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Farkli egimlere sahip dolusavak siit kanalinin mansabindaki enerji kirici
iizerinde olusan hidrolik sigramanin karakteristik 6zellikleri farkli Froude sayilari
ve esik yiikseklikleri icin deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Akim
bolgesindeki hizlar Lazer Doppler Anenometre (LDA) kullanilarak Sl¢tilmiistiir.
Olgiilen hiz ve akim profilleri, aym1 kosullar altindaki akimin sayisal model
bulgularinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Akimin hareketini idare eden temel
denklemler sonlu hacimler yontemine dayali Ansys-Fluent programi yardimiyla,
Standard k-g, Renormalization group k-g, Realizable k-g¢, Modified k-®, Shear
Stress Transport k- ve Reynolds Stress Model tiirbiillans modelleri kullanilarak
sayisal olarak ¢oOziilmiistiir. Akim profillerinin sayisal hesaplamalari, Akiskan
Hacimleri Yontemi (VOF) ile gerceklestirilmistir. Hesaplama aginin sayisal
sonuglar {izerindeki etkisinin test edilmesi i¢in A Yakinsama Indeksi (GCI)
yontemi kullanilmigtir. LDA ile yapilan Ol¢limlerden elde edilen deneysel
bulgulara gore hidrolik sigramanin geometrik ve kinematik 6zellikleri belirlenmis,
farkli yapt ve akim kosullarmin hidrolik sigrama ve enerji soniimlenmesi
iizerindeki etkileri sunulmustur. Deneysel Ol¢limlerle yapilan karsilagtirmalardan,
Reynolds Stress Modelinin diger tiirbiilans modellerine gore hiz alaninin ve akim
profilinin belirlenmesinde daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan Hacimleri Yontemi, Enerji Kirici Yapi, Enerji
Sontimlenme Orani, Hidrolik Sigrama, Tiirbiilans Modelleri
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The characteristics of the hydraulic jump in a stilling basin downstream of
the spillway chute channel with different slopes were investigated experimentally
and numerically for different Froude numbers and sill heights. The velocities in the
flow field were measured using Laser Doppler Anemometry (LDA). The measured
velocity and flow profiles were used to verify the numerical model findings of the
flow under the same conditions. The governing equations of the flow were
numerically solved by Ansys-Fluent program based on finite volume method using
Standard k-g, Renormalization group k-g, Realizable k-g¢, Modified k-®, Shear
Stress Transport and Reynolds Stress Model turbulence models. The volume of
fluid (VOF) method is used to determine the flow profile in the numerical analysis.
The testing of the numerical results for grid-independent numerical solution is
carried out using a Grid Convergence Index (GCI) analysis. The geometrical and
kinematic properties of the hydraulic jump were determined using the LDA
measurements, and the effects of different structure and flow conditions on
hydraulic jump and energy dissipation were presented. Comparisons of the
numerical and experimental results indicated that the Reynolds Stress Model was
more successful turbulence model than the others for the determination of the
velocity field and flow profile.

Keywords: Volume of Fluid Method, Stilling Basin, Energy Dissipation Rate,
Hydraulic Jump, Turbulence Models.
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GENISLETILMIS OZET

Icme, sulama ve kullanma suyu temin etmek, enerji iiretmek, tagkinlari
kontrol etmek ve rekrasyon alani olusturmak gibi cesitli amaclar i¢in akarsu
yatagini kapatarak insa edilen baraj yapilarinin esas kisimlar1 gévde yapisi, baraj
haznesi, dolusavak, dip savak, su alma yapis1 ve enerji kirici yapilardir. Enerji
kirict yapilar, dolusavak yardimiyla mansaba aktarilan enerjisi yiiksek olan tagkin
sularmin enerjisini kirmak amaciyla insa edilirler. Boylelikle dolusavak iizerinden
gecen yliksek kinetik enerjiye sahip akimin yapiya ve akarsu yatagina zarar
vermeden giivenli bir sekilde barajin mansabina aktarilmasi saglanmis olur.

Bu ¢aligmada, dolusavak siit kanali mansabindaki farkli yapisal 6zelliklere
sahip enerji kiric1 yap1 lizerindeki akimin hiz alan1 Lazer Doppler Anemometre ile
Olciilmiistiir. Hiz olgiimleri, alt1 farkli akim kosulu i¢in, farkli siit kanali egimi ve
esik yiksekliklerinde gergeklestirilmistir. Siit kanal1 ve enerji kirici yapi tizerindeki
akim profilleri limnimetre yardimiyla belirlenmistir. Akim debisinin 6l¢iilmesinde
ise ultrasonik debimetre kullanilmistir. Hidrolik sigramanin enerji kirict havuz
disina ¢ikmamasi i¢in yani sigramanin havuz i¢inde gerceklesmesi icin kuyruk
suyu derinligi, kanal sonuna yerlestirilen keskin kenarli kayar kapak kullanilarak
ayarlanmustir.

Deneylerde kullanilan, yap1 ve akim sartlarinda enerji kirict yapi igindeki
akimin hareketini idare eden temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali
¢Oziim yapan ANSYS-Fluent programiyla sayisal olarak c¢oziillmiistir. Ag
yapisindan bagimsiz sayisal ¢oziimler elde etmek amaciyla olusturulan ag yapisinin
uygunlugu, Ag Yakinsama indeksi (Grid Convergence Index-GCI) yontemiyle test
edilmistir. Sayisal modellemelerde tiirbiilans viskozitesinin hesabi i¢in Standard k-
g, Renormalization Group k-g, Realizable k-g, Modified k-®, Shear Stress
Transport k- ve Reynold Stress Model tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Akim
profillerinin sayisal olarak hesaplanmasinda Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume
of Fluid-VOF) kullamilmistir.  Sayisal hesaplamalarda, kanal genisligi

dogrultusundaki akim karakteristiklerinin ¢oziimler {lizerindeki etkisini arastirmak
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amaciyla iki boyutlu modellemelerle birlikte ti¢ boyutlu sayisal modellemeler de
gerceklestirilmistir.

Deneysel olctimlerden elde edilen bulgulara gore en yiiksek enerji kaybu,
stit kanal egiminin 30°, esik yiiksekliginin 3 cm ve gelen akimin Froude sayisinin
12’ye esit oldugu durumda gerceklesmistir. Debinin sabit oldugu durumda, esik
yiiksekliginin artmasiyla birlikte sicrama havuzunda meydana gelen enerji kaybi
azalmaktadir. Siit kanal egiminin azalmasiyla birlikte benzer sekilde enerji kaybi
azalmaktadir. Bir bagka ifadeyle egimin artmasiyla sigrama havuzunda daha
kuvvetli sigcramalar olugmaktadir. Ayrica, ayni siit kanal egiminde, Froude
sayisinin azalmasiyla birlikte sigrama zayiflamakta ve bunun neticesinde meydana
gelen enerji kayb1 azalmaktadir.

Tiirbiilans modellerinin performanslarinin belirlenmesine yonelik yapilan
sayisal ve deneysel hiz profillerinin karsilagtirilmalarindan, Reynolds Stress Model
tiirbiilans modelinin diger modellere gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte akim profili ve sigcramanin geometrik 6zelliklerinin sayisal olarak
belirlenmesinde kullanilan tiim tiirbiilans modelleri basarili olmustur. iki ve ii¢
boyutlu sayisal modellemelerin  sonuglarindan elde edilen bulgularin
karsilastirilmasindan, siit kanali mansabinda olusan hidrolik sigramanin sayisal
analizinde temel denklemlerin iki boyutlu olarak c¢oziilmesinin yeterli oldugu
sonucuna ulasilmistir. Yapilan bu karsilagtirmalardan, farkli akim ve yap1 kosullar
altinda ¢oziimlerin hizli bir bigimde tekrarlanabiliyor olmasi, deneysel 6l¢iimlere
gore daha az zaman ve maliyet gerektirmesi gibi avantajlara sahip olan hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemlerinin, yapi-akim etkilesiminin s6z konusu oldugu bu
tiir problemlerin analizinde basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna

varilmustir.
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1. GIRiS Oguz SIMSEK

1. GIRiS

Barajlar, sulama ve i¢cme suyu temin etmek, enerji iiretmek, taskinlari
kontrol etmek gibi ¢esitli amaglar igin akarsu yatagini tamamen kapatmak suretiyle
insa edilen miihendislik yapilaridir. Govde yapisi, baraj haznesi, dolusavak, dip
savak, su alma yapisi ve enetji kirici yapi1 baraj yapisinin esas kisimlaridir. Barajin
giivenlik eleman1 olan dolusavaklar, baraj haznelerindeki fazla suyu veya taskin
aninda aniden gelen suyu giivenli bir sekilde mansaba aktarmak i¢in baraj gévdesi
iizerinde veya baraj govdesinden ayri olarak insa edilirler. Bir dolusavagin maliyeti
barajin maliyetinin yaklagik olarak %25 kadardir. Taskin aninda, 6zellikle dolgu
barajlarda baraj govdesi iizerinden asan su, baraj dolgusunda zaman ile aginmalara
ve oyulmalara sebep olarak, barajin giivenligini tehdit edebilir ve Onlem
almmamas1 durumunda baraj yikilmasi durumu ile dahi karsilasilabilinir.
Dolayisiyla, baraj haznesinde bulunan fazla suyun veya taskin aninda aniden gelen
suyun, dolusavaklar veya dip savaklar kullanilarak ¢evreye ve baraj yapisina zarar
vermeden uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Barajlarda dolusavaktan veya dip savaktan akarsuya birakilan su, memba
ve mansap kot farkindan dolay: biiylik bir hidrolik enerjiye sahiptir. Bu hidrolik
enerji, membadan mansaba birakilan akimda yiiksek hizlar meydana getirir. Bu
yiiksek hizlar, biiyiik basing ve siirtlinme kuvvetleri olusturarak mansap kisminda
oyulma ve asinma gibi bir¢ok soruna yol acar. Yapisal sorunlarin olusmamasi i¢in
su yapilarindan yiiksek hizla birakilan suyun enerjisini kirarak, baraj yapisina ve
cevredeki tesislere zarar vermeden mansaba aktarilmasi i¢in suyun hidrolik sigrama
siirecinden geg¢mesi gerekmektedir. Hidrolik sigramanin meydana gelmesi igin
enerji kirici tesis ve enerji kirici havuzlarin insa edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu tiir yapilarin tasarimu igin dolusavak tasarim debisi, hiz biiyiikliikleri, mansap
akim sartlar1 ve diisim yiiksekligi gibi parametrelerin dogru bir sekilde bilinmesine

gereksinim vardir.
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Enerji kirici tesiste hidrolik sigrama siirecinden gegcen akimin nehir
yatagia aktarilirken kritik iistii akim (sel rejimi) durumundan kritik alti akim
(nehir rejimi) durumuna gegmesi, yani enerjisinin biiylik bir kismini1 kaybetmis
olmas1 gerekir. Akim eger kritik alti akim durumuna ge¢mez ise nehir yataginda
oyulmalara ve erozyona yol agar.

Dolusavak kapasitesi, enerji kirict yapi tipleri ve enerji kirici yapida
kaybolan enerji miktar1 ve bunlara etki eden faktorlerin arastirilmasina yonelik
laboratuvar ortaminda fiziksel model ¢aligmalari ger¢eklestirilmektedir. Ancak, bu
tiir fiziksel model ¢aligsmalarinin yapilmasi olduk¢a maliyetli, zahmetli ve zaman
alicidir. Diger taraftan, bilgisayar teknolojisinde kaydedilen gelismelere paralel
olarak, sayisal modelleme tekniklerinin basarili bir bigimde kullanilabilir olmasi,
hidrolik yapilarla etkilesim halindeki akimlarin teorik analizinde, fiziksel model
calismalarina kiyasla ¢ok daha kisa siirede ve daha ekonomik sonuglar almayi
miimkiin hale getirmistir. Ayrica, sayisal c¢oziimlerin hizli bir bigimde
tekrarlanabiliyor olmasi, farkli akim ve yapi kosullari altinda yap:r ile ilgili
optimum tasarimlarin elde edilmesine imkan saglamaktadir.

Bu ¢alismada, siit kanali mansabinda yer alan enerji kiric1 yap1 lizerindeki
tiirbiilansli akimin karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Deneylerde, hiz alaninin 6lgiilmesi i¢in Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ve
akim profilinin belirlenmesi i¢in limnimetre kullanilmistir. Deneysel olarak en
yiiksek enerji soniimleme oranina sahip esik yapisi ve akim kosulu i¢in akigkanin
hareketini idare eden temel denklemler, farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak
(Standart k-g, Reazible k-g, Renormalization k -g, Modifiye k- ®, Shear Stress
Transport k- ® ve Reynolds Stress Model) sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Akim profili
ve hiz alani ile ilgili sayisal bulgular, deneysel Olgiimlerle karsilastirilmis, ag
yapisinin, iterasyon sayisinin ve kanal yan duvarlarinin ¢oziimler iizerindeki etkisi
incelenmis ve tilirbiilans kapatma modellerinin enerji kiric1 yapr {izerindeki akim

6zelliklerinin tahmin etmesindeki performansi test edilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Pillai ve ark. (1989), Birlesik Devletler Tarimsal Islah Biirosu (U.S. Bureau
of Reclamtion- USBR) tarafindan gelistirilen USBR IV. Tipi, Hindistan Standartlar
Enstitiisli (the Indian Standards Institution-IS) tarafindan 1969 yilinda onerilen IS
tip I ve Minesota Universitesi Saint Antony Falls (SAF) laboratuvarinda Blairsdell
(1948) tarafindan gelistirilen enerji kirici havuzlarda disiik Froude sayilarinda
laboratuvar deneyleri gerceklestirmislerdir. USBR IV ve IS tiplerinin, SAF enerji
kirict havuz tipine kiyasla, enerji kirici havuz uzunlugunun daha biiyiik olmasina
ragmen herhangi bir performans artigi géstermedigini belirtmislerdir. Caligmanin
sonucunda, tepe nokta agist 150° olan ve kenarlari ile 90%’lik ag1 yapan besgen
sekilli sasirtmali ¢carpma bloklarinin, Fri=2.85 durumu i¢in enerji kirici havuzda
etkili bir bigimde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Sekil 2.1). Ayrica, 3.75 ve
4.57 gibi diisik Froude sayilar1 i¢in de yeni enerji kirict havuz tiplerinin

gelistirilebilecegini rapor etmislerdir.

St bloklari

Carpma bloklar nsap esigi

AT R W A

0.8 ho , ‘|

« 2 hy

Sekil 2.1. Modifiye edilmis USBR III. Tip modeli (Pillai ve ark., 1989)

Ohtsu ve ark. (1991), kuvvetli bir hidrolik sigrama olusturma amacl enerji
kirict havuz tasarimi yapmak igin siirekli ve diisey esigin memba ve mansap

bolgesindeki basing dagilimlarini deneysel olarak Ol¢miislerdir. Esigin iizerinden
3
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gecen akim karakteristiklerini inceleyerek, esige etki eden itki kuvveti ile ilgili
deneysel bir yaklagim onermislerdir.

Hager ve Li (1992), dikdortgen bir kanalda, ¢apraz ve siirekli esigin
hidrolik sigramaya olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Klasik hidrolik
sigrama sonuglarina dayanarak, esik kontrollii hidrolik sigramanin, &zellikle
sigrama deseni agisindan, rahatsiz edilmis klasik hidrolik sigramaya 6rnek olarak
gbsterilebilecegini ifade etmislerdir. iki ve ii¢ boyutlu akim desenleri belirlenmis
ve tasarim siirecinde kuyruk suyu yataginin erozyonu ve hidrolik hassasiyetinin de
dikkate alinmasi gerektigini belirtmiglerdir.

Vittal ve Al-Garni (1992), calismalarinda USBR tarafindan sadece bir
tasarim debisi i¢in tasarlanan USBR III. Tip enerji kirict havuzun, tasarim
debisinden farkli debiler igin hidrolik model deneyleri ile performansini test
etmislerdir. USBR III. Tip enerji kirici havuzu tasarim debisinden daha yiiksek
debi durumunda modifiye ederek sicrama sonrast kritik alti akimin hiz dagiliminm
diizenlemek i¢in, bu enerji kirici havuz modelinde tek sira olan ¢arpma bloklarini
cift sira haline donistiirmiislerdir. Bdylelikle, dolusavak enerji kirict havuz
teorik bir iligski gelistirilmis ve nehir alaninin boyutsuz kuyruk suyu degisimi ile
kuvvetli hidrolik sigrama yiikseklik egrisini eslestirmislerdir.

Pagliara ve Peruginelli (2000), ters egimli prizmatik dikdortgen kanal
icerisinde esik yapisi kullanilarak olusturulan hidrolik sigramayi teorik ve deneysel
olarak analiz etmislerdir. Farkli deney ekipmani ile elde edilen iki farkli deney seti
verisinden, ters egim agis1 ve memba Froude sayisinin bir fonksiyonu olarak
eslenik derinlik i¢in genel bir baginti vermisler, esik yapisinin hidrolik sigramay1
etkiledigi ve diizenledigi sonucuna ulagsmiglardir.

Behr (2001), dolusavak mansabindaki enerji kiric1 yapi iizerindeki akimin
ozelliklerini irdelemeye yonelik yaptigi ¢alismada, akiskan hareketinin temel
denklemlerini sonlu elamanlar yontemi ile ¢6zmiis, akim profili ve savak

bolgesindeki hiz alanini sayisal olarak belirlemistir. Elde edilen bulgulardan,
4
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hesaplamali akigkanlar dinamigi tekniklerinin, bu tip yapi-akim etkilesimi
problemlerinde basarili bir bicimde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Savage ve Johnson (2001), standart ogee profilli dolusavak iizerinden
gegen akim parametrelerini  belirlemek igin  fiziksel model deneyleri
gerceklestirmisler ve elde ettikleri bulgulari sayisal model ve literatiir sonuglart ile
kargilastirmiglardir. 10 farkli akim durumu igin dolusavak uzunlugu boyunca
basinglari Ol¢miislerdir. Reynolds-ortalamali ~ Navier-Stokes (RANS)
denklemlerinin sayisal ¢éziimlerinden elde ettikleri boyutsuz debi egrilerini, farkli
yontemlerden elde ettikleri sonuglarla kiyaslamiglardir. Sayisal ve fiziksel model
sonuglari arasinda hem basing hem de debi i¢in kabul edilebilir yakinsama elde
etmisler ve mevcut sayisal yontemlerin ogee profilli dolusavagin analizinde ve
dizayninda giivenle kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Liu ve ark. (2004), hidrolik sigramanin tiirbiilans karakteristiklerini Froude
saytsinin - 2.0, 2.5 ve 3.32 oldugu akim durumlarinda deneysel olarak
incelemislerdir. Mikro Akustik Doppler hiz 6lger yardimiyla akimin hizin,
tiirbiilans siddetini, Reynolds gerilmelerini ve enerji spektrumlarint 6lgmiislerdir.
Elde edilen bulgulardan, maksimum tiirbiilans siddeti ve Reynolds gerilmelerinin,
herhangi bir kesitte hidrolik sigramanin kuyrugundan mansabina dogru hizli bir
sekilde azaldigimi ifade etmislerdir. Ayrica, maksimum kinetik enerjinin biitiin
kesitlerde hidrolik sigramanin boylamasina uzunlugu ile lineer azaldigi, diisey ve
yatay hiz bilesenlerinin baskin frekansinin 0 ile 4 Hz arasinda degistigi
belirtilmistir.

Johnson ve Savage (2006), iki farkli ogee profilli dolusavak {izerinden
gecen akimi deneysel ve sayisal olarak analiz etmisler ve kuyruk suyu etkisini
aragtirmiglardir. Basing ve akim ile ilgili sayisal ve deneysel sonuglarinin
karsilastirmasindan, ogee profilli dolusavak {izerinden ge¢en akimlarin tahmininde
hesaplamali  akigkanlar  dinamigi yoOntemlerinin  giivenilir bir  sekilde

kullanilabilecegini belirtmiglerdir.
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Debabeche ve Achour (2007), 90° merkez agili yatay simetrik iiggen kanal
icerisinde keskin kenarli ve genis baslikli esikler kullanarak, farkli akim kosullar1
altinda esik yapilarinin hidrolik sigramaya olan etkisini arastirmiglardir. Froude
sayisinin  2<Fr;<10 araliginda degistigi akim durumlarinda, hidrolik si¢grama
olusturmak i¢in, akim alanina keskin kenarli ve genis baslikli olmak {izere iki farkli
esik yerlestirilmis ve ¢ok sayida deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Hidrolik
sicramanin derinligi ve rolatif esik yiiksekligi S (=he/hi, he: esik yiiksekligi, h;:
sigrama Oncesi su derinligi) i¢in denklemler dnerilmistir.

Izadjoo ve Shafai-Bejestan (2007), trapez oluklu kanal tabaninin, hidrolik
sigramanin karakteristikleri tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. 6
farkli rolatif piiriizlilikte, Froude sayisinin 4 ile 12 arasinda degistigi akim
kosullarinda yatay ve diisey hiz bilesenleri ile su yiizii profillerini 6lgmiislerdir.
Froude sayisina karsin rolatif eslenik derinlik ve hidrolik sigrama uzunlugunun
degisimi incelenmis, piiriizsiiz yatakta olusan hidrolik sigramaya kiyasla, eslenik
derinlikte %20, hidrolik sigrama uzunlugunda ise %50 azalma oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, enerji kirici havuzun oluklandirilmasinin enerji kirict havuzun maliyetini
azaltabilecegi belirtilmistir.

Goel (2008), boru cikiglarindaki enerjiyi kirmak tizere, Garde ve ark.
(1986) tarafindan tasarlanan enerji kiric1 havuz ile kendi tasarladigi enerji kirict
havuzun sonuglarini1 kiyaslamistir. Deneyde, farkli giris Froude sayilari igin, 10 ve
7.5 cm c¢aplarinda borular kullanilmis, enerji kirict havuz zemini boru ¢ikiginin
tersi seviyesinde tutularak yeni bir tasarim olusturulmustur. Konumun yani sira,
kama seklinde ayiric1 blok, modifiyeli ag, kama sekilli sasirtmali bloklar, son esik
gibi diizenleme yapilar1 da kullanilarak yapisal diizenlemeler c¢esitlendirilmistir.
Yatak mansap oyulmasinin gelisimini basitlestirmede, dinlendirme havuzunun
performansini karsilastirmak igin boyutsuz bir parametre tanimlanmistir. Onerilen

enerji kirici havuz modelinin, Garde ve ark. (1986) tarafindan sunulan enerji kirici

havuz modellerine kiyasla ¢ok daha iyi performans sergiledigi sonucuna ulagmistir.
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Ozbay (2008), dolusavak siit kanali iizerine 4 farkli geometriye sahip enerji
kirict bloklar yerlestirerek, enerji kirict bloklarin meydana getirdigi enerji
soniimleme oranlarint incelemistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular,
literatiirde bulunan farkli ¢aligmalardan elde edilen sonuglari ve siit kanalinin
basamaklt olmasi durumunda meydana gelen enerji kayip miktarlar1 ile
kiyaslanmistir. Sonug olarak, T seklinde olan enerji kirici bloklarin diger enerji
kiric bloklara kiyasla daha fazla enerji kirdig1 ve basamakl siit kanalinda meydana
gelen enerji kaybmin enerji kiric1 bloklarin kullanildigi modellere gore daha fazla
oldugu belirtilmistir.

Dursun ve Oztiirk (2009), farkli yapt ve akim kombinasyonlarinda,
basamakli ve basamaksiz dolusavak mansabindan olusan enerji kirilmasim
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Akimi idare eden denklemler, ANSYS-
Fluent programi yardimiyla k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Yapilan
karsilastirmalardan, kirtlma  bolgesindeki  deneysel ve sayisal akim
karakteristiklerinin birbirleriyle gayet uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

Bejestan ve Neisi (2009), acik kanal igerisine iiniform geometriye sahip
kiip yapilar yerlestirerek kanal tabaninda piiriizliiliik saglamiglar ve yeni bir enerji
kirict havuz modeli gelistirmislerdir (Sekil 2.2). 4.5<Fr;<12 araliginda degisen
akim durumlar i¢in sirali derinlik (hidrolik sigrama oOncesi derinlik, h;; hidrolik
sigrama sonrasi derinlik, h,) ve hidrolik sigrama uzunlugunun belirlenmesine
yonelik Froude sayisina bagli ampirik formiiller dnermislerdir. Onerdikleri enerji
kirict havuz modelinden elde edilen bulgular ile piiriizsiiz yataga sahip USBR L.
Tip enerji kirict havuz ile ilgili sonuglart kargilagtirmiglar; kendi modellerinde,
kuyruk suyu derinliginde %26 ve hidrolik sigrama uzunlugunda ise %41 azalma
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica enerji kirict havuz igerisinde jet akimi

olugsmadigindan kavitasyon riskinin ortadan kalktigini rapor etmislerdir.
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AKim yonu

SO0

Sekil 2.2. Deney diizenegi (Bejestan ve Neisi, 2009)

Hasan ve Matin (2009), ani genisleyen dikdortgen kesitli kanal icerisinde
olusan hidrolik sigramanin eslenik derinligini deneysel olarak Slgmiislerdir. Farkli
kapak acgiklig1 ve genisleme durumlarinda deneyleri tekrar etmisler, klasik hidrolik
sigrama i¢in kullanilan Belanger esitligine benzer bir esitlik elde etmiglerdir. Ani
genislemenin etkisinin de dikkate alindig1r bu esitligin genisleyen enerji kirici
havuzlarin tasariminda kolayca ve basitge kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Alikhani ve ark. (2010), kuyruk suyu derinligini (hy) gz Oniinde
bulundurmadan, tek sirali, siirekli ve diisey bir esik ile (Sekil 2.3) olusturulmus
enerji kirict havuzdaki kuvvetli hidrolik sigramanin uzunlugu (Lg) ve derinligini 6
farkli debi durumunda deneysel olarak Glgmiislerdir. Calismada, 5 farkli esik
yiiksekligi ve 3 farkli enerji kirict havuz uzunlugu kullanilmigtir. 6 farkli debi
durumunda hidrolik sigramanin karakteristigi belirlenmis ve 6lgiilen degerler klasik
hidrolik sigrama degerleri ile karsilastirilmistir. Siirekli esik ile kontrol edilen
hidrolik sigramanin klasik hidrolik si¢gramaya goére havuz uzunlugunu %30
oraninda azalttigim1 belirtmislerdir. Enerji kirict havuz tasarimlariin kolaylikla

yapilabilmesi i¢in rolatif esik yiiksekligi (S=he/hi) ve Fr; sayisina bagli olarak

8
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Lg/h; degerinin elde edilebildigi grafik sunmuslar, esik yiiksekligi ve pozisyonu ile
sirali derinlik oranmi (hs/h;: sigrama sonrasi su derinliginin sicrama Oncesi su
derinligine orani) ve enerji kirict havuz uzunlugu arasindaki iliskiyi ortaya

koymuslardir.

S=he/h1

Ly |
|

Sekil 2.3. Deney diizenegi (Alikhani ve ark., 2010)

Mignot ve Cienfuegos (2009), gelismis ve gelismemis zayif hidrolik
sigramada tilirbiilans {retimini ve enerji kayiplarini mikro akustik hiz olger
(Acoustic Doppler Velocimetry, ADV) yardimiyla deneysel olarak belirlemislerdir.
Maksimum tiirbiilans {iretiminin, gelismemis hidrolik sigramada su ylizeyine yakin
bolgedeki kayma tabakasinda, geligsmis hidrolik sigramada ise su yiizeyi ve kati
sinira yakin bolgelerde oldugunu vurgulamiglar ve iki farkli hidrolik sigramadaki
enerji kayiplarinin birbirine yakin oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Fathi-Moghadam ve ark. (2011), farkli Froude sayilar1 igin enerji kirici
havuzda meydana gelen hidrolik sigramanin tiplerini belirlemisler, enerji kirici
havuz uzunlugu ve esik yiiksekliginin sigrama lizerindeki etkilerini aragtirmislardir.
Deneysel Olciimlerin degerlendirilmesinden, esik yiiksekligi ve pozisyonu gibi
yapisal konfigiirasyonlarin, sigrama tipi ve sigrama sonrasi derinlik {izerinde etkili
oldugunu gormiislerdir. Ayn1 zamanda, uygun yapisal diizenlemelerle birlikte,
enerji kirict havuzun boyunun kisaltilabilecegi dolayisiyla da enerji kiric1 yapi
maliyetlerinin azaltilabilecegi sonucunu ortaya koymuslardir.

Hamidifar ve Omid (2011), genis baslikli esigin, merkez agis1 94.4° olan
9
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yatay ve simetrik ticgen kanal icerisinde olusturulan hidrolik sigramayi1 kontrol
etmedeki etkisini belirlemek iizere deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir (Sekil
2.4). Deneysel olarak Oolgtiikleri sirali derinlik orani, sigrama ve ters cevri
bolgesinin uzunluklar ile ge¢misteki deneysel, teorik ve ampirik denklemler ile

elde edilen sonuglar1 kiyaslamiglardir.

0.5m

0.25m

Genig
hsi-ﬁihkll esik =

R B B B P D P D D D

Sekil 2.4. Deney diizenegi (Hamidifar ve Omid, 2011)

Morales ve ark. (2012), ogee profilli dolusavak {izerinden gecen akim ve
sonrasinda olusan hidrolik sigramay1 sayisal olarak modellemislerdir. Ug¢ farkli
akim kosulu i¢in yaptiklar1 sayisal ¢alismada, tiirbiilans viskozitesinin hesabi igin
k- tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Akim profili ve hidrolik sigrama uzunlugu
ile ilgili elde edilen sayisal bulgular1 yaptiklari deneylerden elde ettikleri
Olcimlerle karsilagtirmiglar; sayisal bulgularin, deneysel Ol¢limlere olan
yakinliginin kabul edilebilir derecelerde oldugu sonucuna ulagmislardir.

Giimiis ve ark. (2012), kayar bir kapagin hemen mansabinda meydana
gelen serbest hidrolik sigramayi iki farkli akim kosulu igin sayisal ve deneysel
olarak modellemislerdir. Akimin hareketini idare eden temel denklemler, sonlu
hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent programi yardimiyla Standart k-e,
Renormalization Group k-e¢ ve Shear Stress Transport tilirbillans modelleri
kullanilarak  ¢6ziilmiigtiir. Su yilizii profilinin hesabinda VOF ydntemi
kullanilmistir. Sayisal ve deneysel su yiizii profillerinin karsilastirilmasindan, SST
tiirblilans modelinin su yiizii profilini belirlemede diger tiirbiilans modellerine gore

daha basarili oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Ellayn ve Sun (2012), Froude sayisinin 3.06 ile 10.95 aralifinda degistigi
akim durumlarinda piiriizsiiz ve rélatif piiriizliilik oraninin (Hw/h;) 0.22 ile 1.40
arasinda degistigi durumda sirali derinlik ve hidrolik sigrama uzunlugu i¢in yeni
formiiller gelistirmiglerdir. Sekil 2.5’te de gorildiigli gibi, c¢aligmalarinda
onerdikleri sekillendirilmis besgen geometriye sahip piiriizlilik yapilan ile
olusturulmus yeni enerji kirict havuz modelinde, piiriizsiiz enerji kirict havuza

kiyasla hidrolik sigrama uzunlugunda %30-50 ve eslenik derinlikte %17-30

oraninda azalma oldugunu belirtmislerdir.

Hidrolik sigrama

A

! Kirici blok !
— [ B o B i B s BN yi
Y o o 4 :
E T = = BN :
, _H_‘;_D o [ © .
L o o o i
] o 4 a i
i =1 O 8] O i
! c 21 ¢ !
| n @ ~ © 5 !
I_Q

Sekil 2.5. Deney diizenegi (Ellayn ve Sun, 2012)
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Behrouzi-Rad ve ark. (2013), silindir prizmatik perforeli esik kullanarak
hidrolik sigramanin 6zelliklerini, Alikhani ve ark. (2010) tarafindan kullanilan giris
akim kosullar1 ve farkli kuyruk suyu derinliklerinde incelemisglerdir (Sekil 2.6).
Elde ettikleri sonuglart siirekli esik durumu ve Onceki caligmalar ile
karsilastirmiglar, serbest hidrolik sigramaya gore enerji kirict havuzun uzunlugunun

%40 azaltilabilecegi sonucuna ulagmiglardir.

Kapak «b=s0cm |

v

Perforeli esi

t/
X%

R

el

Lg

Sekil 2.6. Deney diizenegi (Behrouzi-Rad ve ark., 2013)

Bestawy (2013), yaptigi calismada, 14 farkli geometriye sahip carpma
bloklarin1 ayn1 mesafeye tek sira halinde yerlestirerek, enerji kirici havuz iginde
olusan hidrolik sigramada enerji kayip oraninin en biiylik oldugu ¢arpma blok
modelini ve oyulma boyutunu belirlemeyi amaglamistir. Yatak malzemesi olarak

ds0=0.8 mm olan iiniform kum malzeme kullanmistir. Konkav yiizeye sahip

12
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modellerin ¢arpma bloklarinin mansabindaki geri doniis bolgesinde daha diisiik
tiirbiilans siddeti olusturmast ve akim yoniinii daha fazla degistirmesi sebebiyle,
diger modellere gore daha fazla enerji kaybi meydana getirdigini belirlemistir.
Bunun neticesinde, enerji kirict havuzun boyu kisalmis ve daha stabil bir hidrolik
sigrama olusmustur.

USBR 1I. Tip enerji kirict havuzun modellenmesinde, esik kullanilarak
sicramanin havuz iginde kalmasi amaglanmig, bu amaca yonelik enerji kirici
havuzu uzunlugu ve bloklar ile ilgili yapisal boyutlandirmalar sunulmustur. Fakat
farkli hidrolik sigrama tipleri, basing rejimleri ve esik tizerine gelen kuvvetler ile
ilgili hususlar dikkate alinmamistir. Padulano ve ark. (2017), asir1 basing
degisimlerinin tahmini, itki kuvvetinin ve itki kuvveti katsayisinin belirlenmesine
yonelik USBR II. Tip modeli kullanarak deneysel ¢aligmalar gerceklestirmislerdir.
Ayrica, batik ve batik olmayan sigrama durumlarinda enerji kayiplarini belirlemis,

klasik ve farkli tiplerdeki hidrolik sicramalar ile ilgili karsilastirmalar yapmislardir.

13
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3. ENERJI KIRICI YAPILAR

3.1. Hidrolik Sigcrama

Hidrolik sigrama, sel rejiminden nehir rejimine gegiste ortaya ¢ikan yiizey
stireksizligi olup su derinligindeki ani yiikselme sirasinda akimda olusan kuvvetli
calkantilar nedeniyle 6nemli 6l¢iide enerji kaybinin yasandigi bir olaydir. Kritik
iistii acik kanal akimlarinin sahip oldugu asir1 enerjinin kirilmasinda en etkili
yontem, akimin hidrolik sigrama siirecinden gegirilerek kritik-alt1 akima, diger bir
deyisle nehir rejimi akimina donistiiriilmesidir. Kuyruk suyu derinliginin hidrolik
sigrama igin gerekli degerden daha fazla oldugu durumlarda, sigrama membaya
dogru kayarak, enerji kirilmasi etkinliginin azaldigi batmis hidrolik sigramanin
meydana gelmesi olasiligini artirir (Simsek ve ark., 2015). Sekil 3.1°de hidrolik

sigramanin sematik goriiniimii verilmistir.

hk=E,-E,=Enerji kaybi
 E=hV,) /29

4
— /

Derinlik

<
=

¥

——

Sekil 3.1. Hidrolik sigramanin sematik gosterimi (Peterka, 1978)

Hidrolik sigramadaki enerji kayb1 (hx) 1 ve 2 kesitlerindeki 6zgiil enerji

farkindan, Denklem (3.1.) kullanilarak bulunabilir:
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2 2
h, =E,-E, :[hl +\2/_:g]_[h2+\2]_;J (3.1,
%:%(,/Hgﬁf —1) (32)
1

h,=h, —h, (3.3

burada, E; sigrama dncesi 6zgiil enerji, E» sicrama sonrasi 6zgiil enerji, h; sigrama
oncesi su derinligi, h, sigrama sonrasi su derinligi, h; sicrama yiiksekligi, hy=enerji
kaybi, hy, =kritik su derinligi, Fr; giris kesiti Froude sayis1 (=V1/(gh1)%%), V| giris
kesitindeki akim hizi, V, sigrama sonrast kesitindeki akim hiz1 ve g yer ¢ekim
ivmesidir.

Giris kesitindeki akim hizinin biiyiik olmasi1 durumunda hidrolik sigrama
mansaba dogru kayar, eger h, derinligi yiiksek olursa sigrama membaya dogru
kayar ve enerji kaybinin serbest sigramaya gore daha az oldugu batik sigrama

olusur.

3.1.1. Hidrolik Sicrama Tiirleri
Hidrolik sigrama, akim oOncesi ve akim sartlarma baglh olarak ¢esitli
sekillerde olusabilir. Hidrolik sigrama, sigrama oncesindeki kesitin Fr; sayisina

bagli olarak agagidaki gibi siniflandirilir.

a) Ondiiler sigrama

1<Fri<1.7 oldugu durumlarda goriilen sigcrama tipidir. Enerji kaybinin
diger hidrolik si¢rama tiirlerine gore en az oldugu sigrama tiiriidiir. Enerji kaybi
girig kesitindeki enerjinin %0-5’1 kadardir. Kontrol edilmesi igin herhangi bir yap1
yapilmasi gerekmemektedir. Yiizeyde hafif dalgalanmalar s6z konusudur.

16
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Sekil 3.2. Ondiiler sigrama

b) Zayif sigrama
Fr; sayisinin 1.7 ile 2.5 arasinda oldugu durumlarda meydana gelen
hidrolik si¢crama tiiriidiir. Enerji kayb1 sigrama dncesi giris kesiti enerjisinin %5-

18’1 kadardir. Sigrama dncesi durum olarak da anilir.

Sekil 3.3. Zayif sigrama

¢) Dalgali sigrama
2.5<Fr;<4.5 oldugu durumda meydana gelen si¢crama tiiriidiir. Enerji kaybi
hidrolik sigrama oOncesindeki enerjinin %18-45’1 kadardir. Hidrolik agidan ele

alimmasi gereken ilk sigrama tiiriidiir. Miihendislik yapilar1 gerektirmektedir.

Sekil 3.4. Dalgali sigrama

d) Diizenli sigrama

Fr; sayisiin 4.5 ile 9 arasinda oldugu durumlarda meydana gelen sigrama
tiiriidiir. Enerji kayb1 giris kesitindeki enerjinin yaklasik olarak %45-65 kadardir.
Kontrol edilebilmesi i¢in miihendislik yapilarina ihtiya¢ vardir. Barajlarin enerji

kirict yapilarinda siklikla rastlanan sigrama tiiriidiir.

17
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Sekil 3.5. Diizenli sigrama

e) Kuvvetli sicrama

Fri>9 oldugu durumda karsilasilan hidrolik sigrama tiiriidiir. Enerji
kaybinin en fazla oldugu sigrama tipidir. Sicrama siirecinde, sigrama Oncesi giris
kesitinin enerjisinin %65-85°1 kaybolur. Ozel yapilar ile kontrol edilmesi gereken
sigrama tiiriidiir. Ozellikle sut kanali sonunda sicratma esiklerinin kullanilmasi

gerekebilir.

Sekil 3.6. Kuvvetli sigrama

Esikler, hidrolik sigrama olusturmak ig¢in kullanilan en temel enerji kirict
yap1 elemanidir. Enerji kirici olarak tasarlanan esiklerin yiikseklikleri ve hidrolik
sigcrama Oncesi kesitten olan mesafesi, hidrolik sigramanin tipine yani hidrolik
sigrama Oncesi akimin Fr; sayisina bagli olarak degisir. Esik akim alanina
yerlestirildiginde, hidrolik sigramay1 kontrol edebilir ve klasik hidrolik sigramadan
daha fazla enerji kayb1 olusturur (Hager ve Li, 1992).

Egimli yiizey iizerinde olusan hidrolik sicramalar, sicramanin egik yiizey
iizerindeki konumuna goére A, B, C ve D tipleri olarak siiflandirilirlar (Kindsvater,
1944). Klasik hidrolik sicramada ise sigrama yatay taban {izerinde meydana
gelmektedir. Klasik hidrolik sigramada meydana gelen enerji kaybi, egimli ylizey

iizerinde meydana gelen hidrolik sigramadan daha biiyiiktiir (Sekil 3.7).
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=

Sekil 3.7. Klasik hidrolik sigramanin sematik gosterimi

Egimli kanal iizerinde meydana gelen A tipi hidrolik sigramada, Sekil
3.8’den de goriildiigli gibi sicramanin baglangici egimli kanal ile yatay kanalin

birlesiminde meydana gelmektedir.

SN

Sekil 3.8. Egimli kanalda meydana gelen A tipi hidrolik sigrama

Sekil 3.9’da verilen egimli kanalda meydana gelen B tipi hidrolik si¢rama,

A ile C tipi hidrolik sigramanin arasinda meydana gelen tipidir.

Sekil 3.9. Egimli kanalda meydana gelen B tipi hidrolik sigrama
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Sekil 3.10°da egimli taban iizerinde olusan C tipi hidrolik sigramanin
sematik goriinimii verilmistir. C tipi hidrolik sicramada ters cevri bdlgesinin

bitimi, egimli kanal ile yatay tabanin birlesim noktasinin iizerinde bulunmaktadir.

\W‘@

Sekil 3.10. Egimli kanalda meydana gelen C tipi hidrolik sigrama

Egimli yiizey tlizerinde meydana gelen D tipi hidrolik sigramanin ters ¢evri
bolgesi Sekil 3.11° de goriildiigii gibi tamamen egimli taban iizerindedir. Ters ¢evri

bolgesi yatay tabana kaymamugtir.

WW:@

Sekil 3.11. Egimli kanalda meydana gelen D tipi hidrolik sigrama

Sekil 3.12°de egimli kanalda meydana gelen hidrolik sigrama tiplerinin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 3.12. Egimli kanalda meydana gelen hidrolik sigrama tipleri (Kindsvater,
1944)

3.1.1. Hidrolik Sicrama Uzunlugu

Hidrolik sigrama yapisinin karmasikligindan ve degiskenliginden dolay1
hidrolik sigrama uzunlugunu dogru bir sekilde belirlemek cok giigtiir. Hidrolik
sigramanin uzunlugunun hesabi ile ilgili olarak bircok arastirmaci tarafindan
ampirik denklemler verilmistir. Her arasgtirmacinin kendi deney modeline 6zgii
olarak 6nerdigi denklemler, genel olarak sicrama oncesi su derinligi (h;), eslenik
derinlik (hz) ve sicrama oncesi Froude sayisi (Fri) parametrelerine bagl ampirik

denklemlerdir. Bunlarin bir kismi1 asagida verilmistir:

L 2.375(—1+ ,/1+8Fr12)— 2.5

Pawlowsky formiilii: = (34)

h, —h, 0.5(—3+,/1+8Fr12)

L 20.6(F;-1*"

Certussov formiilii: 3.5)
ho=hy 34 1+ Fr?
Lodin form 2 L1 56)
in formili: ——=——-—— .6.
E TETL T 45 6F
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Pietrowski formiilii: L =5.9hy Fry =4.33h, (3.7.)
Basitlestirilmis Einwachter formiilii:

L= £15.2—0.24%J(Ah1 ~-BV,") (3.8.)

1
LER
h,
b 2
ny
(hlj ®

h
Basitlestirilmis Woycicki formiilii: L= (8 -0.05 h_zJ(hz —hy) 3.9.
1
h, +h,)(h, —h
Mazmann formiilii: L:( 2 +h)(h, —hy) (3.10.)
oh,
5.4h h, Y’
Bachmeteff formiilii: L=| =—1-0.06 || | 2| -1 (3.11.)
h, h,
Safronentz formiilii: —= 12 (3.12)
afronentz formiilii: = 12.
hy=hy 34 [148F;
Smetana formiilii: =6 veya L=4.5h, (3.13)

2
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L=5~6.5h, (3.14.)
L=5~7(h,—h,) (3.15.)
L =(35~60)h, (3.16.)
L=H,(h,—h,) (3.17.)
L = 6h,Fr, (3.18.)
L =4.5h, (3.19.)
L=25(1.9h,-h,) (3.20.)
L=62(h,—h,) 3.21.)
L=55(h,—h,) (3.22)

Genel olarak h; ve h, derinliklerine bagl ifade edilen ampirik olarak
verilen bu denklemlerden elde edilen hidrolik sigrama uzunlugunun en biyiik
degeri enerji kirict havuzun boyunun belirlenmesinde kullanilir. Sicrama
uzunlugunun hesaplanmasinda kullamlan Denklem 3.1-3.13 Ozbay (2008)’den,
Denklem 3.14-3.22 ise Berkiin (2007)’den alinmustir.
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3.2. Enerji Kiric1 Havuzlar

Gecmiste bircok aragtirmaya konu olan enerji kirict havuzlarin en yaygin
olarak kullanilanlar1 Peterka (1978) tarafindan Onerilen ve Amerika Birlesik
Devleti Tarimsal Islah Biirosu (United State Bureau of Reclamation-USBR)
tarafindan standartlastirilmig olanlaridir. Sekil 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16° da sirasiyla
verilen ve USBR 1, II, III ve IV Tip olarak adlandirilan bu modeller, Diinya’da
bir¢ok iilkede yaygin bir sekilde insa edilmektedir. Farkli yapi 6zelliklerine sahip
olan bu enerji kirict tesisler, farkli akim sartlarinda hidrolik enerjinin
sonlimlemesinde etkin rol istlenmektedir. Uygulama alanin genis olmasimin
yaninda farkli arastirmacilar tarafindan da farkli geometrik 6zelliklere sahip enerji
kiricr tesis modelleri gelistirilmekte ve onerilmektedir.

Sekil 3.13’te gosterilen USBR 1. Tip modeli, Fr; sayisinin 1-2.5 arasinda
oldugu durumlarda, Sekil 3.2 ve 3.3’te sunulan hidrolik sigrama tiplerinde
kullanilir. Bu tiir akimlarda etkin tiirbiilans olusumu ve biiyiik hiz degerleri
goriilmedigi i¢cin havuz igerisinde ilave herhangi bir yapiya ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu tiir havuz tipinin ingasinda sadece radye temel yeterli
olmaktadir. Havuz uzunlugu en az L=4h, ve mansap su derinligi hs=1.0 h, olarak

alinmasi Onerilmektedir.

)
PN
]]

Sekil 3.13. USBR I. Tip eneji kirict havuz modeli
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Sekil 3.14’de verilen USBR II. Tip enerji kirict havuzlar, Fr; sayisinin
4.5’ten ve hidrolik sigrama oncesi akim hizinin (Vi) 17 m/s’den biiyiik oldugu
akim durumunda kullanilir. Genellikle diisii yiiksekliginin biiylik oldugu barajlarda
ve toprak dolgu barajlarda tercih edilen enerji kirici havuz tipidir. Soniimlenen
enerjinin miktarin artmasi i¢in havuz giriginde siit bloklar1 ve havuz ¢ikiginda ise
disli mansap esikleri bulunmaktadir. Havuz uzunlugu 4h, ile 4.4h, arasinda

sec¢ilmesi Onerilmektedir.

Disli esik

St bloklar

Sekil 3.14. USBR II. Tip enerji kirict havuz modeli

Sekil 3.15°te verilen USBR III. Tip enerji kirict havuzlar, Fr; sayisinin 4.5’ten
biiyilik ve hidrolik sigrama 6ncesi akim hizinin (V1) 20m/s’den kii¢iik oldugu akim
durumunda kullanilir. Havuz giriginde siit bloklari, havuz sonunda mansap esiginin
yan1 sira enerji kirict havuzun i¢inde ilave ¢arpma bloklarmin kullanildigi havuz
tipidir. USBR II. Tip’e kiyasla daha fazla diisii yliksekligine sahip barajlarda ve
baglamalarda kullanimi tercih edilir. Enerji kirict havuzun uzunlugu USBR II.

Tip’e kiyasla daha kiigtiktiir.
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Sekil 3.15. USBR III. Tip enerji kirict havuz modeli

Sekil 3.16’da verilen USBR IV. Tip enerji kirict havuz modeli, Fr,
sayisinin 2.5 ile 4.5 arasinda degistigi Sekil 3.4’de sematik olarak gosterilen dalgali
sigramanin goriildiigli akim durumunda tercih edilir. Dalgalar, enerji kirict havuzun
sonuna kadar devam eder ve diiz dosemeli enerji kirict havuzlara kiyasla bu tip
enerji kirict havuzda enerji soniimleme miktar1 daha yiiksektir. Bu tip enerji kirici

havuzda, ilave yapilar ile akim igerisinde tiirbiilans olusumu saglanarak havuzun

enerji soniimlemedeki etkinligi arttirtlmistir.
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$ut bloklari Mansap esidi
o

T4 Cok kuguk bosluk
#—— Mak. dis genisligi=w=h;

Sekil 3.16. USBR IV. Tip enerji kiric1 havuz modeli
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4. DENEY DUZENEGI VE YONTEM

Deneyler, Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Hidrolik
Laboratuvarinda Sekil 4.1°de goriilen yuvarlak baglikli bir dolusavak siit kanal
mansabinda yer alan yatay enerji kirict havuzda gergeklestirilmistir. Dolusavak siit
kanalinin ve enerji kirici havuzun yan duvarlari ve tabani camdan imal edilmistir.
St kanalinin egimi sekilde goriildiigli gibi bir mafsal yardimyla
ayarlanabilmektedir. Kare kesitli siit kanalinin boyutlar1 180x20x20 cm ve enerji
kirict havuzun boyutlar ise 150x20x20 cm’dir. Laboratuvar kanali, kapali ¢cevrim
olarak ¢aligan bir sistem olup, suyun sirkiilasyonu bir santrifiij pompa ile hazneden,
debi ayar1 ise pompa mansabindaki vana ile yapilmaktadir. Deney modeli olarak,
sekildeki gibi dolusavak mansabinda yer alan enerji kirici havuza yerlestirilmis, ii¢
farkll yiikseklige sahip, tek sirali ve siirekli esik kullanilmistir (Sekil 4.5). Su
deriniligini kontrol etmek amaciyla enerji kirict havuzun sonuna keskin kenarl
kapak yerlestirilmis ve bu kapak yardimiyla hidrolik sigramanin yeri kontrol
edilerek hidrolik sigramanin enerji kirict havuzun igerisinde kalmasi saglanmistir.
Sekil 4.2°de deney diizenegi {iizerinde meydana gelen hidrolik sigramanin
geometrik oOzellikleri gosterilmistir. Sekilde verilen L, geri donils bolgesinin
uzunlugunu, L; hidrolik sigramanin uzunlugunu ve L, ise esigin dolusavak siit
kanalindan uzakligini ifade etmektedir.

Deneylerde su yiizii degisimleri hata hassasiyeti 0.01 mm olan limnimetre,
hiz alam ise tek boyutlu Lazer Doppler Anemometresi (LDA) (Dantec® LDA
62N04) kullanilarak Ol¢lilmiigtir. Hiz Olglimleri kanal orta kesitinde
gergeklestirilmistir. LDA, belirli bir ortama gonderilen lazer 1sigindaki sagilma
yardimiyla odaklanilan noktadaki akim hiz bilesenini kisa zaman araliklarinda ve
belirlenmis bir siire boyunca 6l¢gmektedir. Lazer 1smimnin doppler frekansindaki
degisimini tespit ederek hiz Olgiimiinii gergeklestiren LDA sisteminde, foto
detektor tarafindan toplanan lglim bilgileri, akim islemcisi tarafindan anlik olarak

BSA-Flow yazilimina gonderilmektedir. Noktasal hiz degerleri, belli bir siire
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boyunca ve belirli zaman araliklari ile dlgiilen anlik hiz degerlerinin ortalamasinin
alinmasi ile elde edilmektedir. Anlik hiz degerlerini igeren zaman serisinden,
akimin bazi tiirbiilans karakteristikleri de belirlenebilmektedir. Kullanilan LDA
anlik hiz dlgtimlerini %95 giiven araliginda %=1 hassasiyette gerceklestirmektedir.
Deneylerde debi, Sekil 4.3’de verilen ultrasonik debi metre yardimiyla
Olciilmiistiir. Sekilde goriildiigii gibi ultrasonik debi metre, enerji kirici havuzun
sonunda bulunan kapaktan sonra suyun serbest olarak dokiildiigli depo ile sisteme
suyu veren pompa arasinda bulunan boru {izerine baglanmistir. Ultrasonik debi
metrenin debi degerini dogru bir sekilde hesaplayabilmesi i¢in iizerine baglandig
borunun malzeme tipinin, boru et kalinliginin, boru i¢ ¢apr gibi 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. LDA ile gerceklestirilen kanaldaki hiz 6l¢iimlerinden

elde edilen ortalama hizlar yardimiyla ultrasonik debi metre kalibre edilmistir.

E
e

\

Sekil 4.1. Dolusavak ve enerji kirici yap1 deney diizenegi
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Sekil 4.2. Hidrolik sigramanin geometrik boyutlari

Sekil 4.3. Ultrasonik debi metre

Sekil 4.4’de deney diizeneginin sematik goriiniimii ve boyutlar1 verilmistir.
Deneylerde 30° ve 12° olmak iizere iki farkl siit kanali egimi kullanilmistir. Her bir
egim i¢in li¢ fakli debi kosullarinda hiz alami 6l¢iilmiis ve deneyler, Sekil 4.5°te
gosterilen, ylikseklikleri he=3, 3.5 ve 4 cm olan ii¢ farkli diisey siirekli esik i¢in
tekrar edilmistir. Esiklerin mansap yiiziiniin egimi 1:2 olarak se¢ilmistir. Esik kret
genisligi L=2.5 cm olarak belirlenmistir. Tek sirali ve siirekli esigin genisligi,
enerji kirict havuzun genisligi ile aynidir.
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Esik yapisi Kapak

Sekil 4.4. Deney diizeneginin sematik goriintimii

Le

he

v

Sekil 4.5. Deneylerde kullanilan esik yapisi

Deneysel olarak ol¢ililmiis akim 6zellikleri siit kanalinin egim agis1 a=30°
ve 12° i¢in Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgede Q akim debisini, h. esik
yiiksekligini, h; sigrama Oncesi kesitte su derinligini, V; sigcrama Oncesi kesitte
akim ortalama hizini, h; sigrama sonrasi kesitte su derinligini, V, sigrama sonrasi
kesitte akim ortalama hizim1 ve Fr; sigrama Oncesi kesitte Denklem 4.1 ile

hesaplanan Froude sayisini ifade etmektedir. Fr; sayis1 agagidaki gibi hesaplanir:

Vi

Fr, =
gh,

4.1)

Burada, g yercekimi ivmesidir.
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Cizelge 4.1 incelendiginde, siit kanalinin egiminin azalmasi ile hidrolik
sigrama Oncesi kesitte su derinliginin arttig1, ayni egimde Fr; sayisinin azalmasi ile
sigrama sonrasi su derinliginin de azaldig1 goriilmektedir. Farkli esik yiikseklikleri
kullanilarak olusturulan hidrolik sigramada, ayni debi durumunda esik
yiiksekliginin azalmas ile sigrama sonrast su derinligi azalmakta ve akimin hizi
artmaktadir. a=30° durumunda kuvvetli hidrolik sigrama, a=12° ise diizenli sigrama

olusmaktadir.

Cizelge 4.1. a=30° ve 12° i¢in deneylerde kullanilan akim 6zellikleri

Q Fry he h; Vi h; V,
(I/s) (cm) | (cm) | (m/s) | (ecm) | (m/s)
a=30°
4.0 8.60 0.131
2.3 12.0 3.5 0.45 248 8.00 0.142
3.0 7.60 0.149
4.0 6.75 0.096
1.3 10.0 3.5 0.35 1.85 6.45 0.100
3.0 6.10 0.108
4.0 6.45 0.077
1.0 9.0 3.5 0.31 1.57 6.25 0.080
3.0 6.10 0.083
a=12°
4.0 9.70 0.151
2.9 8.0 3.5 0.70 2.09 8.80 0.177
3.0 8.30 0.188
4.0 8.80 0.112
1.9 7.5 3.5 0.55 1.76 8.10 0.123
3.0 7.75 0.150
4.0 8.25 0.094
1.6 7.0 3.5 0.50 1.56 7.70 0.102
3.0 6.70 0.118
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5. TEMEL DENKLEMLER VE TURBULANS MODELLERI

Enerji kirici yapi iizerinden gecen tiirbiilanshi akimi idare eden temel
denklemler ve tiirbiilans gerilmesinin modellenmesinde kullanilan yontemler

asagida aciklanmustir,

5.1. Temel Denklemler

Sikismayan Newtonien akigkan akimlari igin hareket denklemleri olarak
ifade edilen Navier-Stokes denklemleri, bagimsiz olarak, Fransa’da Navier (1823),
Poisson (1831) ve Saint-Venant (1843) 1843 yilinda ve Stokes (1845) tarafindan
asagidaki gibi elde edilmistir:

2
p[uj%+a“i}=pxi—a—p+ U (5.1
B i
Denklemin x dogrultusu bileseni asagidaki gibidir:

P u@+V@+wa_u+a_u :pX—@—{—quu (5.2)
ox oy oz ot ox

Bu denklemin x dogrultusu bileseninin zamansal ortalamasi alinarak, sikismayan,
tiirbiilansli, Newtonien akiskan akimina uyarlanmasi igin, denklemdeki
biiytikliiklerin anlik degerleri olarak u=u+u’ ,v=v+Vv, w=w+w ve

p=p+p Yyazilirsa:

N (W+W,\6(W+w’)+ @+u)
p U P o
2 (5.3.)
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elde edilir. Bu denklemin ilk teriminin zamansal ortalamasi,

u u
v )——% = p— +pu— +pu'—+pu'— (5.4)
p—1p p ox p

seklinde yazilir. du/Ox ve u' ’niin zamansal ortalamalar1 sifir oldugundan (5.4.)
denkleminin sag tarafindaki ikinci ve igiincii terimlerin zamansal ortalamalar
sifirdir. Boylece Denklem (5.3.)’deki terimlerin zamansal ortalamalari asagidaki

gibi bulunur:

M = pﬁ@+pu'@ (5.5)

p(ﬁ + u') Gx -

om+u) _ou ,ou
- e pV_ .

p(v+v') . Al (5.6.)
p(W+W')M = W%W\Vg (5.7.)
%(Tﬂ,): % (5.8.)
uv2 (@ +u’) = pv3a (5.9

Bu degerler (5.3.) denkleminde yerine yazilirsa, sikismayan, tiirbiilansli,

Newtonien akiskan akiminda Reynolds hareket denkleminin x bileseni elde edilir:

36



5. TEMEL DENKLEMLER VE TURBULANS MODELLERI Opuz SIMSEK

pu@+v@+waﬁ a pX—@ﬂJV2
ox oy oz ot 0x

(5.10.)
uﬁ+ Vévu’+ W'@,
WP TP Ty TP s
Reynolds denkleminin ii¢ dogrultu i¢in bilesenleri asagidaki gibi yazilir:
RN B R L SRV
ox oy oz ot oz Ox
(5.11.)
+ 2 ouvhy + 2 puw
By p o p
p ﬁ@+v@+wﬁ+@ =pY—ap+uV V+—( puv)
ox oy 0z ot ox
(5.12)
+2 v+ 2 (pvw)
dy
p u@+vﬁ—w+ 6w+@ =pZ—ap+uV w+—( puw)
O0x oy oz ot oy O0x (5.13)

a !2
+—(-pv'w )+—( pw'o)
oy

Tirbiilansli akimda kiitlenin ve momentumun korunumunu idare eden
temel denklemler, yani siireklilik ve Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri kartezyen tansor notasyonunda (ortalamalar1 gosteren ¢izgiler ihmal

edilmek suretiyle) asagidaki gibi yazilabilir:

=0 (5.14)
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ou. u. op 0%, Ot
4ty —|=pg ——p—~r4+ 2 5.15.
p( ot Jaxjj P& "ok Th a2 Tk, 6-15)

1 ] ]

Denklem (5.14.) ve Denklem (5.15.)’de u; ortalama hiz bilesenlerini, p
ortalama basinci, p akiskanin dinamik viskozitesini, p akigkanin yogunlugunu, pg;
yer¢ekiminin sebep oldugu kiitlesel kuvveti, t zamani, t; ise tiirbiilans (Reynolds)
gerilmelerini ifade etmektedir. Reynolds gerilmeleri Boussinesq yaklasimina gore

asagidaki gibi ifade edilir:

ox. 0x;) 3

]

__ v ou.
T, = —puly =ut(%+—J]—26Upk (5.16.)

Burada, ui ve u;j tiirblilans hiz sapinglar1 ve p tiirbiilans viskozitesi olup 61j

Kronecker deltadir. Denklemin sag tarafinda bulunan ikinci terim, sikismayan

akimlar i¢in normal gerilmeler toplaminin her zaman tiirbiilans kinetik enerjisine

esit olabilmesini saglamak amaciyla bulunmaktadir (i=j i¢in Sij =1).

5.2. Tiirbiilans Kapatma Modelleri

Reynolds denklemlerinde ii¢ boyutlu akista bir basing, ii¢ hiz bileseni
bulunur. Tiirbiilans kayma gerilmelerinin isleme katilmasiyla birlikte {i¢ boyutlu
akista 6 adet bilinmeyen daha degiskenler arasina eklenmis olmaktadir. Toplam 10
bilinmeyene karsilik 4 denklem bulundugundan denklem sisteminin ¢dziimii
miimkiin olamayacaktir. Bir baska ifadeyle sistem kapatilamayacaktir. Reynolds
gerilmelerinin neden oldugu bu duruma Kapanma Problemi (Closure Problem) adi
verilmektedir. Tirbiilans modelleri, Denklem (5.16.)’teki t;’nin hesaplanmasi ve
bdylelikle de denklem sisteminin kapatilmasi gorevini iistlenmektedirler. Bu
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calismada, Standard k-¢ (SKE) (Launder ve Spalding, 1972), Renormalization
Group k-¢ (RNG) (Yakhot ve Orszag, 1986; Yakhot ve ark., 1992a), Realizable k-
(RKE) (Shih ve ark., 1995), Modified k-0 (MKW) (Wilcox, 2006), Shear Stress
Transport (SST) (Menter, 1994) ve Reynolds Stress Model (RSM) (Launder ve
ark., 1975) tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmistir. Asagida bu modellere ait

Ozet bilgiler sunulmustur.

5.2.1. Standard k-¢ Tiirbiilans Modeli (SKE)

SKE tiirbiilans modelinde, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun kayip
orani “disipasyonu” (¢) i¢in iki adet transport denklemi, Reynolds denklemlerine ek
olarak ¢oziilmektedir. € i¢in gercek transport denkleminin elde edilmesi Navier-
Stokes denklemlerinden miimkiindiir (Davidson, 2005). Ancak bu denklemler son
derece karmasiktir ve pek cok bilinmeyeni igermektedir. Bu nedenle, arastirmacilar
bu denklemler yerine cok daha sadelestirilmis bir hali olan modellenmis ¢
denklemini tiirbiilans modellerinde kullanilmak {izere adapte etmislerdir. Elbette
her modelde oldugu gibi bu modelde de pek ¢ok yaklagim, varsayim ve ihmal s6z
konusudur. Sonu¢ olarak, modellenmis & transport denklemi, k transport
denklemine ¢ok benzer bir formda ve basitlestirilmis bi¢imde kullanilmaktadir.

k-¢ modellerinde tiirbiilans viskozitesi,

K2

e =pC,— (5.17.)

formunu almaktadir. Cu tirbiilans modeli sabitidir.

SKE tiirbiillans modeli, iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda
ekonomikligi ve pek ¢ok akim tiirii i¢in kabul edilebilir dogrulukta sonug vermesi
acisindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir modeldir. Tirbiilans kinetik
enerjisi (k) ve kayip orani (g) i¢in yazilan iki adet transport denkleminin ¢dziimii ve
tiirbiilans  viskozitesinin hesabin1 igerir. Kaldirma kuvvetleri etkisi ihmal
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edildiginde, bu transport denklemleri k ve € i¢in sirast ile;

0 0 0 ok

—(pk) + — (pku.)=—| T, — |+ G, — 5.18.
o (pk) o, (pku;) GXJ[ K axj] o % ( )
0 0 0 Oe € g’
—(pe)+—(peu,)=—|I'.— |+C,. -G, -C,. p——-R 5.19.
at(p) aXi (p ul) aXJ[ gaxjj lak k Zap k ( )

seklinde yazilabilir. Denklemlerdeki difiizivite terimleri:

T, :(wﬁj ve T, :(MhJ (5.20.)
c o,

€

seklindedir. Hiz gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimini

ifade eden terim asagidaki gibi ifade edilir:
G, =—puu'; —* (5.21.)

Denklem (5.19.)’da bulunan R kaynak terim olup SKE modeli igin 0 degerini alir.
Bu model igin, deneysel sabitler C;, =144, C, =192, C, =0,09, k ve & icin

tirbiilans Prandtl sayilarn o, =1,0 ve o, =1,3 ’tiir (Launder ve Spalding, 1972;

Launder ve ark., 1975)). Denklem (5.18.) ve Denklem (5.19.) asagidaki gibi ifade
edilebilir:
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k veyag'un k veyag'un k veyag'un k veyag'un k veyag'un
degisim + konveksiyonla = difizyonla  + iiretim - kayp
miktar1 tasmnim tagmmmi miktar1 miktar1

5.2.2. Renormalization Group k-¢ Tiirbiilans Modeli (RNG)

RNG tiirbiilans modeli (Yakhot ve Orszag, 1986) tarafindan gelistirilmis
(Yakhot ve ark., 1992b) iki denklemli bir model olup esas itibariyle Navier-Stokes
denklemlerinden renormalization group teorisi kullanilarak elde edilmistir. Bu
modelde k ve € igin transport denklemleri denklem (5.18.) ve denklem (5.19.)’daki
gibi yazilabilir. RNG modelinin, SKE modeline gore temel fark, sabitlerin farkli
olmasi ve ilave terimlerin gelmesidir. RNG tiirbiilans modelinde (5.18.) ve (5.19.)

esitliklerinde bulunan difiizivite terimleri asagidaki gibidir:

r,=anp,, I'y =o,u, (5.22))

Burada akigkanin viskozitesi ile tiirbiilans viskozitenin toplami olan efektif

viskozite

TRETEST (5.23)

olup asagidaki adi diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden elde edilir:

2
d[ﬁ] -1.72 Mo/l d(w,/p) (5.24.)

Jen Jaw-1+c,

Bu denklem, diisiik Re sayis1 etkilerinin hesaba katilmasini saglamaktadir. RNG
modelinin SKE modeline gore en 6nemli farki, € denklemine ilave olarak gelen R
terimidir. Bu terim,
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_Cpn’(-mng) &

R 3
1+ k

(5.25)

ifadesiyle hesaplanir. Bu ifade, denklem (5.19.)’da yerine yazilip denklemin

sagindaki 3. terim ile birlestirilmesi halinde transport denklemi,

0 0 0 O0e € . g’
—(pe) +—(pg.u.)=—|T. — |+C,. =G, —C 2: p— 5.26.
Gt(p) 0X; (Pe;u;) 8»{ XGXJ o K ? pk ( )

]

sekline doniisiir. Denklemdeki C;g terimi asagidaki gibi ifade edilir:

. C,n’(1=1/ny)

C,, =C, + 5.27.
2 2 1+BT|3 ( )

Burada n, tiirbiilans kinetik enerjisi {iretimi ve onun kayip oraninin fonksiyonudur:

n=S— (5.28.)
€
Burada S,
1{0u; Qu.
= S.. S.=—| —+— 5.29.
S=V2S Ve Sy 2[axi axj-] .

seklinde ifade edilir. Bu ilave parametre sayesinde RNG modelinin, ivmelenen,
siddetli egrisellige maruz, sinir tabakasmin ayrildigi, ikincil akimlar ve durma

noktasinin mevcut oldugu akimlarda SKE modeline gére daha gercek¢i sonuglar
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verdigi iddia edilmistir (Yakhot ve ark., 1992b). Bu modelde kullanilan sabitler
Ci=1.42, C=1.68, C,=100, n¢=4.38, p=0.012, C,=0.0845"dir.
Denklem (5.30.)’da ax ve o parametreleri k ve ¢ icin efektif Prandtl

sayilarinin tersini gostermekte olup, RNG teorisinden analitik olarak tiiretilen

0.632 0.3679

|a-1.3029 "] 0423920 "y (5.30.)

g —1.3929 | +2.3929) i,

ifadesinden hesaplanmaktadir. Burada «,=1 dir. Yiiksek Reynolds sayilarinda

(u/((Da, =0, =1.393 olmaktadir (ANSYS, 2012).

5.2.3. Realizable k-¢ Tiirbiilans Modeli (RKE)

SKE tiirbiilans modelinde bulunan tiirbiilans model sabiti C, =0.09’dur. Bu
model sabitinin degeri sinir tabakasinin diisiik hizli alt bolgesinde deneysel olarak
elde edilmistir. Gergekte bu sabit farkli akis bolgelerinde degisim gostermektedir.
Ustelik tiirbiilans viskozitesinin hesabinda kullanilan modelin yiiksek sekil
degistirme durumlarinda “gegersiz” (non-realizable) oldugu bilinmektedir. Buna
gore, Sk/e>3.7 oldugunda, normal gerilme negatif olabilmekte ve hatta Reynolds
gerilmelerinde Scwartz esitsizligi ihlal edilmektedir (Shih ve ark., 1995). RKE
modelinde bu problemlerin Oniine gecebilmek icin SKE ve RNG modellerinde

sabit olan C, katsayisi dinamik bir form almaktadir. Buna gore

C = i (5.31.)

seklinde tanimlanmuistir. Denklem (5.31.)’de bulunan terimler,
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U' =S8, + Q0 (5.32)
ﬁij = Q5 — 28,0, (5.33)
Q= Q; — £, (5.34.)
Ag=4, A = \/gcosd) , 0= %arccos(\/gW) (5.35)
W= S”S,élgs“ (5.36.)
S=.S:S: (5.37.)

i)

seklinde ifade edilir. Burada flij, ®, acisal hiziyla donmekte olan bir referans
sistemine gore ortalama donme miktar1 ve S; ise sekil degistirme hiz1 tansoridiir.
RKE modelinde, SKE moddelinden farkli olarak asagidaki gibi yeni bir kayip

miktar1 denklemi gelistirilmistir:

] ] € ]

0 0 0 K, | O g’
—(pe) +—(peu )= —|| p+— |— |+ pC,S, -pC, —— (5.38.
5 (Pe) 5 —(peuy) ax{(“ Gjﬁx.:l PCS, =pCy ~ == (5.38)

Burada,
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sk

C, = maks| 0.43;—% (5.39.)
k
S—+5
€

olup C>=1.9 olarak verilmektedir. Goriildiigii gibi €’un olusumu ve kayb1 tamamen
farkli bir formda ele alinmis ve olusumu bir fonksiyona baglanmistir. RKE modeli
de RNG modeli gibi, ivmelenen, egrisel, smir tabakasinin ayrildigi, ikincil
akimlarin var oldugu akimlarda SKE modeline gére daha basarili oldugu ifade

edilmistir (Shih ve ark., 1995).

5.2.4. Modified k- Tiirbiilans Modeli (MKW)

Wilcox, kendisine ait Standard k-0 (SKW) modelini (Wilcox, 1998)
modifiye ederek asagidaki Modified k-0 (MKW) modelini (Wilcox, 2006)
vermistir. MKW modelinde, diisiik-Reynolds-sayis1 diizeltmelerini de g6z oniine
almak fiizere, tiirbiilans viskozitesine bir soniim fonksiyonu eklenmistir. Ikinci
transport denklemi olarak € yerine tiirbiilans kinetik enerjisinin 6zgiil kayip orani,

o=¢/k, kullanilmstir.

Bu model ile tiirbiilans viskozitesi p, k-denklemi ve w-denklemi asagidaki

gibi ifade edilmektedir.

no=at PK (5.40.)
(O]

Burada, «* diisiik Reynolds sayis1 diizeltmesi i¢in soniim fonksiyonudur. k ve ®

denklemleri asagidaki gibi ifade edilir:
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(pku )= 0|+ B | 5K +rij%—;3*pkm (5.41.)
OX ; Ox 6Xj

Oy i

9
OX .

] J

%(pkw

0 0 0 n, | oo o o, ’
— +—(pku,)=—/||p+—+|—|+0—T;, — — 5.42.
o (PO G (PRu = o Hu ijaxj O gy, PO (542)

Model sabitleri ve yardimci esitlikler (sikismayan akim igin) asagidaki gibi

verilmistir:

.0, +Re /Ry

1+Re /R, ' ° 3 IO
oo 0520, +Re/R, aozl, R, =295, o,=2, o,=2,
@ 1+ReJR, 9
1, <0
r 4/15 + (Re,/R ) . . » Lk
*: > . 0:— S = . = 1
P =Pofy 100 1+ (Re/Rp)* R AL
1+400y;
Q€S 1 ok @
1+70 ij> %k ki (0] _ _
= f,f:—X@’ wz#’ =——— Q.='lou.-ou..
Pbds = ‘(Bsz W o oy, oo

MKW modelinin yiiksek-Reynolds-sayis1 formunda o*=1, [3329/ 100

olarak alinir.

MKW modelinin, kati ile simrlandirilmis ya da serbest tiirbiilansh
akimlarin analizinde, sinir tabakalarinin logaritmik hiz bdlgesinde, pozitif basing
gradyaninin oldugu ayrilma bolgelerinde, SKE modeline gore ustiinliikk sagladigi

ifade edilmistir (Wilcox, 2006).
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5.2.5. Shear Stress Transport k- Tiirbiilans Modeli (SST)

Shear Stress Transport-SST modeli, kat1 sinira yakin akim bdlgelerinde
SKW (Wilcox, 1998) uzak bolgelerde ise SKE tiirbiilans modelinin daha uygun
oldugu varsayimindan hareketle her iki modelin istiinliiklerini tek modelde
birlestiren bir tiirbiilans modelidir. Bu model, bir karisim fonksiyonu yardimi ile
modelin katsayilarini, gegerli oldugu varsayilan boélgeler itibariyle SKW ve SKE
model katsayilarina uyarlayarak, kati sinira yakin yerlerde (tiirbiilansli i¢ bolgede)
SKW modeli ile uyum saglarken, kati sinirdan uzaklastikca (tiirbiilanshi dig
bolgede) yumusak bir gecisle SKE tiirbiilans modeline yaklagsmaktadir (Menter,
1994). F; karisim fonksiyonunu temsil etmek iizere, SST modelindeki transport

denklemleri asagidaki gibi verilmistir:

o(pk) _ o(pk) 0 ok ou, -
+1. =— (u+ — |+1. — —B*pok 5.43.
Gt ] an an (H Gk“’t)axj Tl] an p ( )
i K il i (5.44.)
1 ok ow
+2(1-F)pc,———
[0 8xj axj

o (=¢/k) tiirbiilans kinetik enerjisi 6zgilil kayp oramidir. Bu modeldeki farkli
sabitler, orijinal k- (¢1) ve donistliriilmiis k-¢ (¢2) model katsayilarinin

interpolasyonu ile elde edilir, yani:

o=Fo¢, +(1-F)p, (5.45.)

Ornegin ¢ =0, ve ¢ =0, icin:

o, =Ko, +(0-F)o,, 6,=Fo,+(1-F)o,, (5.46.)
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k- icin ¢; sabitleri:

G, =085, 6,, =05, B, =0.075, B* =0.09, k=041

2
_ & _ Ok’ (5.47.)

B Jp

Y1

k-¢ i¢in ¢, fonksiyonunun sabitleri:

6, =10, o, =0.856, B, =0.0828, B* =0.09, =041
2
¥, = B—Z L (5.48.)

B

F, fonksiyonu agsagidaki gibidir:

4
Flztanh{min{mak( Vk -SOOVJ- 4‘)%21(} (5.49.)

0.090y " y’o | CD,,y*
Burada,

CD,, = mak[zp% 1k o, 10—2(’} (5.50.)

oaaxj axj

ve y en yakin duvar uzakligini gostermektedir.
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Ilave olarak, Menter, tiirbiilans kayma gerilmesindeki tasinim etkisini goz
oniine almak amaci ile tiirbiilans viskozitesini asagidaki gibi modifiye etmistir. k-o
modelinin, yapilan bu degisiklik ile pozitif basing gradyanina sahip sinir tabakasi
akimlarmin analizinde ve simur tabakasi ayrilma yerinin belirlenmesinde SKE
modeline gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bradshaw (1973), hipotezine
dayanarak, bir smir tabakasi igindeki kayma gerilmesi asagidaki gibi ifade

edilmektedir:

T=pak (5.51)

Burada sabit deger a;=0.31’dir. (5.51) denkleminin saglanmasi igin tiirbiilans

viskozitesi yeniden tanimlanirsa:

Ay . 5.52.
Ve mak(alco;QFz) ( )
F, = tanh | mak| 2 Jk ;5020V (5.53.)

0.090y y'®

Burada, ¢, ortalama vortisitenin mutlak degeri, =|du/dy| olup, F, fonksiyonu

sinir tabakasi akimi igin 1, serbest tiirbiilansli kayma tabakalar1 i¢in 0 degerini

almaktadir.

5.2.6. Reynolds Stress Tiirbiilans Modeli (RSM)
Reynolds Gerilmesi Modeli-Reynolds Stress Model (RSM) adini alan bu

yontem Reynolds gerilmelerinin (pu'u';) dogrudan transport denklemlerinin

¢Oziimiiyle hesaplanmasi esasina dayanir (Gibson ve Launder, 1978), (Launder,

1989). Reynolds gerilmesi tagsinim denkleminin Navier-Stokes ve RANS
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denklemlerinden basit matematiksel manipiilasyonlarla birkag adimda elde
edilmeleri miimkiindiir. S6z konusu denklem Reynolds gerilmelerinin her bileseni
icin tiim tasinim mekanizmasinin fizigini igermektedir. Elde edilen denklemin
terimleri fiziki anlamlarma uygun bigimde basitlestirilip modellenerek, her
Reynolds gerilmesi bileseni i¢in ayr1 bir denklem elde edilmektedir. RSM 6zellikle
sekil degistirmenin karmasik bir yap1 sergiledigi ve egriselligin oldugu akimlarda
tiirbiilans viskozitesi modellerine gore daha avantajlidir (Davidson, 2005). Sonug
olarak, 6 adet Reynolds gerilmesi tasinim denkleminde yer alan kayip terimi i¢in
de 1 adet disipasyon taginim denklemi ile birlikte li¢ boyutlu simiilasyonlarda 7
adet ilave denklem ¢ozilmesi gerekmektedir. Tahmin edilecegi tlizere RSM,
hesaplama agisindan masrafli bir modeldir.

Kaldirma kuvvetlerinin etkisi ihmal edildiginde transport denklemleri

asagidaki formda yazilabilir:

0, — 0 ——
a (puvi u'j) + aX— (puku'i u'j) = DT,ij + DL,ij + Pij + o + € (554)
k

Denklemin sag tarafindaki terimler sirasi ile

Tiirbiilans difiizyon terimi:

a 1 i\l 1 1 1
DT’ij = —a [pui uuy + p(8kju1+6ikuj )] (5.55.)
Molekiiler diflizyon terimi:
D, =% (5:56)
Ljj 8Xk 13 an 1] .D0.

Tiirbiilans gerilmeleri iiretim terimi:
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[ au_] YR ui
Pij:_p uiukax—-kuAuA— (557)

Basing-sekil degistirme korelasyon terimi:

8xj OX.

1

" a '
P = {%+LJ (5.58.)

Disipasyon terimi:

ou. 8uj
F— 5.59.
ox, ox, ( )

&= —2u

seklindedir.
Bu terimlerden Dy j;, @;; ve ¢;; terimleri yeni ve bilinmeyen korelasyonlar
icermekte olup hesaplanabilmeleri i¢in modellenmeleri  gerekmektedir.

Genellestirilmis gradyan difiizyon hipotezinin basitlestirilmis formu kullanilarak

tiirbiilans gerilmelerinden kaynaklanan tiretim terimi,

p -2 (haujul} (5.60.)

tij —
oox, | o 0%,

seklinde modellenebilir (Lien ve Leschziner, 1994). Lineer yaklasim kullanilirsa
basing-uzama terimi ii¢ bilesenin toplam seklinde yazilabilir. Bu bilesenler yavas
ve hizli basing-uzama bilesenleri ile cidar etkisini ifade eden ¢;w bilesenidir. Buna
gore basing-sekil degistirme korelasyon terimi,
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N r— 2
05 = _C]pi(uiuj _§k81jj

0 -] 1 0 —
—CZHRj —aT(ppluiu j)J ‘§[Pkk —87(13[31“ KUk H +Qiw
i 1

1

(5.61.)

seklinde yazilabilir. Burada C;=1.8, C>=0.6 alinmistir. Sikismayan akim igin

dissipasyon terimi ise

2
g = gpsﬁij (5.62.)

seklinde tanimlanir. Bu denklemlerde gegen tiirbiilans kinetik enerjisi k =E/2

ifadesinden bulunabilirken bunun disipasyonu olan & fonksiyonu, denklem
(5.19.)’da R=0, C=1.44, C2:=1.92, 5:=1.0 ve tiirbiilans {iretim terimi Gx=0.05P;
alinarak elde edilir.

Gerilmelerin dogrultuya baglh farklilagmasinin géz oniine alabildigi ve
dogrusal ve dogrusal olmayan tiirbiilans viskozitesi modellerine gore daha ileri bir
modelleme teknigi oldugu varsaymm ile RSM yontemi ikinci-mertebe kapatma
modelleri olarak da anilmaktadir. RSM, egri yoriingeli akim, akiskan
pargaciklarinin sekil degistirme hizindaki ani degisimler ve ikincil akim etkilerini

de goz Oniine alan iistiinliiklere sahiptir.
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6. SAYISAL HESAPLAMA YONTEMLERI

6.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Karmasik yapiya sahip tiirbiilansli akimi idare eden Reynolds ortalamali
Navier-Stokes denklemlerinin veya genel skaler transport denkleminin sayisal
olarak ¢oziilmesi icin cebrik denklemlere doniistiiriilebilmesi gerekmektedir. Bir
denklemin ayriklastirilmasi, sonlu farklar, sonlu elemanlar veya sonlu hacim
yontemleri ile hesaplama bolgesinin ayrik nokta, eleman ya da hacimler ile ifade
edilmesi ile gerceklestirilebilir (Hoffmann ve Chiang, 2000; Ferziger ve Peric,
2002). Bu yontemlerin {igii de problemlerin ¢oziimiinde uygulanmaktadir.

Bu calismada, son yillarda yaygin olarak kullanilan ve pek ¢ok yazilimda
uygulanmis olan sonlu hacim ayriklastirmasi kullanilacaktir. Sonlu hacimler
yonteminde denklemler ¢oziilmeden once akimin debisinin ve smir kosullarinin
belirlenmis olmasi gerekmektedir. Debinin bilinmesi 6énemli olup, denklemlerin
hangi hacim igin ¢oziilecegi net olarak bilinmelidir. Sonlu hacimler yonteminde
akim debisi kiigiik sonlu hacimlere boliinmekte ve ilgili denklemler her bir sonlu
hacim i¢in ayr1 ayr1 ¢oziilmektedir.

Sonlu hacim ayriklagtirmasi, konveksiyon ve difiizyon taginim
denklemlerinin sonlu bir hacim boyunca entegre edilmesi esasina dayanmaktadir.
Akisin ¢ gibi bir taginim 6zeliginin (6rnegin sicaklik) konveksiyon ve difiizyon

taginim denklemi kartezyen tansor notasyonunda;

a, o) _ o[
pat+p = _ﬁxj F@x- +S (6.1,

J J

seklinde ifade edilebilir (Johnson, 1998). Burada; u; iic ayr1 yondeki hiz
bilesenlerini, ¢ akisin herhangi bir tagimim 6zelligini, I' difiizyon katsayisin1 ve S

kaynak terimini gdstermektedir. Denklem (6.1.)’deki ilk terim ¢’nin zamanla
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degisimini, ikinci terim ¢’nin hiz alanindaki yersel taginimini (konveksiyonunu),
sag taraftaki ilk terim ise difiizyonu temsil etmektedir. ¢=1 olmasi durumunda
denklem (6.1.) siireklilik denklemine doniisecektir. Denklem (6.1.) ii¢ boyutlu

olarak agik bir bigimde ele alinirsa asagidaki gibi yazilir:

0 0 0 0
a (pd) + 8_X (pud) + 5 (pvd) + a (pwo) =

Q(F@)+E[F@]+£[F@J+S
ox\ 0x) oy\ oy) o0z\ oz

6.2)

Basit olmasi agisindan, kaynak terim olmadigi (S=0) kabul edilir ve problem bir
boyutlu zamandan bagimsiz olarak incelenirse denklem (6.2.) asagidaki

denklemlere indirgenir:

9 _9(po 6.3
Ox (Pu¢) ox (F 8xj (63
2 (oup)=0 6.4.)
ox

Sekil 6.1°de gosterilen kontrol hacmi i¢in yukaridaki denklemlerin integrali alinirsa

asagida verilen denklem (6.5.) ve (6.6.) elde edilir.

Ox Ox,

A
v

Sekil 6.1. Tek boyutlu kontrol hacmi
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- _[ra%) _[rale
(pUA(I))e (pUA(I))w - (FA aX je [FA 8ij (65)

(puA), —(puA), =0 (6.6.)

Yukaridaki denklemler ayriklastirilmadan once birim alan i¢in kiitle debisi F=pu ve
difiizyon katsayisi D=I/Ax olarak tanimlanmig ve her bir hiicre yiizii i¢in bu

degiskenler denklem (6.7.)’de ayr1 ayr1 yazilmstir.
F, =(puw),, E=(u),, D,=I,/ox,, D,=I,/06x, (6.7.)

Denklem (6.5.)’te verilen ayriklastirilmis konveksiyon—difiizyon denklemi ve

denklem (6.6.)’da verilen siireklilik denklemi diizenlenmis genel formda sirasiyla,

Fe(l)e _Fwd)w :De((I)E _(I)P)_Dw ((I)P _(I)W) (6.8.)
F—F, =0 (6.9.)

seklinde yazilir. Denklem (6.8.)’1 ¢dzebilmek icin ¢’nin Sekil 6.1°deki e ve w
yiizeylerindeki degerlerini bulmak gerekmektedir. ¢’nin ara yiizlerdeki degerinin
hesaplanmasinda farkli yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu amagla bu calismada,
Birinci Mertebe Upwind, Ikinci Mertebe Upwind ve QUICK yaklasimlari ele

almmustir,

6.1.1. Birinci Mertebe Upwind Yaklasimi (First Order Upwind-FOU)
Upwind yaklagiminda herhangi bir ara yiizdeki deger, akim gelisi (upwind)

tarafindaki noktaninkine esit olarak alinir (Sekil 6.2.).
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Fw<0 Fe<0
Sekil 6.2. Birinci Mertebe Upwind yaklagimu (sabit extrapolasyon)

Sekil 6.2° de verilen bir boyutlu bir kontrol hacmi iizerinde, akim soldan saga

dogru ise uy>0, uc>0 (Fw>0, F>0), buna gore

d, =0y ve ¢, =0p (6.10.)

olur. Bu ifade denklem (6.8.) ile ayriklastirildiginda,

Fe(I)P _FW(I)W = De(d)E _(I)P) _Dw ((I)P _(|)W) (611)

seklini alir ve genel formda denklem (6.12.) ve (6.13.) gibi ifade edilir.

(DW + De + Fe )(I)P = (Dw + Fw)d)W + De¢E (6]2)
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[(Dw + I:w )+ De + (Fe - Fw )](I)P = (Dw + Fw )d)W + Ded)E (6 13)
Oy o, O
; b 0.
u : :. > ©
* I ¢ —
w W P © E
Xy | X, [ 0Xp, | ox o
- -~ N - -

Sekil 6.3. Akim dogrultusunda bir boyutlu kontrol hacmi

Eger akis ters yonde (Sekil 6. 4) ise uw<0, u.<0 (F.<0, F.<0)
¢y, = p ve O, =g (6.14.)
esitlikleri ile ayriklastirilmig denklem agsagidaki gibi diizenlenir.
Fd = F,0p =D.(¢x ~0p)-Dy (05 — by ) (6.15)
[D, +(D, —E.)+(E ~F, )}op =D, ¢y + (D, —E Wby, (6.16.)

Akimin yonii dikkate alinarak denklem (6.13.) ve (6.16.) genel formda
yazilirsa denklem (6.17.) ifadesi elde edilir.

aphp = aywhy +agdy (6.17.)
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Bu denklemdeki katsayilar denklem (6.18.), (6.19.) ve (6.20.)’de verilmistir.
ap=ay +a; +(F, -F,) (6.18.)

a, =D, +F,,a,=D, (E >0,F>0) (6.19.)

ay,=D, ., a,=D,-F (E, <0,E <0) (6.20.)

¢W d)wl ¢E

: ¢P ¢e

| .

1 1

| |

1 1

1 1

1

W<—i— 4—:—6
|

* l * ?
w v P © E
- Xy :I: OX b e OXp,, e OX _

Sekil 6.4. Akimin tersi yoniinde bir boyutlu kontrol hacmi

Akimin yoniine bagl olarak degisen katsayilar,
ay =D, +max(E, ,0) (6.21)
ag =D, + max(0,-F.) (6.22.)
seklinde ifade edilir (Versteeg ve Malalasekera, 2007).
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6.1.2. ikinci Mertebe Upwind Yaklasimi (Second Order Upwind-SOU)

Bu yaklagimda, kontrol hacminde herhangi bir ara yiizdeki parametrenin
degeri belirlenirken, akisin yoniine bagli olarak akim gelisi (upwind) tarafindaki iki
noktadan yararlanilir. Sekil 6.5’te goriildiigli gibi bu yaklagimda ara yiiz degerleri
dogrusal ekstrapolasyon ile bulunur. Birinci mertebe upwind ile karsilagtirildiginda
bu yaklagimin daha yiliksek mertebeden oldugu ve komsu noktalar arasindaki
¢oziim profilinde baz1 degisikliklere izin verdigi goriiliir. Ikinci mertebe upwind
yaklasiminda ara yiiz degeri akimin yoniine bagli olarak asagidaki sekilde

hesaplanir:

- -
Fw <0 F.<0

Sekil 6.5. ikinci Mertebe Upwind yaklasimi (Dogrusal ekstrapolasyon)

Eger akimin yonii sagdan sola dogru ise (F.>0)

¢, =1.5¢, 050y (6.23.)

Eger akimin yo6nii soldan saga dogru ise (Fe<0)

59



6. SAYISAL HESAPLAMA YONTEMLERI Oguz SIMSEK

. =1.5¢5 —0.5 by (6.24.)

Bu durumda, sonlu hacimler yontemi genel formunda Fc¢. terimi;
Ed, = (1.50, —0.5¢,, )max(E,,0)— (1.50; —0.5¢; Jmax(-E,0)  (6.25.)

Benzer ifadeler diger ara yiizler i¢in de yazilir ve ayriklastirilmig denklem elde

edilir. (Versteeg ve Malalasekera, 2007).

6.1.3. QUICK Yaklasim

QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics)
yaklasiminda (Leonard, 1979), kontrol hacminin herhangi bir ara yiiziindeki deger
bulunurken akim gelisi (upwind) tarafinda iki, akim gidisi (downwind) tarafinda
ise bir komsu nokta kullanilir. Akis yoniine baglh olarak ara yiiz degerleri Sekil
6.6’da goriildiigii gibi, akimin iki gelis ve bir gidis noktasindan gegen ikinci

dereceden bir polinom uydurularak bulunur.

Sekil 6.6. QUICK yaklasimi
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¢. degeri u>0 (F.>0) ise denklem (6.26.), u<0 (F.<0) durumunda ise denklem
(6.27.) bagintist ile hesaplanir.

3 6 3

¢, = §¢E + §¢p - gd)w (6.26.)
3 6 3

o, = §¢p +§¢E —§¢EE (6.27.)

Genel formda denklem asagidaki gibi yazilabilir.

3 6 3 3 6 3
E¢. = [g op + §¢P ) ¢W:|maX(Fe’0) - |:§ dp + §¢E _§¢EE:|maX(_Fe,O) (6.28.)

Benzer ifadeler ¢v icin de yazilarak denklem (6.8.)’de yerine konularak

ayriklastirilmig denklem elde edilir.

6.2. Zamana Bagh Problemlerde Konveksiyon-Difiizyon Denkleminin

Ayriklastirilmasi

Denklem (6.1.)’deki zamana bagli terim, uzaysal terimler gibi FOU, SOU
vb. yaklagimlardan birisi ile ayriklastirilabilir. Denklemde uzaysal terimlerin hangi
zaman adiminda yazildigina bagh olarak ¢oziim yontemi degismektedir. Eger bu
terimler bilinen zaman adiminda yaziliyorsa “Agik (Explicit)”, bilinmeyen zaman
adiminda yaziliyorsa “Kapali (Implicit)” yontem olarak adlandirilir. “Agik”
yontemde bir 6nceki zaman adimindan degerler bilindiginden, tek bilinmeyen yeni
zaman adimindaki degisken olmakta, bu nedenle degeri aranan degisken kolayca
hesaplanabilmektedir. Kapali yontemde ise uzaysal terimler de yeni zaman
adiminda yazildigindan denklemde bir¢ok bilinmeyen olmaktadir. Bu sekilde elde

edilen denklem takiminin ¢dziilmesi gerekmektedir.
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6.2.1. “Acik” Yontem
Kaynak terimin olmadigi, bir boyutlu zamana bagli konveksiyon-difiizyon

denklemi asagidaki gibidir:

2
% _ _u%q% (6.29.)
X

Bu denklemin sag tarafindaki uzaysal terimler, Sekil 6.1’de gosterilen kontrol
hacmi iizerinde, merkezi farklar kullanilarak ayriklastirilirsa denklem (6.29.)

asagidaki gibi yazilabilir:

or — ¢l - o — B r O —20p + by (6.30.)

At 2Ax Ax?>

(6.30.) denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir:

n+ n At N At |, R N

; ‘=¢p—;:(¢E =03+ (O 205 + 43) 6.31.)
CFL CFL

g+1:(1—2Fo)¢g+(Fo——2 j¢g+(F0+Tj¢“w (6.32.)

Denklem (6.32.)’de bulunan CFL ve Fo degerleri

At
o P (6.33))
AX AX

seklinde tanimlanir. Burada CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) zaman adiminin (At),
karakteristik konveksiyon zamanina (Ax/u) oranit olup Courant sayisi olarak da

adlandirilir. HAD’da 6nemli bir parametre olan bu boyutsuz sayi, bir akiskan
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parcaciginin bir At zaman adiminda bir ag noktasindan daha uzaga tasinmamasi
gerektigini sOylemektedir. Fo ise At zaman adiminin karakteristik difiizyon hizina
(Ax2/T") orani olarak tanimlanir ve Fourier sayisi olarak adlandirilir. Agik ydontem
ile ¢oziilen RANS denklemlerinin kararli olabilmesi At zaman adiminin denklem

(6.34.) sartin1 saglamasi gerekmektedir (Ferziger ve Peri¢, 2002).

1

<—
ZF—A;Jri
Ax®  AX

At (6.34.)

6.3. Basing¢ Diizeltme Algoritmalari

Momentum ve siireklilik denklemlerinin ¢oziimiinde iki temel problemle
karsilagilir. Bunlardan birincisi momentum denklemlerindeki konvektif terimler
lineer degildir, digeri ise hiz bilesenleri iki dogrultudaki momentum denkleminde
ve siireklilik denkleminde goziikiirken, basing sadece momentum denkleminde
vardir ve basin¢ igin ayrica bir denklem yoktur. Bundan dolayi, momentum
denklemlerinin ¢ozlimiindeki en biiyiikk sorun basing terimleridir. Genellikle
¢Ozlimiin bir parcasi olarak basinglarin da hesaplanmasi gerekir. Eger akim
sikisabilir ise siireklilik denklemi yogunluk i¢in ve temel denklemlerin yaninda
enerji denklemi de sicaklik i¢in transport denklemi olarak yazilabilir. Bu durumda
basing, sicaklik ve yogunluk iliskisinden bulunabilir. Ancak su yapilarinin
analizinde akiskan sikismayan oldugundan yogunluk sabit kalmakta ve basingla
herhangi bir iligkisi olmamaktadir. Bu durum ise denklemlerin ¢6ziimiinii
zorlastirmaktadir.

Momentum denklemlerinin ¢dziimiinde, olusturulan hesaplama aginda
oncelikle hizlarin nerede bulunacagina karar verilmesi gerekir. Hizlarin basing,
sicaklik gibi diger degiskenlerle ayni noktada bulunmasi mantikli goziikkmesine

ragmen, bu durumda tiiniform olmayan basincin, ayriklastirilmis momentum
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denkleminde iiniformmus gibi goéziikmesine sebep olabilir. Bu sorun asagida

verilen iki boyutlu basit bir 6rnek iizerinde agik bir sekilde gosterilmistir.

@ @ .N @ @ @
100 50 100 50 100 50
Ir===r=-= I
I ! A
|
50 100 I 50|p I 100 50 100
!_ N | i A
L L L \ 4 L L
100 50 100 |S 50 100
TS

50 T IOOT 5()T 100 T 50 T IOOT

Sekil 6.7. Basing alani

Sekil 6.7°de gosterilen agda, basing degerlerinin herhangi bir sekilde elde edildigi
kabul edilsin. Buna gore u i¢in momentum denkleminde basing terimi lineer

interpolasyon ile ayriklastirildiginda,

(PE+PP)_(PP+PW)

_ P, —P,
P _Pe—Py__ 2 2 _CETW (6.35.)
Oox Ax AX 2Ax

ve benzer sekilde v momentum denklemi igin

op _Py—F (6.36.)
ox 2Ay
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ifadeleri elde edilir. P noktasindaki basing, yukaridaki her iki denklemde de
gbziikmez. Bu durumda, basing gradyanlarinin sifir oldugu goriiliir. Sonug olarak
fiziksel bir anlami olmamasina ragmen ayriklastirilmis momentum denkleminde
basing terimleri iiniform olarak goziikebilir. Basinglar arasindaki baglant1 sorunu
stireklilik denkleminin ayriklastirilmasinda da goriilir. Zamandan bagimsiz bir

boyutlu, sikismayan akimin siireklilik denklemi asagidaki gibidir.

= -0 (6.37.)

Bu ifadenin Sekil6.1’de gosterilen kontrol hacmi {izerinde integrasyonundan

u.+u u +u
- E _ W2 P, _g (6.38.)

ifadeleri elde edilir. Goriildiigii gibi siireklilik denkleminde yer alan hizlar kontrol
hacminin ara yiizlerinde degil, diigiim noktalarindaki hizlardir. Bu durumda
stireklilik denklemi saglanmasina ragmen, fiziksel olarak miimkiin olmayan
sonuclar elde edilebilir (Versteeg ve Malalasekera, 2007). Bu sorunun &niine
gegmek icin asagida kaydirilmis degiskenli ag sistemi adi verilen bir ag sistemi

gelistirilmigtir.

6.3.1. Kaydirilmis Degiskenli Ag Sistemi (Staggered Grid)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi’nde yaygin olan bu yontem, ilk defa
(Harlow ve Welch, 1965) tarafindan kullanmilmistir. Sekil 6.8’de iki boyutlu
kaydirilmis degiskenli bir ag sisteminde degiskenlerin yerlestirildigi hiicreler
ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi basinglar kontrol
hacminin merkezine yerlestirilmis ve (®) simgesi ile, hizlar ise kontrol hacminin

ara ylizlerine yerlestirilmis ve oklarla gosterilmistir. Yatay oklar (—) u hizlarmn,
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diisey oklar (1) ise v hizlarin1 gostermektedir. Skaler hiicrelerde u hizlari, hiicre ara

yiizlerinin dogusuna (e) ve batisina (w), v hiz1 ise kuzeyine (n) ve gilineyine (s)

yerlestirilmistir. Tiim islemler skaler hiicrede yapildig1 i¢in, bu hiicrelere “Basing

Kontrol Hiicreleri” de denir. u ve v hiicreleri ise skaler hiicreden ve birbirinden

farklidir (Versteeg ve Malalasekera, 2007).

J+1

j+l

J-1

J-2

—> I-1,{J+1 —> LJ+1 —1+>
® — ’ T 9 T ’
i-1,J+1 i, I+1 i+1)
| | |
1 1 1 ukontro
| hiicresi
([ | I N I -
I+1)5+1
I1+1,J
L 4

v kontrol

1
| : i hiicresi
j-l———{————-r —————— T ————— I—====1 e sl ?——
: i-1, j-1 : I,J-1 : +1,3-1
1 1 1
1 1 1
4 ] 4 ] ] *

1 1 1
1 1 1

I-2 i-1 I-1 i I i+1 I+1

Sekil 6.8. Kaydirilmis degiskenli ag sisteminde kontrol hiicrelerinin yerlesimi
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Kaydirilmis degiskenli ag sisteminde, basinglar u kontrol hiicrelerinin ara

yiizlerinde bulunmaktadir. Basing gradyan1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

= A (6.39.)

@ P, —Py
Ox "
Burada Ax,, kontrol hiicresinin genisligini gostermektedir. Benzer sekilde basing

gradyan1 v kontrol hiicresi i¢in,

% = PPA ; B (6.40.)

yazilabilir. Burada Ay, ise v kontrol hiicresinin genisligini gostermektedir.

Denklem (6.39) ve (6.40.) kullanildiginda problemde fiziksel anlami
olmayan sonuglarin engellendigi ve sifir olmayan basing terimleri elde edilir. Bu ag
yapisinin bir diger avantaji, skaler kontrol hacmi smirlarinda ihtiya¢ duyulan
kiitlesel akilarin enterpolasyona gerek duyulmadan, dogrudan o noktalarda bulunan
hizlardan hesaplanmasini miimkiin kilmasidir.

Kaydirilmig  degiskenli ag sisteminde momentum denkleminin
ayriklastirilmas1 gerekmektedir. Bunun igin Sekil 6.8’¢ goére ayriklagtirilmis

momentum denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
_ PPy, S
a; Uy =2 a,,U,, — A—AV“ +SAV, (6.41.)
XLI

veya

a; Uy =28, + (PI—I,J P )Ai,J +b;; (6.42.)
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(6.41.) denkleminde AV,; u hiicresinin hacmini, bij=S AV,; momentum kaynak
terimini ve Ajj; u kontrol hacminin dogu (e) veya bati (w) hiicresinin alaninm
gostermektedir. Xapuy ifadesi komsu terimleri [(i-1, J), (i+1, J), (1, J+1).(4, J-1)]
icermektedir. Bunlarin konumlar1 Sekil 6.9°da ayrintili sekilde gosterilmistir. a; j ve

an terimlerinin katsayilart FOU, SOU vb. bir yaklagim ile hesaplanabilir.

| | |
! U‘Il+ !
1 L1, J+1 N L J+1 I
J+1 4 T \ 4 T ® T *—
| IN |
| | |
| | |
| | |
. | 1n 1
J+1""""F'fo‘T ““““ | %'T“T """ -~
I i-1. 41 1 VL.H'I 1
| | |
| | |
u,_LE 1,7 1 g L] Uis1
J * , * | * ' g
VY w :P e :E I+1,]
| | |
| | |
| | |
j |- — . 4-—-=-- f— ————— F—-————|- T ————— I— — — — — 1 --
| . IS . 1
, Vi1 | Vi |
| | |
1 ul 1
1 )i I i-1,J-1 = S [,J-1 —+> |
I I i+11 J-1
| | |
1-2 i-1 I-1 i I i+1 I+1

Sekil 6.9. Kaydirilmis degiskenli ag sisteminde u kontrol hacmi iizerinde hizlarin
gosterimi

Katsayilar u kontrol hacmi yiizeylerinde kiitlesel debi (F) ve diflizyon (D)
ifadelerini igerir. Asagida u kontrol hacminin e, w, n ve s ylizeyleri i¢in F ve D

degerleri verilmistir.
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F, =(pu), =

2 2 2 2

2 2 2 2

Fe = (pu)e = EHJ + E’J = l|:( pI"'l’J + pLJ jquJ +[pI,J + pI—l,J

2 2 2

F = (PV)S _ Fj+H.; _ lK Pyt PLI-1 jvl’j 4 [911,1 T P1-11-1

2

E,;+F,;, 1 H Py +PIl,Jj (pII,J +P12y
= Uiyt —

juiu} (6.43.)
)uu} (6.44.)
JVI_LJ} (6.45.)

B +H_;
B = (pv), obit T uill ZIKPLJH TPy JVUH +(911,J+12+911,JJV1_“+1} (6.46.)

2 2 2

D |y
v =3
Xi =X
I
Ly
D, =

Lo+ + 0+
: 4(YJ - YH)

Dyt + 0oy + 1

D =
4(YJ+1 - YJ)

n

(6.47.)

(6.48.)

(6.49.)

(6.50.)

Bu esitliklerde goriildiigii gibi, skaler degiskenler veya hizlar hesaplanirken u

kontrol hiicresi tizerindeki degerler kullanilir. Hesaplanmak istenen deger, en

yakininda degerleri bilinen iki veya dort diigiim noktas1 kullanilarak hesaplanir.
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Yukaridaki ifadeler hesaplanirken bir 6nceki iterasyonda elde edilen u ve v hizlari,
birinci iterasyonda ise baslangic degerleri kullanilir.

Benzer ifadeler v momentum denklemi i¢in de yazilabilir:
ap V= 2au Vo, + (PLJ—l P )Al,j +by (6.51.)

Denklem (6.51)’deki Xanva, ifadesi komsu terimleri igermekte olup Sekil 6.10°da
ayrintili bir sekilde gosterilmistir. ar; ve an, katsayilart kiitle debisini (F) ve

difiizyon (D) katsayisini igerir. Bu degerler, u momentum denklemine benzer bir

sekilde elde edilir.

E,+E
E = (Pu)w A +E _ l|:(pI,J +2PH,J Ju” "(%jum—l} (6.52.)

(6.53.)
_ l Pri1,; Py N Pry—1 T Pre1,7-1 W
i e T

K., +E 1 1P +py
E = (pv), = -1 12 L] :EHPLJ 1 2pI,J 2}/[’]1 +(%jvu} (6.54)

E.  +F + +
E.=(pv), = 1,1712 Iy :%K Py 2pI,J—1 JVU +(L2PUJVLJ+1} (6.55.)

Do+ v, + 1
D, =
4x, —x )
( 1~ X1

(6.56.)
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| |
| |
J+1 * : : *
| |
| |
| |
| |
jHl === "““N' e -—-=--
: Vi i+ :
| |
u! !
I-1,] iy n|LJ =Ly I+1,7
J L 4 t 2 i
| |
| |
| |
| |
. T W P F 1€ T
B by AT T ST T -TrD-T-T= - = Sl
W Vir s I i-1,7 : E | 'V
1
| |
1 1
j-1 I-I'J-l - ‘I, J-1 -1 'I+1’J_1
| |
Uiy 11 S Uji1. 11
| |
| |
| |
jl===-=-==-- I T _____ . - - .
: S Vi :
| |
| |
| |
J-2 T t T 4 T
| |
! 1
I-1 i 1 i+1 I+1

Sekil 6.10. Kaydirilmis degiskenli ag sisteminde v kontrol hacmi {izerinde hizlarin
gosterimi

D, - IR S FRRIE 3 PR 3 R (6.57.)
4(X1+1 - XI)

r
D, =—>- (6.58.)
Yi—= Y
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D, = ERITEE (6.59.)
Yitn 7Y

Her iterasyonda F degerleri bir onceki iterasyonda hesaplanan u ve v
hizlar1 kullanilarak hesaplanir. Verilen bir basing alani i¢in denklem (6.42.) ve
(6.51.)’deki ayriklagtirilan momentum denklemleri, her bir u ve v kontrol hacmi
icin yazilabilir. Bu sekilde her bir kontrol hacmi i¢in hizlar ¢oziiliir. Elde edilen
hizlar stireklilik denklemini sagliyorsa, basing degerleri dogrudur. Eger basinglar
bilinmiyorsa, basing degerlerini hesaplamak i¢in ayrica bir yonteme ihtiya¢ duyulur

(Versteeg ve Malalasekera, 2007).

6.3.2. SIMPLE Algoritmasi

Patankar ve Spalding tarafindan 1972 yilinda gelistirilmis olan SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritmasinda ¢o6ziime
tahmini bir basing degeri, p* ile baslanir. Ayriklastirilmis momentum denklemi

oncelikle tahmini degerler ile ¢oziiliir.
a;ju;y =28,y + (PQ,J - Pi,J iy tbiy (6.60.)
aI,jV;j =Y a,,Vp, + (P;Jﬂ - P;;,J i +tb; (6.61.)

Yukaridaki denklemlerde st indis (*) isareti (p*, u*, v*) ilk tahmin degerlerini
gostermektedir. Ger¢ek basing degeri, p ile tahmini basing degeri, p* arasindaki

fark p” ile gosterilmektedir.

p=p +p (6.62.)
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Benzer sekilde gercek hiz degerleri u ve v ile tahmini hiz degerleri u* ve v*

arasindaki fark sirasiyla u’ ve v’ ile gosterilebilir.
u=u +u’ (6.63.)

v=v +V (6.64.)

Denklem (6.42.)’den denklem (6.60.) ve denklem (6.51.)’den denklem (6.61.)

cikartilirsa sirasiyla agagidaki momentum denklemleri elde edilir:

a;; (ui,J - u;k,J ): Zanb(unb r uib)"— [(PH,J - p;l,] )_ (pI,J - P;J )}Ai,J (6.65.)

apy (Vl,j i VT,j): 2an (unb - Vib)*’ [(Pu—l - PT,J—1)_ (pI,J - p:lk,J )]AI,J (6.66.)

denklem (6.62)- (6.64.) ifadeleri kullanilarak denklem (6.65.) ve denklem (6.66.)
tekrar diizenlendiginde asagidaki ifadeler elde edilir.

ai,Ju;,J =Xa,up, + (p;—l,l - Pi,J )Ai,J (6.67.)
al,jv’l,j =22,V + (pi,.l—l ~ Py )Al,j (6.68.)

Bu denklemlerdeki bazi terimlerin ihmal edilmesi veya kiiglik degisiklikler
yapilmasit sonucu farkli algoritmalar ortaya ¢ikar. SIMPLE yonteminde denklem
(6.67.)de Ya,u., , denklem (6.68.)’de ise Y.a,V,, terimleri ihmal edilir. Bu
kabul yapilarak denklemler tekrar diizenlendiginde denklem (6.69.) ve (6.70.) elde

edilir.
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u;,J = di,J(pi—l,J _p,I,J) (6.69.)
vy = dl,j(pi,J—l - pll,.l) (6.70.)
A. A .
d,=—2 ve dy; =" degerleri denklem (6.69.), denklem (6.70.) ve denklem
S Ay ap;

(6.63.) ve denklem (6.64.)’de yerine yazildiginda agagidaki ifadeler elde edilir.
u ;= u?,] + di,J(p,I—l,J - Pi,J) (6.71.)
Vi = Vij + dI,j(pl,J—l - pI,J) (6.72.)

Benzer ifadeler u,,, ; ve vy, icin de yazilabilir.

Uiy = u::rl,J +diy (P;,J - Pi+1,J) (6.73.)

* 2 '
Vijs = Vijer T dI,j+1(pl,J - p1,1+1) (6.74.)

A

1,j+1
" dr.
i+1,] ay 4

A.
Yukaridaki denklemlerde d;,, ; = L ve dpj =
a

Momentum denkleminin yani sira, akim hizlariin siireklilik denklemini de
saglamasit gerekmektedir. Sekil 6.11°de goriilen skaler hiicre icin siireklilik

denklemi ayriklagtirilirsa denklem (6.75.) elde edilir:

I_(pUA)iH,J - (pUA)i,JJ+ I_(pVA)L [ (pVA)I, j J =0 (6.75.)
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l:pm,JAm,J (u;l,] +d;,; (PIVJ ~Proi ))}

—PiaAiy (u?,J +d;, (p;—l,J ~ P ))

, (6.76.)
N pr,j+1AI,j+1(V1,j+1 + dl,j+1(p,I,J _p;,J+l)) -0
- pI,jAI,j(V;j + dI,j(p;,J—l —Piy ))
Skaler kontrol
hacmi

I I
I I
\ I N 1

J+1 ® : ® : *
I
I
| I
1 |

I — | o4 - _n —R T i 3 — — — =
J+l | F '
I I
I I
I I
—> P —>
J L t ? t ®
W W 1€ E
I I
I I
I I
. I ]
| e T _____ rTTT T -7

1 S |
1 I
I I
I |

J-1 ’ : ’ : *
I S I

I-1 i I i+1 I+1

Sekil 6.11. Stireklilik denkleminin ayriklastirildigr skaler kontrol hacmi
Denklem (6.76.) diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir:
ap3P1y = A1 yPry + a1y Piory FArgaPrya + AP by (6.77.)
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ajy=ap, y+a;y+agy,+a;; (6.78.)
ay,,y = (pdA) ., (6.79.)
ary =(pdA);, (6.80.)
ary, =(pdA), ;. (6.81.)
a s =(pdA), (6.82.)
by = (Pu*A)i,J— (pu*A)i+1,J+ (pv*A)I,j— (pV*A)I,jH (6.83.)

Denklem (6.77.)-(6.83.)’de verilen ayriklagtirilmis siireklilik denklemi, basing
diizeltme denklemi olarak kullanilir. Denklemdeki kaynak terim b’, tahmini hiz
degerlerinden (u*, v*) kaynaklanan siireklilik denklemindeki hata payidir. [hmal
edilen terimler sonuglari etkilememektedir. Ciinkii basing ve hiz diizeltmeleri
¢Oziim yakinsadiginda sifir (p*=p, u*=u ve v¥*=v) olacaktir.

SIMPLE yonteminde yakinsamay1 saglayabilmek igin, iterasyon boyunca

hiz ve basing diizeltmelerinde under-relaxation faktorii (o) kullanilmasi

gerekmektedir.
P’ =p + o,pp" (6.84.)
e = u+ (1— o, Ju™ (6.85.)
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v =g v+ (1-a, v (6.86.)

Yukaridaki denklemlerde o, oy ve o, under-relaxation katsayilaridir ve degerleri 0
ila 1 arasindadir. u™' ve v™! ise bir Onceki iterasyondan bulunan hiz degerleridir.
Ayriklagtirilmis momentum denklemleri under-relaxation katsayist kullanilarak

asagidaki sekillerde yazilabilir.

Oy

oL
a_ui,J =2.0,,U,, + (PH,J P )Ai,J +b;+ [(l - 0‘u) 0:’] :|ui(?l_1) (6.87.)

u

u

Oly

o .
" Vij =20V + (PI,H -P, )Al,j +by; + {(1 —a, )ﬁ}’g?jl) (6.88.)

v v

SIMPLE algoritmasinin akis semast Sekil 6.12’de gosterilmistir. Under-relaxation
katsayis1 (o) akima bagli olarak sec¢ilmelidir. Cok biiyiilk se¢ilmesi halinde
saliimlara veya ¢ézlimiin iraksamasina, kiigiik secilmesi halinde ise yakinsamanin

asir1 yavaslamasina sebep olabilir (Versteeg ve Malalasekera, 2007).
a5y = YagU,y + (pI—l,J - pI,J)Ai,J +by; (6.89.)

aI,jV;j =22,V t+ (pi,J—l —Piy )AI,j +by; (6.90.)
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BASLA

n
>

Baslangi¢ degerleri p*, u*, v¥*, ¢*

1. ADIM: Ayriklastirilmis momentum denklemini ¢6z
aiﬂju?‘J = zanbujlb t (p;‘—u = p:‘.l it by

& & & *
ap Vi =28,V + (pl,_l—l — P )Al,j +by

u*, v*

\ 4

2. ADIM: Basinc diizeltme denklemini ¢6z

ro_ ' ' ' ' '
ar5P1y =81 Preg T 2P a1 paPlga T aaP T by

lp,

3. ADIM: Basing¢lar1 ve hizlar diizelt
Piy=Pus Py

zfinpl’)f,sgiiler up; = u:,.l + di__i(p![—u ~Piy)
vi=v,*=¢ Vi :VT,.T +d;;(piya — L)
p,u, Vv, ¢*
v
4 4. ADIM: Ayriklastirilmis diger hareket denklemlerini ¢6z

a by =a 50y tan 0y ta 0 a0y

Hayir

Yakinsadi mi?

y 3

Sekil 6.12. SIMPLE algoritmasina ait akig semasi
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6.3.3. PISO Algoritmasi

PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) algoritmasi aslinda
zamana bagli olmayan sikismayan akimlarin iteratif olmayan hesaplamalar i¢in
gelistirilen, daha sonra zamana bagli olan akimlarin iteratif ¢ziimlerine basartyla
uygulanmis basing hiz alanim hesaplayan bir algoritmadir (Versteeg ve
Malalasekera, 2007). PISO algoritmasi, SIMPLE algoritmasindaki bir tahmini
deger ve bir diizeltme adimina ek olarak bir diizeltme adimi daha igerir. PISO
algoritmasinda momentum denklemleri tahmini u” ve v° hizlar1 yardimyla
¢oziilirken SIMPLE algoritmasinda oldugu gibi p* degerlerinden yararlanilir.
Basing alani p* dogru olmadik¢a, u* ve v* hizlari siireklilik denklemlerini
saglamayacaktir. PISO algoritmasinda hiz diizeltme denklemleri, SIMPLE
algoritmasindaki denklem (6.68.) ve denklem (6.69.) ile aymidir, ayrica bir
diizeltme adimi daha wvardir. PISO algoritmasindaki notasyonlar SIMPLE

algoritmasina nazaran biraz daha farklidir.

p =p +p (6.91.)
u=u +u (6.92.)
vVi=v +V (6.93)

Bu algoritmada u** ve v** hizlar, diizeltilmis hizlar olarak tanimlanir.
Uiy =gy +d;y(Ppgy —Piy) (6.94.)

Viy =Viy +diy(Phy —ppy) (6.95.)
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Denklem (6.94.) ve denklem (6.95.), SIMPLE algoritmasindaki gibi denklem
(6.75.)’te yerine konularak basing diizeltme denklemi elde edilir. PISO
algoritmasinda bu denkleme ilk basing diizeltme denklemi denir ve ilk basing
diizeltme alaninin (p°) ¢oziimiinde kullanilir. Basinglar elde edildikten sonra
denklem (6.94.) ve denklem (6.95.) denklemlerinden u™ ve v** hizlar elde edilir.
PISO algoritmasim SIMPLE algoritmasindan ayiran nokta, ikinci bir
diizeltme adiminin olmasidir. u** ve v** hizlar i¢in ayriklastiritlmis momentum

denklemleri yeni notasyonlar ile asagidaki gibi yazilabilir.
IJU’IJ YUy, + (. 1J pIJ)A1J+b (6.96.)

Ed * sk ok
a; Vi1 =28,V + (Pryg —Prp)Ap;+by (6.97.)

Iki defa diizeltilmis hiz alaniyla (u™ ve v™) momentum denklemleri bir daha

¢Oziiliir.
i, JulJ zanbunb +(Pry 1] PI ] )A1 1 b (6.98.)
ai,JVI:J: = A,V + (pI,;—l - PI:J JAj+by; (6.99.)

Denklem (6.96.)’nin denklem (6.98)’den, denklem (6.97.)’nin ise denklem
(6.99)’dan ¢ikarilmasiyla sirasiyla asagidaki denklemler elde edilir:

sk Zan (un . ) "
Uy = 1J+%+dﬂ(pl 1 —Pry) (6.100.)
iJ
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Viy =V

sk s a V** - V* "
+m +dy ;(Pf s —Piy (6.101.)

al,J

Yukaridaki denklemlerde p” ikinci basing diizeltmesidir. Bu durumda

ok

P =p +p” (6.102.)

yazilabilir. u*** ve v*** hizlarinin ayriklastirilmis siireklilik denklemi olan
denklem (6.75.)’te yerine yazilmasiyla ikinci basing diizeltme denklemi elde edilir.

Bu denklem diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir.
4 4 4 4 n n
ayyPry =ar Prg a1 yProry +a1yaPrya T anyPry + by (6.103.)

Bu denklemdeki katsayilar SIMPLE algoritmasindaki ile ayni olup, tek fark kaynak

. . 14 .
terimi bI, 7 ‘nin hesaplanmasindadir.

b;J:(%j Zanb(u::;—u;b)—(%j S (ul )
a i+1]

K . aA (6.104.)
(28] zaubi-vi-(22) zaubi-vi)
Lj Lj+1

Denklem (6.104.)’de u** ve v** hizlarmin siireklilik denklemini saglamasindan
dolayr kaynak terim (pu*A)l’J —(pu*A)HU +(pV*A)|,j —(pV*A)Lj+1 sifirdir. Tkinci

basing diizeltmesi

EE

p =p +p'=p +p'+p’ (6.105.)
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denklemiyle ifade edilir ve sonunda ikinci defa diizeltilmis hizlar denklem (6.100.)
ve denklem (6.101.)’den elde edilir.

PISO algoritmasi basing diizeltme denklemini iki defa ¢ozer. Bu yiizden
ikinci basimng diizeltme denklemindeki kaynak teriminin depolanmasi igin
bilgisayarda daha fazla gegici hafizaya ihtiyag vardir (Versteeg ve Malalasekera,

2007).
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[ BASLA ]

n
>

Baglangi¢ degerleri p*, u*, v*, ¢*

SIMPLE algoritmasinin 1-3 adimlarinin uygulanmasi
1: Ayriklastirilmis momentum denklemini ¢6z

2: Basing diizeltme denklemini ¢6z

3: Hiz —Basing dogrulanmasi

ip*’u*’ V*,p’
4. ADIM: ikinci basing diizeltme denklemini ¢6z

" _ " L " L ”
ayyPry =81y Py T80 Prary 810 Piya 85540 Prywa by

A 4

5. ADIM: Basing ve hizlan diizelt

L0 - * r "
Piy =Py + Pyt Py

EEs

Z ( ok *
e ' ' a b u b u
u =ugy+d(pryy —py)

2, 2+ d;, (prlrfu - PT‘J)

s & " r Zan (V? *V; - "
v o=V +d(pyy Pt e b)"'dld(lju—l _p],J)

a1
v
p=p***
Yeni Degerler I
Py =P +Pu
u, =u, +d;; (P, —py) v o=y REE
"i}:";\erm(P'\ o =B)
i L .UV, o*
6. ADIM: Ayriklastirilmis diger hareket denklemlerini ¢6z
4 a0 =a 0 tan by ta b ta gt t b¢LJ
¢
Yakinsadi mi?
Hayir
Evet

Sekil 6.13. PISO algoritmasina ait akis semasi
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6.3.4. SIMPLEC Algoritmasi

SIMPLEC (SIMPLE — Consistent) algoritmast Van Doormaal ve Raithby
(1984) tarafindan gelistirilmistir. SIMPLE algoritmasindan farki, basing diizeltme
denklemlerinde ihmal edilen terimlerin farkli olmasidir. SIMPLEC algoritmasinda
u-yatay hiz diizeltme formiili denklem (6.106.) ve (6.107.)’de v-diisey hiz

diizeltme formiilii ise denklem (6.108.) ve (6.109.)’da verilmistir.

uiy =d; ;(Pi_y; —Piy) (6.106.)

di;= A (6.107.)
Toay—2ay,

vij=dp;(PLs— —PLy) (6.108.)

d, = A (6.109.)

g
aI,j - Zanb

SIMPLEC algoritmasinin SIMPLE algoritmasindan tek farki, denklem (6.107.) ve
(6.109.)’da verilmis d terimlerinin farkli sekilde hesaplanmasidir (Versteeg ve

Malalasekera, 2007).

6.4. Cidar Bolgesinin Modellenmesi

SKE, RNG, RKE ve RSM tiirbiilans kapatma modellerinde, kat1 sinirdaki
sifir-hiz kosulu ile birlikte hareket ve siireklilik denklemlerinin duvara kadar
integrasyonu, tatminkar olmayan sonuglar vermektedir. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek i¢in, (Chen ve Patel, 1988) tarafindan verilen iki tabakali bélge modeli
yaklasimi kullanilmaktadir. Tiim ¢6ziim bolgesini kapsayan iki tabaka, tiirbiilansli

dis bolge ve viskozitenin etkisindeki duvar-yakini bolgesidir. Bu modelde,
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viskoziteden etkilenen duvar-yakini bolgesi, W ve €un O6zel bicimde formiile
edilmesiyle, yliksek ¢Oziiniirlikteki ag yapisiyla kati smira kadar

modellenebilmektedir. Duvar-yakini bolgesinde, bir bagka ifade ile duvar mesafesi

y’ye kadar Reynolds sayist Re (= py\/E / p) < Re; (= 200) igin tiirbiilans viskozitesi

asagidaki gibi ifade edilmistir:

Heatager = PCLL VK (6.110.)
(6.110.) denklemindeki l u uzunluk dlgegi asagidaki gibidir:

0, =yCy(l—e " Ay 6.111.)
Burada A,= 70 ve C, = «C,>*.

Iki-tabakali modeldeki tiirbiilans viskozitesinin formiilasyonunda, yiiksek
tiirbiilansh (yiiksek Re sayisi) dig bolgedeki p; tanimindan, viskoziteden etkilenen

duvar-yakini1 bolgesinde (diisiik Re sayisi) gegerli pienn tanimina yumusak bir

gecisin saglanmasi i¢in (Jongen, 1992) tarafindan asagidaki baginti onerilmistir:
Heenn = Aghy + (=AM rayer (6.112.)

Burada A, gegis fonksiyonu olup tiirbiilansli bolge icin 1, viskoz alt tabaka i¢in 0

degerine esit olmaktadir. Ara bolgede ise asagidaki gibi hesap edilmektedir:

1 Rey—Re?
)\,825 1+ tanh T (6.113.)
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Burada A =|ARey| /arctan(0.98) ifadesi ile verilmistir. ARey, Re*y degerinin %5 ila

%20 si arasinda degisen degerler almaktadir. Viskoziteden etkilenen bolgede &

alam asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

312
= kT (6.114.)

€

(5.114.) denklemindeki /, uzunluk 6lgegi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

¢, =yC(l—e "/%) 6.115.)
burada A, =2C, seklindedir.

6.5. Ag Yakinsama indeksi (Grid Convergence Index-GCI)

Bu calismadaki sayisal hesaplamalarda tasarlanan hesaplama agmin
etkisini incelemek ve ¢oziimii agdan bagimsiz hale getirmek i¢in ASME (American
Society of Mechanical Engineering) tarafindan onerilen (Celik ve ark., 2008) Ag
Yakimsama Indeksi (Grid Convergence Index-GCI) yontemi kullamlmistir. GCI,
model ¢oziimlerinin sayisal ayriklagsmalara duyarliligini test etmek amaciyla ilk
olarak Roache (1994) tarafindan o6nerilmistir Bu yontem temelde, farkli ¢6ziimlerin
karsilastirilmasini igeren, genellestirilmis Richardson Ekstrapolasyon yaklasimina
dayanmaktadir. Bu yontemde, ¢oziim agindan hesaplanan sayisal bulgularin
yakinsamasinin tespiti ve sonuglardaki ag geometrisine bagl belirsizligin tahmini
icin en az i¢ farkli yogunluktaki (kaba, orta ve ince) hesaplama agina ihtiyag

duyulmaktadir (Roache, 1998). Bu yonteme gore:

d,; <d, <d, (6.116.)
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d d
€=U, —U,y, €);=U,—Uj, r12=d—1, r23:d—2 (6.117.)
2 3
1 P—1
p= In (rzps LE: (6.118.)
In(ry;) (5 —1Dey,
u;—u
E,=——2 (6.119.)
Us
ince |E23|
GClIye =F 2L (6.120.)
Lz~

ifadeleri ile verilen degerler belirlenir. Denklem (6.117.)’te bulunan u;, d;
araligiyla tanimlanan kaba hassasiyetli ag ile elde edilen hiz degeri, u», d, araligiyla
tanimlanan orta hassasiyetli ag ile elde edilen hiz degeri us, ds araligiyla tanimlanan
hassas ag ile elde edilen hiz degeri, p: dogruluk mertebesi, F, giivenlik faktoriidiir.
Roache (1994)’e gbre ra3, ri2 > 1.10 olmalidir. Ug veya daha fazla ag yapisi igin
giivenlik faktori Fs, 1.25 olarak 6nerilmektedir (Roache, 1997). Yukarida ifade

edilen GCIJY® degerinin %2’nin altinda olmasi durumunda, agdan kaynakli

sayisal hesaplama bulgularmin kabul edilebilir hata sinirlarinda yakinsadigi ve

hesaplama hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastig1 kanaatine varilir.

6.6. Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluids-VOF)

Birbiri ile karigsmayan iki veya daha fazla akigskan fazlar1 ara yiizeylerinin
sekli ve olusumu incelenmek istendiginde genellikle sabit bir Eulerian ¢dziim agina
uygulanabilen Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluids-VOF)
kullanilmaktadir (Hirt ve Nichols, 1981). Bu yaklagsimda, tim akigkanlar igin
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sadece bir denklem seti ¢oziiliirken, fazlar arasi ara ylizey i¢in ayri bir denklem
¢oziiliir ve tim sayisal ¢6ziim ag1 icerisinden fazlarin hacimsel doluluk oranlar
ayri-ayr1 izlenir. BoOylece, VOF metodunda tanimlanan her faz i¢in hacimsel
doluluk orani kontrol hacmi igerisinde bir degisken olarak belirir ve her bir kontrol
hacmi igerisinde fazlarin hacimsel doluluk oranlart toplami birdir.

VOF yontemi ile hesaplama aginda, hiicrelerinin bos, tam dolu veya
kismen dolu oldugu durumlar belirlenir. Akigkan ara yiiziiniin gectigi bir hiicre
tamamen akigkan ile dolu ise, doluluk yiizdesi F=1, tamamen bos ise F=0 ve
kismen dolu ise hiicrede kapsadigi hacim yilizdesi (0<F<l) degerini alir. Sekil
6.14’de yukarida Dbelirtildigi sekilde, bir hesaplama bdlgesinin  su-hava

arakesitindeki hiicrelerin doluluk oranlar 6rnek olarak goriilmektedir.

] [F=0
O< F<1

-
-

L

/
[
-

Sekil 6.14. Ag elemanlarinin doluluk oranlari

Serbest ylizey, bir egime sahip ise bir hiicredeki ylizeyin yerini ve egimini
belirlemek i¢in kendisini ¢evreleyen hiicreleri dikkate alan bir algoritma
kullanilmaktadir. VOF yontemi ile serbest yiizeyin olusturulmasi {i¢ asamada
gergeklesir. Oncelikle serbest yiizeyin yeri bulunur; daha sonra bu yiizey, su ve

hava arasinda keskin bir arakesit olarak belirlenir. Son olarak bu arakesite sinir
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sartlar1 uygulanir. Arakesit lizerinde sifir kayma gerilmesi ve sabit basing simir
kosullar1 uygulanmaktadir. Hacimsel doluluk orant F’nin degisimi, asagidaki

diferansiyel denklem ile verilmektedir. Bu denklem F’nin tasinim denklemidir.

OF  LOE O, LF (6.121.)
ot Ox oy 0z

Akiskan Hacimleri Yontemi ile serbest su yiiziiniin hesaplanmasinda “Geo-
Reconstruct” yaklagimi kullanilmistir (ANSYS, 2012). 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 belirlenir. Bir sonraki adimda, hesaplanmis dogrusal ara yiiziin yeri ve eleman
yiizeylerinde hesaplanmig normal ve tegetsel hiz bilgileri kullanilarak her bir
eleman ylizeyinden tasiman akigskan miktarlar1 hesaplanir. Son olarak, bir 6nceki
adimda hesaplanan akiskan miktarlari goz Oniine alinarak, siireklilik denklemi ile

her bir hiicrenin hacimsel doluluk orani hesaplanir.
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7.BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, dolusavak siit kanali mansabindaki enerji kirici havuz
icindeki tiirbiilansh akim ile ilgili deneysel ve sayisal modelleme sonucunda elde

edilen akim karakteristikleri farkli akim ve yap1 kosullar igin sunulmustur.

7.1. Deneysel Bulgular

Cukurova  Universitesi, Ingsaat Miihendisligi Boéliimii  Hidrolik
Laboratuvarinda gergeklestirilen deneysel Olgiimlerden elde edilen hiz ve akim
profilleri, hidrolik sicramanin geometrik ozellikleri, tiirbiilans siddeti ve enerji
sonlimleme oranlarinin farkli akim ve yapi kosullan i¢in elde edilen degisimleri
sunulmustur. Siit kanali sonundaki kesitte ve enerji kirici havuz iginde akim hizlar
LDA sistemiyle olgiilmiistiir. Akim igerisine yogun hava kabarciklarinin karistigi
sigrama noktalarinda, LDA ile hiz dl¢iimii gerceklestirilememistir. Akim profilleri
ise limnimetre kullanilarak elde edilmistir. Hidrolik sigrama bolgesinde su
yilizeyinde meydana gelen siireksizlik ve hidrolik sigramanin dinamik 6zelliginden

dolay1 akim profili sigramanin oldugu kesitlerde ortalama olarak elde edilmistir.

7.1.1. Deneysel Hiz Profilleri

Farkli akim kosullar1 ve esik yiikseklikleri kullanilarak olusturulan 18
farkli durum i¢in LDA sistemi yardimiyla elde edilen hiz profilleri Sekil 7.1-
7.18’de sunulmustur. Deneylerde kullanilan LDA’nin tek boyutlu 6l¢iim
yapmasindan dolayr farkli kesitlerde akim dogrultusundaki hiz bilegeninin su
derinligi boyunca degisimleri verilmistir.

Fri=12 ve siit kanali egiminin a=30° oldugu kosullarda, ii¢ farkli esik
yiiksekligi h.=4, 3.5 ve 3 cm igin elde edilen deneysel hiz profilleri sirasiyla Sekil
7.1, 7.2 ve 7.3’de verilmistir. Esik yiiksekliginin he=4 cm oldugu duruma ait Sekil
7.1°de verilen hiz profilleri incelendiginde, enerji kirict havuzun girisi olan x=5 cm

kesitinde jet akimmin olustugu goriilmektedir. Bu kesitte su derinliginin y=14
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mm’den daha biiyiilk oldugu bolgelerde yogun hava karistmindan dolayi hiz
Olciimii  gerceklestirilememistir. Ancak, deneysel gozlemlerden geri donis
bolgesinin, bu kesitten itibaren basladigi goriilmiistiir. LDA ile 6l¢iilemeyen yogun
hava karigiminin oldugu geri doniis bdlgesinin basladigi bu derinliklerde negatif
hizlar s6z konusudur. Hava karisiminin yogunlugunun nispeten azaldigi x=10 cm
kesitinde negatif hiz bolgesi sekilden goriilmektedir. Sekillerden goriildiigi gibi
sigrama havuzunun mansabina dogru gidildikce esik yapisindan dolayi artan basing
gradyan ile birlikte kati sinira yakin bolgelerdeki hizlar azalmaktadir. x=25 cm
kesitine gelindiginde geri doniis bolgesi sona ermektedir. Ayni zamanda x=5-25cm
kesitlerindeki hiz profillerinden, geri doniis bolgesinin kalinliginin mansaba dogru
gittikge azaldigi da goriilebilmektedir. Esigin hemen membasinda (x=39 cm)
tabanda smir tabakasi ayrilmasi olugsmaktadir. Smir tabakasi ayrilmasi olusumu
esigin lstiinde (x=41 cm), esigin egimli yiizeyi lizerinde (x=45 cm) ve esigin
mansabinda (x=54 cm) da s6z konusudur. Bu sinir tabakasi ayrilmalari, artan
basing gradyani ve akimin esik yapisinin geometrik seklini takip edememesinden
kaynaklanmaktadir. Esik yapisinin akima olan etkisinin x=64 cm kesitine kadar
devam ettigi, bu kesitteki hiz profilinden anlasilmaktadir. Esik yapisinin akim

iizerindeki etkisinin x=74 cm kesitinde hemen hemen son buldugu goriilmektedir.
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(a) x=5cm (b) x=10 cm
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Sekil 7. 1. Fri=12 ve h. =4.0 cm i¢in deneysel hiz profilleri
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Sekil 7.1. (Devam)
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(1) x=41 cm (i) x=45 cm
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Sekil 7.1. (Devam)
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1) x=74 cm
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(o]
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1

Sekil 7.1. (Devam)

Esik yiiksekligi he=3.5 cm i¢in Sekil 7.2°de verilen hiz profillerinden de
goriilebilecegi gibi, x=5, 10 ve 15 cm Kkesitleri i¢in sirasiyla y=10, 12 ve 16
mm’den daha yiiksek bolgelerdeki hizlar, yogun hava karisimindan dolay1
Ol¢lilememistir. x=20 ve 25 cm Kkesitleri i¢in tiim derinlik boyunca LDA ile hiz
Olcimii gergeklestirilmistir. Geri doniis bolgesindeki negatif hizlarin x=25 cm
kesitinden hemen Once son buldugu hiz profillerinden anlagilmaktadir. Egik
kretinde (x=45 cm), esigin egimli yilizeyinde (x=51 cm) ve esigin mansabinda
(x=57 cm), artan basing gradyani ve akim cizgilerinin esik yapisinin geometrik
seklini takip edememesinden dolay sinir tabakasi ayrilmalar1 goriilmektedir. he=4
cm esik yiiksekligi i¢in Sekil 7.1°de verilen hiz profilleri ile karsilastirildiginda,
he=3.5 cm igin smir tabakasi ayrilma bolgelerinin geometrik boyutlarinin ve
ayrilma bolgesinde ters akim hizlarimin kiigiildiigi goriilebilir. Ayrica, esik
yapistnin akim TUzerindeki etkisi yaklagik olarak x= 77 cm kesitinde son
bulmaktadir.
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(a) x=5cm (b) x=10 cm
12 -
12 1
10 -
10 1
8 -
8 -
E 6 - €
E° E 6
> >
4 - 4
2 1 2
0 $ T T 1 0 e T T 1
0.0 0.6 1.2 1.8 0.0 0.4 0.8 1.2
u (m/s) u (m/s)
(c) x=15 cm (d) x=20 cm
18 -
7
15 -
60 ¢
12 -
— P 45 N
£ i £
E° E
> > 30 -
6 -
3 15 -
0 e T T T 1 T C $ T 1
00 03 06 09 12 -0.2 0.0 0.2 0.4
u (m/s) u (m/s)

Sekil 7. 2. Fri=12 ve he=3.5 cm i¢in deneysel hiz profilleri
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Sekil 7. 2. (Devam)
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() x=77 cm
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Sekil 7. 2. (Devam)

Esik yiiksekliginin he=3 cm’ye diisiiriilmesiyle birlikte esik yapisinin, siit
kanalindan yiiksek hizla ¢ikan akimin giiciinii azaltmasi noktasinda, kullanilan
diger esik yiiksekliklerine gore etkisinin nispeten daha az olmasi ve buna ilave
olarak hidrolik sigramanin diger kosullardakine gore daha kuvvetli meydana
gelmesi akima karisan hava miktarii daha da arttirmis, bu nedenle derinlik
boyunca 6l¢lim yapilabilen noktalar1 azaltmistir. Bu durum, Sekil 7.3’de verilen hiz
profillerinden de goriilmektedir. he=4 ve 3.5 cm’dekilerle karsilastirildiginda esik
yiiksekliginin 3 cm oldugu kosullarda esik yapisi ve civarinda olusan sinir tabakasi
ayrilmalarinin geometrik boyutlari oldukca kii¢lilmiistiir. Gerek ayrilma bolgesinin
boyutlarmin gerek kati smira yakin negatif hizlarin kiiglilmesinin sebebi, esik
yiiksekliginin azalmasiyla birlikte enerjisi yiiksek olan ¢ekirdek akiminin kati

sinira yakin bolgelere daha kolay enerji beslemesi yapmasindan dolayidir.
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(a) x=5cm (b) x=10 cm
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Sekil 7. 3. Fri=12 ve h. =3.0 cm i¢in deneysel hiz profilleri

101



7. BULGULAR VE TARTISMA

Oguz SIMSEK
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Sekil 7.3. (Devam)
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(I) x=66 cm (m) x=76 cm
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Sekil 7.3. (Devam)

Siit kanal1 egimi 30° ve Fri=10 i¢in, i¢ farkl esik yiliksekligi h.=4, 3.5 ve 3
cm i¢in elde edilen deneysel hiz profilleri de sirasiyla Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6’da
sunulmustur. he=4 cm i¢in Sekil 7.4’de verilen hiz profilleri incelendiginde, jet
akimimin bagladigi x=5 cm kesiti enerji kirict1 havuzun hemen giris kesiti ve bu
kesitte su derinliginin y=12 mm’den daha biiyiik oldugu bolgelerde yogun hava
karisimindan dolayr hiz Olglimii  gergeklestirilememistir. Hava karisiminin
yogunlugunun nispeten azaldigr x=10 ve 15 cm kesitlerinde negatif hiz bdlgesi
goriilmektedir. Sigrama havuzu igerisinde su derinliginin artmasiyla artan basing
gradyaninin etkisi ile kati sinira yakin bdlgelerdeki hizlar azalmaktadir. Geri doniis
bolgesinin x=20 cm kesitinde tamamen sona erdigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda
x=5-15 cm kesitlerindeki hiz profillerinden, geri doniis bdlgesinin kalinliginin
mansaba dogru gittik¢e azaldigr da goriilebilmektedir. x=30 cm kesitinde elde
edilen hiz profilinin tipik acik kanal akimindaki hiz profiline benzerliginden dolay1
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esik yapisinin ve hidrolik sigramanin etkisinin bu kesitte son buldugunu sdylemek
miimkiindiir. Grafiklerde sunulan daha onceki yap1 ve akim kosullarinda oldugu
gibi, esigin hemen membasinda (x=34 cm), istiinde (x=36 cm), egimli ylizeyi
iizerinde (x=40 cm) ve mansabinda (x=48 cm) tabanda sinir tabakasi ayrilmasi
olusumu s6z konusudur. Bu ayrilmanin sebebi daha once agiklandigi gibi, artan
basing gradyami ve akim c¢izgilerinin yapinin geometrisini takip edememesinden
kaynaklanmaktadir. Siit kanalindan mansaba dogru gidildikge, enerji kirici havuz
icerisindeki tabana yakin bolgedeki hizlar azalmakta, su yiiziine yakin negatif
hizlar pozitif olmakta ve siddetleri artmaktadir. Esik mansabinda bulunan x=58 cm
kesitine kadar esik yapisinin akim {izerindeki etkisinin devam ettigi, ancak x=68
cm kesitinde esik yapisinin etkisinin olmadigr bu kesitlerde elde edilen hiz
profillerinden anlagilmaktadir.

Esik yiiksekliginin he=3.5 c¢cm oldugu durumda elde edilen hiz profilleri
incelendiginde (Sekil 7.5), he=4 cm esik yiiksekligindekine gore, hidrolik sicrama
geri doniis bolgesi kalinliginin daha az oldugu goriilmektedir. Enerji kirict havuz
icerisinde ve esik yapisinin civarinda hiz profillerinin, h=4 cm oldugu yapi
kosullarindakine benzer oldugu agikca goriilmektedir.

Froude sayisi, Fri=10 ve esik yiiksekliginin h=3 cm oldugu akim ve yap1
kosullarinda (Sekil 7.6), enerji kirict havuz icinde farkli kesitlerdeki akim
derinliklerinde 6l¢iim yapilan noktalarin sayisi, Fri=12 ve h.=3 cm’dekine benzer
sekilde azalmistir. Bu azalmanin sebebi, hidrolik sigramanin giiclinlin diisiik esik
yapisi nedeniyle azaltilamamasi ve bunun neticesinde akima yogun hava
karigmasidir. Negatif hiz bolgesi ancak x=10 cm kesitinde elde edilebilmistir.
Sigrama havuzunun mansabma dogru gidildikge esik yapisindan dolay1 artan
basing gradyam ile birlikte kat1 sinira yakin bolgelerdeki hizlar azalmakta, geri
doniis bolgesi x=15 cm kesitinde sona ermektedir. Esigin hemen membasinda
(x=34 cm), esigin lstiinde (x=36 cm), esigin egimli yiizeyi lizerinde (x=40 cm) ve
esigin mansabinda (x=48 cm) tabanda sinir tabakasi ayrilmasi, bu akim ve yapi

kosullarinda ger¢eklesmektedir.
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Sekil 7. 4. Fri=10 ve h. =4.0 cm i¢in deneysel hiz profilleri
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Sekil 7.4. (Devam)
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Sekil 7. 5. Fri=10 ve he=3.5 cm i¢in deneysel hiz profilleri
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Sekil 7.5. (Devam)
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Sekil 7. 6. Fri=10 ve he=3.0 cm i¢in deneysel hiz profilleri
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Fri=9 ve siit kanali egiminin 0=30° oldugu kosullarda, ii¢ farkli esik
yiiksekligi he=4, 3.5 ve 3 cm icin elde edilen deneysel hiz profilleri sirasiyla Sekil
7.7, 7.8 ve 7.9’da verilmistir. Esik yiiksekligi he=4 cm i¢in Sekil 7.7° de sunulan
hiz profilleri incelendiginde, x=5 cm kesiti enerji kirici havuz baglangig kesiti olup,
bu kesitte jet akimi baglamig ve su derinliginin y=30 mm’den daha biiyiik oldugu
bolgelerde yogun hava karisimindan dolay1 hiz dlglimii yapilamamigtir. x=10 cm
kesitinde hava karigiminin yogunlugunun azalmasindan dolayr geri doniis
bolgesinde ki negatif hizlar Olglilebilmistir. Geri doniis bolgesinin, x=15 cm
kesitinde sona erdigi bu kesitte elde edilen hiz profilinden anlagilmaktadir. Esigin
iistiinde (x=33 cm), esigin egimli ylizeyi lizerinde (x=36 cm) ve esigin mansabinda
(x=47 cm) tabanda sinir tabakasi ayrilmasinin olustugu goriilmektedir. x=57 ve 67
cm kesitlerinde elde edilen hiz profillerinden, bu kesitlerde esik yapisinin etkisinin
bulunmadig1 anlasilmaktadir.

Esik yiiksekligi h=3.5 cm i¢in deneysel olarak elde edilen hiz profilleri
Sekil 7.8’de verilmistir. x=5 cm kesitinde elde edilen hiz profilinden, su
derinliginin y=5 mm’den biiyilkk oldugu bdlgede yogun hava karigiminin
olmasindan dolay1 dl¢lim yapilamamigtir. x=10 ve 15 cm kesitlerinde negatif hiz
bolgesi goriilmekte ve geri doniis bolgesinin kalinligi mansaba dogru azalmaktadir.
x=20 cm gelindiginde geri doniis bdlgesinin sona erdigi goriilmektedir. Esigin
istinde (x=37.5 cm), esigin egimli yiizeyi iizerinde (x=41 cm) ve esigin
mansabinda (x=51 cm) tabanda smir tabakasi ayrilmasi olusmaktadir. Esik
yapisinin etkisinin x=61 ve 71 cm kesitine kadar devam etmedigi, bu kesitlerdeki
hiz profillerinden anlagilmaktadir.

Esik yiiksekliginin he=3 cm oldugu duruma ait Sekil 7.9’da verilen hiz
profilleri incelendiginde, x=5 cm kesiti enerji kirict havuz baslangic kesiti
olmasindan dolay1, bu kesitte jet akimi baglamis ve su derinliginin y=10 mm’den
daha biyiikk oldugu bdlgelerde yogun hava karisimindan dolayr hiz 6lgiimii
yapilamamistir. Ancak deneysel gozlemlerden geri doniis bolgesinin, bu kesitten

itibaren basladigr goriilmiistir. x=10 ve 15 cm kesitinde hava karigiminin
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yogunlugunun azaldig1 ve negatif hiz bolgesi goriilmektedir. Geri doniis bolgesinin
x=15 cm kesitinde elde edilen hiz profillerinden bu kesitte sona ermek {izere
oldugu anlasilmaktadir. Esigin hemen membasinda (x=33 cm), esigin egimli
yiizeyi lizerinde (x=40 cm) ve esigin mansabinda (x=45 cm) smir tabakasi
ayrilmasimin olustugu goriilmektedir. x=55 cm kesitinde elde edilen hiz
profillerinden, bu kesitte esik yapisinin etkisinin bulundugu ancak x=67 cm

kesitinde esik yapisinin etkisinin bulunmadig: ifade edilebilir.
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Sekil 7. 7. Fri=9 ve h=4.0 cm i¢in deneysel hiz profilleri
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Siit kanali egiminin 12° ve Fr;=8 oldugu akim durumunda, ti¢ farkli esik
yiiksekligi he=4, 3.5 ve 3 cm icin elde edilen deneysel hiz profilleri sirasiyla Sekil
7.10, 7.11 ve 7.12°de verilmistir. Esik ytliksekliginin h.=4 cm oldugu duruma ait
Sekil 7.10°da verilen hiz profilleri incelendiginde, jet akimmin bagladigi x=5 cm
kesiti enerji kirict havuzun hemen giris kesiti olmasindan dolay1 su derinliginin
y=20 mm’den daha biiyiik oldugu bdlgelerde yogun hava karisimindan dolay1 hiz
Olcimii gergeklestirilememistir. LDA ile Olgiilemeyen yogun hava karisiminin
oldugu geri doniis bdlgesinin basladigi bu derinliklerde negatif hizlar s6z
konusudur. Hava karigiminin yogunlugunun nispeten azaldigi x=10 ve 15 cm
kesitlerinde negatif hiz bolgesinin LDA ile o6lgiilebildigi goriilmektedir. Bu
kesitlerde negatif hizlarn goriildiigii geri doniis bolgesinin kalinligimin mansaba
dogru gittikge belirgin olarak azalmamasina karsin kanal tabanindan daha biiyiik
derinliklerde baslamaktadir. x=20 cm gelindiginde bu kesitte negatif hizlarin
bulunmadig1 yani geri doniis bolgesinin sona erdigi goriilmektedir. Sekillerden
goriildiigli gibi sigrama havuzunun mansabina dogru gidildik¢e kati sinira yakin
bolgelerdeki hizlarin azaldigi sdylenebilir. Esigin hemen membasinda (x=49 cm),
esigin iistlinde (x=51 cm) ve esigin egimli ylizeyi iizerinde (x=56 cm) tabanda sinir
tabakasi ayrilmasi olusmaktadir. Egigin mansabinda x=65 ve 73 cm kesitlerinde
sinir tabakas1 ayrilmasi olusmamistir ve bu kesitlerde elde edilen hiz profillerinden
bu kesitlerde esik etkisinin bulundugu anlagilmaktadir. Egik yapisi akim iizerindeki
etkisini x=85 cm kesitinde kaybetmistir.

Esik yiiksekliginin he =3.5 cm oldugu durumda elde edilen Sekil 7.11°de
verilen deneysel hiz profilleri incelendiginde, x=5, 10 ve 15 cm kesitlerinde yogun
hava karigimlarindan dolayr geri doniis bolgesinde negatif hizlarm 6l¢iimil
yapilamamustir. x=5-15 cm kesitlerinde Sl¢iim yapilabilen su derinligi mansaba
dogru ilerledikge artmaktadir. x=20 ve 25 cm kesitlerinde hava karisimlarinin
yogunlugunun nispeten azalmasindan dolay1 bu kesitlerde su derinligi boyunca
Ol¢lim yapilabilmis ve geri doniis bolgesindeki negatif hizlar 6l¢iilebilmistir. Ayni

zamanda x=5-25 cm kesitlerindeki hiz profillerinden, geri doniis bolgesinin
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kalinliginin mansaba dogru gittikce azaldigi da goriilebilmektedir. x=30 cm
kesitinde elde edilen hiz profilinden bu kesitten dnce geri doniis bolgesinin sonra
erdigi anlasilmaktadir. Esigin hemen membasinda (x=53 cm), esigin {istiinde (x=56
cm) ve esigin egimli yiizeyi lizerinde (x=61 c¢m) tabanda sinir tabakasi ayrilmasi
olugmaktadir. Esigin mansabinda x=69, 79 ve 89 cm kesitlerinde sinir tabakasi
ayrilmast olugsmamis ve x=89 cm kesitinde hiz profili iizerinde esik etkisinin
bulunmadigi goriilmektedir.

Esik yiiksekliginin he=3 cm oldugu duruma ait Sekil 7.12°de verilen
deneysel hiz profilleri incelendiginde, enerji kiric1 havuz giris kesitlerinde (x=5 ve
10 cm) geri doniis bolgesindeki hizlar hava karisiminin yogunlugundan dolayi
6l¢iim sistemiyle elde edilememistir. Enerji kirict havuz giris kesitinden mansaba
dogru ilerledik¢e 6lgiim yapilabilen su derinligi artmasina ragmen negatif hizlarin
bulundugu geri doniis bolgesi 6l¢iilememistir. Sekillerden goriildiigii gibi sigrama
havuzunun mansabina dogru gidildikce kati sinira yakin bolgelerdeki hizlarin
azaldig1 sdylenebilir. Esigin membasinda (x=60 cm) ve esigin iistiinde (x=64 cm)
tabanda smir tabakasi ayrilmasimin olugmadigi, esigin egimli yiizeyi lizerinde
(x=68 cm) ve esigin mansabinda (x=73 cm) ise tabanda sinir tabakasi ayrilmasinin
olustugu goriilmektedir. x=93 cm kesitinde elde edilen hiz profilinden esik
yapisinin akim alanina etkisinin bulunmadigi anlasilmaktadir. Ayrica, ayn1 hidrolik
sigrama Oncesi sartlar altinda esik yiiksekliginin azalmasi ile birlikte enerji kirict
havuz i¢inde olusan jet akimi bolgesindeki hiz degeri artis gostermektedir. Esik
yapisinin yiiksekliginin azalmasi ile esik yapisi etrafinda ve {izerinde meydana
gelen sinir tabakasini ayrilmasinin azaldig hatta esik iistiinde h.=3 cm durumunda

olugmadig1 goriilmektedir.
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Siit kanali egiminin 12° ve sigrama oncesi giris kesitinde Fri=7.5 olarak
hesaplandig1 akim durumunda, {i¢ farkl esik yiiksekligi he=4, 3.5 ve 3 cm igin elde
edilen deneysel hiz profilleri sirastyla Sekil 7.13, 7.14 ve 7.15°de verilmistir. Esik
yiiksekliginin h=4 cm oldugu duruma ait Sekil 7.13’de verilen hiz profilleri
incelendiginde, enerji kirici havuzun hemen giris kesiti olan x=5 cm kesitinde jet
akimmin basladigi ve y=12 mm’den biiylik su derinliklerinde negatif hizlarin
bulundugu geri doniis bolgesinde hava karisiminin yogun olmasi nedeniyle hiz
6l¢iimil yapilamamistir. Hava karigiminin yogunlugunun nispeten azaldigi x=10 cm
kesitinde negatif hiz bolgesi goriilmekte ve x=15 cm kesitinde geri doniis
bolgesinin kalinligit x=10 cm goére daha az oldugu anlasilmaktadir. Sekillerden
goriildiigli gibi sigrama havuzunun mansabina dogru gidildik¢e esik yapisinin
etkisine giren akimin kat1 sinira yakin bolgelerdeki hiz degerleri azalmaktadir. Geri
doniis bolgesinin x=20 cm gelindiginde sona erdigi goriilmektedir. Sinir tabakasi
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ayrilmasi olusumu, esigin hemen membasinda (x=43 cm), esigin iistiinde (x=45.5
cm) ve esigin egimli ylizeyi iizerinde (x=49 cm) goriilmektedir. Esik mansabinda
elde edilen hiz profillerinde (x=60, 70 ve 80 cm) smir tabakasi ayrilmasi
olusumundan s6z etmek miimkiin degildir.

Esik yiiksekliginin he=3.5 cm oldugu duruma ait Sekil 7.14’de verilen hiz
profilleri incelendiginde, hiz profillerinin genel olarak h.=4 cm durumunda elde
edilen ve Sekil 7.13’de verilen hiz profillerine benzer oldugu goriilmektedir. Esik
yiiksekliginin he=4 c¢cm oldugu durumunda x= 10 cm kesitinde goriilen negatif hiz
bolgesi esik yiiksekliginin azalmasi ile hidrolik sigramanin etkinligini arttirmasiyla
akim icerisine daha fazla hava karsimina neden olmus ve geri doniis bolgesindeki
hizlar o6l¢iilememistir. Esik mansabinda x=80 cm kesitinde elde edilen hiz
profilinden esik yapisinin etkisinin bu kesitte bulunmadig1 anlasilmaktadir.

Esik yiiksekliginin he=3 cm oldugu duruma ait Sekil 7.15’de verilen hiz
profilleri incelendiginde, x=5, 10, 15 ve 20 cm kesitlerinde hiz degerlerinin su
derinligi boyunca hiz o6l¢iimlerinin yapilamadigi anlasilmaktadir. Enerji kirict
havuz mansabina dogru ilerledik¢e (x=5-25 cm) kati sinira yakin bdlgedeki hiz
degerleri azalmakta oldugu sekillerden anlagilmaktadir. Esigin hemen membasinda
(x=49 cm) ve esigin egimli ylizeyi iizerinde (x=57 cm) sinir tabakasi ayrilmasi
olusumu goriilmesine ragmen, esigin istiinde (x=51.5 cm) ve esigin mansabinda
sinir tabakasi ayrilmasi olusumu meydana gelmemektedir. Ayrica, esik mansabinda
x=65 ve 79 cm kesitlerinde esik yapisinin akim alanina etkisi bu kesitlerde elde
edilen hiz profillerinden anlagilmasina karsin, x=85 ¢m kesitinde bu etkiden s6z

etmek miimkiin goriilmemektedir.
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Sekil 7.13. (Devam)
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(a) x=5cm (b) x=10 cm
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Sekil 7. 14. Fri=7.5 ve h. =3.5 cm i¢in deneysel hiz profilleri
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(e) x=25 cm (f) x=30 cm
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(1) x=45.5 cm (i) x=47.5 cm
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Sekil 7. 14. (Devam)
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(I) x=70 cm (m) x=80 cm
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Sekil 7. 14. (Devam)

Sekil 7.15°de esik yiiksekliginin he=3 cm oldugu durumda elde edilen hiz
profilleri verilmistir. Sekil 7.15’de verilen hiz profilleri incelendiginde, enerji kirici
havuz giris bolgesinde olusan jet akiminin x=25 cm kesitinde etkisini yitirdigi ve
su yliziine yakin bolgede olusan geri doniis bolgesinin olusmadigi goriilmektedir.
x=5, 10, 15 ve 20 cm kesitlerinde hidrolik sicramadan dolay1 akim icerisinde hava
kabarciklarinin yogun olarak bulunmasi nedeniyle, su yiiziine yakin bolgede hiz
degerleri Olciilememistir. x=49 ve 57 cm kesitlerinde elde edilen hiz profillerinden,
esik membasinda ve esik egimli yiizeyinde ayrilmanin olustugu anlasilmaktadir.
Esik kret kesiti olan x=51.5 c¢m kesitinde elde edilen hiz profilinden bu kesitte

herhangi bir ayrilmanin olusmadigi goriilmektedir.
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(a) x=5cm (b) x=10 cm
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Sekil 7. 15. Fri=7.5 ve h.=3.0 cm i¢in deneysel hiz profilleri
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(1) x=45 cm (i) x=49 cm
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Sekil 7. 15. (Devam)
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Sekil 7. 15. (Devam)
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Siit kanali egiminin 12° ve sigrama Oncesi giris kesitinde Fr;=7 olarak
hesaplandig1 akim durumunda, ii¢ farkl esik yiiksekligi he=4, 3.5 ve 3 cm i¢in elde
edilen deneysel hiz profilleri sirastyla Sekil 7.16, 7.17 ve 7.18’de verilmistir. Esik
yiiksekliginin h=4 cm oldugu duruma ait Sekil 7.16’de verilen hiz profilleri
incelendiginde, enerji kirict havuzun hemen giris kesiti olan x=5 cm kesitinde jet
akiminin basladigi ve y=14 mm’den biiylik su derinliklerinde negatif hizlarin
bulundugu geri doniis bolgesinde hava karisiminin yogun olmasi nedeniyle hiz
Ol¢iimil yapilamamistir. Hava karigiminin yogunlugunun nispeten azaldigi x=10 ve
15 cm kesitlerinde geri doniis bolgesinde hizlar 6lgmek miimkiin olmus ve x=15
cm kesitinde geri doniis bolgesinin kalmligi x=10 cm gore daha az oldugu hiz
profillerinden goriilmektedir. Sekillerden goriildiigi gibi sigrama havuzunun
mansabina dogru gidildik¢e esik yapisinin etkisine giren akimin kat1 sinira yakin
bolgelerdeki hiz degerleri azalmaktadir. x=20 cm gelindiginde geri doniis
bolgesinin sona erdigi anlasilmaktadir. Esigin hemen membasinda (x=39 cm)
goriilen sinir tabakasi ayrilmasi olusumu, esigin hemen esigin iistiinde (x=41.5 cm)
ve esigin egimli ylizeyi lizerinde (x=45 cm) devam etmektedir. Esik mansabinda
x=60 cm kesitinde elde edilen hiz profilinden esik yapisi etkisinin goriildigi ve
mansaba dogru ilerledikge bu etkinin kayboldugu anlasilmaktadir. Esik

mansabinda sinir tabakasi ayrilmasi olusumundan s6z etmek miimkiin degildir.
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(a) x=5cm (b) x=10 cm
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Sekil 7. 16. Fri=7.0 ve he=4.0 cm i¢in deneysel hiz profilleri
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Sekil 7.16. (Devam)
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(I) x=80 cm
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Sekil 7.16. (Devam)

Esik yiiksekliginin he=3.5 cm oldugu duruma ait Sekil 7.17°de verilen hiz
profilleri incelendiginde, x=5 ve 10 cm kesitlerinde sirasiyla y=16 ve 35 mm’den
biiylik su derinliklerinde negatif hizlarin bulundugu geri doniis bolgesinde hava
karigiminin yogun olmasi nedeniyle hiz 6l¢glimii yapilamamistir. x= 15 cm kesitinde
hava karisiminin yogunlugunun azalmasiyla geri doniis bolgesinde hizlar1 6lgmek
miimkiin olmustur. Geri doniis bolgesinin x=20 cm kesitinden 6nce sona erdigi bu
kesitte elde edilen hiz profilinden goriilmektedir. Esigin hemen membasinda (x=39
cm), esigin hemen esigin lstiinde (x=41.5 cm) ve esigin egimli yiizeyi {izerinde
(x=45 cm) sinir tabakasi ayrilmasi olugmaktadir. Esik mansabinda sinir tabakasi
ayrilmasi olusumundan s6z etmek miimkiin degildir. Esik mansabinda x=80 cm
kesitinde elde edilen hiz profilinden esik yapisi etkisinin goriilmedigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 7. 17. Fri=7.0 ve h.=3.5 cm i¢in deneysel hiz profilleri
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(e) x=25 cm (f) x=30 cm
75 A
60 A
45 -
E €
E E
>30 A >
15 -
0 $f\ T 1 1
0.0 0.1 0.2 . 0.2
u (m/s) u (m/s)
(g) x=35cm (h) x=39 cm
90 - 90 -
75 A 75 A
60 - 60 -
E 45 - € 1
£ 45 £ 45
> >
30 1 30 -
15 A 15
0 e 1 T @ 1
0.0 . 0.2 -0.2 0.0 0.2
u (m/s) u (m/s)

Sekil 7.17. (Devam)
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Sekil 7.17. (Devam)
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Sekil 7.17. (Devam)

Esik yiiksekliginin he=3 cm oldugu duruma ait Sekil 7.18’de verilen hiz
profilleri incelendiginde, enerji kirict havuzun giris kesiti olan x=5 cm kesitinde
hava karigimlar1 yogun olarak bulunmakta ve y=12 mm’den biiyiikk su
derinliklerinde negatif hizlarin bulundugu geri doniis bolgesinde hiz Slglimii
yapilamamistir. x=15 cm kesitinde elde edilen hiz profillerinden bu kesitte geri
doniis bolgesinin bu kesitten 6nce sona erdigi anlasiimaktadir. Esigin hemen
membasinda (x=44 cm), ve esigin egimli ylizeyi lizerinde (x=50 cm) sinir tabakasi
ayrilmast olusmaktadir. Esigin istiinde (x=46.5 cm) ve esik mansabinda sinir
tabakasi ayrilmasi olusumundan s6z etmek miimkiin degildir. Esik mansabinda
x=58 ve 68 cm kesitlerinde elde edilen hiz profilinden esik yapisi etkisinin
goriildiigli ve x=78 cm kesitinde ise esigin hiz alami tizerindeki etkisinin

kayboldugu anlagilmaktadir.
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14 - G&-
12 -
10 307
— 8 ] —_
£ £ -
£ £ 20
> 67 >
4
10 1
2 -
0 $ T T T 1 I C $ AI T 1
00 04 08 12 16 -04 00 04 08 1.2
u (m/s) u (m/s)
(c) x=15 cm (d) x=20 cm
50 - 70 -
60 -
40 -
50 A
ABO - 40 -
£ £
E E
>0 - = 30 -
20 A
10 -
10 A
0 e T T 1 0 e T 1
0.0 0.3 0.6 0.9 0.0 0.1 0.2
u (m/s) u (m/s)

Sekil 7. 18. Fri=7.0 ve he=3.0 cm i¢in deneysel hiz profilleri
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Sekil 7.18. (Devam)
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Sekil 7.18. (Devam)
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(I) x=68 cm (m) x=78 cm
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Sekil 7.18. (Devam)

Fri=12 durumunda esik yiiksekliginin artmasinin, hidrolik sigramanin ve
geri doniig bolgesinin uzunlugunun azalmasina neden oldugu ve si¢cramanin siit
kanali iizerine kayarak hidrolik sigramanin meydana geldigi nokta iizerinde de
etkin rol oynadigi goriilmektedir. Ayni akim sartlarinda esik yiiksekliginin
azalmasi ile birlikte sigrama sonrasi kesitteki su derinligi azalmakta ve kesit
ortalama hiz1 artmaktadir.

Ayrica, esigin mansabinda kanal tabani ilizerinde goriilen geri doniis
bolgesinin, nehir yatagindan oyulan taban malzemesinin geri tasinimini
saglayacagt ve nechir yataginda meydana gelen oyulmanin biiyiimesini
engelleyebilecegi sdylenebilir.

Fri=10 oldugu durumda, havuz giris bolgesinde goriilen jet akimindaki hiz
degerlerinin, Fri=12 oldugu durumda elde edilen jet akimindaki hiz degerlerine
gore daha kiiclik oldugu goriilmektedir. Akimin debisinin azalmasiyla, hidrolik
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sigrama sonrasi olusan su derinligi de azalmaktadir. Ayrica, enerji kirict havuz

icerisinde meydana gelen hidrolik sigramanin etkinligi azalmaktadir.

Fri=9 durumunda farkli esik yiikseklikleri kullanilarak elde edilen hiz

profillerinden, esik yiiksekliginin azalmasi ile kret lizerinde olusan ayrilma bolgesi

biiyiikliigliniin azaldig1 ve he=3 cm durumunda ayrilma olusmadig1 anlasilmaktadir.

Aym egimde, Fr; sayisinin azalmas ile jet akiminda olusan hiz degerinin azaldig

goriilmektedir.

Sekil 7.1-7.18 grafiklerinde sunulan hiz profillerinden 06zet olarak

asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

a)

b)
¢)

d)

e)

g

Siit yapisinin hemen sonrasinda havuzun girisinde jet akimi olugmaktadir.
Bu jet akiminin giicii esik yliksekligi azaldik¢a azalmaktadir.

Geri doniis bolgesinin kalinlig1 mansaba dogru gittikce azalmaktadir.

Baz1 durumlarda esik yapisinin membasinda, iistiinde ve mansabinda sinir
tabakasi ayrilmalari olugmaktadir.

Ayrilma bolgesinin geometrisi esik yapisinin  yiiksekligi azaldikca
kiigiilmektedir. Bunda, esik yapisinin yiiksekliginin azalmasiyla birlikte,
enerjisi yliksek olan bdlgelerden enerjisi diisiik olan kati sinira yakin
bolgelere daha fazla enerji transferinin s6z konusunun olmasi rol
oynamaktadir.

Mansaba dogru gittikce, havuz icindeki kat1 sinira yakin bolgedeki hiz
degerleri azalmakta, ylizeye yakin akim hizlar1t negatiften pozitife
dontismekte ve siddetleri de artmaktadir.

Esigin mansabinda akim kosullarina bagli olarak belirli bir noktadan
sonra,4.75-9 h. sonra yapinin akim {lizerindeki etkisi kaybolmaktadir.

Aynm1 Fr; sayisinda esik yiiksekliginin azalmasiyla hidrolik sigrama
bolgesinde meydana gelen hava karisimi yogunlugu artmaktadir. Hava

karisimi yogunlugu Fr; sayisinin artmasiyla birlikte artmaktadir.
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7.1.2. Deneysel Akim Profilleri ve Hidrolik Sicramanin Geometrik Ozellikleri

Enerji kirict yapi ve sonrasinda olusan su derinligi, yan duvar boyutlarin
dogrudan etkiledigi icin, bu tiir yapilarin tasariminda ve maliyetinde 6nemli bir
faktordiir. Yeterli yan duvar yliksekliginin olmamasi halinde, duvar {izerinden asan
su, yapt giivenligini tehlikeye atacak sekilde oyulmalara ve hasarlara neden
olabilmektedir.

0=12° ve 30° siit kanal1 egimleri icin, farkli akim (Fr;=12, 10, 9, 8, 7.5 ve
7) ve yap1 kosullarinda (he=4, 3.5 ve 3 cm) limnimetre kullanilarak elde edilen
deneysel su yiizii profilleri Sekil 7.19-7.24°te verilmistir. Enerji kirict havuzun
girisinde, yogun hava karigimi ve hidrolik sigramanin dinamik 6zelligi nedeniyle,
sigrama bolgesindeki akim profilleri ortalama olarak belirlenmistir.

Sekil 7.19-7.24°de verilen sekiller incelendiginde, bu ¢alismada ele alinan
deney kosullarinda, esik yiiksekliginin azalmasi ile birlikte su derinligi ve esik
yapisinin hemen membasinda meydana gelen kabarma miktar1 da azalmaktadir.
Esik mansabinda ise hemen hemen tiniform bir derinlik s6z konusudur. Elde edilen
deneysel akim profillerinden c¢ikarilan bir baska sonu¢ da Froude sayisinin
azalmasiyla birlikte hidrolik sigrama sonrasi olusan su derinliginin de azaldigidir.

Ayni egim ve akim kosullarinda, esik yiiksekliginin azalmasiyla hidrolik
sigrama (L) ve geri doniis bolgesinin uzunlugunun (L;) artt1g1, hidrolik sigramanin
geometrik Ozellikleri verildigi Cizelge 7.1’den de goriilebilmektedir. Sabit esik
yapisi yliksekliginde, Froude sayisinin azalmasiyla birlikte hidrolik sigramanin
uzunlugu azalmakta ve sicrama zayiflamaktadir. Kanal egimi a=30° i¢in Froude
sayist azalinca, sigrama uzunlugu azalmakta ve sigrama siit kanali iizerine dogru
kaymakta, Kindsvater (1944) tarafindan verilen siniflandirmaya (Sekil 3.12) gore
A tipi sigramadan B tipi sigramaya ge¢is yapmaktadir. a=12° i¢in ise biitiin Froude

sayilarinda ise B tipi hidrolik sigrama ger¢eklesmektedir.
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Cizelge 7.1. Farkli esik yiiksekligi ve akim kosullar1 igin hidrolik sigrama

ozellikleri
0=30° 0=12°
he Lj Lr he Lj LI‘
oo em) | em) | em) | 7 | (em) | (em) | (em)
4.0 345 | 22.0 4.0 | 30.0 | 22.0
12.0 3.5 375 | 23.0 | 80 | 3.5 | 320 | 26.0
3.0 38.5 | 23.5 3.0 | 33.0]| 28.0
4.0 30.5 16.0 40 | 24.0| 18.0
10.0 3.5 31.5 165 | 75 | 3.5 | 26.0 | 19.0
3.0 32.5 17.5 30 | 27.0 | 21.0
4.0 25.5 15.0 40 | 21.0| 15.0
9.0 3.5 26.5 160 | 7.0 | 3.5 | 22.0 | 16.0
3.0 28.5 17.0 30 | 23.0] 17.0
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Sekil 7.19. Fri=12 i¢in deneysel akim profilleri
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Sekil 7.20. Fri=10 i¢in deneysel akim profilleri
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Sekil 7.21. Fri=9 i¢in deneysel akim profilleri
170



7. BULGULAR VE TARTISMA

Opuz SIMSEK

(]
(]
[ ]

y (cm)
\J
\J
\J

(]
(]

[]

(]

r\ h.=4 cm
0 20 40 60 80 100 120 140
X (cm)
12
—~ 8 -©-6-6 —O— & © © © © © ©
£ 2
(2]
= 4 i, h.=3.5 cm
> = e
0 L) L) L) rl\ L) L) L) L]
0 20 40 60 80 100 120 140
X (cm)
12 -
—~ g o—0—6—0—o © © © © © © ©
£ 7
O
= 47 o~ — h,=3 cm
> e
0 e L) L) L) r\ L) L) L) L]
0 20 40 60 80 100 120 140
x (cm)
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Sekil 7.23. Fr;=7.5 igin deneysel

akim profilleri
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Sekil 7.24. Fri=7 icin deneysel akim profilleri

7.1.3. Deneysel Tiirbiilans Siddeti

Dolusavak membasinda (kritik alt1 bolgede) diisiik hizlara sahip akim yap1

kretinden (kritik derinlikten) gegerek siit kanali tizerinde (kritik Ustli bolgede)

yiikksek hizlara ulagmaktadir. Cok yiiksek enerjiye sahip olan bu akim, asin

calkantilar (tiirbiilans) olusturacak sekilde hidrolik sigramaya ugratilarak yapiya ve

akarsu yatagina zarar vermeyecek sekilde enerjisi kirilir.

Lazer Doppler Anemometre ile akimin hiz alani belirlenirken olgiim

yapilan noktadaki anlik hiz degerlerini 6lgmekte, bu degerlerin kullanilmasiyla da

akim ile ilgili ortalama hiz ve hiz sapinglarinin elde edilmesi imkanin1 vermektedir.

Deneylerde kullanilan tek boyutlu LDA ile elde edilen akim bdlgesindeki anlik

noktasal hizlar yardimiyla tiirbiilans siddeti (I) Denklem 7.1°de verildigi gibi

hesaplanmaktadir:
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(7.1.)

Burada, u’ tiirbiilans hiz sapincini ve U 6lgiim yapilan noktadaki ortalama
hiz degerini ifade etmektedir. Bu ¢aligmadaki akim sartlar1 ve esik yiikseklikleri
kullanilarak elde edilen deneysel tiirbiilans siddetlerinin, farkli kesitlerdeki derinlik
boyunca degisimleri Sekil 7.25-7.42°de gosterilmistir. Bu grafikler incelendiginde,
ayni esik yiiksekliginde Fr; sayisi azaldikca tiirbiilans siddetinin artmakta oldugu
goriilebilmektedir. Aynm1 akim kosullarinda, esik yiiksekligi azaldikc¢a tiirbiilans
siddeti artmaktadir. Tipik acik kanal akimlarinda kati simira yakin bolgelerde
tiirbiilans siddeti daha biiyiik degerlere sahiptir. Ancak, bu ¢aligmada modellenen
enerji kirici havuzun giriginde tiirbiilans siddeti sadece kati sinira yakin bolgede
degil, su ylizeyine yakin (geri doniis bolgesinin baslangici olan) bolgede de biiyiik
degerlere sahiptir. Bununla birlikte su yiizeyine yakin bdlgedeki tiirbiilans siddeti
kat1 simira yakin bolgedekine kiyasla daha biiyiiktiir (Ornegin; Fri=12 ve he=4 i¢in
x=15 cm kesiti; Fri=10 ve he=3.5 i¢in x=5 cm kesiti; Fr;=9 ve he=3 i¢in x=5 cm
kesiti). Sigrama havuzu i¢inde mansaba dogru ilerledikce esik yapisinin etkisinden
dolay1 jet akiminin zayiflamakta, havuz i¢indeki yiiksek tiirbiilans siddeti degerleri
sadece geri doniis bolgesinde, su ylizeyine yakin bolgede goriilmektedir. Sigrama
bolgesinin bitmesiyle (Fri=12 ve he=4 i¢in x=35 cm; Fr;=10 ve hs=3.5 i¢in x=30
cm; Fri=9 ve h.=3 i¢in x=30 cm kesitlerinde oldugu gibi) birlikte klasik a¢ik kanal
akiminda oldugu gibi, kati smira yakin bolgede tiirbiilans siddeti maksimum
degerlere ulagmaktadir. Ayrica, sinir tabakasi ayrilmasinin gorildiigi (Fri=12 ve
he=4 i¢in x=41-45 cm; Fr;=10 ve h.=3,5 i¢in x=40 cm; Fr;=9 ve h.=4 i¢in x=47 cm
kesitleri) esik kreti ve egimli ylizey lizerindeki tiirbiilans siddeti profilleri iki pik
noktasina sahiptir. Froude sayist Fri=12, 10 ve 9 oldugu akim kosullarinda pozitif
hiz bolgesindeki tiirbiilans siddeti negatif hiz bolgesindeki (ayrilmanin igindeki)

tirbiilans siddetinden daha biiyiik iken Froude sayisinin 9’un altina diismesiyle
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birlikte tersi durum gerceklesmektedir. Buna ilave olarak, Froude sayisi azaldikca

pozitif ve negatif hiz bolgelerindeki tiirbiilans siddetleri de azalmaktadir.

(a) x=5cm (b) x=15cm
16 - 70 -
14 60
12 50
10 A
. _40
€ 8- £
E Eq
> 6 - >
4 20
2 10
0 & T ] 0 &% )
0.0 0.5 1.0 . 6.0
[
(c) x=25 cm (d) x=35 cm
90 - 90 -
75 4 75 1
60 60 1
£ E 45 -
£ E
= >
>
30 - 30 -
15 4
15 4
0 &
0 @ v T 1 00
0.0 1.0 2.0 3.0

Sekil 7. 25. Fri=12 ve he =4.0 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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(e) x=41 cm (f) x=45 cm
40 A
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E20 |
>
10 A
O e S T T 1 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
I I
(g) x=64 cm (g) x=64 cm
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75 - 75 1
__60 4 __60 -
£ £
3 E
> 45 1 = 45 -
30 - 30 -
15 15
0 & 0 &
0.0 0.0

Sekil 7.25. (Devam)
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(a) x=10 cm (b) x=20 cm
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Sekil 7. 26. Fri=12 ve he =3.5 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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(e) x=45 cm (f) x=51 cm
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Sekil 7. 26. (Devam)
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(a) x=5cm (b) x=15cm
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Sekil 7. 27. Fri=12 ve he =3.0 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti

178



7. BULGULAR VE TARTISMA

Oguz SIMSEK
(e) x=40 cm (f) x=47 cm
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Sekil 7. 27. (Devam)

179



7. BULGULAR VE TARTISMA

Oguz SIMSEK
(a) x=10 cm

(b) x=15cm

0 T T 1
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Sekil 7.28. Fri=10 ve he =4.0 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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(e) x=34 cm (f) x=37 cm
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Sekil 7.28. (Devam)
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(a) x=5cm (b) x=15cm
14 -
12 -
10 -
— 8 ]
£
E
> 61
4 A
2 4
0 $ T T 1 0 T T 1
0.0 0.4 0.8 1.2 0.0 3.0 6.0 9.0
I I
(c) x=25 cm (d) x=30 cm
75 - 75 -
60 - 60 -
45 - 45 -
E E
E E
> 30 - > 30 A
15 - 15 4
0 $ T T 0 e T T 1
0.0 0.3 0.6 0.9 0.0 0.3 0.6 0.9

| |
Sekil 7.29. Fr;=10 ve he =3.5 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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(e) x=36 cm (f) x=40 cm
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Sekil 7.29. (Devam)
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Sekil 7.30. Fr;=10 ve he =3.0 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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Sekil 7. 30. (Devam)
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Sekil 7. 31. Fri=9 ve h. =4.0 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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Sekil 7. 32. Fri=9 ve h. =3.5 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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Sekil 7. 33. Fri=9 ve h. =3.0 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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191



7. BULGULAR VE TARTISMA Oguz SIMSEK
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Sekil 7. 34. Fri=8 ve h. =4.0 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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Sekil 7. 35. Fri=8 ve h. =3.5 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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Sekil 7. 36. Fri=8 ve h. =3.0 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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Sekil 7. 36. (Devam)

(h) x=83 cm
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Sekil 7. 37. Fri=7.5 ve he =4.0 cm igin deneysel tiirbiilans siddeti
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(a) x=5 cm
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(c) x=25 cm
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(d) x=35 cm

Sekil 7. 38. Fri=7.5 ve he =3.5 c¢m igin deneysel tiirbiilans siddeti
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(a) x=10 cm (b) x=20 cm
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Sekil 7. 39. Fr;=7.5 ve he =3.0 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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(e) x=49 cm (f) x=51.5 cm
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(a) x=10 cm (b) x=20 cm
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Sekil 7. 40. Fr;=7.0 ve h. =4.0 cm igin deneysel tiirbiilans siddeti
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(a) x=5cm (b) x=15cm
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Sekil 7. 41. Fri=7 ve h. =3.5 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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(a) x=5cm (b) x=15cm
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Sekil 7. 42. Fri=7 ve h. =3.0 cm i¢in deneysel tiirbiilans siddeti
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7.1.4. Hidrolik Sicramada Enerji Kayiplar

Dolusavak siit kanalindan yiiksek enerji ile ¢ikan akimin enerjisini biiylik
oranda kiracak sekilde hidrolik sigramanin meydana getirilmesi, akarsu tabanindaki
oyulmalar1 onleme ve yap1 gilivenligi agisindan o6nemlidir. Hidrolik sigrama,
sigrama Oncesi akim kosullarina bagli olarak gesitli bigimlerde goriilebilir. Kapak
sonrasinda meydana gelen sicramada (diiz taban tizerindeki sigrama) oldugu gibi
klasik sigramada gelen akimin Froude sayisina bagli olarak enerji kayiplart %65-
85’lere kadar g¢ikabilmektedir. Dolusavak siit kanali mansabindaki enerji kirici
havuzlarda meydana gelen hidrolik sigramalarda ise enerji kayiplar1 bir miktar daha
diisiik seviyelerde gerceklesmektedir.

Bu calismada enerji kayiplari, hidrolik sigrama oncesi ve sonrasindaki
kesitler arasinda yazilan Bernoulli denklemi yardimiyla Denklem 3.1’de verilen
bagint1 kullanilarak hesaplanmustir.

Sekil 7.43’te siit kanal egiminin a=30° oldugu kosullarda farkli Fr; sayilar1
icin hidrolik sigramada meydana gelen enerji kayiplar1 sunulmustur. Sekilden de
goriildiigli gibi Froude sayisinin artmasiyla birlikte, beklenildigi gibi, enerji
kayiplar1 artmaktadir (yani daha kuvvetli hidrolik sigramalar olugmaktadir). Esik
yiiksekligi he=4 cm i¢in Fri=12, 10 ve 9 degerlerinde gelen akimin (havuza
girmeden Once siit kanal tizerindeki akimin) enerjisinin sirasiyla yaklasik olarak
yiizde 72.6, 61.9 ve 49.6’si kirilmigtir. Esik yiiksekligi h=3.5 c¢m i¢in Fri=12, 10
ve 9 sayilarinda gelen akimin enerjisinin sirasiyla yaklasik olarak yiizde 74.4, 63.5
ve 51.2°1; he=3 cm igin yiizde 75.7, 65.4 ve 52.3’1 kirilmaktadir. Bu degerlerden de
anlagildig1 gibi ayn1 Froude sayilarinda he esik yiiksekliginin azalmasiyla birlikte
enerji kayiplart artmaktadir.

a=12° icin farkli Froude sayilarinda meydana gelen hidrolik sigrama
neticesinde olusan enerji kayiplart Sekil 7.44’te verilmistir. Froude sayisinin
artmastyla birlikte, enerji kayiplar arttigi sekilden de goriilmektedir. Froude
sayismin 8, 7.5 ve 7 oldugu akim kosullarinda esik yiiksekligi he=4 cm igin sigrama

oncesi akimin enerjisinin sirasiyla %59.4, 51.9 ve 44.3; he=3.5 cm i¢in sigrama
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Oncesi akimin enerjisinin sirasiyla %62.6, 54.6 ve 46.5; he=3 cm i¢in sicrama
oncesi akimin enerjisinin sirastyla %64.3, 55.8 ve 52.7’si kirilmustir. Buradan da
anlasildig1 gibi, 0=30° siit kanali egiminde oldugu gibi a=12° i¢in de ayn1 Froude

sayilarinda h. esik yiiksekliginin azalmasiyla birlikte enerji kayiplar1 artmaktadir.

80

70
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(%)

50

40

Enerji Soniimleme orani

9.0 10.0 11.0 12.0
Fr,

Sekil 7. 43. Enerji soniimleme oraninin Fr; sayisina gore degisimleri (a=30°)
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T 40
',?, —A— he=4 cm
:q:—; 30 —@— he=3.5cm
c ceecdeese he=3 cm
w920
7.0 7.5 8.0

Fr,
Sekil 7. 44. Enerji soniimleme oraninin Fry sayisina gore degisimleri (a=12°)

Literatiirde, farkli akim ve yap1 kosullarinda olusan farkli tiplerdeki
hidrolik sigcrama neticesinde meydana gelen enerji kayiplarmin, eslenik
yiiksekliklerinin (hidrolik sigrama 6ncesi ve sonras1 derinlik, hi/h,) oranlarma gore
degisimleri verilmistir (Alikhani ve ark., 2010). Sekil 7.45 ve 7.46’da, kanal egimi
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strastyla a=30° ve 12° i¢in sigrama sonrasi meydana gelen enerji kayiplarmin hi/h,
gore degisimleri sunulmustur. Sekillerden de goriildiigii gibi ayn1 hi/h, oranlarinda,
Froude sayisinin artmastyla birlikte hidrolik sigramada meydana gelen enerji
kayiplar1 artmaktadir. Froude sayisinin sabit oldugu kosullarda, hi/h, oraninin
azalmasiyla enerji kaybi miktar1 azalmaktadir. Ayrica, Sekil 7.45°te ki Froude
say1st 12 ve 10 i¢in verilen egrilerden de anlasildig1 gibi, A tipi hidrolik sigramada

B tipi hidrolik sigramaya gore daha fazla enerji kayb1 gerceklesmektedir.

80 300
- a= —_ — —A
& ——
5 70
g -
S 60 s
Eg
2 e I R P —a—Fr=12
2 —&— Fr=10
; ceseeece Fr=9
g 40 T
0.045 0.048 0.051 0.054 0.057 0.060
h,/h,

Sekil 7. 45. Enerji soniimleme oraniin hy/h, gore degisimleri (a=30°)
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Sekil 7. 46. Enerji sdniimleme oraninin hi/h, gore degisimleri (a=12°)
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7.2. Sayisal Modelleme ve Sayisal Bulgular

Deneysel dl¢timlerde en biiylik enerji kaybinin s6z konusu oldugu akim ve
yapt kosullar1 kullanilarak enerji kirici yap1 lizerinden gecen agik kanal akimi,
ANSYS-Fluent programi ile sayisal olarak analiz edilmistir. Bu bdliimde, iki
boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) sayisal model ve ¢oziimlerden elde edilen teorik

bulgular sunulacaktir.

7.2.1. Coziim Bolgesi ve Simir Sartlari

Dolusavak ve enerji kirict havuz iizerinden gecen agik kanal akiminin
sayisal modeli i¢in kullanilan ¢oziim bolgesi ve simr sartlar1 Sekil 7.47’de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi X, y koordinat sisteminin orijini, enerji
kirict havuzun baglangi¢c noktasi olarak alinmistir. Coziim bolgesi 11 alt bolgeye
ayrilmigtir. Cozim bolgesinin iist siir1 ve kanal cikis kesiti igin sinir sart1 p=0;
hazne yan duvarlari, siit kanali, enerji kiric1 havuz tabani, esik yapisi, kanal tabani
ve kanal sonunda bulunan keskin kenarl kapak icin sifir-hiz sinir sarti, yani u=0,
v=0 olarak tanimlanmigtir. Giris sinir sart1 olarak diisey hiz bileseni v=0.024 m/s,
yatay hiz bileseni ise u=0 alinmistir. Bu degerler, Fri=12 icin deneysel olarak
Olglilen akim debisi kullanilarak elde edilmistir. Hava ve akiskanin ara kesitinin
belirlenmesinde kullanilan akiskan hacimleri yontemi i¢in, baslangicta (t=0 aninda)
¢Oziim alani bos kabul edilmis (F=0) ve sadece ¢6ziim bdlgesinin giris sinirinda

F=1 olarak alinmistir.
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Ust Sinir
p=0

Ust Sinir

p=0 Kapak

Girig Sinir Alt Sinir

Foi u=v=0 / vu U! X1 |
v=0.024 m/s VI IX | X

u=0

Alt Sinir Cikis Siniri
u=v=0 p=0

Sekil 7. 47. Sayisal ¢oziim bolgesi ve sinir sartlart

7.2.2. Hesaplama Ag Tasarimi

Sayisal modellemede kullanilan hesaplama ag yapisinin, sayisal model
sonugclar {izerinde etkisinin oldugu bilinen bir gergektir (Simsek, 2011; Simsek ve
ark., 2011; Soydan ve ark., 2012; Soydan, 2013; Giimiis ve ark., 2015; Simsek ve
ark., 2016; Glimiis, 2014; Akoz ve ark., 2014; Simsek ve ark., 2015). Bu ¢alismada
ele alinan probleme ait ¢oziim bolgesi, Sekil 7.47°de gortildiigl gibi 11 alt bolgeye
ayrilmig ve ag yapisinin sayisal model sonuglart iizerindeki etkisinin
incelenmesinde kullanilan ayriklagtirma hatasinin tespiti icin ii¢ farkli yogunlukta
Ag-1 (kaba), Ag-2 (orta) ve Ag-3 (ince) hesaplama aglar1 kullanilmigtir. Her bir alt
bolgedeki eleman sayis1 yaklasik olarak %50 ve %100 oraninda arttirilmak
suretiyle dortgen elemanlardan olusan hesaplama aglari olusturulmustur. Cizelge
7.2°de, sayisal hesaplamalarda kullanilan en ince yani Ag-3 yapisi i¢in eleman

sayilar1 verilmistir.
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Cizelge 7.2. Ag-3 hesaplama agina ait eleman sayilari

Bolge Eleman Sayisi Bolge Eleman Sayisi
I 80x250 VII 150x150
II 50x250 VIII 15x150
11 35x250 IX 50x150
IV 10x250 X 300x100
\% 400x250 XI 300x50
VI 150x100

Sekil 7.48’de sayisal modellemede kullanilan Ag-3’e ait hesaplama ag1
goriilmektedir. Hesaplama ag1 tasariminda kati ylizeylere dogru siklastirmalar
yapilarak sayisal modellemede ilk ag yapisimnin viskoz alt tabaka icerisinde yer
almas1 amaglanmis ve duvar yakini bolgesinde hiz profillerinin sinir tabakasinin
gelisimini daha dogru belirlenmesi saglanmaya ¢aligilmstir.

Sayisal ¢oziimlerin ag yapisindan bagimsizlagtigini belirlemek igin ag
yakinsama indeksi- Grid Convergence Index (GCI) yontemi kullanilmstir. Cizelge
7.3’de, x=16 ve 35 cm Kkesitlerinde su derinligi boyunca 10 farkli noktada
hesaplanan akim hizlarina ait GCline sonuglari verilmistir. Cizelgede verilen
degerler incelendiginde, ele alinan noktalarda GClin. degerlerinin %2’den kiiciik
oldugu yani kabul edilebilir hata sinirina yakinsadigi ve hesaplama hassasiyetinin
ag yogunlugundan bagimsizlagtigi anlasilmaktadir (Roache, 1994). Bu nedenle,

sayisal modellemelerde Ag-3 hesaplama ag1 kullanilmustir.
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Sekil 7. 48. Ag-3 ait sayisal modellemede kullanilan hesaplama ag yapisi
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Opuz SIMSEK

Cizelge 7.3. x=16 cm ve x=35 cm kesitlerinde elde edilen GClix.. degerleri

x=16 cm x=35 cm
y (mm) | GClince (%) | y (mm) | GClince (%)
0.2 0.4917 0.2 0.3028
1.0 1.6323 1.0 1.5671
2.0 1.7628 2.0 0.8903
4.5 1.9360 5.0 1.1322
7.5 1.8778 10.0 1.6406
10.0 1.6749 20.0 0.1150
15.0 0.0018 30.0 1.9432
20.0 1.0534 40.0 0.4571
30.0 1.2353 55.0 0.0730
40.0 1.4285 75.0 0.1347

7.2.3. iterasyon Sayisinin Belirlenmesi

Sayisal hesaplamalarda ¢oziimlerin yakinsamasinda kullanilan iterasyon

sayisinin sonuglar iizerindeki etkisinin belirlenmesinde {i¢ farkli iterasyon sayisi

(10, 20 ve 40) arasinda niceliksel olarak karsilastirmalar yapilmistir. Niceliksel

karsilastirmada, her bir iterasyon sayist i¢in elde edilen sayisal hiz profilleri

deneysel hiz profilleri ile karsilastirilmis ve yakinsama kriteri olarak Denklem

(7.1.)’de verilen Ortalama Karesel Hata (OKH) degeri kullanilmistir. Hesaplanan

OKH degerleri Cizelge 7.4’te verilmistir. Bu ¢izelgenin son satirinda verilen

ortalama degere gore en kiiciik OKH degeri 10 iterasyon sayisinda elde edilmis ve

bu nedenle sayisal ¢oziimlerde iterasyon sayist 10 olarak kullanilmustir.

1 N
OKH = Ena(ud — Uy )2
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Burada, uq ve uy sirastyla deneysel ve hesaplanan hiz degerlerini, N ise hiz
profilinde derinlik boyunca kullanilan nokta sayisini ifade etmektedir.

Temel denklemlerin zamana bagl ¢6ziimlerinde zaman adimi, Courant
say1st (Cn=At/(AXnicre/Vakigkan), At, zaman adimini; AXnicre =X dogrultusundaki
hesaplama ag1 boyutunu; Vaskan, akigkanin hizini temsil etmektedir.) maksimum 2
olacak sekilde Fluent programi tarafindan ayarlanmistir. Zaman adiminin bu
sekilde degisken olarak ayarlanmasi, ag yapisinin ¢ok sik oldugu bolgelerde ¢ok
kiigiik zaman adimlar1 kullanarak daha hassas sonuglar elde edilmesine imkan

vermektedir.

Cizelge 7.4. Farkl iterasyon sayilari i¢in hesaplanan OKH degerleri (m?*/s?)
Kesit Iterasyon Sayisi

x(cm) | 10 20 40
5 0.0061 | 0.2577 | 0.9507
10 | 0.0488 | 0.0238 | 0.7166
15 | 0.1004 | 1.0271 | 0.0769
20 | 0.0077 | 0.3294 | 0.1550
25 | 0.0042 | 0.0462 | 0.0175
30 | 0.0022 | 0.0355 | 0.0049
35 | 0.0064 | 0.0102 | 0.0087
40 | 0.0005 | 0.0011 | 0.0072
43 | 0.0002 | 0.0005 | 0.0026
47 | 0.0007 | 0.0064 | 0.0073
51 | 0.0012 | 0.0051 | 0.0043
56 | 0.0053 | 0.0009 | 0.0009
66 | 0.0057 | 0.0080 | 0.0042
76 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0012
ort. | 0.0136® | 0.1251? | 0.1399®
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7.2.4. Iki ve U¢ Boyutlu Sayisal Modellemenin Karsilastiriimasi

Sayisal hesaplamalarda kanal derinligi dogrultusundaki ii¢lincii boyutun
hiz alanina olan etkisinin belirlenebilmesi i¢in iki boyutlu (2B) ve {i¢ boyutlu (3B)
sayisal ¢oziimler gerceklestirilmistir. Sayisal modellemelerde, 64GB DDR4 ram ve
2x2.40 GHz,1866 MHz 16 ¢ekirdege sahip is istasyonu kullanilmistir. 2B analizler
yaklasik olarak 2 giinde tamamlanirken 3B analizler 35 giinde tamamlanabilmistir.
2B ve 3B sayisal hiz profilleri, kanal orta ekseninde 6lgiilen deneysel hiz profilleri
ile niceliksel olarak karsilagtirilmis, iiglinci boyutun hiz alanina olan etkisi
incelenmigtir. 2B ve 3B ¢ozlimlerin  deneylerle olan  niceliksel
karsilastirilmalarindan elde edilen OKH degerleri Cizelge 7.5°te sunulmustur.
Cizelgeden de goriildiigii gibi, 2B modeli 3B modeline gore deneysel profillere
daha yakin tahminde bulunmustur. Bu bulgular ve yukarida bahsedilen analiz
siiresi goz Oniinde bulunduruldugunda, 2B modellemenin bu tir akim
problemlerinin sayisal analizinde yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle,
deneysel olgiimlerle yapilan karsilagtirmalarda iki boyutlu modellemeden elde

edilen sayisal bulgular kullanilmistir.

Cizelge 7.5. ki ve ii¢ boyutlu ¢dziimler i¢in hesaplanan OKH degerleri (m*/s?)
X 2B 3B
5 0.0061 | 0.0246
10 0.0488 | 0.0941
15 0.1004 | 0.1888
20 0.0077 | 0.0729
25 0.0042 | 0.0633
30 0.0022 | 0.0100
35 0.0064 | 0.0130
40 0.0005 | 0.0056
43 0.0002 | 0.0017
47 0.0007 | 0.0021
51 0.0012 | 0.0020
56 0.0053 | 0.0021
66 0.0057 | 0.0089
76 0.0003 | 0.0044
Ort. 0.0136 | 0.0353
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7.2.5. Sayisal Hiz Profilleri

En fazla enerji kaybinin olustugu akim ve yap1 kosullarindaki (Fri=12,
he=3 cm) hidrolik sicrama, ANSYS-Fluent paket programi ile sayisal olarak
modellenmistir. Sayisal modellemede tiirbiilans viskozitesinin hesabinda Standard
k-¢ (SKE), Renormalization group k-¢ (RNG), Realizable k-¢ (RKE), Modified k-
o (MKW), Shear Stress Transport (SST) ve Reynolds Stress Model (RSM)
tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Sayisal modellemede kullanilan tiirbiilans
modellerin basarisinin belirlenmesi igin niceliksel kriter olarak Denklem (7.1.)’de
verilen Ortalama Karesel Hata (OKH) degeri kullanilmustir.

Enerji kirici havuz igerisinde ele alinan 14 farkli kesitte, bu ¢aligmada
kullanilan tiim tiirbiilans kapatma modelleri i¢in elde edilen OKH degerleri
sirastyla Cizelge 7.4’de verilmistir. OKH degerleri iizerinde, parantez icesinde
verilen rakamlar tiirbiilans kapatma modelinin o kesitteki basar1 siralamasini
gostermektedir. Ayrica, ele almman kesitte en iyi tahminde bulunan tiirbiilans
kapatma modelinin sonuglar1 kalin olarak gosterilmistir. Ele alinan kesitte, OKH
degerinin en kiiciik olmasi, o modelin kullanilan diger tiirbiilans modellerine
kiyasla deneysel sonuglara daha fazla yakinsadigini ifade etmektedir.

Cizelge 7.6’dan, enerji kiric1 havuz girisinde bulunan x=5 cm kesitinde,
SKE modelinin olduk¢a basarili oldugu, x=15, 30 ve 35 cm kesitlerinde RKE
modelinin diger modellere iistiinliik sagladigi, x=51 ve x=66 cm kesitlerinde MKW
modelinin diger modellere gore daha iyi tahminde bulundugu goériilmektedir. Ele
alman diger kesitlerde ise RSM tiirbiilans modelinin deneysel hiz profillerine daha
yakin tahminde bulundugu séylenebilir.

Cizelge 7.6’nin son satirinda verilen ortalama OKH degerine gore tiim
¢ozlim bolgesinde RSM modeli en basarili model oldugu goriilmektedir. Buna gore
tiirbiilans modelleri arasinda basari siralamasi RSM, RNG, RKE, SKE, MKW ve
SST seklinde gerceklesmistir.
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Cizelge 7.6. Farkli tiirbiilans modelleri icin elde edilen OKH degerleri (m?/s?)
x SKE RNG RKE MKW SST RSM
5 0.0010V | 0.0311® | 0.1448% | 0.1874©® | 0.1403* | 0.0061?
10 0.09324 | 0.1008“ | 0.0493? | 0.1992 | 0.2212© | 0.0488V
15 0.0632% | 0.0262? | 0.0232% | 0.1488% | 0.3400© | 0.1004®

20 0.0203® | 0.0113® | 0.1042® | 0.0261% | 0.3275© | 0.0077V
25 0.17049 1 0.0329% | 0.0158? | 0.2686® | 0.0764“ | 0.0042Y
30 0.11479 ] 0.0245% | 0.0008 | 0.1509® | 0.0044® | 0.0022?
35 0.0693© | 0.0167“ | 0.0009Y | 0.0146 | 0.0018® | 0.0064®
40 0.0377 | 0.0096 | 0.0007® | 0.0082% | 0.0006* | 0.0005V
43 0.0114© | 0.0053% | 0.0004 | 0.0074 | 0.0003?* | 0.0002"
47 0.0072® | 0.0052® | 0.0005? | 0.0051% | 0.0019® | 0.0001V
51 0.0022% | 0.0079© | 0.0056® | 0.0006 | 0.0008® | 0.0012®
56 0.0025% | 0.0026® | 0.0059® | 0.0024® | 0.0022? | 0.0003
66 0.0002? | 0.0050© | 0.0020° | 0.0001Y | 0.0004“ | 0.0003®
76 0.0004? | 0.0085© | 0.0005® | 0.0006* | 0.0016® | 0.0003V
Ort. | 0.0424® | 0.0205® | 0.0253® | 0.0728® | 0.0800° | 0.0128®

Sekil 7.49°da, bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans modellerinden elde edilen
hiz profilleri ile deneysel hiz profilinin grafiksel karsilastirilmasi sunulmustur.
Grafiksel karsilastirmada, farkli akim 6zelliklerinin goriildiigii (enerji kirict havuz
giris kesiti, x=5 cm; geri doniis bolgesinin goriildiigii kesit, x=20 cm; esik yapisi
kret kesiti, x=47 cm; esik yapisinin mansabindaki kesit, x=67 cm) kesitler temsili
olarak secilmistir. Sekil 7.49°da verilen x=5 cm kesitinde, SKE tiirbiilans modeli
diger tiirbiillans modellerine kiyasla deneysel verilere daha yakin sonug vermistir.
Bu kesitte tiirbiilans modelleri ile deney arasindaki ayrisma genellikle sinir tabakasi
bolgesi disinda olusmustur. x=20 kesitinde ise RSM tiirbiilans modeli, OKH
degerlerinden de anlasildigi gibi, deneysel olgiimlerle en uyumlu hiz profilini
tahmin etmistir. RKE ve SST tiirbiilans modelleri disinda diger tiirbiilans modelleri
(SKE, RNG, MKW) makul 6l¢iilerde basarili olmustur. Bu kesitte RKE ve SST en
basarisiz modeller olmustur. RKE ve SST modelleri x=5 cm kesitinde deneyler ile
nispeten uyumlu iken x=20 cm kesitinde ise deneysel hiz profilinden tamamen

221



7. BULGULAR VE TARTISMA Oguz SIMSEK

uzaklasmislar, yiizeye yakin geri doniis bolgesini ve sinir tabakasi icindeki hiz
alanin1 dogru tahmin edememislerdir. Akim c¢izgilerinin egriselliginin s6z konusu
oldugu esik yapist kret kesitinde (x=47 cm), beklenildigi gibi RSM modeli en
basarilt modeldir. SKE ve RNG tiirbiilans modelleri en basarisiz modellerdir. Diger
tiirblilans modellerinin aksine SKE ve SST modelleri kat1 sinira yakin bolgede sinir
tabakas1 ayrilmasi tahmin etmislerdir. Esik yapisinin mansabinda bulunan x=76 cm
kesitinde, RSM tiirbiilans modeli deneysel hiz profili ile miikemmel uyum
icindedir. Diger kesitlerdekinin aksine SKE bu kesitte basarili bir performans
ortaya koymustur. MKW ve RKE tiirbiilans modellerinden elde edilen hiz profilleri
deneysel hiz profili ile gayet uyumludur. Bu kesitte hiz alanin1 belirlemede RNG
basarisiz olmustur.

Bundan sonraki boliimlerde ortalama OKH degerlerine gore en basarili
tiirbiilans modeli olan RSM modelinden elde edilen sayisal hiz ve akim

profillerinin deneysel bulgularla karsilagtirilmast sunulmustur.
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Sekil 7. 49. Sayisal ve deneysel hiz profillerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.50’de, Tablo 7.5’te son satirda verilen ortalama OKH degerlerine
gore bu calismada kullanilan diger tiirbiilans kapatma modellerine kiyasla daha
basarili tahminlerde bulunan RSM tiirbiilans modeliyle elde edilen hiz profilleri
deneysel hiz profilleri ile kargilagtirilmigtir.

Sigrama havuzu giris kesitinde (x= 5 cm) hiz profili, kdpiiklenme bdlgesine
kadar olan derinligi kapsamaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi siit kanali ¢gikist ve
x=5 cm kesitinde sayisal ve deneysel hiz profilleri arasindaki uyum oldukea iyidir.
Sigrama havuzunda mansaba dogru ilerledik¢e su yliziine yakin bolgede yer alan
geri doniis bolgesi civarinda (x=10, 15, 20 ve 25 cm kesitleri) sayisal ve deneysel
hiz profilleri arasinda ayrisma s6z konusu olmaktadir. Bunun ile birlikte kati sinira
yakin bolgelerde profilleri arasindaki uyum gayet giizeldir. Akim igerisindeki hava
karigim yogunlugu, membasindaki kesitlere gore nispeten azaldigi igin x=20 cm
kesitinde hem deneysel hem de sayisal olarak negatif hiz (geri doniis) bolgesinin
elde edilmesi miimkiin olmustur. Sekilden de goriildiigii gibi, RSM modeli negatif
hiz bolgesini oldukca basarili tahmin etmistir. x=25 cm kesitinde, geri doniis
bolgesi sona ermekte ancak sigrama devam etmektedir. Bu kesitte de RSM oldukg¢a
basarilidir.

x=30 cm kesitinde sayisal ve deneysel hiz profilleri arasinda epeyce
farklilik s6z konusudur. Deneysel OoOlgiimlere gore sicrama x=30 cm’nin
membasinda biterken, RSM yontemi hidrolik sicramayi, x=30 cm kesitine kadar
devam ediyor seklinde tahmin etmistir. x=30 cm kesitindeki sayisal ve deneysel hiz
profilleri arasindaki farkin bundan kaynakladigi tahmin edilmektedir. Ayrica,
yukarida agiklananlara ilave olarak, x=35 cm kesitinde de goriildiigii gibi, hidrolik
sicramanin dinamik karakteristiginin de profiller arasindaki bu farkliligin
olusmasinda etkili oldugu soylenebilir.

Esik yapisinin hemen membasinda (x=40 ve 43 cm kesitleri) sayisal ve
deneysel hiz profilleri tekrar uyumlu hale gelmistir. Esik yapisindan kaynaklanan

yansimanin s6z konusu oldugu bu bdlgede, RSM’nin hiz alanini basarili bir sekilde

224



7. BULGULAR VE TARTISMA Oguz SIMSEK

tahmin ettigi, esigin hemen membasindaki (x= 43 cm kesitindeki) sinir tabakasi
ayrilmasini da dogru bir sekilde belirledigi goriilmektedir.

Esik yapisinin kretinde, x=47 cm kesitinde hiz profilleri arasinda

miikemmel uyum s6z konusudur. Kesitin hemen mansabinda esigin egimli ylizey
tizerinde (x=51 cm kesiti) profiller arasindaki uyum makul olgiilerdedir.
RSM kullanilarak yapilan sayisal modellemenin, esigin hemen mansabinda x=56
ve 66 cm kesitlerinde, yiizeye yakin hizli akim bdlgeleri ile tabana yakin rolatif
olarak daha diisiik hizlarin yer aldig1 akim bdlgelerini basarili bir sekilde tahmin
ettigi soylenebilir.

Esik yapismin etkisinin son buldugu ve agik kanal akiminin 6zelliklerinin
goriilmeye bagladigi kesitte (x=76 cm), RSM yontemi kullanilarak elde edilen
say1sal hiz profilinin deneysel hiz profili ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, bu calismadaki akim ve yapi kosullar1 igin RSM ile elde
edilen sayisal ve deneysel bulgularin karsilastirilmasindan, hiz alaninin
tanimlanmas1 ve buna bagl olarak akim ile ilgili 6zellikler hesaplamali akiskanlar

dinamigi yontemiyle basarili bir sekilde modellenebilecegi anlasilmistir.
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Sekil 7. 50. Deneysel ve RSM ile elde edilen hiz profillerinin karsilastiriimasi
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7.2.6. Sayisal Akim Profilleri

Bu boliimde, Akiskan Hacimleri Yontemi kullanilarak farkli akim (Fr;=12,
10, 9, 8, 7.5 ve 7) ve yap1 kosullarinda (h.=4, 3.5 ve 3 cm) RSM modeli ile elde
edilen sayisal su yiizii profillerinin deneysel su yiizii profilleri ile karsilastirilmasi
Sekil 7.51-7.56’da sunulmustur. Asagida sunulan sayisal ve deneysel akim
profilleri ortalama olarak elde edilmis profillerdir.

Sekiller incelendiginde, RSM ile elde edilen akim profillerinin deneysel
akim profillerine ¢ok yakin oldugu goriilebilir. Sayisal ve deneysel akim profilleri
arasindaki farkliliklar 6zellikle sigrama havuzunda hidrolik sigramanin dinamik
davranisi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Kopiliklenme ve yogun hava karigimi akim
profilinin deneysel olarak belirlenmesinde giigliikler dogurmustur. Bu sebeple,
Ozellikle sigrama havuzundaki sayisal ve deneysel akim profilleri arasindaki
farkliliklart tamamen sayisal modellemenin basarisizligina vermek dogru
olmayabilir. Bunun ile birlikte, sigrama havuzu yan duvarlarinin boyutlarinin
belirlenmesinde esas alinan sigrama sonrasi su derinliginin (h»), sayisal olarak ¢ok
basarili bir sekilde belirlendigi sekillerden de goriilebilmektedir.

Froude sayisi azaldik¢a sayisal ve deneysel su derinliginin azaldigi ve
hidrolik  sicramanin siit kanalina dogru kaydigr Sekil 7.51-7.56’dan
goriilebilmektedir. Ayn1 Froude sayisinda, esik yiiksekliginin artmasiyla sayisal ve
deneysel su derinliginin artmaktadir. Buna ilave olarak, siit kanalinin egiminin
artmasiyla sigrama sonrasi sayisal ve deneysel su derinlikleri azalmaktadir.

Sonug olarak, RSM modeli ile elde edilen sayisal su yiizii profillerinin
deneysel su yiizii profilleri ile karsilastirilmasindan, bu ¢alismadaki akim ve yap1
kosullar1 i¢in Akigkan Hacimleri Y6ntemi’nin basaril bir sekilde akim profillerinin

tahmin edilmesinde kullanilabilecegi anlasilmistir.
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Sekil 7. 52. Sayisal ve deneysel akim profilleri, Fri=10
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Sekil 7. 54. Sayisal ve deneysel akim profilleri, Fr;=8
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Sekil 7. 55. Sayisal ve deneysel akim profilleri, Fri=7.5
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Dolusavak siit kanali mansabinda bulunan enerji kirict havuz igerisinde
meydana gelen hidrolik sigramanin deneysel ve sayisal analizi, farkli akim ve yap1
kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. a=12° ve 30° siit kanal egimleri i¢in gelen
akimin Froude sayisinin Fri=12, 10, 9, 8, 7.5 ve 7 oldugu akim kosullarinda, h.=4,
3.5 ve 3 cm esik yiikseklikleri kullanilarak hidrolik sigrama ile ilgili akim
karakteristikleri ve geometrik Ozellikler incelenmistir. Deneylerde hiz alani tek
boyutlu Lazer Doppler Anemometre (LDA) ile dl¢iilmiistiir. Deneylerde kullanilan
akim ve yap1 kosullan icin temel denklemler sonlu hacimler yontemine dayali
ANSYS-Fluent programi yardimiyla, Standard k-e (SKE), Renormalization group
k-¢ (RNG), Realizable k-¢ (RKE), Modified k-0 (MKW), Shear Stress Transport
(SST) ve Reynolds Stress Model (RSM) tiirbiilans kapatma modelleri kullanilarak
iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) ¢ozlilmiistiir. Sayisal modellemede kullanilan
tiirbiilans kapatma modellerin basarisinin belirlenmesi i¢in niceliksel kriter olarak
Ortalama Karesel Hata (OKH) degeri kullanilmistir. Ag yapisindan bagimsiz
sayisal ¢oziimler elde etmek amaciyla, tasarlanan ag yapisinin uygunlugu, Ag
Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index-GCI) ydntemiyle test edilmistir.
Sayisal ¢Oziimlerde, su ylizii profilinin hesaplanmasinda Akigkan Hacimleri
Yontemi (Volume of Fluid-VOF) kullanilmugtir.

Deneysel ol¢iimlerden elde edilen bulgulara gore, siit yapisinin hemen
sonrasinda havuzun giriginde jet akimi olugmakta ve bu jet akiminin giicii esik
yiiksekligi ile birlikte azalmaktadir. Hidrolik sigramada olusan ve negatif hizlarin
goriildiigli geri doniis bolgesinin kalinligi, sigrama havuzunun mansabina dogru
gittikce azalmaktadir. Deneylerde kullanilan tiim akim kosullarinda, esik yapisinin
membasinda, iistiinde ve mansabinda sinir tabakasi ayrilmalar1 olugsmaktadir. Egik
yapisinin yiiksekligi azaldik¢a ayrilma bolgelerinin geometrisi de kiigiilmektedir.
Bu kiigiilme, esik yapisinin yiiksekliginin azalmasiyla birlikte, enerjisi yiiksek olan

bolgelerden kat1 sinira yakin enerjisi diisiik olan bdolgelere daha fazla enerji
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transferinin s6z konusu olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, enerji kiric1 havuz
icerisinde mansaba dogru gidildikce, havuz i¢indeki kat1 sinira yakin bolgedeki hiz
degerleri azalmakta, ylizeye yakin akim hizlar1 negatiften pozitife doniismekte ve
biiyiikliikleri de artmaktadir. Esik yapisimin akim iizerindeki etkisi, esigin
mansabindaki akim kosullarina baghi olarak yaklagik (5-9)h. sonrasinda
kaybolmaktadir. Ayn1 Froude sayisinda esik yiiksekliginin azalmasiyla hidrolik
sigrama bolgesinde meydana gelen hava karisimi yogunlugu artmakta, bu hava
karisiminin yogunlugu Froude sayisinin kii¢iilmesiyle azalmaktadir.

Limnimetre kullanilarak deneysel olarak yapilan akim profili
ol¢iimlerinden, esik yiiksekliginin azalmasi ile birlikte su derinligi ve esik yapisinin
hemen membasinda meydana gelen kabarma miktar1 da azaldigi goriilmiistiir. Egik
mansabinda ise hemen hemen {iniform bir derinlik s6z konusu olmaktadir. Ayrica,
Froude sayisinin azalmasiyla birlikte hidrolik sigrama sonrasi olugan su derinligi de
azalmaktadir. Ayn1 egim ve akim kosullarinda, esik yiiksekliginin azalmasiyla
hidrolik sigrama (L;) ve geri doniis bolgesinin uzunlugunun (L) artmaktadir. Sabit
esik yapisi1 yiiksekliginde, Froude sayisinin azalmasiyla birlikte hidrolik sigramanin
uzunlugu azalmakta ve sigrama zayiflamaktadir. Kanal egimi 0=30° i¢in Froude
sayist azalinca, sicrama uzunlugu azalmakta ve sigrama siit kanali {izerine dogru
kaymakta, A tipi sigramadan B tipi sigcramaya gecis yapmaktadir. 0=12° i¢in biitiin
Froude sayilarinda B tipi hidrolik sigrama gergeklesmektedir. B tipi hidrolik
sigramada, A tipine gore daha az enerji sonlimlenmesi s6z konusu olmaktadir.

Deneylerde kullanilan tek boyutlu LDA ile yapilan hiz alam
Ol¢limlerinden, ayni esik yiiksekliginde Froude sayis1 azaldik¢a tiirbiilans
siddetinin azaldig1 goriilmiistiir. Froude sayisinin degismedigi akim kosullarinda
ise, esik yiiksekligi azaldikca tiirbiilans siddeti artmaktadir. Enerji kirict havuzun
giriginde tiirbiilans siddeti sadece kati sinira yakin bolgede degil, su ylizeyine yakin
(geri donlis bolgesinin baslangict olan) bolgede de biiyiilk degerlere sahiptir.
Bununla birlikte su yiizeyine yakin bolgedeki tiirbiilans siddeti kat1 sinira yakin

bolgedekine kiyasla daha biiyiiktiir. Sigrama havuzu iginde mansaba dogru
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ilerledikce esik yapisinin etkisinden dolay1 jet akiminin zayiflamakta, havuz
icindeki yiiksek tiirbiilans siddeti degerleri sadece geri doniis bolgesinde, su
ylizeyine yakin bolgede goriilmektedir. Sigrama bolgesinin bitmesiyle birlikte
klasik acik kanal akiminda oldugu gibi, kat1 sinira yakin bolgede tiirbiilans siddeti
maksimum degerlere ulagsmaktadir. Ayrica, sinir tabakasi ayrilmasinin goriildiigii
esik kreti ve egimli yiizey iizerindeki tiirbiilans siddeti profilleri iki pik noktasina
sahiptir. Froude sayist Fri=12, 10 ve 9 oldugu akim kosullarinda pozitif hiz
bolgesindeki tiirbiilans siddeti negatif hiz bolgesindeki (ayrilmanin igindeki)
tirblilans siddetinden daha biiyiik iken Froude sayisinin 9’un altina diismesiyle
birlikte tersi durum gerceklesmektedir. Buna ilave olarak, Froude sayisi azaldikca
pozitif ve negatif iz bolgelerindeki tiirbiilans siddetleri de azalmaktadir.

Enerji kiric yapi iizerinde meydana gelen hidrolik sigrama sirasinda olugan
enerji kayiplar1 yap1 ve akim kosullarina baglh olarak farklilik gostermektedir. Siit
kanal egiminin a=30° oldugu kosullarda, Froude sayisinin artmasiyla birlikte,
yiiksek enerji kayiplarinin olustugu kuvvetli hidrolik sigramalar meydana
gelmektedir. Esik yiiksekliginin he=4 cm i¢in Froude sayisinin 12, 10 ve 9 oldugu
akim kosullarinda sirasiyla gelen akimin enerjisinin %72.6, 61.9 ve 49.6’si
kirilmigtir. Esik yiiksekligi he=3.5 cm icin ise Fri=12, 10 ve 9 sayilarinda gelen
akimin enerjisinin sirasiyla yaklasik olarak %74.4, 63.5 ve 51.2’si kirilirken; h.=3
cm igin bu oran % 75.7, 65.4 ve 52.3 olmaktadir. Buradan da anlasildig1 gibi ayni
Froude sayilarinda h. esik yiiksekliginin azalmasiyla akim igerisinde hava
karigiminin artmakta ve buna bagli olarak enerji kayiplart da artis gostermektedir.
a=30° oldugu kosullardaki sigramalar kadar kuvvetli olmasa da siit kanal egiminin
0=12° durumunda da Froude sayisinin artmasiyla birlikte, kuvvetli hidrolik
sigramalar meydana gelmektedir. Siit kanal egiminin 0=12° durumunda, esik
yiiksekligi he=4 c¢cm ve Froude sayilarinin 8, 7.5 ve 7 oldugu akim kosullarinda
meydana gelen enerji kaybi sirasiyla %59.4, 51.9 ve 44.3 olmaktadir. Ayn1 Froude
sayilarinda esik yiiksekliginin he=3.5 cm oldugu durumda gelen akimin enetjisinin

sirastyla % 62.6, 54.6 ve 46.5’1 kaybolmaktadir. Benzer sekilde esik yiiksekliginin
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8. SONUCLAR VE ONERILER Osuz SIMSEK

he=3 icin bu enerji kayip oranlar sirasiyla %64.3, 55.8 ve 52.7 seklinde
gerceklesmektedir.

Deneysel ve sayisal olarak elde edilen akim hizlarimin niceliksel
karsilastirilmalarindan, Reynolds Stress Model tiirbiillans modelinin kullanilan
diger modellere gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Akim profilinin ve hidrolik
sigcramanin geometrik 6zelliklerinin sayisal olarak belirlenmesinde tiim tiirbiilans
modelleri basarili olmustur. Hidrolik sigrama ile ilgili elde edilen deneysel ve
sayisal bulgularin  karsilastirmalarindan, hesaplamali  akigkanlar dinamigi
yonteminin, akim-yapi etkilesiminin s6z konusu oldugu bu tiir problemlerin
analizinde basarili bir sekilde kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Sayisal ¢éziimlerin
hizli bir bi¢imde tekrarlanabiliyor olmasi, deneysel ol¢limlere gore daha az zaman
ve maliyet gerektirmesi, farkli akim ve yapi kosullar1 altinda akim 6zelliklerinin
teorik olarak incelenmesinde sayisal modellemelerin deneylere gore tercih
edilebilir sonucunu ortaya koymaktadir. iki ve ii¢ boyutlu sayisal ¢dziimlerin
karsilagtirmalarindan, siit kanali mansabinda olusan hidrolik sigramanin teorik
analizinde temel denklemlerin iki boyutlu olarak ¢6ziilmesinin yeterli oldugu
sOylenebilir.

Bu c¢alismada arastirilan konularin devami olarak; ters egimli, kavisli ve
perforeli gibi farkli yapisal o6zelliklere sahip esik yapisinin, enerji kirici havuz
uzunlugunun ve kuyruk suyu derinliginin hidrolik sigrama ve enerji soniimlenme

oranlar1 lizerindeki etkilerinin arastirilmasit onerilebilir.
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