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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Serbest Hidrolik Sicramanin Deneysel ve Sayisal Modellemesi

Mehmet PARMAKSIZ

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
ingaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Doc. Dr. Veysel GUMUS
Yil: 2019, Sayfa: 77

Bu tez ¢alismasinda laboratuvar ortaminda farkli akim 6zelliklerine sahip hidrolik sigramalarin
karakteristikleri deneysel olarak 6l¢iilmiis ve elde edilen deneysel bulgular sonlu hacimler yontemine
dayali Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri ile sayisal olarak modellenmistir. Sayisal
modellemede tiirbiilansin tanimlanmasi i¢in Standart k-¢ (SKE), Renormalizaton Group k-g¢ (RNG),
Shear Stress Transport k- (SST) ve Reynold Stress Modelleri (RSM), serbest su yliziinin
belirlenmesinde ise Akigkan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluids-VOF) yontemi kullanilmistir. Ag
hassasiyetinin uygunlugu i¢in de ag yakmsama indeksi yontemi ile belirlenmistir. Buna gore ag
yapisindan bagimsizlastirilmig sayisal sonuglara gore serbest su yiiziinii belirlemede ve sigrama ile
meydana gelen enerji kaybini belirlemede en basarili model SKE olmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Serbest hidrolik sigrama, tiirbiilans modelleri, hesaplamal1 akigkanlar
dinamigi (HAD), a¢ik kanal akimlar



ABSTRACT

MSc Thesis
Experimental and Numerical Modeling of Free Hydraulic Jump
Mehmet PARMAKSIZ
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Veysel GUMUS
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In this thesis, the characteristics of hydraulic jumps having different flow characteristics in the
laboratory are experimentally measured and the obtained experimental results are compared with
numerically model, Computational Fluid Dynamics (HAD) methods based on finite volume method.
Standard k-g (SKE), Renormalizaton Group k-g& (RNG), Shear Stress Transport k-o (SST) and Reynold
Stress Models (RSM) are used for the identification of turbulence in numerical modeling, and Volume
of Fluids (VOF) method is used for determination of free surface profile. Grid convergence index
method is also used for the suitability of mesh density. According to the numerical results, independent
of the mesh structure, SKE model is found most successful model to determine the free surface and the
energy loss by jump.

KEYWORDS: Free hydraulic jump, turbulence models, computational fluid dynamics (CFD), open
channel flows
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1.GIRIS

Su yasam icin en Onemli madde olup, bitkiler, hayvanlar ve insanlar,
yasamlarini siirdiirmek i¢in suyun mevcudiyetine ihtiyag¢ duyarlar. Diinya tizerinde
yaklasik 1.4x10* m®lik su bulunmaktadir (Berner ve Berner 2012). Gezegendeki su
dongiisii, suyun buharlagsmasini, buharin atmosferdeki dongiisii, yiizeysel ve yeralti su
akisi igerir. Bu dongli boyunca, hava ve su atmosferde, deniz ylizeylerinde ve
anakarada siirekli olarak etkilesime girer. Bu etkilesim, atmosferdeki azot, oksijen ve
karbondioksit arasindaki dengeyi igeren gezegenin biyolojik ve kimyasal dengesi igin
¢ok onemlidir. Su dongiisii icerisinde meydana gelen etkilesim sonucunda yerkiire
tizerindeki su miktar1 degismez ancak meydana gelen yagisin miktar1 bolgelere gore

degisiklik gosterebilir.

Yagislarda meydana gelecek asiriliklar nehirlerin debisini arttirmakta, bu
durum da taskinlara neden olmaktadir. Meydana gelebilecek taskinlarin Oniine
gecebilmek ve suyun depolanmasi igin barajlar insaa edilmektedir. Tirkiye’de

yapilmisg en biiyiik baraj olan Atatiirk baraji1 Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1. Atatiirk Baraj1

Asirt miktarda yagisin meydana gelmesi durumunda baraj rezervuarinda su
seviyesi yiikselmekte ve barajin tagsma riski meydana gelmektedir. Bu nedenle insaa
edilen bir barajda gelecek taskin sularinin giivenli bir sekilde mansaba aktarilmasi
amaciyla dolusavak olarak adlandirilan bir bosaltim sisteminin kurulmasi
gerekmektedir (Sekil 1.2). Dolusavaklar, barajin iistiinde, altinda veya gevresinde

bulunan ve tagkin sularini giivenli bir sekilde aktarmak icin tasarlanan hidrolik
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yapilardir. Dolusavaklar barajlarin en 6nemli emniyet yapisidir. Birgok baraj, uygun
olmayan dolusavak tasarimi veya yetersiz dolusavak kapasitesi nedeniyle yikilmistir
(Smith 1971, Lempériere 1993). Barajlarda bulunan dolusavaklar, yaklasim kanali,

kret, siit kanal1 ve enerji kiric1 yapilardan olusur.

(B)

Sekil 1.2. Dolusavak yapisi (A- Mercier Baraj1 (Kanada), B-Atatiirk Baraj1)

Dolusavak mansabinda yer alan enerji kiric1 yapilar ise fazla gelen suyun
mansap tarafina emniyetli bir sekilde aktarilmasi amaciyla yapilan yapilardir. Bu
yapilar ile dolusavaktan yiiksek hizla ¢ikan suyun yiiksek kinetik enerjisinin
tilketilmesi ve giivenli (kritik alt1 akima doniismiis) bir sekilde mansap tarafina
aktarilmasi saglanir. Suyun Kinetik enerjisinin azaltilabilmesi i¢in suyun, hidrolik
miihendisligi alaninda en ilging olaylardan biri olarak kabul edilen hidrolik sigrama
stirecinden gegirilmesi gerekir (Sekil 1.3). Hidrolik sigramada akim kritik tstii (sel
rejimi) akimdan kritik alt1 (nehir rejimi) akima hizli bir gegis saglar ve bu gegis

esnasinda meydana gelen sigrama bolgesinde ciddi miktarda bir enerji soniimlenir.
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Hidrolik sigramanin karakteristiklerinin bilinmesi bu enerji kirici yapilarin tasariminda

ve suyun giivenle mansap tarafina aktarilmasi agisindan 6nemlidir.

Sekil 1.3. Hidrolik sigrama (20 Mayis 2009'da Avustralya Brisbane'de sel baskini sirasinda
meydana gelen hidrolik sigrama, Akis yonii soldan saga)

Bu tez ¢alismasi kapsaminda laboratuvar ortaminda farkli akim 6zelliklerine
sahip hidrolik sigramalarin karakteristikleri deneysel olarak ol¢iilmiis ve elde edilen
deneysel bulgular Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri ile sayisal
olarak modellenmistir. Calisma kapsaminda, serbest hidrolik sigramanin

karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak degerlendirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Husain D. ve ark. (1994), ¢alismalarinda, pozitif ve negatif basamak iceren
egimli dikdortgen bir agik kanalda serbest hidrolik sigrama profilini deneysel olarak
Olgmiislerdir. 15 m uzunluk, 1.37 m genislik ve 0.62 m derinlige sahip kanalda kanalda
farkli Froude sayilarinda ve kanal egiminin %2.5, %5 ve %7 oldugu durumda toplam
440 deney yapilmistir. Calismalarinda, egimli kanalda 6l¢iilen sigrama uzunlugunu ve
derinligini tahmin etmek i¢in regresyon analizi yapmislar ve sigrama uzunlugu ve

derinligi ile ilgili yeni formiiller 6nermislerdir.

S. Chippada ve ark. (1994) calismalarinda, Froude sayilari 2 ve 4 arasinda
degisen kritik iistii akima sahip agik kanal akimindaki hidrolik sigrama, Reynolds
Ortalamali  Navier-Stokes (RANS) denklemleri kullanarak sayisal olarak
¢ozmuslerdir. Calismada, tiirbiilansin tanimlanmasinda k- € modelleri ile Eulerian-
Lagrangian modelleri kullanilmigtir. Sayisal sonuclarin  deneysel veriler ile
kiyaslanmasi sonucunda, sigrama nedeniyle meydana gelen cevrinti bolgesinin

tiirbiilans olusumu ve yayilmasinda baskin bir rol oynadigi gortilmiistiir.

Beirami ve Chamani (2010), ¢alismalarinda ogee profilli bir savak sonrasi
meydana gelen serbest hidrolik sigramanin, sigrama sonrasi derinligini ve si¢grama
uzunlugunu farkl egimlerde Ol¢miislerdir. Deneyler, 40 cm genigliginde ve 11 m
uzunlugunda bir laboratuvar kanalinda, kanal egiminin yatay, 0.025, 0.050, 0.075 ve
0.100 oldugu akim durumlarinda yapilmistir. Calisma sonucunda, klasik hidrolik
sicramada meydana gelen enerji kaybinin, kanal egiminin negatif veya pozitif
egimlerde oldugu durumda olusan diger sigrama tiirlerinden daha yiiksek oldugunu

gostermiglerdir.

Ebrahimi ve ark. (2013), ¢alismalarinda liggen ve diktortgen piiriizlii kanalda
meydana gelen hidrolik sigramayi standart k-¢ tiirbiilans kapatma modelini kullanarak
iki boyutlu olarak modellemislerdir. Serbest su yiizii profili Akiskan Hacimleri

Yontemi (Volume of Fluids-VOF) yontemini kullanilarak belirlenmistir. Froude sayisi
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3 ile 7 arasinda degisen toplam 16 Ol¢iim modellenmistir. Calisma sonucunda,
deneysel ve sayisal sonuclar arasinda oldukga iyi bir uyum ortaya ¢ikmis, ayrica, klasik
hidrolik sigramaya gore enerji kaybi artarken sigrama sonrasi derinlik ve sigrama

uzunlugunun azaldigini belirlemislerdir.

Glimiis ve ark. (2013), ¢aligmalarinda kayar kapak sonrast meydana gelen batmis
hidrolik  sigramanin  geometrisini  farkli  tiirbiilans modelleri  kullanarak
modellemislerdir. Sayisal modellemede serbest su yiiziiniin belirlenmesinde VOF
yontemini, tiirblilansin modellenmesinde ise RNG k-e, SKE ve RKE k-e tiirbiilans
kapatma modellerini kullanmiglardir. Calismalari sonucunda, RNG k-e modelinin
diger modellere gore serbest su yliziinii ve sigrama geometrisinin modellemede bagarili

oldugunu bildirmislerdir.

Babaali ve ark. (2015) ¢caligmalarinda, dinlendirme havuzundaki serbest su yiizii,
Flow-3D yazilimiyla modellenmistir. Modelleme sonucunda elde edilen hidrolik
sicramanin karakteristikleri deneysel olarak elde edilen degerlerle karsilagtirilmastir.
Dinlendirme havuzu ve baraj mansabi ¢oziim alani olarak degerlendirilmis ve
modellemede Navier-Stokes denklemleri kullanilmistir. Tiirbiilansin
modellenmesinde standart k-e ve RNG tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmis ve
sayisal olarak hesaplanan basing, hiz, kinetik enerji ve Froude sayis1 gibi bulgular
Iran’da bulunan Nazloo Barajinin 6l¢ek model sonuglari ile karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda, fiziksel model sonugclari ile hesaplamali sonuglar arasindaki korelasyonun

1yi oldugunu bildirmislerdir.

Aydin (2015) calismasinda, ana kanalin farkli yerlerine yerlestirilen esigin bir
yan-savak bosalma performansini nasil etkiledigini incelemek igin, deneysel
sonuglarla birlikte {ic boyutlu (3B) hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) modeli
kullanmigtir. Sayisal modellemelerde k-¢ tiirbiilans kapatma modeli ve VOF yontemi
kullanilmis ve caligma sonucunda, uygun bir yere yerlestirilmis bir esigin

kullanilmasinin, yan savak ¢ikis desarjin1 6nemli dlgiide arttirdigini bildirmistir.
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Abdel-Mageed ve ark. (2015), ¢alismalarinda kanal egiminin kayar kapak
sonrast meydana gelen serbest hidrolik sigrama karakteristikleri iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Farkli debiler kullanilarak 2.5 uzunluk, 9cm genislik ve 30cm
derinlikli bir laboratuvar kanalinda, kanal egiminin sigrama sonras1 derinlik ve sigrama
uzunlugu iizerine etkileri degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, egimin ve buna

bagli olarak Froud sayisinin artmasiyla sigrama uzunlugunun arttigini belirlemislerdir.

Samir ve ark. (2015) calismalarinda egimli trapez bir kanaldaki hidrolik
sigramay1 teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu c¢aligmada amag kanal
egiminin, sigramanin sirali derinlik orani iizerindeki etkisi ve Froude sayisi igin teorik
bir iliski 6nerilmistir. Elde edilen iliskinin daha iyi bir formiilasyonunu bulmak i¢in
deneysel bir analiz de 6nerilmistir. Bu sebep i¢in bes pozitif egim test edilmistir. Elde

edilen iligkiler sulama hendeklerinin tasarimi i¢in Onerilmektedir.

Giimiis ve ark. (2016) calismalarinda, kayar kapak sonras1 meydana gelen batmis
hidrolik sigramanin serbest su yiizii ve hiz alanlarin1 deneysel olarak belirlemislerdir.
Deney kosullar ile benzer bir sayisal model olusturulmus ve olusturulan bu model
Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemleri ile ¢oziilmiistiir. Serbest su
ylziinin  belirlenmesinde = VOF  yontemini  kullanmiglar ve  tiirbiilansin
modellenmesinde ise standart k-¢ (SKE), renormalization group k-¢ (RNG), realizable
k- (RKE), shear stress transport k- (SST) ve Reynolds stress modeli (RSM)
kullanilmistir. Calisma sonucunda, hiz alanini ve serbest su yiiziinii belirlemede RSM
modelinin ele alinan diger modellere nazaran daha basarili oldugu sonucuna

varmiglardir.

Bayon ve ark. (2016), ¢alismalarinda, serbest hidrolik sigrama iceren diislik
Reynolds sayilarina sahip akimi iki farkli ticari yazilim (OpenFOAM ve FLOW-3D)
ile modellemislerdir. Modellemede RNG k-e tiirbiilans kapatma modelini, serbest su
yiiziinii belirlemede ise VOF yontemini kullanmislardir. Calismada, deneysel olarak
Olgiilen sigrama sonrasi derinlik, sigrama uzunlugu, ortalama hiz profilleri ve serbest

su yiizii parametreleri sayisal sonuclarla karsilastirilmistir. Calisma sonucunda,
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hidrolik sigrama yapisini belirlemede OpenFOAM basarili olurken, sigrama sonrasi

derinlik, hiz profili gibi parametrelerini hesaplamada ise FLOW-3D basarili olmustur.

Welahettige P. ve ark. (2017), ¢calismalarinda, daralan bir agik kanal icerisinde
meydana gelen hidrolik sigrama yapisint incelemislerdir. Modellemede ANSYS
Fluent programini, serbest su yliziiniin belirlenmesinde ise VOF yontemini
kullanmislardir. Farkli agilarda yapilan deneylerde ultrasonik seviye 6lger kullanilarak
Olclilen su yiizli profilleri sayisal sonuglar ile kiyaslanmistir. Caligma sonucunda,
deneysel sonuglarin sayisal sonuglar ile uyumlu oldugunu, ayrica hidrolik sigrama

pozisyonunun kanalda 100mm civarinda bir degisim gosterdigini belirtmiglerdir.

Telkiran ve ark. (2019), calismalarinda, Mersin ilinin Mut ilgesinde yer alan
Dereyurt Goleti dolusavagi lizerinden gecen tiirbiilansli akim sayisal olarak
modellenmistir. Calismada modelin sayisal ¢oziimler RANS denklemleri yapilmus,
tiirbiilansin modellenmesi i¢in ise SKE, Modifiye k-0 (MKW), SST ve RSM modelleri
Kullanilmistir. Serbest su yiizii profili VOF yontemi ile belirlenerek elde edilen serbest
su ylzil profili, standart adim yontemiyle hesaplanan su yiizii profili ile
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, RSM modelinin tiim modeller arasinda ¢ok az
farkla da olsa en basar1 model oldugu, ancak ele alinan tiim tiirbiilans modellerinin
dolusavak ve siit kanali lizerindeki akim profilini belirlemede basarili olarak

degerlendirilebilecegi belirlenmistir.

Simsek ve ark. (2019), calismalarinda, radyal kapak kontrollii acik kanal
akimimin serbest su yiizii profillerini deneysel ve sayisal olarak incelenmislerdir.
Sayisal ¢ozlimlerde, RANS denklemlerine dayali ¢6ziim yapan RNG, SST ve RSM
tiirbiilans kapatma modellerini ve serbest su yiizii profilinin belirlenmesinde ise VOF
yontemini Kullanmiglardir. Calisma sonucunda, radyal kapak kontrollii agik kanal
akiminin su yiizii profillerini belirlemede, SST modelinin kullanilan diger tiirbiilans

modellerine gore daha basarili oldugunu belirlemislerdir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, serbest hidrolik sigramanin karmagik

yapist geregi sayisal olarak modellenmesi olduk¢a zor oldugu goriilmiistiir. Ancak bu
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caligma ile farkli akim kosullar1 (farkli Froude sayilari) sigrama bdlgesinin diizenli
olmayan su yiizii, akim dengeye geldikten sonra deneysel olarak farkli zamanlarda
Ol¢iilmiis ve dlgiilen bu su yiizii degerlerinin ortalamasi alinarak ortalama akim profili
elde edilmis ve ayni sartlardaki sayisal ¢oziimler ile karsilagtirilmistir. Boylece serbest
hidrolik sigrama gibi karmasik ve dinamik yapiya sahip olan hidrolik probleminin

¢Oziilmesi miimkiin olmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Hidrolik Sicrama

Teorik olarak, ani bir ylizey siireksizligi seklinde ortaya c¢ikan ve Sekil 3.1°de
goriildigii gibi kritik-tistii rejimden kritik-alti rejime gegisi saglayan siirece hidrolik
sigrama denir. Ancak, suyun hareket halinde olmasi nedeniyle, dogal ortaminda bu
sigramanin, diisey bir yiizey siireksizligi yerine kanal boyunca belirli bir uzunluga
yayildigi goriiliir. Hidrolik sigramanin 6ncesi ve sonrasindaki su derinliklerine sirastyla,
h1 ve hy derinlikleri, eslenik derinlikler denir. Su derinligindeki bu ani yerel degisim
sirasinda akimda olusan kuvvetli ¢alkantilar nedeniyle 6nemli 6l¢iide (hidrolik sigrama

oncesi akim enerjisinin % 80-85’1 oraninda) enerji kayb1 s6z konusu olur.

h h
h €2 2
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
\1 1
h : sl
Ezh Ei'E F1-=F2 F
k

Sekil 3.1. Hidrolik sigramada derinlik ile 6zgiil enerji ve 6zgiil kuvvet degisimi

Hidrolik si¢rama, sigrama oOncesi akim sartlarina bagli olarak cesitli formlarda
goriilebilir. Memba kosullarini karakterize etmek {izere Fr1 sayisina bagli olarak hidrolik
sicramanin tiirleri Sekil 3.2°de goriilmektedir. Sekil {izerinde, ayrica, her bir sigrama
tirtine ait enerji kayip oranlart verilmistir. Sekilde goriildigi gibi Fri sayisinin

biiylimesiyle enerji kaybinda 6nemli artislar meydana gelmektedir (Kirkgoz, 2018).
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(@) Ondiiler sigrama: Fri=1-1.7 e
Enerji kaybi: hi/E1=% 0-5

(b) Zayyf sigrama: Fri=1.7-2.5
Enerji kaybi: hi/E;=% 5-18

(¢) Dalgali sigrama: Fri=2.5-4.5
Enerji kaybi: hi/E1=% 18-45

(d) Diizenli sigrama: Fri=4.5-9
Enerji kaybi: hi/E1=% 45-65

(e) Kuvvetli sigrama: Fri>9
Enerji kaybi: hi/E1=% 6585

Sekil 3.2. Hidrolik sigramanin tiirleri

3.2. Deneyler

Deneyler, Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Hidrolik Laboratuvarinda bulunan 400x35x35 cm boyutundaki agik kanal
modelinde yapilmistir (Sekil 3.3). Laboratuvarda bulunan kanalin tabani ve yan
duvarlart camdan imal edilmis ve hidrolik olarak cilali olup, en fazla %7 egim
verilebilmektedir. Hidrolik sigramanin yapisinin ayarlanmasi i¢in kanal memba
kismina bir kayar kapak yerlestirilmis ve kanal sonuna bir savak yerlestirmek suretiyle
farkli tiirlerde sicramalar olusturulmustur. Suyun sirkiilasyonu 120x70x50 cm
boyutunda iki yer haznesinden alinan Schneider marka suyun hiz kontrollii bir santrifiij
pompayla, su derinligi, su seviyesinin stabil oldugu bdlgelerde kanal {izerinde
yerlestirilmis olan dijital limnimetre ile, debi degeri ise kalibrasyonu yapilmis Altigen
marka bir elektromanyetik debi metre ile cihazin tizerindeki dijital panelden 6l¢tilmiis

olup, bu cihazin 6lglim hassasiyeti £%0.6’dir.saglanmistir (Sekil 3.4).

10
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Sekil 3.3. Deneyde kullanilan agik kanal modeli

(a) (b) (©)

Sekil 3.4. Deneyde kullanilan cihazlar (a) Limnimetre, (b) Hiz kontrol cihazi, (c)
Elektromanyetik debimetre

Sigramanin tiiriiniin belirlenmesinde esas parametre sigrama Oncesi kesitteki

Froude sayisidir. Froude sayis1 Denklem 3.1°deki gibi hesaplanir.

Fr,=— 3.1

Burada V akimimn ortalama hizini, hy su derinligini, g ise yer¢ekimi ivmesini
simgelemektedir. Farkli Froude sayilar1 ve kanal egimlerine sahip serbest hidrolik
sicramanin degerlendirilebilmesi amaciyla dort farkli akim kosulunda deney yapilmis

ve deney Ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

11
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Cizelge 3.1. Hidrolik sicramaya ait deney parametreleri

Durum Debi hy Fri Egim
(m¥s) | (mm) (%)

1 0.0102 23.8 2.54 0.80

2 0.0103 20.1 3.29 0.80

3 0.00662 | 12.5 431 4.96

4 0.00647 | 9.1 6.77 4.96

Sekil 3.5’te agik kanal akiminda olusan hidrolik sigramanin sematik goriiniimii
verilmistir. Kanalda kritik iistii akimin meydana gelmesi i¢in kanal membasina (x=89
cm) bir kayar kapak, kanal sonuna (x=400 cm) ise keskin kenarli bir savak
yerlestirilmistir. Durum 1, Durum 2, Durum 3 ve Durum 4 i¢in kayar kapak ac¢iklig1
sirastyla 3.2 cm ve 2.8 cm, 1.8 cm ve 1.4 cm, kanal sonu keskin kenarli savak
yiiksekligi ise Durum 1 ve Durum 2 i¢in 3.8 cm, Durum 3 ve Durum 4 i¢in ise 12 cm
olarak ayarlanmistir. Caligsma alani olarak, sigramanin basladigi noktanin 20 cm 6ncesi

ve 130 cm sonrast ele alinmig ve bu 150 cm’lik bir bolge detayli olarak incelenmistir.

| 1
V 1 A "
| h, I
1 1 P
| 1 1

Sekil 3.5. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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3.3. Yontem
3.3.1. Temel Denklemler
Serbest hidrolik sigrama tlirbiilanshi bir akim olup, akimin ¢6ziilebilmesi

amaciyla kullanilacak temel denklemler siireklilik ve Reynolds Ortalamali Navier-

Stokes (RANS) denklemleridir. Bu denklemler Denklem 3.2 ve Denklem 3.3°te

verilmistir.
au,

PV (3.2)

%_HJ | —@-l- @-i-i(T) 3.3

Pl Tt hox, P “axf ox; (33)

Siireklilik ve RANS denklemlerinde bulunan u;j ortalama hiz bilesenlerini, p
ortalama basinci, p akiskanin dinamik viskozitesini, p akigkanin yogunlugunu, pgi
yer¢ekiminin sebep oldugu kiitlesel kuvveti, t zamani, 7jj ise tiirbiilans (Reynolds)
gerilmelerini ifade etmektedir. Tirbililans yani Reynolds gerilmeleri Boussinesq

yaklasimina gére Denklem 3.4°teki gibi ifade edilir:

oX. ox.| 3

] I

7 ou, ou;| 2
Tij = —puiuj =L, (— + —Jj ——Sijpk (34)

Burada, ui ve uj tiirbiilans hiz sapinglar1 ve pt tiirbiilans viskozitesi olup 5”-

Kronecker deltadir (i=j igin 8; =1).

3.3.2. Tiirbiilans kapatma modelleri

RANS denklemlerinde ii¢ boyutlu akista bir basing, ii¢ hiz, alt1 tlirbiilans kayma
gerilmesi bileseni ile toplam 10 bilinmeyen bulunur. Buna karsilik her bir dogrultu igin
birer toplam ti¢ RANS denklemi ve bir stireklilik denklemi bulunmaktadir. Bilinmeyen

sayisindan az yani dort denklem bulundugundan denklem sistemi ¢oziilememektedir.

13
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Bu sorunun ¢6ziimii i¢in arastirmacilar tarafindan farkl tiirbiilans kapatma modelleri
gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Standart k-¢ (SKE), Renormalization Group k-
¢ modeli (RNG), Shear Stress Transport k-o (SST) ve RSM (Reynolds Stress Model-
Reynold Gerilme Modeli) olmak {izere toplam dort farkli tiirbiilans modeli

kullanilmistir.

3.3.2.1. Standart k- £ (SKE)

Launder ve Spalding (1972) tarafindan 6nerilen bu model birgok miihendislik
probleminde stabil ¢6ziim vermesi, hesaplama siiresinin diger modellere kiyasla daha
diisiik olmas1 ve yeterli dogrulukta sonuglar vermesi nedeniyle siklikla kullanilan bir

model olmustur.

Bu model, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve kayip orani (g) igin yazilan iki adet
transport denkleminin ¢6zliimii ve buna bagli olarak tiirbiilans viskozitesinin hesabini

icerir. Bu model ile ilgili detaylar Giimiis (2014)’te verilmistir.

3.3.2.2. Renormalization Group k- € modeli (RNG)

RNG modeli Navier-Stokes denklemlerinden elde edilmekte olup standart k-¢
modeliyle benzerdir. SKE modelinden farki ise Yakhot ve Orszag (1986) tarafindan
gelistirilen istatiksel bir yaklasimdir. Bu yaklasim modelde belirli iyilestirmeler yapan
yeniden normallestirme grup teorisi (Renormalization Group Theory) olarak
adlandirilir (Aksoy, 2019).

RNG modeli € taginim denkleminde i¢erdigi fazladan bir terim ile hizli gerilimli
akislarda daha dogru sonuclar vermektedir. Boylelikle tiirbiilans alanindan bagimsiz
olarak gelisen ikinci bir akisin oldugu akim durumlarinda ve girdap etkisini 6z 6niinde
bulundurdugundan girdap bulunan akim durumlarinda standart k- modeline gére daha
dogru sonuglar verebilmek (Aksoy, 2019). Bu model ile ilgili detaylar Giimiis
(2014)’te verilmistir.

14
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3.3.2.3. Kayma gerilmesi tasinimi (Shear Stress Transport-SST) tiirbiilans modeli

Menter (1994) tarafindan gelistirilen bu modelde sinir tabakanin i¢ bolgesinden dis
bolgesine dogru Standart k- Wilcox (2006) modelinden SKE modeline bir gegis
meydana gelmektedir. Ayrica SST modeli tiirbiilans kayma gerilmelerinin gegis etkilerini
yakalayabilmek amaciyla modifiye edilmis bir tiirbiilans viskozitesi denklemi

kullanmaktadir (Aksoy, 2019).

SST modeli, akis ayrilmasinin oldugu ters basing gradyanlarinin gozlemlendigi
akislarda tiirbililansl kayma gerilmesini tasinim denkleminde tanimlayarak ¢ok yliksek
derecede dogru tahminler yapabilmektedir (Ansys, 2018). Bu model ile ilgili detaylar
Glimis (2014)’te verilmistir.

3.3.2.4. Reynolds gerilme modeli (Reynolds Stress Model-RSM)

RSM tiirbiilans kapatma modeli (Launder ve ark., 1975), Reynolds gerilme
tensoriiniin tiim bilesenleri ve tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani i¢in olusturulmus
tasinim denklemlerinin ¢oziimiine dayanmaktadir. RSM modeli, gerilmeden kaynakl
anizotropileri dogrudan modellediginden bu modelin karmasik akislar i¢in uygun oldugu
sOylenebilir. Ancak uygulamada genellikle iki denklemli modellere gore ¢ok daha iyi
sonug verdigi sdylenemez (Glimiis, 2014; Aksoy, 2019)

RSM modeli iki boyutlu akislarda fazladan dort adet tasinim denklemi ¢ozerken ti¢
boyutlu denklemlerde fazladan yedi adet tasinim denklemi ¢6zmesi gerekmektedir. RSM
modeli akimda egriligi, donmeyi, girdaplari, ¢evrintileri, birim uzama oranindaki ani
degismeleri kisaca Reynolds gerilmelerinden dolayr olusan tiim anizotropik yapilar
hesaba kattigindan karmasik akimlarda daha diizgiin sonu¢ vermesi beklenmektedir.
Ancak basing-birim uzama ve tiirbiilans kinetik enerjisi kayip oraninin modellenmesinin
zor olmasi nedeniyle modelin hesaplama dogrulugu etkilenmektedir. Bu nedenle daha az
denklemli basit modellere gore avantaji azalirken hesaplama maliyeti artmakta ve buna
bagli olarak kullanim avantaji azalmaktadir (Aksoy, 2019). Bu model ile ilgili detaylar
Glimiis (2014)’te verilmistir.
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3.3.3. Ag yakinsama indeksi (GCI)

Sayisal ayriklagma duyarliliginin belirlenmesi amaciyla kullanilan GCI yontemi
(Roache, 1994), aymi problemin farkli ag yapisina ait sayisal sonuglarmin
kargilastirilmasini icermektedir. Boylece, hesaplama agi ile elde edilen sayisal
bulgularin yakinsamasi belirlenmekte ve ag geometrisine bagl belirsizligin tahmini
yapilabilmektedir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in en az ii¢ farkli yogunluktaki

hesaplama ag1 kullanilmaktadir (Roache, 1998). Buna gore;

d d
d;<d, <d,, &,=U—-U,, €,=U,—Uy, rlzzd_l’ r23:d_2 (3.6)
2 3
p_
D= |n(('r2p3 1)%] 3.7)
In(r23) (r12 —1)823
U, —U
E, = S (3.8)
U,
_ |E,|
GCIV® =F 3.9
23 S r2|:)3 _1 ( )

Ifadeleri ile verilen degerler belirlenir. Yukaridaki denklemlerde 1, 2 ve 3
indisleri sirasiyla kaba, orta ve ince ag hassasiyetli parametreleri, u, akim hizini p:
dogruluk mertebesi, Fs giivenlik faktoriinii temsil etmektedir. gore r23, ri2>1.10 olmali

ve li¢ veya daha fazla ag yapisi i¢in giivenlik faktorii Fs, 1.25 olarak onerilmektedir
(Roache, 1994; Roache, 1997). Islem sonucunda hesaplanan GClizn;e degeri %?2’den

daha kigiik ise aga bagl sayisal hesaplama sonuglarinin kabul edilebilir hata
siirlarinda oldugu ve hesaplama hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastig

sonucuna varilir.
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3.2.4. Akiskan hacimler yontemi (Volume of Fluid-VOF)

VOF yontemi, birbirine karismayan iki veya daha fazla akiskan arasindaki ara
yiizeyin seklinin belirlenebilmesi i¢in ¢6ziim agmna uygulanabilir (Hirt ve Nichols,
1981). Bu tez ¢alismasi kapsaminda su-hava ara kesitinin belirlenebilmesi igin
kullanilan bu ydntem, hiicrelerin bos, kismen ya da tam su ile dolu oldugunu
belirlemede kullanilmaktadir. Buna gore, hacimsel doluluk oranini temsil etmesi igin
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 igin ag elemani kismen dolu olmaktadir (Sekil 3.6). VOF yonteminde
ara kesitin hesaplanmasinda farkli yaklagimlar bulunmakla beraber, bu calismada
“Geo-Reconstruct” yaklasimi kullanilmistir. Bu yontem ile ilgili detaylar Glimiis

(2014)’te verilmistir.
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Sekil 3.6. Ag elemanlariin doluluk oranlari
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4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Coziim Bolgesi ve Simir Sartlar

Serbest hidrolik sicramanin meydana geldigi dikdortgen Kesitli agik kanal
akiminin sayisal modeli i¢in kullanilan ¢6ziim boélgesi ve smur sartlar1 Sekil 4.1°de
verilmistir. X, Y koordinat sisteminin orijini, ¢oziim bolgesinin sol alt kdsesi olarak
alimmugtir. Sekilde verilen ¢6ziim bolgesi toplam bes alt bolgeye ayrilmis ve ¢oziim
bolgesinin iist sinir1 ve ¢ikis bolgesi sinir sart1 p=0, kanal tabaninda ve savak yiizeyinde
stfir-h1z sinir sart1, yani u=0, v=0 olarak tanimlanmistir. Giris sinir sart1 olarak v hiz1
sifir olarak alinmis olup, yatay hiz bileseni u degeri her durum igin deneysel verilerden
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Coziimde Durum 1 ve 2 i¢in giris hiz1 II. bélgeden, Durum 3
ve 4 i¢in ise 1. bolgeden verilmistir. Olusturulan III. Bélgenin sinir1 yine Durum 1 ve
2’nin kanal sonunda bulunan savagin yiiksekligine, IV. Bolge ise Durum 3 ve 4’{in
savak yiiksekligine esdeger noktadan olusturulmustur. Zamana bagli ¢oziim siirecinde,
baslangi¢ sart1 olarak, t=0 aninda bos olan ¢6ziim bdlgesinin giris sinirinda VOF
yontemi i¢in F=1, diger bolgeler ve ¢oziim bdlgesinin ¢ikis smirinda ise F=0
alimmustir. Sistemin agis1 ilk iki durum i¢in %0.8, son iki durum i¢in ise %4.96 olarak

yapilmistir.

Ust  Smir Cikis Sinirt

Giris S v e v . .
u;rfmlglrr;/s v=0 m/s, w=0 m/s F=1 Coziim Bolgesi Kesin kenarli

(Durum 1 i¢in) savak

Sekil 4.1. Sayisal ¢oziim bolgesi ve sinur sartlart

4.2. Ag Yapisinin Belirlenmesi
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Ag yapisinin sayisal bulgular lizerine oldukca fazla etkisi bulunmaktadir
(Giimiis, 2014). Bu nedenle hesaplama agi1 tasarlanirken ag yapisinin uygunlugunun
test edilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda olusturulan modelin ¢oziim
bolgesinde hesaplama agi bes alt bolgeye ayrilmis ve ag yapisinin sayisal ¢oziim
degerleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Ag yapist etkisi ile meydana gelecek
ayriklagtirma hatasinin belirlenebilmesi icin ¢ farkli yogunlukta hesaplama agi
olusturulmus ve ag yapisinin her bir alt bolgesindeki eleman sayis1 yaklasik olarak
%25 ve %50 oraninda arttirilarak {i¢ farkli yogunluktaki hesaplama aglari
kullanilmistir. Cizelge 4.2°de sayisal hesaplamalarda kullanilan ti¢ farkli yogunluktaki

ag yapisi i¢in eleman sayilari verilmistir.

Sekil 4.2. Hesaplama ag1

Ag yapisinin sikliginin yeterliligi yani sayisal ¢6ziimiin ag yapisindan bagimsiz
olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢cin GCI yontemi ile olusturulan Ag 1 (Kaba), Ag
2 (Orta) ve Ag 3 (Ince) degerlendirilmistir. Hidrolik sigramanin yapis1 geregi, akim
karakteristikleri (basing, hiz vb) zaman bagli olarak olduk¢a hizli degisim
gostermektedirler. Bu nedenle, modelin 90 s boyunca ¢oziimii yapilarak stabil olmasi

saglanmis ve 30 s daha ¢6zlim yaptirilarak bu 30 s siiresince alinan akim hizlari, basing

19



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet PARMAKSIZ

degerlerinin ortalamalart (Vort) alinmistir. Bu baglamda, boliim 3.3.3’te detaylar

verilen GCI yonteminde sayisal karsilagtirma kriteri olarak Vort kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli yogunluktaki hesaplama aglarina ait bolgesel eleman sayilar

Bolge Ag 1 (Kaba) | Ag2 (Orta) | Ag 3 (ince)
1 8x200 10x250 12x300
2 6x200 7x250 8x300
3 12x200 15x250 18x300
4 33x200 42x250 50x300
5 20x200 25x250 30x300

En yiiksek Fri sayisina sahip Durum 4 i¢in x=207 cm’de GCI analizleri
yapilmis ve sonuclar Cizelge 4.3’te verilmistir. Bes farkli noktada yapilan analizler
sonucunda, ele alinan noktalarda GClince degerlerinin en yiiksek degeri %1.02 olup, bu
deger %2’ den kiigiik oldugu igin, yani kabul edilebilir hata sinirinda bulunmasi
nedeni ile niimerik ¢oziimde elde edilen hesaplama hassasiyetinin ag yogunlugundan
bagimsizlastig1 anlagiimaktadir (Roache, 1994). Bu nedenle, sayisal modellemelerde
Ag-3 hesaplama ag1 kullanilarak devam edilmistir.

Cizelge 4.2. Fr1=6.77 igin x=207 cm kesitinde elde edilen GClince degerleri

y (mm) p GClince (%0)
0.8 3.1613 0.83
2 -15.0849 -0.52
4 2.364 0.31
5.5 -3.1342 -1.02
7.5 1.8418 0.83

4.3. Sayisal Modelleme

Tez caligmast kapsaminda, agik kanalda meydana gelen farkli Froude
sayilarina sahip serbest hidrolik sigramanin olusturdugu su yiizii profili limnimetre
kullanilarak deneysel olarak olgiilmiistiir. Deney kosullarina bagli olarak olusturulan
sayisal modeller, farkl: tiirbiilans kapatma modelleri kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Sayisal

olarak elde edilen bulgular, deneysel bulgular ile karsilastirilmistir.
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4.3.1. Durum 1’e (Fr1=2.54) ait bulgular

Bu calisma kapsaminda en diisilk Froude sayisina sahip Durum 1 akim
sartlarinda olusan serbest hidrolik sigramanin akim ozellikleri detayli bir sekilde
degerlendirilmistir. Dort farkli tirbiilans modeli ile elde edilen sayisal bulgular,

deneysel bulgular ve literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmistir.

4.3.1.1. Serbest su yiizii profili (Fr1=2.54)

Serbest hidrolik si¢crama iceren acik kanal akimin su yiizli profili deneysel
olarak olglilmiis ve sayisal olarak farkli tiirbiilans kapatma modelleriyle yapilan ¢6ziim
sonuclart OKH ve OMGH parametrelerine gore karsilastirllmistir. Karsilastirma
sonucunda hesap edilen OKH ve OMGH degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna
gore, tim modeller genel olarak serbest su yiiziinii belirlemede basarili oldugu, SKE
modelinin ise kullanilan diger modellere kiyasla az bir farkla da olsa daha basarili

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Durum 1 i¢in elde edilen OKH ve OMGH degerleri

OKH (cm?/s?) | OMGH (%0)
SKE 0.3140 7.9815
RNG 0.3350 8.0853
RSM 0.3274 8.0045
SST 0.3726 8.1268

SKE, RNG, SST ve RSM tiirbiilans kapatma modelleri ile elde edilen su yiizii
profillerinin grafiksel karsilastirilmasi Sekil 4.1°de verilmistir. Buna gore, SST disinda
tim modellerin sigrama bolgesi geometrisini hesaplamada basarili oldugu, bunun
yaninda Sigrama sonrasi derinli§in hesaplanmasinda ise deneysel sonuglar ile ele
alinan tiim tiirbiilans modelleriyle elde edilen sayisal sonuglarin birbirine benzer
oldugu goriilmektedir. Yani SST tiirbiilans kapatma modeli hidrolik sigramanin

gergeklestigi bolgeyi diger modeller kadar basarili modelleyememistir.

21



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Mehmet PARMAKSIZ

0.16

012 —SKE O Deney
"E* |
< 0.08 WJUUUUUUUUUUUU@UUUUUUU OO0
=004 :
0000000000
0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 110 1.20 1.30 1.40 1.50
x (m)
0.16
012 —BNG O Demey e e
012
-.E, 0.08 Wguuuuuuuuuuuu 0000000000000
=004 00 ;
POOOOOCEG0
0.00 -
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
X (m)
0.16
012 —SST O Demey |
=
S008 oo SEANOOGO000000NN0TeSe
004 | Pttt s e N A ER S A
. Tatalala'alalalala’als!
0.00 .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
x (m)
0.16
002 | T e e
= i
E0.08 7 0000000000000 000000LELUOO (8]
=,
L e e e e e e
0.00 L : L : L L :
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
x (m)

Sekil 4.3. Durum 1 i¢in elde edilen sayisal ve deneysel su yiizii profilleri

4.3.1.2. Hiz profilleri (Fr1=2.54)

Durum 1 i¢in SKE, RNG, SST ve RNG modelleri ile sayisal olarak hesaplanan
hiz profilleri Sekil 4.2-Sekil 4.5’te sirastyla verilmistir. Buna gore, tiim modellerde
sigrama Oncesi (x=10 c¢m) olusan hiz profillerinin ortalama hiz degerleri 1.6 m/s
civarinda olup benzer bir profil sergilemektedir. Sigramanin basladigi noktadan 10 cm
uzaklikta bulunan x=30 cm kesiti i¢in SKE, RNG ve RSM modelleri benzer sekilde
kanal tabanina yakin olan bolgede yaklasik 1 m/s civarinda maksimum hiza sahip bir
jet akimi olusturdugu ve su yiizeyine yakin bolgede ise diisiik bir hiz degeri aldig1
goriilmektedir. Kanal sonuna dogru ilerledikce su derinliginin artmasina paralel olarak
maksimum hizin azaldig1 goriilmektedir. SKE ve RSM modelinde jet akiminin
yaklagik x=65 cm’de klasik agik kanal akim profiline yakin bir profil sergiledigi ve
caligma alaninin sonuna dogru ise agik kanal akim profili sergiledigi yani sigrama
etkisinden kurtuldugu goriilmektedir. Buna gore, sicrama bolgesinin i¢inde yer aldigi
caligma alani i¢in farkl tiirbiilans kapatma modelleri ile hesaplanan sayisal olarak hiz
profillerinin yapisi incelendiginde, SKE ve RSM modellerinin birbirine benzer bir

sekilde sigrama sonlandiktan sonra hiz profillerini vermede McCorquodale ve Khalifa
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(1983) sonuglarina benzer bir yapi sergiledigi ve buna bagli olarak su yiizii profilinin
hesaplanmasinda benzer bir sekilde hiz profilini de belirlemede basarili olduklar
goriilmistiir. Ancak, SST tiirbiilans kapatma modeli Sekil 4.1°de goriildiigii gibi
sigrama bolgesinin yapisini deneysel Ol¢iimlere gore farkli verdigi igin bu modelin

Fri=2.54 oldugu Durum 1 akim kosulu i¢in diger modeller kadar basarili olmadig1

goriilmektedir.
0.025 0.070
a) x=10 cm b) x=30 cm
0.060 1
0.020 -
0.050 1
Y 0.040 A
E E
- ~0.030
0.010 - '
0.020 -
0.005 -
0.010 -
0.000 . 0.000 . .
0.000 1.000 2.000 0000 0500 1.000 1500
Vor (M/s) Vort (M/5)
0.090 0.100
c) x=40cm d) x=50 cm
0.080 A 0.090 A
0.070 - 0.080 -
0.070 -
0.060 -
0.060 -
~0.050 A —
E E0.050 -
>0.040 - >
0.040 -
0.030 -
0.030 -
0.020 1 0.020 -
0.010 - 0.010 -
0.000 . 0.000 . :
0.000 0.500 1.000 0.000 0200 0400  0.600
Vort (M/s) Vort (M/s)

Sekil 4.4. Durum 1 i¢in SKE modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.4. (Devam)
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Sekil 4.5. Durum 1 i¢in RNG modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.5. (Devam)
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0.025 0.080
a) x=10 cm b) x=30 ¢
0.070 -
0.020 -
0.060 -
0015 4 0.050 -
E £0.040 -
> >
0.010 - 0030 4
0.020 -
0.005 -
0.010 -
0.000 . 0.000 .
0.000 1.000 2.000 0.000 0.500 1.000
Vort (m/s) Vort (m/S)
0.090 0.070
c) x=40cm d) x=50 cm
0.080 -
0.060 -
0.070 -
0.050 -
0.060 -
0,050 - 0,040 1
E E
>
~0.040 - 0.030 A
0.030 -
0.020 -
0.020 -
0.010 -
0.010 -
0.000 . 0.000 .
0.000 0.500 1.000 0.000 0.500 1.000
Vort (M/s) Vort (M/s)

Sekil 4.6. Durum 1 i¢in SST modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.6. (Devam)
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Sekil 4.7. Durum 1 i¢in RSM modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.7. (Devam)

4.3.1.3. Hiz vektorleri ve akim ¢izgileri (Fr1=2.54)
Durum 1 igin farkl tiirbiilans modelleri ile ¢alisma bolgesi boyunca elde edilen

hiz vektorleri Sekil 4.6’da ve akim ¢izgilerinin dagilimi ise Sekil 4.7°de verilmistir.

Serbest hidrolik sigramada, akim sigrama oncesi kritik iistii akim durumunda ytiksek
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hiza sahip bulunmakta, devaminda sigrama bolgesinde bir jet akimi sergilemekte ve
sonrasinda ise iiniform acik kanal akimina donligmesi beklenmektedir. Buna gore,
beklenen bu durumun SKE ve RSM modellerinde meydana geldigi, ancak RNG
modelinde akimin klasik a¢ik kanal akimi durumuna doniismedigi goriilmiistiir. SST
modeli ise su ylizii profilinde farkli bir sigrama yapisi sergilediginden jet akim1 x=50
cm bolgesinde meydana gelmis sonrasinda ise {iniform bir agik kanal akimina doniis
egilimi sergiledigi anlagilmaktadir. Akim ¢izgilerinin dagilimi incelendiginde ise SST
modelinde sigramanin bazi bélgelerinde ayrilmalar goriiliirken, diger modellerde
herhangi bir ayrilma bolgesine rastlanmamistir. Bunun nedeni, sayisal ¢oziim ile

ortalama hiz degerlerinin hesaplanmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.8. Durum 1 i¢in hesaplanan hiz vektorlerinin dagilimi

31



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet PARMAKSIZ

0.20
a) SKE
=
S0.101
=,
0.00F—————
0.00 T055 050 Tobs T T 1bo Cas T Tk
x (m)
b) RNG
' Tobs T T 1bo Cas T Tk
x (m)
c) SST
- a = — _ —————— — — —
717:-:-7[_- 771 0]75 T 1 T 1 ]b() T T 155 T 1 T T 150
x (m)
0.20
1m/s d) RSM
=
S0.101
=,
0.00 T_[—ﬁg%;:?:jllf%_ﬂli“l'.:| ™ \I' T T | — B
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
x (m)

Sekil 4.9. Durum 1 i¢in hesaplanan akim ¢izgilerinin topolojisi

4.3.4.4. Tiirbiilans kinetik enerji (Fri=2.54)

Durum 1 i¢in farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal
tiirbiilans kinetik enerjilerinin (TKE) calisma alani boyunca dagilimi Sekil 4.8°de
verilmistir. Buna gore, en yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degeri SKE modelinde, en
diisiik tlirbiilans kinetik enerji degeri ise RNG modelinde belirlenmistir. Caligma alani
icin ele alina en diigiik skala TKE degeri 0.01 olup bu deger SKE, RNG, SST ve RSM
icin sirastyla 0.95 m, 0.75 m, 1.05 m ve 0.70 m’de meydana gelmistir.
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Sekil 4.10. Durum 1 i¢in hesaplanan tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilim1

4.3.2. Durum 2’ye (Fr1=3.29) ait bulgular

Fri=3.29 olan Durum 2 i¢in serbest hidrolik sigramanin su yiizii profilleri ve
akim ozellikleri detayl bir sekilde degerlendirilmistir. Dort farkl: tiirbiilans modeli ile
elde edilen sayisal bulgular, deneysel bulgular ve literatiirdeki c¢alismalar ile

karsilastirilmistir.
4.3.2.1. Serbest su yiizii profili (Fr1=3.29)
Serbest hidrolik sicrama igeren agik kanal akimin su yiizii profili deneysel

olarak dl¢iilmiis ve sayisal olarak farkl tiirbiilans kapatma modelleriyle yapilan sayisal

model sonuglari OKH ve OMGH parametrelerine gore Kkarsilastirilmustir.
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Karsilagtirma sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.5’de verilmistir. Buna gore,
SST hari¢ tiim tiirbiilans kapatma modellerinin genel olarak serbest su yiiziini
belirlemede basarili oldugu, RSM modelinin ise az bir farkla da olsa en basarili model

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Durum 2 icin elde edilen OKH ve OMGH degerleri

OKH (cm?s?) | OMGH (%)
SKE 0.1233 3.9395
RNG 0.1768 4.2346
RSM 0.1208 3.8544
SST 0.7870 7.6710

SKE, RNG, SST ve RSM tiirbiilans kapatma modelleri ile elde edilen su yiizii
profillerinin deneysel su yiizii profilleriyle grafiksel karsilagtirilmasi Sekil 4.9°da
verilmigtir. Sekillerden, SST disinda tiim modellerin sigrama bdlgesi geometrisini
hesaplamada basarili  oldugu, bunun yaninda sigrama sonrasi derinligin
hesaplanmasinda ise deneysel sonuglar ile ele alinan tiim tiirbiilans modelleriyle elde
edilen sayisal sonuglarin birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Hidrolik sigrama

bolgesinde, SST modeli dalgali su yiiziine sahip bir hidrolik sigrama profili

belirlemistir.
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Sekil 4.11. Durum 2 i¢in elde edilen sayisal ve deneysel su yiizii profilleri
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4.3.2.2. Hiz profilleri (Fr1=3.29)

Durum 1 i¢in sayisal olarak hesaplanan hiz profilleri SKE, RNG, SST ve RNG
icin Sekil 4.10-Sekil 4.13’te sirasiyla verilmistir. Buna gore, tim modellerde sigrama
oncesi (x=10cm) olusan hiz profilleri benzer bir yapidadir. Sigramanin basladigi
noktadan 10 cm uzaklikta alinan x=30 cm i¢in SKE, RNG ve RSM modelleri benzer
sekilde kanal tabanina yakin olan bdlgede bir jet akimi olusturdugu ve su yiizeyine
yakin ise digiik bir hiz degeri aldig1 goriilmektedir. SKE ve RSM modelinde jet
akiminin yaklagik x=65 cm’de, RNG modelinde ise x=80 cm’de agik kanal akim
profiline yakin bir profil sergiledigi ve ¢alisma alaninin sonuna dogru ise agik kanal
akim profili sergiledigi yani sigrama etkisinden kurtuldugu goriilmektedir. Buna gore,
sigrama bdlgesinin i¢cinde yer aldigi calisma alami igin farkli tiirbiilans kapatma
modelleri ile hesaplanan sayisal olarak hiz profillerinin yapisi incelendiginde, SKE ve
RSM modellerinin birbirine benzer bir sekilde sigrama sonlandiktan sonra su yiizii
profilinin hesaplanmasina benzer bir sekilde hiz profilini de belirlemede basarili

olduklar1 goriilmiistir.

35



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet PARMAKSIZ
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Sekil 4.12. Durum 2 i¢in SKE modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.12. (Devam)
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Sekil 4.13. Durum 2 i¢in RNG modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.13. (Devam)
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Sekil 4.14. Durum 2 i¢in SST modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.14. (Devam)

41



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet PARMAKSIZ

0.025 0.080
a) x=10 cm b) x=30 cm
0.070 -
0.020 -
0.060 -
0.015 | 0.050 -
E E0.040 -
> >
0.010 - 0030 4
0.020 -
0.005 -
0.010 -
0.000 . 0.000 :
0.000 1.000 2.000 0.000 0500 1.000
Vort (m/S) Vort (m/S)
0.090 0.100
c) X740 cm d) x=50 cm
0.080 - 0.090 1
P 0.080 -
0.070 -
0.060 -
0.060 -
_0.050 A -
E E£0.050 +
>0.040 - >
0.040 -
0.030 -
0.030 -
0.020 - 0,020 -
0.010 0.010 -
0.000 . 0.000 : .
0.000 0.500 1.000 0000 0200 0400 0.600
Vor (M/s) Vort (M/s)

Sekil 4.15. Durum 2 i¢in RSM modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.15. (Devam)
4.3.2.3. Hiz vektorleri ve akim cizgileri (Fri=3.29)
Durum 2 i¢in farkli tiirbiilans modelleriyle ¢alisma bélgesi boyunca elde edilen
hiz vektorleri Sekil 4.14°te, akim cizgilerinin dagilimi ise Sekil 4.15’te verilmistir.

Buna gore, SKE ve RSM modellerinde beklendigi gibi sigrama 6ncesi kritik iistii akim

durumunda yiiksek hizlar bulunmakta, devaminda sicrama bdlgesinde bir jet akimi
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sergilemekte devaminda da iiniform bir agik kanal akimina doniistiigli gortilmiistiir.
Ancak RNG modelinde Durum 1’dekine benzer olarak akim c¢alisma bdolgesinin
sonunda bile tiniform bir duruma gegmemistir. SST modeli ise su yiizii profilinde
Durum 1’e benzer olarak farkli bir sigrama yapist sergilediginden jet akimi 45 cm
bolgesinde meydana gelmis sonrasinda ise liniform bir a¢ik kanal akimina doniis
egilimi sergilemistir. Akim ¢izgilerinin dagilimi incelendiginde ise SST modelinde
sigramanin bazi bolgelerinde ayrilmalar goriiliirken, diger modellerde herhangi bir

ayrilma bolgesine rastlanmamustir.
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Sekil 4.16. Durum 2 igin hesaplanan hiz vektdrlerinin dagilimi
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Sekil 4.17. Durum 2 i¢in hesaplanan akim ¢izgilerinin topolojisi

4.3.2.4. Tiirbiilans kinetik enerji (Fr1=3.29)

Durum 2 igin farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak hesaplanan tiirbiilans

kinetik enerjilerinin (TKE) ¢alisma alan1 boyunca dagilimi Sekil 4.16°da verilmistir.

Buna gore, en yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degeri SKE ve SST modellerinde, en

diisiik tiirbiilans kinetik enerji degeri ise RSM modelinde belirlenmistir. Calisma alani

i¢in ele alina en diisiik skala TKE degeri 0.01 olup bu deger SKE, RNG, SST ve RSM

icin sirastyla 0.97 m, 0.80 m, 1.05 m ve 1.15 m’de meydana gelmistir.
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Sekil 4.18. Durum 2 i¢in hesaplanan tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilimi

4.3.3. Durum 3’e (Fr1=4.31) ait bulgular
4.3.3.1. Serbest su yiizii profili (Fr1=4.31)

Fr1=4.31 i¢in deneysel olarak olgiilen su yiizii profili sonuglar1 sayisal olarak
farkli tiirbiilans kapatma modellerine gore yapilan ¢6ziim sonuglart OKH ve OMGH
parametrelerine gore karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Buna gore, ele alinan tiim modellerin sigramay1 belirlemede ¢ok basarili olmadigi,

SKE modelinin ise OKH degerlerine gore en basarili model oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Durum 3 i¢in elde edilen OKH ve OMGH degerleri

OKH (cm?%s?) | OMGH (%)
SkE| 1110 15.590
RNG| 2921 23.692
RsM|  3.165 24.071
ssT | 1.398 16.153

SKE, RNG, SST ve RSM tiirbiilans kapatma modelleri ile elde edilen su yiizii
profillerinin grafiksel karsilastirilmasi Sekil 4.19°da verilmistir. Buna gore, tiim
modellerin sigrama bolgesini modellemede yetersiz kaldigi ve deneysel verilerden
yiiksek bir profil belirledigi goriilmiistiir. Bunun yaninda sayisal olarak hesaplanan

sigrama sonrasi derinligin deneysel verilerden biraz yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.19. Durum 3 i¢in elde edilen sayisal ve deneysel su yiizii profilleri

4.3.3.2. Hiz profilleri (Fr1=4.31)
Durum 3 i¢in sayisal olarak hesaplanan hiz profilleri SKE, RNG, SST ve RNG

icin Sekil 4.20-Sekil 4.23’te verilmistir. Buna gore, tim modellerde sigrama Oncesi

(x=10cm) olusan hiz profillerinin ortalama hiz degerleri 2 m/s civarinda olup benzer
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bir olusum sergilemektedir. Sigramanin bagladigi noktadan 10 cm uzaklikta alinan
x=30 cm i¢in tiim modellerin benzer bir profil belirledigi goriilmistiir. Ancak sonki
kesitlerde sadece SKE modeli jet akiminin yavas bir sekilde a¢ik kanal akimina doniis
egilimini gostermisken, diger modeller ise x=140 cm’de hizli bir sekilde tipik agik

kanal akim profiline bir ge¢is sagladigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. Durum 3 i¢in SKE modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.20. (Devam)
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Sekil 4.21. Durum 3 i¢in RNG modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.21. (Devam)
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Sekil 4.22. Durum 3 i¢in SST modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.22. (Devam)
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Sekil 4.23. Durum 3 i¢in RSM modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.23. (Devam)

4.3.3.3. Hiz vektorleri ve akim cizgileri (Fri=4.31)

Durum 3 i¢in farkl tiirbiilans modelleriyle calisma bdlgesi boyunca elde edilen
hiz vektorleri Sekil 4.24’te, akim cizgilerinin dagilimi ise Sekil 4.25’te verilmistir.
Buna gore, SKE modelinde diger durumlarda da goriilen sigrama Oncesi kritik iisti

akim durumunda yiiksek hizlar bulunmakta, devaminda sigrama bolgesinde bir jet
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akimi sergilemekte devaminda da iniform bir agik kanal akimina donistigi
goriilmusgtiir. Sekil 4.25’te verilen akim ¢izgilerinin yapisi incelendiginde, RNG, SST
ve RSM modellerinde x= 50 cm’de bir ayrilma bolgesi meydana gelmis, ancak SKE
modelinde ortalama akim degerlerine gore bir ayrilma meydana gelmedigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Durum 3igin hesaplanan hiz vektorlerinin dagilimi
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Sekil 4.25. Durum 3 i¢in hesaplanan akim ¢izgilerinin topolojisi

4.3.3.4. Tiirbiilans kinetik enerji (Fr1=4.31)

Durum 3 icin farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak hesaplanan tiirbiilans
kinetik enerjilerinin (TKE) ¢alisma alan1 boyunca dagilimi Sekil 4.26’da verilmistir.
Buna gore, en yliksek tiirbiilans kinetik enerji degeri SKE ve RSM modellerinde, en
diisiik tlirbiilans kinetik enerji degeri ise RNG modelinde belirlenmistir. Calisma alani
icin ele alina en diisiik skala TKE degeri 0.01 m?/s? olup bu deger SKE, RNG, SST ve
RSM i¢in sirastyla 0.90 m, 1.15 m, 1.50 m ve 1.10 m’de meydana gelmistir.
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Sekil 4.26. Durum 3 i¢in hesaplanan tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilim1

4.3.4. Durum 4’e (Fr1=6.77) ait bulgular

4.3.4.1. Serbest su yiizii profili (Fr1=6.77)

Farkli tiirbiilans kapatma modellerinin su yiizii profilini belirleme
performansini test etmek OKH ve OMGH degerleri Cizelge 4.6° de sunulmustur. Buna
gore, ele almman en diisiik Froude sayisina sahip akimda su yiiziinii belirlemede en
basarili tiirbiilans kapatma modeli SKE olarak belirlenmistir. Ancak, diger modellerin

de deneysel sonuglara yakin ¢6ziim yaptig1 ¢izelgedeki degerlerden anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.6. Durum 4 i¢in elde edilen OKH ve OMGH degerleri

OKH (cm?/s?) | OMGH (%)
SKE 0.280 8.006
RNG 0.464 9.236
RSM 0.564 10.674
SST 0.506 10.266

Ele alman farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen su yiizii profillerinin
deneysel sonuclarla karsilastirilmasi Sekil 4.27°de verilmistir. Buna gore tiim ¢alisma
alan1 boyunca en basarili modelin SKE oldugu sekillerden anlagilmaktadir. Bunun
yaninda sigrama bolgesi sonrasinda meydana gelen akimin su yiizii profilini

belirlemede tiim modellerin benzer olarak basarili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.27. Durum 4 i¢in elde edilen sayisal ve deneysel su yiizii profilleri

4.3.4.2. Hiz profilleri (Fr1=6.77)
Durum 4 i¢in sayisal olarak hesaplanan hiz profilleri SKE, RNG, SST ve RNG

igin Sekil 4.28-Sekil 4.31°de verilmistir. Buna gore, diger durumlara benzer sonuglar

elde edilmis ve SKE modeli diger durumlara benzer bir yap1 sergilemistir.
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Sekil 4.28. Durum 4 i¢in SKE modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.28. (Devam)
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Sekil 4.29. Durum 4 i¢in RNG modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.29. (Devam)
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Sekil 4.30. Durum 4 i¢in SST modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.30. (Devam)
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Sekil 4.31. Durum 4 igin RSM modeli ile elde edilen ortalama akim hiz profilleri
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Sekil 4.31. (Devam)

4.3.4.3. Hiz vektorleri ve akim c¢izgileri (Fri=6.77)

Durum 4 i¢in farkl tiirbiilans modelleriyle ¢aligma bolgesi boyunca elde edilen
hiz vektorleri Sekil 4.32°de, akim c¢izgilerinin dagilimi ise Sekil 4.33°te verilmistir.
Buna gore, SKE modelinde diger durumlarda da goriilen sigrama 6ncesi kritik {istii

akim durumunda yiiksek hizlar bulunmakta, devaminda sigrama bolgesinde bir jet
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akimi sergilemekte devaminda da iniform bir agik kanal akimina donistigi
goriilmiistiir. Sekil 4.25°te verilen akim ¢izgilerinin yapisi incelendiginde, RNG, SST
ve RSM modellerinde x= 45 cm’de bir ayrilma bolgesi meydana gelmis, ancak SKE
modelinde ortalama akim degerlerine gore bir ayrilma meydana gelmedigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Durum 4 igin hesaplanan hiz vektorlerinin dagilimi
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Sekil 4.33. Durum 4 i¢in hesaplanan akim ¢izgilerinin topolojisi

4.3.4.4. Tirbiilans Kinetik enerji (Fr1=6.77)

Durum 4 i¢in farkl tiirbiillans modelleri kullanilarak hesaplanan tiirbiilans
kinetik enerjilerinin (TKE) ¢aligma alan1 boyunca dagilim1 Sekil 4.34’te verilmistir.
Buna gore, en yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degeri SKE ve SST modellerinde, en
diistik tiirbiilans kinetik enerji degeri ise RNG ve RSM modellerinde belirlenmistir.
Calisma alani igin ele alina en diisiik skala TKE degeri 0.01 m?/s? olup bu deger SKE,
RNG, SST ve RSM i¢in sirastyla 0.85 m, 1.20 m, 0.85 m ve 0.90 m’de meydana

gelmistir.
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0.75
X (m)
Sekil 4.34. Durum 4 i¢in hesaplanan tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilimi

4.3.5. Enerji kayiplar

Dort farkli Fr1 sayisi i¢in elde edilen deneysel ve sayisal model sonuglaria
gore hidrolik sigramanin neden oldugu enerji kaybinin belirlenebilmesi i¢in, sigrama
oncesindeki toplam enerji degerinin sigrama sonrasindaki azalma orani belirlenmis ve
sigramanin meydana getirdigi toplam enerji kaybi belirlenmistir. Tiim durumlar igin

deneysel ve sayisal olarak elde edilen enerji kayiplari Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8’e gore, Durum 1’de deneysel olarak %17.7°lik bir enerji kaybi
belirlenirken, RSM modeli deneysel verilere yakin bir enerji kayb1 degeri belirlemis,
SKE modeli de deneysel enerji kaybindan %2 daha az bir enerji kayb1 hesaplamustir.

Durum 2’de, deneysel olarak hesaplanan %25’lik enerji kayb1 belirlenmis, ele alinan
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tiim tlirbiilans modelleri de bu degere yakin sonuclar vermistir. Durum 3’te deneysel
olarak %41.9’luk bir enerji kaybi hesaplanmig ve Durum 2’de oldugu gibi tiim
tiirbiilans modelleri bu enerji kaybina yakin bir deger vermislerdir. En yiiksek Fri
degeri olan Durum 4’te ise deneysel olarak %51.3’liikk bir enerji kaybr meydana
gelmis, deneysel sonuglara en yakin sonuglart ise SKE modeli %48.8 olarak vermistir.
Tiim durumlar beraber incelendiginde elde edilen enerji kayiplarinin literatiir ile
uyumlu olarak Fry degeri arttik¢a arttigi1 ve deney kosullari ile elde edilen Fr1=6.77 ile
%350’ nin tizerinde bir enerji kaybint modellemede sayisal modellerin basarili oldugu

gorilmiistir.

Cizelge 4.7. Sigrama nedeniyle meydana gelen deneysel ve sayisal enerji kayiplari

Durum Model Sigrama Oncesi | Sigrama Sonrasi1 | Enerji Kaybi
Toplam Enerji Toplam Enerji (%)
(m) (m)

- Deney 0.101 0.083 %17.7
c SKE 0.101 0.085 %15.7
2 RNG 0.104 0.089 %14.7
8 SST 0.114 0.089 %21.8

RSM 0.111 0.091 %17.7
& Deney 0.125 0.094 %25.0
= SKE 0.122 0.093 %23.8
2 RNG 0.120 0.091 %24.7
8 SST 0.122 0.091 %25.2

RSM 0.119 0.092 %22.4
. Deney 0.113 0.066 %41.9
c SKE 0.125 0.073 %41.6
2 RNG 0.126 0.074 %41.0
8 SST 0.124 0.073 %40.8

RSM 0.127 0.075 %40.8
< Deney 0.117 0.057 %51.3
c SKE 0.125 0.064 %48.8
2 RNG 0.120 0.064 %46.7
8 SST 0.119 0.065 %45.4

RSM 0.117 0.065 %44.4
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda laboratuvar ortaminda farkli akim 6zelliklerine
sahip hidrolik sigramalarin karakteristikleri deneysel olarak ol¢iilmiis ve elde edilen
deneysel bulgular sonlu hacimler yontemine dayali Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) yontemleri ile sayisal olarak modellenmistir. Sayisal modellemede tiirbiilansin
tanimlanmasi i¢in dort farkl tiirbiilans kapatma modeli (SKE, RNG, SST ve RSM),
serbest su yiiziiniin belirlenmesinde ise VOF yontemi kullanilmistir. Ag hassasiyetinin
uygunlugu i¢in de GCI yontemi ile belirlenmistir. Buna gore dort farkli deney Durum
1, Durum 2, Durum 3 ve Durum 4 olarak ele alinmis ve bu durumlar i¢in yapilan analiz

sonuclar1 agagida 6zetlenmistir.

Ag yapisinin uygunlugunun belirlenmesi i¢in en yiiksek debiye sahip akimda
sicrama Oncesi kritikiistii akimin bulundugu bdlgede yapilan GCI analizleri
neticesinde kesitte deneysel sonuclar arasinda ag yapisinin etkisinin %2’den az olmasi

nedeniyle, ele alinan ag sikliginin yeterli oldugu kanaatine varilmistir.

Sicrama bolgesinde sayisal su yiizleri akimin kararli hala gelmesi sonras1 30 s
boyunca ¢6ziim yapmasi ve bu ¢oziim sirasinda alinan ortalama su yiizii degerleri
tizerinden degerlendirilmistir. Dort farkli durum i¢in yapilan sayisal ¢oziimler
sonucunda su yiiziiniin belirlenmesinde en basarili modelin SKE modeli oldugu
belirlenmistir. SKE modelinin sigrama bolgesinde ve sigrama sonrasinda deneysel su

ylizlerine yakinsamada diger modellere nazaran daha basarili oldugu gortilmiistiir.

Ortalama hizlara gore elde edilen hiz vektorleri sigrama dncesi kritik tistii akim
durumunda yiiksek hiza sahip bulunmakta, devaminda sigrama bolgesinde bir jet akimi
sergilemekte ve sonrasinda ise klasik acik kanal akimina doniismesi beklenmektedir.
Bu durum tiim modellerde sadece SKE modeli ile belirlenmistir. Diger modellerin
ozellikle kanal tabanina yakin olan bolgedeki jet akiminin gelisimi belirlemede
yetersiz kaldigi, bunun da su yiiziinii belirlemede basarili olan modelin hiz vektorlerini

hesaplamada da basarili oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
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Dort farklt durum igin sayist i¢in elde edilen deneysel ve sayisal model
sonuglara gore hidrolik sigramanin neden oldugu enerji kaybinin belirlenebilmesi
i¢in, sicrama Oncesindeki toplam enerji degerinin sigrama sonrasindaki azalma orani
belirlenmis ve sigramanin meydana getirdigi toplam enerji kaybi belirlenmistir. Buna
gore, Fr1 sayis1 arttikca enerji kaybimnin arttigi ve elde edilen sayisal bulgularin
deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu ve en basarili modelin SKE modeli oldugu

belirlenmistir.

Bu ¢alisma ile, olduk¢a karmasik ve dinamik bir yapiya sahip olan serbest
hidrolik sicramanin karakteristikleri ve hidrolik sigrama ile meydana gelecek enerji
kayiplar1 sayisal olarak modellenebildigi goriilmiistiir. Boylece ger¢ek boyutlu bir
problemin bu tez kapsaminda belirlenen sayisal model teknikleri kullanilarak fiziksel
modele gore daha az maliyet gerektiren ve akim ile ilgili daha fazla parametre elde

etme imkan1 sunan sayisal ¢6ziimii miimkiin olabilmektedir.
Bu ¢alismanin devaminda, serbest hidrolik sigramanin ti¢ boyutlu analizlerinin

yapilmasi, deneysel olarak Ol¢iilecek hizlarin kanal boyunca ve kanal en kesitindeki

degisimlerinin incelenmesi onerilmektedir.
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