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OZET

Dogal akarsularin ana yataginda ve/veya taskin yataklarinda bulunan bitki Ortiisti, akim
yapisini ve dolayisiyla hidrolik direnci 6nemli Slgiide etkilemektedir. Bu nedenle bu tiir
fiziksel kosullarin 6zel olarak incelenmesi gerekir. Literatlirde bu konuda yapilmis birgcok
deneysel arastirma calismasinin yani sira bazi 6zel durumlar i¢in sinirlt sayida analitik
¢cOziim Oneren calismalar da mevcuttur. Bu calismalar incelendiginde akarsu icerisindeki
akim yapisinin daha genel kosullari dikkate alarak belirlenebilmesi igin deneysel
caligmalar1 destekleyici sayisal modellere ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda, bitki ortiisii igeren dikdortgen kesitli bir kanaldaki akim davraniglart ANSYS
CFX programi ile incelenmis olup elde edilen analiz sonuglarinin Dorcheh’in (2007)
doktora tezindeki deney sonuglari ile karsilagtirmasi yapilmistir. Bu c¢alisma, akim
baslangicinda olusabilecek diizensizliklerin analiz sonuglarini nasil etkiledigini ve deneysel
calisma sonucunda elde edilmis olan hiz degerleri ile sayisal analiz sonucunda elde edilen
hizlarin ne oranda farklilik gosterecegini belirlemek i¢in yapilmistir. Sayisal ¢oziimde
Dorcheh’in (2007) deney setinde kullandigi geometri, sinir sartlar1 ve akim parametre
verilerinin orijinal hali kullanilmig fakat elde edilen sonuglardan sonra sayisal ¢oziimde
kullanilan geometride bazi diizenlemelere ihtiyag¢ duyulmustur. Bu amagla genis
dikdortgen bir kanalda az yogunluklu, orta yogunluklu ve ¢ok yogunluklu durumlar i¢in
akim icerisinde batmis ve batmamis bitki durumlarina gore olusturulan deney setlerinin
verileri kullanilarak analiz sonuglar1 deney sonuclari ile karsilastirilmistir. Karsilagtirmali
sonuglar, olduk¢a karmagsik engel yapisina sahip akarsu kesitlerinde hidrodinamik
ozelliklerin bilgisayar programi kullanilarak belirlenebilecegini gostermistir. Bu yazilimin
genel durumlar i¢in iyi sonuglar verdigi ancak, ©6zel durumlar icin daha ayrintili
incelemelerin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

The vegetation which is a part of natural rivers affects substantially flow structures and
indirectly hydraulic resistance. Thus it must be considered such as the specific physical
conditions. In the literature, there are many experimental research studies on the subject as
well as analysis suggesting analytical solutions for some special cases. Physical model is
usually expensive and concentrates on a special case. Thus numerical models may help
researchers to investigate for more general flow conditions. The scope of this thesis is to
examine compatibility of widely used software ANSYS CFX for the flow condition in a
vegetated rectangular channel flume. Numerical model results were compared with the
experimental data from the Dorcheh’s (2007) Ph.D. thesis to achieve this goal. The
numerical model used in ANSYS CFX was performed to determine the current and the
velocities under boundary effects and irregularities in the flume such as rigid wood rods.
Geometry and other features used in the numerical model solution were the same in the
experimental set-up, boundary conditions and of the current parameters. However
numerical results indicated that some arrangement needed in terms of the geometry used in
the numerical solution since entrance length of the flume was not enough for the water
surface stability. So the entrance and end part of the flume in numerical model were
elongated to achieve water surface stability. Velocity measurements were taken at two
cross-sections compared with the numerical results for low, medium and high density
vegetated area and for two different conditions such as submerged and emerged cases in a
wide rectangular channel. Comparative results showed that hydrodynamic properties can
be determined by using computer programs at stream sections where quite complex
obstacles exist. It was also concluded that the software used in the thesis can be applied for
the general conditions. But for the complex geometry conditions such as high density
vegetation need to make comprehensive researches.
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1. GIRIS

Dogal akarsularin ana ve/veya tagkin yataklarinda bulunan bitki ortiisii, akim yapisin1 ve
dolayisiyla hidrolik direnci onemli Olgiide etkilemektedir. Taskin yatagindaki debi
kapasitesinin azalmasi1 oldukga tehlikeli taskin olaylarina sebebiyet verebildiginden son
yillarda tagkin yonetimine iliskin ¢aligmalar O6nem kazanmistir. Taskin yOnetimi
calismalarina altlik olusturabilecek en Onemli faktorlerden bir tanesi de hidrolik ve
hidrolojik verilerin degerlendirilmesidir. Bu nedenle akima engel teskil edecek yapilarin
0zel olarak incelenmesi gerekmektedir. Literatiirde bu konu ile ilgili deneysel c¢alismalar
bulunmaktadir. Deneysel calismalar genellikle olduk¢a sinirli sartlar1 ifade etmektedir.
Hatta baz1 6zel durumlar i¢in analitik ¢oziimler dahi mevcuttur. Fakat hem deneysel hem
de analitik ¢oziimlerin oldukg¢a smirli kalmasi sebebiyle akarsu igerisindeki dogal akim
durumunun ¢6zliimii i¢in daha genel kosullar1 dikkate alan sayisal modellere ihtiyag

duyulmaktadir.

Birgok arastirmaci ve miihendis bitki ortiilii taskin akim modeli olusturmak i¢in Manning
formiiliindeki “n” direng katsayisini kullanmiglardir. Ancak, arastirmalar bu tiir akimlarin
tek bir direng katsayisi ile tanimlanamayacagini gostermistir. Son yillarda bir¢ok ¢alismada
bitki ortiisii iceren akimlar tek bir hiz ya da tiirbiilans yogunlugu profili ile tanimlanmaya
calisgtlmistir. Tirbiilanshh akim ve taginim, hiz dagilimi, yatak kayma gerilmesi, sediment
tasimimu ve kirletici madde tasinimindan oldukga etkilenmektedir (Nezu ve Nakagawa,
1993; Nezu ve Rodi, 1993).

Akisin oldugu miihendislik sistemlerinin tasarimi ve analizinde iki temel yaklasim vardir.
Bunlar, deneysel ve teorik calismalardir. Bunlardan ilki, test edilecek modellerin fiziksel
olarak yapimini gerektirirken ikincisi diferansiyel denklemlerin analitik veya sayisal olarak

¢cozimlenmesini icerir (Cengel ve Cimbala, 2008/2012).

Dogal akarsulardaki akim o6zelliklerinin dogru olarak hesaplanabilmesi i¢in son yillarda
gelistirilmis olan bilgisayarlarin bellek ve hiz kapasitelerinin artmasi neticesinde
aragtirmacilarin  birgogu, deneysel c¢alismalarin yaninda daha ekonomik ¢ozlimler
iiretebilen bilgisayar programlar gelistirerek veya gelistirilmis modelleri kullanarak

akimdaki 6zel durumlarin modelleme ¢alismalarini gergeklestirmektedir. Sayisal



coziimleme gerektiren uygulamalarin en 6nemli Orneklerinden bir tanesi hesaplamali

akiskanlar dinamigi (HAD) uygulamalaridir (Kogyigit ve Alyavuz, 2014).

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD); dogadaki akiskan davraniglarinin matematiksel

fizik temelinde ve sayisal yontemlerle benzetiminin yapilmasi isine verilen addir.

Bir HAD uygulamasi dort temel asamadan meydana gelir:

On islem; geometrinin olusturulmasi, problemin modellenmesi, ¢6ziUm aginin

olusturulmasi, sinir sartlarinin belirlenmesidir.

C06zim; problemin tiriine uygun bir ¢6zim yontemiyle yaklasik olarak hesaplanmasidir.

Sonuglar; ¢6ziimde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesidir.

Deneysel dogrulama; bazi verilerin deney sonuglariyla karsilagtirilarak sonuglarin yeterli

hassasiyette oldugunun dogrulanmaya ¢alisilmasidir.

Genel olarak HAD yontemlerinde yaklasik bir hesap yapilir. Yapilan analizin hassasiyeti,
oncelikle hesaplama oOrgilisii (ag1) icindeki elemanlarin biiytkliiklerine, konumlarina,
tirlerine (liggen, dortgen temelli) ve eleman formiilasyonuna (dogrusal, 2.derece vs.)

baglidir (Y1lmaz, 2009).

Gunlimuzde deneysel analizler ile HAD analizleri ¢ogunlukla birlikte uygulanmaktadir.
Cunki bu iki analiz birbirini tamamlamaktadir. Ornegin, kaldirma kuvveti, diren¢ kuvveti,
basing degisimi veya glc gibi genel 6zellikler deneysel olarak elde edilebilirken, kayma
gerilmeleri, hiz - basing dagilimlar1 ve akima ait akim ¢izgileri gibi akim alan1 hakkindaki
ayrmtilar HAD kullanilarak elde edilir. Ayrica; HAD, dikkatlice kontrol edilen parametrik
incelemeler yoluyla, gerekli deneysel test sayisini diisiirerek tasarim siirecini kisaltmak i¢in

kullanilir (Cengel ve Cimbala, 2008/2012).

HAD ile laminer akimlar kolayca ¢oztiimlenebilirken, uygulamadaki tiirbiilansli akimlari
tiirbiilans modellerini kullanmaksizin ¢6zmek imkansizdir. Cozlm igin genel bir tirbulans

modeli yoktur ve tiirbiilansli bir HAD ¢oziimii, sadece tiirbiillans modelinin uygunlugu



kadar iyidir. Bu sinirlamaya ragmen, standart tiirbiilans modelleri uygulamadaki ¢ogu

muihendislik problemlerinde makul ¢céztimler verir (Cengel ve Cimbala, 2008/2012).

Yukarida belirtilen gelismeler 1s1ginda tez calismasi olarak bitki oOrtiisii iceren akim
davraniginin bir program (ANSYS CFX) ile irdelenmesi ve mihendislik uygulamalarinda
hazir programlarin uygulanabilirligi konusu incelenmistir. Bu kapsamda literatiirde mevcut

deneysel verilerden faydalanilmistir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Nehirlerde hidrolik acgidan habitat kosullarmin tanimlanabilmesi i¢in Oncelikle akim
hizlariin tahmini gerekmektedir. Nehir igerisinde yer alan bitkilerin akim hizini olduk¢a
onemli miktarda etkilemesi nedeniyle konu ile ilgili cok sayida fiziksel ve matematiksel

modelleme caligsmalar gerceklestirilmistir.

Giliniimiizde deneysel ve analitik ¢Oziim yaklasimi iceren matematiksel yontemlere ek
olarak sayisal yontemlerin kullaniminin arttig1 literatiir incelemesinden goriilmektedir. Bu
caligmalarin ¢ogunlugunun ortak 6zelligi laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deney
verileri ile akimi tanimlayan diferansiyel denklemlerden olusan matematiksel modelin
sayisal ¢oziimiinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi seklindedir. ilk deneysel

caligmalar rijit govdeli bitki Ortiisti kullanilarak gerceklestirilmistir.

Nepf (1999), bitki oOrtiisii igeren bir akimda tiirbiilans yogunlugunun ve difiizyonun test
edilebilecegi fiziksel bir model olusturmustur. Bunun i¢in uzun dikddrtgen bir kanalda
bitki Ortlisini temsilen silindirik rijit ahsap c¢ubuklari, gercekte gozlemlenmis olan
degerleri dikkate alarak farkli yogunluklarda ve rastgele yerlestirmistir. Burada model,
bitkiye bagli siirliklenme, tlirbiilans yogunlugu ve tiirblilansli diflizyon baglantilidir.
Calismasinda tiirbiilans yogunlugu go6zlemlerini, sirikleme gerilmeleri tahminlerinin
kontroliinde kullanmistir. Ancak, gdzlenen diflizyon hizlarinin tiirbiilansh difiizyon igin
beklenenden daha biiyiik olmast nedeniyle, olusan bu farklilig1 agiklayabilmek i¢in bitki
iceren akimlarda mekaniksel diflizyon sirecini gozlemlemistir. Ayrica, ortalama akimin,
tiirbiilans yogunlugunun, bitki igeren ve igermeyen bolgelerdeki diflizyonun karsilastirmasi

da bu ¢aligma kapsaminda yapilmigstir.

Bennett, Pirim ve Parkdoll (2002), dikddrtgen bir kanal icerisinde farkli bolgelerde ve
ozellikle kanal kenarlarinda kiimelenmis farkli yaricaplara sahip bitki dagilimi ile
batmamis silindirik rijit ¢cubuklar1 kullanarak bitki yogunlugunun hidrolik parametreler
uzerindeki etkisini gozlemlemislerdir. Bu bitki dagilimi ile 0zellikle menderesli nehirlerde

olusan akim yapisina benzer bir durum incelenmistir.

Ghisalberti ve Nepf (2004), uzun dikdortgen bir deney kanalinda farkli debide akimlar

kullanarak ve bitki ortiisiinii temsilen silindirik rijit ahsap ¢ubuklari, farkli yogunluklarda



yerlestirerek kayma tabakasinda olusan girdaplarin biiylimesini dnleyen dinamik dengeyi

aciklamaya caligmiglardir.

Wilson, Hoyt ve Schnauder (2008), dikdortgen bir kanalda batmus silindirik esnek
cubuklar yerlestirerek tek bir bitki 6rneginin farkli akim hizlarina maruz birakildiklarinda

uzerlerine uygulanan siiriikleme kuvvetinin 6lglimiinii yapmiglardir.

Yagc1 ve Kabdash (2008), dikdortgen kesitli bir deney kanalinda farkli formlarda dogal

agac fidanlarin1 kullanarak akim bolgesindeki hiz ve tiirbiilans degerlerini 6l¢miislerdir.

Tanino ve Nepf (2008), batmamus bitki iceren bir akimda, bitkileri temsilen sabit yarigapl,
rijit ¢ubuklar1 deney kanalina rastgele yerlestirerek siiriikkleme kuvvetinin degisimini

incelemislerdir.

Luhar ve Nepf (2011), laboratuvar kanalinda dogal bitkiler kullanarak yizen ve esnek
sualti bitkilerinden kaynaklanan akim yapist degisimini deneysel ve teorik modelin

karsilastirilmasi seklindeki bir galisma ile incelemislerdir.

Bitki Ortiisiinlin rijit veya esnek olmasi durumlari i¢in yapilan deneysel calismalara ek

olarak sayisal ¢6ziim yontemlerinin kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur.

Wilson, Yagci, Rauch ve Olsen (2006), akim alaninda nehir kiyisinda bulunan bitkilerin
hidrolik etkisini karakterize ederek piirtizliilik kalibrasyon ihtiyacini en aza indirmenin
yollarin1 aragtirmiglardir. Bu deneyi Kuzey Dogu Avusturya’daki yaklasik 34 km
uzunlugundaki Wienfluss nehrinde yapmislardir. Buradan aldiklar1 verileri Norveg
Universitesi tarafindan gelistirilen 3 boyutlu sonlu hacim programi olan SSIIM programini
kullanarak degerlendirmislerdir. Bu program standart k-¢ (epsilon) turbllans modelini
kullanarak Navier-Stokes esitliklerini ¢ozmektedir. Nehir kiyisinda bulunan bitki
biikiilmesinin modellemesinin hesaplanan hizlar iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
ve bu sebeple bu kritik parametrenin saha ¢alismalarinin ardindan belirlenmesi gerektigi

sonucuna varmiglardir.

Fischer, Stoesser, Bates ve Olsen (2010), agik bir kanalda tamamen batmis haldeki rijit
bitkilerin akima olan etkisinin ii¢ boyutlu sayisal ¢6ziimlemesini SSIIM modeli ile yaparak

sonuclar1 deneysel verilerle karsilastirmislardir.


http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=P2mXUmyCdlyz5IeAoQw&author_name=Yagci,%20O&dais_id=14861655&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=P2mXUmyCdlyz5IeAoQw&author_name=Kabdasli,%20MS&dais_id=5675434&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=P2mXUmyCdlyz5IeAoQw&author_name=Tanino,%20Y&dais_id=16358556&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=P2mXUmyCdlyz5IeAoQw&author_name=Nepf,%20HM&dais_id=12694804&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&colName=WOS&SID=P2mXUmyCdlyz5IeAoQw&field=AU&value=Yagci,%20O
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&colName=WOS&SID=P2mXUmyCdlyz5IeAoQw&field=AU&value=Yagci,%20O

Erduran ve Kutija (2003), esnek, rijit, batmis ve batmamis bitki igeren akimlarin hiz ve

derinlik degisimlerini 3 boyutlu sayisal model ile incelemislerdir.

Kim (2011) tezi kapsaminda, a¢ik kanallardaki anlik akimlar ile tiirbiilans istatistiklerinin
ve bitki varliginin akim direncine etkisini Large Eddy Simulation (LES) ve RANS isimli
Uc boyutlu hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) similasyonu ile belirlemeye
calismistir. Bu arastirmada elde edilen sonuglar bitkili a¢ik kanallarda akim-bitki
etkilesiminin temel mekanizmasinin anlasilmasina, tiirbiilansli akim-bitki etkilesimini agik

bir sekilde yeniden ¢6zmeye katki saglamistir.

Yukarida bahsi gecen modeller ve ¢oziim yontemleri genellikle 6zel akim kosullarinin
arastirilmasi amacli olup, farkli arastirmaci ve miihendislerin kullanimi agisindan oldukga
sinirlidirlar. Bu nedenle hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerinin ¢oziimiinii
amaglayan, genel kullanima uygun, sinir kosullarinin kullanict tarafindan kolay
tanimlanabildigi ve sonuclarin hem sayisal hem de gorsel olarak saglandigi yazilimlar
gelistirilmektedir. Benzer durum akarsu igerisindeki akim yapisinin incelenmesi igin de
gecerlidir. Kogyigit ve Alyavuz (2013), Stamou, Papadonikolaki, Gkesouli ve
Nikoletopoulos (2011), Giimiis, Akdz ve Kirkgoz (2013), Najmeddin (2012), Dewangan,
Das A. ve Das P. (2008) konu ile ilgili ¢aligmalarinda hesaplamali akigkanlar dinamigi
uygulamalarina yonelik bir yazilim olan ANSYS CFX’i kullanmislardir.

Kogyigit ve Alyavuz (2013), dikdortgen kesitli bir agik kanalda farkli daralma kosullari
icin sayisal modelinin olusturulmasi ve bu modelin deneysel veriler ile dogrulugunun test
edilmesini igeren bir ¢alisma yapmuslardir. Fiziksel modelde, dikdortgen kesitli bir kanal
icerisinde yatayda kesit degisimi olan bir acik kanal akimi tasarlamiglardir. Bu degisimi
kanal uzunlugunun orta noktasina yerlestirilen iki adet silindirik engel ile saglamigslardir.
Sayisal modelin olusturulmasi icin ANSYS sonlu elemanlar yazilimini1 kullanilmislardir.
Deney sonuglart ile ANSYS ortaminda hesaplanan hiz degerlerini karsilastirdiklarinda

genel olarak uyumlu bir profil gézlemlemislerdir.

Stamou ve digerleri (2011), laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis olan deneysel bir
calismanin verilerini kullanarak bitki Ortusi i¢eren nehirlerin tagkin hidroligine etkisini 3
boyutlu sayisal modelle incelemislerdir. ANSYS sonlu elemanlar yazilimini kullanarak

bitkileri temsilen silindirik ¢ubuklar1 akim igerisinde tamamen batik ve sasirtmali olarak



yerlestirmiglerdir. Dort farkli ¢6ziim ag1 kullanarak akim hizi degerlerini hesaplamislardir

ve bu degerleri deney sonucu elde edilmis olan degerlerle karsilastirmislardir.

Gumis ve digerleri (2013), diisey bir kayar-kapak mansabinda olusan batmis hidrolik
sigramanin geometrik ve kinematik 6zelliklerinin analizi i¢in akimin deneysel ve sayisal
modellemesini yapmislardir. Batik hidrolik sigramay1 i¢eren laboratuvar kanalinda su yiizii
profilini 6l¢erek, deney kosullarindaki akimlari, Sonlu Hacimler yontemi ile sayisal olarak
modellemislerdir. Akimu ifade eden denklemleri, Standard k-e, Renormalization-group k-e
ve Realizable k-¢ turbilans modellerini kullanarak ¢cozmislerdir. A¢ik kanalda su yiizii
profilinin hesaplanmasinda akiskan hacimleri yontemini (volume of fluid-VOF)
kullanilmislardir. Sayisal modellerden elde edilen su yiizii profillerini, deneylerden elde
edilenler ile Kkarsilastirarak batmis hidrolik sigramanin  geometrik ve kinematik

karakteristiklerini degerlendirmislerdir.

Dewangan ve digerleri (2008), dikdortgen bir kanalda bir engel U(zerinde hidrolik
sicramanin sayisal olarak modellemesini yapmiglardir. Sayisal modelleme igin ANSYS
CFX yazilimu ile kararli durum ve k-¢ tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Kitle korunum
denklemi ve Reynolds ortalamali Navier-Stokes (momentum korunumu) denklemleri
¢oziim i¢in kullanilan ortak denklemlerdir. Bu c¢aligma kapsaminda da ayni temel

denklemler ¢6ziim i¢in kullanilmistir.

Najmeddin (2012), agik kanal akimlarinda etkili olan Froude sayisinin etkisini bitki ortiisii

iceren akimlarda HAD simiilasyon modelini kullanarak arastirmistir.

Baghalian, Bonakdari ve Fazli (2011), ¢alismalarinda ANSYS CFX yazilimini 90 derecelik
bir dirsek ile olusturulmus akim {izerindeki hiz etkilerini arastirmak ic¢in kullanmustir.
Dirsek etkisi ile olusan ii¢ boyutlu hiz degisimi arastirmasinda yazilimin basarili sonuglar
verdigi belirtilmistir. Terzuoli, Galassi, Mazzini ve D’Auria (2008), makalelerinde benzer

bir yazilim dogrulama calismasi uygulamislardir.

Ansari (2011) tez ¢alismasinda, trapez kanallarda akim yapisi ve sinir kayma gerilmeleri
dagilimmi incelemistir. Calismaya temel teskil eden farkli tiirbiilans modellerinin

simnanmasinit ANSYS yazilimini kullanarak gergeklestirmistir.



Dorcheh (2007) doktora tezinde konu ile ilgili deneysel caligsmalar gergeklestirmistir.
Deneysel ¢alismada; rijit bitki 6rtist iceren farkli agik kanal tiplerinde akimin hiz ve
tiirbiilans karakteristikleri incelenmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bitki ortiisii igeren
dikdortgen kesitli bir kanaldaki akim davraniglart ANSYS CFX programi ile incelenerek
Dorcheh’in (2007) doktora tezindeki deneysel verilerin bir kismi ile karsilastirilmistir.
Dorcheh’in (2007) deneysel ¢aligsmast ile ilgili bilgiler ileriki boliimlerde daha ayrintili bir

sekilde anlatilmistir.
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3. ACIK KANAL AKIMI VE MODELDE KULLANILAN PROGRAM

3.1 Acik Kanal Akimlarinin Siniflandirilmasi ve Hiz Profili

Acik kanal akimlar1 su yiizeyinin atmosfer ile temasta oldugu akimlardir. Akarsular,
sulama kanallari, drenaj kanallarindaki akimlar ile boru, tlinel, galeri ve kanalizasyon
sebekelerindeki serbest yiizeyli akimlar da agik kanal akimlaridir. Agik kanallarda akim
tipleri degisik Olgiitler dikkate alinarak tanimlanir. Bir akimda, herhangi bir noktadaki
hizin yonii ve degeri zamanla degismiyorsa, bu tip hareketlere veya rejimlere kararl
hareket (rejim) denir. Yani en kesite ait hidrolik parametreler (derinlik, 1slak kesit, debi
vs.) sabit bir degerde olur. Kanala herhangi bir surette su gelmedigi veya kanalin glizergahi
boyunca disariya su verilmedigi takdirde (yan kol, sizintilar) biitiin kesitlerde ayni debi
mevcuttur. Bagka bir ifadeyle akim derinligi “h” zamanla degismiyorsa (dh/dt = 0) veya
belli bir zaman araliginda sabit kabul edilebiliyorsa bu akim tiirline kararli akim denir.
Eger derinlik zamanla degisiyorsa (dh/dt # 0) bu kararli olmayan akimdir. Ornegin
tagkinlar kararli olmayan akimlara Ornektir. Ciinkii akim derinligi taskin dalgasinin

gecmesiyle ani olarak degismektedir (Ozbek, 2009: 1, 4).

Zaman Olciitii disinda akimlar konumlarina gore siniflandirilmaktadir. Eger acik kanaldaki
akim derinligi kanalin her kesitinde ayni ise tiniform akim (0h/dx = 0), degilse tiniform

olmayan akim (dh/dx # 0) olarak isimlendirilir.

Akimlarin rejim davraniglarimin  simiflandirilmasinda kullanilan boyutsuz parametreler

Froude (Fr) ve Reynolds (Re) sayilaridir.

Foude sayisi atalet kuvvetlerinin yer¢ekimi kuvvetlerine oranidir (Es. 3.1).

Fr = N (3.2)
Burada;
D = A (islak alan) / T (su iist ylizli genisligi) (3.2)

Fr > 1 ise sel rejimi, Fr <1 ise nehir rejimi, Fr =1 ise kritik rejim olusur.
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Nehir rejimi, agik kanal akimlarinda genellikle karsilasilan bir durumdur. Biiyiikk akim
derinligi, diisiik hiz ve diisiik egim bu rejimin belli bash karakteristikleridir. Bir kabartma
yapist ya da kesit degisikligi gibi nedenlerle akimda olusan herhangi bir diizensizlik
kendini membada hissettirdiginden nehir rejimindeki akimlar mansap kontrolliidiir (Ozbek,

2009: 12).

Sel rejimi, vahsi dereler ve dolusavaklarin bosaltim kanallarinda karsilagilan bir durumdur.
Kiigiik akim derinligi, yiksek hiz ve ylksek egim bu rejimin karakteristikleridir. Akimdaki
herhangi bir diizensizlik kendini sadece mansapta hissettirdigi i¢in sel rejimindeki akimlar

memba kontrolltidir (Ozbek, 2009: 12).

Reynolds sayisi ise atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranidir (Es. 3.3).

V+D
v

R =

(3.3)

Burada; D hidrolik yarigap, v kinematik viskozitedir.

Re < 2000 ise akimimn laminar, Re > 3000 ise akimin tiirbiilanshi oldugu kabul edilir.
Laminar akimdan tiirbiilansli akima gegis smnirt Re=2000 kabul edilir ve bu bolgedeki
akimlara gecis akimi denir (Ozbek, 2009: 1, 4).

Genellikle agik kanal akimlarinda hiz, en kesit boyunca {iniform bir dagilim géstermez.
Hiz dagilimi en kesit sekline, piiriizliiliik tipine ve kanal boyunca bitki dagilimina baghidir.
Tiirbiilansli akim ile sedimentli nehir yataklarinda diisey hiz profilinin logaritmik dagilim

gosterdigi varsayilir (Chow, 1959; French, 1986; Graf ve Altinakar, 1998; Ferro, 1999).

Kanalin genisliginin derinligine oram1 azaldik¢a ve cidar pirizliligi arttikga hiz
dagilimmi etkileyen sekonder akimlar olusmaktadir. Bu sekonder akimlar ana akim ile
sliperpoze oldugunda cidardaki su taneciklerinin su yuzeyine iletilmesine neden olmakta,

yiizeye yakin hizlarda bir azalmaya sebebiyet vermektedir (Ozbek, 2009: 24, 26).
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3.2. Akim Direnci

Standart piiriizliiliik esitlikleri, direng biiyiikliglinii bir direng katsayisi ile tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Acik kanallardaki akim direnci oldukc¢a karmasik bir olgudur ve bunu
hentz tam olarak hesaplayabilen bir yontem yoktur. Akim direncini 6nemli olgiide
etkileyen bir¢ok faktor vardir (Chow, 1959):

Siir ylizey piiriizliiliigii: 1slak ¢evre etrafinda malzeme tanelerinin sekil ve boyutlart ile

temsil edilmekte olup, akim iizerinde yavaslatici bir etkiye sahiptir.

Bitki ortiisii: Hissedilebilir 6l¢iide akim kapasitesini azaltir ve akimi yavaglatir. Bu etki

......

tipine baghdir.

Kanal boyutu, sekli ve diizensizligi: Kanal en kesitindeki degisimler, kanal alani, en kesit

sekli ve kanalin boyuna dogrultuda 1slak ¢evre ekseni boyunca degisimleri ile ilgilidir.

Sedimantasyon ve erozyon: Kanali daha diizenli ya da daha diizensiz forma getirebilir. Bu

etki debideki ve kanaldaki toprak malzemeye baglidir.

Engeller: agag kiitiikleri, yikintilar, kayalar ve koprii ayaklari gibi engeller akim direnci

uzerinde énemli bir etkiye sahiptir.

Yukseklik ve Debi: Akim direncini etkileyen yiikseklik debi iligkisi arttigi zaman
genellikle piiriizliiliik katsayisi azalir. Yuksek debi nedeniyle su seviyesinin nehir kiyisina

ya da tagkin yatagina ulasmasi durumunda normal kosullarin tam tersi bir durum olusabilir.

Kivrimlilik: Menderes olusumunun derecesidir. Iki nokta arasindaki en kisa mesafenin

talveg uzunluguna oran olarak belirlenebilir. Kivrimlilik arttik¢a akim direnci de artar.

Buz tabakasi: Belirli {ilkeler igin akim direncine etkisi oldukg¢a 6nemlidir. Nehir Uzerindeki

buz tabakasi akim direncini arttirir.
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3.3. Debi ve Hiz Denklemleri

Acik kanal en kesitleri dogal ve prizmatik 6zelliklerde olup debi hesab1 kesitin geometrik
ve fiziksel Ozelliklerine bagl olarak degismektedir. Ag¢ik kanalin akarsu en kesiti gibi
dogal bir kesit olmasi durumunda kat1 madde, taban sekli ve akim stirekli olarak birbirini
etkilemektedir. Tabanin hareketsiz olmasi durumunda, kesitin siniflandirilmasima gore
hesaplar yapilir. Ancak, tabani hareketli olan bir baska deyisle taban sekillerinin olustugu
akarsu yataklarinda ¢ok daha farkli yaklasimlar kullaniimaktadir (Ozbek, 2009: 27, 28).

Asagida taban sekillerinin olusmadigi kabulii ile 1slak ¢evresi ayni ve farkl piiriizliiliige

sahip olan ag¢ik kanallarin debi formiillerinden yaygin olarak kullanilanlart verilmistir.

3.3.1. Darcy-Weisbach esitligi

Ortalama akim hizi Darcy-Weisbach esitligi ile hesaplanabilir (Es. 3.4).

V= 1/8*\7;R*1 (3.4)

Burada; V ortalama hiz, g yergekimi ivmesi, R hidrolik yarigap, | kanal taban egimi ve f
Darcy-Weisbach boyutsuz direng katsayisini ifade etmektedir (Ozbek, 2009: 28).

Piirtizlilik yiiksekligi ve Darcy-Weisbach boyutsuz direng katsayisi olan “f” arasindaki
iliski Colebrook-White tarafindan gelistirilmistir. Bu esitlik yar1 ampirik olup sadece

tiirbiilansli, hidrolik cilali ve gecis akimlar i¢in gegerlidir.

Graf’a (1998) gore laminar ve hidrolik cilali akimlar igin sirasiyla direng faktorl Es.

3.5’teki gibi tanimlanabilir:

F= (3.5)
Re = &V (3.6)

French’e (1986) gore direng faktori Es. 3.7°de verilmistir.
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0.316
f= (3.7)

Darcy-Weisbach akim direng katsayisi olan “f” boyutsuz oldugundan ve Darcy-Weisbach
esitligi Reynolds sayisi etkilerini i¢erdiginden dolay1r Manning- Strickler esitligi ve Chezy
esitligine gore daha saglikli sonuglar vermektedir (French, 1986).

Bdylece Darcy-Weisbach direng katsayisi ile yiik kayb1 Es. 3.8’de gosterilmistir.

L U?

Burada; f Darcy-Weisbach akim direng katsayisi (boyutsuz), L boru uzunlugu (m), R

borunun hidrolik yarigap1 (m), U ortalama akim hizi (m/s) ve g yercekimi ivmesidir.

3.3.2. Manning-Strickler esitligi

Manning- Strickler esitligi Es. 3.9’da gosterilmistir.

V= %R2/311/2 = kg, * R2/3 4 [1/2 (3.9)

Burada; V akim hizt (m/s), R hidrolik yarigap (m), | kanal taban egimi, n Manning

piiriizliiliik katsayis1 [m~1/3 x s], k« Strickler piiriizliiliik katsayisidir [m*/3 * s~1].

Manning-Strickler formiilii egri uydurma isleminin bir sonucu oldugundan tamamen

ampirik kokenli bir esitliktir (French, 1986).
Manning’e gore yiik kayb1 Es. 3.10’da gosterilmistir.

LV2
hf = n2 m (310)

-1/3

Burada; n Manning piiriizliilik katsayisi [m * 5], L kanal uzunlugu (m), V akim hizi

(m/s), R hidrolik yarigap (m), hf yiik kaybidir [m].

Manning-Strickler esitligi, igsel siirtiinmeyi dikkate alan viskoz kuvvetleri ve kesit seklinin

etkilerini icermediginden, sadece ortalama hizi verdiginden ve piiriizlilik katsayilarinin



16

boyutlu olmasindan dolay1 farkli derinliklerde, kst ve n degerlerinin tam olarak gercegi

yansitamayacagi unutulmamalidir (Ozbek, 2009: 29, 30).
3.3.3. Chezy esitligi

Ik olarak 1753 yilinda Brahms ve 1755 yilinda da Chezy tarafindan gelistirilmis ampirik
kokenli bir esitliktir (Es. 3.11).

V=Cx+vVR=*I (3.11)

Burada; V akim hizi (m/s), C Chezy katsayisi [m'/2  s~1], R hidrolik yarigap (m), | kanal

taban egimidir.

Boylece hidrolik yiik kayb1 Es. 3.12’deki gibi ifade edilebilir:

hy =222 (3.12)

T2 R
Burada; L kanal uzunlugunu (m), hr yiik kaybini [m] ifade etmektedir.

Yukarida belirtilmis olan yiik kayip formiillerinin iligkilendirilmesi sonucunda; Darcy-
Weisbach boyutsuz direng katsayisi, Chezy piiriizliiliik katsayist ve Manning “n” katsayis1

Es. 3.13’te gosterilmistir.

8gn® 8g
f = R1/3 = E (313)
Iki yiizyili askin bir siiredir Chezy esitligi ile ilgili olarak yapilan arastirmalar kullanimi
son derece kolay olan Chezy katsayisinin boyutlu olmasindan dolayi, C katsayisinin ayni
cidar Ozelliklerine sahip sartlarda dahi sabit kalmadiginin bir gostergesidir. C katsayisi
akim derinligine bagl olarak degisim gostermekte yani hidrolik yaricap ve egimden

etkilenmektedir. Burada hesaplanan hiz ortalama bir degerdir. Halbuki hiz dagilim1 kesit

seklinden etkilenmektedir (Ozbek, 2009: 29, 30).
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3.4. Siiriikleme Katsayisi

Bitki ortiisiinden kaynakli siirtikleme kuvveti Es. 3.14’te ifade edilmistir (Thom, 1975).
Fp =5 pCpAV? (3.14)

Burada; Fp siiriikkleme kuvveti (kgm/s?), Cp siiriikleme katsayisi, p suyun yogunlugu

(kg/m?), A akimin iz diisiim alan1 (m?), V ortalama hizdir (m/s).

Stirtikleme katsayist (Cp), hizdaki diisey degisimlerden etkilenmekte olup, genellikle
akimin ortalama hacminin istiinde alinir. Cubuklardaki stiriikleme katsayisi iizerine

yapilmis olan 6nceki ¢aligmalarda bu degerin 1,13 ile 2,5 arasinda degistigi saptanmistir

(Thom, 1975).

Bitki ortiisti iceren agik kanal akimlari ile ilgili olarak Dunn (1996) tarafindan yapilmis
olan birtakim laboratuvar deneylerinde, siiriikleme katsayisinin (Cp) rijit bitkiler igin disey
dogrultuda sabit kalmadig1 gozlenmistir. Ancak, yatak Uzerinde bir noktada maksimum
seviyenin olustugunu ve bitki yiiksekliginin yaklasik olarak {igte birine yakininin 1,13
degerine ulagtigini gézlemlemistir (Thom, 1975).

3.5. Temel Diferansiyel Denklemler

Mekanik, kuvvetlerin etkisindeki duragan ve hareketli cisimler ile ilgilenen, fizik biliminin
en eski dalidir. Mekanigin hareketsiz cisimler ile ilgili dali statik, hareketli cisimler ile
ilgili dali ise dinamiktir. Akiskanlar mekanigi alt dali ise; akigkanlarin, duragan haldeki
(akiskan statigi) ve hareket halindeki (akigkan dinamigi) davranislar1 ve yine akiskanlarin
diger akiskanlar ve katilar ile olusturduklar sinirlardaki etkilesimleri ile ilgilenen bilim
dali olarak tanimlanir. Bir evin ve biitiin sehrin temiz su, dogalgaz ve atik su tesisatlar
akiskanlar mekaniginin prensiplerine gore tasarlanir. Daha genel bir degerlendirme ile
akigkanlar mekanigi; ucaklarin, gemilerin, denizaltilarin, roketlerin, jet motorlarinin,
riizgar tiirbinlerinin ve biyomedikal cihazlarin yami sira, elektronik elemanlarin
sogutulmasi, su, ham petrol ve dogalgaz tasinmasi gibi uygulamalarin tasarim ve

incelenmesinde 6énemli bir yere sahiptir.
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Diferansiyel analiz, akiskan hareketinin diferansiyel denklemlerinin akis bolgesi olarak
adlandirilan bir bolge boyunca akis alanindaki her noktaya uygulanmasii gerektirir.
Diferansiyel teknigini, tiim akis alani boyunca art arda ve birbiri istline istiflenmis
milyonlarca ¢ok kii¢iik kontrol hacimlerinin analizi gibi diisiinebiliriz. Limit durumda bu
cok kiiciik kontrol hacimlerinin sayisi sonsuz olacagindan, her bir kontrol hacmi de
kiigiilerek bir noktaya doniisiir ve boylece korunum denklemleri akis igerisindeki her bir
noktada gecerli olan bir kismi diferansiyel denklem sistemi haline gelir. Bu denklemler
coziildiigiinde tiim akis bolgesi boyunca her bir noktadaki hiz, basing vb. hakkinda detayli
bilgi elde edilir.

3.5.1. Kitlenin korunumu ve streklilik denklemi

Kontrol hacmi igerisindeki kiitlenin birim zamandaki net degisim hizi, kontrol hacmine
giren ve kontrol hacminden ¢ikan kiitlesel debilerin farkina esittir. Kiitlenin korunumu i¢in
bir diferansiyel denklem olusturmak tizere kontrol hacminin dx, dy, dz boyutlarinda sonsuz
kiigiik bir hacme kii¢ilildiigiinii diisiinelim. Limit durumunda kontrol hacminin tamami akis

alanindaki bir noktaya indirgenecektir.

Diverjans teoremi diger bir adiyla Gauss teoremi kullanilarak kiitlenin korunumunun
diferansiyel formu, sonsuz kiguk bir denetim hacmi i¢in kiitlenin korunumu, yogunluk ve
hizin siirekli fonksiyonlar olmasi disinda baska bir kabul gerektirmedigi i¢in daha ¢ok
bilinen adiyla siireklilik denklemi (Es. 3.15) olarak adlandirilir (Cengel ve Cimbala,
2008/2012).

2+v-(pU) =0 (3.15)
Burada; p yogunluk, t zaman, V gradyan operatorl, U hiz vektérini ifade etmektedir.

Sonsuz kicuk bir kontrol hacmi kullanarak da sureklilik denklemi elde edilebilir.
Kartezyen koordinatlarda sureklilik denklemi Es. 3.16°daki gibidir (Cengel ve Cimbala,
2008/2012):

ap | 3(pw + d(pv) n olpw) _

ot ox oy 0z 0 (316)
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3.5.2. Momentumun korunumu denklemi

Diverjans teoremi kullanilarak dogrusal momentumun korunumuna ait diferansiyel

denklemi (Cauchy Denklemi) Es. 3.17’de gosterilmistir (Cengel ve Cimbala, 2008/2012).
2 (pU) + V- (pUU) = pg +V - 3, (3.17)

Burada; t zaman, p yogunluk, U hiz vektorii, ¥ gradyan operatord, g yergekimi ivmesi, o;;

gerilme tensorudur.

Bu denklem hem sikistirilabilir hem de sikistirllamaz akislar icin kullanilabilir. Akis
bolgesindeki her noktada gecerlidir. Bu denklem vektoreldir ve bu ylzden U¢ adet skaler
denklemi temsil etmektedir. Yani ¢ boyutlu problemlerde her bir koordinat ekseni igin bir
skaler denklem bulundurmaktadir (Cengel ve Cimbala, 2008/2012).

Sonsuz kiguk bir kontrol hacmi kullanarak Cauchy Denklemi asagidaki gibi elde edilir
(Cengel ve Cimbala, 2008/2012).

X- yonundeki momentum denklemi Es. 3.18’de gosterilmistir.

d(pu) d(pu) d(pu) o(pu) _ 2 9 9
oy TU— TV 3y TW— == pgx t - Oxx + 37 0% + 5, Ozx (3.18)

y- yoniindeki momentum denklemi Es. 3.19°da gosterilmistir.

a(pv) a a d
=pg, + 72 Oxy + =0y, +—0, (3.19)

6(p17)+u6(pv)+v6(p17)+w
dy 0z

ot dx dy 0z

z- yonundeki momentum denklemi Es. 3.20°de gosterilmistir.

d(pw) a(pw) d(pw) a(pw) _ K2 9 9
at tu ax tv dy tw 9z _pgz+ax0x2+ayayz+az

0,y (3.20)
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Kayma gerilmesinin sekil degistirme hiziyla dogrusal degistigi akigkanlar Newton tipi
akigkanlar olarak adlandirilir. Bu durumun tam tersi de Newton tipi olmayan akigkanlar
olarak isimlendirilmektedir. Sikistirilabilir akislarin  ¢oziimleri olduk¢a karmasik
oldugundan sikistirllamaz akim (p=sabit) kabulii yapilmaktadir. Ayrica, akimin hemen
hemen izotermal oldugu yani yerel sicaklik degisimlerinin kiiciik veya hi¢ olmadigini
kabul ederek enerji denklemlerine ait diferansiyel denkleme olan ihtiya¢ ortadan
kalkmaktadir. Bu kabuller sonucunda dinamik viskozite p ve kinematik viskozite » sabit
olmaktadir (Cengel ve Cimbala, 2008/2012).

Sikigtirllamaz Navier — Stokes Denklemi Es. 3.21°de verilmistir.
DU 2
P = —VP+pg+uvU (3.21)

Burada; t zaman, p yogunluk, U hiz vektorii, V gradyan operatorii, P basing, g yercekimi

ivmesi (vektor), u dinamik viskoziteyi ifade etmektedir.

Sireklilik denklemi ve Navier — Stokes denklemi kartezyen koordinatlarda (x, y, z) ve (u, v,

W) cinsinden agilabilir.

Sikistirilamaz siireklilik denklemi Es. 3.22°de gosterilmistir.

u v ow
ElL 5_0 (3.22)

Sikistirllamaz Navier — Stokes Denklemi x- bileseni Es. 3.23’de gosterilmistir.

0%u = 9%u azu)

ax2 ' ay? | 922

(3.23)

ou ou ou ou oP
p(5+ua+v£+wa—z)——a+pg,{+u(

Sikistirilamaz Navier — Stokes Denklemi y- bileseni Es. 3.24’te gosterilmistir.

ov ov ov ov oP 0%v = 9%v  9%v
p(E‘FUE‘l‘UE-I‘WE)——a‘F,Dgy‘FH(ﬁ a_yz+§) (324)
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Sikigtirllamaz Navier — Stokes Denklemi z- bileseni Es. 3.25°te gosterilmistir.

ow ow ow ow opP 2%w . 0%w | 9%*w
p(Grrustevii+wsl) =L pg, +u(GE+55+55)

ot ox 0x2 = 0y? = 0z2 (3.29)

Diferansiyel hareket denklemlerinin (streklilik ve Navier — Stokes) kullanigh oldugu iki
tlr problem vardir. Bunlardan ilki bilinen bir hiz alani i¢in basing alaninin hesaplanmasi,

ikincisi ise bilinen geometri ve siir sartlart icin hem hiz hem de basing alanlarinin

hesaplanmasidir (Cengel ve Cimbala, 2008/2012).
3.6. Muhendislik Problemlerinin C6zimunde Yazilimlarin Kullanim

Bir miihendislik problemi, temel olarak deneysel (testler ve Olgiimler yapilarak) ya da
analitik analizler yoluyla incelenebilir. Deneysel yaklasimin avantaji, gergek fiziksel
sistemin ele alinmasi ve deneysel hata sinirlar igerisinde istenen biiyiikliigiin Sl¢lim
yontemleriyle belirlenmesidir. Ancak bu yaklasim pahali, zaman alic1 ve ¢ogunlukla da
pratik olmayan bir yontemdir. Analitik yaklagimin Ustiinligii, genellikle hizli ve ucuz
olmasidir. Ancak, ¢oziimlemede yapilan kabullerin, yaklagimlarin ve basitlestirmelerin
dogrulugu sonuglar {iizerinde etkilidir. Miihendislik hesaplamalarinda, ¢ogu zaman
seceneklerin sayisi, analiz yardimiyla azaltilarak iyi bir yaklasim saglanir ve daha sonra

bulgular deneylerle dogrulanir.

Fiziksel bir olay1 incelemenin iki 6nemli asamasi vardir. ilk asamada olay: etkileyen biitiin
degiskenler tespit edilir, makul kabuller ve yaklagimlar yapilir ve bu degiskenler arasindaki
iliski incelenir. Konu ile ilgili fiziksel yasalardan ve prensiplerden yararlanilarak problem
matematiksel formiillerle ifade edilir. Denklem, bazi degiskenlerin digerlerine baglilik
derecesini ve gesitli terimlerin goreceli 6nemini géstermesi bakimindan oldukca faydalidir.

Ikinci asamada ise uygun bir yaklasimla problem ¢oziiliir ve sonuglar yorumlanar.

Uygulamada karsilasilan bircok 6nemli problem basit bir model ile analiz edilebilir. Fakat
bir analizden elde edilen sonuglarin, ancak problemin basitlestirilmesinde yapilan kabuller

kadar dogru olacagi bilinmelidir (Cengel ve Cimbala, 2008/2012).

Uygulamada karsimiza ¢ikabilecek problemlerin birgogu giliniimiizde gelistirilmekte olan

yazilimlardan biri ile ¢oziilebilmektedir. Bu tez calismasinda ilerleyen boliimlerde daha
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ayrintili olarak anlatilacak gelismis bir yazilim olan ANSYS CFX programi uygulamasi
calisilmistir. Bu yazilim paketleri sadece istenen sayisal sonucglar1 vermekle kalmaz, ayni
zamanda sonuglarin grafiklerini de hazirlar. Ancak bu grafikler, dogru yorumlanmaz ise
yanlis bilgilenmelere de zemin hazirlayabilirler. Temel bilgileri iyi olan bir mihendis, bu
tiir yazilimlar kullanarak karsilagtigi problemlerin ¢6ziimiinde olduk¢a yardimct sonuglara
ulagabilir. Boyle giicli yazilimlarin varligi ile miihendislere olan ihtiyacin azalmadigi,
aksine ihtiyacin arttigin1 gosteren istatistikler de vardir. Giiniimiizde mevcut olan
hesaplama giiciiniin ve miithendislik yazilimlarinin hepsinin sadece birer ara¢ oldugu ve bu
araglarin da o isin ustalarinin elinde deger kazandigi bilinmelidir (Cengel ve Cimbala,
2008/2012).

3.7. Cahsmada Kullanilan Yazilim Program ve Analiz Yontemi

3.7.1. ANSYS yazilim programi

ANSYS, fiziksel bir sistemin (tasarimi yapilmig bir iirlin veya sistemin) yapisal, termal ve
elektro manyetik yikleme kosullarina verdigi tepkinin simiilasyonunun yapilmasini
saglayan, endistride genis kullaniom alan1 bulan, problemlerin sayisal olarak

¢Ozlimlenmesini saglayan bir analiz yazilimidir.

ANSYS ile fiziksel sistemlerin matematik modelleri olusturularak farkli yiikleme kosullari
altindaki  davraniglar1  hesaplanabilir ve optimizasyonlar yapilabilir.  ANSYS
modullerinin hepsi ANSYS Workbench platformunda caligmaktadir ve ayni zamanda
ANSYS yazilimi Solidworks, Unigraphics, Autodesk Inventor gibi kullanilan CAD
programlar1 ile entegre c¢alismakta ve CAD  yazilimlarindaki  parametreleri

kullanabilmektedir.

3.7.2. ANSYS CFX yazilhhm

ANSYS CFX genel olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ya da uluslararasi
kullanim adryla Computational Fluid Dynamics (CFD) yazilimidir. Bu yazilim kullanilarak
kararli durum ve ge¢is akimlarmin, laminar ve tiirbiilanshi akimlarin, subsonik
(aerodinamikte ses hizinin altindaki hizlari), transonik (gegis ses hizi), siipersonik (ses

hizinin iizeri) akimlarin, Newton tipi akigkana sahip olmayan akimlarin, ¢ok fazlh
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parcacik izleme gibi olaylarin modellemesi
gerceklestirilebilmektedir (ANSYS, 2012).

ANSYS CFX programinin ¢aligma yapist Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmis olup,

program dort adet yazilim modiilii igerir (ANSY'S, 2012).

Geometry Generation
Software

(Physics Pre-Processor)

:

ANSYS CFX-Solver
(Solver)

y

Mesh Generation

Software

ANSYS CtFX P ANSYS CFX
“rre Components

l

ANSYS CFD-Post
(Post-processor)

7z

ANSYS CFX-Solver Manager
(CFD Job Manager)

Sekil 3.1. ANSYS CFX ¢alisma yapisi

Kullanilacak modelin ANSYS Workbench ara yiiziindeki “Design Modeller” boliimiinden

ya da yukarida bahsi gecen ANSYS yazilimi ile uyumlu baska bir ¢izim programi ile

kullanilacak modelin geometrisi olusturulduktan sonra yine ayni ara yilizdeki “Mesh

Generation” kismindan ag yapisinin olusturulmasi gerekir. Ag yapisinin olusturulmasina

iliskin daha ayrintili bilgi ileriki boélimlerde verilecektir. Yukaridaki semada bulunan

CFX-Pre, simiilasyonun tanimlanmast i¢in kullanilir. Analiz ig¢in gerekli olan akim

karakteristikleri, sinir kosullari, baslangi¢ degerleri ve ¢dziim parametreleri bu boliimde
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tanimlanir. CFX-Solver, CFX-Pre boliimiinde tanimlanmis olan problemin ¢oziilmesini
saglar. ANSYS CFX’in en 6nemli ozelliklerinden biri hidrodinamik esitliklerin tek bir
sistem gibi ¢oziildiigl birlestirici ¢ozlim sistemi kullanmasidir. Birlestirici ¢oziim sistemi
geleneksel ayrilmis ¢6ziim sisteminden daha hizlidir ve daha az sayida iterasyon ile
birlestirici ¢6zUm elde edilebilmektedir. CFX-Solver Manager, HAD gdrev yonetimine
daha fazla kontrol saglayan bir modildiir. CFD-Post, ANSYS CFX similasyon
sonuglarinin gorsel, grafiksel araglar ile goriintiilenmesini saglayan bolimdiir (ANSYS,

2012).

3.7.3. ANSYS CFX yazihminin matematiksel altyapisi

Momentum islemleri, 1s1 ve kiitle transferi olarak tanimlanan denklem setleri, 6nceki
boliimde tanimlanmis olan Navier-Stokes esitlikleri olarak bilinir. Bu kismi diferansiyel
denklemler 19. yy. baslarinda elde edilmis olup, genel olarak bilinen analitik ¢dziimleri
yoktur. Ancak; sonlu elemanlara ayrilabilir ve niimerik olarak ¢oziilebilirler (ANSYS,

2012).

Is1 dagilimi gibi diger uygulamalarla ilgili denklemler, Navier-Stokes esitlikleri ile baglanti
kurularak ¢dziimlenebilir. Boyle ek denklemler, ¢ogu zaman yaklasik bir hesap modeli
kullanilarak tiiretilirler. Ozellikle tiirbiilans modelleri buna dnemli bir drnek olmaktadir

(ANSYS, 2012).

HAD kodlarinda kullanilan farkli ¢6ziim yontemleri de vardir. Bunlarin en yaygin olani ve
CFX’in temel aldigi yontemlerden biri olan sonlu hacim yontemidir. Bu yontemde,
incelenen bolge daha kiigiik alt bolgelere boliinerek kontrol hacimleri olusturulur. Her bir
kontrol hacmi icin denklemler, ayristirilarak ve yinelenerek ¢oziiliirler. Sonug olarak; etki
alan1 boyunca belirli her bir noktadaki degiskenin degeri i¢in bir yaklasim elde edilebilir.
Boylece, akim davraniginin resmi tam olarak tiiretilmis olur (ANSY'S, 2012).

Bu bolimde, kullanilan yazilim hakkinda genel olarak bilgi verilmeye ¢alisilmis olup, tez
caligmas1 kapsaminda gerceklestirilen islem adimlari ve yapilan kabuller ilerleyen

bolumlerde ayrintili olarak anlatilmustir.
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4. DENEYSEL VERILER

Dorcheh (2007) tarafindan yapilmis deneysel ¢alisma, rijit bitki ortiisii igeren farkli acik
kanal tiplerinde akimin hiz ve tiirbiilans karakteristikleri incelenmesini kapsamaktadir.
Calismada dar ve genis dikdortgen kanal ve birlesik kesitli bir kanal kullanilmistir. Ayrica
caligmasinda, birlesik kesitli kanal durumunda tagkin yataklarinda tamamen batik
bitkilerden olusan akim durumunu incelemistir. Dikdortgen kesitli kanalda iki farkli kanal
genisligi kullanmistir. Bunlar1 dar ve genis olarak adlandirmustir. Her iki kanalda da batmis
ve batmamis bitkilerden olusan durumlar i¢in deneyler yapmistir. TUm deneylerde az, orta

ve yiiksek yogunluklu bitki ortiisii durumlarini ele almistir.

Yukarida da bahsedildigi iizere bu tez ¢alismasi kapsaminda genis dikdortgen bir kanalda
batmis ve batmamis bitkilerden olusan akim durumlari icin Dorcheh (2007) tarafindan
gerceklestirilmis olan deney verileri kullanilarak ANSYS CFX yazilimu ile ¢esitli analizler

yapilmis olup, sayisal analiz ile elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastiriimistir.

4.1. Deneyde Kullamlan Kanal Geometrisi ve Ozellikleri

Deneyler laboratuvar ortaminda, genisligi 1,2 m, boyu 10 m, derinligi 0,3 m, akim derinligi
0,275 m ve boyuna yatak egimi 0,001 olan ¢evrimli, dikdortgen kesitli bir deney kanalinda
gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Bitki ortiisiinii temsil eden ¢ubuklarin ¢aplar1 sabit ve 24
mm’dir. Cubuk boylar1 ise batmamis bitki durumu i¢in 300 mm, batmis bitki durumu i¢in
ise 180 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Tiim deneylerde debi, 15 1/s olacak sekilde

ayarlanmistir.
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" 2000
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Olgiiler mm’dir.

Sekil 4.1. Kanal geometrisinin sematik gosterimi
4.2. Deney Setinin Ozellikleri

Dorcheh (2007) g¢alismasinda, bir¢ok farkli deney setleri olusturarak cesitli Gl¢timler
yapmustir. Bu boliimde, tez c¢alismasinda kullanilan deney setinin  verilerinden
bahsedilmistir. Bu ¢caligmada; genis dikdortgen bir kanalda az yogunluklu, orta yogunluklu
ve ¢ok yogunluklu durumlar i¢in batmis ve batmamis bitki durumlarina gore olusturulan

deney setlerinin verileri kullanilarak analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.
4.2.1. Genis dikdortgen kanal ve ozellikleri

Genis dikdortgen kanal deneylerinde kanal genisligi 1200 mm, yiiksekligi 300 mm’dir.
Deneyler batmis ve batmamus rijit bitki durumlari i¢in yapilmistir. Bitki ortiistinii temsilen
kullanilan ¢ubuk ¢aplar1 sabit ve 24 mm ¢apindadir. Ancak gubuk boylari, batmis durum
icin 180 mm, batmamis durum i¢in ise 300 mm alinmistir. Cubuk sayilar1 ve aralarindaki
mesafe bitki yogunluguna bagli olarak ayarlanmistir. Bitki yogunluguna bagh olarak (¢
farkli durum incelenmis olup, bunlar Cizelge 4.1°de tanimlanmistir. Bitki yogunlugu,
kontrol hacminde 6ngdriilen bitki alaninin yine kontrol hacmindeki toplam akim alanina

oranidir. Yogunluk (1), Es. 4.1°de gosterilmistir.

PR (4.1)
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Bu denklemde; @ ¢ubuk ¢ap1 (m), ax akim dogrultusunda gubuklar arasindaki mesafe (m),

ay akim en kesiti yoniinde ¢ubuklar arasindaki mesafedir (m).

Cizelge 4.1. Bitki yogunluguna baglh ¢alisilan durumlar

Yogunluk Bitki ay ay Cubuk Dizlim
Durumu | Yogunlugu (m™) | (mm) (mm) Ozelligi
Yiiksek 0,004 100 60 Diizgiin Srrah Simetrik
Orta 0,002 100 120 Sasirtmal
Az 0,001 200 120 Diizgiin Srrah

4.3. Ol¢iim Cihaz1 ve Kesitleri

Dorcheh (2007) deneylerinde, tiim kanal en kesiti boyunca nokta hizlarinin 6l¢iimii igin ti¢
boyutlu Akustik Doppler hiz o6l¢im (ADV: Acustic Doppler Velocimeter) cihazi
kullanmigtir. Hiz o6l¢iimlerini, kesit-1 ve kesit-2 olarak belirtilen iki farkli en kesitte
gerceklestirmistir (Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Bu iki dl¢lim kesiti, giris ve
cikis etkilerini en aza indirmek i¢in kanal boyunca orta uzunluga yakin bir bolgede
secilmistir. Kesit-1, bitki Ortiisii bitis bolgesine 4,4 m ve kesit-2 ise 1,4 m mesafede
bulunmaktadir. Kanal genelinde o6l¢iim noktalarini, ¢ubuk aralarinda ve arkalarinda
konumlandirmistir. Diisey yonde aldigi hiz verilerini, kanal tabaninin 50 mm iizerinden
baglayarak su seviyesine kadar her 50 mm’de bir (50, 100, 150, 200, 250, 275 mm)
gergeklestirmistir. Tiim kanal en kesiti boyunca noktasal hizlarin l¢iimii igin ii¢ boyutlu
hiz 6l¢lim cihazi kullanilmis ve her bir noktada 6l¢iim siiresi ii¢ dakika ve 6l¢liim frekansi

25 Hz olarak ayarlanmistir.
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Az vogunluklu (A=0,001 m™) batmamis ve batmis bitki durumlar1 ve Slciim noktalari
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(c) Kanalin ve 6lgiim noktalarinin enine kesiti (Batmis durum)
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Sekil 4.2. Az yogunluklu batmamis ve batmis bitkili durumlarin 6lgim noktalari
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Orta (,=0,002 m™) vogunluklu batmamis ve batmis bitki durumlari ve él¢iim noktalari
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(b) Kanalin ve 6l¢ltim noktalarinin enine kesiti (En kesit A)

Olgm Noktalari

1200

(c) Kanalin ve 6l¢tim noktalarinin enine kesiti (En kesit B)

(Olciiler mm’dir.)

Sekil 4.3. Orta yogunluklu batmamuis bitkili durumlarin 6lglim noktalari
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(b) Kanalin ve 6l¢iim noktalarinin enine kesiti (En kesit B)

(Olculer mm’dir.)

Sekil 4.4. Orta yogunluklu batmis bitkili durumlarin 6l¢iim noktalar



31

2]

¥

¥

¥

S

S

¥

¥

¥

S

1
P6
1200
¥

EEEEBEE
B EEEENN
AR REBER

7

IR
ATy

.

7

1200

Olgam, Noktalari
¥

Olgum, Noktalari

¥

¥

Ps
¥

S

L3 I B S I R I S I e SR I B Sk I I St . I S

S

608060, 60,60 60,60 60_60_ 60 60, 60,60, 60 60_ 60 60,60, 60
>

bPd = ===t =d=F =4

(I}
i
>

4.50
4.30
4.20
1.60
1.50
1.30

¥

(b) Kanalin ve 6l¢tim noktalarinin enine kesiti (Batmamis durum)

(@) Cubuklarin ve 6l¢iim alinan noktalarin plani

e

Yiiksek yogunluklu (A=0,004 m™) batmamis ve batmis bitki durumlari ve 6lciim noktalari

30,60 , 60, 60, 60, 60,60,60,60, 60,60, 60,60,60.,60,60,60, 60,60,60 30

E

kesit-1 4.40
kesit-2  1.40

AImeaTy
AT

17

i%
/
|
.

7

I

L

AN
' E N

IR

-
4

309 60,60, 60, 60, 60,60, 60,60, 60,60, 60,60,60,60,60,60,60,60,60 30

E

24 24 24 24 24 24 24 24 24 247124 24 24 24 24 24 24 24 24 24

7

7+ ol 7 A ) 7+ ol 7 A ) o T T # ) o T T
1200

(Olciiler mm’dir.)

3

(c) Kanalin ve 6l¢iim noktalarinin enine kesiti (Batmis durum)
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Sekil 4.5. Yiiksek yogunluklu batmamis ve batmis bitki durumlarinin 6l¢iim noktalar
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5. SAYISAL MODEL

Bu tez calismasinda bitki Ortlisii iceren agik kanal akimi, ANSYS CFX yazilimi ile
modellenmistir. Bu yazilim ile birden fazla akiskanin bulundugu cok fazli akim modeli
olusturulabilmektedir. A¢ik kanal akimi da ¢ok fazli akim problemi olarak ele alinabilir.
Burada su (siv1 faz1) ve havanin (gaz fazi) bulundugu bir hacim ve iki faz arasinda serbest
hareket edebilen bir ara yiizey bulunmaktadir. Bu ara yiizey, genellikle sekli belirlenmek
istenen problem Ozelliklerinden biridir. ANSYS CFX ¢ok fazli akim probleminin
¢ozlimiinde homojen ve homojen olmayan ¢oklu akim modeli kullanir (ANSY'S, 2009). Bu
calismada agik kanal akimi i¢in homojen ¢oklu akim modeli kullanilmistir. Bu model
ayrica bir ¢esit “Volume of Fluid, VOF” yontemi olarak degerlendirilir (Stenmark, 2013).
Homojen modelde, fazlar arasindaki ara ylizey siirekliligini korur. Homojen olmayan

modelde ise fazlardan biri pargalanip diger fazin iginde yer alabilir.

Sivi ile havanin ara kesitindeki serbest su yiiziiniin bulunmasi durumunda sivi hareketinin
sayisal ¢6ziim modelinde “Akiskan Hacimleri Yontemi” (Volume of Fluid, VOF) guvenilir
bir teknik olarak kullanilmaktadir (Hirt ve Nichols, 1981). Bu yontem hesaplama aginda,
stv1 ile havanin ara kesitindeki ag elemanlarinin hacimsel doluluk oranini esas almaktadir.
Yontemde sayisal hesaplama agina belirli zaman araliklarinda giren sivinin eleman
hacmini doldurma oranlar1 belirlenir ve se¢ilmis zaman adimlarinda akimin serbest
yuzeyindeki profil hesaplanarak siire¢ tekrarlanir. Hacimsel doluluk oranini temsilen F=1
icin ag elemani sivi ile tam dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve 0<F<1 igin s1v1 ile kismen
dolu kabul edilmektedir (Sekil 5.1). Ayrica siirecin her bir zaman adiminda hesaplama ag1

icerisindeki akim yiizeyinin konumu tespit edilebilmektedir.
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Sekil 5.1. Ag elemanlarinin doluluk orani

Akigkan hacimleri yontemi ile serbest su yiiziiniin hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct”
yaklagimi kullanilmistir (ANSY'S, 2008). Bu yaklasima gore, dncelikle, kismen dolu her
bir hiicrenin, doluluk oranmi ve onun tiirevleri ile ilgili bilgilere dayanilarak, hava-su
dogrusal ara yliziiniin hiicre agirlik merkezine gore yeri belirlenir. Bir sonraki adimda,
hesaplanmis dogrusal ara yiiziin yeri ve eleman ylizeylerinde hesaplanmig normal ve
tegetsel hiz bilgileri kullanilarak her bir eleman yiizeyinden taginan akiskan miktarlari
hesaplanir. Son olarak, bir Onceki adimda hesaplanan akigskan miktarlar1 goz Oniine
alinarak, siireklilik denklemi ile her bir hiicrenin hacimsel doluluk oran1 hesaplanir (Giimiis

ve digerleri 2013).

Sayisal modelde kullanilan ve akimi tanimlayan ana denklemler asagida tanimlanmistir:

2L 4+7.(pU) =0 (5.1)

2% + V. (pURU) = —Vp + V.T+ 5y (5.2)
T 2

r=u(vu+ @0 -250.1)) (5.3)

Burada, p yogunluk, I7gradyan operatori, U hiz vektorii, t zaman, = gerilme tensori, Sm
kaynak terimi, u viskozite, 6 birim matris olarak tanimlanmaktadir. Es. 5.1 streklilik
denklemini, Es. 5.2 ise momentumun korunumunu ifade etmektedir (ANSY'S, 2009).
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5.1. Problem Geometrisi ve Cozum Ag Ozellikleri

Deneylerde kullanilan agik kanal geometrisinin bilgisayardaki ¢izimi, Resim 5.1°de
gorillen “ANSYS Workbench” ara yiiziinde yer alan “Design Modeler” boliimiinde
olusturulmustur. Bu béliimde farkli uzunluklarda ii¢ boyutlu dikdortgen kanal ve silindirik

cubuklar olusturulmustur. Olusturulan modellerin bir 6rnegi Resim 5.2°de gosterilmistir.

A lowden300uzun - Workbench

File  View Tools Units Extensions  Help

l_]New ﬁopen... Lg Save LﬂSave As... |ﬁ]1m|:|ort... +¢Reconnect ;@ Refresh Project  &F Update Project | @Project OCompact Mode
SR B Al Project Schematic
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-
[E Explicit Dynamics i m
@ Fluid Flow - Blow Molding (Paolyflow) 2 @ Geometry y

3
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@ Fluid Flow- Bxtrusion{Palyflow)
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@ Fluid Flow (Fluent)

4

Fl
& Fluid Flow (Polyflov) G
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@ Hydrodynamic Diffradion

@g Hydrodynamic Time Response
w IC Engine

3 LinearBuckling
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L
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Fluid Flow {CFX)

m

Fluid Flow CFX_001

Resim 5.1. ANSYS yaziliminin “Workbench” ara yiizi
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Resim 5.2. ANSYS yaziliminin “Design Modeler” bolimii

Cozim ag1 “ANSYS Workbench” ara yiiziindeki “Meshing” bolimii Kkullanilarak

olugturulmustur (Resim 5.3). Bu béliimde yazilim, geometriye uygun bir ¢dziim agini

otomatik olarak olusturabilmektedir. Program ayrica, ¢6ziim aginin olusturulmasi sirasinda

temel eleman sekli ve boyutu gibi parametrelerin kullanici tarafindan tanimlanmasina

olanak saglamaktadir. C6ziim agini olusturan kontrol hacimlerinin geometrik yapisi igin (g

yuzli, dort yuzli ve alti yiizlii ag elemanlart tanimlanabilmektedir. Bu c¢alismada daha

once yapilmis olan analiz sonuglar1 dikkate alinarak geometrisi dort yiizlii yapidaki ¢0ziim

aglarimin kullanimi tercih edilmistir.
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Resim 5.3. ANSYS yazilimmin “Workbench” ara yiiziindeki “Meshing” bolimi

5.2. Baslangi¢ ve Simir Sartlari

Probleme 6zel baslangi¢ ve simir sartlar1 “ANSYS Workbench” ara yiiziindeki “CFX-Pre”
boliimiinde olusturulmustur (Resim 5.4). ANSYS CFX yaziliminda akim giris ve ¢ikis
sinir sart1 olarak “normal hiz”, “kartezyen hiz bilesenleri”, “silindirik hiz bilesenleri”,
“kiitlesel debi akim hiz1”, “toplam basing” ve “statik basing” degeri secilebilmektedir. Bu
tez calismasinda kullanilan deneysel verilerden yola ¢ikarak kanal giris sinir sart1 olarak
normal hiz sart1 secilmis ve sinirdan gegen akimin hizi 0.045 m/s olarak alinmistir. Kanal
cikis sinir sart1 ise statik basing olarak tanimlanmistir. ANSYS CFX yazilimi hiz ve basing
iceren cesitli giris-cikis sinir sarti tanimlamalarina olanak saglamaktadir. ANSYS CFX
Solver Modeling Guide (2009) tarafindan giris sinir sartinin hiz, ¢ikis sinir sartinin statik
basing olarak tanimlandigi durumun sayisal ¢oziim agisindan en stabil smir sarti oldugu
belirtilmektedir. Ayrica ayn1 referansta statik basing sartinin kullanilacagi sinirin ¢evrimsel
akim olan bir bolgede olmasi durumunda ¢6ziimde yakinsama probleminin de olabilecegi

belirtilmektedir.

Mevcut durumda kanal ¢ikis bolgesi, kanal igindeki rijit ¢ubuklara belirtilen probleme yol
acmayacak uzaklikta yer almaktadir. Kanal yan duvari, taban sinir sart1 ve silindir duvarlari

icin yazilimda “Free Slip Wall”, “No Slip Wall”, “Specified Shear” ve duvar piiriizliligi
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icin “Rough Wall” ile “Smooth Wall” segenekleri bulunmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan
deney verilerine gore kanal yan duvari, taban sinir sart1 ve silindir duvarlari i¢in “No Slip
Wall”, duvar pirizliligi i¢in “Smooth Wall” smir sarti kullanilmustir. k-¢ turbdlans
modelinde kullanilacak olan “Intensity Length Scale” Eddy uzunluk parametresi icin giris
su yliksekligi olan 0,275 m kullanilmastir.

e Fia Flow () X Pre =2 et
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Resim 5.4. ANSYS yazilimiin “CFX-Pre” boliimii

Turbulans modelleri, tim olceklerdeki en kiiglk tirbilans dalgalanmalarinin ¢6éziimiinii
yapmadan akiskan akimi icindeki tiirbiilans efektlerini tahmin etmek i¢in kullanilir.
Modellerin birgogu, Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) denklemlerine dayali
olarak yaklagik tiirbiilans tahmini igin kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir. Modeller,
Eddy-viscosity ya da Reynolds stress modeli olarak siniflandirilabilir. CFX ayni1 zamanda
Large Eddy Simulation (LES) ve Detached Eddy Simulation (DES) tlrbilans modellerini
de saglamaktadir. Ancak, bu simiftaki tiirbiillans modelleri RANS esitliklerine dayali
degildir (ANSYS, 2012).
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Tiirbiilans modellerinden en yaygin olarak kullanilanlar k-¢ modeli, k-0 modeli ve g-o
modelleridir. Tki denklemli tiirbiilans modelleri olarak anilan bu modeller, kiitle ve
momentum (ve ayrica ¢oziilmesi gerekiyorsa enerji) denklemleri ile ayn1 anda ¢6ziilmesi
gereken iki adet ek tasmmim (transport) denklemini olusturur. Bir turbllans modeli
kullanildiginda, ¢Ozulmesi gereken ilave bu iki tasinim denklemleri ile birlikte, giris ve

cikistaki tiirbiilans 6zellikleri i¢in ilave iki adet ek sinir sart1 da belirtilmelidir.

k-e modelinde “k” (tlrbulans kinetik enerjisi), hizdaki dalgalanma degisimlerini
tammlamakta olup boyutu (L?T?)’dir. “¢” (tirbilans sénim hizi) ise hiz

dalgalanmalarindaki yayilim oranini belirtmekte olup boyutu (L?T3)tiir (ANSYS, 2012).

k-e modeli sistem denklemlerinin igine iki farkli tasimim denklemi getirir. Soreklilik

denklemi Es. 5.4’te, momentum denklemi de Es. 5.5’te gosterilmistir.

ap [7] _
E+a_,cj(PUj) =0 (5.4)
Ui 8 Y= 9 9 au; | 9U;

ot + axj (pUlU]) - 6xl- + an [ﬂeff (6xj + 6xi)] + SM (55)
Burada; Swm: cisme etkiyen dis kuvvetlerin toplami1

Uefr: tlirbiilans etkili viskozite hesabi
p: modifiye basinci ifade etmektedir.
k- modeli, eddy-viscosity modellerinden biridir (Es. 5.6).
Herr = 1+ e (5.6)

Burada, . turbllans viskozitesidir. k-e modeli, tirbulans viskozitesinin turbilans kinetik

enerjisi ve yayilim ile iligkili oldugunu varsaymaktadir (Es. 5.7).

2

k
e = Cup— (5.7)
Burada; Cy: k-¢ turbtlans model sabitidir.

Turbdlans kinetik enerjisi ve tiirblilans yayilim orani igin “k” ve “e” degerleri dogrudan

dogruya diferansiyel tasinim denklemlerine yazilir (Es. 5.8 ve Es. 5.9).

2o | 0 0 [(y ) %] 4 p
ot + 6_JC](pU]k) = ox; [(,Ll + Jk) ax]] + Pk peE + Pkb (58)
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d(pe) 3} _ 0 U\ 0¢ £
e + a—xj (pUjS) = a—xj [(M + —t) a_x]] + X (Ce1 Py + Ceape + Ce1 Pep) (5.9)

O¢

Burada; C.1, Cw2, 6. Ve ok k-e tirbilans model sabitidir. Pxy ve Pgp ise yuzdiurme
kuvvetlerinin etkilerini temsil etmektedir. Pk, viskoz kuvvetlerin etkisiyle turbulans
tarafindan tretilir (Es 5.10).

P, = u (%+%)a‘“ 220 (3, 22k + pk) (5.10)

6xj Ox; 6xj 3 dxg t axy

k-e modeli en genel amagli HAD (CFD) kodlar1 iginde uygulanmakta ve standart model
olarak da kabul edilmektedir. k-e tirbllans modelinin stabil, sayisal olarak glcli ve tahmin
yetenegi iyi kurulmus bir rejime sahip oldugu kanitlanmustir. k-e tlrbilans modelindeki
gibi standart iki denklem modelleri, miithendisligin ilgilendigi bir¢ok akim igin iyi
tahminler verirken, sinir tabakasi ile ayrilmis akimlar, ortalama gerilme oraninda ani
degisimler olan akimlar, girdapli akimlar ve egik yilizeylerdeki akimlar ig¢in uygun
olmamaktadir. Ayrilmis akimlar i¢in SST modeli daha uygun olabilirken, gerilme oraninda
ani degisimler olan akimlar ya da donen akimlar i¢in Reynolds stress modeli daha uygun
olabilmektedir (ANSYS, 2012).

5.3. Analizin Baslatilmasi ve Sonuclarin Goriintiilenmesi

Baslangic ve sinir sartlarinin belirlenmesi sonrasinda “ANSYS Workbench” ara yiiziindeki
“Solution” bdliimiinde “Solver Manager” penceresi acilarak analize dayali iterasyonlar

baglatilmistir (Resim 5.5).

Sinir sartlar1, geometrik ve hidrolik 6zelliklerin tanimlanmasindan ve iterasyon isleminin
tamamlanmasindan sonra ANSYS CFX programindaki model grafik ara yiizii olan “CFD-
Post” boliimiinde, kullanicinin belirledigi bir noktada veya bir kesitte sonuglar grafik

olarak gizilebilmektedir (Resim 5.6).
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda bir¢ok farkli senaryo uygulanarak analizlerin olabildigince
cesitlendirilmesi saglanmistir. Bu maksatla batmamis bitkili akim durumlar i¢in Cizelge
6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te gosterilen senaryolar ile batmig bitkili akim durumu igin
Cizelge 6.4, Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da gosterilen senaryolar, ANSYS CFX
programinda olusturularak elde edilen sonuglar irdelenmistir. Yapilan ¢alismalarin
takibinin kolaylig1 agisindan her bir analize senaryo numarasi verilmistir. Bu g¢alismada,

verilen senaryo numarasina gore isimlendirme yapilarak analizler detaylandirilmistir.

Dorcheh (2007) deneylerinde kanal uzunlugunu 10 m, su yiiksekligini 0,275 m, cubuk
boyunu batmamuis bitkili akim i¢in 0,3 m, batmig bitkili akim igin ise 0,18 m, silindirik
cubuk capini 0,024 m ve debiyi 15 I/s olarak almistir.

Bu bolimde, Dorcheh’in (2007) temel deneysel verileri sabit kalacak sekilde farkli
uzunluktaki kanal alternatifleri tizerinde durulmustur. Bunun sebebi akim baslangicinda
olusabilecek diizensizliklerin analiz sonuglarini nasil etkiledigini ve deneysel calisma
sonucunda elde edilmis olan hiz degerleri ile sayisal analiz sonucu elde edilen hizlarin ne

oranda farklilik gdsterecegini belirlemektir.

Analiz sonuglarina genel olarak bakildiginda bazi senaryolarin hata verdigi goriilmiistiir.
Bu senaryolarin analizi sirasinda yazilimin “Hata-2 (Error code 2) koduyla iterasyonlari
sonlandirdigr gozlenmistir. Bu hata kodu arastirildiginda bunun bircok nedeninin
olabilecegi sonucuna varilmistir. Bilgisayarin isletim sistemi ile 1ilgili problemlerin
olusmasi, kapasite yetersizligi, ¢c6ziim ag1 karmasiklig1 gibi nedenlerden kaynakli hatalarin

olustugu diisiiniilmektedir.

Ayrica; deney kanallarinda ¢esitli akim diizenleyicileri ile akimin diizenlenmesi bu tiir
yazilimlarda kanal boyunun uzatilmasi ile saglanabildiginden akim girisi ve ¢ikist
uzatilmis kanal senaryolarmin deney sonuclarina daha yakin degerler verdigi, kanal
boyunun uzatilmadigr senaryolarda akim girisinde olusan diizensizliklerden dolay:

yazilimin bu bolgeyi ¢oziimleyemeden hata verdigi gozlenmistir.
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6.1. Batmamus Bitki iceren Akim Durumu

6.1.1. Az yogunluklu (2=0,001 m!) batmamus bitkili akim durumu (senaryo: S1-S2-
$3-54)

Cizelge 6.1. Az yogunluklu batmamis bitkili akim durumu senaryolari

Senaryo Kanal Coziim Ag1 Yapist
N Geometrisi Sonug
° Ozellikleri GCubuk Sayist
Orijinal Kanal
1 (deney) Ya21'11m hata verdiginden
Yazihim tarafindan analiz tamamlanamamustir.
L=10m . Cozim  agmm  oldukca
otomatik olusturulmustur. : .
karmasik bir yapiya sahip
— . oldugu gozlenmistir. Ag
o Girisi uzun kanal Cubuk sayisi: 300 adet yapist daha ayrintil
incelenmelidir.
L=14m
Coziim ag1 yapisinin ve
o Eleman yapisi: dortgen eleman boyutlarinin
s3 Girisi kisa kanal Eleman boyutu: 0,1 m ge%itlendirilerek . analizlerin
L=16m ¢ogaltilmasi ile daha
Cubuk sayis1: 300 adet ayrintili irdelemeler
yapilabilir.
Eleman yapisi: dortgen
Az yogunluklu batmamis
Eleman boyutu: bitki durumu igin ¢alisilmig
4 Uzatilmus kanal mesh-1= 05 m olan  senaryolardan  S4
L=20m senaryosu, deney
mesh-2:= 0,1 m sonuclarina en yakin hiz
degerlerini vermistir.
Cubuk sayisi: 300 adet

S1: 10 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Dorcheh’in (2007) deneysel verileri birebir korunmustur. Burada, 10 m uzunlugunda
dikdortgen bir kanal olusturulmustur. Kanal baslangicinin 2 m mansabindan itibaren 300
adet gubuk yerlestirilmis ve ANSYS yazilimmnin ¢oziim ag1 yapisini otomatik olarak

olusturmasi saglanmistir. Ancak yazilim hata verdiginden analiz tamamlanamamustir.
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S2: Uzun girisli 14 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Burada 14 m uzunlugunda fiktif bir dikdortgen kanal olusturulmustur. Kanal geometrisi,
S1 senaryosundan biraz daha uzun planlanmistir. Bu nedenle kanal baslangicina 2 m kanal
sonuna ise 2 m ilave yapilarak kanal 14 m’ye ¢ikarilmistir. Boylece ¢ubuklar (300 adet)
kanal baslangicinin 6 m mansabindan itibaren konumlandirilacak sekilde yerlestirilmistir.
Coziim a1, bir oOnceki senaryoda oldugu gibi ANSYS yazilimi ile otomatik

olusturulmustur. Ancak yazilim hata verdiginden analiz tamamlanamamustir.

S3: Kisa girisli 16 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Burada 16 m uzunlugunda fiktif bir dikdortgen kanal olusturulmustur. Kanal geometrisini,
akim girisinin deneydeki kadar olacag: sekilde yani kanal baslangicinin 2 m mansabindan
itibaren 300 adet ¢ubuk yerlestirerek ¢ubuklarin bitiminden kanal bitimine uzakligin deney
setindekinden daha uzun olacak sekilde yani 8 m olmasi saglanmigtir (Sekil 6.1). Coziim
ag1 icin daha once yapilmis olan ¢aligmalardaki tecriibelerden yola ¢ikarak ANSYS
yazilimimin “meshing” bolimiinde eleman boyutu 0,1 m ve eleman sekli dortgen
(quadratic) olacak sekilde tanimlanmigtir (Sekil 6.2). Coziim agi1 580 412 adet elemana
sahip olmustur. ANSYS CFX, ¢6zlim sirasinda su ve hava birlesim bolgelerinde daha iyi
bir ara yiizey olusturmak ic¢in sonlu elemanlar agin1 siklagtirmaktadir. Bunun sonucunda ag

lyilestirmesi sonrasi ¢6ziim ag1 5 228 121 adet elemana sahip olmustur.



/ ...::....__?..."._.
o
e

4.000 (m)

3.000

2.000
]

1.000

hiz sonuglar1 kanal ekseni

46

Koordinat ekseni

Sekil 6.1. Kisa girigli kanal geometrisi

Sekil 6.2. Kisa girisli kanalin ¢6ziim ag1

Sayisal modelden elde edilen kanal boyuna yoniindeki

0,6 m’deki bir boy kesit iizerinde gosterilmistir. Boyuna yondeki

merkezinden gegen z

profilin uzun olmasi1 nedeniyle sonuglar, {ic kisimda; kanalda bitki baslangi¢ bdlgesinde,

bitki orta bolgesinde ve bitki Ortiisiiniin bittigi bolgede ayr1 olarak ¢izilmistir. Sekil 6.3-

a’da bitki Ortiisiiniin baslangi¢ bolgesinde giris hiz1 olan 4,5 cm/s hizin, ilk ¢ubukta 2 cm/s
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seviyesine diistiigli ve su yiizeyine yakin negatif degerler aldig1 gortilmektedir. Bitki ortlsu
orta bolgesinde ise tabana ve rijit silindirlere yakin bolgede hizin artarak 11 cm/s ve 17
cm/s seviyesinde oldugu, su ylizeyine yakin bdlgelerde ise hizin sifira yakin negatif
degerler aldig1 gorilmektedir (Sekil 6.3-b). Bitki ortiisiiniin son boliimiiniin gosterildigi
Sekil 6.3-c’de tabana yakin bolgede 8 cm/s, yiizeye yakin bolgelerde ise 2 cm/s

mertebesinde hizlarla suyun bu bolgeyi terk ettigi goriilmektedir.
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water.Velocity u
Contour 1

0.200
0.170
- 0.140

-0.038

-0.068 (a) Bitki ortiisii baglangi¢ bolgesi (z=0,6 m'deki boy-kesit)
[m s*1]

0.200

0.170
0.140

-0.038

m s;‘_’;l?ﬁs (b) Bitki ortiisti orta bolgesi (z=0,6 m'deki boy-kesit)
0.200
0.170

-1 0.140

[m s-1] (c) Bitki ortiisii bitis bolgesi (z=0,6 m'deki boy-kesit)

Sekil 6.3. Kisa girisli kanal boy-kesitinde boyuna dogrultuda hizin degisimi
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x=9 m’den gegen kanal en kesitindeki boyuna dogrultudaki hiz dagilimi Sekil 6.4’te
goriilmektedir. Bu kesit tam olarak cubuklarin merkezinden ge¢mektedir. Kanal
kenarlarinda geometrinin simetrik olmamasi nedeniyle simetrik olmayan bir hiz dagilimi
gozlenirken, i¢ bolgelerde simetrige yakin bir hiz dagilimi bulunmaktadir. Cubuk
aralarinda, kanal tabaninda sifir olan hiz tabana yakin bolgede 15 cm/s mertebesine
cikmakta, derinlik azaldik¢a 3 cm/s mertebesine diismektedir. Cubuk kenarlarinda akim,

“no slip wall” sinir sart1 nedeniyle sifir hiza sahiptir.

water.Velocity u
Contour 2

—70.210

o]
co

[an J an [ e [P NP N N WL N W W
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Sekil 6.4. Kisa girisli kanal en-kesitinde boyuna dogrultudaki hizin degisimi (x=9 m)

Deneyde Ol¢iim alinan noktalardaki boyuna dogrultudaki hizlarin derinlik boyunca
degisimi Sekil 6.5°de sunulmaktadir. Bu noktalar, sayisal modeldeki kanalin giris
bolgesinden 7,7 m ilerideki kesit-1 ve 10,7 m ilerideki kesit-2’de yer almaktadir (Bkz.
Sekil 4.2). Kanal duvarina yakin z = 0,03 m’deki Pl noktasinda hizlar su yiizeyine
yaklastikga uyum gosterirken, PS5 noktasinda hizlar kanal tabanina yakin bir yerde uyum
gostermistir. Kanal yan duvarindan i¢ taraflara dogru z = 0,27 m’deki P2 noktasinda hizlar
su ylizeyine dogru uyum gosterirken, P6 noktasinda deney ve ANSYS CFX sonuglari
genel olarak uyumlu sonuglar vermistir. Bu noktalar tam olarak ¢ubuk arkasinda yer
almaktadir. Kanalin tam ortasina denk gelen z = 0,57 m’deki P3 ve P7 noktalar ile
cubuklarin bitimine yakin z= 0,93 m’deki P4 ve P8 noktalarinda, kanal tabanina yakin
bolgede deney sonuglarina gore daha yiiksek hizlar gézlemlenirken, su yiizeyi seviyesine
yaklastikca ANSYS CFX’in deney sonuclarina gore daha disik hizlar verdigi
goriilmiustiir. P3, P4, P7 ve P8 noktalar1 tam olarak iki ¢ubuk arasinda yer almaktadir (Bkz.
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Sekil 4.2). Bu noktalarin membainda yer alan ¢ubuklarin akima etkileri nedeniyle bu
Ol¢ciim noktalar1 girigim bolgesi igerisinde kalmaktadir. Bu ¢calismada yazilim igerisinde yer
alan diger tiirbiilans modellerinin bu bolgedeki sonuglara etkisinin aragtirilmasi amaciyla
k- tiirbiilans modeli yerine yazilimin izin verdigi “shear stress transport (k-w tirbilans
modeli), SSG reynolds stress modeli ve BSL reynolds stress modeli secilerek ek analizler
yapilmigtir. Ancak, yazilim bu ek analizler igin ¢oziim saglamamustir. Bu tlrbulans
modelleri incelediginde bunlarin ¢esitli 6zel problemlere yonelik oldugu ve bu tez

calismasindaki problem i¢in en uygun turbilans modelinin k-e modeli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.5. Kisa girigli kanal boyuna dogrultuda hizin derinlik boyunca degisimi
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S4: Akim girisi ve c¢ikisi uzatilmis 20 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Bu kanala ait geometri Sekil 6.6’da goriilmektedir. Bu modelde, akim baglangicinda
olusabilecek diizensizlikleri en aza indirebilmek i¢in kanal boyu 20 m’ye ¢ikarilmistir.
Kanal geometrisini, deneydekine gore akim girisinin daha uzun olacagi sekilde yani kanal
baslangicinin 6 m mansabindan itibaren 300 adet g¢ubuk yerlestirerek ¢ubuklarin
bitiminden kanal bitimine uzakligin da deney setindekinden daha uzun olacak sekilde 8 m
olmas1 saglanmistir. Problem geometrisi diisiik yogunluktaki bitki ortiisli igeren kanal igin

simetrik olmadigindan herhangi bir simetri kolaylastirilmasi yapilmamustir.

/e<l/ Koordinat ekseni

>~_baglangici
N

Kanal enine kesiti

[ 2500 5.000 (m) P %
1
1.250 3750

Sekil 6.6. Akim girisi ve ¢ikis1 uzatilmig kanal geometrisi ve enine kesiti

Coziim ag1 icin ANSYS yaziliminin “meshing” boliimiinde eleman boyutu 0,5 ve 0,1 m,
eleman sekli ise dortgen (quadratic) olacak sekilde iki tip ¢oziim agi kullanilmustir. Sekil
6.7-a’da gosterilen birinci tip ¢6ziim ag1 (mesh-1) 459 942 adet elemana sahiptir. Sekil
6.7-b’de gosterilen ikinci tip (mesh-2) ¢o6ziim aginda ise 519 045 adet eleman
kullanilmigtir. Birinci tip ¢6ziim aginda giris ve c¢ikis bolgelerinde kullanilan eleman

boyutu ikinci tip ¢oziim agia gore daha biiytlik secilmistir.
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Sekil 6.7. Akim girisi ve ¢ikist uzatilmis kanalin ¢6ziim ag1
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Siir sartlar1, geometrik ve hidrolik 6zellikleri verilen bir deney kanali i¢in g¢aligtirilan
ANSYS CFX programindan kanal boyunca ii¢ eksende hizlar ve kesitin her noktasinda su
seviyesi sonuclari elde edilebilmektedir. Model grafik ara yiizii, kullanicinin belirledigi bir
noktada veya bir kesitte sonuglar1 grafik olarak cizebilmektedir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da,

rijit cubuklarin baslangi¢ bolgesinde olusan calkantilar ve su seviyesi gosterilmistir.

Sayisal modelden elde edilen kanal boyuna yoniindeki hiz sonuglari mesh-1 ve mesh-2 i¢in
kanal ekseni merkezinden gegen z=0,6 m’deki bir boy kesit ilizerinde gosterilmistir.
Boyuna yondeki profilin uzun olmasi nedeniyle sonuglar, lic kisimda; kanalda bitki
baslangic bolgesinde, bitki orta bolgesinde ve bitki ortlisiiniin bittigi bolgede ayr1 olarak
cizilmistir Sekil 6.10-a’da bitki Ortiisiiniin baslangi¢c bolgesinde giris hizi olan 4,5 cm/s
hizin, ilk cubukta 14 cm/s seviyesine ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 6.11-a’da bitki Ortiisliniin
baslangi¢ bolgesinde giris hizi olan 4,5 cm/s hizin ilk gubukta 7 cm/s seviyesine ulastigi ve
su yiizeyine yakin bolgede hizli bir degisim oldugu goriilmektedir. Bitki Ortlisti orta
bolgesinde ise tabana ve rijit silindirlere yakin bolgede hizin artarak 10 cm/s seviyesinde
oldugu, su ylizeyine yakin bolgelerde ise hizin 3 cm/s oldugu goériilmistiir (Sekil 6.10-b).
Sekil 6.11-b’de ise tabana ve rijit silindirlere yakin bolgede hizin artarak 7 cm/s
seviyesinde oldugu, su yiizeyine yakin bolgelerde ise hizin 2,5 cm/s oldugu goriilmektedir.
Bitki ortiistiniin son boliimiiniin gosterildigi Sekil 6.10-c¢’de tabana yakin bdlgede hizin 10
cm/s oldugu, ylizeye yakin bolgelerde ise 3 cm/s mertebesinde hizlarla suyun bu bolgeyi
terk ettigi gortilmektedir. Sekil 6.11-c’de ise tabana yakin bdlgede hizin 5,5 cm/s, ylizeye
yakin boélgelerde ise 2,5 cm/s mertebesinde hizlarla suyun bu bdolgeyi terk ettigi
gorilmektedir.



Sekil 6.8. Akim girisi ve ¢ikisi uzatilmig kanalin su yiizeyi profili (mesh-1)
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Sekil 6.9. Akim girisi ve ¢ikis1 uzatilmis kanalin su ytizeyi profili (mesh-2)
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water.Velocity u
Contour 1

0.202
0.164
0.126

-0.104

-0.142 (a) Bitki ortiisii baglangi¢ bolgesi (z=0,6 m'deki boy-kesit)
[m s”-1]

0.202

0.164

0.126

-0.104

-0.142
[m s*-1]

0.202
0.164
0.126

(b) Bitki ortiisu orta bolgesi (z=0,6 m'deki boy-kesit)

-0.104

(c) Bitki ortiisii bitis bolgesi (z=0,6 m'deki boy-kesit)
-0.142
[m s*-1]

Sekil 6.10. Uzatilmis kanal boy-kesitinde boyuna dogrultuda hizin degisimi (mesh-1)
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water.Velocity u
Contour 1

0.070
0.062

0.054

0.008
0.000 (a) Bitki ortiisii baglangi¢ bolgesi (z=0,6 m'deki boy-kesit)
[m s™1]

0.070

0.062

0.054

| -

0.008

(b) Bitki 6rtust orta bolgesi (z=0,6 m'deki boy-kesit)

0.000
[m s”1]
0.070

0.062

0.054

0.008

(c) Bitki ortiisii bitis bolgesi (z=0,6 m'deki boy-kesit)

0.000
[m s™1]

Sekil 6.11. Uzatilmis kanal boy-kesitinde boyuna dogrultuda hizin degisimi (mesh-2)
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x=9 m’den gecen kanal en kesitindeki boyuna dogrultudaki hiz dagilimi mesh-1 ve mesh-2
durumu icin Sekil 6.12°de gosterilmistir. Bu kesit tam olarak ¢ubuklarin merkezinden
gecmektedir. Kanal kenarlarinda geometrinin simetrik olmamasi nedeniyle simetrik
olmayan bir hiz dagilimi gozlenirken, i¢ bolgelerde simetrige yakin bir hiz dagilimi
gortilmektedir. Cubuk aralarinda, kanal tabaninda sifir olan hiz tabana yakin bolgede 3
cm/s mertebesine ¢ikmakta ama genelde sifira yakin degerler gozlenmekte, derinlik
azaldikca 6 cm/s mertebesine c¢ikmaktadir (Sekil 6.12-a). Sekil 6.12-b’de ise cubuk
aralarinda, kanal tabaninda sifir olan hizin tabana yakin bdlgede 7 cm/s mertebesine
ciktigl, derinlik azaldikca da 3 cm/s mertebesine distiigli goriilmektedir. Cubuk

kenarlarinda akim, “no slip wall” sinir sart1 nedeniyle sifir hiza sahiptir.

water. Velocity u
Contour 2

(a) Mesh-1

R WRNNE

(b) Mesh-2

Sekil 6.12. Uzatilmis kanal en-kesitinde boyuna dogrultudaki hizin degisimi (x =9 m)

Deneyde oOl¢lim alinan noktalardaki boyuna dogrultudaki hizlarin derinlik boyunca
degisimi Sekil 6.13’te sunulmustur. Bu noktalar, sayisal modeldeki kanalin giris
bolgesinden 7,7 m ilerideki kesit-1 ve 10,7 m ilerideki kesit-2’de yer almaktadir (Bkz.
Sekil 4.2). Kanal duvarina yakin z = 0,03 m’deki P1 noktasinda deney ve ANSYS CFX
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sonuglari genel olarak uyumlu sonuclar gosterirken, PS5 noktasinda hizlar deney
sonuclarina gore dengeli bir dagilim gostermemistir. Kanal yan duvarindan i¢ taraflara
dogru z= 0,27 m’deki P2 ve P6 noktalarinda deney ve ANSYS CFX sonuglar1 genel olarak
uyumlu sonuglar vermistir. Bu noktalar tam olarak ¢ubuk arkasinda yer almaktadir.
Kanalin tam ortasina denk gelen z = 0,57 m’deki P3 ve P7 noktalari ile gubuklarin bitimine
yakin z= 0,93 m’deki P4 ve P8 noktalarinda, kanal tabanina yakin bolgedeki hizlar uyumlu
gorundrken, su yuzeyi seviyesine yaklastitkeca ANSYS CFX’in deney sonuglarina gore daha
diisiik hizlar verdigi gorilmiistiir. P3, P4, P7 ve P8 noktalar1 Sekil 6.13’te goriildiigii gibi
tam olarak iki cubuk arasinda yer almaktadir. Bu noktalarin membainda yer alan
cubuklarin akima etkileri nedeniyle bu Ol¢lim noktalar1 girisim bolgesi icerisinde
kalmaktadir. Bu g¢alismada yazilim igerisinde yer alan diger tiirbiilans modellerinin bu
bolgedeki sonuglara etkisinin arastirilmasi amaciyla k-¢ tiirbiilans modeli yerine yazilimin
izin verdigi “shear stress transport (k-w tlrbulans modeli), SSG reynolds stress modeli ve
BSL reynolds stress modeli segilerek ek analizler yapilmistir. Ancak, yazilim bu ek

analizler i¢in ¢6zlim saglamamaistir.

Ayrica, Sekil 6.13’te S3 senaryosundan elde edilen sonuglar da gosterilmis olup kisa girisli
kanal akiminin analiz sonuglarini olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Ancak uzun kanalda
deney sonuglarina yaklagma bakimindan ¢éziim agmin degistirilerek analizin yapilmasinin
daha avantajli oldugu gozlenmistir. Mesh-1 sonuglarindan goriilecegi {izere ¢6ziim
agindaki eleman boyutunun biiyiik olmasi, hiz degisimlerinin deney sonuglari ile uyumsuz

olmasin1 saglamistir.
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Sekil 6.13. Uzatilmis kanalda boyuna dogrultuda hizin derinlik boyunca degisimi
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6.1.2. Orta yogunluklu (A=0,002 m) batmamus bitkili akim durumu (senaryo: S5-S6-
S7-S8)

Cizelge 6.2. Orta yogunluklu batmamais bitkili akim durumu senaryolari

Senaryo Kanal Coziim Ag1 Yapist
No Geometrisi Sonug
Ozellikleri Cubuk Say1si
Orijinal Kanal
S5 (deney)
L=10m
Girisi uzun kanal Yazilim hata verdiginden
>0 L=14m Yazihm tarafindan analiz tamamlanamamustr.
otomatik olusturulmustur. Coziim  agmin  oldukca
Girisi kisa kanal | Cubuk sayist: 600 adet karmagik bir yaptya sahip
S7 oldugu gozlenmistir.
L=16m
Uzatilmis kanal
S8
L=20m

S5: 10 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Bu senaryoda geometri olarak Dorcheh’in (2007) tez caligmasindaki deneysel veriler
birebir korunmustur. Burada olusturulan geometride kanal 10 m uzunlugunda dikdortgen
kesitlidir. Kanal baglangicinin 2 m mansabindan itibaren 600 adet ¢ubuk yerlestirilmis ve
ANSYS yaziliminin ¢6ziim ag1 yapisini otomatik olarak olusturmasi saglanmistir. Ancak

yazilim hata verdiginden analiz tamamlanamamustir.

S6: Uzun girisli 14 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Burada 14 m uzunlugunda fiktif bir dikdortgen kanal olusturulmustur. Kanal geometrisi,
S1 senaryosundan biraz daha uzun planlanmistir. Bu nedenle kanal baslangicina 2 m kanal
sonuna ise 2 m ilave yapilarak kanal 14 m’ye ¢ikarilmistir. Boylece ¢ubuklar (600 adet)

kanal baglangicinin 6 m mansabindan itibaren konumlandirilacak sekilde yerlestirilmistir.
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Coziim a1, bir oOnceki senaryoda oldugu gibi ANSYS yazilimi ile otomatik

olusturulmustur. Ancak yazilim hata verdiginden analiz tamamlanamamustir.

S7: Kisa girisli 16 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Burada 16 m uzunlugunda fiktif bir dikdortgen kanal olusturulmustur. Kanal geometrisini,
akim giriginin deneydeki kadar olacagi sekilde yani kanal baslangicinin 2 m mansabindan
itibaren 600 adet ¢ubuk yerlestirilerek ¢ubuklarin bitiminden kanal bitimine uzakligin
deney setindekinden daha uzun olacak sekilde yani 8 m olmasi saglanmistir. C6ziim agi,
ANSYS yazilimi ile otomatik olusturulmustur. Ancak yazilim hata verdiginden analiz

tamamlanamamustir.

S8: Akim girisi ve cikist uzatilmis 20 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Bu modelde, akim baslangicinda olusabilecek diizensizlikleri en aza indirebilmek ig¢in
kanal boyu 20 m’ye cikarilmistir. Kanal geometrisini, deneydekine gdre akim giriginin
daha uzun olacagi sekilde yani kanal basglangicinin 6 m mansabindan itibaren 600 adet
cubuk yerlestirilerek g¢ubuklarin bitiminden kanal bitimine uzakligim da deney
setindekinden daha uzun olacak sekilde 8 m olmas1 saglanmistir. Ancak yazilim yine hata

verdiginden analiz tamamlanamamustir.

Orta yogunluklu batmamis akim durumu 6zellikleri ile olusturulan sistemin hata vermesi
ve programin ¢6ziim liretmemesi sebebiyle farkli iki senaryo daha ¢alisilmistir. Bu amagla
ilk olarak 10 m uzunlugunda dikdortgen bir kanal olusturularak igerisine 50 adet silindirik
cubuk yerlestirilmistir. Ancak bu 0Ozelliklerdeki kanal durumu i¢in herhangi bir sonug
alinamamuigtir. Sonrasinda Sekil 6.14’te goriilen ayn1 uzunluktaki kanalin tam ortasina denk
gelecek sekilde iki sira yani 20 adet cubuk sasirtmali sekilde yerlestirilerek farkli bir model
hazirlanmis ve ¢oziim agi, ANSYS yazilimi ile otomatik olusturulmustur. Bu model i¢in

kullanilan eleman say1s1 20 436°dur.



_ Orta yogunlukta
sasirtmali ¢ubuk dizilimi

2.000 (m)
|

Sekil 6.14. 20 ¢ubuk ile olusturulan model geometrisi ve gubuk dizilimi

x=5,05 m’den gecen kanal en kesitindeki boyuna dogrultudaki hiz dagilimi Sekil 6.15°te
goriilmektedir. Bu kesit tam olarak c¢ubuklarin merkezinden ge¢mektedir. Kanal
kenarlarinda geometrinin simetrik olmamasi nedeniyle simetrik olmayan bir hiz dagilimi

gozlenmektedir. En Kkesit genelinde ¢ok yiliksek hiz degerleri gozlenmektedir.

Water.Velocity u
Contour 1

33.28
29.94
26.60
23.26
19.92
16.58
13.24
98 00 00—
6.95
3.21
-0.13
-3.47
-6.81
-10.15
-13.49
-16.84
-20.18
-23.52
-26.86
-30.20

[cm s7-1]

Sekil 6.15. 20 cubuklu kanal en-kesitinde boyuna dogrultudaki hizin degisimi (x=5,05 m)



65

Deneyde Ol¢iim alinan noktalardaki boyuna dogrultudaki hizlarin derinlik boyunca
degisimi Sekil 6.16’da sunulmaktadir. Sekil 6.16°da goriilen fakli noktalardaki hiz
degerlerinin derinlik boyunca birbiri i¢erisinde uyumlu sonug gosterdigidir. Orta yogunluk
durumunda ¢ubuklarin sagirtmali olarak dizilmis olmasinin bu duruma etkisinin olabilecegi

diistiniilmektedir.

X=5,05m ; z=0,09m

x=5,05m ; z=0,63m

P1

—— ANSYS

Derinlik (cm)
Derinlik (cm)

4
u (cm/s)
30—
%x=5,05m ; z=1,17m
25
= %
g
= 1
£ —— ANSYS
a 1%
3-2-101 2 3 4 5 6 7 8

u (cm/s)

Sekil 6.16. 20 cubuklu kanalda boyuna dogrultuda hizin derinlik boyunca degisimi
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6.1.3. Yiksek yogunluklu (2=0,004 m™) batmamus bitkili akim durumu (senaryo: S9-
S10-S11-S12)

Yiiksek yogunluklu batmamus bitkili akim durumu igin Cizelge 6.3’te goriilen senaryolar

uygulanmustir.

Cizelge 6.3. Yiiksek yogunluklu batmamis bitkili akim durumu senaryolari

Senaryo Kanal' _ Coziim Ag1 Yapist
No Geometrisi Sonug
Ozellikleri Cubuk sayist
Orijinal Kanal
s9 (deney)
L=10m Yazilim tarafindan Yazilim hata verdiginden
- otomatik olusturulmustur. analiz tamamlanamamustir.
— Cozim  agmin  oldukca
s10 Girisi uzun kanal | Cubuk sayisi: karmasik bir yapiya sahip
L=14m 600 (simetrik geometride) | ©ldugu  gozlenmistir. ~ AZ
yapist daha ayritil
1200 (tam geometride i idi
Girisi kisa kanal (tamg ) incelenmelidir.
S11
L=16m
Yazilim tarafindan Analiz Ve deney
otomatik olusturulmustur. sonuclarinin  genel olarak
uyum saglamadigi
Uzatilmis kanal Eleman yapisi: dortgen gbzlenmistir. Analizin tam
S12 ) geometride farkli ¢oziim
L=20m Gubuk sayist: aglarinda analiz ettirilerek
600 (simetrik geometride) bu bolgedeki sonuglara
) etkisinin aragtirilmasi
1200 (tam geometride) gerektigi diigiiniilmektedir.

S9: 10 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Dorcheh’in (2007) deneysel verileri birebir korunmustur. Burada olusturulan geometride
10 m uzunlugunda dikdortgen bir kanal olusturulmustur. Deneysel yontemde yiiksek
yogunluk durumu igin 1200 adet ¢ubuk yerlestirilmistir. Ancak, problem geometrisi

yiiksek yogunluktaki bitki ortiisti iceren kanal igin simetrik oldugundan kanal baslangicinin
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2 m mansabindan itibaren 600 adet ¢ubuk yerlestirilerek simetrik bir geometri
olusturulmus ve ANSYS yazilimmnin ¢0zUm agi yapisini otomatik olarak olusturmasi

saglanmistir. Ancak yazilim hata verdiginden analiz tamamlanamamustir.

S§10: Uzun girisli 14 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Burada 14 m uzunlugunda fiktif bir dikdortgen kanal olusturulmustur. Kanal geometrisi,
S1 senaryosundan biraz daha uzun planlanmistir. Bu nedenle kanal baglangicina 2 m kanal
sonuna ise 2 m ilave yapilarak kanal 14 m’ye ¢ikarilmistir. Boylece ¢ubuklar (simetriden
dolay1 600 adet) kanal baslangicinin 6 m mansabindan itibaren konumlandirilacak sekilde
yerlestirilmistir. COziim agi, bir 6nceki senaryoda oldugu gibi ANSYS yazilimi ile

otomatik olusturulmustur. Ancak yazilim hata verdiginden analiz tamamlanamamustir.

S11: Kisa girisli 16 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Burada 16 m uzunlugunda fiktif bir dikdortgen kanal olusturulmustur. Kanal geometrisini,
akim giriginin deneydeki kadar olacagi sekilde yani kanal baslangicinin 2 m mansabindan
itibaren simetri 6zelliginden dolayr 600 adet ¢ubuk yerlestirilerek g¢ubuklarin bitiminden
kanal bitimine uzakligin deney setindekinden daha uzun olacak sekilde yani 8 m olmasi
saglanmistir. Coziim ag1, ANSYS yazilimi ile otomatik olusturulmustur. Ancak yazilim

hata verdiginden analiz tamamlanamamaistir.

S12: Akim girisi ve cikist uzatilmis 20 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Bu kanala ait geometri Sekil 6.17°de gorilmektedir. Bu modelde, akim baslangicinda
olusabilecek diizensizlikleri en aza indirebilmek icin kanal boyu 20 m’ye ¢ikarilmistir.
Kanal geometrisini, deneydekine gore akim girisinin daha uzun olacag: sekilde yani kanal
baglangicinin 6 m mansabindan itibaren simetri 6zelliginden dolayr 600 adet gubuk
yerlestirilerek ¢ubuklarin bitiminden kanal bitimine uzakligin da deney setindekinden daha

uzun olacak sekilde 8 m olmasi saglanmstir.



68

.....
L
o

.

Cubuklarin
yogun
dizilimi

Sim
1.250

Sekil 6.17. Yiiksek yogunluklu uzatilmis kanal geometrisi ve enine kesiti

Coztiim agi, ANSYS yazilimi ile otomatik olusturulmustur. Cozim aginin eleman sekli
dortgen (quadratic) olup ¢6ziim ag1 549 360 adet elemana sahiptir. Sayisal modelden elde
edilen kanal boyuna yoniindeki hiz sonuclar1 simetri eksenindeki bir boy kesit iizerinde
gosterilmistir. Boyuna yondeki profilin uzun olmasi nedeniyle sonuglar, ii¢ kisimda;
kanalda bitki baslangi¢ bolgesinde, bitki orta bolgesinde ve bitki ortiisiiniin bittigi bolgede
ayr1 olarak ¢izilmistir. Sekil 6.18-a’da bitki Ortiisiiniin baslangi¢ bolgesinde giris hiz1 olan
4,5 cm/s hizin, ilk ¢ubukta 3 cm/s seviyesine distiigii ve su yilizeyine yakin bolgede hizli
bir degisim oldugu gorilmektedir. Bitki Ortlisi orta bodlgesinde ise tabana ve rijit
silindirlere yakin bolgede hizin artarak 13 cm/s seviyesinde oldugu, su ylizeyine yakin
bolgelerde ise hizin 1 cm/s ve hatta sifir oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.18-b). Bitki
oOrtlistiniin son bolimiiniin gosterildigi Sekil 6.18-c’de tabana yakin bolgede 10 cm/s,
yiizeye yakin bolgelerde ise 1 cm/s mertebesinde hizlarla suyun bu bolgeyi terk ettigi
gorilmektedir.
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water.Velocity u
17.000

15.111

13.222

1889  (q) Bitki ortiisii baslangic bolgesi (simetri eksenindeki boy-kesit)

0.000
[cm s7-1]

17.000
15.111
13.222

1.889
0000 (b) Bitki ortusi orta bolgesi (simetri eksenindeki boy-kesit)

[cm s*-1]
17.000

15.111
13.222

1.889 (c) Bitki ortiisii bitis bolgesi (simetri eksenindeki boy-kesit)
0.000
[cm sA-1]

Sekil 6.18. Yiiksek yogunluklu uzatilmis kanal boy-kesitinde boyuna dogrultuda hizin

degisimi
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x=9,05 m’den gecen kanal en kesitindeki boyuna dogrultudaki hiz dagilimi Sekil 6.19°da
goriilmektedir. Bu kesit tam olarak cubuklarin merkezinden ge¢mektedir. Kanal
kenarlarinda geometrinin simetrik olmasi nedeniyle simetrik bir hiz dagilimi
g6zlenmektedir. Cubuk aralarinda, kanal tabaninda sifir olan hiz tabana yakin bélgede 0,9
cm/s mertebesine ¢ikmakta ama genelde sifira yakin degerler gozlenmekte, derinlik
azaldik¢a hiz 3,5 cm/s mertebesine ¢ikmaktadir (Sekil 6.19). Cubuk kenarlarinda akim, “no

slip wall” sinir sart1 nedeniyle sifir hiza sahiptir.

water.Velocity u

—7 17.000
- 16.105
- 15.211
- 14.316
- 13.421
- 12.526
- 11.632
- 10.737
9.842
8.947
8.053
7.158
6.263
5.368
4474
3.579
2684
1.789
0.895
0.000

[cm s7-1]

Sekil 6.19. Yiiksek yogunluklu uzatilmis kanal en-kesitinde boyuna dogrultudaki hizin
degisimi (x=9,05 m)

Deneyde oOl¢iim alinan noktalardaki boyuna dogrultudaki hizlarin derinlik boyunca
degisimi Sekil 6.20°de sunulmaktadir. Bu noktalar, sayisal modeldeki kanalin giris
bolgesinden 7,75 m ilerideki kesit-1 ve 10,75 m ilerideki kesit-2’de yer almaktadir (Bkz.
Sekil 4.5). Kanal duvarina yakin z = 0,03 m’deki P1 ve P4 noktalarinda ANSYS CFX’in
deney sonuglarma gore daha diistik hizlar verdigi gorilmistiir. P1 ve P4 noktalar1 tam
olarak cubuk arkasinda yer almaktadir. Kanal yan duvarindan i¢ taraflara dogru z = 0,30
m’deki P2 ve P5 noktalarinda kanal tabanina yakin yerlerde ANSYS CFX’in deney
sonuglarina gore daha yiiksek hizlar verdigi, su ylizeyine yaklastik¢a da daha diislik hizlar
verdigi gozlenmistir. P2 ve P5 noktalari tam olarak iki ¢gubuk arasinda yer almaktadir. Tam
simetri eksenindeki yani kanalin tam ortasindaki z=0,57 m’deki P3 ve P6 noktalarinda
ANSYS CFX’in deney sonuglarina gore daha diisiik hizlar verdigi goriilmektedir. Bu

noktalarin membainda yer alan ¢ubuklarin akima etkileri nedeniyle bu dl¢lim noktalar



71

girisim bolgesi icerisinde kalmaktadir. Yiiksek yogunluk durumu i¢in kanalim tam
geometride ve farkli ¢o6ziim aglarinda analiz ettirilerek bu bolgedeki sonuglara etkisinin

arastirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 6.20. Yiiksek yogunluklu uzatilmis kanal boyuna dogrultuda hizin derinlik boyunca

degisimi
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6.2. Batms Bitki Iceren Akim Durumu

6.2.1. Az yogunluklu (A=0,001 m!) batms bitkili akim durumu (senaryo: S13-S14-
S15-S16)

Bu boliimde batmamis akim durumundaki verilerin ve siir sartlarinin aynisi uygulanmistir
Cizelge 6.4). Ancak burada batmig akim durumu modellendiginden dolayi silindirik ¢ubuk
boylart 300 mm yerine 180 mm alinmistir. Ayrica; S13, S14 ve S15 senaryolarinda yazilim
hatas1 nedeniyle analiz tamamlanamadigindan bu boliimde analizin tamamlanabildigi S16
senaryosundan bahsedilmistir. Bu senaryolarda yazilimin siirekli {i¢ yiizlii elemanlardan
olusan ¢Oziim ag1 trettigi gozlenmistir. Batmis bitkili akim durumunda hem bitki
yogunlugunun fazla olmast hem de akim tipinin karmasiklasmasi problemin ¢6zimuni
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle yazilimin en uygun ag yapisi olarak liggensel ¢oziim agini

tercih ettigi goriilmiistar.

Cizelge 6.4. Az yogunluklu batms bitkili akim durumu senaryolar1

Senarvo Kanal CozUim Ag Yapisi
N ‘ Geometrisi Sonug
© Ozellikleri Cubuk Say1st
Orijinal Kanal
$13 (deney)
L=10m Yazilim hata verdiginden
Yazilim hata vermistir. analiz  tamamlanmamistir.
Girisi uzun kanal ) Coziim  agmm  oldukca
S14 - 14m Cubuk sayisi: 300 adet karmastk bir yaptya sahip
oldugu gozlenmistir.
Girisi kisa kanal
S15
I=16m
ANSYS CFX’in  kanal
tabanindan cubuklann
Vazihim tarafindan yiksekligine kadar deney
otomatik olus Imustur. verileri ile uyumlu sonuclar
$16 Uzatilnus kanal j j verdigi gérilmiistiir. Cubuk
1=20m Eleman yapisi: iicgen boylartmn su  seviyesinin
altinda oldugundan su ve
Cubuk sayis1: 300 adet hava birlesim bolgelerinin
iyi analiz edilemedigi
sonucuna varlmaistir.
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S16: Akim girisi ve c¢ikisi uzatilmis 20 m uzunlugundaki dikdortgen kanal

Bu kanala ait geometri Sekil 6.21°’de goriilmektedir. Bu modelde, akim baslangicinda
olusabilecek diizensizlikleri en aza indirebilmek i¢in kanal boyu 20 m’ye ¢ikarilmistir.
Kanal geometrisini, deneydekine gore akim girisinin daha uzun olacagi sekilde yani kanal
baslangicinin 6 m mansabindan itibaren 180 mm uzunlugunda 300 adet ¢ubuk yerlestirerek
cubuklarin bitiminden kanal bitimine uzakligin da deney setindekinden daha uzun olacak
sekilde 8 m olmas1 saglanmistir. Problem geometrisi diisiik yogunlukta bitki ortlist iceren

kanal icin simetrik olmadigindan herhangi bir simetri kolaylastirilmasi yapilmamustir.

Koordinat ekseni
{?’ 1?<‘\/ baglangicl

Sekil 6.21. Batmis bitkili akim uzatilmis kanal geometrisi ve enine kesit

Sekil 6.22°de gosterilen ¢oziim agt ANSYS yaziliminin “meshing” boliimiinde otomatik

olarak olusturulmus olup eleman sekli licgen (triangle) ve eleman sayis1 3 212 648°dir.
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0,250 0,750

Sekil 6.22. Batmis bitkili akim uzatilmig kanal ¢6ziim ag1

Sayisal modelden elde edilen kanal boyuna yoniindeki hiz sonuglart kanal ekseni
merkezinden gegen z=0,6 m’deki bir boy kesit lizerinde gosterilmistir. Boyuna yondeki
profilin uzun olmasi1 nedeniyle sonuglar, lic kisimda; kanalda bitki baslangi¢ bdlgesinde,
bitki orta bolgesinde ve bitki ortiisliniin bittigi bolgede ayr1 olarak ¢izilmistir. Sekil 6.23-
a’da bitki Ortiisiinlin baslangi¢ bdlgesinde giris hizi olan 4,5 cm/s hizin, ilk ¢ubukta kanal
tabaninda negatif hiz degerlerinden 27 cm/s seviyesine ¢iktigi goriilmektedir. Bitki Ortusi
orta bolgesinde ise tabana ve rijit silindirlere yakin bolgede hizin artarak 5 cm/s
seviyesinde oldugu, su yiizeyine yakin bolgelerde ise hizin 27 cm/s oldugu goriilmiistiir
(Sekil 6.23-b). Bitki ortiislinlin son boliimiiniin gosterildigi Sekil 6.23-c’de tabana yakin
bélgede hizin 30 cm/s oldugu, yiizeye yakin bolgelerde ise negatif hizlarla suyun bu
bolgeyi terk ettigi goriilmiistiir.
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water.Velocity u
Contour 1

50.000
38.889
27.778
16.667

5.556

-38.889

-50.000
[cm s-1]

50.000
38.889

(a) Bitki ortiisii baglangi¢ bolgesi (z=0,6 m'deki boy-kesit)

27.778

-27.778

(b) Bitki ortiisu orta bolgesi (z=0,6 m'deki boy-kesit)
-38.889

-50.000
[cm s-1]

50.000
38.889

-27.778

(c) Bitki ortiisti bitis bolgesi (z=0,6 m'deki boy-kesit)
-38.889

-50.000
[cm s7-1]

Sekil 6.23. Batmig bitkili akim uzatilmis kanal boy-kesitinde boyuna dogrultuda hizin

degisimi
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x=9 m’den gecen kanal en kesitindeki boyuna dogrultudaki hiz dagilimi Sekil 6.24°te
goriilmektedir. Bu kesit tam olarak c¢ubuklarin merkezinden ge¢mektedir. Kanal
kenarlarinda geometrinin simetrik olmamasi nedeniyle simetrik olmayan bir hiz dagilimi
gozlenirken, i¢ bolgelerde simetrige yakin bir hiz dagilimi gozlenmistir. Cubuk aralarinda,
kanal tabaninda sifir olan hizin tabana yakin bélgede 2,5 cm/s mertebesine ¢iktigi, derinlik

azaldik¢a 13 cm/s mertebesine yilikselmistir (Sekil 6.24).

water.Velocity u
Contour 2

50.000
44737
39.474
34.211
28.947
23.684 |
18.421
13.158

Sekil 6.24. Batmis bitkili akim uzatilmis kanal en-kesitinde boyuna dogrultudaki hizin
degisimi (x=9 m)

Deneyde Ol¢iim alinan noktalardaki boyuna dogrultudaki hizlarin derinlik boyunca
degisimi Sekil 6.25’te sunulmaktadir. Bu noktalar, sayisal modeldeki kanalin giris
bolgesinden 7,7 m ilerideki kesit-1 ve 10,7 m ilerideki kesit-2’de yer almaktadir (Bkz.
Sekil 4.2). Kanal duvarina yakin z = 0,03 m’deki P1 noktasinda ANSYS CFX’in kanal
tabaninda negatif hiz degerleri, su ylizeyine dogru ise deney sonuglarindan daha yiiksek hiz
degerleri verdigi goézlenmistir. P5 noktasinda ise ANSYS CFX’in kanal tabanindan
cubuklarin yiiksekligine kadar deney sonuglari ile uyumlu sonuglar verdigi, su ylizeyine
dogru da negatif hiz degerleri verdigi goriilmiistiir. Kanal yan duvarindan i¢ taraflara dogru
z = 0,27 m’deki P2 ve P6 noktalarinda sirasiyla P1 ve P5 noktalarindakine benzer sonuglar
goriilmiistiir. Bu noktalar tam olarak ¢ubuk arkasinda yer almaktadir. Kanalin tam ortasina
denk gelen z = 0,57 m’deki P3 noktasinda P1 ve P2, P7 noktasinda ise P5 ve P6
noktalarindakine benzer sonuglar goriilmektedir. Ayni durum ¢ubuklarin bitimine yakin z=

0,93 m’deki P4 ve P8 noktalarinda da goriilmektedir.
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Sekil 6.25. Batmis bitkili

degisimi
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6.2.2. Orta yogunluklu (A=0,002 m!) batms bitkili akim durumu (senaryo: S17-S18-
S19-S20)

Cizelge 6.5. Orta yogunluklu batmis bitkili akim durumu senaryolari

Senaryo Kanall . Cozim Ag1 Yapist
No (%eometr|5| Sonug
Ozellikleri Cubuk Sayist
Orijinal Kanal
S17 (deney)
L=10m Yazilim hata verdiginden
analiz  tamamlanmamistir.
Coziim  agmin  oldukga
s18 Girisi uzun kanal karmasik bir yapiya sahip
L=14m oldugu goézlenmistir.
Yazilim tarafindan 10 m uzunluktaki kanalin
—— otomatik olusturulmustur. tam ortasina denk gelecek
S19 Ciristfasa fanat Cubuk sayis1: 600 adet sekilde iki sira yani 20 e}det
L=16m ¢ubuk sasirtmalt  sekilde
yerlestirilerek  farkli  bir
model hazirlanmig ve
¢Ozim agi, otomatik
Uzatilmis kanal olusturuldugunda sonug
S20 elde edilmistir.
L=20m

Orta yogunluklu batmis bitkili akim durumunda da sistemin siirekli hata vermesi ve
iterasyonlar1 bir tiirlii gergeklestirmemesi sebebiyle farkli iki senaryo daha calisilmistir
(Bkz. Cizelge 6.5). Bu amagla ilk olarak 10 m uzunlugunda dikdortgen bir kanal
olusturularak igerisine 50 adet silindirik ¢ubuk yerlestirilmistir. Ancak yine de herhangi bir
sonu¢ alimamamistir. Daha sonra, Sekil 6.26° da goriildiigii Uzere orta yogunluklu
batmamis bitkili akim durumundaki kanal ile ayni uzunluktaki kanalin tam ortasina denk
gelecek sekilde iki sira yani 20 adet gubuk sasirtmali sekilde yerlestirilerek bir model
olusturulmus ve ¢oziim agi, ANSYS yazilimi ile otomatik olusturulmustur (eleman sayisi
681 827). ANSYS yaziliminin otomatik olarak gerceklestirdigi ag yapilarinda batmis akim

durumunda yazilimin surrekli iiggensel yapida ag olusturdugu gozlenmistir.
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3,000 {rri)

0,750 2,250

Sekil 6.26. Batmis bitkili akim durumunda 20 ¢ubuklu kanal geometrisinin ¢6ziim ag1

x=5,05 m’den gecgen kanal en kesitindeki boyuna dogrultudaki hiz dagilimi Sekil 6.27°de
goriilmektedir. Bu kesit tam olarak c¢ubuklarin merkezinden ge¢mektedir. Kanal
kenarlarinda geometrinin simetrik olmamasi nedeniyle simetrik olmayan bir hiz dagilim
gozlenmektedir. En kesit genelinde yer yer ¢ok yiiksek hiz degerleri gézlenmektedir. Bu

durum, en kesit genelinde dengeli bir hiz dagiliminin olmadiginin gostergesidir.

Water.Velocity u
Contour 1

50.00
44.74
39.47
34.21
28.95
23.68
18.42 |
13.16
7.89

Sekil 6.27. Batmis bitkili akim durumunda 20 g¢ubuklu kanal en-kesitinde boyuna
dogrultudaki hizin degisimi (x=5,05 m)
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Deneyde Ol¢iim alinan noktalardaki boyuna dogrultudaki hizlarin derinlik boyunca
degisimi Sekil 6.28’de sunulmaktadir. Sekil 6.28’de fakli noktalardaki hiz degerlerinin

derinlik boyunca negatif hiz degerleri verdigi goriilmektedir.

%x=5,05m ; z=0,09m *

P1

| %=5,05m ; z=0,63m

[X]
(=]

—— ANSYS

Derinlik (cm)
o
Derinlik {cm)

(=3
o

—e— ANEYS

0 3 6 9 12 15 18 21 24 -3
u (cm/s)

30—
x=5,05m ; z=1,17

Derinlik (cm)

—+— ANSYS

-25 35
u (cm/s)

Sekil 6.28. Batmis bitkili akim durumunda 20 c¢ubuklu kanal boyuna dogrultuda hizin
derinlik boyunca degisimi
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6.2.3. Yiksek yogunluklu (A=0,004 m) batms bitkili akim durumu (senaryo: S21-
S22-523-S24)

Yiiksek yogunluklu batmis akim durumunda olusturdugumuz senaryolarin higbirinden
sonu¢ alinamamistir (Cizelge 6.6). Gerek ¢oziim ag1 yapisinda gerekse baslangi¢ sinir
sartlarinda ¢esitli degisikliklere gidilmesine ragmen yazilim siirekli hata vererek

iterasyonlar1 gerceklestirmemistir.

Cizelge 6.6. Yiiksek yogunluklu batmis bitkili akim durumu senaryolart

Senaryo | Kanal Geometrisi Coziim Ag1 Yapisi Son
No Ozellikleri Cubuk Sayst onug
Orijinal Kanal
S21 (deney)

Yazilim tarafindan e
L=10m . Gerek ¢6ziim ag1 yapisinda
otomatik olusturulmustur.
gerekse baglangic sinir
sartlarinda ¢esitli
600 adet (simetrik degisikliklere gidilmesine
523 Girisi kisa kanal geometride) ragmen yazﬂlm siirekli hata
L=16m 1200 adet (tam vererek iterasyonlari
geometride) gergeklestirmemistir.

522 Girisi uzun kanal
L=14m Cubuk sayisi:

Uzatilmis kanal

S24 L=20m
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7. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, bitki Ortiisii iceren dikddrtgen kesitli bir kanaldaki akim
davraniglart ANSYS CFX programi ile incelenmis olup elde edilen analiz sonuglarinin

Dorcheh’in (2007) doktora tezindeki deney sonuglari ile karsilastirmasi yapilmistir.

Bu calisma, akim baslangicinda olusabilecek diizensizliklerin analiz sonuglarini nasil
etkiledigini ve deneysel ¢alisma sonucunda elde edilmis olan hiz degerleri ile sayisal analiz
sonucunda elde edilen hizlarin ne oranda farklilik gosterecegini belirlemek i¢in yapilmistir.
Sayisal ¢oziimde Dorcheh’in (2007) deney setinde kullandigi geometri, sinir sartlari ve
akim parametre verilerinin orijinal hali kullanilmis fakat elde edilen sonuglardan sonra
sayisal ¢6ziimde kullanilan geometride bazi diizenlemelere ihtiyag duyulmustur. Bu amagla
genis dikddrtgen bir kanalda az yogunluklu, orta yogunluklu ve ¢ok yogunluklu durumlar
icin akim igerisinde batmis ve batmamis bitki durumlarmma gore olusturulan deney

setlerinin verileri kullanilarak analiz sonuglar1 deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

Az yogunluklu (A=0,001 m?) batmamis bitkili akim durumu igin dért adet senaryo
calisilmistir. Bu senaryolarin analiz sonuglarmma bakildiginda asagidaki tespitler elde

edilmisgtir.

ST (10 m uzunlugundaki kanal) ve S2 (uzun girisli 14 m uzunlugundaki kanal) senaryolari,
yazilim hata verdiginden analiz edilememistir. Bu senaryolarda program tarafindan
otomatik olarak olusturulan ¢6ziim aglarinin oldukg¢a karmasik bir yapiya sahip oldugu
gozlenmistir. S1 ve S2 senaryolarindaki ¢oziim agi yapisinin daha ayrintili bir sekilde

irdelenmesi gerektigi diistiniilmektedir.

S3 (kisa girisli 16 m uzunlugundaki kanal) senaryosunda kanal duvarina yakin yerlerde ve
bitki bolgesinin baslarinda hizlarin su yiizeyine yaklastik¢a, bdlgenin bitimine dogru ise
hizlarin kanal tabanina yakin yerlerde deney sonuglari ile uyum gosterdigi goriilmiistiir.
Kanalin ortasina dogru ve bitkili bdlgenin baslarinda hizlarin, su yilizeyine dogru uyum
gosterdigi, bitkili bdlgenin bitimine yakin yerlerde ise deney ve ANSYS CFX sonuglarinin
genel olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kanalin tam ortasinda, kanal tabanma yakin
bolgede deney sonuglarina gore daha yiiksek hizlar gézlemlenirken, su yiizeyi seviyesine

yaklagtikca ANSYS CFX’in deney sonuclarina gore daha diisiik hizlar verdigi
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goriilmistlir. Burada Ol¢lim alinan noktalarin tam olarak iki ¢ubuk arasinda yer almast,
dolayisiyla bu noktalarin membainda yer alan ¢ubuklarin akima etkileri nedeniyle bu
Olctim noktalarinin girisim bdlgesi igerisinde kalmasi bdyle bir sonucu dogurdugu
disiiniilmektedir. Bu senaryoda kullanilmis olan ¢6ziim ag1 yapisinin ve eleman
boyutlarinin ¢esitlendirilerek analizlerin ¢ogaltilmast ile daha ayrmtili irdelemeler

yapilabilir.

S4 (akim girisi ve ¢ikisi uzatilmis 20 m uzunlugundaki kanal) senaryosunda iki tip ¢oziim
ag1 kullanilarak analizler yapilmistir. Birinci tip ¢oziim aginda giris ve ¢ikis bolgelerinde
kullanilan eleman boyutu ikinci tip ¢6ziim agina gore daha biiylik secilmistir. Analiz
sonuclarina bakildiginda ikinci tip ¢6ziim aginin deney sonuglari ile daha uyumlu oldugu
gordlmistiir. Céziim agindaki eleman boyutunun biiyiik olmasi 6l¢iim alinan noktalarin
bazilarinda hiz degisimlerinin deney sonuglari ile uyumsuz olmasina neden olmustur.
Ikinci tip ¢dziim ag1 sonuclarina bakildiginda, kanal duvarina yakin yerlerde ve bitkili
bélgenin baslarinda hizlarin genel olarak deney sonuglari ile uyumlu oldugu ancak, bitkili
bolgenin bitimine yakin yerlerde hizlarin dengeli bir dagilim gostermedigi gozlenmistir.
Kanalin ortasina dogru bitkili bélge boyunca deney ve ANSYS CFX sonuglarmin genel
olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kanalin tam ortasinda, kanal tabanina yakin bolgedeki
hizlar uyumlu gortiniirken, su ylzeyi seviyesine yaklastikca ANSYS CFX’in deney
sonuglarina gore daha diisiik hizlar verdigi goriilmiistiir. Ikinci tip ¢oziim aginda az
yogunluklu durum i¢in ¢alisilmis olan senaryolardan S4 senaryosu, deney sonuglarina en

yakin hiz degerlerini vermistir.

Orta yogunluklu (A=0,002 m™) batmamis ve batmis bitkili akim durumlari igin galisilan
S5-S17 (10 m uzunlugundaki kanal), S6-S18 (uzun girisli 14 m uzunlugundaki kanal), S7-
S19 (kisa girisli 16 m uzunlugundaki kanal) ve S8-S20 (akim girisi ve ¢ikist uzatilmis 20
m uzunlugundaki kanal) senaryolarinin higbirinden sonu¢ elde edilememistir. Bu
senaryolarda cubuklarin dizilimi sasirtmali oldugundan yazilim tarafindan olusturulan
otomatik ag yapisinin oldukca karmasik bir yapiya sahip oldugu gozlenmistir. Orta
yogunluk durumu i¢in kullanici tarafindan olusturulacak bir ¢oziim aginin kullanilarak
analizin tekrarlanmasi gerektigi disliniilmektedir. Programin sasirtmali bir dizilim
sebebiyle hata verip vermedigini anlamak i¢in daha az sayida ¢ubuk kullanilarak analiz
yapilmistir ve az sayida c¢ubuk kullanilmast durumunda programin sonug¢ verdigi

gozlenmistir.
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Batmis akim durumunda su ve hava birlesim bdlgesinin program tarafindan iyi analiz
edilemedigi ya da probleme yonelik farkli smir sartlariin arastirilarak analizlerin

cesitlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Yiiksek yogunluklu (A=0,004 m™) batmamis akim durumu ic¢in ¢ahsilan S9 (10 m
uzunlugundaki kanal), S10 (uzun girisli 14 m uzunlugundaki kanal) ve S11 (kisa girisli 16
m uzunlugundaki kanal) senaryoSundan herhangi bir sonu¢ alinamamuistir. S12 (akim girisi
ve ¢ikist uzatilmis 20 m uzunlugundaki kanal) senaryosunda da genel olarak elde edilen
hiz degerlerinin deneydeki degerlerle uyusmadigr gozlenmistir. Kanal duvarina yakin
yerlerde ANSYS CFX’in deney sonuglarina gore daha diisiik hizlar verdigi goriilmiistiir.
Kanalin ortasina dogru, kanal tabanina yakin yerlerde ANSYS CFX’in deney sonuglarina
gore daha yiiksek hizlar verdigi, su ylizeyine yaklastikca da daha diisiik hizlar verdigi
gozlenmistir. Kanalin tam ortasinda, ANSYS CFX’in deney sonuglarina gore daha diisiik
hizlar verdigi gorilmistir. Yiksek yogunluk durumu i¢in g¢ubuklarin fazlaligi ve
geometrinin simetrik olmasi nedeniyle simetrik bir geometride calisilmistir. Dolayisiyla
daha net sonuglara ulasabilmek i¢in kanalin tam geometride ve farkli ¢6ziim aglarinda

analiz ettirilerek bu bdlgedeki sonuglara etkisinin arastirilmasi gerektigi diisiintilmektedir.

Ayrica; batmamig bitki durumlart igin yazilim igerisinde yer alan diger tiirbiilans
modellerinin bu bolgedeki sonuglara etkisinin arastirilmasi amaciyla k-¢ tlrbilans modeli
yerine yazilimin izin verdigi “shear stress transport (kK-w turbilans modeli), SSG reynolds
stress modeli ve BSL reynolds stress modeli segilerek ek analizler yapilmistir. Ancak,
yazilim bu ek analizler i¢in ¢dziim saglamamistir. Bu turbilans modelleri incelendiginde

farkli 6zel problemler ve akim kosullari i¢in tanimlandiklari sonucuna varilmistir.

Batmamis bitkili akim durumlarina genel olarak bakildiginda beklenecegi {izere
maksimum hizlarin ¢ubuk aralarinda, minimum hizlarin ise ¢ubuk arkalarinda olustugu

gorilmiistiir.

Az yogunluklu (A=0,001 m™) batmis bitkili akim durumu icin calisilan S13 (10 m
uzunlugundaki kanal), S14 (uzun girisli 14 m uzunlugundaki kanal) ve S15 (kisa girisli 16
m uzunlugundaki kanal) senaryolarmin higbirinden sonu¢ elde edilememistir. Bu

senaryolarda yazilim tarafindan olusturulan otomatik ag yapisinin olduk¢a karmasik bir
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yaptya sahip oldugu gozlenmistir. Burada ¢ubuk boylari su seviyesinin altinda oldugundan

su ve hava birlesim bolgelerinin iyi analiz edilemedigi sonucuna varilmistir.

S16 (akim girisi ve ¢ikisi uzatilmis 20 m uzunlugundaki kanal) senaryosunda bitkili
bolgenin baslarinda yazilimin kanal tabaninda negatif hiz degerleri, su yiizeyine dogru ise
deney sonuglarindan daha yiiksek hiz degerleri verdigi gozlenmistir. Bitkili bdlgenin
bitimine dogru ANSYS CFX’in kanal tabanindan ¢ubuklarin yiiksekligine kadar deney
verileri ile uyumlu sonuclar trettigi, su yiizeyine dogru ise negatif hizlar hesaplandig

gorilmiistiir.

Yiiksek yogunluklu (A=0,004 m™) batmis bitkili akim durumu i¢in ¢alisilan S21 (10 m
uzunlugundaki kanal), S22 (uzun girisli 14 m uzunlugundaki kanal), S23 (kisa girisli 16 m
uzunlugundaki kanal) ve S24 (akim girisi ve ¢ikist uzatilmis 20 m uzunlugundaki kanal)
senaryolarinin hi¢birinden sonug¢ alinamamistir. Burada, ¢ubuk sayisinin ve yogunlugunun
yiiksek olmasinin yani sira ¢ubuklarin akim igerisinde batik olmasinin ¢éziim aginin

olduke¢a karmasik bir hale doniismesine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

(Calisma sonucunda elde edilmis olan sonuglar genel olarak degerlendirildiginde en makul
¢oziimlerin az yogunluklu ve batmamis bitki Ortull akim durumlarinda elde edildigi, bu
analizler icin en uygun modelin k-¢ tiirbiilans modeli oldugu ve ¢6ziim agi yapisinin
cesitlendirilmesi ile daha ayrintili sonucglara ulasilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, burada
calisilmis olan tiim senaryolarin daha genis bir platformda, gerek ¢6ziim ag1 yapisi gerekse
sinir kosullar1 yoniinden ayrintili bir sekilde calisilarak sonuglarin daha net bir sekilde

degerlendirilebilecegi kanaatine varilmigstir.
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