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Suyun hareketini idare eden denklemlerin analitik ¢oziimlerini elde etmek, bu
denklemlerin viskozite ve tiirbiilans ifadeleri icermesinden dolay1 bazi basit ve
sinirlar1  geometrik olan akim problemleri disinda olduk¢ca zordur. Bu tiir
problemlerin ¢oziimiinde cesitli sayisal metotlar kullanilarak yaklasik ¢oziimler elde
edilmektedir. Bu calismada laboratuvar kanalinda gergeklestirilen iki boyutlu savak
arkasi akimda PIV cihazi kullanilarak hiz dl¢timleri yapilmistir. Elde edilen deneysel
bulgularla karsilastirmak amaciyla sonlu elemanlar yontemine dayali gelistirilen
ANSYS paket programi ile Laplace diferansiyel denklemi ve hareket denkleminin
sayisal ¢oziimleri elde edilmistir. Kanalda modellenen dikdortgen ve iiggen savak
tizerinde olusan su yiizii profilleri VOF analizi ile teorik olarak belirlenmis ve

deneysel ol¢timlerle karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: serbest yiizeyli akimlar, iicgen savak, parcacik goriintiilemeli
hiz 6l¢iim cihazi (PIV), Akiskan hacim metodu(VOF), potansiyel akim.
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Because the governing equations of the fluid motion contain the terms of
viscosity and turbulence, it is generally difficult to obtain the analytical solutions of
these equations except the flow problems that have simple geometric boundaries.
Different numerical methods are used to obtain approximate solutions of such
problems. In this study, velocity measurements for a flow of triangular broad-crested
weir are taken using PIV in a laboratory channel. Using the ANSYS package
program, based on the finite element method, the numerical solutions for the Laplace
and transport equations are obtain to compare with experimental velocities. The free
surface profiles on the rectangular and triangular broad-crested weirs modeled in a
laboratory channel are theoretically obtained with the volume of fluid (VOF) analysis

and compared with the experimental free surfaces.
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1.GIRIS Talat SEKER

1.GIRiS

Kontrol yapilar1 su seviyesini kontrol etmek, suyu yonlendirmek ve su
miktarin1 6lgmek amaciyla inga edilen hidrolik yapilardir. Genel olarak akarsu yada
kanallardaki suyun kontrol edilmesi suyun debisi, seviyesi ve bunlarin zamana baglh
degisimlerinin kontrol edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Kisith su kaynaklarinin iyi
kullanilmasi, ihtiyaclarin karsilanmasi ve kaynaklarin israf edilmemesi i¢in savak
yada priz gibi kontrol yapilarinin dogru tasarimi, ingasi ve isletimi insaat
miihendisligi acisindan oldukca 6nemlidir.

Suyun hareketini idare eden denklemlerin analitik ¢oziimlerini elde etmek,
bu denklemlerin viskozite ve tiirbiilans ifadeleri icermesinden dolay1 bazi basit ve
sinirlar1  geometrik olan akim problemleri disinda olduk¢ca zordur. Bu tiir
problemlerin ¢oziimiinde cesitli sayisal metotlar kullanilarak yaklasik ¢oziimler elde
edilmektedir. Kapak arkas1 ve savak gibi iki boyutlu akimlarda siirtiinmelerin ihmal
edilebilecek boyutlarda olmasindan dolay1r akim parametrelerini, potansiyel akim
yaklasimi ile Laplace diferansiyel denkleminin sayisal ¢oziimiinden elde etmek
miimkiindiir. Bir baska yol da iki boyutlu sikismayan akimlar i¢in hareket
denkleminin ¢6ziilmesiyle miimkiin olabilmektedir.

Bu calismada laboratuvar kanalinda gerceklestirilen iki boyutlu savak arkasi
akimda parcacik goriintiilemeli hiz 6lgme cihazi (PIV) kullanilarak hiz olgiimleri
yapilmistir. Elde edilen deneysel bulgularla karsilastirmak amaciyla sonlu elemanlar
yontemine dayali gelistirilen ANSYS paket programi ile Laplace diferansiyel
denklemi ve hareket denkleminin sayisal coziimleri elde edilmistir. Kanalda
modellenen savak iizerinde olusan su yiizii profilleri VOF analizi ile teorik olarak

belirlenmis ve deneysel dlciimlerle karsilagtirilmistir.
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2. SIKISMAYAN AKIMLAR ICIN HAREKET DENKLEMIi

Kartezyen koordinatlarda bir akim alani i¢inde dx, dy, dz boyutlu bir

elemanter bir kontrol hacmi i¢indeki sistem i¢in Newton un 2° kanunu;

ZFszﬁzi Vdmzjd—vdm 2.1)
dt  dt? dt

N

veya elemanter bir dm sistem kiitlesi i¢in bu ifadeyi asagidaki gibi yazabiliriz;
> Fs :dmcil—\t/:.ﬁdm (2.2)

Esitligin sag tarafinda ki ivmeyi hesaplamak {izere, t aninda (X,y,z) noktasinda

bulunan bir akigkan par¢asinin hizi

V, = V(x,Y,2,t) (2.3)
dt zaman1 sonunda akiskanin yeni hizi

\Y

=V(x+dx,y+dy,z+dz,t+dt) =V, +dV (2.4)

t+dt

olacaktir.

(x,y,z) ve (x+dx,y+dy,z+dz) noktalar1 arasinda hizdaki de§isme

_ 9V oV oV oV
dV = ax+ gy + 2+ it 25
x oy e ot 2-5)

t ye gore tlirev alinirsa;
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dV oVdx oVdy oVdz oV
= t——+——+

a=—= — 2.6
dt odx dt dy dt odz dt ot 2.6)

d_x =u, Q =V, % =w kullanilirsa toplam ivme;

dt dt dt

Vet W—+—
dt ox ady dz ot

ZFs=dm(11—\t/=ﬁ.dm ifadesinin tamamlanabilmesi icin esitligin sol

tarafinin yani sisteme etkiyen dis kuvvetlerin belirlenmesi gerekir. Bunlar kiitlesel ve

yiizeysel kuvvetlerdir.
2.1. Akim Alanina Etkiyen Kuvvetler
2.1.1 Kiitlesel Kuvvetler

Birim kiitleye x, y, z dogrultularinda etkiyen kiitlesel kuvvetler X, Y, Z ise bunlarin

bileskesi
K =Xi+Y]j+Zk (2.8)

Seklindedir. dm = p.dxdydz kiitlesine etkiyen kiitlesel kuvvet bilesenleri;

Xp.dxdydz (2.9)
Yp.dxdydz (2.10)
Xp.dxdydz (2.11)
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2.1.2Yiizeysel Kuvvetler

Kartezyen koordinatlara gore akimin bir noktasindaki gerilme durumu Sekil

2.1°deki skaler bilesenlerle belirlenir.

dx

dy ~

dz

o ¥ T T Xy
é Xz
T yx
T

—>G6X

zy Z
z O

Sekil 2.1 Diferansiyel Eleman Yiizeyine Gelen Gerilmeler

Sekil 2.1°deki diferansiyel elemanin ylizeylerine gelen gerilmeler;

O, Ty T, ——»  x cksenine dik diizlemde
Ty G, Ty, —» ycksenine dik diizlemde
T, T,y G, ——»  zcksenine dik diizlemde
x dog. y dog. z dog.
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Bir noktadaki ortalama normal gerilme;

OX + Oy + 0z
3

G= (2.12)

olduguna gore akiskanlardaki basing gerilmesi pozitif olarak alinirsa bir noktadaki

ortalama basing su sekilde olur:

+py +
p=DRTPYTPZ (2.13)

Buna gore akigskan elemaninin merkezindeki gerilmeler, gerilme tansorii ile
belirli ise, x eksenine dik eleman yiiz {izerindeki gerilmeler ile x ekseni
dogrultusundaki diger yiizeylerdeki gerilmeler asagidaki sekilde goriilmektedir.

Kayma gerilmelerinin pozitif yonii koordinat merkezine uzak yiizde, negatif yonii ise

yakin yiizdedir.

dx -
5 0Tx dx
0t, dz X 5
d it S ox 2

Y =5, 2
_
ot,, dx
TXZ + a T/

dox dx dz X Oty dx

- 0 /[ ; + —

X x| 2 T, ;YX d7y 7 T T ox 2

< y
5 =, dox dx
Oty dx ox 2
T 2 «— _aryxﬂ
Ot,, dx oyl 2
Yo a
a’CZX E
. oTx dx «—— " 2
ox 2
z
y

Sekil 2.2 x Ekseni Dogrultusundaki Gerilmeler
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Basin¢ Kuvvetleri

Sekil 2.2 ele alinirsa basing kuvvetleri;

x dogrultusunda;
Jdox dx dox dx dox
+ 22 (0x ——= 2 ldydz = —= dxdvd 2.14
{GX x 2 T 2)}” ox e @.19)
y dogrultusunda;
doy dy doy dy oGy
+————(0y————) |dzdx = —=dydzd 2.15
{Gy oy 2 (oy ayz)Zx ayyzx (2.15)
z dogrultusunda;
00z dz 06z dz 06z
+———(6z————) |dxdy = ——dzdxd 2.16
{Z 0z 2 (o2 0z 2)}xy 0z R .16

Kayma kuvvetleri

x dogrultusunda:
JT,, dy Jt,, dy ot, dz Jt, dz
T, +——= (T, ————) [dxdz+| T, + —=——(1, ——2—) |dxd
afyx arzx
= dydxdz + dzdxdy (2.17)
oy 0z
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y dogrultusunda:

art, aT,
= —2 dzdydx + —>dxdydz (2.18)
0z ox
z dogrultusunda:
a’[ XZ aT yz
= dxdzdy + —— dydzdx (2.19)
ox oy

Newton’un 2. Kanunu yazilirsa;

> F=dma (2.20)
dm = pdxdydz (2.21)
_ dv

=— 2.22
= (2.22)

LF f (2.23)

f =kiitlesel kuvvet (f, )+yiizeysel kuvvet (f,)

fk = pK = p(Xi + Y] + Zk) (2.24)
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x eksenine dik yiizeylere gelen bileske kuvvet:

oT, dx . T, dx oT,
— —)dydz-(T, - ——)dydz=——dxdydz

T +
(T, ox 2 oxX 2 OX

L oT
y ekseni igin =—"dydxdz
oy

Z

z ekseniigcin = aaT dzdxdy
z

Birim hacme gelen bilegke yiizeysel kuvvet:

f_@Ter@Ter@TZ_[ﬁT]
Y7 x oy | oz -

Burada T normal ve kayma kuvvetlerini tanimlamaktadir.

Yiizeyler icin Tx, Ty, Tz gerilme vektorleri asagidaki gibi yazilabilir.

Tx =10, +jt,, +kt,,

Ty =it + joy+krt,,

Tz=it, +jT, +koz

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.31)

Burada 7 : x e dik diizlemde y dogrultusundaki kayma gerilmesi
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Sikismayan viskoz akimlar igin vektor tansor-notasyonu ile hareketin

diferansiyel denklemi:

p‘L—\t/ =pK + [ﬁ T] (2.32)

Yukarida elde edilen hareket denklemleri gerilme bilesenlerini igcermektedir.
Akigkanlarin hareketi incelenirken bu ifadelerin hiz gradyanmi cinsinden yazilmasi
daha kullanigh olmaktadir. Bu iligki Stokes kanunlar1 ile saglanmaktadir. Stokes
kanunlar1 elastik ortamlardaki Hooke kanunlarinda yapilan baz1 degisikliklerle elde
edilmektedir. Bu degisikliklerin neticesinde hiz gradyanlar1 cinsinden hareketin

diferansiyel denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

x dogrultusu i¢in;

du op O ou 0 ou ow Ou
P =pX ot [ S S+ [u(— TG 2h] @33)
X OX oy 0z
y dogrultusu igin;
dV ap 0 2 V ow 0 ou ov
PG =Y o eSSl G SOl G ] @34)
z dogrultusu igin;
dw ap 0 0 ow Ju 0 ov  ow
P g~ PL 3, az[ (2 - de)] [“(ax+az)]+ ay[“(az+ay )] (2.35)

Yukarida goriilen ifadelere = Newtonien olmayan akiskanlarin hareket

denklemleri denmektedir ve bu denklemler 7 bilinmeyen icermektedir. Bunlar: u, v,

w, pa pa “va T
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Hareket denklemleri lineer olmadigindan bu sekilleriyle ¢6zliimii ¢gok zordur.
Bu yiizden denklemlerde bazi sadelestirmeler yapmak gereklidir.

Newtonien akiskanlar i¢in p=sabit alarak x dogrultusu icin denklemi

yazarsak;

du_ P, ’u 2 (82u+ v +82w)+ (azv +62u)+ (62w azu)
Pla P o T Mok 3N Taxay axaz Maxay oy’ Moxez o2
du_ o @+E(662u o*u 5 o*v 282w+3 o*v +362u+362u+362w)
Pat " P77ox 3V ox2 “ox? “oxay “oxdz ooy oy or  oxoz
d_u ﬂ( 5 u D v 5 W 3 u3k 3 u)
P at oty e &% ° &
du 0 5 u dv dw D u D u D u

P, n 3 3 ZU3

+
Par P a3 (aiz oy xRS X &)

d_u: 8p+u8 8u+@ a_w) (5u+5u+5u)
P TP x3 axox oy o) M&x TR &

du op po
p—— &t =pX a—x+—8—d1VV+p‘% u (2.36)

y ve z yonl i¢in de benzer sekilde yazilirsa;

Wy PBO G au® (2.37)
Par P ay3 gy VY TRV Y '

du o po
pEZp-Z aZ+—a—dwv+w W (2.38)
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Vektorel notasyon ile yazilacak olursa;

VV.V)+u¥ vV (2.39)

du op

Py = pX o u¥ u (2.40)
dv op

pa=p-Y a—yw"é v (2.41)
du op

Py = pZ o u¥ w (2.42)

Seklinde elde edilir. Bu denklemlere sikismayan akimlar i¢in hareket denklemleri

denmektedir. Vektorel notasyon ile yazacak olursak;

pazp-f( Vp+u¥ V (2.43)

2.2. Tiirbiilansh Akim

Gergek akiskanlarin hareketinde iki farkli mod vardir. Bunlar; laminer akim
ve tiirbiilanslt akimdir. Akimin bu iki modunu ayirmada niceliksel bir 6l¢ii olarak

Reynold sayis1 kullanilir.

pVL VL
R =—=——

2.44
T (2:44)
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burada “V” ortalama hiz “L” karakteristik boyuttur. Bircok miihendislik probleminde
akim tiirbiilanshdir. Ancak ¢ok karmasik olan tiirbiilansli akimin yapisi matematiksel
olarak tam c¢oOziilememistir. Reynold sayisinin biiylimesi akimin g¢alkantiya karsi
duyarhiligin1 gosterir ve agik kanal akimlarinda laminer akimdan tiirbiilansli akima
gecis icin kritik Reynold sayis1 500 olmaktadir.

Tiirbiilansli akim alaninda herhangi bir noktada hizin ve diger akim

bliytikliiklerinin (basing gibi) siddeti ve yonii zamana bagli olarak gelisi giizel

degisir. Buna gore hizin herhangi bir andaki degeri V = ui + Vj +wk ise
u=u+tu', v=v+Vv, w=w+w' (2.45)

seklindedir. Burada u, v, w ortalama degerleri, u’, v’, w’ ise anlik hiz basinglarini

temsil etmektedir.
2.2.1 Sikismayan Tiirbiilansh Akimda Siireklilik Denklemi

Denklem (2.45) te verilen u, v, w degerlerini siireklilik denkleminde yazacak

olursak;
o _ o _ o _
—@Utu)+—F+v)+—(wW+w')=0 (2.46)
O0x oy 0z

bir At intervali terimlerin ortalamasi alinirsa;

0x 0Oy 0z )
seklinde yazilir. Denklem (2.47) deki ifade (2.46) da yazilirsa;

L ov ow

+—+ =0 2.48
ox o0y 0z (2:48)

12
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denklemi elde edilir ki ortalama hiz bilesenleri ve tiirbiilans hiz sapinglart aym

stireklilik denklemini saglar.

2.2.2 Sikismayan Tiirbiilansh Akimda Hareket Denklemleri

Stokes denklemlerinin x bilesenini ele alalim, denklem (2.36) da (2.45) teki

ifadeleri yerine koyarsak;

_ o(u+u") _ o(u+u") _ ou+u') o(u+u")
putu)————+p(V+v)————+p(w+w') +p
ox oy 0z ot
op+p'
= X-%ﬂwzmw') (2.49)

formiliinii elde ederiz. Denklem (2.49) da her bir terimin zaman gore ortalamasi

alinirsa u’=0 olur bdylece x dogrultusu i¢in denklemimiz;

P " Vay  Vaz Pt

— X a_5+ v2—+i( _v2 +i |_|)+i et 250)
pX - TRV -pu’?) ay(-puv az(-qu) (2.

seklinde  yazilabilir.  (2.50) denklemi  Stokes denklemlerine ilaveten

o - 0 o —
—(-pu?)+—(-pu'v')+——(-pu'w') ifadesini icerir ki bu ifadeye calkanti
ox oy 0z

gerilmeleri ya da Reynolds gerilmeleri denir. (2.50) denklemi y ve z yonii i¢inde
benzer sekilde yazilabilir. Vektor-tansor notasyonu ile gosterecek olursak

denklemimiz;

13
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av oL e
pEZpK-Vp-f-quV-i-[V.TQ] (2.51)

igerir. Halbuki siireklilik denklemiyle beraber 4 denklem vardir. Bazi ilave kabullerle
bu ifadeler sadelestirilebilir, dolayis1 ile bazi pratik akim problemleri i¢in yaklasik
¢Ozlimler elde edilebilir.

Reynolds denklemlerinin sag tarafinda bulunan ¢alkant1 gerilmeleri tansorii
aslinda du/dt, dv/dt ve dw/dt ifadelerinin zamansal ortalamalarinin alinmasiyla ortaya
¢ikmis momentum terimleridir. Ancak (d’Alambert dinamik denge prensibine gore )
denklemin sag tarafindaki bu terimlere gerilme tansoriiniin ilave terimleri olarak
bakilabilir. Buna gére Reynolds denklemleri, viskoz, sikismayan, tiirbiilansli akim

i¢in X yoniinde asagidaki gibi yazilabilir;

d_ﬁ— X 6_5+ v2—+i( —12)+i( |_|)+i( V_V) (252)
Plar ~ P2 ax MU T o TP T gy MPEYI TG, PU W ‘

14
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3.POTANSIYEL AKIM TEORISi

Iki boyutlu bir akimda ¢evrinti vektdriiniin sifir yani;
2m=?x\7=(a—v-@)f<:o (3.1)
ox Oy

olmasi halinde boyle bir akima ¢evrintisiz ya da potansiyel akim adi verilir. Aslinda
gercek anlamda cevrintisiz akim yoktur. Ancak bir akimda hiz gradyaninin kiiciik
oldugu (kat1 sinirlarin yakininda sinir tabakasinin digindaki) bolgelerde ¢evrinti
pratik bakimdan ihmal edilebilecek kadar kii¢iik olacagindan potansiyel akim kabulii
yapilabilir. (Siimer, Unsal ve Beyazit, 1983). Asagida potansiyel akimlarin

¢coziimiinde kullanilan akim fonksiyonu hakkinda kisa bilgiler sunulmustur.
3.1 Akim Fonksiyonu

Akim fonksiyonu YW(x,y) c¢evrintili ve g¢evrintisiz akim ¢izgilerinin

geometrisini ifade eden bir fonksiyondur. iki boyutlu akimlarda hiz bilesenleri akim

fonksiyonu cinsinden asagidaki gibidir.

oY oY

u=—-, V=

- = (3.2)

(3.2) denklemi sikismayan, iki boyutlu akimlardaki diferansiyel siireklilik

denkleminde yerine yazilirsa

V.V =

2|2

ov a(a\yj a( alyj o’y oty
f—=— | — |+ =] —— = = (3.3)
oy ox\ oy ) oyl ox) oxdy oyox

elde edilir (Kirkgéz ve ark., 2004). Yukaridaki denklem diizenli iki boyutlu ve

stkismayan akimlarda akim fonksiyonun varlig1 i¢in matematiksel olarak gerekli ve
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yeterli kosulu temsil etmektedir. Iki boyutlu ¢evrintisiz akimlar i¢in (3.2) degerleri

(3.1) denkleminde yerine konursa

3(_6_%’}_3(_6_‘11] o 34)
ox\ ox) oyl oy
‘;:f +i;f =V¥=0 (3.5)

elde edilir. Burada V? =(0%/0x* +0%/dy?) ifadesine Laplace operatorii ya da
laplacian denir. Laplace denkleminin verilen sinir sartlar1 altinda ¢oziilmesiyle elde
edilen y terimi, sikismayan akimlar i¢in akim fonksiyonunu gosterir. (Kirkgoz, ve
ark., 2004)

Iki boyutlu, ¢evrintisiz bir akimin verilen sinir sartlarinda Laplace denklemini

saglayan yalnizca bir ¥ fonksiyonu vardir ve Laplace denkleminin ¢oziimii
harmonik fonksiyonlardir. V2¥ =0 lineer, homojen kismi diferansiyel denklem

oldugu i¢in iki ¢Oziimiin toplami da bir ¢6ziimdiir. Bundan dolayr ¥, ve ‘P,

harmonik ise C¥,, C+¥,, ¥, +¥,, C¥, +¥, ........ de harmoniktir.

3.1.1 Akim Fonksiyonunun Baz1 Ozellikleri

a) Akim fonksiyonu bir sabite esitlendiginde akim modeli icin akim

cizgilerinin denklemi elde edilir.
Iki boyutlu akim i¢in akim ¢izgileri denklemi

dy v
—-—=— = udy - vdx =0 (3.6)
dx u

u ve v nin degerlerinin yerine konmasiyla
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8—‘de +a—‘{ldx =0 = d¥Y =0 = Y = sabit elde edilir. Bu
oy 0x

denklem akim ¢izgileri ailesini temsil etmektedir.

Sekil 3.1 Akim Cizgileri

b) Bir akimda birim genislikten gecen debi herhangi iki akim ¢izgisinin ‘¥

degerlerinin farkina esittir.

Y=Clve Y=C2 ise dg=d¥ =C2-C1 olur

17
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y _ -
A ndl fi=icose+ jsing
Y +d ¥
B \Y
¥ B
A %]
-dl dL
-dx
> X
Sekil 3.2 Iki Akim Cizgisi Arasinda Birim Genislikten Gegen Debi
dq=V.dA =V.dL = V.idL (3.7)
burada
V=ui+vj (3.8)
LS A g (3.9)

(3.8) ve (3.9) denklemleri (3.7) denkleminde yerine konursa

< = ay-: OX = ay ox
dq = +vj)(=—i-—jdL=(u—-v— 3.10
q=(ui VJ)(aLl aLJ) (uaL VaL) (3.10)
oY oy , oY, ox oY oY
dgq=| ——-(-—)— JdL=—-dy+—d 3.11
0=l oo Cada M=o, Moo (3.11)
dq = d¥ (3.12)

oldugu sonucu ¢ikabilir.
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¢) Farkli akim modellerinin birlesmesiyle olusan akim modellerinde, akim

fonksiyonu, basit¢e bunlarin ayr1 ayr1 akim fonksiyonlarinin toplamina esittir.
3.2 Hiz Potansiyel Fonksiyonu

Sekil 3.3 te goriildiigli lizere cevrintisiz akim alaninda, kapali bir egri

boyunca hesaplanan V.dL integrali sirkiilasyonu verir.

/’@ <

> x
Sekil 3.3 Cevrintisiz akim alani
b P
Tpoapsro = [ VAL = [V.AL+[V.dL =0 (3.13)
Po p
A B

Po
A

D )

Burada IV.dL :J.V.dL oldugu ve denklemden ¢evrintisiz bir akimda, Po ve
p
B

P noktalari arasinda V.dL integralinin yola bagimli olmadig1 gbriilebilir. Bu, V.dL
integralinin degeri yere ve zamana bagli olan bir noktasal fonksiyonunun tam

diferansiyeli anlamina gelmektedir.
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p . p
[ VAL =[do = d(x,y,2,0) -0 (X9, Y0, 75 L) (3.14)

Po Po

Bu noktasal fonksiyon ¢(X,y,z,t) hiz potansiyeli olarak adlandirilir. d¢ nin

toplam diferansiyeli
do = Vo.dL (3.15)

d¢ nin iki degerini esitleyerek

VdL = V¢dL (3.16)
{/:64) Veya u:ﬁ, V:ﬁ (3.17)
0x oy
elde edilir.

(3.17) denklemindeki ifadeleri gevrintisizlik sarti (VxV =0) da yerine

yazilirsa

2 2
@_@_i(@)_i(@)_ﬂ_ﬂzo (3.18)

ox 8y Ox 0y Oy O0x  0Ox0y Oyox

denklemi elde edilir. Boylece cevrintisiz iki boyutlu akimlar i¢in daima bir @
potansiyel fonksiyon tanimlanabilir. Akim burada sikisan veya sikismayan akim
olabilir. (3.18) deki ifadeleri sikismayan, diizenli, iki boyutlu akimlar i¢in siireklilik

denkleminde yerine koyarsak;
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L)

L%, 0% gy
o) 5 ay)_ax2+ V=0 (3.19)

oy

bulunur.

Biitiin harmonik fonksiyonlar siirekli oldugu i¢in ¢evrintisiz akim alaninda
her bir yiizeyin potansiyel fonksiyonunun sabit oldugu ylizeyleri olusturabiliriz.
Boyle ylizeylere es potansiyel yiizeyler ya da es potansiyel ¢izgiler adi verilir. Her
hangi bir es potansiyel ylizey iizerinde bir elemanter yer degistirmeler boyunca ® nin

gradyani sifira esit olmalidir.

y
A
Akim cizgileri
\/ﬁyel cizgiler
> X
Sekil 3.4 Es potansiyel ve akim ¢izgileri

Denklem (3.17) deki ifadeleri denklem (3.15) de yerine yazarsak

udx+vdy=0 (3.20)
veya

d

&y_u (3.21)

dx v
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bulunur. Bu, akim ¢izgileri ile es potansiyel ¢izgilerinin kesisme noktasindaki
tegetlerinin birbirine dik oldugunu gosterir. Bunun anlami akim alaninda ¥ ve
¢ cizgileri Sekil 3.4 te goriildiigii gibi dik bir grid sistem olustururlar (Kirkgdz ve
ark.,1994).
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4. SAYISAL YONTEM

4.1. Giris

Ucgen bir savak arkasindaki akimin hizlarm sayisal olarak elde edebilmek
amaciyla iki yontem kullamilmistir: VOF analizi ve Potansiyel akim. Her iki
yontemde de olay1 idare eden denklemler sonlu elemanlar yontemine dayali olarak
gelistirilen ANSYS paket programi yardimi ile sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Asagida
ornek olarak potansiyel akim yaklagiminda olay1 idare eden Laplace diferansiyel

denkleminin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii gosterilmistir.

4.2. Laplace Denkleminin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Coziimii

Laplace diferansiyel denkleminin analitik ¢oziimii akim sinirlarinin geometrik
olmamasi durumunda cok giictiir. V>¥ veya V?¢ =0 denkleminin analitik ¢oziimii
kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziim metotlart uygulanarak genel, veya sinir
sartlarinin da uygulanmasi ile 6zel ¢oziimler elde edilir.

Daha genel ve uygulamaya yonelik problemlerde yaklasik c¢oziimlere
basvurulmaktadir. Yaklasik ¢oziimler grafik ve sayisal olarak iki grupta bulunurlar.
Bu calismada Laplace diferansiyel denkleminin sonlu elemanlar yontemiyle ¢coziimii

ele alinacaktir.

Laplace Denklemine (V*¥ = 0) aguhkli artiklar yontemi uygulanarak

integral forma gecis yapilirsa ;

2
W:j (a ‘P+82‘P

LA ayz)dA=0 (4.1)

elde edilir, ve (4.1) denklemine kismi integrasyon uyguladigimizda;
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0p 0¥ a(p ¥
= dA —d =0 4.2
v ;[(ax ox ay ay] +§ i 2

(4.2) denklemini elde ederiz. Agirlik fonksiyonunun seciminde Galerkin yontemini,

yani @ = 0¥ secersek denklem;

dd¥ 0¥ 88‘1’ 0¥ 0¥
dA + S‘I’—d =0 4.3
Ve ;[( ox ax dy ayJ §) 3

haline gelir (Dhat ve Touzot, 1984). Eleman seciminde degisik eleman tipleri secerek
gercek uzaydan referans uzaya gecilir. Calismalarda dortgen elemanlar kullanilmistir

Bir dortgen eleman g6z Oniine alinarak eleman iizerindeki diigtimsel yaklasim:

¥(x,y) = (Nx. y)le, } (4.4)

Referans elemani iizerindeki yaklagim ise asagidaki sekildedir.

WG = (NCm), | 4.5)

burada
N,,N,,N; : sekil fonksiyonlar
\Pl

¥, ={¥,}—>diigiim degerleri
lI13

Eleman integral formu yazacak olursak;
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¥

Neleman
w= IO OF | 0¥ a‘y)dA §6‘P = ds=0 (4.6)
= e ox odx dy oy
(4.6) denklemini matris formunda yazarsak;
oY
we =(5w,) j[B]T [D] [BldA {¥, }-<5\Pd>c§{N}a—nds (4.7)

A

Burada

y 1
< ’X> =[B] , [D]z 0 ve [B]T B matrisinin transpozesidir
<l1{y> 0 1

(4.7) ifadesinde j[B]T[D] [BldA = [k] ve i{N}%—qjds =[q] diyerek
n

A

denklem yeniden diizenlenirse

we = (5w, kI, }-lgD =0 (4.8)

ifadesi elde edilir. Kodlama teknigi kullanilarak eleman matrislerinden sistem

matrisine gecilirse:
[KI{, }-[Q]=0 4.9)

ifadesi elde edilir. Yukaridaki cebrik denklem takiminin ¢6ziilmesiyle diigiimlerde

aranilan degerlere ulasilmis olunur.
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4.3. Akiskan Hacim Yontemi -VOF Analizi

Akiskan hacim (VOF) metodu serbest su yiizii profilinin seklini ve konumunu
belirleyen bir yontemdir. Bunun i¢in 6nce tiirbiilansli akim alanindaki hiz bilesenleri,
asagida vektorel notasyonda gosterilmis olan Reynolds transport denklemi ve
stireklilik denklemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimiinden elde edilir.

Sikigsmayan tiirbiilanshi akimlar i¢in Reynolds transport denklemi:

au; ap 0%u; 0
— =pK; - + + —pu'ju'’; 4.10
pu; axj PK; ox; “axjaxj axj (—pu'ju ]) ( )
Siireklilik denklemi :
aui
=0 4.11
. 4.1D)

J

burada u; yatay ve diisey hiz bilesenlerini, K kiitlesel kuvveti, p basing, i dinamik

viskozite, p yogunluk ve —pu’ju’; tirbilans gerilmesini gosterir. Tiirbiilans

gerilmesi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

—puju’y=n—— (4.12)

burada mn tiirbiilans viskozitesidir ve tiirbiilans viskozitesini hesaplamada cesitli

yontemler vardir. Bu ¢alismada standart k-€ modeli ile hesaplanmistir. Bu modelde

7 tiirbiilans viskozitesi asagidaki sekilde ifade edilir.

k2

n=pCqh— (4.13)
€
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burada k tiirbiilans kinetik enerjisi, € enerji harcanma oram ve C, ise tiirbiilans

sabiti olup 0.09 alinabilir.
Daha sonra serbest ylizeyin gelisimi, yatay ve diisey dogrultudaki Lagrangian
deplasmanlarini veren asagidaki ifadeler yardimiyla hesaplanir.

Yatay deplasman:

t+0t

£ = IVX dt (4.14)
t
Diisey deplasman:
t+3t
n= [V, dt (4.15)

t

Burada & ve m sirasiyla x ve y yoniindeki deplasmanlar, Vi yatay hiz bileseni, V,

diisey hiz bileseni, t zaman ve ot zaman adimudir.

Su yiizii profilinin belirlenmesinin bir baska yolu da kismi hacim fonksiyonu icin
asagida verilen ifadenin ¢oziimii ile miimkiin olabilmektedir. Bunun icin elemanlara
ayrilmis akim bolgesinde F i¢in baslangic sarti girilir ve (4.14) ifadesinin sayisal
coziimiinden her bir eleman i¢in belli bir zaman artimi sonrasindaki F degerleri
bulunur. F=1 ise elemanin sivi ile dolu oldugunu, F=0 ise bos oldugunu gosterir.
F’nin 0-1 arasindaki bir deger almasi durumunda ise kismen doluluk séz konusudur.
Bu sekilde belli bir iterasyon sonucunda kararli hale ulasilir ve o akim sartlar1 i¢in su

yiizii profili belirlenmis olur.

E+aﬁF: 0 (4.16)
ot

Burada F kismi hacim fonksiyonudur.
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5. ONCEKi CALISMALAR

Laplace diferansiyel denkleminin sayisal ¢6ziimlerini elde etmek maksadiyla
bircok yaklasik c¢oziimler gelistirilmistir: sonlu farklar, sonlu elemanlar, sonlu
hacimler ve sinir elemanlar1 yontemi (shames, L.LH., 1982; Reddy, J.N., 1984;
Dhatt, G.; Touzot, G., 1984; Ingham, D. B. and Kelmanson, M.A., 1984). Bu
yontemler yardimiyla hiz potansiyel fonksiyonu veya akim fonksiyonunun problem
bolgesinde noktasal degerleri hesaplanmaktadir. Bulunan bu degerler yardimiyla
akimin diger parametreleri elde edilebilmektedir.

Boutros ve ark.(1986), tabami diizgiin olmayan kanallarda serbest akim
yiizeyini arastirmiglardir. Bu amacgla Schwarz-Chridtoffel transformasyonu ve karisik
sinir deger problemi i¢in kullanilan Hilbert ¢oziimii kullanilmis ve daha sonra elde
edilen integral denklemleri ¢oziilerek egrisel serbest yiizey profilleri elde edilmistir.

Faltas ve ark. (1989), cevrintisiz, sikismayan, siirtiinmesiz ve kararli bir akim
icin, tabaninda trapez kesitli genis baslikli bir savak bulunan bir kanaldaki kritik alti
ve kritik iistii akimlar1 calismislardir. Bu ¢alismada, Thomson (1886) ve Lamb
(1932) tarafindan 6nerilen Fourier cift integral teoremi kullanilmustir. Iki boyutlu bir
akimda farkli taban sekilleri ve Froude sayilari i¢in yapilan deneysel calismadan elde
edilen bulgulan degerlendirerek Froude sayisi ile taban derinliginin akim {izerindeki
etkisini incelemislerdir.

Akoz (1996), potansiyel akimlarin teorik ve deneysel analizi ile ilgili calisma
yapmistir. Bu amagla laboratuvarda modelledigi kapak arkasi akim bolgesinde
muline ile yapilan hiz 6lctimlerinden elde ettigi deneysel bulgular1 sonlu farklar ve
sonlu elemanlar sayisal yontemlerinden elde edilen bulgular ile karsilagtirmistir.

Wen ve ark. (1997), geometrisi karmasik olan iki boyutlu diizenli ve
sitkismayan serbest yilizeyli akimlar ile 1ilgili deneysel ve teorik calismalar
yapmiglardir. Karmasik geometriye sahip akim bolgesi icin gelistirdikleri sinir
integral yonteminden elde ettikleri bulgular1 deneysel olarak olctiikleri bulgularla
karsilagtirarak serbest akim yiizeyinin profilini yaklasik olarak belirlemeye

calismiglardir.
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Montes (1997), diizlemsel kapak altinda siirtiinmesiz akim icin sayisal bir
cOziim yontemi gelistirmistir. Siirtiinmesiz akim durumunda deneysel ve niimerik
daralma katsayilar1 arasindaki farklilik irdelenmistir. Bu yontemle akim bdolgesi
boyunca elde edilen su yiizii profili hiz ve basin¢ dagilimlarinin hem niimerik hem
de deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu gosterilmistir.

Roth ve Hager (1999), yapmis olduklar1 deneysel calismada kapak alti
akimlarda viskozite ve yiizeysel gerilmelerin etkisini aragtirmiglardir. Kapak agiklig
kanal genisliginin bir fonksiyonu olarak ele alinarak kapak arkasi akimlar icin akim
parametreleri hesaplanmistir. Aym1 zamanda kanal tabanindaki ve kapaktaki basing
ve hiz dagilimlar1 viskozite ihmal edilerek elde edilmistir.

Assy (2001), sonlu farklar yontemini kullanarak savak {iistii akimlar icin bir
¢Oziim yontemi sunmustur. Bu ¢alismada kapakli ve kapaksiz durumlar i¢in akim
fonksiyonu kullanilarak cevrintisiz savak akimlari analiz edilmistir. Yine bu
calismada su yiizeyinin konumu, debi ve basing alanlar1 incelenerek akimi sinirlayan
noktalarda Neumann sinir sartlar1 gosterilmistir. Sistemi idare eden denklemleri
Gauss-Seidel iterasyon metoduyla lineer olarak ¢cozmiistiir.

Choi ve Kim (2000), yapmis olduklar1 ¢alismada baraj mansabinda yapilan
Ogee profilli savaklardan gecebilecek debinin kapasitesi, zamana bagl olarak hiz ve
basing dagilimlart ve su yiizii profillerini elde etmislerdir. Calismalarinda bu
savaklardan gecen suyu cevrintisiz, siirtiinmesiz, homojen, sikismayan ve serbest
yiizeyli olarak ele almiglardir. Yaptiklar1 calismalarda sayisal coziim elde etmek
maksadiyla sonlu elemanlar metodunu kullanmislardir. Bu sonlu eleman modeline
bagli olarak da su yiizii profilinin elde edilmesi icin bir ¢oziim yontemi
gelistirmiglerdir. Elde ettikleri sonuglarin U.S. Army Corps of Engineers test
sonuglart ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Boiten (2002) yapmis oldugu calismada modiiler ve modiiler olmayan
akimlar1 tanimlamig, su bentlerinde debi-yiikseklik iligkisini incelemistir. Ayrica
yaptig1 calismada hem o6l¢iim yapis1 hemde balik gecidi olarak kullanilabilen venturi

kapaklarin hidrolik sartlarin1 deneyesel olarak incelemistir.
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Ghodsian (2003), yan kapak akimlarinin hidrolik karakteristiklerini
belirlemek amaciyla deneysel calisma yapmistir. Enerji yliksekliginin yan kapak
boyunca sabit kaldigi kabulu ile yan kapaklar icin debi katsayisinin ana kanalin
Froude sayisi ve memba derinliginin kapak acikligina orani iligkisi arastirilmistir.

Chatila ve Tabbara (2004), Ogee profilli savaklarin hidroligini
arastirmiglardir. Calismalarinda laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneylerde,
farkli akis yiikseklikleri icin Olciilen serbest su yiizeyleri hesap edilen degerlerle
karsilagtirilmistir. Teorik hesaplarda sivi dinamigini modelleyerek sonlu elemanlar
metodunu kullanan ADINA programi kullanilmis olup deneysel ve teorik su yiizii
profillerinin uyum halinde oldugu gézlemlenmistir.

Ashgriz ve ark. (2004), Sonlu elemanlar yontemine dayali olarak gelistirilen
ANSYS paket programini kullanmak suretiyle VOF analizi yapmislar, agik kanal
icinde modellenen yarim silindirik engel iizerindeki su yiizii profillerini elde
etmislerdir. Ayrica serbest ve ara yiizeyler i¢in basing ve hiz dagilimlarini elde
ederek grafiksel olarak gostermislerdir.

Salem (2004), daralan bir geometri i¢indeki akim alanini akim fonksiyonu
kullanarak niimerik olarak modellemistir. Dikdortgen geometriye sahip daralan akim
alani icindeki yatay ve diisey akim hizlar ile olusan c¢evrintileri farkli Reynolds
sayilari icin teorik olarak elde etmistir.

Shamma ve ark. (2005), noktasal/cizgisel potansiyel akim coziimlerini
genisletilerek orta dlcekteki orifis ve kapaklarin memba bolgesi icin hiz alanlan elde
etmislerdir. Orifis ve kapaklara yakin bolgelerde es hiz yiizeylerinin eliptik olmasina
mukabil uzak bolgelerde yar1 kiiresel oldugu tespit edilmistir. Belli bir mesafeden
sonra ise orifis ya da kapak sekil ve boyutunun akim davramsi iizerinde etkisi
olmadigr da gozlemlenmistir. Orifis yada kapak bolgesinden uzaklastikca hiz
profilinin degisimi ve su derinligi degisimi arastirilmig, deneysel ve teorik

modellerden elde edilen bulgularin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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6. DENEY DUZENIi VE YONTEMI

Deneyler, Insaat Miihendisligi Boliim Labaratuvarinda genisligi ve yiiksekligi
200 mm olan cam duvarh agik bir kanalda yapilmistir. Sekil 5.1 de de goriildiigii gibi
iki boyutlu savak arkasi akim alanindaki yatay ve diisey hiz bilesenleri parcacik
goriintiilemeli hiz 6l¢ciim cihazi “PIV” ile olciilerek potansiyel ve ANSYS-VOF

coziimiinden elde edilen teorik hizlarla karsilastirilmistir.

Nd: YAG Laser

Laser Perdesi

Senkronize

Sekil 6.1 Uggen Savak ve PIV ile Hiz Olciimii

Buna ilave olarak VOF analizinden teorik olarak elde edilecek su yiizii
profilleri ile karsilastirmak iizere farkli akim sartlarinda iiggen ve genis baslikli savak
tizerindeki su yiizii profillerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir.

Debinin bulunmas: i¢in 6l¢gme tanki kullanilmistir. 350x350 mm enkesit

alanina sahip olan debi 6l¢me tankinin 100 mm lik yiiksekligi baz alinmis ve 10
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degerin ortalamasi olarak debi degeri saptanmustir. Ucgen ve genis baslikli savak
akimi icin bu caligmada Q=540x103, 1957x10® ve 1205x10* mm3/s debiler

kullanilmustir.
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7. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada, Insaat Miihendisligi Labaratuvarinda modellenen iicgen bir
savak arkasindaki akimin hizlart PIV cihaz1 ile oOl¢iilmiis ve sonlu elemanlar
yontemine dayali olarak gelistirilen ANSYS paket programindan elde edilen teorik
hizlarla karsilagtirllmistir. Teorik hesaplamalarda iki ayr1 yontem kullanilmistir: VOF

analizi ve potansiyel akim.

Potansiyel akim teorisinde VW =0 Laplace diferansiyel denkleminin sayisal
¢cOziimii, verilen sinir sartlart altinda sonlu elamanlar yontemine dayalt ANSYS paket
programi yardimui ile her bir diiglim noktas1 icin elde edilmis, (3.2) ifadesinde yerine
konmasi ile de akim alanindaki yatay ve diisey hiz bilesenleri bulunmustur.
Hesaplamalarda Plane55 termal eleman kullanilmistir.

VOF analizinde ise olay: idare eden hareket denklemlerinin sayisal ¢oziimleri
ANSYS-FLOTRAN ile yapilamak suretiyle akim alanindaki hiz bilesenleri elde
edilmektedir. Elde edilen bu hizlar, Lagrangian deplasmanlarinin hesabi icin verilen
(4.12) ve (4.13) ifadelerinde yerine konmak suretiyle serbest su yiizii profilinin
konumu dolayisiyla sekli bulunmaktadir. Hesaplamalarda Fluid141 akiskan elemani
kullanilmis ve tiirbiilans modeli olarak Standart k-¢ modeli kullanilmistir.

Sekil 7.1 ve 7.2 de deneysel ve VOF analizinden elde edilen hiz vektorleri
goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigi gibi savak iistiinde rolatif olarak daha
biiylik hiz vektorleri s6z konusu olmakta; kanal tabani ile savak baslangici arasinda
kalan bolgede ise akim hiz1 olduk¢a yavaslamakta dolayisiyla bu bolgede daha kiiciik

hiz vektorleri goriilmektedir.
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Sekil 7.2 VOF Coziimiinden Elde Edilen Hiz Vektorleri, Q=540x10% mm3/s
Sekil 7.3-7.5’te teorik ve deneysel calismalardan elde edilen akim cizgileri
sunulmustur. Sekiller incelendiginde akim ¢izgilerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Akim ¢izgilerinin birbirine paralel oldugu bolgede akim hizi tiniform
bir hiz dagilimina sahip iken savaga yaklasilmasi ile birlikte iki boyutlu akim s6z
konusu olmaktadir. Savak {istiinde ise yani akim ¢izgilerinin sik oldugu ve

birbirlerine cok yaklastig1 bolgede ise akim hizi maksimum degerlere ulagsmaktadir.

Sekil 7.3 Deneysel Akim Cizgileri, Q=540x103 mm3/s
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Sekil 7.4 Teorik Akim Cizgileri (VOF), Q=540x103 mm?3/s

Sekil 7.5 Teorik Akim Cizgileri (Potansiyel), Q=540x103 mm?3/s

Sekil 7.6 ve 7.7°de deneysel ve teorik bulgulardan elde edilen hizlarin diisey
dagilimlar sunulmustur. Sekil 7.6’da yatay hiz bileseninin alt1 farkli kesitteki diisey
dagilimlar1 verilmistir. Kat1 sinira yakin bolgelerde, akiskanin ideal oldugu kabuliine
dayanan potansiyel akim yaklasimi ile yapilan ¢oziimlerden elde edilen bulgular
disinda, deneysel ve teorik hizlar birbirleri ile genelde uyumlu oldugu goriilmektedir.
Viskoz gerilmelerin dikkate alindigi VOF analizinden elde edilen hizlarin ise
potansiyel yaklasimdan elde edilen hizlara gore, kati simira yakin bolgelerde
deneysel hizlara daha ¢ok yaklagsmaktadir. Diisey hiz dagilimlar1 incelendiginde ise
akimin iiniform oldugu bolgede deneysel ve teorik bulgular hemen hemen iist iiste
cakisirken kati sinir siirtiinmelerinin etkili oldugu savak iizerinde ise teorik hizlar

deneysel ol¢iimlerden daha biiyiik ¢cikmaktadir (Sekil 7.7).
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Potansiyel

Su Yuksekligi h (mm)
o
o

70 4 A Deneysel

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yatay Mesafe x (mm)

Sekil 7.6 Deneysel ve Teorik Bulgulardan Elde Edilen Yatay Hiz Dagilimlari,
Q=540x10% mm?3/s

Su Yiksekhdi h {mm)

O Potansiyel
80
0 - A Deneysel
60 -
50 - | | | | ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Yatay Mesafe x (mm)

Sekil 7.7 Deneysel ve Teorik Bulgulardan Elde Edilen Diisey Hiz Dagilimlari,
Q=540x10% mm?3/s
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Sekil 7.8’te iiggen savak i¢in deneysel ve VOF analizinden elde edilen su yiizii
profilleri sunulmustur. Savak menbasinda deneysel ve teorik su yiizii profilleri iist
iste ¢akisirken savak tepe noktasina yakin bolgede ise profiller arasinda az da olsa

(%18) farklilik s6z konusu olmaktadir.

---- VOF

80 - — Deneysel

Su Yikekligi h (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Yatay Mesafe x (mm)

Sekil 7.8 Teorik ve Deneysel Su Yiizii Profilleri, Q=540x10% mm?3/s

Aym1 zamanda VOF analizinden elde edilen su yiizii profilleri ile
karsilastirmak amaciyla laboratuvarda liggen ve genis baslikli savak icin farkli akim
sartlarinda deneysel Olctimler yapilmistir. Sekil 7.9-7.12°de iicgen ve genis baglikli
savak icin elde edilen teorik ve deneysel su yiizii profillerinin birbirlerine son derece

yakin oldugu goriilmektedir.
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Su Yiksekligi h (mm)
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Sekil 7.9 Ucgen Savak I¢in Deneysel ve Teorik Su Yiizii Profilleri,
Q=1957x10% mm3/s
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Sekil 7.10 Uggen Savak icin Deneysel ve Teorik Su Yiizii Profilleri,
Q=1205x10%> mm3/s
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Sekil 7.11 Genis Baslikl1 Savak Icin Deneysel ve Teorik Su Yiizii Profilleri,
Q=1957x103 mm?3/s
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Sekil 7.12 Genis Baslikl1 Savak Icin Deneysel ve Teorik Su Yiizii Profilleri,
Q=1205x103 mm?3/s
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Sekil 7.13-7.16’da aym1 akim sartlarinda tiggen ve genis baslikli savak icin
VOF analizinden elde edilen akim alanindaki hiz vektorleri ; Sekil 7.17-7.24° te de
yatay ve diisey hiz bilesenlerinin diisey dagilimlar1 goriilmektedir. Hem iiggen hem
de genis baglikli savagin menbasinda akim hizlar1 iiniform bir dagilima sahip iken
savaga yaklasildikca iki boyutlu akim s6z konusu olmaktadir. Savak iistiinde kesit
daralmakta dolayistyla hizlarda biiylik artislar meydana gelmektedir. Sekillerden de
goriildiigi gibi bu bolgelerde akim ¢izgileri siklasmaktadir. Kati sinira yakin
bolgelerdeki hiz dagilimlarindan siirtiinmelerin etkisi goriilebilmektedir. Kat1 sinira
yakin bolgelerde siirtiinmenin etkisiyle akim yavaslamakta, durmakta hatta tersine

hareket edebilmektedir. Bu durum, her iki savak i¢in de savak On yiiziiniin kanal

tabanina oturdugu bolgede daha iyi goriilebilmektedir.

Sekil 7.13 Uggen Savak Icin VOF Analizinden Elde Edilen Hiz Vektorleri,
Q=1957x10% mm3/s

Sekil 7.14 Ucgen Savak icin VOF Analizinden Elde Edilen Hiz Vektorleri,
Q=1205%103 mm?/s
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Su Yiksekligi h (mm)
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Sekil 7.17 Uggen Savak i¢in VOF Analizinden Elde Edilen Yatay Hiz Dagilimlari,
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Sekil 7.18 Uggen Savak icin VOF Analizinden Elde Edilen Yatay Hiz Dagilimlari,

Q=1205x10% mm3/s
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Sekil 7.19 Ucgen Savak i¢cin VOF Analizinden Elde Edilen Diisey Hiz Dagilimlari,
Q=1957x103 mm?3/s

100 -
80{
60 -

40 -

20 -

O-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-O

O-O-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0.

0 ] ' | | | | | | | | | | | | | | |
100 150 200 250

Yatay Mesafe x (mm)

o
)]
o

Sekil 7.20 Uggen Savak Icin VOF Analizinden Elde Edilen Diisey Hiz Dagilimlari,
Q=1205x10% mm3/s

44



7. BULGULAR ve TARTISMA Talat SEKER

120 1

100 -

80 -

60 -

Su Yiksekligi h (mm)

40 |

o0—6—0—06000060000oc0o0a0oo0c0d

20 -

0 50 100 150 200 250

Yatay Mesafe x (mm)

Sekil 7.21 Genis Baslikli Savak icin VOF Analizinden Elde Edilen Yatay Hiz
Dagilimlari, Q=1957x103 mm3/s
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Sekil 7.22 Genis Baslikli Savak I¢in VOF Analizinden Elde Edilen Yatay Hiz
Dagilimlari, Q=1205x10% mm?3/s

45



7. BULGULAR ve TARTISMA Talat SEKER

Su Yiksekligi h (mm)

Su Yiksekligi h (mm)

120 ;1 b

100 -

0]
o
L

40 -

20 |

0 50 100 150 200

Yatay Mesafe x (mm)

Sekil 7.23 Genis Baslikli Savak Icin VOF Analizinden Elde Edilen Diisey Hiz
Dagilimlari, Q=1957%103 mm3/s
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Sekil 7.24 Genis Baslikli Savak I¢in VOF Analizinden Elde Edilen Diisey Hiz
Dagilimlari, Q=1205x103 mm?3/s
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Yukarda gosterilen sayisal ve deneysel sonuclardan anlasilacag iizere, savak
gibi bir kontrol yapisi arkasindaki iki boyutlu akim i¢in akim parametrelerinin
belirlenmesinde gerek VOF gerekse de potansiyel ¢oziim yontemlerinin oldukca
basarili oldugu; teorik olarak elde edilen su yiizii profillerinin deneysel 6l¢iimlerden

elde edilen su yiizii profillerine olduk¢a yaklastig1 goriilmektedir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada, Insaat Miihendisligi Labaratuvarinda iicgen bir savak
arkasindaki akimin hizlar1 PIV cihaz1 ile 6l¢iilmiis ve sonlu elemanlar yontemine
dayali olarak gelistirilen ANSYS paket programindan elde edilen teorik hizlarla
karsilastirilmistir. Teorik hesaplamalarda iki ayr1 yontem kullanilmistir: VOF analizi
ve potansiyel akim.

Kat1 smira yakin bolgelerde, akiskanin ideal oldugu kabuliine dayanan
potansiyel akim yaklasimi ile yapilan ¢oziimlerden elde edilen bulgular disinda
deneysel ve teorik hizlarin birbirleri ile genelde uyumlu oldugu goriilmiistiir. Viskoz
gerilmelerin dikkate alindigi VOF analizinden elde edilen hizlarin, potansiyel
yaklasimdan elde edilen hizlara nazaran kati sinira yakin bolgelerde deneysel hizlara
daha ¢ok yaklagmaktadir.

VOF analizinden teorik olarak elde edilen su yiizii profillerinin,
laboratuvarda yapilan iiggen ve genis baslikli savak akimlari ile ilgili deneylerden
elde edilen su yiizii profillerine son derece yakin oldugu da goriilmiistiir.

Bu calismalardan elde edilen bulgulara gore savak gibi kontrol yapilarinin
arkasinda olusan iki boyutlu akimlarin siirtiinmelerin ihmal edilebilecek boyutlarda
olmasindan dolay1 potansiyel akim yaklagimi ile sayisal ¢oziilmesinin pratik amaclar
icin kolayliklar getirecegi sonucuna varilmistir.

Bu calismada kullanilan orneklerden elde edilen sonuglar, ANSYS paket
programinin, iicgen ve genis bashikli savak gibi kontrol yapilarinin arkasinda olusan
iki boyutlu akimlar i¢in akim parametrelerinin belirlenmesinde ve olusan su yiizii

profillerinin tespitinde basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
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