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Ozet

Agik kanal akimlarinda, akim kosullarina bagh olarak 12 farkli su yiizii profili olusmaktadir. Su
yuizii profilleri, memba ve mansap su derinlikleri, taban egimi ve etkilesime girilen yapinin
geometrik ozelliklerine baglh olarak degisiklik gostermektedir. Akim igerisinde herhangi bir yap1
bulunmaksizin 6lgiilen su derinliginin, kritik akim durumunda olusan kritik su derinligi ile olan
iligkisi akim profillerinin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir. Farkli su yiizii profillerine sahip
acik kanal akimlari, bir¢ok arastirmaci tarafindan deneysel c¢alismalarla olduk¢a detayli
incelenmistir. Son yillarda teknolojide meydana gelen ilerlemelerle, hesaplamali akiskanlar
dinamigi kullanmilarak akimi idare eden temel denklemlerin ¢6ziimii miimkiin olabilmektedir.
Deneysel modellere kiyasla daha ekonomik olan hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri,
hidrolik problemlerinin ¢éziimiinde siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, H2 tipi su yiizii
profilline sahip agik kanal akimmin sayisal ¢oziimleri farkli esik yiiksekligi ve akim durumunda
yapilmistir.  Sayisal modellemelerde tiirbiilans kayma gerilmesinin hesaplanmasinda Re-
Normalization Group (RNG) modeli, su-hava arakesitinin belirlenmesinde ise akiskan hacimleri
(Volume of Fluids-VOF) yontemi kullanilmigtir. Literatiirde bulunan deneysel dlgiimler ile sayisal
model sonuglart karsilastirilmistir. Sayisal modelin su yiiziinii belirlemede 6zellikle H2 profilin
olustugu diisti bolgesinde basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan Hacimleri Yontemi, Sayisal Model, Su Yiizii Profilleri
Abstract

In open channel flows, 12 different surface profiles are formed depending on the flow conditions.
The occur of water surface profiles varies depending on the upstream and downstream water
depths, bed slope and the geometric characteristics of the interacted structure. The relation of the



measured water depth without any structure with the critical water depth, formed in situation of
critical flow, are used in the classification of the flow profiles. Open channel flows with different
water surface profiles have been investigated experimentally in detail by researchers. Because of
advances in technology in recent years, it is possible to solve governing equations by
computational fluid dynamics methods. Computational fluid dynamics methods, which are more
economical than experimental models, are frequently used in solving hydraulic problems. In this
study, numerical solutions of open channel flow with different water surface profiles are
calculated. The turbulence shear stress in numerical modeling is calculated by using the Re-
Normalization Group (RNG) model and the water-air intersection is determined by using the
Volume of Fluids (VOF) method. Experimental measurements in the literature and numerical
model results are compared. The numerical model is found to be successful in determining the
water surface, especially in the drop region where H2 profile is formed.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), Volume of Fluid (VOF), Numerical Model,
Water Surface Profiles

1. Giris

Akimin 1slak kesitinin tamamen kati1 sinir ile cevrelenmedigi, serbest ylizeyli ve atmosfer
basincina maruz kalan akimlar, agik kanal akimlar1 olarak adlandirilir. Serbest yiizeye sahip bu
akimlar, dogal akarsu ve deniz akimlarn ile yapay kanallar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Akim
zamana bagli degismiyorsa diizenli, degismesi durumunda ise degisken akim olarak, yerden
bagimsiz ise lniform, yer bagli akim profili degisiyorsa {iniform olmayan akim olarak
degerlendirilir. A¢ik kanal akimlarinda olusan farkli su yiizli profilleri, mevcut kanal tabani
egiminin (S) kanal tabaninin normal egimine (Sn) gére durumuna gore, mevcut su derinligi (h) ve
normal su derinliginin (hyn), kritik su derinligine (hc=Froude sayisinin 1 oldugu kesitteki su
derinligi) gore durumuna goére 12 farkli sekilde olusmaktadir. Bu akim profillerine sahip
akimlarin dogru modellenmesi etkilesim halinde olan yapinin tasariminda 6nemlidir.

Farkli aragtirmacilar tarafindan deneysel ve ampirik denklemler ile farkli su yiizii profilleri
incelenmistir. Molinas ve Yang (1985), hidrolik sigramanin su yiizii profilini elde etmek i¢in
enerji ve momentum denklemlerinden faydalanarak bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen
modelin farkli kanal egiminde de kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Modelin kullanilmasinda
kontrol kesitinin bir gol, savak, kapak veya dogal akarsu kesiti olabilecegini ve yiik kayb1 hesab1
icin Manning, Chezy veya Darcy-Weisbach denklemlerinden birinin kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Modelin basarisin1 géstermek adina farkli 6rneklere ait su yiizli profilleri elde
edilmistir. Birsoy (2002), bilesik kanallarda su yiizeyi profillerini belirlemek amaciyla bir bilesik
kanal Froude sayisi tanimlayip enerji ve momentum esitlikleri ile birlestirmistir. Bilgisayar
programi (CCWASP) hesaplamalar igin bir kullanmiglardir. Laboratuvar ortaminda M2 profili
olusan akim sartlarin1 gelistirdikleri programi dogrulamak amaciyla deneysel Ol¢iim yapmuistir.
Sonuglart karsilastirilmasindan, program sonuglarinin deney sonuglarina yakin ancak kullanilan
yonteme gore daha yiiksek su yiizii profilleri elde edildigini gérmiistiir. Orsel (2002), acik kanal
icerisine esik yerlestirerek kritik alt1 acik kanal akimlarinda yerel enerji kayiplarini ele almistir.
Farkli esik geometrisinin ve akim 6zelliklerinin yerel kayiplar iizerindeki etkisini fiziksel model
caligmalariyla arastirmistir. Yerel enerji kaybinin hesabinda kullanilmak iizere igerisinde Froude



sayist ve bagil esik yiiksekliginin yer aldig1 formiiller gelistirmistir. Yerel kayip katsayilarinin
farkli esikler i¢in elde etmis ve bunlarin pratikte kullanilmasi igin degerler Gnermistir.

Bunun yaninda bilgisayar teknolojisinde meydana gelen gelismelere paralel olarak akimi idare
eden temel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemlerinin
¢Oziimii miimkiin hale gelmistir. Fiziksel model deneylerine kiyasla daha az insan giiciine ihtiyag
duyan sayisal yazilimlar, akim ile ilgili daha fazla detaymn elde edilmesine olanak sunmakta ve
modelin tekrarlanmasi gerektiginde kurulum maliyeti olarak fiziksel modellere kiyasla daha az
zaman gerektirmektedir. Bu avantajlara sahip olan sayisal modellemeler hidrolik alaninda
oldukca sik kullanilmaktadir (Simsek ve ark. (2011), Simsek ve ark. (2018), Soydan ve ark.
(2012)).

Bu ¢aligmada, Yerdelen ve Ozyaman (2016) tarafindan yapilan H2 su yiizeyi profillerine sahip
acik kanal akimlarinin sayisal modellemesi yapilmistir. Deneysel verilerde elde edilen H2 tip su
yiizli profili i¢in deneyler ile ayn1 akim kosullarinda sayisal modelleme yapilmistir. Akimi idare
eden temel denklemler ANSYS- Fluent paket programi yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmistiir. Su
yiizi profilinin sayisal olarak belirlenmesinde Akigkan Hacimleri Yonteminden (Volume of
Fluid-VOF) kullanilmigtir. H2 tip su yiizii profili igin deneysel ve sayisal model sonuglari
karsilastirilmig ve sayisal modelin su yiiziinii belirlemedeki basarist degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Deneyler

Deneyler, Yerdelen ve Ozyaman (2016) tarafindan, Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Hidrolik laboratuvarindaki, 5 m uzunlugunda, 0,18 m genisliginde ve 0,20 m derinliginde, yan ve
alt duvarlar plexiglasstan imal edilmis dikdortgen kesitli agik kanalda yapilmistir (Sekil 1).
Deneyler, kiiciik debi Q1=0,5 It/s, orta debi Q2=1,5 It/s, biiyilk debi Q3=2,4 It/s akim
durumlarinda gergeklestirilmistir (Yerdelen ve Ozyaman, 2016).

Arastirmacilar tarafindan agik kanal icerisinde H tipi su yiizii profillerini gézlemleyebilmek icin
nivo ve metre yardimiyla kanal egimi 0 olacak sekilde ayarlanmistir. Egimin sifir olmasi
saglandiktan sonra H profillerinin olusmasi i¢in agik kanal igerisine, XPS’den her biri
125x18x1,9 cm boyutlarinda pargalar kesilerek ii¢ farkli yiikseklikte esikler olusturulmus ve
farkl esik yiiksekliklerinin H2 profil {izerine etkileri belirlenmistir (Sekil 2). Bu parcalar iist iiste
konularak her bir debi icin esik yiiksekligi (e) 1,9 cm, 3,8 cm, 5,7 cm olmak {izere ii¢ farkli diisii
yiiksekligi olusturulmustur. 9 farkli durumda H2 profilini olusturulmus ve deneysel su yiizii
profilleri elde edilmistir.
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Sekil 2. Yapilan deney goriintiisti (e=38 cm)

2.2. Sayisal Modelleme

Ug-boyutlu, stkismayan, tiirbiilansli agik kanal akiminin hareketini idare eden temel denklemler,
kiitlenin ve momentumun korunumu (Reynolds-ortalamali Navier-Stokes) denklemleri asagidaki
gibidir:
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(1) ve (2) denklemlerinde ui, X dogrultusundaki hiz bileseni, g yer ¢ekimi ivmesi, p basing, u
dinamik viskozite, p akiskan yogunlugu ve zj tiirbiilans (Reynolds) gerilmeleridir. Bu ¢aligmaya
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konu olan ti¢ boyutlu akimi idare eden yukaridaki 4 adet denklem 10 adet bilinmeyen
icermektedir, bunlar: {i¢ hiz bileseni T; , basing p ve 6 bagimsiz Reynolds gerilmesidir (- pm

). Boylece, denklem sisteminin ¢oziilebilmesi i¢in tiirbiilans gerilmelerinin tanimlanmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sorun, yukaridaki zamansal-ortalama denklemlerin sayisal ¢oziimi
stirecinde, denklemlerde yer alan tiirbiilans gerilmelerinin uygun tiirbiilans kapatma modelleriyle
tanimlanmasini gerektirmektedir. Tiirbiilans viskozitesinin dogrusal olarak ifade edilmesini esas
alan Boussinesq yaklasimina gore (2) denklemindeki tiirbiillans kayma gerilmeleri biinye
denklemi ile, sikigmayan akimlar i¢in agsagidaki gibi verilmistir:

—  (em au) 2
Tjj = —puillj :M{;Jr?J—ngé} 3)
j i

burada v} ve U] yatay ve diisey tiirbiillans hiz sapinglari, ut tiirbiilans viskozitesi, k (:m/Z)

tiirbiilans kinetik enerjisi ve o; Kronecker deltadir.

Denklem (3)’de goriilen g« tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasinda bir¢ok tiirbiilans kapatma
modeli gelistirilmistir. Bu calismada, z¢'nin hesabinda Reynolds Ortalamali Navier Stokes
denklemlerinin (RANS) c¢o6ziimiine dayali k-¢ tabanli Renormalization Group k-¢ (RNG)
tiirbiilans modeli kullanilmigtir. RNG tiirbiilans modeli Yakhot ve Orszag (1986) tarafindan
gelistirilmis Yakhot ve ark. (1992), iki denklemli bir model olup esas itibariyle Navier-Stokes
denklemlerinden renormalization group teorisi kullanilarak elde edilmistir. Bu modelde k ve ¢
icin transport denklemleri Denklem (4) ve (5)’deki gibi yazilabilir. RNG modelinin, Standart k-¢
(SKE) modeline gore temel fark, sabitlerin farkli olmasi ve ilave terimlerin gelmesidir.

Birbiri ile karigmayan iki veya daha fazla akiskan arasindaki fazlar arasi ara yilizeyin sekli ve
olusumu incelenmek istendiginde genellikle sabit bir Eulerian ¢6ziim agina uygulanabilen
akigkan hacimleri yontemi (Volume of Fluid, VOF) kullanilmaktadir (Hirt ve Nichols, 1981). Bu
caligmada su-hava ara kesitinin hesabinda akigskan hacimleri yontemi kullanilmistir. VOF
yontemi hiicrelerin bos, kismen ya da tam suyla dolu oldugunu belirlemede kullanilmaktadir.
Hacimsel doluluk oranmi temsilen bir akigkan hacmi (F) tanimlanir. F=1 i¢in ag elemani tam
dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve 0>F>1 icin ag eleman1 kismen dolu olmaktadir. Akiskan
Hacimleri Yontemi ile serbest su yiizlinlin hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklasimi
kullanilmistir (ANSYS, 2012).

Sekil 4’te sayisal modellemede kullanilan ¢6ziim bdlgesi, baslangi¢ ve sinir sartlarinin yaninda
hesaplama aginin alt bélgeleri verilmistir. Coziim bolgesi 5 alt bolgeye ayrilarak sayisal
modellemede kullanilacak ¢6ziim agmin dikdortgen elemanlardan olugmasi saglanmistir.
Kullanilan koordinat sisteminin orijini, ¢6zim bdlgesinin sol alt kdsesi olarak alinmistir. Coziim
bolgesinin {ist sinir1 ve ¢ikis bolgesi sinir sartt sifir basing (p=0), kanal tabaninda ve savak alt
tabaninda sifir hiz sinir sart1, yani u=0, v=0 olarak tanimlanmistir. Ug¢ farkli akim durumunda
sayisal modelde giris sinir sart1 olarak yatay hiz bileseni igin deneysel verilerden elde edilen 3
farkli hiz degeri kullanilmistir. Diisey hiz bileseni ise v=0 olarak tanimlanmistir. Zamana bagli
¢ozlim stirecinde, baglangi¢ sart1 olarak, ¢6ziim bdlgesinin girig sinirinda doluluk oran1 F=1, diger
bolgeler ve ¢oziim bdlgesinin ¢ikis sinirinda ise F=0 alinmistir.
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Sekil 4. Coziim bolgesi, baslangic ve sinir sartlari, alt bolgeler

Sayisal modellemede kullanilan tiim tiirbiilans modelleri igin zaman adimi degisken olarak
secilmis courant sayisinin maksimum 2 olacak sekilde zaman adimi program tarafindan
hesaplanmastir.

3. Bulgular

Yerdelen ve Ozyaman (2016) tarafindan deneysel olarak elde edilen H2 profillerinin sayisal
model sonuglar ile karsilagtirilmasi esik yiiksekligi (e) 1.9, 3.8 ve 5.7 cm durumlarinda farkl
debiler icin Sekil 5, 6 ve 7’de icin sirasiyla verilmistir. Sekil 5 incelendiginde, kiiciik debi
durumunda elde edilen deneysel ve sayisal su yiizli profillerinin olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Esik yiiksekliginin ayni oldugu durumda (e=1.9 cm), debinin artmasiyla deneysel
ve sayisal olarak elde edilen su yiizii profilleri arasindaki farkin arttig1 goriilmektedir. H2 profilin
olustugu diisii bolgesinde tiim akim durumlari i¢in RNG tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen
sayisal su yiizii profilleri deneyler ile tamamen uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5. Deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilagtirilmasi (e=1.9 cm)

Farkli debi durumlarinda, esik yiiksekliginin 3.8 cm oldugu durumda elde edilen deneysel ve
sayisal su yiizii profillerinin karsilastirilmasi Sekil 6’da verilmistir. Q=0.5 /s durumda deneysel
ve sayisal su yiizli profillerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu olmasina karsilik debinin artmasiyla
birlikte diisii bolgesi (H2) profilinin olustugu bolge disinda kalan bolgede (x=0-15 cm arasinda)
deneysel ve sayisal su yiizii profilleri arasinda farkliligin bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilastirilmasi (e=3.8 cm)

Sekil 7°de, esik yiiksekliginin 5.7 cm oldugu durumda, deneysel ve RNG tiirbiilans modeli
kullanilarak elde edilen sayisal su yiizii profillerinin grafiksel karsilastirilmasi sunulmustur. Diger
esik yiiksekliklerine benzer olarak debinin artmasiyla serbest su yilizli profilleri arasindaki
uyumun azaldigi goriilmektedir. Akim debisinin 0.5 ve 1.5 I/s oldugu durumda deneysel ve
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sayisal su yiizii profilleri arasindaki uyum debinin 2.4 1/s oldugu duruma kiyasla daha fazaladir.
Esik yiiksekliginin ve debinin artmasiyla su yiizii profilleri arasindaki uyumun azaldig1 agikca
goriilmektedir. Ele alan farkli esik yiiksekligi ve debi durumunda, RNG tiirbiilans modelinin
H2 profilinin belirlenmesinde basarili oldugu belirlenmistir.

H2 Profili e=5.7 cm Q=0.5 It/s
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Sekil 7. Deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilagtirilmasi (e=5.7 cm)
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5. Sonug¢

Yerdelen ve Ozyaman (2016) tarafindan deneysel olarak elde edilen H2 profiline sahip agik kanal
akiminin su yiizii profili, farkli debi ve esik yiiksekligi durumunda sayisal olarak modellenmistir.
Sayisal modellemede, sonlu hacimler yontemine dayali ¢6ziim yapan ANSYS Fluent paket
programi kullanilarak akimi idare eden temel denklemler RNG tiirbiilans modeliyle ¢oziilmiistiir.
Su hava arakesitinin belirlenmesinde akiskan hacimleri yontemi (Volume of Fluids-VOF)
kullanilmistir. Akim ¢izgilerinin egriselligini ve ayrilmasinin dikkate alindigi sekil degistirme
tensoriinii icinde barindiran Renormalization Group k-¢ tlirbiilans modeli kullanilarak elde edilen
sayisal su yiizii profilleri deneysel profiller ile karsilastirilmistir. H2 profilin olustugu esik diisii
bolgesinde, RNG tiirbiilans modeli acik kanal akiminin sayisal olarak modellenmesinde olduk¢a
basarili olmustur. H2 profilin Oncesinde ve sonrasindaki bdlgede ise ayni basariy
gosterememisgtir.
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