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Ozet

Bir dolusavak modelinde yan duvarlarin akim alanina olan etkisini belirlemek igin iki boyutlu (2B) ve l¢ boyutlu (3B) sayisal
modelleme sonuglari ¢alismada ele alinan durumlar iginde en yiiksek egimde en blyik debi durumunda deneysel sonuglar ile
karsilagtiriimistir. Dolusavak akimini idare eden temel denklemler Sonlu Hacimler Yontemi ile ve Realizable k-e tirbilans
modeli ile 2B ve 3B sayisal olarak ¢6zllmustiir. Kanal boyunca deneysel olarak elde edilen 13 farkli hiz alani 2B ve 3B sayisal
model sonuglari karsilastiriimigtir. Stt kanali orta ekseninde akim alanina yan duvarlarin etkisinin Ortalama Karesel Hata
parametresi bakimindan disiik oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dolusavak Akimi, Sayisal Modelleme, Tirbilans Modelleri, Yan Duvar Etkisi

Determination of Surface Profile of Hydraulic Jump in the Downstream of
Spillway

Abstract

Two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) numerical modeling results are compared with experimental results in the
case of the highest flow at the highest slope to determine the effect of side walls on the flow area in a chute spillway. The
governing equations are solved by Finite Volumes Method and 2D and 3D numerical model with Realizable k-& turbulence
model. 13 different velocity fields 2D and 3D numerical model results are compared experimentally. It is determined that the
effect of side walls to the flow area in the central axis of the chute channel is low in terms of the Mean Square Error.

Keywords: Spillway Flow, Numerical Model, Turbulence Models, Side Wall Effect

1. Giris tasariminda performans belirleyici nitelikte daha
Baraj dolusavagl, baraj haznesine gelen taskin  hizli, ekonomik ve giivenli hesaplama yontemlerine
sularini  giivenli bir sekilde baraj mansabina  ihtiyag duyuldugu sdylenebilir [1]. Hesaplamall

aktarmaya yarayan baraj elemanidir. Dolusavak,
genellikle, haznede yikselen fazla suyun bir agik
kanal yardimi akarsuya akitilmasini
saglayacak sekilde tasarlanir. Yeterli kapasiteye
sahip bir dolusavak sistemi ve sonunda yer alan
enerji  kirict yapinin hidrolik tasarimi, deneysel
verilere dayali geleneksel yontemlerle basarili bir
sekilde yapilmaktadir. Tasarim amagl c¢alismalar,
gerektiginde, deneyleriyle de
desteklenmektedir. Ancak, bu tir ¢alismalar zaman
alici oldugu gibi proje maliyetini de olumsuz yénde
etkileyebilmektedir. Dolayisiyla,

ile tekrar

fiziksel model

dolusavak

Akiskanlar Dinamigi (HAD) kapsaminda gelistirilen
yontemler, akiskanlarin degisik kosullar altindaki
hareketlerinin analizini yapmayl amaglamaktadir. Bu
yontemlerde akiskan hareketini idare eden li¢c temel
denklem, sireklilik, enerji
denklemleri esas alinir ve bu denklemler sayisal
olarak cozilerek akima ait basing, hiz ve sicaklik
dagihmlari ve bu parametrelere bagh olarak birgok
degiskene ulasilir [1].

momentum ve

HAD yontemleri, giinimizde, arastirma—gelistirme

ve vyeni Urlinlerin tasariminda yaygin olarak



kullanilmaktadir.  Son  vyillardaki  Hesaplamali
Akiskanlar  Dinamigi  yontemlerinin  dayandigl
teorilerdeki ve bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler,
ylksek tdrbilansli akimlarin ve dinamik sistemlerin

sayisal olarak incelenmesine ve sanal ortamda
¢Ozllebilmesine olanak saglamistir. Buna paralel
olarak, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

yontemlerine dayali ticari yazilimlarin ¢ogalmasi,
insaat Mihendisligi calisma alaninda yer alan su
yapilarinin tasariminda, kolaylklar
saglamistir [1]. Bhajantri ve ark. [2], ¢alismalarinda
sonlu hacimler yontemi ve Blylik Girdap Benzesimi
(Large Eddy Simulation-LES)
modelini kullanarak dolusavak Uzerindeki
sayisal olarak modellemislerdir. Gercek bir kapak
kontrollii dolusavak Uizerinde uygulanan bu model
ile sayisal ve deneysel olarak bulunan hiz dagilimlari,
basing dagilimlar ve debi katsayilarini
karsilastirmislardir.  Calisma sonucunda, sayisal
bulgularin ol¢lilmis degerlerle olduk¢a uyumlu
oldugunu bildirmislerdir. Dursun ve Oztirk [3],
basamakli ve basamaksiz dolusavak mansabinda
olusan enerji kirilmasini, farkl yapi ve akim kosullari
altinda deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
ANSYS-Fluent Paket programi yardimiyla akimi idare
eden denklemler, Standart k-¢ tirbilans modeli
kullanilarak Yapilan
karsilastirmalardan, kirilma boélgesindeki sayisal ve
deneysel akim karakteristiklerinin birbirleriyle gayet
uyumlu olduklarini bildirmislerdir. Kirkgdéz ve ark.
[4], acik kanal igerisinde kati sinira yakin dairesel
silindir ile etkilesim halindeki iki-boyutlu tirbdlansli
akimin  6zelliklerini deneysel ve teorik olarak
irdelemislerdir. Silindir etrafindaki akimin hiz alani,
PIV teknigi ile deneysel olarak 6lctilmustir. Standart
k- (SKE), Standart k-w (SKW) ve Shear Stress
Transport (SST) tiirblilans modellerini kullanarak (g
farkl ag yapisi igin sayisal ¢oziimler elde etmislerdir.
Sayisal ve deneysel bulgularin karsilastiriimasindan,
SKW ve SST tirbiilans modelleri kullanilarak elde
edilen sayisal bulgularin, SKE modeline gére deney
bulgularina  daha oldugu
varmiglardir. Aydin ve Emiroglu [5], yan savak
kapasitesini belirlemek i¢cin deneysel ve sayisal
model calismasi yapmislardir. Sayisal olarak elde
ettikleri akim ozelliklerini deneysel
karsilastirmiglardir. Ag vyapisinin ¢6zim Uzerine
etkisinin arastirilmasi icin GCI yontemini kullanmislar
ve elde ettikleri GClince degerlerinin %0.77 ile %7.88

onemli

tabanh tarbulans

akimi

¢Ozllmugtar.

yakin sonucuna

sonuclarla

arasinda  degistigini  belirlemislerdir.  Calisma
sonucunda sayisal sonuclarin deneysel sonuglarla
uyumlu oldugu sonucunu ¢ikarmislardir. Simsek ve
ark. [6], egrisel genis baslkli savak Gzerinden gecen
akimi deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Savak Uzerinden gecen akimin hiz alaninin deneysel
olarak belirlenmesinde LDA (Lazer Doppler
Anemometre) ve su vylzinldn belirlenmesinde
limnimetre kullanmislardir. Sayisal modellemede
sonlu hacimler yontemine dayali ¢6zim vyapan
ANSYS-Fluent paket programindan yararlanmislar ve
6 farkli ¢ozimler
gerceklestirmislerdir. Su ylzinin belirlenmesinde
akiskan hacimler (Volume of Fluid-VOF) yontemini
kullanmiglardir. Deneysel ve sayisal
sonucunda elde edilen
karsilastirilmasindan, Renormalization Group k-
(RNG) tirbilans modelinin egrisel genis bashkli
savak gecen sayisal
modellemesinde basarili oldugunu belirtmislerdir.
Gumuis ve ark. [7], kayar bir kapagin hemen
mansabinda meydana gelen serbest hidrolik
sicramay! iki farkli akim kosulu icin sayisal ve
deneysel olarak modellemislerdir. Akimin hareketini
idare eden temel denklemler, sonlu hacimler
yontemine dayali ANSYS-Fluent programi yardimiyla
SKE, RNG ve SST tirbilans modelleri kullanilarak
¢OzUlmdistlr. Su yuzh profilinin hesabinda VOF
yontemi kullanilmistir. Sayisal ve deneysel su yizi
profillerinin  karsilastirilmasindan, SST tlirbilans
modelinin su yuzl profilini belirlemede diger
turbilans modellerine gbére daha basarili oldugu
sonucuna ulasiimistir.

tarbulans  modeli ile

modelleme
sonuglarin

lzerinden akimin

Bu calismada, yan duvar etkisinin hiz alani
Uzerindeki etkisinin belirlenmesi icin dolusavak st
kanali egiminin en yiksek oldugu ve bu egimde en
blylk debi icin ¢ boyutlu (3B) ve iki boyutlu (2B)
olarak sayisal ¢oziimler yapilmistir.
akimini idare eden temel denklemler Sonlu Hacimler
Yontemi ile sayisal olarak ¢ozllmis ve su ylzi
profilleri Akiskan Hacimleri Yoéntemi (VOF) ile
hesaplanmistir. Yan Duvar etkisinin belirlenmesi igin

Realizable k-¢ tirbilans modeli kullaniimistir.

Dolusavak
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Deneyler

Deneyler, Giizel [8] tarafindan insaat Miihendisligi
Hidrolik Laboratuvarinda Sekil 1’de gorilen yuvarlak
baslikli bir dolusavak modeli lzerinde yapilmistir.
Dolusavak siit kanalinin yan duvarlari ve tabani
camdan imal edilmistir. Kanal egimi sekilde
goralduga gibi bir yardimiyla
ayarlanabilmektedir. Dikdortgen kesitli siit kanalinin
boyutlari 180x20x20 cm’dir. Suyun sirkiilasyonu bir
santrifiij pompa ile boyutlari 100x60x50 cm olan yer
haznesinden, debi ayari ise pompa mansabindaki
vana ile yapilmaktadir. Burada, sayisal hesaplama
bolgesinde kullanilan x, y yatay ve diisey eksen

mafsal

takiminin yani sira, sit kanalindaki bulgular, sekil
Uzerinde gosterilen kanal dogrultusu ve normalini
esas alan s, n eksen takimina gore
degerlendirilmistir. Kanal (izerinde iki farkli egimde
ve her bir egime ait (g farkh debide, s=0.04, 0.14,
0.24, 0.34, 0.44, 0.64, 0.74, 0.91, 1.06, 1.21, 1.36 ve
1.51 m kesitlerinde hiz o6lglimleri alinmistir. Sit
kanali egiminin a=320, akim debisinin 10.66 /s, sut
kanali kretinde ve sit kanali sonunda Froude sayisi
ve Reynolds sayilarinin sirasiyla Fri=2.71, Re;
=210,700, Fr,=10.04 ve Re; = 206,400 oldugu akim
durumunda elde edilen deneysel hiz profileri ile 2B
ve 3B analiz sonuglari karsilastiriimistir.

Sekil 1. Deney dlzenegi sematik gorinimu

2.2. Temel Denklemler

Ug-boyutlu, sikismayan, tirbilansh acik kanal
akiminin hareketini idare eden temel denklemler,

kiitlenin ve momentumun korunumu (Reynolds-

ortalamali Navier-Stokes) denklemleri asagidaki
gibidir:
ou,
0X; @)
ot _ o p U O
— U — |=pgi——+ p—5+—— 2
p{ o ! 8xj] Pl ox; # oxe X @)

1 ve 2 denklemlerinde u; , x; dogrultusundaki hiz
bileseni, g yer cekimi ivmesi, p basing, u dinamik
viskozite, p akiskan yogunlugu ve 7; tirbilans
(Reynolds) gerilmeleridir. Bu ¢alismaya konu olan ig¢
boyutlu akimi idare eden yukaridaki 4 adet denklem
10 adet bilinmeyen icermektedir, bunlar: ¢ hiz
bileseni #, , basing p ve 6 bagimsiz Reynolds
gerilmesidir (—ru]) Boylece, denklem sisteminin

¢Ozllebilmesi icin tirbdlans gerilmelerinin

tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sorun,
yukaridaki zamansal-ortalama denklemlerin sayisal
¢6zUm surecinde, denklemlerde yer alan tirbilans

gerilmelerinin uygun tirbilans kapatma
modelleriyle  tanimlanmasini  gerektirmektedir.
Turbilans viskozitesinin  dogrusal olarak ifade

edilmesini esas alan Boussinesq yaklasimina gore (2)
denklemindeki tlirbllans kayma gerilmeleri blinye
denklemi ile, sikismayan akimlar icin asagidaki gibi
verilmistir:

— o, ouj | 2
i =—puut = 1| —-+— [—= pkdj; 3
TU P ! [6XJ 8Xi 310 U ( )

burada uj ve Uuj yatay ve digey tiirbilans hiz

sapinglari, u. turbilans viskozitesi, k (=ujuj/2)
turbulans kinetik enerjisi ve &; Kronecker deltadir.

Denklem  (3)'de turbilans

viskozitesinin hesaplanmasinda bircok tirbilans

gorulen

kapatma modeli gelistirilmistir. Bu ¢alismada, z&'nin

hesabinda Reynolds Ortalamali Navier Stokes
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denklemlerinin (RANS) ¢6ziimine dayal; Realizable
k-g (RKE) turbilans modeli kullaniimistir.

Realizable k- (RKE) Turbiilans Modeli

SKE tirbiilans modelinde bulunan tirbilans
model sabiti C,,=0.09’dur. Bu model sabitinin degeri
sinir tabakasinin disilik hizli alt bélgesinde deneysel
olarak elde edilmistir. Gergekte bu sabit farkh akis

Ustelik
kullanilan

bolgelerinde  degisim  gdstermektedir.

tirbllans  viskozitesinin  hesabinda

modelin yiksek sekil degistirme durumlarinda
“gecersiz” (non-realizable) oldugu bilinmektedir.
Buna gore, Sk/e > 3.7 oldugunda, normal gerilme
hatta
gerilmelerinde Scwartz esitsizligi ihlal edilmektedir
[9]. RKE modelinde bu

gecebilmek icin SKE ve RNG modellerinde sabit olan

negatif  olabilmekte ve Reynolds

problemlerin  6niine

C. katsayisi dinamik bir form almaktadir. Buna gore;

1
C,=——— (4)
n
A, +A K
€

seklinde tanimlanmistir. Denklem 4’te bulunan

terimler,

U' =./S;S; +Q,Q; (5)
Q, =Q; — 28,0, (6)
Q, :ﬁij — €0, (7)

A,=4, A = \/gcos¢ , 6= %arc cos(\/EW)

_ Sijs ijki
= T

S=./5;S; (10)

seklinde ifade edilir. Burada Q

W (9)

i, @ agisal hiziyla
donmekte olan bir referans sistemine gére ortalama
donme miktari ve S; ise sekil degistirme hizi
tansoridir. RKE modelinde, SKE moddelinden farkli
olarak asagidaki gibi yeni bir kayip miktari denklemi

gelistirilmistir:

2

0 0 0 u, | Oe €
— +—(peu;)=—/| p+—+ |— |+pCS, —-pC, ——
at(PS) an (pe J) 5X-|:[“ 5 jax:l pL, —pL, k+\/E

(11)

Burada,
sk

qzmwsamfii— (12)
S—+5
€

olup C;=1.9 olarak verilmektedir. Gorildigi gibi
g’un olusumu ve kaybi tamamen farkh bir formda
ele alinmis ve olusumu bir fonksiyona baglanmistir.
RKE modeli de RNG modeli gibi, ivmelenen, egrisel,
sinir tabakasinin ayrildigi, ikincil akimlarin var oldugu
akimlarda SKE modeline gére daha basarili oldugu
ifade edilmistir [9].

2.3. Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid-
VOF)

Birbiri ile karismayan iki veya daha fazla akiskan
arasindaki fazlar arasi ara yizeyin sekli ve olusumu
incelenmek istendiginde genellikle sabit bir Eulerian
¢6zUm agina uygulanabilen VOF modeli kullanilmaktadir
[10]. Bu calismada su-hava ara kesitinin hesabinda
akiskan hacimleri yontemi (Volume of Fluid, VOF)
kullaniimigtir. VOF yontemi hiicrelerin bos, kismen ya da
tam suyla dolu oldugunu belirlemede kullanilmaktadir.
Hacimsel doluluk oranini temsilen bir akiskan hacmi (F)
tanimlanir. F=1 icin ag elemani tam dolu, F=0 icin bos
(hava ile dolu) ve 0>F>1 icin ag elemani kismen dolu
olmaktadir. Akiskan Hacimleri Yontemi ile serbest su
yuziiniin hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklagimi
kullanilmigtir [11]. Bu yaklagima gore, dncelikle, kismen
dolu her bir hiicrenin, doluluk orani ve onun tiirevleri ile
ilgili bilgilere dayanilarak, hava-su dogrusal ara yizlnin
hiicre agirlik merkezine gore yeri belirlenir. Bir sonraki
adimda, hesaplanmis dogrusal ara ylzln yeri ve eleman
yuzeylerinde hesaplanmis normal ve tegetsel hiz bilgileri
kullanilarak her bir eleman ylizeyinden tasinan akiskan
miktarlari hesaplanir. Son olarak, bir dnceki adimda
hesaplanan akiskan miktarlari g6z ©niline alinarak,
sureklilik denklemi ile her bir hiicrenin hacimsel doluluk
orani belirlenir. Sekil 2 bir bolgedeki su-hava arakesitinin
doluluk oranina 6rnek teskil etmektedir. Sekil Gzerindeki
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sayisal degerler, kesitteki F doluluk oranlarinin sayisal
degerlerini gbstermektedir.

1 | =0
EAo0xF<1
S =1

-

/.
[
e

Sekil 2. Ag elemanlarinin doluluk orani

S
L

2.4. Coziim Bdlgesinin Sinir Sartlari

Sekil 3, dolusavak Uzerinden gecen agik kanal
akiminin sayisal modeli icin kullanilan ¢6ziim bolgesi ve
sinir sartlarini géstermektedir. x, y koordinat sisteminin
orijini, ¢6ziim bdlgesinin sol alt kosesi olarak alinmistir.
Sekilde verilen ¢oziim bolgesi bes alt bolgeye ayriimis ve

]
" |1V
I
Ay |
X
Giris Sinir1
u=0 m/s
F=1

¢6zUm bolgesinin Ust siniri ve ¢ikis bolgesi sinir sarti p=0,
kanal tabaninda ve savak tabaninda sifir-hiz sinir sarti,
yani u=0, v=0 olarak tanimlanmistir. Giris sinir sarti
olarak diisey hiz bileseni yiksek egime sahip akim
v=0.0987 m/s olarak
tanimlanirken yatay hiz bileseni u=0 olarak alinmistir.

durumu icin ise sirasiyla
Zamana bagl ¢6zim sirecinde, baslangic sarti olarak,
t=0 aninda bos olan ¢6zim bolgesinin giris sinirnda VOF
yontemi icin F=1, diger bolgeler ve ¢6zim bdlgesinin
¢ikig sinirinda ise F=0 alinmistir.

Sayisal modellemede kullanilan tim tirbilans
modelleri icin zaman adimi At=0.001 s olarak secilmis ve
sayisal ¢oziimiin kararli hale geldigi 50 s kadar ¢6zim
yapilmistir. (1) ve (2) temel denklemlerinin, Sekil 3'te
goriilen sinir sartlarina gére U, V ve P icin sayisal
¢6zim, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-

Fluent® v.12.1 paket programi kullanilarak yapiimistir.

Ust Sinir
p=0
Vv Cozim Bolgesi
Cllyg
by Sy s

Sekil 3. Sayisal ¢6ziim bolgesi ve sinir sartlari

3. Bulgular ve Tartisma

Yan duvarlarin akim (zerinde olusturacag etkiler iki
boyutlu modeller ile yapilan hesaplamalarda dikkate
Bundan dolayr yan duvar etkilerinin
hesaplamaya dahil edilmesi icin sayisal
modellemenin (i¢ boyutlu yapilmasi gerekmektedir.
Bu durumda da ¢ boyutlu
hesaplama agl eleman sayilarinin artmasina paralel
olarak hesaplama artmaktadir. Bu
calismada yan duvarlarin kanal orta ekseninde

alinamaz.

sonlu hacimler

siiresi de

hesaplanan akim hizlarini ne kadar etkilediginin
arastirilmasi  igin modelinde z
dogrultusunda yan dogru siklastirma
yapilarak kanalin yari genisligi 40 pargaya bolinmus
ve Sekil 4’de gorilen ¢ boyutlu bir vyapiya
donlstirdlmustar.  Yapilan G¢ boyutlu sayisal
hesaplama bulgulari iki boyutlu modelden elde
edilenler ile karsilastiriimistir.

dolusavak
duvara

19



Sekil 4. Sayisal modelde kullanilan lg boyutlu hesaplama agi

Model ve yontem basarisinin belirlenmesi ve buna bagli
olarak dogrulanmasi baglaminda hesaplanan ve
deneysel hiz profillerinin niceliksel karsilastirilmasinda
Ortalama Karesel Hata (OKH) degeri Olclt olarak
kullaniimistir:

OKH = 1

N
~ L3, u, (13)

Burada, ud ve uh sirasiyla deneysel ve hesaplanan hiz
degerlerini, N ise hiz profilinde derinlik boyunca
kullanilan nokta sayisini ifade etmektedir.

Tablo 1. iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) modellere ait OKH degerleri

OKH (cm?/s?) | Rolatif fark

s (m)
2B 3B (%)
0.04 0.995 | 0.988 0.709
0.14 0.871 | 0.864 0.810
0.24 0.841 | 0.838 0.358
0.34 1.232 | 1.223 0.736
0.44 1.300 | 1.291 0.697
0.54 2.932 | 2.925 0.239
0.64 3.309 | 3.279 0.915
0.74 3.706 | 3.687 0.515
0.91 2.733 | 2.721 0.441
1.06 2.935 | 2917 0.617
1.21 3.246 | 3.227 0.589
1.36 5.017 | 4.996 0.420
151 9.210 | 9.127 0.909
Ortalama | 2.95 2.93 0.641

13 farkl kesitte RKE tiirbilans modeli kullanilarak, iki
boyutlu (2B) ve (¢ boyutlu (3B) modeller ile elde edilmis
sayisal ve deneysel hizlarin Denklem 13 kullanilarak
hesaplanan OKH degerleri Tablo I'de gorilmektedir.
Burada, 3B model kullanilarak elde edilmis hiz
sonuglarinin deneylere 2B modele gore daha fazla
yakinsadigl gorilmektedir. Ancak iki model arasinda

olusan rolatif farkin %2’den az ve 3B modelin 2B modele
kiyasla yaklasik olarak 10 kat daha fazla hesaplama
stresi gerektirmesi nedeniyle bu calismadaki sayisal
hesaplamalarda 2B  modelleme esas alinmasi
onerilmistir.

4. Sonug

Yan duvar etkisinin akim alani Uzerindeki etkisinin
belirlenmesi icin dolusavak sit kanall egiminin en
yuksek oldugu ve bu egimde en bliylik debi durumunda
Uc boyutlu (3B) ve iki boyutlu (2B) olarak sayisal
¢ozlimlerin  bulgulari  karsilastirlmistir.  Dolusavak
akimini idare eden temel denklemler, Sonlu Hacimler
Yontemi ile sayisal olarak ¢ozlilmis ve su yizinin

hesaplanmasinda Akiskan Hacimleri ~ Yontemi
kullanilmigtir.  Tirbilans kapatma modeli olarak
Realizable k-e (RKE) modeli kullanilarak yapilan

¢oziimler deneysel sonuglar ile karsilastinlmistir. RKE
modeli ile elde edilen 2B ve 3B Kkarsilastirma
sonuglarindan,
ekseninde olclilen hiz profilleri tizerinde 2B ve 3B sayisal
¢ozlimler %2'den kiclk olmasi
nedeniyle, yan etkisinin  sinirh olacagl
belirlenmistir. C6ziimin agisindan daha fazla zaman ve
bilgisayar donanimi gerektiren 3B modellemenin yerine
2B boyutlu modellemenin yapilmasinin uygun olacagi
sonucuna ulasilmistir.

dolusavak akiminda kanal orta

arasindaki farkin
duvar
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