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Oz

Bu ¢alismada, serbest yiizey akiminda, hidrolik piiriizlii ve cilali taban iizerinde, ¢esitli agwhiklardaki
taneciklerin boyuna dispersiyonunun Lagrangian bir sayisal model kullanilarak hesaplanmasi amacglanmistir.
Daha énceki benzer modellerin kullandigi yontemlerin gelistirilmis hallerini kullanarak bir sayisal model
olusturulmus, ayni zamanda Cebeci ve Chang koordinat kaymasi yaklasimi ile piiriizliiliik etkisi de bu hesaba
dahil edilmistir. Tanecikler sayisal olarak derinlik boyunca esit dagitilarak ayni baslangi¢ x koordinatina
yerlestirilmis, ve akim dogrultusundaki zamansal ortalama hiza ve cidara dik tiirbiilans kaynakli hizlara maruz
birakilmistir. Taneciklerin hareketleri, rastgele yiiriiyiis metodu kullanilarak, tekil tanecik analizi ile
hesaplanmistir. Hesaplanan dispersiyon katsayilarimin daha 6nce Sumer (1973, 1974), Sayre (1968) ve Elder
(1959) tarafindan bulunan sonu¢lara uygun oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bulgulara gore, agirliksiz ve agir
tanecikler igin piiriizliiliigiin dispersiyon katsayist iizerindeki etkisi oldukga zayiftir, yalnizca yiiksek piiriizliiliik
degerlerinde piiriizliiliik elemanlart akimin igerisine girdiginde boyutsuz dispersiyon katsayisinda kiiciik bir
azalma goriilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dispersiyon, kati madde hareketi,; rastgele yiiriiyiis, sayisal modelleme; tiirbiilans;
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Giris

Tiirbiillansli akimlar igerisinde agir tanelerin
boyuna dispersiyonu konusu; dogal akimlarin
tasidig kirleticiler, tarama iglemlerinin sebep
oldugu askiya ge¢mis malzeme, akarsularda ve
kiyilarda katt madde taginimi, ¢okeltim havuzlari
tasarimi gibi hesaplar ve ongoriiler i¢in biiyiik bir
Oonem tasimaktadir.

Tiirbiilanslt dispersiyon konusundaki en énemli
caligmalardan birisi Elder (1959) tarafindan,
taneciklerin  diisey pozisyonunun olasilik
yogunlugu ve kanal kesiti boyunca parabolik bir
hiz dagilimi kullanilarak taneciklerin ortalama
hiz1 ve dispersiyon katsayisinin hesaplanmasiyla
yapilmistir. Bununla birlikte Sayre (1968),
Sumer (1973, 1974) ve Bayazit (1972) tarafindan
gelistirilen  analitik ve sayisal modeller
mevcuttur. Daha yeni caligmalar da Deng ve

Jung (2008) ve Riahi-Madvar vd. (2008)
tarafindan dogal yataklar i¢in yapilmistir. Son
olarak Kirca vd. (2016) tiirbiilanshi dalga sinir

tabakast altinda agir tanelerin  boyuna
dispersiyonunu  Lagrangian bir  yontemle
calismislardir. Bir acik kanal akiminda

dispersiyon hizinin analitik ya da sayisal olarak
tahmin edilmesi miimkiindiir, ancak bir nehir
akis1 gibi diizgiin ve prizmatik olmayan dogal bir
kesitteki tiirbiilansli akimda karigim siireci ¢ok
karmasik oldugundan dispersiyon katsayisi ¢ok
daha biiytik fazladir. Tablo 1, farkli agik kanal
akimi geometrileri i¢in boyuna dispersiyon
katsayisinin, D, hesabi adina ortaya konulmus
ampirik ifadelere yer vermektedir. Burada h
ortalama kesit derinligi, B kesit genisligi, Us
stirtinme hizi, U kesitsel ortalama hiz ve &
kesitsel ortalama enine karigim katsayisidir.

Tablo 1. Boyuna dispersiyon katsayisi igin ampirik ifadeler (Riahi-Madvar vd., 2008)
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Bu c¢alismada, hidrolik piiriizlii ve cilali taban
tizerindeki agik kanal akimlarinda, ¢esitli
cokelme hizlarina sahip tanelerin boyuna
dispersiyonu bir sayisal model kullanilarak

tahmin edilecektir. Bu amagla, hesaplarda
kullanilacak olan tiirbiilanshi akim
parametrelerini ve  tanecik  hareketlerini

belirlemek tizere, daha once analitik ve sayisal
modellerde (Sumer 1973, 2013) kullanilmis olan
yontemler rafine edilmis ve yer yer gelistirilerek
kullanilmistir. Bu modelde taban piiriizliligi
etkisi, Cebeci ve Chang (1978) koordinat
kaymas1 yaklagimi ve ampirik bir tiirbiilans
calkantis1 denklemi (Kirca ve Sumer, 2013)
kullanilmas1 suretiyle oOnceki benzerlerinden
farkli olarak ilk defa parametrik bicimde hesaba
dahil etmektedir.

Yontem

Rastgele Yiiriyiis Metoduyla Akiskan
Icerisinde Tanecik Hareketlerinin
Modellenmesi

Calisma kapsaminda ¢ok genis bir kanalda (iki
boyutlu durum igin) h akim derinligi boyunca esit
dagitilmis ve aymi baglangi¢ X koordinatina
yerlestirilmis taneciklerin, akim ve tiirblilans
etkisinde izleyecekleri farkli  yollarin
belirlenmesi problemi ¢alisilacaktir (Sekil 1).
Tanecikler, bulunduklar1 derinlikteki zamansal
ortalama hiz (%) nispetinde akim yoniinde (X
dogrultusunda) ilerlerken, cidara dik tiirbiilans
hizlarinin (v') etkisiyle de y koordinati boyunca
savrulurlar. Bu rastgele hareketler sonucunda
derinligi siirekli degisen tanecigin maruz kaldigi
akim yoniindeki hiz da degisecektir. Dolayistyla
farkli hizlarda ilerleyen tanecikler zamanla
birbirlerinden uzaklasacaklardir. Bu olgu boyuna
dispersiyon olarak adlandirilmakta olup, iki
elzem unsuru vardir: (1) ortalama akimin hiz
gradyam1 ve (2) cidara dik tiirbiilans hizlar.
Dolayisiyla boyuna dispersiyonun
modellenebilmesi i¢in bu iki akim 6zelliginin
derinligin (y ekseninin) bir fonksiyonu olarak
bilinmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada hiz profili u(y), Coleman ve

Alanso’nun (1983) yaklagimi ile formiile
edilmistir (Denklem 1):
I d 2dy*
v 1+ {1 + 4K2(y* + Ayt)? [1 + exp (—%ﬁyﬂﬂz}i
Ny M
-5

2I (y*\? y*
+(7><h—+> 3=

Burada Us siirtiinme hizi, v kinematik viskozite
olmak tizere y* = yUs/v cidara dik boyutsuz
koordinat, k Von-Karman Sabiti, ht = hU¢ /v
boyutsuz derinlik, Ag soniimleme sabiti (~25) ve
ITiz (wake) parametresidir. Nezu ve Nakagawa
(1993) IT parametresini Reynolds sayisinin ve
akimin tilirbiilans derecesinin bir fonksiyonu
olarak vermektedir. Ay* ise Cebeci ve Chang
(1978) koordinat kaymasi olup, ks Nikuradse
esdeger kum pirizliligi ve kg* = ksUs/v
ptriizlilik Reynolds sayist olmak {izere
Denklem (2) ile ifade edilir. Bu sayede taban
plriizliliigiiniin ortalama akim hiz1 iizerindeki
etkisi dikkate alinmig olmaktadir. Bilindigi iizere
k" < 5 oldugunda hidrolik cilali cidar, ks >
70 ise tam plriizli cidar ve
5<ks" <70 is gecis kategorisinde cidar
durumu gecerli olmaktadir.

Ayt =09 /k+—k+exp —E ;' 5
A 6 )" (2

< kst <2000

Sekil 1. Problemin geometrisi ve x = 0’a
birakilan sematik olarak bir tanecigin izledigi

yol.

Ote yandan cidara dik tiirbiilans hizlarmin
belirlenmesi i¢in Nezu ve Nakagawa (1993)
tarafindan Onerilen ampirik denklem, smir
tabakasi i¢ bolgesini kapsayacak ve cidarda sifir
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degeri verecek sekilde gelistirilerek
kullanilmistir (Kirca ve Sumer, 2013):

7 sz e (2+2)]

Uf REf

—(y*"+4ayh)
— exp —16

(3)

Burada \/ﬁ cidara dik tiirbiilans c¢alkanti
bileseninin standart sapmasi, Rer = hUf/v
siirtinme Reynolds sayisidir. Sekil 2’de ise bu
denklem deneysel veriyle karsilastirilmasi
verilmistir. Gortildigi gibi Ay™ sayesinde taban
plriizliliginin tiirbillans ¢alkanti  hizlar
tizerindeki etkisi de denklem (3) vasitasi ile
modele dahil edilmis olmaktadir.

Sekil 2. Cidara dik tiirbiilans ¢alkanti
bileseninin ampirik profili (Kirca ve Sumer,
2013).

Denklem (3)’ten elde edilen cidara dik hizlar,
rastgele yiiriiyiis uyarinca her adimda bilgisayar
tarafindan {retilen standart normal dagilima
uygun farkli bir rastgele sayiyla carpilir.
Taneciklerin  sudan daha agir olmalan
durumunda ise ws kadar bir ¢okelme hizlar
olacak ve bu ¢okelme hizi taneciklerin cidara dik
yaptiklar1 savrulma hareketlerinde tilirbiilans
calkant1 bilesenlerine asag1 yonde eklenecektir.
Taneciklerin bu sekilde v’ — w; seklinde bir
cidara dik hizla kat edebilecegi mesafe ise
tirbiilansin ~ Glgegi  ile  smirli  olacaktir.
Penetrasyon uzunlugu [, olarak adlandirilan bu

uzunluk i¢in Sayre (1968) ve Sumer (1973)
tarafindan denklem (4)’te verilen yaklasim
onerilmistir. Bu c¢alismada ise ayni yaklagim
0.21h asimptotlu bir tanh fonksiyonu ile
yumusatilarak kullanilmigtir (Denklem 5).

l,(y) = min (y,0.21h) (4)

3.\ 1/3
L,(y) =021h <tanh ((%) )) (5)

Taneciklerin cidara dik rastgele hareketinin su
yiizeyini ya da cidar1 kestigi durumlart yonetmek
iizere sinir kosullar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada
taneciklerin hem serbest yiizeyden hem de taban
cidarindan enerji  kaybetmeksizin  sektigi
varsayllmistir (hidrolik cilali cidar durumunda
tanecikler kanal tabani yerine viskoz alt tabaka
simirindan, &, , sektirilmistir). Bu sinirlarda
normalde yasanacak enerji kaybini, aym
zamanda da tanecigin diisey hareketi sirasinda
meydana gelecek momentum transferinin neden
olacagi enerji kaybinm1 modele dahil etmek igin
diisey hizlarda bir diizeltme  katsayisi
kullanilmigtir. Sekil 1°de bir tanecigin izledigi
yol ornek olarak verilmektedir. Sekil 3’te ise
smir  kosullar1  gorsellestirilmistir.  Bu  sinir
kosullar1 denklem (5)’te verilen bir parcali
fonksiyon ile yonetilmektedir (Demirbas, 2015).

V2

y1 + 4y,
= { 2h—yy,; + Ay,

max{ 8y, [2 8, — (yy +Ay) — 2wy At]},

6, <y1+Ay <h
y+A4y =zh (5)
y1+A4y <6,

Burada y:1 ve y» tanecigin cidara dik hareketinin
bagladig1 ve bittigi derinlikler, Ay ise kat edilen
cidara dik mesafedir.

h (suytzeyi)

Y

¥
Y.
2 v,
\/ , \NZ \12 |
. S ¥ — _——— — — viskoz alt tabaka
> >
N N

cidar

Sekil 3. Su yiizeyi ve tabana tanecik hareketinin sinir
kosullar: (siyah bélgeler tiirbiilans hizi, kirmizi bélgeler
ise ¢okelme hizi sebebiyle kat edilen mesafeleri
gostermektedir).
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Dispersiyon Katsayisinin Hesaplanmasi
Sayisal model, Sekil 1’de goruldigi iizere
derinlik boyunca tiniform olarak dizilen taneleri
birer birer akima birakir ve tanenin her rastgele
yirliylls adiminda hesaplanan penetrasyon
uzunlugunu cidara dik tiirbiilans hizina bélerek o
adimin siiresini (At) hesaplar. Tanecik bu siire
boyunca gectigi derinliklerdeki akim
dogrultusunda hiza maruz kalmis olacagindan,
bu dogrultuda belli bir AX mesafesi kat etmis
olacaktir. Model, tanecigin cidara dik
penetrasyonunun basladig1 nokta ile bittigi nokta
arasindaki cidara paralel hizlarin ortalamasini
alir, bu ortalama hizi rastgele yiiriyiis adiminin
stiresi At ile garpar ve tanecigin kat ettigi AX
mesafesini bulur:

V2

pr=g yj () dy (5)

Tanecigin hareketi 6nceden belirlenmis bir 11
siiresi tamamlanincaya kadar devam ettirilir ve
kat ettigi toplam X mesafesi bulunur. Bu siireg
tekil tanecik yaklasimi uyarinda her bir tanecik
icin tekrarlanir ve taneciklerin kat ettigi X
degerlerinin varyansi bulunur. Daha sonra bir t;
siiresine kadar siire¢ devam ettirilir ve X
degerlerinin yeni varyanst bulunur. Varyansin
zamanla degisiminden dispersiyon katsayisi elde
edilir (Denklem 6). Yapilan hassasiyet analizi
uyarinca bu c¢alismada hesaplar 10000 adet
tanecikle yiiriitiilmiistiir.

_ 19(var(x))
D=3 ©

Bulgular

Modelde kullanilan tiim degiskenler daha dnceki
caligmalardakine benzer bigimde
boyutsuzlastirilmistir. T zaman, Y cidara dik
koordinat, X akim dogrultusundaki koordinat, L
boyutsuz penetrasyon uzunlugu, V cidara dik hiz
bileseni, U akim dogrultusundaki hiz bileseni ve
B Rouse parametresi (boyutsuz c¢okelme hizi)
olarak adlandirilmaktadir.

T oy_Y y_Xx b oy_2
h h h h u
U g o
_Uf B_KUf

Bu esaslara gore dispersiyon katsayisinin

boyutsuz ifadesi de hLUf olmaktadir.

Hidrolik Cilalh Akimda Agirhiksiz Tanecik
Durumu

Bu durum i¢in daha once Elder (1959) ve daha
sonra Sumer (1974) tarafindan yapilmig olan
analitik ¢Oztimler ve ayrica Sumer (1973)
tarafindan yapilan sayisal ¢oziim mevcuttur.
Sekil 4’te bu sonuglar, model sonuglariyla
kargilastirilmaktadir. Burada diisey eksen
boyutsuz dispersiyon katsayisini (D /hUy), yatay
eksen ise siirtinme Reynolds sayisini (Res)
vermektedir. Analitik ¢aligmalarda oldugu gibi
sonuclarin siirtiinme Reynolds sayisindan genel
olarak bagimsiz olmasi ve D/hUr =6
mertebesinde bir sonu¢ vemesi beklenecektir.
Goriildigi  tizere model sonuglart  Onceki
caligmalarla tam olarak ortiismektedir. Bu
sekilde sayisal modelin saglamasi yapilmis
olmaktadir. Calismanin sonraki asamasindaki
parametrik hesaplarda Ref =10000 alinmistir. Bu
deger jeofiziksel akimlardaki (akarsu, hali¢c ve
deniz ortamindaki akimlara) siirtinme Reynolds
sayilarinin mertebelerini yansitmaktadir.

Elder 1858 ve
—Slmer 1974
Analitik C&zlm

D/huf
oo N @ W

o = N oW &

Slmer 1973

.
Numerik CézUm

Meveut Model

100 1000 10000

Ref

Sekil 4. Hidrolik cilali askida tanecik durumu
dispersiyon katsayilari.

100000 1000000
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Hidrolik Cilah Akimda Agir Tanecik
Durumu

1

09

Konsantrasyon Profili, 3 = 0,5

»  Meveut Model

Simer 1974

Bir w, ¢okelme hizina sahip (f = w,/kUr > 0)
agir tanecikler i¢in, yine Sumer’in (1974) analitik
¢oziml ve Sayre’nin (1968) sayisal ¢oziimii
mevcuttur. Bu ¢oziimlerin model sonuglar ile
karsilastirtlmas1 ~ Sekil ~ 5’te  gOsterilmistir.
Gortilebilecegi gibi sonuglar olarak uyumludur.
Tanecikler agirlastikca, cokelme hizlarinin etkisi
dolayisiyla hiz gradyaninin daha keskin oldugu
tabana (cidara) yakin bolgelerde daha ¢ok vakit
gecirdiklerinden, artan ¢okelme hiziyla birlikte
dispersiyon Katsayisinda bir artis goriilmesi
beklenmektedir. Ancak bu artig ilanihaye devam
etmeyecek, tanenin ¢okelme hizi belli bir degeri
gectikten sonra trend tersine donecektir.

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

DI(B) / Dg

g SUmer (1974)  ssegee= Sayre (1968) Mevcut Madel

Sekil 5. Hidrolik cilali akimda agir tanecik
durumu dispersiyon katsayilarimin agirliksiz
tanecik durumundaki dispersiyon katsayisina
oramnin Rouse parametresine gére degisimi.

Rouse parametresi degeri f = 0.5 olan agir
tanecikler icin, sayisal model ile hesaplanan
diiseydeki tane konsantrasyonu (C,) profili Sekil
6’da  Sumer’in (1974) analitik ¢ozlimiiyle
karsilastirilmaktadir. Iki ¢dziim arasinda genel
bir uyum goriilmektedir.

08} &
ol %
06 h
Yos| o\
04t o
03¢t Q \‘\\‘

02} o e

/

0.1

0 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3

G
Sekil 6. 5 =0.5 tane konsantrasyonu profili.

Hidrolik Piiriizlii Akimda Agirhksiz Tanecik
Durumu

Cidar piirtizliiliigliniin etkisi ilk olarak agirliksiz
tanecik durumunda incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, piriizlilik elemanlar1 yiiksek
degerlere ulasip akimin igerisine girmedigi
siirece (ks* = 500 gibi), agirliksiz tanecikler i¢in
cidar pirizliliginin etkisi kayda deger
olmamaktadir. Yiiksek piiriizlilik degerlerinde
ise dispersiyon katsayisinda kiigiik bir azalma

oldugu goriilmistir.  Sekil 7, boyutsuz
dispersiyon katsayilarimn (D /hUy) piiriizliiliik
Reynolds sayist ( k,© ) ile degisimini
gostermektedir.

' Rer= 10000

10 100 1000

y
Sekil 7. Agirliksiz taneciklerin dispersiyon
katsayilarumin cidar piiriizliiliigiiyle degisimi.

Model sonuglarimin hidrolik piirtizlii akimda da
stirtlinme Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu
ayrica calistirilan kombinasyonlarda
goriilmiistiir. Ancak bu sonuglar yer darlig
sebebiyle burada sunulmamustir.
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Hidrolik Piiriizlii Akimda Agir Tanecik
Durumu

Son olarak model piiriizlii cidar iizerinde agir
tanecikler durumu i¢in ¢aligtirilmis ve Tablo 2°de
gosterilen degerler elde edilmistir. Bu tablodan
goriilebilecegi iizere, tane ¢okelme hizi diisiik

oldugu durumlarda, agirliksiz tanelere benzer

sekilde  piriizliliik  arttikca  dispersiyon
katsayilarinda hafif bir azalma gortilmektedir.
Ancak tanecikler agirlastikca, cidar

puriizliliigiiniin dispersiyon katsayisini azaltici
etkisinin gittikge ortadan kalktigi goriilmektedir.

Tablo 2. Cesitli agirliklarda tanecikler igin ¢esitli cidar piiriizliliiklerinde dispersiyon Katsayilari.

ks* B
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

10 6.24 | 812 | 1091 | 16.33 | 22.73 | 27.70 | 41.11 | 48.89 | 52.64 | 45.35 | 25.35
20 6.66 | 8.00 | 11.42 | 13.75 | 19.82 | 27.80 | 35.70 | 45.38 | 42.88 | 41.71 | 26.50
50 6.19 | 848 | 10.54 | 14.14 | 17.55 | 26.18 | 33.77 | 42.30 | 39.03 | 39.28 | 28.28
100 | 6.42 | 8.39 | 10.33 | 15.66 | 17.27 | 25.66 | 34.93 | 43,00 | 41.29 | 40.53 | 29.17
200 | 6.18 | 8.17 | 10.18 | 12.88 | 20.60 | 26.13 | 30.29 | 42.31 | 46.30 | 39.10 | 27.57
500 | 6.21 | 8.31 | 10.23 | 14.98 | 21.38 | 27.15 | 36.74 | 40.27 | 43.80 | 36.64 | 28.64
1000 | 6.06 | 8.17 | 10.97 | 14.72 | 18.81 | 23.20 | 31.98 | 42.41 | 46.35 | 39.24 | 27.57
1500 | 6.08 | 8.38 | 10.65 | 15.55 | 18.72 | 27.21 | 33.28 | 41.62 | 46.30 | 39.50 | 27.20
2000 | 5.86 | 7.89 | 10.61 | 12.70 | 17.77 | 23.79 | 33.20 | 42.13 | 46.10 | 39.01 | 27.78

Sonug¢

Bu ¢alismada, ¢ok genis (iki boyutlu) bir serbest
yiizey akiminda cesitli ¢okelme hizlarina sahip
taneciklerin boyuna dispersiyonunun
hesaplanmasi i¢in bir sayisal model olusturulmus
ve cidar piriizliliglinin dispersiyona etkisi
parametrik olarak arastirilmistir.  Modelde,
onceki modellerde  kullanilan  yontemler
gelistirilmis ve ilgili denklemlerin daha rafine
halleri kullanilmustir. Piirtizliiliik etkisi zamansal
ortalama akima Coleman ve Alanso (1983)
yaklagimiyla dahil edilmis, tiirbiilans calkantis
ise ampirik bir denklem ile (Kirca ve Sumer,
2013) tanimlanmustir.

Sayisal model ilk 6nce hidrolik cilali taban
iizerinde hem agirliksiz hem de agir taneler icin
calistirilmis ve literatiirdeki degerler ile uyum
icinde oldugu goriilmiistiir. Model daha sonra
farkli ptirtizliiliiklerdeki cidar 6zelliklerine sahip
akimlar i¢cin parametrik olarak calistirilmis ve
hem agirliksiz hem de agir taneler i¢in taban
puriizliliigiiniin dispersiyon katsayisina etkisi
arastirilmistir. Genel olarak cidar
puriizliliginiin  dispersiyona etkisinin  zayif
oldugu goriilmistiir. Bu kisith etki de ancak

puriizliliigiin ¢cok yiiksek olmasi ve piiriizliiliik
elemanlarinin  akim alanina iyice girmesi
durumunda agiga ¢ikmaktadir. Diger yandan tane
agirliklart arttik¢a bu etkinin de gittik¢e ortadan
kalktig1 goriilmektedir.
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Longitudinal dispersion of heavy
particles in an open channel flow
over rough bed

Extended abstract

This study intends to calculate the longitudinal
dispersion rate of particles of various weights in a
free surface flow over smooth and rough beds, by
means of a Lagrangian numerical model. The study
will be using somewhat refined methods from the
previous studies to determine the parameters used to
calculate the dispersion rates.

Random walk method is modelled numerically for this
study to use one particle analysis to determine the
dispersion rates for various particle weights and bed
roughness values. For the mean streamwise velocity,
Coleman and Alanso (1983) approach is used.
Roughness is modelled using the Cebeci and Chang
(1978) coordinate shift approach. For wall-normal
turbulence, Nezu and Nakagawa (1993) semi-
theoretical curve based on experimental data,
modified to cover the inner region of the flow by
Kirca and Sumer (2013) is used. For heavy patrticles,
a characteristic parameter representing the effect of
gravity, called the Rouse parameter is used.

The random walk method requires particles to move
upwards and downwards randomly along the cross
section of the flow. A scale is used to determine the
length of this movement, namely the penetration
length scale, which basically represents the vertical
size of the turbulent eddy, which carries the particle
vertically. The study uses Sayre (1968) and Sumer
(1973) approximation of this length scale,
smoothened by Kirca and Sumer (2013) for using a
continuous and differentiable value across the depth,
with a tangent-hyperbolic function.

Particles which encounter flow boundaries across the
way are considered to bounce back into the flow. For
any energy loss that would occur in nature, a tuning
parameter is used in the model built for this study. To
model the bouncing effect, a piecewise function by
Kirca and Sumer (2013) is used.

The model is tested for naturally buoyant particles
over smooth bed, for various Rer values from 500 to
50000, for heavy particles with the Rouse parameter
of f=0.1,0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, I and
15

over smooth wall (ks* < 5). It is also tested for rough
beds ks roughness values from 5 to 2000; with heavy
particles with the Rouse parameter of 5 = 0.1, 0.2, to
0.9and 1.

Resulting dispersion rates agree well with the
previous studies of Sumer (1973, 1974), Sayre (1968)
and Elder (1959).

As conclusion, roughness seems to have little effect
on the dispersion of buoyant and heavy particles, but
only when it becomes so large that roughness
elements penetrate into flow domain; which causes a
slight decrease in the non-dimensional dispersion
coefficient.

Keywords: Dispersion, numerical modelling, random
walk, sediment transport, turbulence.
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