Cilt 9, Say1 1, Sayfa 91-100, 2020

Arastirma Makalesi

DOI: 10.46810/tdfd.725612

Volume 9, Issue 1, Page 91-100, 2020

Research Article

ACONIVES
<8 o
&S s
O

2007

& Tiirk Doga ve Fen Dergisi e
¢ Turkish Journal of Nature and Science |

www.dergipark.gov.tr/tdfd = UELRL

> AZ
Fy B
% 008

/A, 2 iy
“LERL B

5
X

Farkh Akim Kosullarina Sahip Ac¢ik Kanal Akiminin Sayisal Modellemesi

Oguz SIMSEK"

! Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Boliimii, Sanlurfa, Tiirkiye
Oguz SIMSEK ORCID No: 0000-0001-6324-0229

*Sorumlu yazar: oguzsimsek@harran.edu.tr

(Alinis: 22.04.2020, Kabul: 31.05.2020, Online Yaymlanma: 18.06.2020)

Anahtar Oz: Agik kanallar, ihtiyag duyulan suyun kaynaktan istenilen yere iletilmek igin kullanilan hidrolik
Kelimeler yapilardir. Suyun aktarilmasi sirasinda meydana gelen kayiplarin giderilmesi ve suyun hareketinin
Akiskan dogru analiz edilmesi, acik kanallarin verimliligini arttiracaktir. Bu ¢alismada, farkli kapak agikligi,
hacimleri taban egimi ve akim durumlarinda meydana gelen agik kanal akiminin su yiizii profilleri sayisal
yontemi, olarak modellenmistir. Sayisal modellemede, siireklilik ve momentum esitlikleri, sonlu hacimler
Sayisal yontemiyle ANSYS-Fluent programu yardimiyla ¢oziilmiistiir. Tiirbiilans viskozitesinin sayisal
modelleme, modellemesinde Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) tabanli Re-normalization Group k-g¢
Su yiizii (RNG) tiirbiilans modeli, su hava ara kesitinin belirlenmesinde ise akigkan hacimleri yontemi
profili, kullanilmistir. Sayisal su yiizii profilleri, literatiirde bulunan deneysel sonuclarla karsilastirilmustir.
Vena Karsilastirma sonucunda, sayisal olarak elde edilen su yiizii profillerinin, deneysel profillerle
kontratta olduk¢a uyumlu oldugu belirlenmistir. Ayrica, sayisal olarak elde edilen akim ¢izgileri ve tiirbiilans
kinetik enerji dagilimlar1 degerlendirilmistir. Farkli akim durumunda olusan vena kontratta
noktasinin 6zellikleri belirlenmistir. Sayisal modellemenin farkli akim 6zelliklerine sahip agik kanal
akimlarinin su yiizii profillerini belirlemede basarili oldugu goriilmiistiir.
Numerical Modelling of Open Channel Flow with Different Flow Conditions
Keywords Abstract: Open channels are hydraulic structures used to transmit the required water from the
Volume of source to the desired location. Elimination of the losses that occur during the transfer of water and
fluid method, the correct analysis of the movement of the water will increase the efficiency of the open channels.
Numerical In this study, the water surface profiles of the open channel flow occurring in different gate
modelling, openings, bottom slopes and flow conditions are numerically modelled. In numerical modelling,
Water continuity and momentum equations are solved by the finite volume method with the help of
surface ANSYS-Fluent program. In the numerical modelling of turbulence viscosity, Re-normalization
profile, group k-¢ (RNG) turbulence model based on Reynolds Average Navier Stokes (RANS) is used, and
Vena fluid volume method is used to determine the water-air intersection. Numerical water surface
contracta profiles are compared with the experimental results found in the literature. As a result of
comparison, it has been determined that the water surface profiles obtained numerically are quite
compatible with the experimental profiles. In addition, the streamlines and turbulent kinetic energy
distributions obtained numerically are evaluated. The properties of the vena contract point were
determined to different flow cases. Numerical modelling has been found to be successful in
determining the water surface profiles of open channel flows with different flow characteristics.
en Onemli parametre, hidrolik yap1 ile etkilesimde
1. GIRIS bulunan akimin serbest su yiizii profilidir. Taskin

Hidrolik yapilarin miihendislik tasarimlarinda, yapiya
etkiyen kuvvet, akim alani, su yilizli profili gibi birgok
parametre dikkate alinmaktadir. Bu parametreler yapinin
kullanim amacina, yapisal 6zelliklerine ve yapinin énem
derecelerine  gore  degiskenlik  gosterebilmektedir.
Hidrolik yapimin yiiksekligini belirlemede dikkate alinan

yatagina sahip bir agik kanalda tagkin aninda meydana
gelen taskin dalgasinin yiiksekliginin, tagkin yataginin
boyutunun belirlenmesinde rolii tartisilmazdir. Farkli
ampirik formiiller veya yaklagimlarla akimin su yiizi
profilini belirlemek miimkiin ise de taskin dalgasi gibi
zamana ve yere bagl degiskenlik gosteren ve farkli akim
kosullarmin farkli kesitlerde olustugu karmasik akim
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probleminin su yiizii profilinin belirlenmesi olduk¢a zor
olmaktadir. Ge¢gmiste farkli akim problemlerinin su yiizii
profillerinin belirlenmesine yonelik farkli durumlarin ele
alindig1 deneysel c¢alismalar bulunmaktadir. Baines [1],
Baines ve Whitehead [2] tarafindan lineer olmayan si§
akim denklemleri ve hidrolik sigramay: dikkate alan
viskoz olmayan teori kullanilarak su yiizii profili
hesaplanmistir. Defina ve Susin [3] ve Defina et al. [4]
tarafindan yapilan iki ayr1 ¢aligmada ise hidrolik teoride
taban siirtinmesinin dikkate alindig1 yeni bir yontem ile
su ylizii profili elde edilmistir. Park et al. [5], yiiksek
Froude sayisina sahip agik kanal akiminin su yiizi
profilini farkli kapak agikligi, kanal egimi ve debi
durumlart i¢in deneysel olarak olgmiislerdir. Deneysel
olarak elde edilen su yiizii profillerini, Baines ve
Whitehead [2] ve Defina et al. [4] tarafindan Onerilen iki
farkli  teorik yontemle elde edilen sonuclarla
karsilagtirmislardir. Calisma sonucunda, baslangicta
kritik iistii akim kosullarinda bulunan tagkin hareketinin
hidrolik agidan deneysel olarak modellenmesinin basarili
bir sekilde gerceklestirilebildigi belirtilmistir. Iscen ve
ark. [6], farkli yapilar ile etkilesimde bulunan agik kanal
akimlarinin su yiizii ve hiz profillerini deneysel ve
sayisal olarak irdelemislerdir. Sayisal modellemede
akimin  Ozelliklerini  belirlemek i¢cin  s1ig akim
denklemlerinin ¢ézlimiinii yaparak elde edilen sonuglari
deneysel bulgularla kiyaslamiglardir. Sonucta, s1§ akim
denklemlerinin ¢ok karmasik olmayan {i¢ boyutlu
akimlarin su yiizlinii belirlemede basarili oldugunu ifade
edilmistir.

Fiziksel model c¢alismalarinin yaninda, son yillarda
mihendislik  problemlerinin  ¢dziimiinde bilgisayar
kullaniminin yayginlasmasindan dolayi, farkli ¢dziim
programlart  gelistirilmis ve kapsamli analizlerin
yapilmasi bilgisayar yazilimlari ile miimkiin hale
gelmigtir. Bu tiir yazilimlar, diger miihendislik
alanlarinda oldugu gibi hidrolik miihendisligi alaninda
da oldukga sik kullanilmaktadir [7,8]. Soydan ve ark. [9],
trapez savak lizerinden gecen akimin su yiizii profilini
deneysel ve sayisal olarak elde etmiglerdir. Su yiizi
profilinin sayisal modellemesinde akigkan hacimleri
yontemini, akimi idare eden temel denklemlerin
¢oziimiinii sonlu hacimler yontemiyle ANSYS Fluent
programi kullanarak k-g tabanli tiirbiillans modelleriyle
gergeklestirmiglerdir. Sayisal olarak elde edilen su yiizii
profillerinin  deneysel profillerle  karsilagtirilmasi
sonucunda, Standart k-¢ tirbiilans modelinin kullanilan
diger modellere gore su yiizii profilini belirlemede daha
basarili oldugu belirtilmistir. Giimiis ve ark. [10], kayar
kapak mansabinda olugsan batmis hidrolik sicramayi
deneysel ve sayisal ~modellemislerdir.  Sayisal
modellemelerde akimin hareketini idare eden temel
denklemleri sonlu hacimler yontemine dayali ¢oziim
yapan ANSYS Fluent programi yardimiyla, Standart k-¢
(SKE), Relizable k-& (RKE) ve Re-normalization Group
k-e  (RNG) tirbiilans  modellerini  kullanarak
¢Ozmiiglerdir. Su yiiziiniin sayisal olarak belirlenmesinde
akiskan hacimleri ydnteminden yararlanilmistir. RNG
modelinin batik hidrolik sigramanin geometrisini tahmin
etmede diger modellere kiyasla daha basarili oldugu
bildirilmistir.
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Bu caligmada, Park et al. [5] tarafindan deneysel olarak
analiz edilen 37 farkli akim durumu, sayisal olarak
modellenmistir. Sayisal modellemede agik kanal akimi
idare eden temel denklemlerin ¢6ziimiinde sonlu
hacimler yontemi, su hava ara yiiziiniin belirlenmesinde
ise akigkan hacimleri yontemi kullanilmigtir. Deneysel
su yiizii profilleriyle, sayisal olarak elde edilen su yiizii
profilleri  karsilastirilmistir.  Ayrica, farkli  akim
durumlarinda elde edilen tiirbiilans kinetik enerji, akim
cizgileri ve vena  kontratta  noktasimin  yeri
degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneyler, Park et al. [5] tarafindan Giliney Kore’de
bulunan Inje Universitesi, Cevre Bilimi ve Miihendisligi,
Cevresel Su Kaynaklar1 Laboratuvarinda bulunan agik
kanal modelinde yapilmigtir (Sekil 1). Agik kanalin
uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi sirasiyla 6,0 m, 0,30 m
ve 0,30 m’dir. Agik kanala £5° egim verilerek farkli
Ozelliklere  sahip akim  profillerinin  olugmasi
saglanmaktadir. Park et al. [S], 37 farkli durumda, 18
farkli noktada akim derinligini 6lgerek su yiizii profilini
elde etmislerdir. Deneylerde akim debisi Ulsoflow 309P
marka akim olger kullanilarak ol¢iilmiistiir. Deneysel
calismada, kayar kapak ac¢iklig1 d,=3, 5, 7, 8,5 ve 10 cm
olarak belirlenmis ve kanal egimi (0) -1°, -2° 0° 1°, 2°
olacak sekilde degistirerek farkli akim profillerinin
olugmasi saglanmigtir. Birim genislik debisi (q) 0,052
m’/s, 0,083 m’/s, 0,094 m*/s, 0,095 m?/s ve 0,136 m*/s
olacak sekilde deneyleri ger¢eklestirmislerdir. Cok farkli
degiskenin dikkate alindigr deneysel ¢alismada, deney
kosullarinin  adlandirilmasinda kapak ag¢ikligi, akim
birim geniglik debisi ve taban egim siralamasi
yapilmistir. Ornegin; d030q052ul olarak adlandirilan
durumda, kapak ag¢ikligi 0,30 m, akim birim genislik
debisi 0,052 m%/s ve kanal taban egimi ise +1°, ele alinan
diger bir deney durumunda ise d085q136d2 kapak
aciklig1 0,85 m, akim birim genislik debisi 0,136 m?/s ve
kanal taban egimi ise -2°°dir. Kanal tabani1 egiminin sifir
olmast durumunda ise deney durumunun
adlandirilmasinda son simge h olarak kullanilmustir. Ele
alman 37 farkli durumdan, 16’sinda kritik alt1, 20’sinde
kritik Gstii ve sadece 1 tanesinde ise sigrama olustugu
belirlenmistir. Sayisal  modelleme  sonuglarinin
degerlendirilmesinde de akim durumlari bu sekilde
adlandirilmugtir.

3. SAYISAL MODELLEME
3.1. Temel Denklemler ve Tiirbiilans Modeli

Kayar kapak altindan gecen agik kanal akimi, iki
boyutlu, sikismayan, tiirbiilansh bir akim tiiriidiir. Bu tiir
actk kanal akimmin hareketini idare eden temel
esitlikler, stireklilik ve momentum denklemleridir. Bu
denklemler sirastyla Esitlik 1 ve 2°de verilmistir:

(Ow) _
(0x;)

(1)
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi [5]

aui+ ou;\ 6p+ 0% u;
p at ”fax,. = PYi U

0x; ox?

5 ! (2)
+ a—xj(fij) =0

Bu esitliklerde ifade edilen, u; ortalama hiz bilesenlerini,
p ortalama basinci, x akigkanin dinamik viskozitesini, p
akiskanin yogunlugunu, pg; yercekiminin sebep oldugu
kiitlesel kuvveti, t zamani, 7 ise tiirblilans (Reynolds)
gerilmelerini ifade etmektedir. Reynolds gerilmeleri
Boussinesq yaklasimina gore Esitlik 3’teki gibi ifade
edilir:

_ — _ aui n au] 2 S-ok 3
Ty = —PUU; = U dx, " ox; 3 ijP (3)

Burada, uj ve uj tiirbiilans hiz sapinglart ve ; tiirbiilans
viskozitesi olup &;; Kronecker deltadir (i=j i¢in §;;=1).

Reynolds  Ortalamali  Navier  Stokes (RANS)
esitliklerinde {i¢ boyutlu akista bir basing, ii¢ hiz, alti
tirbiilans kayma gerilmesi bileseni ile toplam 10
bilinmeyen bulunur. Iki boyutlu bir akista ise bilinmeyen
sayis1 6 olmaktadir. iki boyutlu akista 6 bilinmeyene
karsilik, iki x ve y dogrultusundaki RANS esitligi ve bir
stireklilik esitligi olmak {izere sadece ¢ esitlik
bulundugundan bilinmeyenlerin  ¢éziimi ~ miimkiin
olmamaktadir. Bu bilinmeyenlerin ¢oziilebilmesi igin
Esitlik 3 iginde bulunan tiirblilans viskozitesinin, g,
¢Oziilmesiyle esitlik sisteminin  ¢éziimi  miimkiin
olmaktadir. Tirbiilans viskozitesinin sayisal olarak
¢Oziimiinlin  yapilabilmesi i¢in tiirbiilans kapatma
modelleri kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, g tiirbiilans
viskozitesinin modellenmesi i¢in Yakhot et al. [11]
tarafindan gelistirilen, RNG k-¢ tiirbiilans kapatma
modeli kullanilmigtir. RNG tiirbiilans kapatma modeli
tiirbiilans kinetik enerji (k) ve onun kayip orani olan £’un
¢Oziimiinii yaparak esitlik sistemini kapatmaktadir. RNG
tiirbiilans kapatma modeli ¢ozdiigii esitlikler igerisinde
sekil degistirme tensorli ifadesinin ilave edilmesiyle,
yiksek kayma oranlarina sahip, ikincil akimlarin,
ayrilma bolgelerinin ve akim ¢izgisi egriselligin oldugu
akimlarin  modellemesinde basarili  oldugu ifade
edilmistir. Kritik alti, kritik ve kritik tisti akim
kosullarin1 bir arada bulunduran egrisel genis baslikl
savak ile etkilesimde bulunan agik kanal akiminin
sayisal modellemesinde de kullanilan diger modellere
kiyasla RNG tiirbiilans modeli akimi modellemede daha
basarili olmustur [12]. Ayrica, Giimis ve Simsek [13],

egimli acik kanal akimini deneysel ve sayisal olarak
modellemislerdir.  Deneysel ve  sayisal model
sonuclarinin  karsilagtirilmasindan  RNG  tiirbiilans
modelinin akim alanini ve su yiizii profilini belirlemede
basarili oldugu belirlenmistir. Farkli bir calismada kayar
kapak mansabinda olusan batik hidrolik sigramanin
deneysel ve sayisal modellemesi yapilmistir. Batik
hidrolik sigramanin geometrik 6zelliklerinin deneysel ve
farkli tiirbiillans modelleri kullanilarak karsilastirildigi bu
calismada RNG tiirbiilans modeli basarili bulunmustur
[10]. Literatiirde bulunan mevcut bu ¢alismalar dikkate
alindiginda, kritik alt1, kritik {istii ve hidrolik sigrama
gibi farkli 6zelliklere sahip akimlarin ele alindigi 37
farkli deney durumunun sayisal modellemesinde de
RNG tiirbiilans modeli kullanilmuistir.

Sayisal modellemelerde, ¢oziim alaninda akim
stirekliligin ~ saglandigi  kontrolii  yapilarak  ¢6ziim
stiresine karar verilmistir. Sayisal modellemelerde
iterasyon adimi biiyiikliigii, Courant sayisi, Cn< 2 olacak
sekilde kullanilan program tarafindan otomatik olarak
belirlenmistir. Her bir hesaplama adiminda iterasyon
sayisi 10 olarak kullanilmustir.

3.2. Akiskan Hacimleri Yontemi

Akigkan hacimleri yontemi, su hava arakesitinin seklinin
ve yerinin belirlenmesinde olduk¢a sik kullanilan ve
olduk¢a basarili bir yontemdir [14]. Bu g¢alismada, su
hava ara kesitinin hesabinda akigskan hacimleri yontemi
(Volume of Fluid, VOF) kullanilmigtir. VOF yontemi
hiicrelerin tamamen hava ile dolu, kismen ya da tam su
ile dolu oldugunu belirlemede kullanilmaktadir. Bu
yontemde, hacimsel doluluk oranini temsilen bir akigkan
hacmi (F) tamimlanmakta, F=1 (kirmizi renk) i¢in ag
eleman1 tamamen su dolu, F=0 (mavi renk) igin ag
elemant hava ile dolu ve 0<F<I ise ag eleman1 kismen su
ile dolu (kirmizi ve mavi disginda olan renkler)
olmaktadir (Sekil 2). Sekil 2°de, kayar kapak altindan
gecen acik kanal akiminin akiskan hacimleri yontemiyle
elde edilmis ag elemani doluluk oranlari verilmistir.
Akigkan hacimleri yontemi ile serbest su yiiziiniin
hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklagimi
kullanilmigtir [15].
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Sekil 2. Ag elemani hacimsel doluluk oran1 gésterimi

3.3. Sayisal Hesaplama Ag1

Hesaplama agi tasariminin, sayisal model sonuglari
tizerinde etkisinin oldugu niimerik modelleme yapanlar
tarafindan bilinmektedir. Sayisal model sonuglarinin,
hesaplama agindan bagimsizlasip bagimsizlasmadigini
belirlemek iizere ag yakinsama indeksi yontemi bircok
arastirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir
[16,17,18,19,20]. Bu yontem, en az 3 farkli yogunluga
sahip hesaplama ag tasarimi yapilmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu ¢alismada da 3 farkli yogunluga sahip
hesaplama ag tasarimi yapilmis ve elde edilen ag
yakinsama indeksi degerlerine gore elde edilen sayisal
model sonuglar1 iizerinde hesaplama aginin etkisinin
bulunmadigi  belirlenmistir.  Sayisal modellemede
kullanilan hesaplama ag1 Sekil 3’te verilmistir. Calisma
alan1 8 alt bdolgeye ayrilmistir. 37 farkli durumun
degerlendirildigi sayisal modellemede tek bir hesaplama
ag1 kullanilmasi i¢in, her kapak acikliginda farkli bir alt
bolge tanimlanmistir. Kati smira yakin  bolgede
siklastirma yapilarak viskoz alt tabakanin ve sinir
tabakasinin  gelisiminin daha hassas bir sekilde
belirlenmesi  amaglanmistir.  Sayisal modellemede
kullanilan hesaplama aginda minimum ortogonal orani
0,998, maksimum ¢arpiklik 0,001691 ve maksimum en
boy orani (aspect ratio) ise 3,75 olarak hesap edilmistir.
Bu degerler dikkate alindiginda, hesaplama ag1
tasariminin oldukga hassas oldugu ve kaliteli hesaplama
ag1 olarak nitelendirilecegi sdylenebilir [15]. Hesaplama
aginda alt bolgelerde bulunan eleman sayilar1 Tablo 1°de
verilmistir. Coziim bdlgesi icerisinde toplam 722.000
eleman bulunmaktadir. Ozellikle, deneysel bulgularin
elde edildigi bolgede daha kiigiik ag elemani tasarimi
yapilmistir. Boylelikle deneysel verilerle karsilastirilacak
sonuglarin daha hassas olmasi saglanmistir.

Tablo 1. Alt bolgelerde bulunan ag eleman sayilari

Alt Bolge Elaman sayis1  Alt Bolge Elaman sayisi
| 200x310 \% 2000x20
1 200x200 VI 2000x15
i 2000x40 VIl 2000x15
v 2000x20 VI 2000x200

Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 1, Page 91-100, 2020

Sekil 3. Hesaplama ag1

Farkli kapak agikliklarinda akim hizlariin en biiyilik
oldugu debi ve kanal egimi durumunda elde edilen
y*(=u.y/v) degerinin kanal boyunca degisimi Sekil 4’te
verilmistir. Burada, u.(=(z/p)"%) kayma hizi, y kanal
tabanina en yakin ag elemaninin yiiksekligi ve v
kinematik viskozitedir. Kapak ac¢ikliginin 7 cm, akim
birim genislik debisinin 0,136 m?/s ve kanal egiminin d2
oldugu durumda en biiyiik y* degerinin 6 civarinda elde
edildigi gorilmektedir. Aymi kanal egimi ve debi
durumunda, kapak acikligmin azalmasiyla y* degeri
azalmaktadir. En kiiciik y* degerinin, ters e§ime ve en
biiyiik kapak acikligina sahip d100q136ul durumunda
olustugu sdylenebilir. Ele alinan tiim durumlarda, y*
degerinin 10 degerinden kiigiik olmasi, sayisal
modellemelerde kullanilan hesaplama agmin kanal
tabanina yakin ilk elemanin viskoz alt tabaka igerisinde
yer aldigimt géstermektedir [21]. RNG tiirbiilans modeli
kullanilarak gergeklestirilen sayisal modellemelerde
duvar yakinin modellenmesinde duvar fonksiyonu olarak
Enhanced duvar fonksiyonu kullanilmigtir. Bu model iki
katmanli bir model olup, duvara (kanal tabanina veya
yan yiizeylere) yakin hesaplama agmin yiiksekliginin,
viskoz alt tabakanin kalinligindan daha az oldugu zaman
kullanilmas1 6nerilmektedir [15,22].

seesnens 4030905202 | = = === d050q095d2 4070q136d2
d100q136u

— — d085q136d2 | _—

6
. _:u —
&,7‘-.:—_?_ »
S=g===== F=====

4 N e L L L L T X T T
AT

= T y

— . = — = | -—

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X (cm)

Sekil 4. Farkli kapak agikliklarinda hesaplanan y* degerinin kanal
boyunca degigimi

3.4 Coziim Bolgesi, Baslangic ve Simir Sartlar:

Sayisal modellemede kullanilan ¢6ziim bolgesi, sinir ve
baslangic sartlar1 Sekil 5’te verilmistir. Ust, ¢ikis
sinirlart ve giris sinirinin iizerinde kalan kisimda p=0
sinir sart1, kanal tabanin temsil eden alt sinirda ve kayar
kayak u=v=0 sir sarti, giris smirinda ise deneysel
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verilerden elde edilen akim ortalama hiz degeri yatay hiz
bileseni olarak kullanmilmistir. Ayrica, giris smirinda
baslangic smir sarti olarak akigkan hacimleri yontemi
icin, akimin bu sinirdan girdigini ifade etmek tizere F= 1
olarak tanimlanmistir. Bunun yaninda giris sinirinda
baslangic smir sarti olarak hidrolik ¢ap ve tiirbiilans
siddeti degerleri sirasiyla 0,4 ve %1 olarak
belirlenmistir. Baslangigta, ¢6ziim bdlgesinin tamami
bos, yani F=0 olarak ¢oziimler gergeklestirilmistir. Farkli

0zim biilgesi

Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 1, Page 91-100, 2020

kapak ag¢iklig1 ve giris durumu i¢in, kayar kapagin kanal
tabanindan olan yiiksekligi ve akim hizi degistirilmistir.
Ayrica sayisal modellemede farkli egimlerde ¢oziim
bolgesinin tamamen dondiiriilmesi suretiyle saglanmustir.
Kayar kapagin kanal tabami ile kesisim noktasi,
koordinat sisteminin orijini olarak tanimlanmis ve
deneysel verilerle ayni koordinat takimi kullanilmasi
saglanmustir.

p=0 <
Kapak Ust simir
u=v=0 =0
0130 m |—p \ 0,30 m
—
>
= _ Yf [é”
-1,0 m O, 0 X \ 5a0 m
Giris sinir1 ;&itvszu(;lr Cikis sinirn
U=, p=0
v=0
F=1

Sekil 5. Sayisal ¢oziim bolgesi, sinir ve baslangig sartlart

4. BULGULAR VE TARTISMALAR
4.1. Su Yiizii Profilleri

Su yiizii profillerinden elde edilen akim derinlikleri,
tagskin dalgalarindan korunmak {izere insa edilecek
yapilarin yiiksekligini belirlemek tizere kullanilan en
onemli parametredir. Tagkin dalgalarinin yatagini terk
ederek, ¢evresinde bulunan yerlesim yerleri ve alanlara
zarar vermesinin Onlenmesi, can ve mal kaybinin
meydana gelmesinin Onlenmesi agisindan oldukca
onemlidir. Park et al. [5] tarafindan 37 farkli durum igin
elde edilen deneysel su yiizii profillerinin sayisal
modellemesi yapilmistir. Deneysel ve sayisal olarak elde
edilen su yiizii profilleri kargilagtirtlmistir. Sekil 6’da
kapak agikligmin 3 cm, akim birim genislik debisinin
0,052 m?s ve farkli kanal egimlerinde Park et al. [5]
tarafindan deneysel olarak elde edilen su ylizi
profillerinin sayisal su yiizii profilleriyle kargilagtiritlmasi
verilmistir. Elde edilen grafikler incelendiginde, kanal
egimin +2° (u2) oldugu durumda kayar kapagm hemen
mansabinda, X=0-50 cm oldugu bodlgede su yiizi
profilleri arasinda az da olsa bir uyumsuzluk s6z konusu
olmustur. Kritik iistii akim kosullarmin olustugu +1°
(ul), 0° (h), -1° (d1) ve -2° (d2) kanal egimlerinde elde
edilen su yiizii profillerinin olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ters kanal egiminin s6z konusu oldugu
ul egiminde, kanal membasindan mansaba dogru
ilerledikge akim derinliginin deneysel ve sayisal su yiizii
profillerinde artt1g1 goriilmektedir. Kanal egiminin arttig
durumlarda (h, d1 ve d2) kanal membasindan mansabina
dogru ilerledikge akim derinligi azalmaktadir.

Kapak ac¢ikliginin 5 cm oldugu durumda, farkli kanal
egimi ve akim durumunda elde edilen deneysel ve
sayisal su yiizii profillerinin karsilagtirllmasi1 Sekil 7°de
verilmistir. Kanal egiminin u2 ve ul oldugu durumda

elde edilen su yiizli profillerinden kritik alti akim
kosullarinin olustugu, h, d1 ve d2 durumlarinda ise tim
akim sartlart altinda kritik dstii akim kosullariin
olustugu sdylenebilir. Deneysel ve sayisal su yiizi
profillerinin karsilastirilmasindan, profillerin birbiriyle
olduk¢a uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Kanal
egiminin u2 oldugu durumda kapagin hemen
mansabinda su derinliginin aynt akim durumunda kanal
egiminin azalmasiyla azaldig1 sdylenebilir.

d030q052u2

1 d030q052ul
d030q052h
d030q052d1

23 © Deney Sayisal
24 } ¥ d030q052d2
< lg
] ; ; ° == 3
0 100 200 300 400 500
X (cm)

Sekil 6. Deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilastirilmasi
(d,=3 cm)

Sekil 8’de kapak agikliginin 7 cm oldugu, farkli kanal
egimi ve akim durumlarinda meydana gelen deneysel ve
sayisal su yiizii profilleri karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonucunda, profillerin birbiriyle olduk¢a benzer oldugu
goriilmektedir. q=0,094 m?/s ve kanal egiminin ul
oldugu durumda elde edilen deneysel ve sayisal profiller
arasinda sigrama On yiiziinde ¢ok az farklilik olustugu
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sOylenebilir. Kanal egiminin u2 oldugu biitin akim
durumlarinda ve ul egiminde g=0,136 m?s durumu
disinda kritik akim kosullar1 olusurken, ele alinan diger
taban egimi ve akim durumunda (7 farkli durum) kritik
iistli akim kosullarinin olugtugu belirlenmistir. Ayn1 debi
durumunda (q=0,136 m?/s) kanal egiminin d1’den d2’ye
geemesi halinde su derinliginde azalma bariz bir sekilde
goriilmektedir.
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Sekil 7. Deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilagtiriimasi
(do=5 cm)

Sekil 9°da, dp=8,5 cm i¢in farkli akim ve kanal egimi
durumunda deneysel ve sayisal olarak elde edilen su
ylizii profillerinin karsilastirilmas: verilmistir. Kapak
acikliginin 7 cm oldugu duruma benzer olarak q=0,094
m?/s i¢in kapagin hemen mansabinda deneysel ve sayisal
su yizii profilleri arasinda ¢ok az farkliligin olustugu
goriilmektedir. Bunun diginda, ele alinan tim akim ve
egim durumlarinda genel olarak deneysel ve sayisal su
ylizii profilleri oldukg¢a uyumlu olduklari sdylenebilir.
Farkli akim durumlarinda deneysel su yiizii profillerinde
meydana gelen derinlik artis ve/veya azalis miktarlar
sayisal modelde basarili bir sekilde tahmin edilmistir.

Kapak ag¢ikliginin 10 cm oldugu 5 farkli kosulda elde
edilen deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin
kargilagtirilmast Sekil 10°da verilmistir. Deneysel ve
sayisal su ylizii profillerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu
oldugu verilen sekillerden agik¢a goriilmektedir. Bu
kapak agikliginda ele alinan kosullarda kritik alt1 akim
durumunun olustugu goriilmektedir. Kayar kapaktan
kanal ¢ikisina dogru gittikge deneysel ve sayisal su yiizii
profilleri arasindaki uyumun arttig1 s6ylenebilir.

Sonug olarak, 37 farkli durumda deneysel ve sayisal su
ylizii profillerinin kargilastirilmasindan, elde edilen
say1sal su yiizii profillerinin deneysel profillerle oldukga
uyumlu oldugu belirlenmistir. Teorisinde belirtildigi
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iizere, yiiksek hiz gradyanlarina sahip, ikincil akimlarin,
akim alaninda egrisellligin ve akimda ayrilmalarin sz
konusu oldugu akimlarda basarili oldugu belirtilen RNG
tiirbiilans modelinin, hidrolik sigrama, kritik alt1 ve stii
gibi farkli akim kosullarinin s6z konusu oldugu acik
kanal akimlarinin, su yiizii profilini sayisal olarak
belirlemede basarili oldugu goriilmektedir. Ayrica, Park
et al. [5] tarafindan 37 farkli a¢ik kanal akiminin
siiflandirilmasinin, sayisal model sonug¢lartyla uyumlu
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilagtirilmasi

(do=7 cm)
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Sekil 9. Deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilagtirilmasi
(d,=8.5 cm)
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Sekil 10. Deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilastirilmasi
(do=10 cm)

4.2. Akim Cizgileri Deseni ve Vena Kontratta
Ozellikleri

Farkli kapak ac¢ikligi, egim ve debide, kritik alt1 akimin
olustugu kosullarda elde edilen akim ¢izgilerinin
desenleri Sekil 11°de verilmistir. Kritik alt1 akim
kosullarinin olustugu tiim durumlarda kapak mansabinda
geri doniis bolgesinin meydana geldigi goriilmektedir.
Kapak acikliginin 5 cm oldugu ve akim debisinin ayni
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oldugu deney durumunda, kanal egiminin ul’den u2’ye
degismesiyle geri doniis bolgesinin uzunlugu biiyiimekte
ve kalinlig1 artmaktadir. Kapak acikliginin 7 cm oldugu
durumda ise akim debisinin ve kanal egiminin ters yonde
artmasiyla, geri doniis bolgesi d,=5 cm duruma benzer
bir davranig sergilemektedir. Ayrica, akim debisinin
artmasiyla geri doniis bolgesinin uzunlugu artmaktadir.
d,=8,5 ve 10 cm i¢in, akim debisinin 0,052 oldugu
durumda kanal taban egiminin artmasiyla diger kapak
acikliklarinin aksine geri donils boélgesinin uzunlugu
azalmaktadir. Akim debisinin artmasiyla her iki kapak
acikliginda da geri doniis bdlgesinin uzunlugunun arttig
goriilmektedir. Ayrica, akim cizgilerinin deseninden,
kapak alt1 bolgesinde akim alaninda meydana gelen
biiziilme ¢ok net goriilmektedir.

Kayak kapak altindan gecen agik kanal akimda, kapak
membasinda su derinliginin kapak ac¢ikligindan daha
biiyiik olmasi nedeniyle kapak altina yonelmek zorunda
kalmaktadir. Bu durumdan dolay1 akim alaninda daralma
yasanmaktadir. Kapak memba bolgesinde baglayan akim
alanindaki daralma, akim kapak altindan gectikten sonra
mansap bolgesinde belirli bir mesafe de devam
etmektedir. Akim ¢izgilerinin birbirine en fazla
yaklastigi, diger bir ifadeyle akim ¢apinin en az oldugu
ve buna bagli akim hizinin en biiylik oldugu noktaya
vena kontrat denilmektedir. Bu caligmada, 37 farkli
deney durumunda olusan vena kontratta noktasinin x ve
y koordinatlarinin kapak acikligi ile boyutsuzlastirilmis
degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tablodaki degerler
incelendiginde, x/d, oranmin 1 ile 2 arasinda, y/d,
oraninin ise 0,57 ile 0,724 arasinda degistigi
goriilmektedir. Kayar kapaktan dolayr akim alaninda
meydana gelen biizlilme oraninin, en fazla %43 en az ise
%27,6 oldugu soylenebilir. En kiiciik x/d, ve en biiyiik
yld, oranin d085q052u2 durumunda, en kiiciik y/d,
oraninin  d085q095d1 durumunda, en biiyik x/d,
oraninin ise d070q094h deney durumunda olustugu
anlagilmaktadir. Ayni debi ve kapak acgikliginda, kanal
taban egiminin u2’den d2’ye (negatif egimden pozitif
egime) degistigi durumda, y/d, oranit azalirken x/d, orani
artmaktadir. Bu sonugtan egimin artmasiyla akimda
egriselligin yatayda daha uzun mesafede gorildigi,
diseyde ise egriselligin arttig1 sdylenebilir. Ayni debi ve
kanal egimi durumunda (q052ul), kapak agikligmin
artmasiyla y/d, oram1 artmakta ve x/d, oram ise
azalmaktadir. Ayn1 kapak acikligi ve kanal taban egim
durumunda debinin artmasiyla, X/d, oran1 artmakta iken
y/d, oran1 azalmaktadir.

4.3. Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sekil 12°de kritik alt1 akimin olustugu 18 farkli durumda
elde edilen tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilimi
verilmistir.  d100ql136ul  durumunda  maksimum
tirblilans kinetik enerji degeri kapak arka yiizeyi
iizerinde meydana gelmesine karsilik, ele alinan diger
durumlarda farkli kapak mansabinda belirli bir uzaklikta
meydana gelmistir. Kapak acikligimin  artmasiyla
maksimum tiirbiilans enerjinin olustugu noktanin kapak
acikligina orani azalmaktadir. d085q052u2 durumunda,
maksimum tiirbiilans kinetik enerji kapak alti gegis
bolgesi ve su yiiziinde olusurken, ele almnan diger
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durumlarda su derinliginin orta bolgesinde olusmustur.
Ayni kapak acikliginda debinin artmasiyla tiirbiilans
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kinetik enerjisinin arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 11. Farkl kritik alti akim durumlarinda elde edilen akim ¢izgileri desenleri
Tablo 2. Vena kontratta noktasinin 6zellikleri

do (cm) 3 5 7 8,5 10
Durum x/d, y/d, x/d, y/d, x/d, y/d, x/d, yldo x/do yldo
q052u?2 1,281 0,659 1,256 0,644 1,121 0,687 0,991 0,724 1,129 0,687
g052ul 1,653 0,623 1,233 0,635 1,221 0,602 1,189 0,655 1,205 0,697
q052h 1,497 0,618 1,411 0,634

g052d1 1,575 0,645 1,684 0,598

g052d2 1,789 0,619

q083u2 1,231 0,652

q095h 1,640 0,641

g095d1 1,558 0,616 1,511 0,700 1,664 0,566

g095d2 1,774 0,609

g095u2 1,378 0,647 1,259 0,644 1,297 0,656
q094ul 1,401 0,639

gl36ul 1,507 0,631 1,520 0,618 1,660 0,643
q094h 1,962 0,634

ql36h 1,887 0,612 1,806 0,616

g136d1 1,523 0,626 1,891 0,613

g136d2 1,906 0,624 1,632 0,620

q095ul 1,347 0,642 1,233 0,644
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Sekil 12. Farkli kritik alt1 akim durumlarinda elde edilen tiirbiilans kinetik enerji desenleri

5. SONUCLAR

Kayar kapaklar, acik kanal akimlarini kontrol etmek,
diizenlemek ve debiyi 6l¢gmek iizere insa edilen hidrolik
yapilardir. Kayar kapagin akim alanina insa edilmesiyle
akim  rejiminde  biiylik  degisiklikler = meydana
gelmektedir. Kayar kapak mansabinda, farkli kosullarda
meydana gelen hidrolik sigrama, kritik alt1 ve isti
kosullarin  olustugu agik kanal akiminin sayisal
modellemesi yapilmistir. Sayisal modellemede temel
esitliklerin ¢oziimiinde sonlu hacimler yontemine dayali
¢oziim yapan ANSYS paket programi, tiirbiilans
viskozitesinin ¢oziimiinde RNG tiirbiilans kapatma
modeli kullanilmustir. Su hava arakesitinin
belirlenmesinde ise akigkan hacimleri ydnteminden
yararlanilmigtir. Sayisal modelleme sonucunda elde
edilen su yiizii profilleri, deneysel profillerle
karsilagtirilmigtir. Karsilagtirma sonucunda, deneysel ve
sayisal su ylizii profillerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu
oldugu belirlenmistir. Kritik alt1 akim kosullarinda elde
edilen akim ¢izgileri deseninden, kapak agikliginin ve
kanal egiminin ayni olmast durumunda, kayar kapak
mansabinda olusan geri doniis bolgesinin uzunlugunun
arttig1 goriilmistiir. Maksimum tiirbiilans kinetik enerji
degeri kapak agikliginin 4 ile 14 kati arasinda meydana
gelmektedir. Vena kontratta noktasinin kapak agikliginin
artmasiyla mansapta daha uzak noktalarda olustugu
goriilmekte, akimda meydana gelen egriselligin arttigi
belirlenmistir. Ele alinan farkli akim durumlarinda,
ortalama y/d, degeri 0,638 ve x/d, degeri 1,482 olarak
hesap edilmistir.

Caligmanin  sonucunda, fiziksel olarak laboratuvar
ortaminda yapilan deneylerin, sayisal modellerle de
basarili bir sekilde yapilabilecegi, deneysel olarak akim

ile baz1 oOzelliklerin 6zel ekipmanlar gerektirmesinin
aksine sayisal modellemelerin bu verileri kolayca elde
edilme imkéani vermesinden dolay1 tercih edilmesinin
miimkiin oldugu belirlenmistir.
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