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Geligen teknolojiyle birlikte bilgisayar yazilimlari, karmasik miihendislik problemlerin ¢6ziimiinde
oldukea sik kullanilmaya baglanmistir. Kullanilan bu yazilimlardan elde edilen sonuglarin dogrulugunun
test edilmesi i¢in fiziksel model deneyleri yapilmakta ve elde edilen sonuglar, sayisal model sonuglari ile
karsilastirilmaktadir. Sayisal model sonuglari lizerinde, ag yapisi 6zellikleri, kullanilan tiirbiilans modeli,
iterasyon sayist ve adim bilyiikliigii gibi parametrelerin etkili oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, egrisel
genis basglikli savak tizerinden gegen akimin sayisal modellemesinde farkli geometrik 6zelliklere sahip
¢Oziim aglar1 tasarlanmistir. Akimi idare eden temel denklemlerin ¢6ziimii, sonlu hacimler yontemine
dayali ANSYS-Fluent yazilimiyla gerceklestirilmistir. Sayisal hesaplamalarda, Reynolds Ortalamali
Navier Stokes (RANS) denklemlerine dayali ¢6ziim yapan Renormalization Group k-¢ (RNG) tiirbiilans
modeli ve su-hava arakesitinin belirlenmesinde ise Akigkan Hacimleri Yontemi kullanilmistir. Sayisal
olarak elde edilen su yiizii ve hiz profilleri, deneysel sonuglar ile karsilagtirilarak optimum ¢dziim agimin
tipi ve boyutu belirlenmistir. Ayrica, hiz profilleri lizerinde duvar yakini fonksiyonlarinin etkileri
arastirllmistir. Deneysel ve farkli ag yapilart kullanilarak elde edilen sayisal hiz profillerinin
karsilagtiritlmasindan, ¢ok kiiciik elemanlardan olusan hesaplama agi yapisinin sayisal model sonuglar
iizerinde dnemli dl¢iide iyilestirme yapmadig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan hacimleri yontemi, Ag eleman boyutu, Duvar yakini fonksiyonu, Sayisal
modelleme

Determining the Effect of Computational Grid Properties on Numerical Model
Results

Abstract

With the developing technology, computer software has started to be used frequently in solving complex
engineering problems. Physical model experiments are carried out to test the accuracy of these software
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and the results are compared with the numerical model results. It is known that the properties of the grid
structure, the turbulence model, the number of iterations and the step size have effects on the numerical
model results. In the numerical modeling of the flow passing over the curvilinear broad-crested weir,
solution grids with different geometrical features are designed. The basic equations are solved by
ANSYS-Fluent package program based on finite volume method. In numerical calculations, the
Renormalization Group k-& (RNG) turbulence model based on Reynolds Average Navier Stokes (RANS)
equations and Volumes of Fluid (VOF) Method was used to determine the water-air intersection. The
optimum solution grid type and size were determined by comparing the obtained numerical model results
with the experimental results. In addition, numerical modeling has been done with different near wall
treatment functions. It has been determined from the comparison of numerical velocity profiles obtained
by using experimental and different grid structures, creating a very tight grid structure did not

significantly improve the numerical model results.

Keywords: Volume of fluid (VOF), Grid size, Near wall function, Numerical model

1. GIRIS

Savaklar, acik kanallarda ve akarsularda akimi
diizenlemek ve debiyi 6l¢mek {izere yaygin olarak
kullanilan hidrolik yapilardir. Savaklar, akarsu
veya agik kanal en kesitini tamamen kapatmakta
ve akima dik dogrultuda insa edilmektedir.
Savagin akim alanma insa edilmesiyle birlikte,
akim rejiminde degisiklik meydana gelmekte,
savak membasinda kritik alti-nehir rejimi (Fr<1),
savak kretinde kritik (Fr=1), savak mansabinda ise
kritik  tstii-sel rejimi  (Fr>1) akim kosullari
olusmaktadir.

Savaklar trapez, dikdortgen, tiggen ve egrisel genis
baslikli  olmak fiizere farkli tiplerde insa
edilebilmektedir. Savak geometrisinin akim
cizgilerine uyarlanmasiyla, akimda meydana gelen
enerji kayiplar1 azalmaktadir. Arastirmalar, farkl
geometrik Ozelliklere sahip savaklarin hidrolik ve
geometrik Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik
olarak devam etmektedir. Hidrolik agidan daha
elverisli savak geometrilerinin belirlenmesi igin
fiziksel model deneyleri laboratuvar ortaminda
yapilabilmektedir. ~ Bu  deneylerde,  dlgek
etkilerinden kaynaklanan hatalarin  yaninda,
Olciimii yapan kigilerin Olglim hassasiyetinden
kaynaklanan hatalar da s6z konusu olmaktadir.
Bunun yaninda, bilgisayar teknolojisinde meydana
gelen geligsmeler, birgok miihendislik alaninda
karmasik problemlerin ¢oziimiini miimkiin hale
getirmistir. Bu gelisen teknolojiyle birlikte,
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hidrolik miihendisligi acisindan da su-yap1
etkilesiminin ~ bulundugu  karmasik  akim
problemlerinin ¢dzilimii, bilgisayar ortaminda
kolayca  yapilmaktadir.  Ayrica,  bilgisayar
ortaminda yapilan sayisal modellemeler, fiziksel
modelin aksine, ek 6l¢iim cihazlart kullanmadan
akim ile ilgili istenilen bir¢ok 6zelligi elde etme
imkani sunmaktadir. Bunun yaninda, fiziksel
model c¢alismalarina kiyasla sayisal model
deneyleri, zaman ve maddi agidan daha ekonomik
olmasinin yaninda insan giicii ihtiyacin azalmakta
ve hata orani fiziksel model deneylerine kiyasla
kiicik  olmaktadir. ~ Fakat, sayisal model
sonuglarinin giivenirliliginin test edilmesi i¢in de
fiziksel model c¢aligmalart ile dogrulanmasina
ihtiya¢ vardir. Ciinkii, sayisal model sonuglari
iizerinde, temel denklemlerin ¢6ziimii igin
kullanilan hesaplama yontemi, hesaplama aginin
tasarimi, segilen tiirbiilans modeli, duvar yakini
modeli, iterasyon sayisi, iterasyon adiminin
biiylikligii ve ¢dziim siiresi gibi bir¢ok parametre
etkilidir. Farkli aragtirmacilar tarafindan, agik
kanal akimlar1 ve yapilarla etkilesim halinde
bulunan akimlarin sayisal modellemesi yapilmistir

[1-5]. Farkli  c¢aligmalarda, farkli  savak
modellerinin sayisal olarak modellenmesinde farkli
tiirbiilans modellerinin basarili oldugu

belirtilmistir. Birgok arastirmaci, ag yapisindan
bagimsiz sayisal ¢oziimler elde etmek amaciyla Ag
Yakinsama indeksi yontemini ve su-hava
arakesitinin belirlenmesi i¢in ise akiskan hacimleri
yontemini kullanmistir. Ag yakinsama ydntemi, en
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az 3 farkli ¢6ziim ag1 tasarimini zorunlu kilmakta
ve akigkan hacimleri yontemi ise akim profilinin
belirlenmesinde  olduk¢a  basarili  sonuclar
vermektedir [6-10]. Her ne kadar ag yapisinin
sonuglar iizerindeki etkisi ag yakinsama indeksi
yontemi ile test ediliyor olsa da c¢ok farkli
yogunluga sahip olmayan hesaplama aglarinin ag
yakinsama indeksinde kriteri sagladigi
gorilmektedir. Bu yontemde, baslangig ag
yapisinin ~ belirlenmesi  oldukca Onem arz
etmektedir. Son yillarda fiziksel modellerin
maliyetlerini azaltmak i¢in yapilan sayisal
modellemelerde 6zellikle bilgisayar giicliniin
kullanimin1 ve donanim ihtiyacini ciddi anlamda
arttiran ag yapisinin  en kadar kiicik ag
elemanlarindan olusacaginin belirlenmesi 6nemli
bir konudur. Bu c¢alismayla, hesaplama aginin
herhangi bir indeks kullanmadan uygunlugunun
belirlenmesi ve ¢ok ince elemanlardan olusan
hesaplama aglarimin sayisal sonuglar {izerindeki
etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Bu calismada, egrisel genis baslikli savak ile
etkilesim halindeki ac¢ik kanal akiminin hiz alam
ve su yiizii profili, sonlu hacimler yontemine
dayali ANSYS-Fluent programi kullanilarak
sayisal olarak elde edilmistir. Akimin hareketini
idare eden sireklilik ve momentum denklemleri,

Renormalization  Group  (RNG) tiirbiilans
modeliyle, farkli geometrik ozelliklere sahip
¢Ooziim aglarn ve farkli duvar fonksiyonlari

kullanilarak ¢oziilmiistiir. Su-hava arakesitinin
belirlenmesinde akigkan hacimleri yonteminden
yararlanilmistir. Farkli geometrik 6zelliklere sahip
¢Oziim aglart ve duvar yakini modellemesi
kullanilarak elde edilen sayisal hiz ve su yiizii
profilleri, Simsek ve arkadaslar1 [11] tarafindan
elde edilen deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Deneyler

Deneyler, Simsek ve arkadaglar1 [11] tarafindan
Sekil 1’de sematik olarak verilen agik kanal

modelinde yapilmistir. Ac¢ik kanal modelinin
genisligi, yiiksekligi ve uzunlugu sirasiyla 20 cm,
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20 cm ve 240 cm’dir. Ag¢ik kanalin yan duvarlar
ve tabani cam malzemeden yapilmis ve kanalin
tim ylizeyleri hidrolik agidan cilalidir. Taban
genisligi 70 cm, kret yiiksekligi 6,8 cm olan egrisel
genis baslikli savak, kanal baglangicindan 70 cm
uzaga yerlestirilmistir.

Deneylerde su yiizii profili limnimetreyle, x
dogrultusundaki hiz bileseni () tek boyutlu Laser
Doppler  Anenometry (LDA)  kullanilarak
Olglilmiistiir. Deneysel Olglimlerde akim debisi
Q=0,00824 m’/s, memba bolgesindeki su derinligi
h,=0,146 m, kesit ortalama hizi V,=0,288 m/s,
Froude sayisi Fr,=0,2407 ve Reynolds sayisi
Re,=24.000’dir [11]. Sayisal modellemeler,
deneylerle ayni kosullara sahip a¢ik kanal akimi
icin gerceklestirilmistir.

2.2. Sayisal Modelleme

2.2.1. Temel Denklemler ve Tiirbiilans Modeli

Egrisel genis baslikli savakla etkilesimde bulunan
actk akiminin  hareketini idare eden temel
denklemler kiitlenin ve momentumun korunumu
(Reynolds-ortalamali Navier-Stokes) denklemleri,
indis notasyonunda sirastyla agsagidaki gibidir
(Esitlik 1-2):

on;

P (1
- - - 2 -
oy | - 0 op 074 afij
Ag &) =g - L4 T84 20
P <0t Yi axj) PE o Had Ty 2)

Esitlik 1 ve 2°de u;, x; dogrultusundaki hiz bileseni,
g yer ¢ekimi ivmesi, p basing, 4 dinamik viskozite,
p akiskan yogunlugu ve 7 tiirbiilans (Reynolds)
gerilmeleridir. Bu ¢aligmaya konu olan ii¢ boyutlu
akimi idare eden yukaridaki 4 adet denklem 10
adet bilinmeyen icermektedir, bunlar: ii¢ hiz
bileseni ;, basing p ve 6 bagimsiz Reynolds

gerilmesidir (puju;). Bdylece, denklem takiminin

¢oOziilebilmesi  igin  tiirbiilans  gerilmelerinin
tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. iki boyutlu
akimda ise bu bilinmeyen sayis1 6’ya diismektedir.

197



Ag Elemam Ozelliklerinin Sayisal Model Sonuglart Uzerine Etkisinin Belirlenmesi

kY

L

Bilgisayar

1.00 m

Lazer

Foto dedektor

Akim islemcisi

Sekil 1. Deney diizenegi ve LDA hiz 6l¢iim sistemi [11]

Bu  sorun, yukaridaki  zamansal-ortalama
esitliklerinin sayisal ¢6zlimii siirecinde, esitliklerde
yer alan tiirbiilans gerilmelerinin uygun tiirbiilans
kapatma modelleriyle tanimlanmasini zorunlu
kilmaktadir. Tirbiilans viskozitesinin dogrusal
olarak ifade edilmesini esas alan Boussinesq
yaklagimina gore Esitlik 2’deki tiirbiilans kayma
gerilmeleri bilinye denklemi ile, sikigmayan
akimlar i¢in asagidaki gibi verilmistir (Esitlik 3):

o, 0

G ot 2
T=-PU;U=H, (a_xJ + 6—&) -3 Pkd; 3)

burada u; ve u; yatay ve diisey tiirbiilans hiz

sapinglari, u, tiirbiilans viskozitesi, k (=uju,/2)

tirbiilans  kinetik enerjisi ve &;; Kronecker
deltadir.
Simsek ve arkadaglari [11] c¢aligmalarinda,

Esitlik 3’te goriilen g tiirbiilans viskozitesinin
hesaplanmasinda Reynolds Ortalamali Navier
Stokes denklemlerinin (RANS) ¢dzlimiine dayali
farkli tiirbiilans modelleri kullanmis ve farkli
tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal
model sonuglari deneysel sonuglarla
karsilagtirmistir. Ortalama Karesel Hata kriterine
gore yapilan karsilastirma sonucunda RNG [12]
tiirblilans modelinin ¢aligmada kullanilan diger
tiirbiilans modellerine kiyasla, hiz alanmi ve su
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yiizi profilini belirlemede daha basarili oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada, egrisel genis baslikli

savak  iizerinden gegen akimin  sayisal
modellenmesinde farkli tiirbiilans modellerinin
degerlendirilmesinden ziyade, sayisal model

sonuglar: iizerinde etkili oldugu bilinen hesaplama
ag1 tasarimi detayli olarak irdelenmistir.

2.2.2. Akiskan Hacimleri Yontemi

Sayisal modellemede su yiizli profillerinin
belirlenmesi icin Akiskan Hacimleri Yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, sayisal modellemede
kullanilan hesaplama aginin her bir hiicresinin su
ile tamamen dolu, kismen su ile dolu veya
tamamen bos (tamamen hava ile dolu) oldugunu
belirlemektedir. Hacimsel doluluk oranini temsilen
bir akiskan hacmi (F) tanimlanir. Esitlik 4’te F’nin
tasinim denklemi goriilmektedir. F=1 i¢in ag
elemani tamamen su ile dolu, F=0 i¢in tamamen
bos (hava ile dolu) ve O<F<l i¢in ag elemani
kismen dolu olarak tanimlanmaktadir. Serbest su
ylizii profilinin Akiskan Hacimleri Yontemi ile

hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct”  yaklagimi
kullanilmstir [13,14] (Esitlik 4).
oF oF OF oF _ 0 @)

U—+v—+w—-=
ot ox oy oz
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2.2.3. Coziim Bolgesi, Simr ve

Sartlar

Baslangic

Sekil 2°de, egrisel genis baslikli savak iizerinden
gegen agik kanal akiminin sayisal modellemesinde
kullanilan ¢o6ziim bdlgesi, baglangic ve sinir
sartlar1 verilmistir. x-y koordinat takiminin orjini
olarak, ¢6ziim bolgesinin sol alt kdsesi belirlenmis
ve sonuclar bu tanimlanan eksen takimina gore
degerlendirilmistir.  Sayisal ¢oziimde, ¢6ziim
bolgesinin ¢ikis ve {ist sinirinda sifir basing (p=0),
kanal tabaninda ve egrisel genis baslikli savak
yilizeyinde sifir hiz sinir sart1, yani u=v=0 olarak
tanimlanmigtir. Ayrica, girig sinirin hemen {istiinde
su bulunmayan kisimda da p=0 smir sarti
verilmistir. Giris sinirinda ise deneysel verilerden
elde edilen yatay dogrultudaki ortalama hiz
bileseni u=0,289 m/s ve diisey hiz bileseni v=0,
tirbiilans siddeti %5 ve hidrolik yaricap 0,059
olarak verilmistir. Baslangi¢ sart1 olarak ise sadece
giris sinirinda suyun bu bolgeden girdigini ifade
etmek tizere F=1 ve ¢6zlim bolgesinin tamami bos
yani F=0 olarak tanimlanmistir.

Sayisal modellemede zamana bagl ¢oziim
gerceklestirilmig, giris ve ¢ikig simirindaki debi
farkinin toplam debinin %1’inden kiigiik oldugu
durumda sayisal ¢6ziim tamamlanmigtir. Sayisal

modellemelerde, courant sayisinin
(Co=AY(AXag/Vaum) At zaman  adimi,  Axgy
hesaplama agmmin x dogrultusundaki boyutu,

Vaam akim hiz1) degerinden kiigiik olmast kosuluna
bagl iterasyon zaman adimi kullanilan program
tarafindan otomatik olarak belirlenmistir. Her bir
iterasyon adiminda yapilan iterasyon sayisi ise 10
olarak secilmistir. Ayrica, siireklilik, x ve y
dogrultusundaki hiz bileseni, kinetik enerji ve
kinetik enerji 6zgiil kayip orami denklemlerinin
¢oziimiinde yakinsama kriteri 0,0001 olarak

alinmistir. Akimu  idare eden siireklilik ve
momentum denklemlerinin = ¢6ziimiinde, sonlu
hacimler yontemine dayali ¢6ziim yapan
ANSYS-Fluent® v.12.1 paket programindan
yararlanilmistir.

2.2.4. Hesaplama Ag1

Sayisal model sonuglari iizerinde hesaplama ag:
tasarimin oldukga etkili oldugu sayisal modelleme
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yapanlar  tarafindan  bilinmektedir. ~ Sayisal
¢oziimlerde kaba  tasarlanmus  (bliylik ag
elemanlarindan olusan) hesaplama aglarindan
dolay1 ayriklastirma hata payr bilylimekte ve
sayisal sonuglarin gergekten uzaklagmasina neden
olmaktadir. Cok ince tasarlanmis (¢ok kiigiik ag
elemanlarindan olusan) hesaplama agina sahip bir
sayisal agla problemin ¢oziimil i¢in ise yiiksek
kapasiteli bilgisayarlar gerekmekte ve ¢oziimiin
tamamlanma siiresi olduk¢a uzamaktadir. Bu
nedenlerden dolayi, hesaplama aginin en optimum
olarak tasarlanmasi sayisal modelleme sonuglari
acisindan Onemlidir. Hesaplama ag1 tasarimu,
viskoz alt tabakanin belirlenmesinde ve 6zellikle
sinir tabakasmin gelisim gosterdigi kati simnira
yakin bolgedeki hiz profillerinin belirlenmesinde
oldukga etkin rol oynamaktadir. Ozellikle zamana
bagl olarak degiskenlik gosteren hiz alanlarinin
belirlenmesinde hesaplama ag1, sonuglar1 tamamen
degistirebilmektedir.

Bu calismada, farkli ag eleman boyutlarinda ve
tiplerinde sayisal modellemeler gerceklestirilerek,
ag yapisinin sayisal model sonuglar1 iizerindeki
etkisi arastirilmuistir. Oncelikle diizenli dikdortgen
elemanlardan olusan farkli yogunluktaki aglar
tasarlanmistir. Farkli boyuttaki ag elemanlardan
olusan sayisal ¢Oziim aglarma ait Dbilgiler
Cizelge 1°de verilmistir. A§ eleman boyutlar1 her
defasinda yar1 yariya kiigiiltiilerek sayisal analizler
gerceklestirilmistir. En kiigiik (A§ 4) ve en biiyiik
(Ag 1) ag elemanlarindan olusan hesaplama aglari
arasinda yaklasik olarak 1.320.000 eleman farki
bulunmaktadir. Ag 3 ve Ag 4, hesaplama aglar1
arasinda yaklasik olarak 1.000.000 adet eleman
farki  bulundugu Cizelgeden  goriilmektedir.
Eleman boyutunun kii¢iilmesiyle birlikte, sayisal
modellemenin hesap siiresinde de artis oldugu ve
maksimum en boy oranin da arttigi Cizelgeden
anlasilmaktadir. En kiiclik elemanlardan olusan
hesaplama ag1 ile en biiyiik elemanlardan olusan
hesaplama ag1 kullanilarak yapilan sayisal
analizlerin hesaplama siireleri arasinda yaklagik 11
kat fark oldugu ¢izelgeden goriilmektedir. Sayisal
analizlerde, debi siirekliliginin yaklasik olarak
30 s’lik ¢oziimlerde saglandig1 belirlenmistir.

Farkli eleman boyutlarinda olusturulan hesaplama
ag1 tasarimlarinin goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.
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Eleman boyutunun kiigiilmesiyle birlikte, ¢oziim
bolgesinde bulunan eleman sayisinin artmasi
sonucunda, hesaplama ag1 tamamen siyah bir
gorlintiiye biirinmekte ve ag elemanlarinin ayirt
edilmesi miimkiin olmamaktadir.

2.2.5. Duvar Yakim1 Modellemesi

Sayisal modellemede, duvar yakini
modellemesinde  farkli  duvar  fonksiyonlar1
kullanilmaktadir. Sayisal modellemede kullanilan
ANSYS-Fluent paket programi, RNG tiirbiilans
modelinde duvar yakini modellemesi i¢in, Standart
(St.), Scalable (Sc.), Non-Equilibrium (N.E.),
Enhanced (E.) duvar fonksiyonlar1 gibi alternatif
secenekleri sunmaktadir [14]. Bu c¢alismada, 4
farkli duvar yakini modellemesi kullanilmis ve

sonuglar1  lizerine etkileri de arastirilmustir.
Standart duvar fonksiyonu, taban {izerindeki ilk ag
elemani viskoz alt tabaka icinde olmadig: ve ilk ag
eleman1 log-tabaka bolgesinde yer aldig1 durumlar
icin Launder ve Spalding [15] tarafindan yapilan
calismaya dayandirilarak genellikle endiistriyel
akimlarin sayisal modellemesinde olduk¢a sik
kullanilmaktadir. Bu duvar fonksiyonu, kati
yiizeylerle smirlandirilmis akimlarin bir¢ogunda
olduk¢a basarili sonuglar vermektedir [14].
Non-Equilibrium duvar fonksiyonu, Standart duvar
fonksiyonunun basgarisiz oldugu biiyiik basing
gradyanmna sahip ve dengeli akim durumu
bulunmayan problemlerde, Launder ve Spalding
[15] tarafindan Onerilen ortalama hiz igin log-
duvar yasasina, basing gradyanlarmin da etkisini
dikkate alan bir modeldir.

duvar yakint modellemesinin sayisal model
Coziim Bolgesi ~___—»Ust Smur p=0
=0+

—»

d

—»>

—»>

L
l e

—»

- \ ¥
Giris sinirt Al S Cikis Sinin
0,289 m/s e p=0
TPt 3 =0, v=0
v=0 m/s
F=1
Sekil 2. Sayisal ¢6ziim bdlgesi, baslangi¢ ve sinir sartlari
Cizelge 1. Sayisal modellemede kullanilan farkli ag eleman boyutlarina ait bilgiler
Durum | Eleman boyutu (m) Eleman Diigiim Mak. en boy C?lerfl
sayis1 sayisi orani siiresi

Agl 0,01 3.376 10.631 4,70 11 saat
Ag2 0,005 13.294 40.881 5,40 24 saat
Ag3 0,001 331.418 999.233 6,04 60 saat
Ag4 0,0005 1.324.748 3.984.203 6,12 120 saat

a) Ag 1
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b) Ag 2

Osuz SIMSEK, Hiiseyin ISLEK, M. Sami AKOZ

) Ag3

d) Ag 4

Sekil 3. Farkli eleman boyutlarina sahip hesaplama aglar1

Ortalama hizin ve tiirblilansin, yiiksek basincin
etkisinde oldugu karmasik akim problemlerinin
sayisal ¢Oziimiinde duvar yakininin
modellemesinde  kullanilmast  &nerilmektedir.
Duvara yakin ag elemanindaki tiirbiilans kinetik
enerjisinin miktarini hesaplamak i¢in iki katmanli
temel yaklasimi benimsemistir [14,16]. Non-
equilibrium ve standart duvar fonksiyonlarinin
kullanilmasi, duvara yakin ag digimiinin
tamamen log-law bdlgesi icinde bulundugu
kabuliinii tasir. Ancak bu durumun, akisla iliskili
degisen geometrik ve hiz biiyiikliikleri nedeniyle
genel uygulamalarda gergeklesmesi zor
olabilmektedir. Scalable duvar fonksiyonu, kati
sinira yakin olan aga yakin noktayi, duvara yakin
olup olmasina bakilmaksizin etkin bir sekilde log
yasasina uygun sinirlara  kaydirarak  sinir
tabakasinin laminar ve gecis bdlgelerinin hatali
modellenmesini Onler. Diger bir ifadeyle, scalable
duvar fonksiyonu, standart duvar fonksiyonu
yaklagiminin  yaninda log yasasiyla birlikte
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir [14]. Enhanced
duvar fonksiyonu ise iki katmanli bir modeldir.
Duvara (kanal tabanina veya yan yiizeylere) yakin
hesaplama aginin yiiksekligi, viskoz alt tabakanin
kalinligindan daha az ise bu yontem kullanilmasi
onerilmektedir [14,17].
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deneysel ve Sayisal Su Yiizii Profilleri

Egrisel genis baslikli savakla etkilesimde bulunan
acik kanal akiminin sayisal modellemesinde RNG
tirbiilans modeli kullanilmigtir. Farkli geometrik
Ozelliklere sahip hesaplama ag1 tasarimlan
kullanilarak elde edilen sayisal su yiizii profilleri,
deneysel su yiizii profilleri ile karsilagtirilmistir.
Farkli hesaplama agi1 tasarimlar1 kullanilarak elde
edilen sayisal su yiizii profillerinin deneysel
profillerle karsilastirilmasinda niceliksel Olgiit
olarak Esitlik 5 ve 6’da sirasiyla verilen Ortalama
Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak Goreceli
Hata (OMGH) degerleri kullanilmugtir.

OKH = %Zj’:l(hd —h,) (5)

hd _hh

1 N
OMGH =—
N z n=1 hd

x100 (6)

Burada, su yiizii profillerinin karsilagtirilmasinda
h, ve h, sirastyla deneysel ve hesaplanan su

derinliklerini, hiz profillerinin karsilagtirilmasinda
ise sirasiyla deneysel ve sayisal hiz degerini, N
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islem yapilan akim veya hiz profilinde ele alinan
nokta sayisini gostermektedir.

Diizenli iicgen, diizensiz iiggen ve dikdortgen
geometriye sahip elemanlar kullanilarak elde
edilen sayisal su yiizii profillerinin deneysel su
ylzii profili ile karsilastirilmas: Sekil 4’te
verilmistir. Sekilde verilen su yiizii profilleri
incelendiginde, farkli geometriye sahip ag
elemanlarindan  olusan  hesaplama  aglan
kullanilarak elde edilen sayisal su yiizi
profillerinin, deneysel su vyiizii profilleri ile
oldukca uyumlu oldugu ve sayisal su yiizi
profilleri arasinda biiytik farkliliklarin bulunmadigi
goriilmektedir. Diizenli liggen elemanlardan olusan
hesaplama aginda dikdortgen ag elemanlarindan
olusan hesaplama agina kiyasla yaklasik 2 kat daha
fazla eleman bulunmakta ve ¢dziim siiresi de 2 kat
artmaktadir. Buradan, farkli geometriye sahip

elemanlardan olusan hesap aglarinin sayisal
sonuglar lizerinde ¢ok da etkili olmadig
belirlenmistir.

Farkli eleman boyutlar1 kullanilarak elde edilen
sayisal su ylizii profillerinin, deneysel su yiizii
profiliyle karsilastirilmasi sonucunda Esitlik 5 ve 6
kullanilarak elde edilen OKH ve OMGH degerleri
Cizelge 2’de verilmistir. Cizelgede verilen degerler

incelendiginde, en kiigik OKH ve OMGH
degerlerinin, A§ 4 durumda elde edildigi
goriilmektedir. Eleman boyutunun biiyiimesiyle
birlikte OKH ve OMGH degerlerinde arttigi
belirlenmistir. Ag 3 kullanilarak elde edilen
OMGH degeri ile Ag 2 kullanilarak elde edilen
OMGH degerleri arasindaki fark yaklasik olarak
%9,5 iken, Ag 4 kullanildigi durumda bu deger
yaklagik %0,94 olmaktadir. Bu degerin bu kadar
diisik olmas1 Ag 3 ve 4 kullanilarak elde edilen
sayisal su yiizii profillerinin deneysel sonuglara
olduk¢a yakin oldugunu gostermesinin yaninda
yaklagik 1.000.000 adet fazla ag elemaninin
bulundugu ¢oziime de gerek duyulmayacagi
sonucunu ortaya koymaktadir.

Sekil 5’te, farkli ag elemanlar i¢in elde edilen
sayisal su yiizii profillerinin deneysel su yiizi
profiliyle grafiksel karsilastirilmas: verilmistir.
Sekiller incelendiginde, eleman boyutu 0,01 m i¢in
hesaplanan profilin, deneysel su yiizii profilinden
daha asagida oldugu ve diger eleman boyutlar1 i¢in
hesap edilen profillere gore deneysel Olciimlerle
daha uyumsuz oldugu goriilmektedir. Eleman
boyutunun kiigiilmesiyle birlikte sayisal su yiizii
profillerinin deneysel su yiizii profiline yakinsadigi
belirlenmistir.

Cizelge 2. Farkli eleman boyutlar1 kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri i¢in hesaplanan OKH

(cm’/s) ve OMGH (%) degerleri

Ag1 Ag2 Ag3 Ag4
OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
1,2 17,687 0,53 14,681 0,09 5,090 0,06 4,151
0,2
om0 0 —0. o — - - Dikdortgen
Eoa1 'Mo‘%-&o% o Deney
= -o\olo
0 \o-o—ou—04_0-—0-—0—.0_4)—.0_..
0,0 0,3 0,6 0,9 \~(ml)’2 1,5 1,8 2,1
0,2 m
————— Diizenli U¢gen
Eoa e “oeaa . o Deney
= e,
Q. o
0
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1.8 2,1
X (m)
0,2 =
--------- Diizensiz Uggen
%0,1 " '-Q-on,o--o.. "Q"'Q.p. © Deney
©.Q.0..0
0
0,0 03 0,6 0,9 ~ (m3,2 1.5 1.8 2,1
Sekil 4. Farkli geometrili ag elemani kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri
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Duvar boélgesi i¢in farkl fonksiyonlar kullanilarak
elde edilen sayisal su yiizii profillerinin deneysel
Olgtimler ile karsilastirllmasi sonucunda elde
edilen OKH ve OMGH degerleri Cizelge 3’te
verilmistir.  Cizelgeden, OKH ve OMGH
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu, yani
aralarinda anlamli bir farkliligin bulunmadig
sOylenebilir. Bunun, sayisal modellemede eleman
boyutlarinin oldukc¢a kiigtik olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. En kiigik OMGH
ve OKH degerleri E. duvar fonksiyonu ile elde

Osguz SIMSEK, Hiiseyin ISLEK, M. Sami AKOZ

edilmistir. Farkli duvar fonksiyonlar1 kullanilarak
elde edilen sayisal su yiizii profillerinin deneysel
su yuzi profiliyle grafiksel karsilastiriimasi
Sekil 6’da verilmistir. Sekiller incelendiginde,
farkli duvar yakini modellemesinde kullanilan
fonksiyonlarin su yiizii profillerini belirlemede
farklilik gostermedigi ve deneysel su yiizi
profiline olduk¢a yakin oldugu sdylenebilir. Bu
sonug, Cizelge 3’teki degerler ile de paralellik
gostermektedir.

Cizelge 3. Farkli duvar fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri i¢in hesaplanan OKH

(cm’/s®) ve OMGH (%) degerleri

St. Sc. N.E. E.
OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
0,065 4,207 0,068 4,407 0,069 4,462 0,063 4,151

02
N Q. [ o ° o 0889006 . e Ag1 o Deney
Eo1
o o o o o o o o
0 :
0,0 05 15 2,0
02
-~ - Pm-P--0--0--G--Q-aqg, ---Ag2 o Deney
Eo1 Row,,
= 2o
S0 o o _o__ea__a_a_o _o _4
0 . :
0,0 05 L0 v 15 2,0
02
 ee e ee—0—0.—0._ga e Ag3 b
01 00 s o e
=" .
2.5
/\Qo_o.._a._o._@._o._o_.o_Ao_4
0 -
0,0 05 L0 v 15 2,0
02
- —Ag4 o Deney
Eo1 w\‘
0 A
0,0 05 L0 v 15 2,0
Sekil 5. Farkli ag eleman boyutu kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri
02
- - -t
EOI‘—-e--e—-e--o---o---o—--o—--o__o_o_o_aeo-eoo ©  Deney
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0
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Sekil 6. Farkli duvar fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen sayisal su yiizii profilleri

3.2. Deneysel ve Sayisal Hiz Profilleri

Cizelge 4’te, farkli eleman boyutlarina sahip
hesaplama aglar1 kullanilarak kanal boyunca farkli
kesitlerde elde edilen hiz profillerini, deneysel
Olgtimlerle niceliksel olarak karsilastirmak icin,
Esitlik 5 ve 6 kullanilarak elde edilen OKH ve
OMGH  degerleri  sunulmustur. Cizelge 4
incelendiginde, Ag 4 kullanilarak elde edilen OKH
ve OMGH degerlerinin, diger eleman boyutlarina
ait OKH ve OMGH degerlerine kiyasla kiigiik
oldugu goriilmektedir. Ag 1 ve 2’nin kullanildig1
sayisal ¢coziimlerde, OKH ve OMGH degerlerinin,
Ag 3 i¢in elde edilen degerlerden oldukga biiyiik
oldugu cizelgeden goriilmektedir. Buna ilave
olarak, Ag 3 ve 4 kullanilarak elde edilen OKH ve
OMGH degerleri arasinda oldukea kiiciik farklarin
oldugu sdylenebilir. Diger bir ifadeyle, Ag 3 veya
Ag 4’un kullanilmas: sayisal modelleme sonuglar1
iizerinde 6nemli bir fark olusturmamaktadir. Bu
sonug, farkli ag eleman boyutu kullanilarak elde
edilen su yiizii profillerinde elde edilen OKH ve
OMGH degerleriyle benzerlik gostermektedir.
Sonuc olarak ¢izelgedeki degerlerden eleman
boyutunun 0,001 m olarak alinmasi, ag eleman
boyutunun 0,0005 m oldugu duruma kiyasla,
¢Ozliim siiresini kisaltmasi ve daha az bilgisayar
donanimi gerektirmesi agisindan tercih edilmesi
onerilmektedir.

204

Sekil 7°de, farkli ag eleman boyutlar1 kullanilarak
elde edilen sayisal hiz profillerinin deneysel
profilleriyle grafiksel karsilastirilmasi verilmistir.
Egrisel genis baslikli savagin memba bdlgesinde,
(x=0-70 cm) kanal tabanina yakin bdlgede eleman
boyutunun artmasiyla deneysel ve sayisal hiz
profilleri arasinda farkin arttig1 goriilmektedir.
Genel olarak bu boélgedeki hiz profilleri, eleman
boyutundan bagimsiz olarak, deneysel hiz
profilleriyle, savak mansap bdlgesine kiyasla daha
uyumsuzdur. Farkli eleman boyutlar igin sayisal
hiz profillerinin kanal tabanindan uzaklastik¢a ayni
olmasi, eleman boyutunun kanal tabanina yakin
bolgede hiz profilleri {izerinde etkili oldugunu
gostermektedir. Sekiller incelendiginde, savak
iizerinde ve savak mansap bdlgesinde, deneysel ve
sayisal hiz profilleri arasindaki uyum, memba
bolgesine kiyasla olduk¢a fazladir. Mansap
bdlgesindeki hiz  profillerinden, eleman
boyutundaki kiiglilmenin sayisal sonuglar iizerinde
etkili oldugu ve deneysel Olgiimlere daha fazla
yakinsadig1 agik¢a goriilmektedir. Ayrica, Ag 1
kullanilmas1 durumda profiller arasinda en fazla
uyumsuzlugun oldugu da sdylenebilir. Ag 3 ve A§
4  kullanilarak elde edilen profillerde bariz
farkliliklarin =~ bulunmadigr  Cizelge  5’teki
degerlerden ve sekillerden agikca goriilmektedir.
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Cizelge 4. Farkli eleman boyutlari kullanilarak elde edilen hiz profilleri i¢in hesaplanan OKH (cm*/s”)

ve OMGH (%) degerleri
Eleman boyutu (m) Ag1 Ag2 Ag3 Ag4
x (m) / Kriter OKH | OMGH | OKH | OMGH | OKH | OMGH | OKH | OMGH

0,30 14,70 11,33 12,26 10,43 13,50 11,18 17,81 12,23
0,45 16,32 11,53 13,62 10,61 14,29 10,92 15,18 11,22
0,60 18,93 11,94 15,90 10,76 | 16,16 | 10,87 | 16,35 10,97
0,65 7,46 7,87 10,10 10,75 15,32 15,68 15,81 15,91
0,70 8,42 7,13 7,27 6,31 7,48 6,34 8,90 6,86
0,80 48,66 10,78 21,62 7,63 5,30 5,26 4,53 5,14
0,90 86,46 18,43 57,52 16,61 | 44,18 15,10 | 40,55 14,51
0,95 120,28 19,38 76,16 16,68 | 57,55 15,02 | 53,59 14,47
1,00 133,71 15,76 45,04 11,59 | 4542 11,65 | 48,34 11,92
1,05 249,43 11,79 88,13 7,43 9,66 4,30 9,39 4,21
1,06 253,50 11,49 80,71 7,02 7,54 3,71 11,58 4,29
1,10 382,61 11,36 117,54 5,06 0,88 0,79 5,94 1,32
1,15 643,83 15,15 204,89 7,13 2,56 1,25 4,42 1,64
1,20 1271,77 | 20,98 497,68 11,01 | 40,73 4,10 15,97 3,42
1,30 4061,35 | 46,01 1124,87 | 17,30 | 45,65 3,42 6,40 1,84
1,40 356,46 10,32 87,44 5,28 7,60 1,90 17,18 2,71
1,45 3173,08 | 3247 967,22 14,34 | 47,73 3,60 16,37 2,69
1,50 2962,04 | 3247 853,74 13,30 | 25,59 3,00 18,44 2,88
1,70 252845 | 31,59 724,92 13,02 | 33,04 2,71 7,88 1,76
1,90 263995 | 32,33 838,92 13,70 | 44,73 3,37 10,27 1,87
2,10 227343 | 31,03 758,39 12,94 | 61,80 3,10 10,57 1,46
2,20 1829,77 | 29,51 519,77 12,05 5,69 1,58 10,74 1,98

Ortalama 1049,12 | 19,57 323,81 10,95 | 25,11 6,31 16,65 6,15

Farkli duvar fonksiyonlari i¢in hesaplanan hizlar  grafiksel olarak karsilagtirilmast Sekil 8’de

ile sayisal hizlarin karsilagtirilmasindan elde edilen
OKH ve OMGH degerleri Cizelge 5’te
sunulmustur. En kiicik OKH ve OMGH degerleri,
su yiizii profillerine benzer olarak, E. duvar
fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Duvar
fonksiyonlarinin basarisi siralamasinin E., N.E., St.
ve Sc. seklinde olustugu belirlenmistir. Duvar
fonksiyonlarinin hiz alanin1 belirlemede olduk¢a
benzer sonuglar verdigi OKH ve OMGH
degerlerinden anlagilmaktadir. Segilen duvar
fonksiyonunun  sayisal  sonuglar  iizerindeki
etkisinin daha anlasilir ve ¢6ziimler arasindaki
farkin daha net olabilmesi igin daha kaba ag
elemanlarindan olusan hesaplama agin
olusturulmasi ve sonuglarinin karsilastirilmasi
gerekmektedir.

Farkli duvar fonksiyonu kullanilarak elde edilen
sayisal hiz profillerinin deneysel hiz profilleriyle

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

verilmistir. Sekilde, farkli akim 6zelliklerine sahip
savak memba, {istii ve mansap bdlgelerinde temsili
secilen kesitlerdeki profilleri sunulmustur. Savak
mansap bolgesi x=2,20 m kesitinde, farkli duvar
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen hiz profilleri
arasinda fark bulunmadigi ve sayisal profillerin
deneysel hiz profili ile de oldukca uyumlu oldugu
goriilmektedir. Savak memba bolgesi x=0,30 ve
0,70 m kesitlerinde ise kat1 sinira yakin bolgede
duvar fonksiyonlar1 arasinda farkliik sdz
konusudur. Savak istiinde, x=0,8, 1,06 ve 1,20 m
kesitlerinde, katt smmira  yakin  bolgenin
modellemesinde tercih edilen yaklasgimin hiz
profili iizerindeki etkisinin azaldig1 ifade edilebilir.
Genel olarak, duvar fonksiyonun viskoz alt tabaka
ve sinir tabakasi kalinligmin fazla oldugu memba
bolgesindeki hiz profilleri iizerinde etkili oldugu
gOrilmiistiir.
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Cizelge 5. Farkli duvar fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen hiz profilleri i¢in hesaplanan OKH
(cm’/s?) ve OMGH (%) degerleri

Duvar Fonk. St. Se. N.E. E.

X (m)/Kriter OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
0,30 17,81 12,23 20,85 12,99 19,45 12,26 17,54 11,54
0,45 15,18 11,22 15,68 11,41 13,35 10,30 11,65 9,29
0,60 15,10 10,97 1541 11,37 14,09 9,56 12,92 8,09
0,65 15,81 15,91 16,26 16,52 10,76 1291 8,76 11,19
0,70 8,90 6,86 9,28 7,05 9,02 7,81 8,55 7,91
0,80 4,53 5,14 4,68 5,17 4,53 5,04 4,54 5,06
0,90 40,55 14,51 41,40 14,69 43,00 14,96 40,40 14,34
0,95 53,59 14,47 54,43 14,59 55,01 14,64 51,95 14,20
1,00 48,34 11,92 51,02 12,11 47,52 11,79 46,58 11,66
1,05 9,39 4,21 10,41 4,37 9,34 4,24 11,39 4,63
1,06 11,58 4,29 13,89 4,49 11,38 4,22 14,21 4,69
1,10 5,94 1,32 8,29 1,56 6,62 1,42 8,59 1,76
1,15 4,42 1,64 5,11 1,65 4,52 1,56 5,63 1,65
1,20 15,97 3,42 15,70 3,31 14,70 3,14 17,09 3,38
1,30 6,40 1,84 7,13 1,89 6,44 1,79 5,41 1,64
1,40 18,09 2,76 10,53 2,02 9,16 2,10 11,41 2,27
1,45 16,31 2,69 22,53 3,15 19,35 2,95 16,50 2,80
1,50 18,44 2,88 30,43 3,46 27,83 3,30 24,65 3,27
1,70 7,84 1,75 14,74 2,40 14,49 2,40 11,22 2,10
1,90 10,11 1,85 9,00 1,85 9,30 1,86 11,18 2,11
2,10 10,14 1,45 7,58 1,38 7,72 1,42 6,16 1,31
2,20 10,74 1,98 16,48 2,59 16,72 2,62 17,94 2,52

Ortalama 16,60 6,15 18,22 6,37 17,01 6,01 16,56 5,79
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Sekil 7. Farkli ag eleman boyutlar1 kullanilarak elde edilen sayisal hiz profilleri
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Sekil 8. Farkli duvar fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen sayisal hiz profilleri
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Ag Elemam Ozelliklerinin Sayisal Model Sonuglart Uzerine Etkisinin Belirlenmesi

4. SONUCLAR

Egrisel genis baslikli savak akimini idare eden
temel denklemlerin sayisal ¢oziimleri, sonlu
hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent paket
programi  yardimiyla  yapilmistir. Sayisal
modellemede, serbest su yiizli profilleri akigkan
hacimleri yontemiyle hesaplanmistir. Dort farkli ag
eleman sayis1 ve dort farkli duvar fonksiyonu
kullanilarak hesaplanan akim hizlar1 ve su yiizii
profilleri deneysel o&lgiimlerle karsilastirilmistir.
Hesaplama aginda kullanilan eleman boyutlarinin
kiictiltiilmesi ile sayisal su yiizii ve hiz profillerinin
deneysel Olclimlere yakinsadigi ancak belli bir
noktadan sonra kii¢iiltmenin sonuglar tiizerinde
etkili olmadigi goriilmistir. Enhanced duvar
fonksiyonu kullanilarak elde edilen sayisal hiz ve
akim profillerinin bu ¢alismada kullanilan diger
duvar modellerine kiyasla daha basarili oldugu
sonucuna ulagilmistir. Su yiizii profillerinin sayisal
hesaplamalarinda, kati smira yakin bolgenin
modellemesinde kullanilan duvar fonksiyonlarinin
etkisinin ~ olmadigr  belirlenmistir.  Ayrica,
hesaplama agin1 olusturan elemanlarin farkl
geometrik sekillerde olmasinin sayisal bulgular
iizerindeki etkisi net olarak goriillememistir.
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