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OZET

Acik kanal akimlarinda hiz dagilimini en kesit sekli, kayma gerilmesi, ikincil akislar, bitki
ortlisti muhteviyati, viskozite, difiizyon katsayisi ve sediment konsantrasyonu gibi birgok
faktor etkilemektedir. Kanal icerisinde bulunan bitki ortiisti, ptirtizliligli arttirmakta,
dolayisiyla akimdaki hiz dagilimim1i 6nemli derecede degistirmektedir. Ayrica bitki
oOrtiistinlin 6zelliklerine bagl olarak akim sartlar1 da degislik gosterir. Literatiirde konu ile
ilgili deneysel calismalar, ampirik modeller ve sayisal ¢oziimler mevcuttur. Deneysel
caligmalarin maliyetli olmasi, ampirik formiillerin sinirli 6lgek araligina uygulanabilmesi,
bilgisayar teknolojisindeki gelisim ile birlikte sayisal ¢oziim yontemleri alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle bu tez ¢alismasi kapsaminda bir hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimi olan ANSY S-Fluent programi kullanilmistir. Dikdortgen kesitli agik kanal
akimi igerisinde bitki Ortiisiiniin rijit silindirik ¢ubuklar ile temsil edildigi, bitki ortiisiiniin
batmis veya batmamis durumlar i¢in deneysel verilerden elde edilen sonuglar, bu tez
kapsaminda elde edilen sayisal model sonuglari ile karsilastirilmistir. Ayrica kanal en
kesitinin kismi veya tamaminin bitki ortiisii ile kapli olma durumu da incelenmistir. Bununla
birlikte literatiirde bitki Ortiisii igeren agik kanal akimlarint modellemek i¢in farkli yazilimlar
kullanilarak yapilmis ¢alismalardan elde edilen sonuglar da bu g¢alismadan elde edilen
sonuclar ile karsilagtirilmistir. Calismada kullanilan model ile kanal kesiti boyunca akim
davranisi incelenmis ve elde edilen sonuglarin literatiirde belirtilen fiziksel model sonuglar1
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sayisal model ¢6ziimiinde 6nemli bir faktor olan ¢oziim ag1
siklig1, akim igerisindeki bitki ortiisii miktari ile dogrudan iligkilidir. Bu say1 artik¢a modelin
kullanacagi ¢6ziim ag1 miktar1 da artmakta ve dolayisiyla analiz siireleri de uzamaktadir.
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ABSTRACT

In natural stream, many factors such as cross-sectional shape, shear stresses, secondary
currents, existence of vegetation, viscosity, diffusion coefficient and sediment concentration
affect the current circulation across the channel. Presence of dense vegetation causes higher
roughness in the canal, consequently the velocity distribution along the cross-section over
the river is significantly affected as well. Moreover, depending on the characteristics of the
vegetation, the flow conditions in the channel also alters accordingly. Experimental,
empirical and numerical model studies on the subject are available in the literature. However,
experimental set-up is not often cost-effective and empirical formulas can only be applied to
a limited scale case. Therefore, numerical models may be considered as an alternative
solution together with developments of computer technology. In this thesis, ANSYS-Fluent
program which is a computational fluid dynamics software was used in order to compare
and simulate the velocity profiles emerged throughout the vegetated flume. Literature survey
provided the flow data observed from a set of experiments which were conducted in a
rectangular cross-sectional flume intended for the submerged or non-submerged conditions
of the vegetation. In the experiment, vegetation was represented by fixed rigid cylindrical
rods. Those experimental data are compared with the numerical model results originated
from the model runs for various analysis conditions. Analysis comprises fully or partially
covered vegetation cases over the cross-section. In addition, results produced from the Fluent
model are compared to the counterpart numerical model outcomes ( i.e. ANSYS-CFX). As
a conclusion, the analysis results show that Fluent model has a prominent capacity that
produces analogous current profiles obtained from the experimental observations in the
literature. Another inference from the runs of the analysis that the mesh density will be used
in the numerical model must be primarily considered as a significant factor for the future
runs. Because, it is directly proportional by the quantity of the existing vegetation in the
stream. As the number of vegetation increases, the number of mesh that will be used by the
model also increases and thus the simulation times are prolonged.
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1. GIRIS

Acik kanal akimi terimi, atmosferik basinca agik ortamlarda serbest bir su ylizeyinin oldugu
ve suyun dogal ya da yapay tasinimlarin1 kapsamaktadir. Dere ve nehirlerdeki akim, sulama
kanallar1 ve cadde kenarlarindaki kaldirim ve oluk boyunca akan sular agik kanal akimlarina
ornek verilebilir. Kanal yiizeyi, sediment gibi dogal yollarla ortaya ¢ikan bir yiizeyden
meydana gelebilecegi gibi beton, metal veya toprak gibi malzemelerden yapay sekilde

olusturulan bir yiizeyden de meydana gelebilir.

Acik kanal akimlarinda genellikle boyuna dogrultudaki hiz bileseninin bir en kesiti boyunca
degisimi belirgin dzelliklerindendir. Ug boyutlu bir akimda hiz dagilim1 bir noktadan baska
bir noktaya degisiklik gosterir. Bunun nedeni kanal duvarlar1 ve tabanindaki kayma
gerilmeleri ile serbest yiizeydeki gerilmelerdir. Hiz dagiliminin kartezyen koordinat
sisteminin her ii¢ yoniinde de bileseni vardir ancak boyuna yondeki hiz bileseni baskin
akimlarda yanal ve diisey yonlerdeki hizlar oransal olarak cok diisiiktir. Acik kanal
akimlarinda hiz dagilimlari; en kesitin sekli, kayma gerilmesi, ikincil akis, bitki ortiisii
muhteviyati, viskozite, diflizyon katsayisi ve sediment konsantrasyonu gibi diger akis
ozellikleriyle ya dogrudan ilgilidir veya etkilesim i¢indedir. Kanal piirtizliiliigii de agik kanal
akiminda hiz dagilimini etkileyen faktorlerden birisidir. Piirtizliiliigiin hiz dagilimina etkileri

konusu bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmektedir.

Chow (1959) kanal piiriizliiliigiinii (Manning piiriizliilik katsayisini) etkileyen faktorleri,
yiizey plrtizliiligi, bitki ortlisii muhteviyati, kanal kesit ve seklinin diizensizligi, kanalin

egriligi, engeller, kanalin sekli ve boyutu ve debi olarak siralamistir.

Akimin 6niinde bitki ortiisii bulunmasi akima kars1 bir direng olusturmakta ve akim sartlarini
degistirmektedir. Bitki ortiisiiniin akigkan i¢ginde batmis ya da batmamig durumda olmasi da
akim yapisini farkli sekillerde etkilemekte ve bu arastirmacilar tarafindan incelenen konular
arasindadir. Bugiine kadar; akim igerisinde batmis bitkileri, batmamus bitkileri, tabakali bitki
ortlisii iceren akimlari, icerisinde esnek veya rijit bitki Ortiisii iceren akimlar1 kapsayan pek
¢ok arastirma yiriitiilmiistiir. Yiritiilen ¢alismalar deneysel gozlemlerin yani sira numerik

bir modelin olusturularak deneysel verilerle karsilastirilmasini kapsamaktadir.



2

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler akiskanlar dinamigi alaninda da hizla etkilerini
gostermis ve giiniimiizde sayisal ¢alismalarin etkinligi deneysel yiiriitiilen caligmalara
alternatif teskil etme niteligine sahip olmustur. Hesaplamali akiskanlar dinamigi kavrami
1960’larda bilgisayarlarin kullanilabilirligiyle ortaya ¢ikmis ve 1970’lerden sonra hizla
gelisim gostermistir. Ampirik denklemlerin olusturulduklari smirli 6lgek araliklart igin
gecerlilikleri ve deneysel sartlarin kurulumunun zaman ve maliyet gerektirmesi gibi hususlar
hesaplamali akigkanlar dinamigi ile elde edilecek ¢6ziimlerin 6neminin artmasinda etkin rol

oynamistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda sayisal modellerin olusturulmasi ve analizlerin yiirtitiilmesinde
kullanilan ANSYS Fluent yazilimi ilk defa 1983 yilinda piyasaya siiriilmiis hesaplamali
akiskanlar dinamigi paket programidir. Yazilimin ilk caligmalarini baglatan Tiirk arastirmaci
Dr. Ferit Boysan bu program ile laminer ve tiirbiilansl sikistirilabilir ve sikistiritlamaz akim
problemlerinin yani sira 1s1 transferleri ve kimyasal reaksiyonlar gibi ¢ok ¢esitli mithendislik
problemine yonelik analiz imkanlari sunmaktadir. Modelde 6nerilen ¢6ziim yontemi akiskan

hacmi (volume of fluid, VOF) metodu ve sonlu hacimler yontemleridir.

Calisma kapsaminda Dorcheh’in (2007) deney sonuglar1 dikkate alinarak; bitki Ortiistiniin
rijit silindirik gubuklar ile temsil edildigi, su i¢erisinde batmis ve batmamis ¢gubuk durumlar
icin sayisal model sonuglari elde edilmistir. Ayrica batmig ve batmamis bitki Ortiisii
durumlart kanal en kesitinin kismi veya tamaminin kapl oldugu durumlar igin ayr1 ayri
incelenmistir. Orneklemenin yaris1 kanal en kesitinin tamaminin ve diger yaris1 ise kanal en
kesitinin kismi olarak bitki ortiisti ile kapli oldugu toplamda 28 adet analiz ¢alisilarak

sonuglart Dorcheh (2007) tarafindan yiiriitiillen deney sonugclari ile karsilastirilmistir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Dogal kanallarda olusan agik kanal akimi igerisinde farkli tiirden bitkilerin habitati
olusabilmektedir. Bu bitkiler akimin igerisinde batmis durumda olabilecekleri gibi akim
disina da tasabilirler. Bunlar nehir yonetiminin 6nemli bir pargasidir. Akim alaninin iginde
bitki Ortiisii bulunmas: siirtiinme ve tiirbiilans etkileri sebebiyle akimin hidrolik yapisini

onemli olgiide etkilemektedir.

Agik kanal akimlarinda akim hizi en 6nemli parametrelerden birisidir ve akimla ilgili pek
cok Ozellik ile dogrudan iliskilidir. Bitki ortiisii bulunduran bir acik kanal akimindaki hiz
dagilimi kanal en kesitinin sekline, akim derinligine ve debiye bagli oldugu gibi bitki
ortiistiniin yogunlugu, bitki ortiisliniin dizilimi, kanalin piirtizliliigii gibi ¢esitli hususlardan
etkilenmektedir. Bitki ortiistiniin su i¢inde batmis veya batmamis durumda olmasi ya da

esnek veya rijit olmasi da hiz dagilimini etkileyen hususlardandir.

Bitki ortiistine iliskin bu parametreler ile hiz dagilimi arasindaki iligki bugiine kadar pek ¢ok

arastirmaci tarafindan ele alinmis ve ¢ok sayida ¢alisma yiiriitiilmiistiir.

Zhu, Hao ve Chang (2014) bitki ortiisiiniin rijit silindir ¢ubuklar tarafindan temsil edildigi
bir akim igerisinde bitki ortiisii etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Arastirmalarinda
7 m uzunlugunda, 0,5 m genisliginde ve 0,8 m yiiksekliginde yan duvarlari cam, tabani beton
olan bir kanal kullanmislardir. Deneyler, rijit gubuklar arasinda farkli agiklik degerlerinin
diizgiin dizilimle ve sasirtmali olarak yerlestirilmesiyle yiiritiilmiistir. Akim alaninda
batmis tek tabakali ve ¢ift tabakali bitki Ortiisii kosullar1 i¢in ayri1 ayr1 deneyler
gergeklestirilmistir (Resim 2.1).



Resim 2.1. Cubuk dizilimleri (Zhu, Hao ve Chang 2014)

Zaman ortalamali disey hiz dagilimlari akustik doppler hizdlger (Acoustic Doppler
Velocimeter, ADV) ile elde edilmistir. Bitki ortiisii yogunlugu ile rijit c¢ubuklarin
yiiksekliklerinin etkileri {izerine odaklanan bu ¢alismanin sonuglarinda; batmis bitki Ortiisii
varliginin alansal hiz degisim oranini artirdigi goriilmiis olup hiz1 azaltici etkisi olan yatak
plrtizliliginiin artti§1 ve bunun artan bitki Ortiisii yogunluklarinda daha belirgin oldugu
gbzlenmistir. Bitki Ortiisii yogunlugunun artigtyla durgun su olgusunun olustugu fakat akim
derinligi arttikga da bu etkinin azaldig1 sonucu elde edilmistir. Bitki ortiisii {ist noktasina

kadar olan kisimda hizlarin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Huai, Wang, Hu, Zeng ve Yang (2014), cift katmanl rijit bitki ortiisii igeren agik kanal
akiminda boyuna dogrultudaki hiz dagiliminin tahmini igin analitik bir model ¢aligmasi
gerceklestirmiglerdir. Bunun i¢in bir laboratuvar kanalinda iki farkli yiikseklikteki bir dizi
celik silindirden olusan ¢ift katmanl bir fiziksel model olusturulmustur. Calismada 20 m
uzunlugunda, 1 m genisliginde ve 0,5 m derinliginde cam bir kanal ve bitki ortiisii olarak da
14 cm ve 24 cm uzunlugunda 0,6 cm capinda ¢elik silindirler kullanilmistir. Cubuklar iki

farkli konfigiirasyonda kurgulanmistir (Resim 2.2).
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Resim 2.2. Huai ve digerlerinin (2014) ¢alismasinda ¢ubuk konfigiirasyonlar:: a)X
konfigiirasyonu, b) Y konfigiirasyonu

Arastirma sonucunda; sayisal c¢oziimler, deney sonuglari ve saha arastirmalariyla
kiyaslanmasina dayanilarak onerilen analitik modelin kullaniminin uygun oldugu neticesine
varilmistir. Calismada farkli bitki ortiisii konfigiirasyonlarindan farkli hiz dagilimlar elde
edilmis ve analitik modelin X konfigiirasyonu i¢in verdigi hiz dagilimlarinin Y

konfigiirasyonu i¢in verdigi sonuglara gére daha giivenilir oldugu goriilmiistiir.

Liu, Chen, Zu, Hui ve Jiang (2012) ¢alismalarinda, batmis durumdaki ¢ali tipi bitki ortiisii
iceren akimin boyuna dogrultudaki hizinin diisey dagilimi i¢in analitik bir ¢oziim
onermislerdir. Oncelikle, cali tipindeki bitki rtiisiiniin farkli tiplerinin ¢ap degisimlerine
uyacak sekilde bir sekil fonksiyonu gelistirilmistir. Momentum denklemi ve karisim
uzunlugu tiirbiilans modeli kullanilarak, bitki Ortiisiiniin boyuna dogrultudaki hizin diisey
profili boyunca degisimini ifade eden analitik bir ¢6ziim elde edilmistir. Ayrica logaritmik
hiz profili varsayimu ile biitiin su siitunu boyunca hiz dagilimi elde edilmistir. Liu ve digerleri
(2012) Tsingua Universitesinin Hidrolik Laboratuvarindaki diiz, sertlestirilmis cam kanalda
bir dizi deney gergeklestirmistir. Onerilen analitik modelin deneysel verilerle ok uyumlu
oldugu belirlenmistir. Sonuglar bitki ortiisliniin tistiindeki akisin logaritmik bir hiz profiline
sahip oldugunu gosterirken bitki ortiisii igeren bolgedeki akisin bitki ortiistiniin seklinden ve

yogunlugundan biiyiik lgiide etkilendigini ortaya koymustur. Onceki ¢alismalarda oldugu
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gibi Liu ve digerleri de (2012) batmus bitki Ortiisii igeren durum ig¢in bitki ortiisii bolgesinde
kalan ve bitki Ortiisiiniin st kisminda kalan seklinde iki farkli hiz profilinin olustugunu

belirtmistir.

Hu, Huai ve Han (2013), batmus bitki ortiisii i¢eren kararli tiniform bir agik kanal akiminda
boyuna dogrultudaki diisey hiz profilini arastirmak i¢in ti¢ bolgeli bir model
olusturmuslardir. Ug bolge; asag1 bitki drtiisii bolgesi, iist bitki drtiisii bolgesi ve bitki ortiisii
icermeyen bolge olarak ele alinmistir. Bu ii¢ bolge i¢in ti¢ hiz formiilii 6nerilmis ve bunlar
Tsujimoto ve Kitamura’nin (1990) deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Analitik ¢6ziimden

elde edilen hiz ve gerilme degerlerinin deney sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistir.

Huai, Hu, Zeng ve Han (2012), bu c¢alismalarinda askidaki bitki ortlisiiniin akimin hiz
dagilimi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. A¢ik kanallarda asili durumdaki bitki ortiisii,
akis1 yavaslatir, bunun sonucu olarak akis hizinin dikey dagilimi, klasik logaritmik
dagilimdan sapar. Askida bitki ortiisii iceren agik kanal akiminin hidrolik 6zelliklerinin agik
sekilde anlasilmasi igin akim bolgesi kanal tabanindan su yiizeyi arasinda ti¢ bolgeye
ayrilmistir (Resim 2.3). Bunlar bitki ortiisii igermeyen tabaka, i¢ bitki Ortiisii tabakasi ve dis

bitki Ortiisii tabakas1 olarak adlandirilmistir.

dig bitki ortust
Bslge I tabakas1
h,
OO ic bitki drtisit
H Sl N e tabakas:
bitki értisu
Bolge 111
hy bitki rtisii
3 akim yont Bolge IV igermeyen tabaka
_—
X Cs

Resim 2.3. Asili durumdaki bitki ortiisii ( Huai, Hu, Zeng ve Han’in (2012) ¢alismasindan
uyarlanmistir)

Her tabaka icin akim yoniindeki hiz, momentum denklemlerinin ¢oziilmesiyle elde
edilmistir. I¢ bitki &rtiisii tabakas1 ve bitki ortiisii icermeyen tabakada kayma gerilmelerinin
belirlenmesi igin karisim uzunlugu teorisi (mixing length theory) kullanilmistir. Sonuglar

deneysel veri ile karsilastirilmis ve analitik olarak tahmin edilen degerlerin su yiizeyine
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yakin bolge haricinde uyumlu oldugu goriilmiistiir. Su ylizeyine yakin bdlgede ise

hesaplanan degerler 6l¢iilen degerlerden nispeten yiiksek ¢ikmistir (Huai ve digerleri, 2012).

Hirschowitz ve James (2009) calismalarinda ¢ok c¢esitli kosullar iizerinde gercekei
aciklamalar getirebilmek igin derinlik ortalamali hizin enine dogrultudaki dagilimini
tanimlamak i¢in daha 6nceden Onerilmis mevcut yontemleri inceleyerek Nuding metodunda
yeni verilere dayanarak degisiklik yapmislardir.Gelistirdikleri yeni esitligi 798 noktadaki
Olciim degerleri ile kiyaslamiglardir. Calismalarinin sonucunda, kanal kiyis1 boyunca
bulunan batmamis durumdaki bitki Ortiisiiniin derinlik ortalamali hiz dagilimi iizerinde
biiyiik etkileri oldugu gorilmistiir. Ayrica Nuding (1991, 1994) metodunda degisiklik
yaparak Onerdikleri yeni esitligin deneysel sonuglarla kiyaslanmasina dayanarak mevcut

yontemler {izerinde bir gelisme kaydedildigini belirtmislerdir.

Pifia, Ledn, Cuevas ve Castafieda (2014) bitki Ortiistinlin akim {lizerindeki etkisi iizerine
calisma ylirtitmisler ve bitki ortlisiinden gegen ortalama akimi belirlemek igin yaygin olarak
kullanilan k-¢ modelinden daha basit bir tiirbiilans modelinin uygulanabilirligini
dogrulamiglardir. Simiilasyonlarda kullanilan hidrodinamik sayisal model Reynolds
Averaged Navier-Stokes (RANS) esitliklerine dayanmaktadir. Hizin hesaplanmasinda
kesinlik elde edilebilmesi i¢in farkl: bitki ortiisti yiiksekliklerini ele alacak ¢ok katmanli bir
model esas alinmistir (Resim2.4). Sayisal simiilasyonlar iki farkli asamada yiiriitilmiistiir.
[lkinde batmis durumdaki bitki rtiisii simiilasyonlar1 i¢in 36 m uzunlugunda ve 1,1 m
genisliginde bir kanal kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Jarveld nin (2005) deney sonuglari

ile karsilagtirilmistir.

serbest yilzey

tabakalar

Resim 2.4. Cok katmanli bitki ortiisti yaklagimi. Farkli bitki ortiisti yiikseklikleri ve 4 katman
ornegi ( Pina ve digerleri, 2014)
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fkinci asamada batmis durumdaki ve batmamis durumdaki bitki oOrtiisii birlikte
degerlendirmeye alinmistir. Bu simiilasyonlar ise Liu’nun (2008) deney sonuglar ile
karsilastirtlmistir. Bu deneyler igin 4,3 m uzunlugunda, 0,3 m genisliginde ve 0,1046 m
yiiksekliginde bir kanal kullanilmistir. Iki tabakali ¢ubuklarin kanalda yerlesim diizeni
Resim 2.5’te verilmistir. Arastirmada ilk asama i¢in yapilan karsilastirma sonucunda bitki
oOrtlisiiniin batmis olmas1 durumunda olusan serbest su yiizii profilinin sayisal model ile elde
edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Bitki Ortiisiiniin bir kisminin su yiizeyinden
yukarida oldugu, batmis ve batmamis bitki ortiisiiniin birlikte modellendigi ikinci asama
sonuglar1 karsilagtirildiginda ise sonuglarin yeterince uyumlu olmadigi gériilmiistiir. Bunun
nedeninin tiirbiilanshi girdap viskozitesi formiiliinde (turbulent eddy viscosity) kanalda bitki

ortlisii bulunmast durumunun dikkate alinmamasindan kaynaklandigi yorumu yapilmustir.

akim yonii
Y VYV VYV Y oYY
® o} [ ] o ®
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Resim 2.5. Liu'nun (2008) kanalinda ¢ubuk yerlesim diizeni (Pina ve digerleri, 2014)

Wang, Yuan, He ve Wang (2014) ¢alismalarinda batmis durumdaki bitki ortiisii kosullarinda
esnek bitki Ortiisliniin akim yapisi iizerindeki etkileri arastirmiglardir. Deneylerde 33 m
uzunlugunda, 0,50 m genisliginde ve 0,70 m yiikseliginde bir kanal kullanilmistir. Ayrica
deneylerde ‘Scirpus mariqueter’ adli bitki kullanilarak sulak alan bitki ortiisliniin akim
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglardan akim alaninin tamaminin bitki ortiistinden ciddi
oranda etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica deney sonuglar tlirbiilans yogunlugu ve Reynolds
gerilmelerinin egilmis bitki Ortiisii list noktasinin hemen altinda en iist degerine ulastigi

kaydedilmistir.

Stamou, Papadonikolaki, Gkesouli ve Nikoletopoulos (2011) c¢alismalarinda tiirbiilans

modeli olarak k-¢ modelini kullanan CFX-12.1 hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi ile
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acik kanallarda bitki Ortiisliniin ortalama akis tizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Hesaplama ile bulunan hiz dagilimlar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Arastirma
neticesinde bitki ortiisii iceren kisimlarda diisiik, su ylizeyine yakin kisimlarda yiiksek hizlar
elde etmislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda en yogun diiglim noktasi olan ¢dziim agr ile en

uyumlu sonuglarin elde edildigi gorilmiistiir.

Zeng ve Li (2014), akimin batmis yari rijit bitki Ortiisii bolgesindeki hidrodinamigini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Yiiksek tilirbiilans yogunlugunun sadece girigim

bolgesi mansabinda olustugu goriilmiistiir.

Bennett, Pirim ve Barkdoll (2002), bir deney kanalinda sistematik bitki ortiisii kullanarak
maksimum yiizey akis hizim1 belirleyerek akis koridorunun talvegini olusturmay1
amaglamislardir. Caligmalar1 neticesinde; akis hizinin bitki ortiisii iceren bolgelerin i¢cinde
ve yakininda belirgin bir sekilde azaldigini, akisin kars1 kiyrya dogru yonlendirilebilecegini
ve bitki Ortiisii yogunlugunun bu etkilerin biiyiikliigiinii kontrol edebilecegini tespit

etmislerdir.

Fischer, Stoesser, Bates ve Olsen (2010), kismen bitki ortiisiiyle (batmis durumdaki) kapl
kanallardaki hiz dagilimlarimi {i¢ boyutlu olarak hesaplamiglardir. Navier-Stokes
denklemleri, SIMPLE metodu ve k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak ¢oziilmistiir. Sayisal
model sonuglari, bitki ortiistiniin kanal kesitini kismen kapladigi iniform akisa sahip tig
farkli durumu igeren laboratuvar deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarda

olgiilen hiz profilleri ile hesaplananlarin olduk¢a uyumlu oldugu belirlenmistir.

Luhar ve Nepf (2011), akimdan kaynaklanan yiizen ve esnek su bitkilerinin harketinin

yeniden yapilanmasini laboratuvar kanali ve teorik model kullanarak aragtirmiglardir.

Nepf (1999), calismasinda batmamis durumdaki bitki Ortiisii igeren akim igin siirtiinmeyi,
difiizyonu ve tiirblilans1 karakterize edecek bir model olusturmustur. Arastirmanin
gergeklestirildigi deneyler 24 m uzunluk ve 0,38 m genislige sahip laboratuvar kanalt
icerisinde 0,15 m akim derinliginde yiiriitilmistir. Hiz 6l¢timleri ADV cihazi ve lazer
doppler velocitymeter (LDV) kullanilmistir. Arastirmanin saha boyutunda ise Cape Cod,
Massachusetts’teki Great Sippewisset Marsh’ta bulunan ‘Spartina alterniflora’ bitkisi

kullanilmistir. Arastirma neticesinde iki temel sonu¢ elde edilmistir: (1) tiirbiilans
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yogunlugunun seyrek bitki ortiisiiniin baglamasiyla birlikte arttig1 ve daha sonra azaldig, (2)
bitki oOrtlisii bulunmasi sebebiyle 6zellikle eddy dlgegindeki azalmaya bagli olarak, bitki
ortiisii iceren sistem dahilindeki dagilma oranmin, bitki Ortiisii icermeyen esdeger

sistemdekine kiyasla daha az oldugu.

Tanino ve Nepf (2008), rastgele dagitilmis, rijit, batmamis durumdaki dairesel silindirlerin
uyguladig siiriiklenmeyi arastirmiglardir. Deneyler laboratuvarda iki farkli kanalda
yiiriitiilmiis ve ol¢timler ADV cihazi ile alinmistir. Calismalarinda @’yi kat1 hacimsel orani
olarak tanimlamiglar ve deneylerini 0,091 ile 0,35 arasinda farkli @ degerleri ile
tekrarlamiglardir. Calisma neticesinde artan @ degerlerinin siiriikklenmeyi artirdig

gorilmiustir.

Sonnonwald, Guymer ve Stovin (2019), ANSYS Fluent 19 yazilimi kullanarak akim alani,
tirblilans, bitki Ortiisii iceren ortamlardaki karigim karakteristiklerinin tahmini igin
bilgisayarl1 akigskanlar dinamigi yaklasimini esas alan bir model c¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Calismada hem tamamen bitki Ortiisii iceren durum hem de kismi bitki
Ortiisi  durumlart ele alinmustir. Sonuglar yaymlasmis 5 deneysel veri seti ile

karsilagtirilmistir.

Gandhi, Verma ve Abraham (2016), dikdortgen kesitli bir agik kanal akiminda hiz profili
icin matematiksel bir model olusturmuslardir. Bu matematiksel model ANSYS Fluent

programi ile oOlusturulan 6 farkli agik kanal simiilasyonu ve deneylerle karsilagtirilmigtir.

Atay (2016) yiiksek lisans tez calismasinda taskin yataginda ve ana yatakta bitki ortiisii
iceren akim kosullarinda Flow-3D yazilimindan elde edilen hiz sonuglari ile literatiirde
mevcut bir deneyden elde edilmis hizlar1 karsilagtirilmigtir. Arastirmasi neticesinde bitki
ortiisii iceren agik kanal akimlarinda elde edilen sayisal model sonuglarinin deneysel

sonuclarla olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ko¢ (2016) yiiksek lisans tez caligmasinda akarsu yataginda bitki oOrtiisii bulunmasi
durumunda akimin hidrolik yapisini nasil etkiledigini arastirmistir. Calismasinda dikdortgen
kesite sahip bir acik kanalda bitki ortiisiiniin etkilerini ANSYS CFX yazilimi kullanarak
modellemis ve analizler gergeklestirmistir. Analiz sonucglarint Dorcheh (2007) tarafindan

yiiriitiilen deney sonuglar1 ile karsilastirmistir.
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Dorcheh (2007) doktora tezi ¢alismasinda batmis ve batmamis durumdaki bitki Ortiisii
varliginin akim tizerindeki etkilerini laboratuvar ortamindaki bilesik kesitli, dar kesitli ve
genis dikdortgen kesitli kanallarda deneyler gergeklestirerek arastirmigtir. Ahsap cubuklar
kullanilarak ti¢ farkli bitki ortiisii yogunlugu incelenmistir. Calismasi kapsaminda kanal
kesitinin tamaminin bitki Ortiisii ile kapli oldugu durumlar ve kanal kesitinin kismi olarak
kapli oldugu durumlar ayr1 ayri ele alinmistir. Arastirma neticesinde genel olarak bitki ortiisti
yakininda ve bitki ortiisti olan kisimlarda hizlarin azaldigi, batmis bitki ortlisii durumlarinda
cubuklarin iist kisminda ya da ¢ubuk olmayan bolgelerde hizlarin arttig1 goriilmistiir. Ayrica

genis dikdortgen kanalda dalgalarin olusumu ile ilgili de arastirma yapilmistir.
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3. ACIK KANAL AKIM OZELLIiKLERI

Acik kanal akimi, akiskanin bir su yolu, kanal veya boruda serbest bir yiizey ile akmasi
olarak tarif edilebilir. Bircok uygulamada, akiskan sudur ve akisin {izerindeki hava
genellikle hareketsiz ve standart atmosferik basingtadir. A¢ik kanal akimlari, miihendislik
yapilarinin yani sira dogada da mevcuttur. Dogada, vahsi nehirlerde, akarsu gegislerinde ve
tagkin durumunda akan sularda rastlanir. Sakin akimlar genellikle haliglere yakin genis

nehirlerde goriiliir (Chanson, 2004).

Bir agik kanaldaki akim eger akim derinligi dikkate alinan zaman aralig1 i¢inde degismiyorsa
ya da sabit kabul edilebiliyorsa akim kararli akim olarak ifade edilir. Eger derinlik zamanla
degisiyorsa akim kararsizdir. Ac¢ik kanaldaki akim derinligi kanalin her kesitinde ayni ise
akim iiniform olarak adlandirilir. Uniform bir akim, derinligin zamana bagli olarak degisip
degismemesine gore kararli ya da kararsiz akim olabilir. Kanal uzunlugu boyunca akim
derinligi degisiyorsa akim degisken olarak ifade edilir. Degisken akimlar da kararli ya da
kararsiz olabilir. Degisken akimlar hizli degisken akimlar ve yavas degisken akimlar olarak
smiflandirilabilir. Su derinligi, oldukga kisa bir mesafede aniden degisiyorsa akim hizli
degisen akim, aksi durumda ise yavas degisen akim olarak siniflandirilir (Chow, 1959). A¢ik

kanal akimlarinin siniflandirilmasi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Akimlarin
Siniflamasi
I L 1
Kararl1 olmayan Kararh akim
| akim
| ‘I 1 1 X 1
Kararl1 olmayan Kararli olmayan Kararli tiniform Kararli tiniform
{iniform akim tniform olmayan akim olmayan akim
| akim
I_I_I
Yavaglayan Yavasg Hizh
— tniform degisen degisen
olmayan akim akim
Hizlanan Hizlanan
— iiniform akim
olmayan
Yavaglayan
akim

Sekil 3.1. A¢ik kanal akimlarinin siniflandirilmasi (Ozbek, 2009)

3.1. Agik Kanal Akiminda Rejim ve Davrams

Akimin davranigina genel olarak akimin atalet kuvvetlerinden ¢ok yergekimi ve viskozitenin
etkileri hakimdir. Belirli kosullarda yiizey gerilmesi akimin davranmigini etkileyebilir ancak
mithendislikte karsilasilan agik kanal problemlerinin birgogunda bu durum etken degildir.
Viskozitenin etkisine bagli olarak akim tiniform akim, tiirbiilansli akim ya da gecis akimi

olabilir.

Laminer akimlar; akimin atalet kuvvetlerine nispeten viskoz kuvvetlerinin ¢ok gii¢lii oldugu
ve akimin davranisinin belirlenmesinde biiylik paya sahip oldugu akimlardir. Laminer
akimlarda su pargaciklarinin belirli diizgiin bir yol veya akis ¢izgisinde hareket ettigi ve son
derece ince akigkan tabakalarinin bitisik oldugu tabakalarin iizerinde kaydigi goriiliir.
Viskoz kuvvetlerin akimin atalet kuvvetlerine kiyasla zayif oldugu akimlar tiirbiilanshdir.
Tiirbiilansli akimda, su pargaciklari ne diizgiin ne de sabit olan diizensiz yollar izler ancak

hala tiim akintinin ileri yonde hareketini yansitirlar (Chow, 1959).
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3.1.1. Viskozite etkileri

Viskoz etkileri belirten en 6nemli boyutsuz biiyiikliiklerden birisi Reynolds sayisidir:

R=— 3.1)

Burada; V hizi, L hidrolik ¢ap1 ve v ise suyun kinematik viskozitesini gostermektedir (Chow,
1959).

Reynolds sayis1 (R) atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine orani olarak tanimlanabilir.
Re<2000 ise akimin laminer, Re>3000 ise akimin tiirbiilansh oldugu kabul edilir. Laminer
akimdan tiirbiilansli akima gegisin smirt R=2000 olarak kabul edilir ve bu bolgedeki

akimlara gecis akimi denir (Ozbek, 2009).

Acik kanal akiminin laminer, tiirbiilansh ve gecis davranislari, Reynolds sayisi ile Darcy-
Weisbach siirtiinme faktorii arasindaki iliskiyi gosteren bir diyagram ile de ifade edilebilir.
Boru akimlari i¢in gelistirilen bu diyagram Stanton diyagrami olarak bilinir. Oncelikli olarak

boru akimlari igin gelistirilen Darcy-Weisbach esitligi:

he = f—— (3.2)

seklindedir. Burada; hy boru akiminda siirtiinme kaybni, f siirtiinme faktoriinii, L boru
uzunlugunu do borunun ¢apini, V akimin hizin1 ve g yergekimi ivmesini gostermektedir. do
= 4R ve enerji ¢izgisi egimi S=h¢/L oldugundan Es. 3.2. iiniform ve tiniforma yakin agik

kanal akimlari i¢in agsagidaki gibi yazilabilir:

8gRS

(3.3)

Piirtizsiiz borular i¢in f-R iliskisi, R degerinin 750 ile 25 000 araliginda olmas1 halinde

gecerli kabul edilen Blasius esitligi ile ifade edilmistir:
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0,223

== (3.4)

Daha yiiksek R degerlerinde von Karman, Nikuradse tarafindan elde edilen verilerle daha
uyumlu olmasi i¢in daha sonradan Prandtl tarafindan degistirilen genel bir ifade

gelistirmistir. Nihai Prandtl-von Karman esitligi:

1
— =21 R + 0,4 3.5
7 og(R\f) (3.5)

seklindedir (Chow, 1959).
3.1.2. Yercekimi etkileri

Yercekiminin akim davranisi lizerindeki etkisi, atalet kuvvetlerinin yergekimi kuvvetlerine

orani olarak tanimlanan Froude sayist ile ifade edilir:

F=—x (3.6)

Burada; V ortalama hizi, g yergekimi ivmesini ve D hidrolik derinliktir. Hidrolik derinlik
D, acik kanal akimlarinda, akim yoniiniin normali olan 1slak alanin su yiizii genisligine oran

seklindedir. Froude sayisinin bir sayisina esit olmas1 durumunda:
V=,gD 3.7

elde edilir ve bu durum akimin kritik oldugu degerdir. Froude sayisi, bir sayisindan kii¢iik
oldugunda, yani V < \/g_D iken akim, nehir rejimi olarak adlandirilir. Bu durumda
yercekimi kuvvetlerinin oynadigi rol daha belirgindir ve dolayisiyla akim diisiik hizlarda
olup genellikle sakin ve akict olarak adlandirilir Froude sayisi, bir sayisindan biiyiik
oldugunda, yani V > \/g_D iken akim sel rejimi olarak adlandirilir. Bu durumda atalet

kuvvetleri daha baskin hale gelir ve dolayisiyla akim yiiksek hizlarda olup genellikle hizl,
sel gibi olarak adlandirilir (Chow, 1959).
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3.1.3. Akimin rejimi

Viskozite ve yergekiminin birlikte etkileri neticesinde dort rejim tiliriinden birisi ortaya ¢ikar:
(1) F, 1’den kiigiik ve R laminer bolgede oldugunda nehir-laminer rejim, (2) F, 1’den biiyiik
ve R laminer bolgede oldugunda sel-laminer rejim, (3) F, 1’den biiyiik ve R tiirbiilansh
bolgede oldugunda sel-tiirbiilansh rejim ve (4) F, 1’den kiiciik ve R tiirbiilansli bolgede
oldugunda nehir-tiirbiilansli rejim (Chow, 1959).

3.2. Akim Direnci

Gergek bir akigkan akiminda enerji siirekli olarak harcanir. Bu, akiskanin viskozitesinden
kaynakl1 olarak akimin dirence karsi koymasindan meydana gelir. Akis diisitk Reynolds
degerlerine sahip laminer akim ya da yiiksek Reynolds degerlerinde tiirbiilansli akim da olsa
temel direng mekanizmasi, yavas hareket eden bir akigkan katmaninin, daha hizli hareket
eden akigkanin bitigigindeki bir katmani lizerinde bir yavaslatma kuvveti uyguladigi kayma
gerilmesine sahiptir. (Henderson, 1989). Akim hizinin belirlenmesi igin onerilen bir diger

formiil 1786°da Fransiz miithendis Chezy tarafindan 6nerilmistir:

v = CVRS (3.8)

Kendi adi ile anilan bu formiilde v kesitteki ortalama hizi, S ise kanal egimini ifade

etmektedir.

3.3. Acik Kanal Akimlarinda Hiz Dagilim

Serbest su yiizii ve kanal duvarlar1 boyunca siirtiinme olmasi sebebiyle bir kanal kesitindeki
hizlar kesitin her yerine esit sekilde dagilmamistir. Dogal kanallarda Slgiilen en yiiksek
hizlar, genellikle akim derinliginin su ylizeyinden %5 ila %25’ kadar asagisinda
olusmaktadir. Ayrica kanal kenarlarina yaklasildik¢a en yiiksek hizlarin olustugu derinlik
artmaktadir.

Kanal en kesitindeki hiz dagilimi, kesitin sekli, kanalin piiriizliliigi ve kanal menderesliligi

gibi diger faktorlere de baglidir. Genis, hizli ve s1g bir akimda veya ¢ok piiriizsiiz bir kanalda
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en yiiksek hizlar genellikle serbest yiizeyde olusur. Kanalin piiriizliligi disey hiz

dagiliminin egriliginin artmasina sebep olur (Chow, 1959).

piiriizsiiz kanal

parazla
kanal

e e e s A

Sekil 3.2. Piirtizliliigiin agik kanal hiz dagilimi tizerindeki etkisi (Chow, 1959)
3.4. Acik Kanallarda Debi Denklemleri

Acik kanal en kesitleri dogal ve prizmatik 6zelliklerde olup debi hesabi kesitin geometrik ve
fiziksel ozelliklerine bagli olarak ¢ok farklilik gostermektedir. Sulama veya drenaj kanallari
gibi prizmatik kanallara karsin agik kanalin akarsu en kesiti gibi dogal bir kesit olmasi
durumunda hidrolik hesap daha da dzellik arz eder (Ozbek, 2009).

Chezy denklemleri elde edilinceye degin bir¢ok arastirmaci ortalama hiz ve debiyi
belirlemede kullanilabilecek daha basit ampirik bagintilar gelistirmek igin epeyce ¢aba
harcamistir. Bunlarin en yaygimn olarak kullanilani, Fransiz Philippe-Gaspard Gauckler
(1826-1905) tarafindan 1868°de ve Iirlandali Robert Manning (1816-1897) tarafindan
1889°da, birbirlerinden habersiz olarak gelistirilen denklemdir. Gauckler ve Manning,

Chezy denklemindeki sabit i¢in asagidaki ifadeyi 6nermislerdir:

a _1/e
C=—-R X
“R, (3.9)

Buradaki n, Manning katsayis1 olarak adlandirilir ve degeri kanal yiizeyinin piiriizlilligiine
baglhidir. Bu katsaymin Es.3.8’de yerine yazilmasiyla iiniform akis hiz1 ve debisi igin
Manning denklemleri (ilk kez Philippe-Gaspard Gauckler tarafindan onerildikleri igin

Gauckler-Manning denklemleri) olarak bilinen asagidaki ampirik baginti elde edilir:
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a
Vo = ER,Z/E’SS/Z (3.10)

Burada a garpani, SI birimlerindeki degeri a=1 m*3/s olan boyutlu bir sabittir (Cengel ve
Cimbala, 2008/2008).
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4. DENEY VERILERI VE BiLGiSAYARDA MODELLEME

Bu caligma kapsaminda bir bilgisayar modeli kullanilarak igerisinde bitki Ortiisii bulunan
acik kanal akimi i¢in elde edilen sonuglar, Dorcheh (2007) tarafindan hiz ve tiirbiilansa
iliskin karakteristiklerin degisimini arastirmak amaciyla farkli kanal ve bitki oOrtiisti tipleri
olusturularak elde edilmis deney sonuglar ile birlikte degerlendirilmesi planlanmistir. Bu
nedenle bu boliimde Dorcheh (2007) tarafindan gercgeklestirilmis deneysel ¢alisma ve

sonuglari ile ilgili baz1 bilgiler verilecektir.

Yapilan ¢alismada temel olarak bilesik kesitli, dar basit ve genis dikdortgen kanallar
kullanilmustir (Sekil 4.1). Deneyler; bilesik kesitli kanalda taskin yataginda bitki Ortiisiiniin
batmamis durumu igin, dar basit kanal ile genis dikdortgen kesitli kanallarda ise kanal en
kesitinin tamaminin batmis ve batmamis bitki Ortiisii igermesi, ayrica kanal en kesitinin
kismi olarak batmis ve batmamis bitki Ortiisii igerdigi durumlar i¢in gergeklestirilmistir.
Bilesik kesitli ve dar kanal ile yiiriitilen deneylere iligskin ayrintilar Cizelge 4.1°de, genis
dikdortgen kanal ile yiiriitiilen deneylere iliskin ayrintilar Cizelge 4.2°de verilmistir.

a) b)
24
el T i | ) e
f 250
180 [ v 200
l' 9"0 T e 150
—={60 — 40—= = 100
160 =
S o e
400 400 400 400
c)

Y 2715
250

100

A O O A A A S A S S A A e S e A

1

Sekil 4.1. Dorcheh’in (2007) calismasindaki temel kanal tipleri: a) Bilesik kesitli kanal, b)
Dar kanal, ¢) Genis dikdortgen kanal (Biitiin 6l¢iiler mm olarak verilmistir)
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Cizelge 4.1. Dorcheh (2007) tarafindan ytiriitiilen ¢alismada bilesik kesitli ve dar kanal ile
yiiriitiilen deney setleri

No | Kanal Tipi C“b“k(%‘;f)“khg‘ Cubuk Yogunlugu DG()BIS’) Q
1 Bos kanal 15
2 | Bilesik Kesitli 180 Az (A=0,001) 15
3 Kanal Orta (A=0,002) 15
4 Yiiksek (A=0,004) 15
5 Bos kanal 6,5
6 Az (2=0,001) 6,5
7| DarKanal 180 Orta (2=0,002) 6,5
8 Yiiksek (1=0,004) 6,5
9 Bos kanal 6,5
10 Az (2=0,001) 6,5
11 | DarKanal 300 Orta (A=0,002) 6,5
12 Yiiksek (2=0,004) 6,5

Cizelge 4.2. Dorcheh (2007) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada genis dikdortgen kanal ile

yiiriitiilen deney setleri

Kanalda Bitki ubuk Yiiksekligi - - Debi,
No Ortiisii Tipi ¢ (mm) & Cubuk Yogunlugu ( /s)Q
1 Bos kanal
2 180 Az (A=0,001)
3 Orta (A=0,002)
g Tamami kaph ;2;(121;3_0’004) 15
6 Az (A=0,001)
7 300 Orta (A=0,002)
8 Yiiksek (A=0,004)
9 Bos kanal
10 180 Az (A=0,001)
11 Bir kenari Orta (A=0,002)
12 kismi kapls Yiiksek (A=0,004) 15
13 Bos kanal
14 300 Az (A=0,001)
15 Orta (A=0,002)
16 Yiiksek (A=0,004)
17 Bos kanal
18 180 Az (A=0,001)
19 Orta (A=0,002)
20 Iki kenari Yiiksek (A=0,004) 15
21 kismi kapl Bos kanal
22 300 Az (A=0,001)
23 Orta (A=0,002)
24 Yiiksek (A=0,004)
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4.1. Deney Kanal Ozellikleri ve Hiz Olciimii

Deneyler i¢in genisligi 1200 mm, azami derinligi 300 mm, uzunlugu 10 000 mm ve egimi
1:1000 olan bir laboratuvar kanali olusturulmustur. Deneylerin yiiriitiillmesi esnasinda
olusacak su basincina kars1 yapisal dayanimin saglanmasi amaciyla kalinligr 10 mm olan
sertlestirilmis cam kullanilmistir. Kanal sabit ¢elik bir ¢ercevenin {izerine yerlestirilmistir.

Kanal yapisina iliskin gorsel Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Deneyde kullanilan kanal geometrisi

Kanala su beslemesi azami basma debisi 0,8 I/s olan bir pompa vasitasiyla saglanmistir.
Kanal kesitindeki belirli noktalarda hizlarin 61¢iimii i¢in ti¢ boyutlu akustik doppler hiz 6lger
(Acoustic doppler velocimeter, ADV) kullanilmistir. Kanal kenarlari, kanal tabani ve su

yiizline yakin ol¢limler alinmasi i¢in azami sayida 6l¢iim yapilmistir.
4.2. Deneyde Kullanilan Kanal ve Bitki Ortiisii Tipleri
Dorcheh (2007) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada kanalda bulunan bitki Ortiisii yogunlugu az,

orta ve yiiksek olmak {izere {i¢ grupta incelemistir. Cubuklar aras1 mesafeye ve ¢cubuklarin

sayisina bagl olan yogunluk A ile ifade edilmis ve Es. 4.1°de verilmistir.
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Kontrol hacminde bulunan bitkinin izdisim alant

Yogunluk, A = - - -
oguniu Kontol hacmindeki toplam akis hacmi

A= ? 4.1
ay.a 1)

Burada; ® metre cinsinden ¢ubuklarin ¢apini, ax Ve ay ise metre cinsinden sirastyla akim

dogrultusunda ve akim en kesiti yoniinde ¢ubuklarin arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.

Cizelge 4.3. Cubuk Konfigiirasyonlar1 (Dorcheh, 2007)

Yogunluk Mm™t) ax(mm) ay(mm) Dizilim

Az 0,001 200 120 Diizgiin, simetrik
Orta 0,002 100 120 Sasirtmali
Yiksek 0,004 100 60 Diizgiin

Dorcheh (2007) tarafindan yiiriitiilen calismada hiz 6l¢iimleri kanalin 1,4’{incii ve 4,4’ lincii
metrelerinde olmak {izere iki kesitte derinlik boyunca 50 mm araliklarla yapilmistir. Yiiksek
yogunluklu durumlarda 6l¢iimler yanal yonde 30 mm araliklarla diger kanal tiplerinde ise
60 mm araliklarla gerceklestirilmistir. Ol¢iim noktalari cubuklarin arkasina ya da aralarma

denk gelmistir.

Dorcheh (2007) ¢alismasinda, genisligi 1200 mm, yiiksekligi 300 mm ve akim derinligi 275
mm olan dikdortgen kesitli kanal ile kanal kesitinin tamaminin bitki ortiisii ile kapli oldugu,
kanal kesitinin sadece bir yarisinin bitki ortiisii ile kapli oldugu ve kanal kenarlarinin bitki
ortiisii ile kapli oldugu deneyler yiirlitmiistiir. Diisey hiz dl¢timleri; 50 mm, 100 mm, 150
mm, 200 mm, 250 mm ve 275 mm noktalarinda alinmistir. Bu deney setlerine iliskin

ayrintilar sirasiyla Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.4. Dorcheh’in (2007)tamamu bitki ortiisii ile kapli dikdortgen kanal deney setleri

Batmamus Bitki Ortiisii Batmus Bitki Ortiisii Cubuklarn planda
(Rh=300) (Rh=180) goriiniisii
Bos Kanal

Tamamu bitki ortiisti ile kapli kanal

Az Yogunluklu (A=0,001)

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Orta Yogunluklu (A=0,002)

Yiiksek Yogunluklu (A=0,004)

(A
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Cizelge 4.5. Dorcheh’in (2007) sadece bir yarisinin bitki ortiisii ile kapli dikdortgen kanal

deney setleri
Batmamus Bitki Ortiisii Batmus Bitki Ortiisii Cubuklarin planda
(Rh=300) (Rh=180) goriiniisii

Bos Kanal

Az Yogunluklu (A=0,001)
Té | T T
<
= “ ‘ | E E ‘ ‘ ‘ [ O O S D S
= I o
‘_\4 'Y 'y
‘a . .
g Orta Yogunluklu (A=0,002)
g
) .
‘_\4 - il - ) r‘ L * L * 8 T
g i I 1 n T L ]
E IIIII InEmmEEE
s (SR S S O S S R

Yiksek Yogunluklu (A=0,004)

hmlljm_l L
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Cizelge 4.6. Dorcheh’in (2007) kanal kenarlarinin bitki oOrtiisii ile kapl dikdortgen kanal

deney setleri

Batmamus Bitki Ortiisii Batmus Bitki Ortiisii Cubuklarin planda
(Rh=300) (Rh=180) goriiniisii

Bos Kanal

Az Yogunluklu (A=0,001)
g ;
S I
T;{ ; i
2 0 0 0 O O O SO
T T
2
g N . o o
= i
é Orta Yogunluklu (A=0,002)
=
= I 14
B - |
2 LL |1 [ || isssaazsszsazs
= N

Yiksek Yogunluklu (A=0,004)

11 T T _




28

4.3. Bilgisayarhh Modellemeler

Kog (2016) yiiksek lisans tezinde Dorcheh (2007) tarafindan ytiriitiilen ¢alismadaki genis
dikdortgen kesitli kanalda, kanal en kesitinin tamaminin batmis ve batmamis durumdaki az,
orta ve yiksek yogunluklu bitki ortiisii icerdigi durumlart ANSYS CFX yazilimi ile
modelleyerek analizler gergeklestirmis ve sonuglarint degerlendirmistir. 6 farkli bitki ortiisii
modellemesine yonelik farkli kanal uzunluklari ile geometriler olusturularak toplamda 24

farkli senaryo calisilmistir. Kog¢’un (2016) calismasinda modelledigi kanal ve bitki ortiisii

tipleri ile genel analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Ko¢’un (2016) ¢alismasinda modellenen kanal ve bitki ortiisii tipleri

Z =) iz D 2
: 2 g = e ~ 7 N 3
23|22 %5 S & <3 =&
B &~
12 288 Analiz tamamlanamamis
N Ileri inceleme tavsiye
Z < |16 300 edilmis |
: g 20 300 Eeney sonuglgrl }le benzer
=) 1zlar elde edilmis.
.&:3' % 10 600
e g |14 600 Analiz tamamlanamami
EZ| S (16 600 ;
£ 20 600
] L |10 1200
E 14 1200 Analiz tamamlanamamig
:>54 16 1200
20 1200 Sonuglar yetersiz
10 300
N~ | 14 300 Analiz tamamlanamamig
= < |16 300
:é 20 300 Sonuglar yetersiz
O~ 10 600
% = g |14 600 Analiz tamamlanamami 20 gubuk ile
@c| O |16 600 * | yeni analiz
g = 20 600
5 10 1200
s S
g 14 1200 Analiz tamamlanamamis
g 16 1200
20 1200
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5. SAYILSAL MODELIN ACIKLANMASI

Bu boliimde ¢aligma kapsaminda kullanilan sayisal model ile ilgili agiklamalar verilmistir.
Modelin ¢alisma prensibi ile ilgili temel bilgilerin yani sira modelde yapilan tercihler ve

nedenleri de bu boliimde agiklanmustir.
5.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (H.A.D.), hareketli akiskanlarda kiitle, momentum ve
enerjinin taginmasini diizenleyen diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimii ile ilgilidir.
H.A.D., 1960'larin basinda bilgisayarlarin kullanilabilirligi ile ortaya ¢ikmig ve Onem
kazanmigtir. Giliniimiizde H.A.D., temel ve uygulamali aragtirmalarda, miihendislik
ekipmanlarinin tasariminda ve gevresel ve jeofizik olaylarin hesaplanmasinda genis bir
kullanim alani bulmaktadir. 1970'lerin basindan bu yana ticari paket yazilimlar (veya
bilgisayar kodlar1) kullanima sunulmustur ve bu da H.A.D.'yi endiistriyel, savunma ve gevre

orglitlerinde mithendislik uygulamalarinin 6nemli bir pargasi haline getirmistir (Date, 2005).

Ampirik bilgi ile ilgili ana zorluk, bunun yalnizca olusturuldugu sivi hizinin, sicakligin,
zamanin veya uzunlugun smirl lgek araligina uygulanabilir olmasidir. Ornegin
mithendisler daha yiiksek kapasiteli bir enerji santrali tasarlamaya calistiklarinda, kazan
firmlar1, kondansatorler ve daha yiiksek boyutlara sahip tiirbinlerin tasarlanmasi igin yeni
ampirik bilgilerin tekrar bastan tiretilmesi gerekiyordu ve bu yeni bilgilerin iiretilmesi hi¢ de
kolay bir is degildi. Bunun sebebi daha biiylik 6l¢eklere uygulanabilir bilgilerin, her seyden
once, laboratuvar 6l¢ekli modellerle iiretilmis olmas1 gerektigidir. Kisacasi, tasarimcilarin
Olgekten bagimsiz bir tasarim aracina ihtiyaglari bulunuyordu ve bu ara¢ bilimsel ve

kullanim1 ekonomik olmaliydi (Date, 2005).

Temel yasalarin (baz1 diger daha ileri ampirik yasalarla birlikte) genis ¢apta uygulanabilir
ve Olgekten bagimsiz bilgi liretme potansiyeli, neredeyse 200 y1l dnce icat edildiklerinden
beri bilinmektedir. Bununla birlikte, bu potansiyelin gerceklestirilmesi (ilgili diferansiyel
denklemleri ¢6zme yetenegi anlamina gelir), yalnizca bilgisayarlarin mevcudiyeti ile
mimkiin  olmustur. Gegtigimiz yillarda, aritmetik islemlerin bir bilgisayarda

gerceklestirilebilecegi hizlarda neredeyse iistel bir biiylimeye sahit olunmustur (Date, 2005).



30

Akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferinin farkli disiplinlerinden elde edilen H.A.D., 6zellikle
proses, kimya, ingaat ve ¢evre mithendisligi alanlarinda diger 6nemli kesfedilmemis alanlara
yonelmektedir. Hesaplamali simiilasyonlarla yeni ve daha iyi gelistirilmis sistem
tasarimlarinin yapilmasi ile mevcut ekipmanlarda optimizasyon yapilmasi, verimlilik artis
ve isletme maliyetlerinin diigmesini saglamaktadir. Kiiresel 1sinma ve artan diinya niifusu
endiseleriyle, enerji iiretimi endiistrilerindeki miihendisler, gelistirme ve giiclendirme
maliyetlerini azaltmak i¢in biiyiik 6l¢iide H.A.D.'ye giivenmektedirler (Tu, Yeoh ve Liu,
2018).

H.A.D.’nin ne oldugu sorusu ozetlenecek olursa H.A.D. ozellikle hareket halindeki
akiskanlar1 ve akiskanin akim davraniginin, 1s1 transferini ve yanma akislarinda muhtemel
kimyasal reaksiyonlari igerebilecek siiregleri nasil etkiledigini ¢6ziimlemektedir (Tu, Yeoh
ve Liu, 2018).

Mithendislik
(akigkanlar
dinamigi)

Hesaplamali
akigkanlar
dinamigi
(CFD)

Bilgisayar
bilimi

Sekil 5.1. Hesaplamali akigkanlar dinamigi i¢inde toplanan farkli disiplinler (Tu, Yeoh ve
Liu, 2018)

5.2. Fluent Yazilhminin Tarihsel Gelisimi

New Hampshire, A.B.D. sirketi Creare Inc. tarafindan finanse edilen bir proje, miithendisler
icin kullanimi kolay ve etkilesimli bir H.A.D. yazilim kodu gelistirilmesine yol agti. Dr. Ferit
Boysan, bu teknolojiye Ingiltere'deki Sheffield Universitesinde o sirada &nciiliik eden

arastirmacilardan birisiydi. Creare Inc.’te departman sorumlusu olan Bart Patel ile ortaklik
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kurdu. Ayni zamanlarda Michael Engelman, A.B.D.’nin Chicago, Illinois sehrinde Fluid
Dynamics International’t (FDI) kurdu. FDI sonlu elemanlar hesaplamali akiskanlar
dinamiginde 6nemli bir oyuncuydu. Bu ti¢ kisi sonraki 20 yil boyunca Fluent’in gelisiminde

biiyiik itici giicler haline geldiler.

Sheffield Universitesi ve Creare Inc. arasindaki bu isbirligi, daha genis miihendislik
topluluklari i¢in etkilesimli ve kullanimi kolay bir CFD yazilim iiriinii gelistirdi. ‘Fluent” ad1
verilen bu yazilimm ilk siirimii Ekim 1983'te piyasaya siiriildii. ‘Fluent’ (akici) tabiri,
ifadeyi akim iizerine bilimsel bir eserinde kullanan muhtesem17. yiizyil fizikgisi Isaac

Newton’un ¢aligmasinda teknik bir kdkene sahiptir.

Creare Inc. altinda gelisimini hizla devam ettiren Fluent Group 1988’de ayr1 bir firma haline
geldi.1996 yilinda Fluent, hesaplamali akiskanlar dinamigi alaninda piyasadaki en biiyiik
rakibi olan ve FIDAP yazilimimin kodlarmi gelistiren Fluid Dynamics International’1 satin
ald1. Bunu 1997°de Polyflow’un satin alinmasi takip etti. Mayis 2006 tarihinde son kez el
degistirerek gilinlimiizde halen sahibi olan ANSYS tarafindan satin alindi. ANSYS Inc.
1970’lerde kurulan ve yapisal/sonlu eleman analizleri ile ilgili ge¢misi olan bir firmadir
(Internet: ANSYS Inc.. A Brief History of Fluent.
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fwww.ccs.uky.edu%2FUserSupp
ort%2FSoftwareResources%2FFluent%2F&date=2019-05-20, Son Erisim
Tarihi:20.05.2019).

Creare Inc. @recre
Creare Inc.
1961 CFD Group .
1983 S FLUENT
1988 2006

Resim 5.1. Fluent yaziliminin tarihsel gelisimi (Internet: ANSYS Inc.. A Brief History of
Fluent.http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fwww.ccs.uky
.edu%2FUserSupport%2FSoftwareResources%2FFluent%2F&date=2019-05-
20, Son Erigim Tarihi:20.05.2019)
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5.3. ANSYS Fluent Yazilim

ANSYS Fluent, karmasik geometrilerdeki akiskan akimlarini, 1s1 transferlerini ve kimyasal
reaksiyonlar1 modellemeye yonelik bir bilgisayar programidir. ANSYS Fluent, C
programlama dilinde yazilmis olup bu dilin sundugu esneklik ve giicii tam anlamiyla
kullanmaktadir. Ayrica istemci masaiistli is istasyonlarinda ve giiglii bilgi islem
sunucularinda ayni anda ayri islemleri ¢alistirmasini saglayan bir istemci / sunucu mimarisi
kullanir (ANSYS Fluent Getting Started Guide, 2013).

ANSYS Fluent, ¢ok cesitli tiirdeki sikistirilamaz ve sikistirilabilir, laminer ve tiirbiilansh
akim problemlerine yonelik kapsamli modelleme imkani sunar. Kararli ya da kararsiz
akimlarin analizleri gergeklestirilebilir. ANSYS Fluent’te taginim olaylar1 (1s1 transferi ve
kimyasal reaksiyonlar gibi) igin ¢ok ¢esitli sayidaki matematiksel model, karmasik yapidaki
geometrileri modelleme yetenegi ile birlestirilmistir. ANSYS Fluent uygulamalarinin
ornekleri; proses ekipmanlarindaki Newton tipi olmayan akislari; turbo makineleri ve
otomotiv motor parcalarinda eslenik 1s1 transferlerini; kazanlarda toz haline getirilmis
komiiriin yakilmasini; dig aerodinamigi; kompresorlerden, fanlardan ve pompalardan gegen
akislart ve hava kabarcig1 kolonlar ile akiskan yataklarindaki ¢ok fazli akimlan igerir

(ANSYS Fluent Theory Guide, 2013).

ANSYS Fluent’teki bir diger ¢ok faydali model grubu serbest yiizey ve c¢ok fazli akis
modelleridir. Bunlar gaz-sivi, sivi-katt ve gaz-sivi-kati akiglarinin  analizlerinde
kullanilabilir. Bu tip problemler igin ANSYS Fluent, akiskan hacmi yonteminin (volume of
fluid, VOF), karisim yonteminin, Euler modellerinin ve ayrik faz modelinin (discrete phase
model, DPM) kullanimini saglar. Cok fazli akisin 6rnekleri; agik kanal akimlarini, spreyleri,

sedimantasyonu, ayrilma ve kavitasyonu igerir (ANSYS Fluent Theory Guide, 2013).

5.4. Programin Kullandig1 Denklemler

ANSYS Fluent biitiin akiglarin hesaplamalarinda kiitle ve momentum i¢in korunum
denklemlerini ¢ozer. Is1 transferi veya sikistirilabilirlik igeren akislarda enerji korunumu igin
ek bir denklem mevcuttur. Tiirlerin karisimini ve reaksiyonlarini igeren akim durumlarinda
tirlerin korunumu denklemi ¢oziiliir veya Onceden karistirllmamis yanma modeli

kullanilirsa karisim orami ve degiskeni i¢in korunum denklemleri ¢oziliir. Akimin
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tiirbiilanslh oldugu durumlarda ilave tasinim denklemleri de ¢oziilmektedir. Viskoz olmayan

akimlar i¢in de Euler denklemleri ¢6ziilmektedir (ANSYS Fluent Theory Guide, 2013).

ANSYS CFD ¢o6ziimleyicileri sonlu hacimler metoduna (finite volume method, FVM)
dayanir (Introduction to ANSY'S Fluent, Training Manual, 2011). Sonlu hacimler metodu,
diferansiyel hacimler i¢in korunum yasalarini temsil eden kismi diferansiyel denklemleri,
sonlu hacimler (veya elementler veya hiicreler) i¢in ayrik cebirsel denklemlere doniistiiren
sayisal bir yontemdir. Sonlu farklar metodu (finite difference method, FDM) veya sonlu
elemanlar yontemine (finite element method, FEM) benzer bir sekilde, ¢6ziim siirecindeki
ilk adim, FVM'de iist iiste binmeyen 6gelere veya sonlu hacimlere ayrilan geometrik alanin
ayriklastirilmasi islemidir. Kismi diferansiyel denklemler daha sonra bunlar1 her bir ayrik
eleman iizerine entegre ederek cebirsel denklemlere donistiiriiliir. Sonrasinda elemanlarin
her biri igin bagimli degisken degerlerini hesaplamak amaciyla cebirsel denklem sistemleri
¢oziiliir (Moukalled, Mangani ve Darwish, 2016).

Oncelikle hesaplama yapilacak sistem kontrol hacimlerine boliiniir (Resim 5.2). Sonra bu
kontrol hacimleri kiimesinde kiitle, momentum, enerji vb. genel korunum (tasinim)

denklemleri ¢oziiliir.

d
— p¢dV+jg pPV - dA = 3€ F¢V¢-dA+J SpdV (5.1)
at J, A A 4
—— ) —— —— \ J
Kararsiz Tasinim Difilizyon Olusum (generation)

Kismi diferansiyel denklemler, bir cebirsel denklemler sistemine doéniisiir. Coziim alanini
olusturmak i¢in biitiin cebirsel denklemler sayisal olarak ¢oziiliir (Introduction to ANSYS
Fluent, Training Manual, 2011).



kontrol
hacmi

Resim 5.2. Sonlu hacim metodunda kontrol hacmi (Introduction to ANSYS Fluent, Training
Manual, 2011)

Sonlu hacimler yonteminde, korunum denklemindeki bazi terimler yiiz akisina (face flux)
doniistiiriiliir ve sonlu hacmin yliziinde degerlendirilir. Belirli bir hacme giren akis (flux),
bitisik hacmi terk eden ile aymi oldugundan, sonlu hacimler metodu tam olarak
korunumludur (conservative). Sonlu hacimler metodunun bu dogal korunum &zelligi onu
H.A.D.'de tercih edilen yontem haline getirmistir. Sonlu hacimler metodunun bir bagka
onemli Ozelligi ise yapilandirilmamis poligon aglari lizerinde fiziksel alanda formiile
edilebilmesidir. Son olarak, bilinmeyen degiskenler sinir yiizeylerinde degil, hacim
elemanlarinin merkezlerinde degerlendirildigi i¢in sonlu hacimler metodunda ¢esitli sinir
kosullarinin miidahalesiz bir sekilde uygulanmasi oldukga kolaydir (Moukalled, Mangani ve
Darwish, 2016).

5.4.1. Kiitlenin korunumu

Kiitlenin korunumu ya da siireklilik denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

d
a—’z + V- (pP) = Sy, (5.2)

Es. 5.2 kiitlenin korunumu esitliginin genel seklidir ve sikistirilabilir akimlarda oldugu gibi
sikistiritlamayan akimlar i¢in de gecerlidir. Sm siirekli olan faza, dagilan ikincil fazdan
eklenen kiitledir (6rn. Sivi damlaciklarinin buharlagsmasina bagli olarak) (ANSYS Fluent
Theory Guide, 2013).
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5.4.2. Momentumun korunumu

Modelde ¢o6ziilen ikinci denklem momentum denklemi:
a N NN — N -
a(pv) +V-(pvv) =-Vp+ V- (T) +pg+F (5.3)

esitligi ile ifade edilir. Burada p statik basinci, T gerilme tensoriinii ve pg ile F yergekimine

bagl kuvvet ve dis gévde kuvvetini (6rn. dagilan faz ile etkilesimden dogar) gostermektir.

F aynit zamanda modelden bagimsiz gézenekli ortam (porous media) gibi diger kaynak

kosullar1 ve kullanic tarafindan belirlenen kaynaklar igerir.

Es. (5.3)’te belirtilen gerilme tensérii T asagidaki sekilde ifade edilirf(ANSYS Fluent
Theory Guide, 2013)

— 2
7= | e+ Vi) -5V 51] (5.4)

Burada; u molekiiler viskoziteyi, I birim tensorii ve esitligin sag tarafindaki ikinci terim

hacim genislemesinin etkisini belirtmektedir.
5.5. Akiskan Hacmi (Volume of Fluid, VOF) Modeli

Akigkan hacmi modeli, tek bir momentum denklemi setini ¢ozerek ve akim alanindaki her
bir akigkanin hacimsel oranini takip ederek iki veya daha fazla sayidaki karismaz akigskani
modelleyebilir. Jet ayrilmasmnin tahmini, bilyiikk kabarciklarin bir akiskan igindeki
hareketleri, bir barajin ¢dkmesi sonrasinda akiskanin hareketi ve herhangi bir akiskan-gaz
ara yliziinlin siirekli ya da gecici olarak izlenmesi tipik uygulamalardandir (ANSYS Fluent
Theory Guide, 2013).

Akiskan hacmi formiilasyonu iki veya daha fazla akigkanin (veya fazin) i¢ ice gegmemesine
dayanmaktadir. Modele eklenen her yeni faz icin hesaplamali hiicreye fazin hacimsel orani
icin bir degigken atanir. Her kontrol hacminde fazlarin hacimsel oranlari toplanarak bire

esitlenir. Biitlin degiskenler ve 6zellikler i¢in alanlar, fazlar tarafindan paylasilir ve her fazin
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hacimsel orani bilindigi siirece hacim ortalamali degerlerini temsil eder. Boylece herhangi
bir hiicredeki degiskenler ve 6zellikler, hacimsel oran degerlerine bagli olarak ya tamamen
fazlardan birisini ya da fazlarin karisini temsil eder. Baska bir ifadeyle eger hiicredeki q’ncu
akiskanin hacimsel oran1 oq ile gosterilirse agsagidaki ti¢ durum miimkiin olabilir:

= 0gq=0: Hiicre bostur. (q’ncu akigkan i¢in)

= og=1: Hiicre doludur. (q’ncu akiskan i¢in)

=  0< ag<l: Hiicre q’ncu akigkan ile diger akiskanlardan bir ya da birden fazlasiyla ara

yiizey igermektedir.

ag’'nun bolgesel degerine bagli olarak akim alani igindeki her kontrol hacmine uygun

ozellikler ve degiskenler atanir (ANSY'S Fluent Theory Guide, 2013).
5.5.1. Akigskan hacmi esitligi

Fazlar arasindaki ara yiiziin ya da ara yiizlerin takibi fazlardan birinin ya da birden fazlasinin
hacim orani i¢in siireklilik denkleminin ¢6ziilmesiyle saglanir. mgp q fazindan p fazina ve
mpq p fazindan q fazina kiitle taginimini ifade etmek iizere q'ncu faz i¢in bu esitlik asagidaki

sekildedir:

n

1]0 A _ _

pa &(aqpq) +V(agpglq) = Sa, + Z(mpq —hg,) (5.5)
p=1

Hacimsel oran esitligi birincil faz igin ¢oziilmez. Birincil faza iliskin hacimsel oran agsagidaki

kisitlama ile hesaplanir (ANSYS Theory Guide, 2013):

i @y =1 (5.6)

q=1
5.5.2. Acik kanal akim

ANSYS Fluent akiskan hacmi formiilasyonunu ve agik kanal sinir kosullarim1 kullanarak
acik kanal akiminin (6rn. nehirler, barajlar ve sinirsiz akimlardaki sahil koruma yapilari vb.)

etkilerini modelleyebilmektedir. Bu akimlarda, akmakta olan akiskan ile onun tizerinde
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bulunan akiskanin (genellikle atmosferdir) arasinda bir serbest yiizey bulunur. Bu gibi
durumlarda dalga yayilimi ve serbest ylizey davranisi 6nem kazanir.

Akim genellikle yer¢ekimi ve atalet kuvvetleri tarafindan kontrol edilir. A¢ik kanal akimlari,
atalet kuvveti ve hidrostatik kuvvetin orani olarak tanimlanan boyutsuz Froude sayisi ile

karakterize edilir.
5.5.3. Memba sinir kosulu

Acik kanal akimlarinda memba sinir kosulu olarak basing (pressure inlet) ve debi (mass flow

rate) olmak tizere ki segenek s6z konusudur.

Basing girisi

bved sirasiyla ylizey kiitle merkezinin ve serbest yiizeydeki-serbest ylizey burada yatay ve
yer¢ekimi yoniiniin normali olarak kabul edilmistir- herhangi bir noktanin konum vektorleri,
g yercekimi vektorii, |g| yer¢ekiminin bilyiikligii, § yer¢ekiminin birim vektérii, V hizin

biiytikliigii, p hicredeki karisimin yogunlugu ve po yogunluk referansi olmak iizere

giristeki po toplam basinci asagidaki sekilde gosterilir.

1 S
Po =§sz + (p — po) |4 (ﬁ-(b—&)) (5.7)

Buradan, dinamik basing q:

_Pe
q= > 174 (5.8)
statik basing p,:
ps = (p — po) |§]| (g? (b - &)) (5.9)

Ve, Viocar referans konum ile serbest yiizey arasindaki mesafe olmak {izere pg asagidaki

sekilde genisletilebilir (ANSY'S Fluent Theory Guide, 2013):
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Yiocal = —(a- 9) (5.10)
ps = (P - pO) |§| ((g ) E) + ylocal) (5-11)
5.5.4. Mansap sinir kosullari

Basing c¢ikisi

Statik basicin belirlenmesi ‘Basing Belirleme Metodu’ na baghidir. ‘Serbest Yiizey
Seviyesi’ nin kullaniminda statik basing Es. 5.8 ve Es.5.9 ile belirlenir. Nehir rejimli akim
(Fr<1) ¢ikis basinglari i¢in eger sadece iki faz bulunuyorsa basing sinir {izerine tanimlanan
basing profilinden belirlenir. Aksi durumda ise komsu hiicreden alinir. Sel rejimli akimlar
(Fr>1) i¢in basing her haliikarda komsu hiicreden alinarak belirlenir (Ansys Fluent Theory
Guide, 2013).

Cikis akimi sinir1 (outflow boundary)

Cikis akimi sinir kosullari akimin hiz1 ve basincinin akim problemi ¢éziilmeden bilinemedigi
durumlarda agik kanal akiminin ¢ikisinda akim ¢ikisint modellemek tizere kullanilir. Cikis
sinir kosullari bilinmiyorsa ANSYS Fluent gereken bilgiyi mevcut veriye dayanarak tahmin

eder.

Cikis akimi sinir kosullarinin belirlenmesinde 6nemli kisitlamalar bulunmaktadir. Bir ¢ikis
akimi siir kosulu ancak giris sinir kosulunda debi tanimlandiysa kullanilabilir. Cikis akimi
simir kosulu basing girisi ve basing ¢ikist siir kosullart ile uyumlu degildir. Bagka bir
ifadeyle, eger giris simir kosulu olarak basing girisi tanimlanmissa ¢ikis sinir1 olarak da

basing ¢ikisi sinir kosulu olarak tanimlanabilir (Ansys Fluent Theory Guide, 2013).

Ters akim hacim oraninin belirlenmesi

ANSYS Fluent ¢ikis sinirindaki hacimsel oran degerlerini komsu hiicre degerlerini
kullanarak kendisi hesapladigi igin bu segenek ¢ikis sinirt i¢in kullanilmamaktadir (Ansys
Fluent Theory Guide, 2013).
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Yiizey Gerilmesi ve Adezyon

Akiskan hacmi modeli her faz ¢ifti arasindaki ara yiiz boyunca yiizey geriliminin etkilerini
de igerebilir. Yiizey gerilimi katsayisi, bir sabit olarak, polinom yoluyla sicakligin bir
fonksiyonu olarak veya kullanici tanimli fonksiyon ile herhangi bir degiskenin bir
fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Yazilim, yiizey gerilimi katsayisindaki degiskenlik
nedeniyle ortaya c¢ikan ek kayma gerilmelerini icerir. Degisken yiizey gerilimi katsayisi
etkileri genellikle sadece sifir ya da sifira yakin yercekimi kosullarinda 6nemlidir (ANSYS
Fluent Theory Guide, 2013).

5.6. Tiirbiilans Modelleri

Laminer akisin aksine tilirbiilanshi bir akisin dikkat ¢eken 6zelligi, molekiillerin karmasik
diizensiz yollar boyunca kaotik bir sekilde hareket etmesidir. Giiglii kaotik hareket, stvinin
cesitli katmanlarmin siddetli bir sekilde karismasina neden olur. Molekiiller ile kat1 cidar
arasindaki artmis momentum ve enerji degisimi nedeniyle tiirbiilansli akiglar, ayni
kosullardaki laminer akislara kiyasla daha yiiksek yiizey siirtiinmesine ve 1s1 transferine yol

acar (Blazek, 2001).

Modern siiper bilgisayarlarin aksine, dogrudan sayisal simiilasyon (Direct Numerical
Simulation, DNS) olarak da bilinen zamana bagli Navier-Stokes denklemleriyle tiirbiilansin
dogrudan bir simiilasyonu, yalnizca diisiik Reynolds sayilarindaki (Re) nispeten basit akis
problemlerine uygulanabilir. DNS’nin daha genis c¢apli kullamimi, yeterli uzamsal
¢oziniirlik i¢in gerekli 1zgara noktalarinin sayisinin Re¥* ile ve CPU zamaninin Re? ile
Olcekli olmasindan dolayr miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle tiirbililansin etkileri
hesaplamalara yaklasik olarak katilmak durumunda kalinmaktadir. Bu amagla, ¢ok cesitli
tirbiilans modelleri gelistirilmis ve arastirmalara devam edilmektedir. Tiirbiilansli akislarin
yaklagik davraniglar1 i¢in ilk yaklagim, 1895'te Reynolds tarafindan sunulmustur. Bu
metodoloji, akis degiskenlerinin ortalama ve dalgalanan olarak iki pargaya ayrigsmasina
dayanmaktadir (Blazek, 2001).

Bes temel tlirbiilans modeli bulunmaktadir:
= Cebirsel

=  Tek-denklemli (one equation)
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*  Cok denklemli (multiple equation)
= Second order closures
= Large-Eddy Simulation (LES)

Bunlardan ilk ti¢ model, ‘first order closures’ grubundadir. Bunlar ¢ogunlukla Boussinesq'in
girdap viskozite hipotezine dayanirlar ancak bazi belirli uygulamalar igin ayrica dogrusal
olmayan eddy viskozite formiilasyonlar1 da kullanilabilir. Unutulmamalidir ki her tip
tiurbiilansli akis1 glivenilir bir sekilde tahmin edebilen tek bir tiirbiillans modeli

bulunmamaktadir. Modellerin her birinin gii¢lii ve zayif yonleri vardir (Blazek, 2001).

ANSYS Fluent yazilimi altinda pek ¢ok tiirbiilans model segenegi mevcuttur:
= Spelart Almaras Modeli,

= Standart, RNG ve Realizable k-¢ modelleri,

= Standart ve SST k- modeli,

= k-kl-o transition modeli,

=  Transition SST modeli,

= Intermittency transition modeli,

= V2F modeli,

= Reynolds stress modeli (RSM),

= Scale adaptives simulation (SAS) modeli,

= Detached eddy simulation (DES) modeli,

= Large eddy simulation (LES) modeli,

= Embedded large eddy simulation (ELES) modeli,

Karmagik tiirbiilansli endiistriyel akiglar1 hesaplamak igin. Reynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS) modelleri en ekonomik yaklasimi sunmaktadir. Bu modelin tipik 6rnekleri
k-& ve k-o’nin farkli sekilleridir (Ansys Fluent User's Guide, 2013).

Bu ¢alisma kapsaminda ANSYS Fluent ile yiiriitiilen analizlerde sadece Standart k-, RNG
k-g, Realizable k-¢ ve Standart k- tiirbiilans modelleri kullanildigindan sadece bu modellere
iliskin tasinim esitlikleri burada verilmistir. Esitliklerdeki 6nemli bazi parametreler
esitliklerin altinda verilmis olup konu ¢ok kapsamli oldugundan diger parametreler ve bazi

sabitlere iligskin esitlikler literatiirde mevcuttur.
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5.6.1. k-¢ tiirbiilans modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri, iki ayr1 tasinim denklemini ¢ozerek tiirbiilansli bir
uzunluk ve zaman Olgeginin belirlenmesine olanak saglar. Standart k- modeli, tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) ve bunun dagilim orani (€) i¢in model taginim denklemlerine dayanan bir
modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve dagilma orani (g) asagidaki taginim

denklemlerinden elde edilir:

a(k)+a(k)—a(+Mt)ak +G,+G Yy +S 5.12

0 (pe) + -2 (peu) = = ( +“t)a‘g FCoe S (Gt CaaG) = Cpep ot 5, (5.13
at pg axl pgul _ax] Au ; ax] 1€k k 3eYD ng k & ( . )
Burada; G, ortalama hizin gradyanina bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu,
Gb, kaldirma kuvvetine bagl tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu, Ywm, sikistirilabilir
tirblilanstaki dalgali genlesmenin toplam dagilim oranina katkisint gosterir. Ci,, Co;, Cas,

sabitlerdir. g, ve o, sirasiyla k ve &’un tiirbiilansh Prandtl sayilaridir (ANSY'S Fluent Theory
Guide, 2013).

5.6.2 RNG k-¢ tiirbiilans modeli

RNG tabanli k- modeli, renormalizasyon grubu (RNG) teorisi denilen istatistiksel bir teknik
kullanan Instantaneous Navier-Stokes denklemlerinden tiiretilmistir. Standart k-g’a
benzemektedir ancak bazi diizeltmeleri barindirir. Bu dizeltmeler, RNG k- ¢ modelini
standart k- € modelinden daha genis bir akis sinifi i¢cin daha dogru ve giivenilir kilmaktadir
(ANSYS Fluent Theory Guide, 2013).

RNG k-¢ modelinin esitligi standart K-¢ modelinin benzeri bir yapiya sahiptir:

9]

0 d ok
R R . e — P — — Y .
T (pk) + %, (pku;) ox; (‘Xk Ueff ax,-) + G + Gy, — pe — Yy + Sk (5.14)
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9]

o, (peu;)

9 (pe) +
at P¢

0 s & 82
" ox; Xk '“effa_xj + Cre (G + C3eGp) = Coep -+ Re +Se - (5.15)

Burada; Gy, ortalama hizin gradyanina bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu,
Gp, kaldirma kuvvetine bagh tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu, Ywm, sikistirilabilir
tirbiilanstaki dalgali genlesmenin toplam dagilim oranina katkisini gosterir. g, ve o,
sirastyla k ve ¢ icin ters etkili Prandtl sayilar1 ve Sk ile S; kullanici tanimli kaynak terimleridir.
(ANSYS Fluent Theory Guide, 2013).

5.6.3. Realizable k-¢ modeli

“Realizable” terimi, modelin tiirbiilanshi akiglarin fizigi ile tutarli olarak Reynolds
gerilmelerindeki belirli matematiksel kisitlamalar1 sagladigi anlamina gelir. Realizable k-

modeli iki 6nemli 6zelligiyle standart k-€ modelinden ayrilir:

= Realizable k-¢ modeli alternatif bir tiirbiilanslh viskozite formiilii barindirir.
= Dagilim oram1 ¢ igin degistirilmis bir tagmmim esitligi ortalama karesel girdap
dalgalanmasinin (mean-square vorticity fluctuation) tasinimi i¢in kesin bir esitlikten

elde edilmistir.

Realizable k- modelinde k ve € degerleri igin taginim denklemleri asagidaki gibidir.

a(k)+a(k )—a (+”t>ak +G +G Yy +S 5.16
ac PRI+ g PR ) = g [\B G o | 0+ Go = pe = T S (5.16)
? ?

51 09) * 55, (pew)

82

&
————+ (- C3.G,+ S 5.17
k+\/ﬁ 1£k 3eYb & ( )

_ 9 <+“t)a€ + pCySe — pC
_ax] y’ O_gax] plg p2

Burada; Gy, ortalama hizin gradyanina bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu,
Gb, kaldirma kuvvetine bagl tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu, Ywm, sikistirilabilir

tirbiilanstaki dalgali genlesmenin toplam dagilim oranma katkisini gosterir. C2 ve Cu.
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sabitlerdir. o}, ve o, sirastyla k ve ¢ igin tiirbiilansli Prandtl sayilar1 ve Sk ile S; kullanici
tanimli kaynak terimleridir. Modeldeki sabitler haricinde buradaki k esitligi k- modeli ve
RNG k-& modeli ile aynidir. Ancak ¢ esitligi standart ve RNG tabanli esitliklerden oldukga
farklidir.

Bu modelin gegerliligi, donen homojen kayma akislari, jetleri ve karisim katmanlarini igeren
serbest akislar, kanal ve sinir katmani akiglar1 dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli akislar igin

kapsamli bir sekilde kabul gormiistiir. (ANSY'S Fluent Theory Guide, 2013).

5.6.4. Standart k-® modeli

ANSYS Fluent’teki standart k- modeli; diisiik Reynolds sayisi etkileri, sikistirilabilirlik ve
kayma akisinin yayilmas: i¢in degisiklikleri barindiran Wilcox k-0 modeline
dayanmaktadir. Standart k-« modeli, tiirbiilans kinetik enerjisine (k) ve €’nun k’e orami

olarak da diisiiniilebilecek olan spesifik dagilma oranina (o) dayali ampirik bir modeldir

(Ansys Fluent Theory Guide, 2013).

Tiirbiilans kinetik enerjisi k ve spesifik dagilma oran1 o asagidaki esitliklerden elde edilir:

a(k)+a(k)—arak +G, -V, +S 5.18
(’)t’o E)xi’oui _(')xj k(’)xj Kk~ Tk k (5.18)
9 o)+ (o) =2 (1. 2% 1 6. —v, +5 5.19

Bu esitlikte; Gk, ortalama hizin gradyanina bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisinin
olusumunu ve G,, ®’nin olusumunu temsil eder. I}, ve I, sirastyla k ve o’nin etkili dagilma
gilictinil, Yk ve Y,, tiirbiilansa bagli olarak k ve @’nin dagilimini ifade eder. Sk ve S,, kullanict

tanimi1 terimlerdir.

5.7. ANSYS Fluent Programu ile Sayisal Modelin Hazirlanmasi ve Analiz

Bir hesaplamali akiskanlar dinamigi probleminin sayisal model hazirlanarak analizinde

izlenecek siire¢ Sekil 5.2°de verilmistir.
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*Problemin
tanimlanmasi

*Modelin analize

ve Cozum hazirlanmasi

Ag1

* Sinir1 kosullarinin
ve fiziksel
ozelliklerin
belirlenmesi

* Cozlimiin alinmast

_*Sonuglarin
incelenmesi, gerekli ise
numerik ve fiziksel
ozelliklerde
giincelleme yapilmasi

Sonuclar

Sekil 5.2. ANSYSS Fluent analizinde islem adimlar1

ANSYS Fluent programi ¢alistirildiginda ‘workbench’ penceresi agilacaktir (Resim 5.3).
Burast yeni c¢alisma dosyalarinin olusturulabilecegi, mevcut c¢alismalarin ekrana
getirilebilecegi ana ¢alisma alanidir. Buradan itibaren kullanici ara yiizii ile etkilesim s6z
konusudur. Kullanici grafik ara yiiziinde genel olarak yedi bilesen mevcuttur. Bunlar; menii
cubugu, arag gubuklari, gezinti bolmesi, gorev sayfalari, konsol, iletisim kutular1 ve grafik
pencereleridir. Grafik ara yiizii haricinde bir de metin esasli kullanici ara yiizii
bulunmaktadir. Bu da yazilim1 metin tabanl komutlarla kontrol etmeyi saglayan bir komut

satir1 ara ylzidiir.
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Resim 5.3. Workbench’in genel goriiniimii

5.7.1. Geometri olusturulmasi

Workbench’te Project Schematic penceresinde yer alan listedeki “Geometry”e tiklandiginda
yazilimin Design Modeler ara yiizii yeni bir pencerede agilarak geometri olusturulmasini
saglamaktadir (Resim 5.4). Design Modeler igindeki ¢izim ve ii¢ boyutlu islemler gibi ¢ok
cesitli unsurlar kullanilarak geometri olusturulabilecegi gibi ayri bir CAD sisteminin
kullanilmasina da imkén tanimaktadir. Ayr1 bir CAD sisteminde hazirlanan geometri dosyast

ige aktarma segenegi ile modele dahil edilebilmektedir.
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Resim 5.4. Design Modeler’in genel goriiniimii

5.7.2. Coziim ag1 olusturulmasi

Design Modeler ara yiizii ile geometri hazirlandiktan sonra olusturulan modele ¢6zliim aginin
atanabilmesi i¢in Project Schematic penceresindeki listeden “Meshing” ¢alistirilir. ANSYS
Meshing ara yiizli yeni bir pencerede agilarak daha once olusturulan geometriyi ekrana
getirir (Resim 5.5). Burada geometriye atanacak ¢oziim agmin ayrintilart belirlendikten
sonra ¢oziim ag1 olusturulur. Coziim aginin eleman sayisi, diiglim noktasi sayisi, ¢6ziim ag1
kalitesine yonelik parametreleri incelenerek ¢oziim ag1 hakkinda fikir edinilebilir ve gerekli
hallerde daha ileri ayarlar yapilarak ¢6ziim agi daha karmagsik ya da daha basit hale
getirilebilir. Gerektiginde ¢oziim aginda bolgesel diizenlemeler de yapilabilmektedir.
Coziim ag farkli bir mesh yaziliminda da hazirlanip ice aktarma ile yazilima dahil

edilebilmektedir.
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Resim 5.5. ANSYS Meshing’in genel goriiniimii

5.7.3. Simr kosullarinin ve fiziksel 6zelliklerin tanimlanmasi

Geometrisi ve ¢oziim ag1 olusturulan modelin analizinin baglatilmasindan 6nce modele
iliskin smir kosullarinin ve fiziksel ozelliklerin tanimlandigi kisim Project Shematic
penceresinde bulunan listedeki “Setup” secenegi altindadir. Bu ¢alistirildiginda modelle
ilgili biitin parametrelerin belirlenecegi ANSYS CFD ekrani yeni bir pencerede agilir
(Resim 5.6).
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Resim 5.6. ANSYS CFD penceresinin genel goriiniimii
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Burada probleme iliskin fiziksel model (¢ok fazli, tiirbiilans, yanma gibi) belirlenir. ANSY'S
Fluent veri tabani kullanilarak ya da malzeme ozellikleri el ile girilerek problemdeki
malzeme bilgisi tanimlanir. Sonrasinda sayisal modeldeki birincil ve ikincil fazlar atanarak

varsa bu fazlar arasindaki gerilme degeri ve tipi belirlenir.

Karakteristik olarak basing tabanli ¢oziicii sikistiritlamaz ve az sikistirilabilir akimlar igin
kullanilir. Yogunluk tabanli yaklagim ise sikistirilabilir yliksek hizli akimlar igin
tasarlanmistir. Her iki yaklasimin da ¢ok ¢esitli akimlarda kullanilabilmesine ragmen yiiksek
hizli ve sikistirilabilir akimlarda yogunluk esasli formiilasyonun kaynagi basing esasl

coziicliye gore kesinlik avantaji saglar.

‘Cell zone condition” kisminda akim alaninin yogunluk ve basing gibi genel fiziksel
ozellikleri ile akimin dogrultusu belirlenir. ‘Boundary conditions’ kisminda model i¢in
onceden atanan sinir bolgelerine iligkin sinir kosullari tanimlanir. A¢ik kanal akimi i¢in sinir
sartlart ANSYS Fluent User’s Guide i¢inde de belirtildigi sekilde giriste basing girisi, serbest
yiizeyde ve cikista basing ¢ikis1 olarak tanimlanmistir. Giris ve ¢ikis basinglarinin
hesaplanmasi i¢in yazilim ara yiizinde hiz ve su yiizii yiiksekligi gibi degerler girilmistir.
Ayrica simetri 6zelligi kullanilarak yapilan analizler i¢in simetri ekseninin siir kosulu

‘symmetry’ olarak tanimlanir.

5.7.4. Analizin baslatilmasi ve sonuclarin alinmasi

Setup ekraninda gerekli siir kosullart ve fiziksel ozellikler belirlendikten sonra analiz
baslatilmadan 6nce “Solution Initialization” kisminda ANSYS Fluent’e baslangi¢ i¢in bir
tahmini deger verilmelidir. Birgok durumda, beklenilen nihai sonucun elde edilmesi igin bir
baslangi¢ degerinin verilmesine azami 6zen gosterilmelidir (ANSYS Fluent User's Guide,
2013).

Bu asamada bir baslatma metodu (initialization method) secilir ve hesaplamalarin
baslatilacagi bolge segilir. Bu giris olarak tanimlanan kesit olabilecegi gibi akimin tamamin
kapsayan biitiin alanlar (all-zones) da olabilir. A¢ik kanal akimlarinin ¢6ziimii yapiliyorsa
ara ylizde bunun i¢in ayri bir agilir pencere daha mevcuttur. Agik kanal baslangic metodu

acilir penceresinden diiz (flat) segilerek baslata (intialize) tiklanir. Ekrandaki baslangi¢
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degerleri (initial values) tatmin edici diizeydeyse analizin ¢alistirilmasi i¢in hesaplamayi

calistir (run calculation) sekmesine gegilir (Resim 5.7).
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Resim 5.7. Initialization penceresi

Analiz tamamlandiktan sonra ANSYS CFD ekrani kapatilir ve Project Shematic ekraninda
yer alan listeden sonuclar (results) acilir. Boylece olusturulan geometri ve ¢6ziim aginin
analizi neticesindeki biitlin sonuglarin degerlendirilebilecegi, hizlarin okunabilecegi,
grafiklerin ¢izdirilebilecegi ANSYS CFD-POST ekrani agilir. Burada analizin sonucuna
iliskin noktasal degerler, belli bir ¢izgi lizerindeki degerler ya da diizlem ilizerindeki degerler
okunabilir. Resim 5.8 ile Resim 5.15 arasinda CFD-POST’ta alinabilecek bazi sonuglar
goOsterilmistir. Su yiizii profilinden, belirlenen bir konumdaki akim iplik¢ilerinin olusumuna

kadar pek ¢ok sonug elde edilebilir.
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Resim 5.8. CFD-POST ekraninda Isosurface ile olusturulan su yiizii goriintiisii
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Resim 5.9. CFD-POST ekraninda gubuklar gevresinde akim iplikgiklerinin gériiniimii
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Resim 5.10. CFD-POST ekraninda ¢ubuklar c¢evresinde akim iplikgiklerinin ayrintili
gorunimi
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Resim 5.11. CFD-POST ekraninda akim dogrultusunda fazlarin hacimsel oran (volume
fraction) goértiniimii
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Resim 5.12. CFD-POST ekraninda ¢ubuklar bolgesinde akimin hiz dagiliminin perspektiften
gorinimu
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Resim 5.13. CFD-POST ekraninda ¢ubuklar bolgesinde akimin hiz dagilimi
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Resim 5.14. CFD-POST ekraninda boyuna dogrultudaki hizin belli bir en kesitteki
dagiliminin gériintimii
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Resim 5.15. CFD-POST ekraninda belli bikonumda hizin derinlik boyunca degisim grafigi

ANSYS Fluent’te Workbench’te farkli yeni dosyalar olusturulmadan ayni proje iginde
birden fazla analiz gergeklestirilebilmektedir. Bunun igin Workbench’in sol tarafinda yer
alan ara¢ kutusundan Fluid Flow (Fluent) segilerek Project Shematic ekranina birakilir
(Resim 5.16) ve yeni analiz i¢in biitiin adimlar tekrarlanir. Eger sadece belirli parametreleri

degistirmek kosuluyla ayn1 geometrinin analiz edilmesi gerekiyorsa ‘duplicate’ dzelligi ile
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mevcut modelin bir kopyasi olusturularak bu kopya icinde gerekli degisiklik yapilip analiz

alinabilmektedir.
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Resim 5.16. Workbench’te ayni proje iginde birden fazla model hazirlanmasi

Ayni proje i¢inde hazirlanan modellerin karsilagtirmasinin ayni CFD-POST iizerinde
yapilabilmesi i¢in Workbench arag¢ kutusundaki ‘Results’ siiriiklenerek Project Shematict’te
uygun bir yere birakilir. Hazirlanan biitliin modellerin Solution kisimlar1 tikla siirtikle
yapilarak results tizerine birakilir (Resim 5.17). Sonuglarin alinmasi igin results agilir ve

degerlendirme yapilacak parametre ve konumlar belirlenerek karsilastirma elde edilir
(Resim 5.18).
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Resim 5.17. CFD-POST ekraninda farkli analizlerin sonuglarinin karsilastirilmasi iglemi
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Resim 5.18. CFD POST ekraninda ayni konum i¢in hizin derinlik boyunca degisiminin farkli
analiz sonuglar1 arasinda karsilastirilmasi
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6. FLUENT PROGRAMI ILE SAYISAL MODELLEME

Bu calismada ANSYS Fluent yazilimi ile genis dikddrtgen kanalda en kesitin tamaminin
batmis ve batmamis durumdaki bitki ortiisii ile kapl oldugu durumlar ile en kesitin kismi

olarak batmis ve batmamis durumdaki bitki ortiisii ile kapli oldugu durumlar incelenmistir.

Tamami kapli olan kanal geometrisi ile yiiriitiilen analizlerin sonuglari, Kog¢ (2016)
tarafindan ANSYS CFX yazilimi ile incelenen kanal ve bitki Ortiisii analizlerinin sonuglari
ile karsilastirllmistir. Ayrica bunlara ek olarak Dorcheh (2007) tarafindan yliriitiilen
deneysel c¢alismadaki kanal en kesitinin kismi olarak Yyarisinin batmis ve batmamis
durumdaki az, orta ve yiiksek yogunluklu bitki ortiisti i¢erdigi kanal ve bitki ortiisii tipleri
ANSYS Fluent yazilimi ile modellenerek sonuglari Dorcheh’in (2007) deney sonuglart ile

karsilagtirilmistir.

6.1. Senaryolarin Numaralandirilmasi

Sayisal modeller olusturulurken birbirinden farkli senaryolar olusturuldugu gibi ayni ana
senaryo iizerinde kimi parametreler degistirilerek akim iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
sebeple calismanin devaminda senaryolardan bahsederken karigikliga sebep olunmamasi
amaciyla acgik bir senaryo numaralandirilmasi yapilmistir. Sekil6.1’de senaryo

numaralandirmasi 6rnek olarak gosterilmis ve asagida aciklamalari verilmistir.

SC1 —01 —Fv - Rh300—Md - Ch.L20 - Trb[k-&]

//Jl\\ \

D

Sekil 6.1. Senaryo numaralandirilmasinin gosterimi

A: Ana senaryo numarasi,
B: Alt senaryo numarasini ifade etmektedir. Ana senaryoda ele alinan kanaldaki her fakl

parametre degerlendirmesi i¢in farkli alt senaryo numaralandirmasi yapilmastir.
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C: Kanal en kesitinin ne kadarmin bitki ortiisii ile kapl oldugu; tamami bitki ortiisii ile kap1
senaryolar i¢in “Fv” (Fully vegetated) ile ve kismi olarak bir tarafi bitki ortiisii ile kaplh
senaryolar i¢in “Pv” (Partially vegetated) ile ifade edilmistir.

D: Milimetre cinsinden ¢ubuk yiiksekligini ifade etektedir. Rh300 (Rod height) ya da Rh180
olarak verilmistir.

E: Kanal geometrisinde bulunan g¢ubuklarin yogunlugunu ifade etmektedir. Yiiksek
yogunluk i¢in: “Hd” (High density), orta yogunluk icin “Md” (Medium density), diisiik
yogunluk i¢in “Ld” (Low density)kullanilmistir. Ayrica”20Rods/40Rods” gibi dogrudan
cubuk sayilar1 seklinde de ifade edilmistir.

F: Metre cinsinden kanal geometrisinde kullanilan kanalin uzunlugu Ch.L20/Ch.L10
(Channel Length) olarak ifade edilmistir.

G: Analizde kullanilan tiirbiillans modeli “Trb[k-€]”, “Trb[k-¢/RNG]”, “Trb[k-w]”, vb.
sekillerde ifade edilmistir.

Omegin, ‘Sc4 03 Fv_Rh180 20Rods_Ch.L20 Trb[k-g]’ senaryo numarasindan; 4.
senaryonun, 3. alt senaryosu, kanal kesitinin tamaminin kapli oldugu, ¢ubuk yiiksekliklerinin
180 mm, ¢ubuk sayisinin 20, kanal uzunlugu 20 m ve tiirbiilans modelinin k- & oldugu

anlasilmaktadir.

6.2. Analizlerde Kullanilan Yazihmin ve Bilgisayar Ozellikleri

Sayisal modellerin olusturulmasinda ANSYS Fluent yaziliminin 15.0 versiyonu
kullanilmistir. 2013 yilinda piyasaya siirilmiis Fluent 15.0’m Windows XP, Windows 7 (32-
bit) isletim sistemlerini ve Windows 32-bit platformunu destekleyen son siiriim oldugu
bildirilmistir.  Yazilim  Windows haricinde Linux isletim sistemlerinde de

kullanilabilmektedir (Ansys Fluent 15.0 Release Notes, 2013).

Yazilimin en giincel versiyonu olan ANSYS Fluent 19.R1 2019 yilinda piyasaya

stiriilmiistiir.

ANSYS Fluent 15.0 yaziliminin galistirilabilmesi igin gerekli asgari sistem gereksinimleri

Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. ANSYS Fluent 15.0 yazilimi i¢in gerekli asgari sistem 6zellikleri

No. | Donanim Tipi Asgari Gereksinim | Onerilen

1 Islemci (CPU) Son ¢ikan islemciler (Intel Core 2 Duo)

2 Sabit disk siiriicii (HDD) 80 GB 80 GB ve lizeri

3 Ekran kart1 1 GB Harici ekran | NVidia Grafik Karti
kart1 1GB

4 Bellek (RAM) 3GB 4 GB ve lizeri

5 Ethernet karti Asgari 100 Mbps hiza sahip ethernet karti

Genel bir bilgi olarak ¢6ziim aginda olusturulan her 1 milyon diigiim noktasi i¢in analiz
esnasinda yaklasik 1 GB bellek kullanildig bilinmektedir. Windows igletim sistemi kurulu
bir bilgisayarin sistem bostayken harcadigi bellek miktarinin da yaklasik 2 GB mertebesinde
oldugu gbz Oniine alinarak vyiiriitillecek ¢alismalardaki diigiim noktas1 sayilari iyi
degerlendirilmeli ve analizlerde kullanilacak bilgisayarin se¢iminde bu durum goéz 6niinde

bulundurulmalidir.

Bu ¢alismada sayisal modellerin olusturulmasinda ve analizlerin gergeklestirilmesinde iki
ayr1 diziistli bilgisayardan faydalanilmistir. Geometri ve ¢oziim aglarinin olusturulmasinda
Intel Core i5 3.20 Ghz hizinda islemciye ve 8 GB bellege sahip bir bilgisayar kullanilmustir.
Analizlerin yiiriitiilmesinde ise Intel Core i5 3.10 Ghz hizinda islemcisi, 12 GB bellegi, 128
GB SSD Disk+1 TB sabit disk ile 2 GB harici ekran kart1 olan bir bilgisayar kullanilmistir.
Bu calismada olusturulan bazi geometrilerde 9 milyona yakin diigiim noktalar

olusturuldugundan analizler bellegi yiiksek olan bilgisayarla gerceklestirilmistir.

6.3. Sayisal Modelde Kullanilan Kanal Geometrisi ve Bitki Ortiisii Modelleri

Sayisal modelde kullanilan kanalin genisligi ve akim derinligi sirasiyla 1,2 m ve 0,275

m’dir. Buna gore en kesit alan1 0,33 m?’dir.

Q=V-A (6.1)

esitliginde 15 I/s olan debi ve 0,33 m? degerleri yerlerine yazildiginda kanal girisindeki hiz
0,045 m/s olarak bulunur. Bu deger kanal giris sinir kosulu belirlenirken giris hizi olarak

tanimlanmustir.
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6.3.1. Kanal en kesitinin tamaminin bitki ortiisii ile kaph oldugu durumlar

Az vogunluklu bitki ortiisii durumu
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Sekil 6.2. Tamam1 kapli kanalda az yogunluklu bitki ortiisii konfigiirasyonu: a) Bitki
Ortiistiniin plan goriiniisti, b) Batmamis durumdaki bitki ortiisii en kesiti, )
Batmis durumdaki bitki ortiisii en kesiti (Biitiin 6l¢iiler mm olarak verilmistir)



Orta yogunluklu bitki ortiisii durumu

4500

4400

4300

1500

1300

'e——90 o 9o o o o o o —©
%ﬁ%ﬁ%ﬁﬁﬁ%&%%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁw%c{

1208

Derinlik boyunca algim noktalan

b) . -
Ny ™ ] M ] M M —/ ] [l Il mm I Lo
h 4

i

®

T
|
|
|
|
|
®
|
|

1 T T T T T
(I 11 11 11 | [
(I 11 11 11 | [
(I 11 11 11 | [
300 (| 11 11 11 I xlo 1
(I 11 11 11 | [
(I 11 11 11 | [
(I 11 11 11 | X\\
(I 11 11 11 | [

S 0l 0 O A A O O S A S A S i At

1200

T — T — T — T — T

=

‘.BBJ’:EUIJLIEU;)L’GU“»LLIGUJLEU;LGU‘JLEUL};EUJLEU‘J’LGU‘JLGU‘J’;EUJLEULJ;GUJ;GU‘J;EU#EEU;J’LGU;LEUL}S:D;

1200

275
250

200

150

100
50

75
250

61

Sekil 6.3. Tamam1 kapli kanalda orta yogunluklu bitki ortiisii konfigiirasyonu: a) Bitki
ortlisiiniin plan goriintisii, b) Batmamis durumdaki bitki ortiisii en kesiti (1), €)

Batmamis durumdaki bitki ortiisi en kesiti
olarak verilmistir)

(2), (Biitiin

Olciiler

mm



62

d)

Derinlik boyunca dlgim noktalan

275
X 250
% 200
— — — — = — — — —
ao g0 i i i o Xl o o o o 150
1 1 1 1 I I I I I I
1 1 1 1 I Ty g 1 1 1 1 100
1 1 1 1 [ XI 1 I I I I 50
i i i i o I o o o o
S S M A 00 0 0 0 0 A 0 S0 S 0000 A M et
1200
e) Derinlik boyunca élgum noktalan
y 275
x 250
% 200
300 275 1 [ [ 1 Ix 1 [ 1 1 I 150
1 o o I o L 1 I I o
1 [ [ 1 1 \X 1 [ 1 1 I na
I o I I Ly I I I I -
1 o o I o L 1 I I o
o - - - - - nr nn - ik 0
I3k 60— 50 50 60—k 50— 50 —F— 60 k50— 50 k- 60— 51— 50—k B b G150~ B0 60 — B0 60304

1200

Sekil 6.3.(devam) Tamami kapli kanalda orta yogunluklu bitki 6rtiisii konfigiirasyonu: d)
Batmig durumdaki bitki ortiisii en kesiti (1), ) Batmis durumdaki bitki ortiisii en
kesiti (2), (Biitiin 6lgliler mm olarak verilmistir)
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Yiiksek vogunluklu bitki ortiisii durumu
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Sekil 6.4. Tamami kapli kanalda yiiksek yogunluklu bitki ortiisti konfigiirasyonu: a) Bitki
oOrtiisiiniin plan goriinlisii, b) Batmamis durumdaki bitki ortiisii en kesiti, c)
Batmig durumdaki bitki ortiisii en kesiti (Biitlin 6l¢iiler mm olarak verilmistir)
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6.3.2. Kanal en Kkesitinin kismi olarak bitki ortiisii ile kaph oldugu durumlar

Az yogunluklu bitki ortiisii durumu

a)
B 4 L @ @ L
4500
N
4400
& @ L 4 L
4300
4200 ;
(I | I | | | I I | | | I | | | | I | | |
rrcroToTTTTTTToTTTTTT T TTTTTTTOTTOTTTTOTICOTCOTO
L _+r_r_+_1r_1r_r_r_1_1r_+r_+r_1_+r_+_1_1_1_1_11
[ | | | | | | | | | | | | | | | | | | [
1600
1500
B 4 L @ & L
1400
%e—3
1300
-8 L L L L
1206
b) Derinlik hoyunca dlgum noktalan
=24 /
o [ 1 i 4 275
b 250
b 200
300 275 x 150
x 100
% 50
‘SDJ’*E[I‘JLED ED‘J’*ED‘J’*ED‘}*ED‘JLED‘JLEEI*J'*EEI#ED#ED‘J’*EDJ‘ED‘J’*ED‘J’*ED‘J’LED#ED*J'*ED‘J’*ED‘J'SD !

1200

Sekil 6.5. Kismi kapli kanalda az yogunluklu bitki ortiisii konfigiirasyonu: a) Bitki ortiislintin
plan goriiniisii, b) Batmamis durumdaki bitki ortiisii en kesiti, (Biitiin 6l¢iiler mm
olarak verilmistir)
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Sekil 6.5.(devam) Kismi kapli kanalda az yogunluklu bitki ortiisii konfigiirasyonu: ¢) Batmis

durumdaki bitki ortiisii en kesiti (Biitiin 6l¢iiler mm olarak verilmistir)

Orta yogunluklu bitki drtiisii durumu

4500

4400 I
4 4 L L

1500

TR

1300

o oo o
F%&%MM&%M%M%M%@%M%&L@MM&L@M%%

1208

Sekil 6.6. Kismi kapli kanalda orta yogunluklu bitki ortiisii konfigiirasyonu: a) Bitki

oOrtlislinlin plan goriiniisii (Biitiin 6l¢iiler mm olarak verilmistir)
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Sekil 6.6.(devam) Kismi kapli kanalda orta yogunluklu bitki ortiisii konfigiirasyonu; b)
Batmamis durumdaki bitki ortlisti en kesiti (1), ¢) Batmamis durumdaki bitki
ortiisii en kesiti (2), d) Batmis durumdaki bitki Ortiisii en kesiti (1), ) Batmig
durumdaki bitki Ortiisii en kesiti (2), (Biitiin 6l¢iiler mm olarak verilmistir)
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Sekil 6.7. Kismi kapli kanalda yiiksek yogunluklu bitki ortlisii konfiglirasyonu: a) Bitki
Ortiisiiniin plan goriinlisli, b) Batmamis durumdaki bitki Ortiisii en kesiti, c)

Batmis durumdaki bitki ortiisii en kesiti (Biitiin 6lgiiler mm olarak verilmistir)
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7. BULGULAR VE TARTISMA

ANSY'S Fluent programu ile gergeklestirilen analizler, Cizelge 7.1°de goriildiigii tizere kanal
kesitinin durumuna, bitki Ortiistiniin akim i¢inde batmis ya da batmamis durumda olmasina
ve bitki Ortiisiiniin yogunluguna gore 12 ana senaryo tipini kapsamaktadir. Ana senaryo
kosullar1 sabit kalmak sartiyla kanal geometrisinde degisiklik yapilarak, ¢ubuk sayisi
degistirilerek, ¢coziim ag1 yogunlugu degistirilerek ya da farkli tiirbiilans modelleri ile
caligilarak alt senaryolar da olusturulmustur. Senaryolar numaralandirilirken alt senaryonun
numarast ‘Scl_02 ...” 6rnegindeki gibi ana senaryo numarasindan sonra verilmistir. Alt
senaryolara iligkin ayrintilar Cizelge 7.2, Cizelge 7.3, Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5te

verilmigstir. Boylece alt senaryolarla birlikte toplam 28 analiz gerceklestirilmistir.

Analizler neticesinde elde edilen sonuglar degerlendirilirken boyuna dogrultudaki hiz
verileri Dorcheh (2007) tarafindan yiiriitilen deney sonuglart ile karsilastirilmistir.
Dorcheh’in (2007) ¢alismasinda ADV cihazi ile elde edilen noktasal hiz 6l¢iim verileri yer
almadigindan bu tez kapsaminda Dorcheh’in hiz kontur grafikleri tekrar olusturulamamas,
caligmanin elektronik kopyasi iizerinden ekran goriintiisii alinarak paylasilmistir. Bu
grafiklerin orijinal elektronik kopyasi {izerinde bile taranarak aktarilmis olmalari sebebiyle
cozlniirliiklerinde ciddi bir iyilesme saglanamamustir. Karsilagtirma yapilirken gorsel
kolaylik saglamasi agisindan bu grafikler Dorcheh’in (2007) tezinde yer aldigi sekilde
verilmistir. Ayrica analizler neticesinde belirli noktalardaki hiz degerlerinin karsilastirmasi
icin verilen derinlik-hiz grafiklerinde Dorcheh’in (2007) hiz verileri arastirmacinin hiz

kontur grafiklerinin bilgisayarda biiyiitiillerek ekrandan okunmasi ile elde edilmistir.

ANSYS Fluent altinda geometrinin olusturuldugu ‘design modeler’ agildiginda sistemin
varsayilan koordinat sistemine gore x ekseni boyuna dogrultuyu, y ekseni diisey dogrultuyu
ve z ekseni de yanal dogrultuyu ifade etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da bu koordinat
sistemi kullanilmis olup sonug¢ grafikleri iizerinde y diisey dogrultuyu ve z de yanal
dogrultuyu ifade edecek sekilde gosterilmistir. Dorcheh’in (2007) hiz kontur grafikleri
paylasilirken karigiklik olmamasi agisindan ANSYS Fluent ile ayni koordinat sistemine

cevrilmistir.
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Cizelge 7.1. Ana senaryolarin bitki ortiisii durumuna gore dagilimi

Ana
Kanal kesitinin Bitki ortiisii Bitki ortiisii

Senaryo < -
No durumu durumu yogunlugu
Scl Az
Sc2 Batmamis (Rh300) | Orta
Sc3 Tamamu bitki ortiisii Yiiksek
Sc4 ile kapl kanal Az
Sc5 Batmis (Rh180) Orta
Scb6 Yiiksek
Sc7 Az
Sc8 Batmamis (Rh300) | Orta
Sc9 Kismi olarak bitki Yiiksek
Sc10 ortiisii ile kapl kanal Az
Scll Batmis (Rh180) Orta
Scl2 Yiiksek

7.1. Tamamn Bitki Ortiisii ile Kaph Kanala Ait Analiz Sonuclar

Tamam bitki ortiisii ile kapl kanal kesitine yonelik analizler; 11’1 batmamais bitki ortiisii ile

diger 11’1 batmus bitki Ortlisii durumlarini farkli parametrelerin akim {izerindeki etkileri goz

Oniine alinarak toplam 22 senaryoda yiirtitiilmistiir.

7.1.1. Batmamus bitki ortiisii (Rh=300mm) iceren analiz sonuglari

Kanal kesitinin tamaminin bitki ortiisii ile kapli, gubuk yiiksekliklerinin 300 mm, g¢ubuk tist
noktalarinin suyun disinda, az yogunluklu, orta yogunluklu ve yiiksek yogunluklu bitki
ortiisii igeren senaryolar bu boliimde incelenmistir. Batmamais bitki oOrtiisii igeren senaryolar

icin 11 analiz gerceklestirilmis olup bu senaryolara iligkin ayrintilar Cizelge 7.2°de

verilmistir.
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Cizelge 7.2. Kanal kesitinin tamami1 batmamus bitki ortiisii ile kapli senaryolar

Coziim
Aginda ..
No: | Senaryo No: Bulunan Analizin Genel
Sonucu
Eleman
Sayisi
1 Scl 01 _Fv_Rh300 Ld Ch.L20 Trb[k-€] 578 160 Sonuglar  yetersiz
bulunmustur.
2 Scl_02_Fv_Rh300_20rods_Ch.L20_Trb[k- | 1296 897 Deney sonuglar ile
€] benzer sonuglar elde
edilmistir.
3 Scl 03_Fv_Rh300_40Rods_Ch.L10_Trb[k- | 3 440 282 Deney sonuglart ile
€] benzer sonuglar elde
edilmisgtir.
4 Sc2 01 _Fv_Rh300_Md_Ch.L20 Trb[k-e] | 1004 240 Sonuglar  yetersiz
bulunmustur.
5 Sc2_02_Fv_Rh300_Md_Ch.L20 _Trb[k-e] |1 742664 Sonuglar  yetersiz
bulunmustur.
6 Sc2_03_Fv_Rh300_Md_Ch.L20_Trb[k-®] | 1 004 240 Sonuglar  yetersiz
bulunmustur.
7 Sc2_04_Fv_Rh300_20Rods_Ch.L20_ Trb[k- | 988 318 Deney sonuglart ile
€] benzer sonuglar elde
edilmistir.
8 Sc2_05_Fv_Rh300 40Rods_Ch.L10 Trb[k- | 3313 010 Deney sonuglari ile
| benzer sonuglar elde
edilmistir.
9 Sc3 01_Fv_Rh300_Hd_Ch.L20_Trb[k-¢] 9578 105 Sonuglar  yetersiz
bulunmustur.
10 | Sc3_02_Fv_Rh300 _80Rods_Ch.L10 Trb[k- | 5514 609 Deney sonuglart ile
€] benzer sonuglar elde
edilmistir.
11 | Sc3_03_Fv_Rh300_80Rods_Ch.L10_Trb[k- | 2 756 494 Sonuglar  yetersiz
g]_Symmetry bulunmustur.

Scl Senaryolariin degerlendirilmesi

Scl 01_Fv_Rh300_Ld_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosunda 20 metre uzunlugundaki kanalin

6’nct metresinden baslamak tiizere 300 adet g¢ubuk igeren bir kanal geometrisi

olusturulmustur (Resim 7.1). Kanal uzunlugu; Kog¢’un (2016) tez ¢alismasinda elde ettigi

analiz sonuclarina dayanilarak akim girisindeki diizensizliklerin ¢ubuklar bolgesi tizerindeki

etkilerini asgari diizeye indirmek i¢in 20 metre olarak se¢ilmistir.
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Akim derinligi, d =275 mm
Cubuk yiiksekligi = 300 mm
Cubuk sayisi =300

Resim 7.1. Sc1 01 Fv_Rh300_Ld Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosunda kanal geometrisi

Coziim ag1 ANSYS Fluent tarafindan olusturulmus ve 578 160 eleman elde edilmistir.
Olusturulan ¢6ziim aginin hexahedron tipi hiicrelerden olustugu belirlenmistir. Yazilim
tarafindan otomatik yapilandirilan ¢6ziim aginda ¢ubuklarin bulundugu alanin daha yogun

eleman sayisina sahip oldugu goriilmiistiir (Resim 7.2).
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Resim 7.2. Sc1_01_Fv_Rh300_Ld Ch.L20_Trb[k-g] senaryosunda ¢dziim ag1

Analiz sonucunda elde edilen hiz verileri degerlendirildiginde Dorcheh (2007) tarafindan
elde edilen deney sonuglari ile benzerlik gostermedigi gibi elde edilen akim kendi i¢inde de
anlamli bir sonu¢ vermemistir. Dorcheh’in (2007) ¢alismasinda hiz sonuglarinin
degerlendirildigi ¢ubuklar orta bolgesinde yer alan Kesite karsilik gelen x=8,75 m en
kesitinde hizlarin -0,004 cm/s ile 20,842 cm/s degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte en kesit genelinde ise hizlarmm 3 cm/s ile 3,5 cm/s degerleri arasinda

olustugu belirlenmistir.

Modele sunulan geometriden elde edilen ¢oziim ag1 ile yapilan analiz sonuglar
degerlendirildiginde, kanal tabaninda sinir tabakasimin olusmadigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte elde edilen hizlarin da deney sonuglari ile benzer olmadigi kaydedilmistir. ANSY'S
Fluent tarafindan otomatik olusturulan bu ¢6ziim aginin kaba bir yapida oldugu da géz dniine
alindiginda ¢oziim i¢in yetersiz kaldigi diisiiniilmekte ve ¢oziim agmin siklastirilmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Analiz sonuglarinin ¢oziim agimin sikligindan bagimsiz oldugunun belirlenebilmesi ve
¢coziim aginda kullanilmasi gereken eleman sayisina karar verilmesi amaciyla ¢6ziim ag1
yaklasik 310 bin, 580 bin, 720 bin, 860 bin ve 990 bin eleman sayisina sahip olan analizler
gerceklestirilerek sonuglar1 deney sonuglart ile karsilagtirllmis ve hata oranlan
belirlenmistir (Sekil 7.1). Buna gore sonraki analizlerde yaklagik 990 bin ve {izerinde

eleman sayisina sahip ¢6ziim aglar1 kullanilmistir.

101,92
100

80
60

40

Hata Oram (%)

20

310 Bin 580 Bin 720 Bin 860 Bin 990 Bin
Coziim Agindaki Eleman Sayis1

Sekil 7.1. Coziim agindaki eleman sayisi-Hata orani grafigi

Bununla birlikte kanal geometrisinde mevcut ¢ok fazla sayida ¢cubuk bulunmasi Ko¢’un
(2016) calismasinda da fazla sayida ¢oziim ag1 kullanimi nedeniyle yasanan sorunlarin bu
calisma kapsaminda karsilasilmamasi amaciyla kanal geometrisinde diizenleme yapilarak
analizler gerceklestirilmistir. Analiz agisindan kolaylik saglayacak sekilde 20 metrelik
kanalin tam ortasinda 2 sira ¢ubuk dizilimi yapilarak toplam 20 ¢ubuk ile yeni bir geometri
olusturulmustur. Scl_02_Fv_Rh300_20rods_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosu i¢in ANSYS
Fluent tarafindan olusturulan ¢6ziim aginda “body sizing” o6zelligi ile eleman boyutu
tamimlanarak ¢oziim aginda iyilestirmeye gidilmis ve toplam 1 296 897 eleman
olusturulmugtur. Coziim ag1 olarak bir Onceki senaryodan c¢ok daha yogun nitelikte
olusturulan bu senaryoda analiz sonucunda elde edilen hizlar deney sonuglari ile benzerlik
gostermistir. Analizden elde edilen sonuglara gére gubuklar arasinda yer alan en kesitte

hizlar -6,964 cm/s ile 7,273 cm/s arasinda degismektedir (Resim 7.3).
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Velocity u

7.273

5.436

5.598

4.761

3.923

3.086

2248

1411

5.735

2 B40

-1.102

-1.939

-2.776

3614

-4.451

-5.289

-6.126

6964 z
[em s-1] 1200 1000 800 600 400 200 0

Resim 7.3. Sc1_02_Fv_Rh300_20rods_Ch.L20_Trb[k-g] senaryosunda gubuklarin arasinda
yer alan en kesitte hiz dagilimi, u(cm/s)

Bu senaryonun analizi her ne kadar akim davranisi agisindan deneysel sonuglarla yakinlik
gostermis olsa da daha fazla iyilestirmenin sonug iizerindeki etkilerinin arastirilmasi
amaciyla iiclincii bir senaryo daha hazirlanmistir. Bu son senaryoda ¢6ziim ag1 yogunlugunu
cubuklar bolgesine daha fazla toplayabilmek ve akim sartlarin1 deneydeki durum ile daha
benzer kilabilmek adina 10 metrelik bir kanalin ortasina denk gelecek sekilde 40 cubuk ile

yeni bir geometri olusturulmustur (Resim 7.4).

Akim derinligi, d =275 mm
Cubuk ytiksekligi = 300 mm
Cubuk sayis1 =40

Resim 7.4. Sc1_03_Fv_Rh300_40Rods_Ch.L10_Trb[k-g] senaryosunda kanal geometrisi
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Coziim aginin olusturulmasi asamasinda “body sizing” 6zelliginde daha hassas ayarlama
yapilarak eleman boyutu 50 mm olarak tanimlanmis olup ¢6zlim ag1 eleman sayisi artirilarak
toplamda 3 440 282 eleman olusturulmustur. Bu senaryo i¢in olusturulan ¢6ziim aginin
cubuklar bolgesinde ¢ok yogun olmakla birlikte kanalin diger kisimlarinda da Scl_01 ve
Scl 02 senaryolarina gore ¢6ziim aginda daha fazla sayida eleman olusmustur (Resim 7.5).
Ayrica bu ¢0zlim aginda eleman boyutu tanimlamasi yapildiktan sonra olusturulan ¢éziim
aginda tetrahedron tipi hiicrelerin olusturuldugu belirlenmistir. C6ziim aginin daha karmasik

bir yapida olusturulmasindan dolay1 tetrahedron tipi hiicreler olustugu diistiniilmektedir.

” ANSYS

R15.0

Resim 7.5. Sc1_03_Fv_Rh300_40Rods_Ch.L10 Trb[k-g] senaryosunda ¢6ziim agi: a)
Coziim aginin genel goriiniisii
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Resim 7.5.(devam) Scl 03 Fv_Rh300_40Rods Ch.L10 Trb[k-€] senaryosunda ¢6ziim
ag1: b) Cubuklar bolgesi ayrintili goriiniisi

10 metrelik kanal geometrisi ile gerceklestirilen analiz sonuglar1 incelendiginde genel olarak
20 metrelik kanalda 20 gubuk ile elde edilen Sc1_02 senaryosunun analiz sonuglarina ¢ok
yakin hiz degerleri elde edilmistir. Sc1_03 senaryoda cubuklarin arasinda yer alan en
kesitteki hizlarin 0 cm/s ile 5,203 cm/s arasindaki degerlerde degistigi goriilmiistiir. Bir
onceki analiz sonucunda ayni kesitte ¢ok kiigiik alanlarda dahi olsa -6,964 cm/s gibi negatif
hizlar gozlemlenmistir. Buna gore ¢oziim aginin yogunlastirilmasi ile elde edilen Scl_03

senaryosunun sonuglarinin daha gilivenilir oldugu goriilmiistiir.

Resim 7.6 ve Resim 7.7’de sirastyla; kanalin ¢ubuklar bolgesinin orta kisminda ANSYS
Fluent yazilimi ile ¢6ziim ag1 yogunlastirilmis Sc1_03_Fv_Rh300_40Rods_Ch.L10_Trb[k-
€] senaryosunun hiz dagilimi ile Dorcheh’in (2007) deney sonuglarina gore elde edilmis hiz

dagilimi verilmistir.
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ANSYS

R15.0

Velocity u
5203
4877
4.552
4227
3.802
3.577
32492
2.926
2.601
2278
1.951
1626
1.201
9.735
6503 s
3232z «¢
0.000 1200 1000 800 600 400 200 0

[em s*-1]

Resim 7.6. Sc1_03_Fv_Rh300_40Rods_Ch.L10_Trb[k-g] = senaryosunda  g¢ubuklarin
arasinda yer alan en kesitte hiz dagilimi, Gi(cm/s)

300

Resim 7.7. Dorcheh’in (2007) galigmasinda az yogun bitki ortiisii igeren batmamis durum
senaryosunda c¢ubuklar bolgesi orta kisminda boyuna dogrultudaki hiz
dagilimi, u (cm/s)

20 metre uzunlugundaki kanalda 20 ¢ubuk kullanilarak ve 10 metre uzunlugundaki kanalda
40 cubuk kullanilarak ANSYS Fluent yazilimi ile yapilan analizlerden elde edilen hiz
dagilimi sonuglari Dorcheh (2007) ve Kog’un (2016) elde ettigi sonuclar ile karsilagtirmali
olarak Sekil 7.2°de verilmistir. ANSYS Fluent programi kullanilarak her iki senaryo igin
elde edilen hiz profillerinin Dorcheh’in (2007) deney sonuglar1 ile genel olarak uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Kesitin z=0,03 m, z=0,27 m ve z=0,57 m kesimlerinde elde edilen hiz
profillerinin deney sonuglart ile daha uyumlu iken yan duvar ve ¢ubuklar arasinda olusan
hizlarin oransal olarak arttig1, z=0,93 m kesiminde ise deney sonuc¢larinin model sonuglarina

gore daha yiiksek hiz degerlerine ulastigi tespit edilmistir.
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Sekil 7.2. Cubuklar bolgesi orta kesiminde bulunan en kesitte boyuna dogrultudaki hiz

dagiliminin karsilagtiritlmasi

Sc2 Senaryolarinin degerlendirilmesi

Sc2 senaryolarinin ilki 20 metrelik kanalda 600 adet cubugun sasirtmali olarak

yerlestirilmesiyle olusturulmus geometriden olusmaktadir (Resim 7.8). Analiz sonuglarinin

hem Dorcheh (2007) hem de Kog (2016) ile karsilagtirilmasi agisindan kanal geometrisinde
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bu c¢aligmalardaki geometrilere sadik kalinarak cubuklar kanalin 6’nci metresinden

baslayacak sekilde yerlestirilmistir.

ANSYS
R15.0
| .
Akim derinligi, d =275 mm .
Cubuk yiiksekligi = 300 mm /I\
Cubuk sayis1 =600 z X

Resim 7.8. Sc2_01_ Fv_Rh300_Md_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosunun kanal geometrisi: a)
Kanal geometrisinin genel goriinlisii, b) Cubuklar bélgesinin yakindan
gorunusu
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ANSYS Fluent tarafindan kanal geometrisine yazilim tarafindan atanan ¢éziim ag1 sayisi
1 004 240 elemandan meydana gelmistir. Yazilim tarafindan otomatik atanan bu ¢6ziim ag1
incelendiginde 06zellikle g¢ubuklar bolgesinde diigim noktalarinin  yogunlastigi

goriilmektedir (Resim 7.9).

A
SR
ol
g

Resim 7.9. Sc2_01_Fv_Rh300_Md_Ch.L20_Trb[k-¢g] senaryosunda ¢dziim ag1

Analiz sonucunda elde edilen, ¢ubuklar orta bodlgesinde kanal en kesitinde boyuna
dogrultudaki hiz dagilimi: Resim 7.10°da verilmistir. Bu en kesitte elde edilen hizlar -2.443
cm/s ile 9.231 cm/s arasinda degismektedir. Fakat ¢ubuklarin arasinda yer alan bu kesitte
elde edilen hiz dagilimi deney sonuglarina benzer bir akim davranig1 sergilememektedir.
Akimin g¢ubuklara yaklastigi alanlarda hizin azalmasi ve g¢ubuk aralarina denk gelen
alanlarda hizin artmasi beklenirken genel olarak kanal tabanina yakin bolgelerde hizli su

yiizeyine yaklastik¢a hizin azaldig1 bir profil sergilemistir.
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Velocity u
6.231
8.063
6.896
5.729
4561
3.394
2227
1.059
-1.079
-1.275

2443 7z == =
[em s7-1] 1200 1000 800 600

Resim 7.10. Sc2_01_Fv_Rh300_Md_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosunda ¢ubuklarin arasinda
yer alan en kesitte hiz dagilimi, u(cm/s)

Sc2_01_Fv_Rh300_Md_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosundaki diger biitiin parametreler ayni
kalmak sartiyla sadece tiirbiillans modelinin degistirilmesinin ve sadece ¢oziim agi
yogunlugunun artirilmasinin akim davranisindaki etkilerinin arastirilmasi amaciyla sirasiyla
Sc2_02_Fv_Rh300_Md_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosunda ¢oziim ag1 yogunlugu artirilarak
ve Sc2_03 Fv_Rh300_Md Ch.L20 Trb[k-] senaryosunda Kk-o tiirbiilans modeli
kullanilarak iki analiz daha gergeklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar sadece
¢oziim ag1 yogunlugunu artirmanin akim davranisini ¢ok fazla degistirmedigini ancak hiz
degerlerini artirdig1 gostermistir (Resim 7.11). k-o tiirbiilans modeli ile ¢alistirilan analizde
ise akim davraniginin deney sonugclari ile benzer sekilde neticelendigi ancak hiz degerlerinin

cok degisken degerlere sahip olmasina neden olmustur.
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Resim 7.11. Sc2_Fv_Rh300_Md_Ch.L20 Senaryolarinda k-g, k-0 ve ¢oziim agi
yogunlagtirilmis senaryolarin, g¢ubuklarin arasinda kalan en kesitte hiz
dagilimlarinin karsilastirilmasi

Sc_2 Senaryolarinda ¢ubuk sayisinin ¢ok fazla olmasi ve buna bagl olarak ¢6ziim aginin
karmagiklig1 sebebiyle analizde kolaylastirma saglamak amaciyla 20 metre boyundaki
kanalin tam ortasinda 20 adet ¢ubugun 2 sira ve sasirmali olacak sekilde yeni bir geometri

olusturulmustur (Resim 7.12).

Akim derinligi, d =275 mm

Cubuk ytiksekligi = 300 mm

Resim 7.12. Sc2_04_Fv_Rh300_20Rods_Ch.L20_Trb[k-¢] Senaryosunda kanal geometrisi
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(Coziim ag1 olusturulurken “Body Sizing” 6zelligi kullanilarak ¢éziim aginda iyilestirme

yapilmustir. 20 gubuklu kanal i¢in 988 318 eleman olusturulmustur (Resim 7.13).
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arasinda degistigi goriilmiistiir (Resim 7.14). Negatif hiz degerlerinin kanal kdselerinde ¢ok
kii¢iik bolgesel noktalarda olustugu belirlenmistir. Bu alanlar disindaki akim davranisi deney

Resim 7.13. Sc2_04_Fv_Rh300_20Rods_Ch.L20_Trb
sonuglariyla benzerlik gostermektedir (Resim 7.15).

Sc2 04 Fv Rh300 20Rods Ch.L20 Trb
hemen Oncesindeki en kesitte alinan hiz da

1200

Resim 7.14. Sc2_04_Fv_Rh300_20Rods_Ch.L20_Trb
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Resim 7.15. Dorcheh’in (2007) ¢alismasinda orta yogunlukta bitki ortiisii igeren batmamis
durum senaryosunda ¢ubuklar bolgesi orta kisminda boyuna dogrultudaki hiz
dagilimi, u (cm/s)

Orta yogunluktaki senaryolarda son olarak ¢6ziim ag1 yogunlugunu ¢ubuklar bélgesine daha
fazla toplayabilmek ve akim sartlarini deneydeki durum ile daha benzer kilabilmek adina
kanal uzunlugunun 10 metre oldugu ve toplam 40 adet ¢ubugun sasirtmali 4 sira olacak

sekilde tam kanal ortasina yerlestirildigi yeni bir geometri olusturulmustur (Resim 7.16).

Akim derinligi, d =275 mm \}{0 ANSYS
Cubuk yiiksekligi = 300 mm g R15.0

Cubuk sayisi =40

v

Resim 7.16. Sc2_05_Fv_Rh300_40Rods_Ch.L10_Trb[k-g] Senaryosunda kanal geometrisi
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[k-€] senaryosunun analizi sonucunda ¢ubuklar

7.18).

Sc2_04_Fv_Rh300_20Rods_Ch.L20_Trb

(Resim

hizlar da olusmamistir. Analizin sonuglarindan, Resim 7.15’te verilen deney sonuglarindan

oncesinde bulunan en kesitte hiz dagiliminin 0 cm/s ile 3,958 cm/s arasinda degistigi
elde edilen hiz dagilimlart ile biiyiik oranda uyumlu bir akim yapis1 olustugu goriilmiistiir.

Resim 7.17. Sc2_05_Fv_Rh300_40Rods_Ch.L10_Trb

Sc2_05_Fv_Rh300_40Rods_Ch.L10_Trb

kaydedilmistir
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Resim 7.18. Sc2_05_ Fv_Rh300_40Rods_Ch.L10_Trb[k-¢] Senaryosunda ¢ubuklar 6ncesi
en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

Cubuklar oncesi en kesitte belirli noktalardan alinan hizlarin Dorcheh’in (2007) deney
sonuglar ile karsilagtirmasi yapildiginda 10 metre kanal uzunlugu ve 4 sira teskil edecek
sekilde yerlestirilen 40 ¢ubuk ile yapilan Sc2_05 Fv_Rh300_40Rods_Ch.L10 Trb[k-g]
analiz sonuglarmin deney sonuglari ile uyumlu oldugu gorilmistir (Sekil 7.3). Kanal
kenarinda olan z=0,03 m kesitinde deneyde elde edilen hizlar nispeten yliksek olmasina
karsin kanal orta kismindaki z=0,57 m ile kanal kenarlarina yakin konumlardaki z=0,27 m
ile z=0,93 m kesitlerinde analiz sonucunda elde edilen hizlar deney sonucunda elde edilen

hizlar ile biiyiik benzerlik gostermektedir.
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z=0,03 m

300
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z=0,57 m

Dennlik (mm}
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7z=0,93 m

u (cm/s)

— = -Dorcheh —— Sc2_20Rods_ChL20 —e—5c2_40Rads ChL10

Sekil 7.3. Sc_2 Senaryolarinda ¢ubuklarin 6ncesinde yer alan en kesitte boyuna dogrultudaki
hiz dagilimlarinin Dorcheh’in (2007) sonuglart ile karsilagtirilmasi

Kog (2016) calismasinda orta yogunluklu batmamis durum i¢in dort farkli kanal geometrisi

olusturmus ancak yazilim hata verdiginden analizler tamamlanamamistir. Sonrasinda ¢oziim

agmin karmagik olmasindan dolay1 10 metre uzunlugunda kanalin ortasina 2 sira sagirtmali

olacak bigimde 20 ¢ubuk ile yeni bir geometri olusturmus ve yaklagik 20 000 elemana sahip

¢oziim ag1 elde edilerek analiz yapilmistir. Kog¢ (2016) bu son analiz sonucunda kanal

boyunca x=5,05 m mesafedeki kanal en kesitinde z=0,09 m, z=0,63 m ve z=1,17 m

konumlarindaki hiz degerlerinin derinlik boyunca degisimlerini elde etmistir. Sekil 7.4’te
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ANSYS Fluent yazilimi ile 10 metre boyundaki kanalda 40 adet cubugun sasirtmali dizilimi
ile elde edilen hiz degerlerinin derinlik boyunca degisimi ile Kog¢’un (2016) ¢aligmasinda
elde ettigi sonuglar karsilastirllmistir. ANSYS Fluent ile elde edilen bu son analiz
sonuglariin Kog¢’un (2016) calismasinda kullandigt ANSYS CFX yazilimi ile yiiriitiilen

analiz sonuglarina gore daha kararli olduklart goriilmiistiir.

7=0,09 m 7z=0,63 m
200 300
250 <f/‘ 250
: =200
=200
: > £
~ 4
24 150 = 150
= 5
=
2 100 = 100
s 50
o 0
o 5 . ¢ . 0 1 2 N 3 4 5
u (ms) u (m’s)
z=1,17 m
300
250
E 200
215
=
B
o 100
50
0
2 0 2 4 6 8
u (m/s)

—=-Kog (2016) —e—S5c2 40Rods Ch.L10

Sekil 7.4. Sc2_05_Fv_Rh300_40Rods_Ch.L10_Trb[k-£] senaryosunda cubuklarin
oncesinde yer alan en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagiliminin Kog¢’un
(2016) sonuglar ile karsilastirilmasi
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Sc3 Senaryolarinin degerlendirilmesi

Sc3_01_Fv_Rh300_Hd_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosunda 20 metre uzunlugundaki kanalin
6’nc1 metresinden baslamak iizere toplam 1200 adet cubuk yerlestirilerek kanal geometrisi
olusturulmustur (Resim 7.19). Sc 3 senaryolar1 Dorcheh’in (2007)tezindeki yogun bitki

ortiisii olan batmamis durumlarla karsilastirilmistir.

Akim derinligi, d =275 mm

Cubuk yiiksekligi = 300 mm ‘/L
Z X

Cubuk sayisi =1200

Resim 7.19. Sc3_01_Fv_Rh300_Hd_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosunda kanal geometrisi

Sc3 _01_Fv_Rh300_Hd_Ch.L20_Trb[k-g] senaryosunun ¢oziim agi olusturulurken kanal
geometrisindeki ¢ubuk sayisinin iki katina ¢ikmis olmasi dikkate alinarak “body sizing”
ozelligi kullanilirken eleman boyutu olarak 100 mm tercih edilmistir. Olusturulan ¢6ziim ag1

9 578 105 elemandan meydana gelmistir (Resim 7.20).
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Akim derinligi, d =275 mm
Cubuk yiiksekligi = 300 mm
Cubuk sayisi =80

.|J

Resim 7.21. Sc3_02_Fv_Rh300_80Rods_Ch.L10_Trb[k-¢] senaryosunda kanal geometrisi

Hazirlanan yeni kanal geometrisi igin olusturulan ¢6ziim aginda “body sizing” 6zelligi ile
eleman boyutu 50 mm olarak tanimlanmis ve toplamda 5 514 609 eleman olusturulmustur
(Resim 7.22). Yiiksek yogunluklu bitki ortiisii iceren kanal geometrisinde ¢ubuklar arasi
mesafelerin orta yogunluklu ve az yogunluklu kanal geometrisine sahip olanlara gére ¢ok
daha kisa olmasi sebebiyle ¢6ziim aginda bu kanal geometrilerine gore ¢ok fazla eleman

olusmustur.
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Resim 7.22. Sc3_02_Fv_Rh300_80Rods_Ch.L10_Trb

[k-€] senaryosunun analizi sonucunda gubuklarin

Sc3_02_Fv_Rh300_80Rods_Ch.L10_Trb

hemen Oncesindeki en kesitte elde edilen hiz dagiliminin 0 cm/s ile 5.423 cm/s arasinda

degistigi goriilmiistiir (Resim 7.23). En kesit genelinde ise gubuklarin tam arkasina diisen

kesimlerde hizlarin 3 cm/s’nin altina indigi, gubuklarin aralarina denk gelen kesimlerde ise

3 cm/s ve tizerindeki degerlere ulastigi goriilmiistiir.
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Resim 7.23. Sc3_02_Fv_Rh300_80Rods_Ch.L10_Trb[k-¢] Senaryosunda ¢ubuklar 6ncesi
en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)
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Resim 7.24. Dorcheh’in (2007) calismasinda yiiksek yogunlukta bitki Ortiisii igeren
batmamis durum senaryosunda cubuklar bdlgesi orta kisminda boyuna
dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

Sekil 7.5’te  Sc3_02_Fv_Rh300_80Rods_Ch.L10_Trb[k-g] senaryosunda ¢ubuklarin
oncesinde yer alan en kesitte elde edilen hiz dagilimlart Dorcheh’in (2007) ve Kog’un (2016)
caligmalarindaki sonuglar ile karsilastirtlmistir. ANSYS Fluent ile alinan sonuglarda kanal
kenarma yakin olan z=0,03 m kesiminde Dorcheh’in (2007) deney sonuglari1 ile hemen
hemen aynmi sonuglar elde edilmistir. Kanal ortasina denk gelen z=0,57 m ve z=0,93
kesimlerinde ise Dorcheh’in (2007) deney sonuglarindaki akim davranisi ile uyumlu ancak

nispeten daha diisiik hiz degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7.5. Sc3_02_Fv_Rh300_80Rods_Ch.L10_Trb[k-¢] senaryosunda cubuklarin
oncesinde yer alan en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimlarinin Dorcheh’in
(2007) ve Kog’un (2016) g¢alismalarindaki sonuglar ile karsilastirilmasi

Sc3_03_Fv_Rh300_80Rods_Ch.L10_Trb[k-g]_Symmetry senaryosunda, Sc3_02
senaryonda olusturulan kanal geometrisinde ANSYS Fluent yaziliminin simetri ¢éziim
ozelligi calistirilmistir. Ayni kanal geometrisi olusturulduktan sonra z=0,60 m’den gegen
eksen esas alinarak kanal geometrisinde simetri ekseni olusturulmustur (Resim 7.25 ve
Resim 7.26). Analizde adet 40 gubuk ve yarim kanal geometrisi baz alinarak hesaplamalar

yapilmistir. Bu da hem olusturulan ¢6ziim agini hem de analiz siiresini kisaltmistir. Simetrik
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kanal geometrisi i¢in olusturulan ¢dziim aginda “body sizing” 6zelligi ile eleman boyutu

yine 50 mm olarak tanimlanmig ve toplamda 2 756 494 eleman olusturulmustur.

Akim derinligi, d =275 mm
Cubuk yiiksekligi = 300 mm
Cubuk say1s1 =40

Resim 7.25. Sc3_03_Fv_Rh300 _80Rods_Ch.L10_Trb[k-g] senaryosunda simetrik kanal
geometrisi
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Akim derinligi, d =275 mm
Cubuk ytiksekligi = 300 mm

Cubuk sayis1 =40

ANSYS

R15.0
¥
d ¥l
0;\‘ b
)
Resim 7.26. Sc3_03_Fv_Rh300 80Rods_Ch.L10 Trb[k-¢] senaryosunda kanal

geometrisinde simetri diizlemi

Analiz sonucunda, Sc3_02_Fv_Rh300_80Rods_Ch.L10 Trb[k-¢] senaryosunda ¢ubuklarin
oncesinde yer alan en kesitte elde edilen hiz dagilimlari ile benzer sonuclar elde
edilememistir (Resim 7.27). S6z konusu en kesitte simetri 6zelligi ile yapilan analizde elde
edilen hizlarin 0 cm/s ile 1,395 cm/s arasinda degerler aldigi ve Dorcheh’in (2007) deney
sonuglarindaki gibi bir akim davranisi sergilemedigi goriilmiistiir. Simetri 6zelligi ile

yapilacak analizin yeni bir geometri ile daha ayrintili ¢calisilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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Resim 7.27. Sc3_03_Fv_Rh300_80Rods_Ch.L10_Trb[k-g] senaryosunda gubuklar oncesi
en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

Batmamis bitki Ortiisii igeren Scl, Sc2 ve Sc3 senaryolarmin analizleri neticesinde
deneydeki orijinal cubuk sayilari ile olusturulan senaryolarda kanal geometrileri sebebiyle
karmasik yapiya sahip bu modellemelerin analiz sonuglarinin deney sonuglari ile benzerlik
gostermedigi gorilmistiir. Bu sebeple Scl ve Sc2 senaryolarinda 20 metre ve 10 metre
uzunlugundaki kanallarin tam ortasina 2 sira seklinde olacak bicimde geometriler yeniden
olusturulmugtur. Cubuk sayis1 azaltildigindan kanal uzunlugu da azaltilarak ¢6ziim ag1
eleman yogunlugu ¢ubuklar bolgesine toplanmaya calisilmistir. Analizler neticesinde 10
metre olan geometrilerde daha yogun ¢oziim ag ile alinan sonuglarin daha tutarli oldugu

goriilmiis ve sonraki analizlerde kanal 10 metre olarak kullanilmistir.

Sc2 senaryolarinda ¢6ziim ag1 kalitesi artirilarak ve k- tiirbiilans modeli ile farkli iki analiz
daha gergeklestirilmis ancak bunlarin da akim iizerinde olumlu etkileri gozlenememistir. Scl
ve Sc2 kanal geometrileri simetrik yapida olamadigindan ANSY'S Fluent’in simetrik ¢6ziim
ozelligi sadece Sc3 senaryosunda gerceklestirilmis ancak tutarli bir hiz sonug elde

edilememistir.



7.1.2. Batmms bitki ortiisii (Rh=180mm) iceren analiz sonuclari
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Kanal kesitinin tamaminin bitki ortiisti ile kapli oldugu, ¢ubuk yiiksekliklerinin 180 mm

oldugu ve ¢ubuklarin suyun i¢inde batmis durumda oldugu az yogunluklu, orta yogunluklu

ve yiiksek yogunluklu bitki ortiisii igeren senaryolar bu boliimde incelenmistir. Batmis bitki

ortiisii iceren senaryolar i¢in 11 analiz gergeklestirilmis olup bu senaryolara iliskin ayrintilar

Cizelge 7.3’te verilmistir.

Bu bdliimde degerlendirilen analizlerde yazilim ara yiiziinden ¢6ziim ag1 gorselleri alinirken

yazilimin “goriiniis”(view) sekmesinden “tel kafes”(wireframe) secenegi aktif hale

getirilerek su hacminin i¢ kisminin da goriilebildigi gorseller edinilmistir.

Cizelge 7.3. Kanal kesitinin tamami batmis bitki ortiisii ile kapli senaryolar

No: | Senaryo No: Cozliim Aginda | Analizin Genel
Bulunan Eleman Sayis1 | Sonucu

1 Sc4 01 3275516 Sonuglar  yetersiz
Fv_Rh180 Ld Ch.L20 Trb[k-¢] bulunmustur.

2 Sc4 02 3424 765 Onemli bir degisim
Fv_Rh180_Ld_Ch.L20_Trb[k- kaydedilmemistir.
¢]_Biggerairvolume

3 Sc4_03_Fv_Rh180_20Rods_Ch.L | 1068 112 Deney sonuglari ile
20_Trb[k-€] benzer sonuglar elde

edilmistir.

4 Sc4 04 _Fv_Rh180 20Rods_Ch.L | 1068 112 Onemli bir degisim
20 _Trb[k-¢. Realizable] kaydedilmemistir.

5 Sc4 05 Rh180 20Rods Ch.L20 | 1068 112 Onemli bir degisim
Trb[k-e.RNG] kaydedilmemistir.

6 Sc4_06_Fv_Rh180_20Rods_Ch.L | 1068 112 Onemli bir degisim
20_Trb[k-o] kaydedilmemistir.

7 Sc5 01 1068 112 Sonuclar  yetersiz
Fv_Rh180 Md Ch.L20 Trb[k-g] bulunmustur.

8 Sc5_02_Fv_Rh180_20Rods_Ch.L | 996 201 Deney sonuglar ile
20_Trb[k-€] benzer sonuglar elde

edilmistir.

9 Sc6 01 3501 050 Sonuglar  yetersiz
Fv_Rh180 Hd Ch.L20 Trb[k-¢] bulunmustur.

10 | Sc6 02 Fv_Rh180 40Rods Ch.L | 1495876 Deney sonuglari ile
20_Trb[k-€] benzer sonuglar elde

edilmistir.

11 | Sc6_03_Fv_Rh180_40Rods_Ch.L | 1986 174 Sc6 02 ile aym
20_Trb[k-¢] Symmetry sonuglar elde

edilmistir.
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Sc4 Senaryolarinin degerlendirilmesi

Sc4 01_Fv_Rh180 Ld Ch.L20_ Trb[k-¢] senaryosunda kanal geometrisi 300 adet gubugun
az yogunluk diizeninde yerlestirilmesiyle olusturulmustur (Resim 7.28). Cubuklar kanalin

6’nc1 metresinden itibaren yerlestirilmistir.

d}

it
i ’Mﬁ‘* il
i

e ”"ﬂﬁﬁﬁi{‘}ﬂ{{ffﬂr

Resim 7.28. Sc4 01 Fv_Rh180 _Ld _Ch.L20_Trb[k-g] senaryosunda kanal geometrisi

Daha 6nceki senaryolarda edinilen tecriibeye dayanilarak ¢éziim ag1 olusturulurken ANSY'S
Fluent yaziliminin otomatik olusturdugu ¢6ziim ag1 kullanilmayip “body sizing” 6zelligi ile
eleman boyutu belirlenerek ¢6ziim ag1 hassasiyeti artirilmistir. Boylece ¢ubuklar bdlgesinin
eleman sayis1 artirilmigtir. Bu senaryoda eleman boyutu 100 mm olarak tanimlanmis ve

olusturulan ¢6ziim aginda toplam 3 275 516 eleman elde edilmistir (Resim 7.29).
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Resim 7.29. Sc4_01 Fv_Rh180_Ld_Ch.L20_Trb[k-g] senaryosunda ¢6ziim ag1: a)Cubuklar
bolgesi genel goriiniis, b)Cubuklar bolgesi ayrintili goriiniis

Analiz sonucunda elde edilen hiz verileri Dorcheh (2007) ile benzerlik gostermedigi gibi
kendi i¢inde de anlamli bir sonu¢ vermemistir (Resim 7.30 ve Resim 7.31). Dorcheh’in
(2007) calismasinda hiz sonuglarinin degerlendirildigi 4.4 kesitine karsilik gelen x=8,70 m
en kesitinde hizlarin 0 cm/s ile 21,01 cm/s degerleri arasinda degistigi goriilmistiir. En kesit
genelinde ise kanal tabanina yakin yerlerde hizin 5 cm/s civarlarinda degerler aldig1 ve daha
tist noktalarda hizin 2 cm/s degerine kadar azaldig1 goriilmiistiir. Normalde hizin, ¢ubuklarin
oldugu alt bolgede yavas ve cubuklarin iist kismindan su yiizeyine dogru da artmasi

beklenmektedir.
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Resim 7.30. Sc4_01 Fv_Rh180 _Ld_Ch.L20_Trb[k-g]senaryosunda gubuklarin arasinda yer
alan en kesitte hiz dagilimi, u(cm/s)

y
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Resim 7.31. Dorcheh (2007) Az yogunluklu batmis bitki 6rtiisii igeren akimin ¢ubuklar orta
bolgesine denk gele en kesitinde boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

Bu analiz sonrasinda ayni kanal geometrisinde biitiin parametreler sabit kalmak sartiyla
kanal geometrisi olusturulurken su yiizeyi lizerinde atmosferik basinci tanimlamak amaciyla
olusturulan hava hacmi artirilarak bu durumun analiz sonucu tizerindeki etkisi arastirilmigtir.
Bu kapsamda Sc4 02_Fv_Rh180 Ld Ch.L20 Trb[k-¢] Biggerairvolume senaryosu
hazirlanarak analiz sonuglari1 degerlendirilmistir. Analiz sonucunda hava hacmini artirmanin
tutarsiz bir hiz dagilimi verdigi ve sonuglar itizerinde olumlu higbir etkisi olmadigi

goriilmistiir (Resim 7.32).
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Resim 7.32. Sc4_02_Fv_Rh180_Ld_Ch.L20_Trb[k-¢] Biggerairvolume senaryosu ile

Sc4 01_Fv_Rh180 Ld _Ch.L20 Trb[k-¢] senaryosunda hiz dagilimlarinin
karsilastirilmasi

Sc_4 senaryolarinda artirilmis hava hacminin herhangi bir olumlu etkisi olmamasi sebebiyle
batmig bitki Ortlisii igeren akim durumunun daha fazla arastirilmasi amaciyla 20 metre
boyundaki kanalin tam ortasina denk gelecek sekilde 20 adet cubuk 2 sira seklinde yeni bir
geometri olusturulmustur. Olusturulan geometri ve ¢6ziim ag1 gorselleri daha Onceki
senaryolardakilere benzer niteliklerde oldugundan farkli yapida bir geometri ya da ¢éziim
ag1 gorseli olusturulmadikca burada paylasilmamistir. Olusturulan ¢6ziim ag1 1 068 112
elemandan meydana gelmistir. Analiz sonucunda ¢ubuklarin hemen oncesinde alinan en
kesitte Resim 7.33’te gorildiigi sekilde bir hiz dagilimi olusmustur. En kesitte hizlarin 0
cm/s ile 4,710 cm/s arasinda degistigi goriilmiistiir. Kanal ortasinda yerlestirilen 20 ¢gubukla
yapilan bu analizde elde edilen akim davranisinin Dorcheh’in (2007) sonuglari ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir (Bkz. Resim 7.31).
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Resim 7.33. Sc4_03_Fv_Rh180_20Rods_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosunda gubuklar 6ncesi
en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

Farkl1 tiirblilans modellerinin batmis durum senaryolar: tizerindeki etkilerinin arastirilmasi
icin Sc4 03_Fv_Rh180 20Rods_Ch.L20_Trb[k-g] senaryosundaki tiirbiilans modeli harig¢
biitiin diger parametreler sabit tutularak k-¢ Realizable, k- RNG ve k- tiirbiilans modelleri
icin 3 yeni analiz daha gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen hiz
dagilimlar1 k-¢ Realizable, k-¢ RNG ve k-o tiirbiilans modelleri igin sirasiyla Resim 7.34,
Resim 7.35 ve Resim 7.36°da verilmistir. Resim 7.37’de farkl tiirbiilans modelleri ile elde

edilen hiz dagilimlarinin bir karsilastirmasi sunulmustur.

ANSYS
R15.0
¥
Velocity u T3IJIJ
5.013 a, i s s o g Ry ]
o . S X ) W R, S
4177
3759
3341
2923
2504
2086
1668
1250
8319
4137
418 5 g
Jem s7-1] 1200 1000 800 600 400 200 0

Resim 7.34. Sc4_04_Fv_Rh180_20Rods_Ch.L20_Trb [k-¢ Realizable] senaryosunda
cubuklar 6ncesi en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)
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Resim 7.35. Sc4_05_Fv_Rh180 20Rods_Ch.L20_Trb[k-¢ RNG] senaryosunda ¢ubuklar
oncesi en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

Velocity u
6.106
5.596
5.087
4.577
4.067
3.557
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117
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Resim 7.36. Sc4_06_Fv_Rh180_20Rods_Ch.L20_Trb[k-w] senaryosunda gubuklar 6ncesi
en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)
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Resim 7.37. Farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u
(cm/s)

Farkl: tiirbiilans modelleri ile elde edilen hiz dagilimlarinin ¢ubuklar 6ncesi en kesitte ve
z=0,03 m, z=0,27 m, z=0,57 m ve z=0,93 m kesimlerindeki degerlerinin birbirleri ile ve
Dorcheh’in (2007) c¢alismasindaki sonuglarla karsilagtirmasi Sekil 7.6°da verilmistir.
Sc4 _03_Fv_Rh180 20Rods_Ch.L20 Trb[k-g¢] senaryosu ig¢in tiirblilans modelinin
degistirilmesinin hiz dagilimi lizerinde kayda deger bir etkisi goriilmemistir. Kanal duvari
yakinindaki z=0,03 m hari¢ diger kesimlerde hemen hemen ayni hizlar elde edilmistir.
7z=0,03 m kesimi kanal duvari ile ilk gubugun arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla siirtiinme
ve tirbiilans etkilerinin en yogun gozlenebilecegi kesim oldugundan burada tiirbiilans
modellerinin diger kesimlere nazaran sonuglar {izerinde daha belirgin olacagi

diistiniilmektedir.
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Sekil 7.6. Sc4_03/04/05/06 senaryolarinda farkli tiirbiilans modelleri ile yapilan analiz

Sc5 Senaryolarinin degerlendirilmesi

sonuglarinda ¢ubuklarin 6ncesinde yer alan en kesitte boyuna dogrultudaki hiz
dagilimlarinin Dorcheh’in (2007) sonuglar ile karsilagtirilmasi

Orta yogunluklu batmis bitki Ortiisii iceren durum ig¢in iki senaryo calisilmistir.

Sc5_01_Fv_Rh180_Md_Ch.L20_Trb[k-€] senaryosunda 20 metre uzunlugundaki kanala

600 adet cubuk sasirtmali sekilde ve kanalin 6’nc1 metresinden baslanilarak yerlestirilmistir.

Bu kanal geometrisi i¢in olusturulan ¢6zliim aginda eleman boyutu 100 mm olarak
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tanimlanmis ve toplamda 5 206 322 elemana sahip bir ¢6ziim ag1 elde edilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen hiz verileri Dorcheh’in (2007) sonuglari ile benzerlik gostermedigi

gibi kendi i¢inde de anlamli sonu¢ vermemistir. x=8,75 m en kesitinde hizlarin -9,125 cm/s

ile 27,01 cm/s degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. En kesit genelinde de beklenilen

sekilde bir akim davranigt olusmadigr goriilmiistiir (Resim 7.38).

Velocity u

2,701
2.488
2278
2.063
1.850
1638
1.425
1213
1.000
7878
5752
3627

-7.000
6,125 z
[em s™-1]

Resim 7.38. Sc5_01 Fv_Rh180_Md_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosunda ¢ubuklar &ncesi en
kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

Coziim agimin cok karmagik bir yapida olmast sebebiyle
Sch5_02_Fv_Rh180_20Rods_Ch.L20_Trb[k-g] senaryosunda 20 metre uzunlugundaki
kanalda 20 adet gubuk sasirtmali olarak ve kanalin tam ortasina gelecek sekilde yeni bir
geometri olusturulmustur. Bu geometri i¢in olusturulan ¢oziim agr 996 201 elemandan
meydana gelmistir. Analiz sonucunda X=9,90 m’de yer alan en kesitten elde edilen boyuna

dogrultudaki hizlarm 0 cm/s ile 7,040 cm/s arasinda degistigi goriilmiistiir (Resim 7.39).
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Resim 7.39. Sc5_02_Fv_Rh180 20Rods_Ch.L20_Trb[k-g] senaryosunda g¢ubuklar dncesi
en Kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

Analiz sonucunda Dorcheh’in (2007) deney sonuglarina nispeten daha diisiik hiz degerleri
elde edilmis olmasina ragmen genel olarak uyumlu bir akim davranisi elde edildigi
goriilmustiir (Bkz. Resim 7.39 ve Resim 7.40). Dorcheh’in (2007) ¢ubuklar orta bolgesine
denk gelen en kesitte 6l¢tiigii hizlar gubuklarin iist noktalari ile su yiizeyi arasinda 4 cm/s
degerinden 10 cm/s degerine kadar artmistir. ANSYS Fluent yazilimi ile 20 ¢gubugun kanal
ortasina yerlestirilmesiyle elde edilen hiz dagiliminda ise ¢ubuk yiiksekligine kadar olan
kisimlarda hizlarin 0 cm/s ile 3 cm/s arasinda degerler aldigi, ¢ubuk iist noktalarindan su

yiizeyine kadar ise hizda artis egilimi goriilerek 3 cm/s degerinin iizerinde degerler aldig

gOriilmiistir.

y
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100
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Resim 7.40. Dorcheh (2007) Orta yogunluklu batmis bitki ortiisii iceren akimin g¢ubuklar
orta bolgesine denk gelen en kesitinde boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u
(cm/s)
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ANSYS Fluent yazilimi ile elde edilen hiz dagilimlarinin z=0,03 m, z=0,27 m, z=0,57 m ve
7=0,93 m kesimlerindeki degerlerinin Dorcheh’in (2007) sonuglari ile karsilastirmasi Sekil
7.7°de verilmistir. Analiz sonucu elde edilen z=0,03 m ve z=0,27 m kesimlerinde ¢ubuk iist
noktalarindan su yiiziine dogru hizin arttig1 agik¢a goriiliirken ¢cubuk arkasina ve gubuklarin

arasina denk gelen z=0,57 m ve z=0,93 m kesimlerinde bu artiglar daha az olmustur.
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Sekil 7.7. Sc5_02_Fv_Rh180 20Rods_Ch.L20 Trb[k-g]  senaryosunda cubuklarin
oncesinde yer alan en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimlarinin Dorcheh’in
(2007) sonuglar ile karsilastirilmasi
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Kog (2016), orta yogunluklu batmis bitki ortiisti analizini ANSYS CFX yazilimi ile 10 metre
uzunlugunda bir kanal ortasinda 20 ¢ubuk olacak sekilde gerceklestirmis ve hiz sonuglarini
x=0,05 m’de bulunan z=0,09m, z=0,63 m ve z=1,17 m kesimlerinde incelemistir. ANSYS
Fluent yazilimi ile Sc5_02_Rh180_20Rods_Ch.L20_Trb[k-¢] analizinde ayni noktalardaki
hiz dagilimi ¢ikarilarak Sekil 7.8’de Kog¢’un (2016) analiz sonuglari ile karsilastirmasi
verilmigtir. ANSYS Fluent yazilimi ile elde edilen sonuglardan z=0,09 m ve z=1,17 m’de
akim c¢ubuk aralarina denk geldiginden gubuk iist hizasindan su yiizeyine kadar olan
kesimdeki hizlarda az miktarda bir artis olup z=0,63 m’de akimin tam ¢ubuk arkasina denk
gelmesi sebebiyle bu kisimda hizlarin gubuk iist yiiksekligi olan 180 mm’den sonra agik

sekilde arttig1 gorilmiistiir.

z=0,09 m 7z=0,63 m
300 300
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E\zoo fé\
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7100 o) 10
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0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 3002 -1 0 1 23 4 5
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——Kog (2016) —e—Sc5 20Rods Ch.120

Sekil 7.8. Sc5_02_Fv_Rh180_20Rods_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosunda cubuklarin
oncesinde yer alan en Kkesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimlarinin Kog¢’un
(2016) sonuglart ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.8.(devam) Sc5 02_Fv_Rh180 20Rods_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosunda ¢ubuklarin
oncesinde yer alan en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimlarinin Kog¢’un
(2016) sonuglar ile karsilastiriimasi

Sc6 Senaryolarinin degerlendirilmesi

Batmis bitki Ortlisii iceren senaryolarda son olarak yiiksek yogunluklu bitki oOrtiisi
senaryolart ¢alisilmigtir. Sc6_01_Fv_Rh180_Hd_Ch.L20_Trb[k-g] senaryosunda 20 metre
uzunlugundaki kanalda 1200 adet cubuk yerlestirilmistir. 100 mm eleman boyutu
tanimlanarak toplam 3 501 050 eleman elde edilmistir. Analiz sonucunda Dorcheh’in (2007)

sonuglari ile benzer sonuglar elde edilememistir.

Tam ¢ubuk sayisi ile gerceklestirilen analizden, daha dnceki senaryolarin tam ¢ubuk sayilari
ile yapilan analizlerinde de oldugu gibi yeterli nitelikte sonug elde edilemediginden 20 metre
uzunlugundaki kanalin tam ortasina 40 adet ¢ubuk 2 sira olacak sekilde yerlestirilerek
Sc6_02_Fv_Rh180_40Rods_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosu hazirlanmistir.  Olusturulan

¢oziim ag1 1 495 876 elemandan meydana gelmistir.

Analiz sonucunda elde edilen, ¢ubuklar orta bolgesinde kanal en kesitinde boyuna
dogrultudaki hiz dagim1 Resim 7.41°de verilmistir. Bu en kesitte hizlarin 0 cm/s ile 6,602

cm/s arasinda degistigi goriilmistiir.  Analiz sonucunda Dorcheh’in (2007) deney

sonuclarina gore nispeten daha diisiik hiz degerleri elde edilmis olmasina ragmen genel
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olarak uyumlu bir akim davranisi elde edilmektedir (Resim 7.41 ve Resim 7.42). Dorcheh’in
(2007) gubuklar orta bolgesine denk gelen en kesitte Olgtiigii hizlar ¢ubuklarin st
noktalarindan su yiizeyine dogru 5 cm/s degerinden 13 cm/s degerine kadar artmistir.
ANSYS Fluent yazilimi ile 20 ¢ubugun kanal ortasina yerlestirilmesiyle elde edilen hiz
dagiliminda ise ¢ubuk yiiksekligine kadar olan kisimlarda hizlarin 0 cm/s ile 3 cm/s arasinda
degerler aldig1, cubuk iist noktalarindan su yiizeyine kadar olan kisimda ise hizda artig

egilimi goriilerek 3 cm/s degerinin lizerinde degerler aldig1 goriilmiistiir.

Velocity u
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Resim 7.41. Sc6_02_Fv_Rh180 40Rods_Ch.L20_Trb[k-g] senaryosunda ¢ubuklar dncesi
en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

Resim 7.42. Dorcheh (2007) Yiiksek yogunluklu batmis bitki ortiisii igeren akimin gubuklar
orta bolgesine denk gelen en kesitinde boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u
(cm/s)

Sc6 senaryolarinda ¢ubuklarin kanala yerlesimi simetrik bir dagilimda oldugundan ¢ubuklar
oncesi en kesitte alinan hiz degerleri sadece z=0,03 m, z=0,27 m ve z=0,57 m kesimlerinde

alinmis z=0,93 m kesiminde alinmamustir (Sekil 7.9). z=0,03 m kesiminde deney sonuglari
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ile ¢cok yakin hiz degerleri elde edilmistir. z=0,27 m ve z=0,57 m kesimlerinde ise deney
sonuclarina gore daha diisiik hiz sonuglar1 elde edilmis ancak akim davranisi agisindan

cubuk iist noktalarindan itibaren hizlarin arttig1 gézlenmistir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.9. Sc6_02_Fv_Rh180_40Rods_Ch.L20_Trb[k-¢] senaryosunda cubuklarin
oncesinde yer alan en Kkesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimlarinin Dorcheh’in
(2007) sonuglar ile karsilastirilmasi

Sc6_02_Fv_Rh180_40Rods_Ch.L20_Trb[k-g] senaryosunda ANSYS Fluent yaziliminin
simetrik ¢cOzim ozelliginin kullanilmasi amaciyla

Sc6_03_Fv_Rh180 40Rods_Ch.L20 Trb[k-¢] Symmetry senaryosu hazirlanmistir. Bu
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senaryoda ¢oziim ag1 755 568 elemandan meydana gelmistir. Simetrik olmayan kanalin
¢oziim aginda toplam 1 495 876 eleman olusturulmustur. Simetri ekseni ile yiiriitiilen
analizde ANSYS Fluent yazilimi bu ¢6ziim aginin yarisindan biraz daha fazla eleman
olusturmustur. Analiz sonucunda ¢ubuklar 6ncesi en kesitte tam kanal kesitinde elde edilen
hiz dagilima cok uyumlu bir hiz dagilimi elde edilmigtir.
Sc6_02_Fv_Rh180 40Rods_Ch.L20_Trb[k-g] senaryosunun analizi sonucu c¢ubuklar
oncesi en kesitte elde edilen hizlar 0 cm/s ile 6,602 cm/s arasinda degerler alirken (Bkz.
Resim 7.41) Sc6 03 _Fv_Rh180 40Rods_Ch.L20 Trb[k-¢] Symmetry senaryosunun
analizi sonucunda ayn1 en kesitte 0 cm/s ile 6,871 cm/s hiz degerleri elde edilmistir (Resim
7.43).

Velocity u
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Resim 7.43. Sc6_02_Fv_Rh180_40Rods_Ch.L20_Trb[k-£] Symmetry  senaryosunda
cubuklar 6ncesi en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

Simetrik olmayan ve simetrik ¢6ziim sonucu ¢ubuklar 6ncesi en kesitte z=0,03 m, z= 0,27
m ve z= 0,57 m kesimlerinde elde edilen hizlarin derinlik boyunca degisimleri Sekil 7.10°da
verilmigstir. Grafiklerde hiz dagilimlarinin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Simetrik
¢oziim i¢in ANSYS Fluent tarafindan olusturulan ¢6ziim aginin eleman sayisinin, simetrik
olmayan tam Kesitli kanalin ¢6ziim agindaki eleman sayisinin yarisindan daha fazla
olmasinin aymi noktalarda farkli hiz degerlerinin saptanmasina Sebep oldugu

distintilmektedir.
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Sekil 7.10. Sc6_02_Fv_Rh180 _40Rods_Ch.L20 Trb[k-¢] senaryosu ile Sc6 03 Fv_
Rh180_40Rods_Ch.L20_Trb[k-g] Symmetry senaryosunda c¢ubuklar Oncesi
en kesitte hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi

Genel olarak batmis bitki ortiisii igeren senaryolarda ANSYS Fluent tarafindan otomatik
olusturulan ¢oziim aglarinda bile batmamis bitki Ortiisii igeren senaryolara goére daha
karmagik ¢oziim aglarinin olusturuldugu goriilmistiir. Bitki ortiisii ile su hacmi arasinda
olusan ara kesitin artmis olmasimin ¢éziim agin1 daha karmasik hale getirdigi ve eleman

sayilarini artirdig1 degerlendirilmektedir.
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Batmuis bitki ortiisii iceren Sc4, Sc5 ve Sc6 senaryolarinin tam ¢ubuk sayilar ile yiiriitiilen
analizlerinden tutarli sonuglar alinamamis ve 20 m uzunlugundaki kanalin tam ortasina 2
sira cubuk gelecek sekilde yeni geometriler olusturulmustur. Bu analizler neticesinde genel

olarak Dorcheh’in (2007) deney sonuglari ile uyumlu akim davraniglar1 elde edilmistir.

Sc4 senaryosu tizerinde standart k-, RNG k-g, Realizable k-¢ ve k-o tiirbiilans modelleri
karsilagtirilarak akim tizerindeki etkisi arastirilmis ancak kayda deger bir farklilik
gbzlenmemistir. Ayrica yine Sc4 senaryosunda agik kanal akimi {izerindeki atmosfer
basincini tanimlamak i¢in olusturulan hava hacmi artirilarak bunun akim itizerindeki etkisi

arastirtlmis fakat olumlu bir degisim gézlenmemistir.

Sc4 ve Sc5 senaryolarinda kanal geometrileri simetrik olmadigindan ANSYS Fluent
yaziliminin simetrik ¢6ziim 6zelligi sadece Sc6 senaryosunda calistirilmis ve elde edilen

neticenin tam kesitli ¢oziimle ayn1 oldugu goriilmiistiir.

7.2. Bir Tarafi Kismi Olarak Bitki Ortiisii ile Kaph Kanala Ait Analiz Sonuclar

Kanal kesitinin tamaminin bitki ortiisii ile kapli oldugu senaryolarin analizlerinden elde
edilen sonuglara dayanilarak tam ¢ubuk sayilari ile yiiriitiilen analizlerden netice alinamadigi
goriilmiistiir. En saglikli sonuclarin ¢ubuklar bolgesinde ¢oziim ag1 eleman sayisi
yogunlastirilan analizlerde elde edildigi belirlenmistir. Bu sebeple bu bdoliimdeki
senaryolarda sadece 10 metre uzunlugunda kanal geometrileri olusturularak az ve orta
yogunluklu senaryolarda 20 ¢ubuk ve yiiksek yogunluklu senaryolarda 40 ¢ubuk kanal

ortasinda 4 sira teskil edecek sekilde kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

7.2.1. Batmamus bitki ortiisii (Rh=300mm) iceren analiz sonuglari

Kanal Kkesitinin kismi olarak bir tarafinin bitki ortiisii ile kapli oldugu, cubuk
yiiksekliklerinin 300 mm oldugu ve c¢ubuk iist noktalarmin suyun diginda oldugu az
yogunluklu, orta yogunluklu ve yiiksek yogunluklu bitki Ortiisii i¢eren senaryolar bu
boliimde incelenmistir. Batmamis bitki Ortiisii  iceren senaryolar ig¢in 3 analiz

gerceklestirilmis olup bu senaryolara iligkin ayrintilar Cizelge 7.4 te verilmistir.
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Cizelge 7.4. Bir tarafi kismi olarak batmamuis bitki ortiisii ile kapli senaryolar

Coziim
No: Senaryo No: Aginda Analizin Genel
Bulunan Sonucu

Eleman Sayis1

Sc7_01_Pv_Rh300 20rods_Ch.L10 Trb[k- Deney sonuglari ile

1284 959

€] uyumlu.

5 Sc8 01_Pv_Rh300_20rods_Ch.L10 Trb[k- 1214 709 Deney sonuglari ile
€] uyumlu.

3 Sc9 01 _Pv_Rh300_40rods Ch.L10 Trb[k- 1 844 755 Deney sonuglart ile
€] uyumlu.

Sc7 Senaryosunun degerlendirilmesi

Sc7_01_Pv_Rh300 20rods Ch.L10 Trb[k-g] senaryosunda 10 metre uzunlugundaki
kanalin tam ortasina 4 sira halinde denk gelecek sekilde 20 ¢ubuk yerlestirilerek kanal
geometrisi olusturulmustur (Resim 7.44). Bu ve sonraki senaryolarda kanal kesitinin bir
yarisinin kismi olarak bitki ortiisii igerdigi kanal geometrileri ¢alisilmistir (Resim 7.44 b)).
Coziim agiin olusturulmasinda eleman boyutu 50 mm olarak tanimlanmis ve toplamda 1

284 959 eleman elde edilmistir (Resim 7.45).
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a)
Akim derinligi, d =275 mm \‘qﬁ'
Cubuk yiksekligi= 300 mm -
Cubuk sayis1 =10
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Resim 7.44. Sc7_01_Pv_Rh300_20rods_Ch.L10_Trb[k-g] senaryosunda kanal geometrisi:
a) Kanal genel goriiniisii ile ¢ubuklar bolgesi ayrintili goriintisii, b) Kanal en

kesitinin dnden goriiniisii
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Resim 7.45. Sc7_01 Pv_Rh300_20rods_Ch.L10_Trb[k-g] senaryosunda ¢6ziim agi

Gergeklestirilen analiz neticesinde ¢ubuklar arasi en kesitte hizlarin 0 cm/s ile 5,024 cm/s
arasinda degerler aldig1 goriilmiistiir. Kanalin bitki ortiisii igeren kisminda hizlarin; akimin
cubuklara denk geldigi yerlerde yavasladigi, cubuk aralarindan hizlandig1 ve bitki ortiisii
icermeyen tarafin kanal duvarina dogru hizlandigi goriilmiistiir. Genel olarak en kesitteki
akim davraniginin Dorcheh’in (2007) calismasindaki ayni kanal geometrisi sonuglar ile
uyumlu oldugu ancak ANSYS Fluent ile elde edilen hizlarin nispeten daha diisiik oldugu
goriilmiistiir (Resim 7.46 ve Resim 7.47).
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Velocity u
5.024
4728
4433
4137
3842
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3251
2 955
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2 364
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Resim 7.46. Sc7_01_Pv_Rh300_20rods_Ch.L10_Trb[k-&] senaryosunda ¢ubuklar 6ncesi en
kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

200

100

Resim 7.47. Dorcheh (2007) Az yogunluklu batmamis bitki ortiisii iceren akimin ¢ubuklar
orta bolgesine denk gelen en Kesitinde boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u
(cm/s)

Cubuklar arasi en kesitte z=0,03 m, z=0,30 m, z=0,60 m, z=0,81 m ve z=0,87 m kesimlerinde
hizin derinlik boyunca dagilimi Sekil 7.10°da Dorcheh’in (2007) ayn1 kesimlerdeki sonuglari
ile karsilastirilmistir. Genel olarak hepsinde de akim davraniginin uyumlu ve hizlarin ¢ok
yakin oldugu ancak z=0,30 m kesiminde deney sonuglarindaki hizlarin daha yiiksek oldugu
goriilmistiir (Sekil 7.11).
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Sekil 7.11. Sc7 ile Dorcheh’in (2007) derinlik boyunca hiz dagilimlarinin karsilastiriimasi
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Sc8 Senaryosunun degerlendirilmesi

Sc8 01 _Pv_Rh300 20rods Ch.L10 Trb[k-g] senaryosunda 10 metre uzunlugundaki
kanalin tam ortasina 4 sira halinde denk gelecek sekilde 20 gubuk sasirtmali olarak
yerlestirilerek  kanal geometrisi olusturulmustur (Resim 7.48). Co6ziim aginin
olusturulmasinda eleman boyutu 50 mm olarak tanimlanmis ve toplamda 1 214 709 eleman

elde edilmistir (Resim 7.49).

Q) \}ﬁ' \

Akim derinligi;d = 275 IIl.IIl ~
Cubuk yiksekligi= 300 mm
Cubuk sayis1 =20

22500 675,00

b) ANSYS

R15.0

0.275m

v

12m

Resim 7.48. Sc8 01_Pv_Rh300_20rods_Ch.L10_Trb[k-g]senaryosunda kanal geometrisi:
a) Kanal genel goriiniisii ile gubuklar bolgesi ayrintili goriiniisii, b) Kanal en
kesitinin 6nden goriintlisii
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Resim 7.49. Sc8 01 Pv_Rh300 _20rods_Ch.L10 Trb

679 cm/s arasinda degerler

3

Analiz sonucunda ¢ubuklar arasi en kesitte hizlarin 0 cm/s ile 5

aldigr gorilmiistir (Resim 7.50). Kanalin bitki ortiisii iceren kisminda hizlarin akimin

cubuk aralarindan nispeten hizlandi

g1 ve bitki

cubuklara denk geldigi yerlerde yavasladigi,

&1 goriilmiistiir. Genel

hizlandi

-

gru

ortiisii icermeyen tarafin kanal duvarina ve su yiizeyine do

in (2007) g¢alismasindaki ayni1 kanal

b

olarak en kesitteki akim davranisinin Dorcheh

geometrisi sonuglart ile uyumlu oldugu ancak ANSYS Fluent ile elde edilen hizlarin

gu gorilmistiir (Resim 7.50 ve Resim 7.51).

nispeten daha diistik oldu
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Resim 7.50. Sc8_01_Pv_Rh300_20rods_Ch.L10_Trb[k-g]senaryosunda ¢ubuklar 6ncesi en
kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

Resim 7.51. Dorcheh (2007) Orta yogunluklu batmamis bitki ortiisii iceren akimin ¢ubuklar
orta bolgesine denk gelen en kesitinde boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u
(cm/s)

Sc8 01 _Pv_Rh300 20rods_Ch.L10 Trb[k-g] senaryosunda c¢ubuklar arasi en Kkesitte
7z=0,03 m, z=0,30 m, z=0,60 m, z=0,81 m ve z=0,87 m kesimlerinde hizin derinlik boyunca
dagilimi Sekil 7.12°de Dorcheh’in (2007) ayn1 kesimlerdeki sonuglar ile karsilastiriimistir.
Genel olarak hepsinde de akim davranisinin uyumlu oldugu ve z=0,03 m ile z=0,60 m
kesimlerinde deney sonuglarindaki hizlarla ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Cubuk arkasina
denk gelen z=0,81 m ve ¢ubuklar arasina denk gelen z=0,87 m kesimlerinde elde edilen hiz
degerleri deney sonuglarina nazaran yiiksek olmakla birlikte akim davranisi agisindan deney
sonucu ile ayni davranis1 gostererek z=0,87 m kesiminde z=0,81 kesimine gore daha yiiksek

hizlar vermistir.
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Sekil 7.12. Sc8 ile Dorcheh’in (2007) derinlik boyunca hiz dagilimlarinin karsilastiriimasi
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Sc9 Senaryosunun degerlendirilmesi

Sc9_01_Pv_Rh300_40rods_Ch.L10_Trb[k-g] senaryosunda 10 metre uzunlugundaki

kanalin tam ortasina 4 sira halinde denk gelecek sekilde 40 ¢ubuk yerlestirilerek kanal

geometrisi olusturulmustur (Resim 7.52). Coziim agmnin olusturulmasinda eleman boyutu 50

mm olarak tanimlanmig ve toplamda 1 844 755 eleman elde edilmistir (Resim 7.53).

a) Akim derinligi, d =275 mm
Cubuk yitksekligi = 300 mm
Cubuk sayis1 =40

NS R ANSYS

ANSYS

R15.0

0.275m

A

v

1.2m

Resim 7.52. Sc9_01_Pv_Rh300_40rods_Ch.L10_Trb[k-¢] senaryosunda kanal geometrisi:

a) Kanal genel goriiniisii ile gubuklar bolgesi ayrintili goriiniisii, b) Kanal en
kesitinin 6nden goriiniisii
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Resim 7.53. Sc9_01_Pv_Rh300_40rods_Ch.L10_Trb[k-¢] senaryosunda ¢6ziim ag1

Gergeklestirilen analiz neticesinde ¢ubuklar arasi en kesitte hizlarin -0,005 cm/s ile 8,171
cm/s arasinda degerler aldig1 goriilmiistiir (Resim 7.54). Kanalin bitki 6rtiisii igeren kisminda
hizlarin genel olarak diisiik oldugu ve akim bitki ortiisii icermeyen tarafin kanal duvarina
dogru hizlanmaktadir. Genel olarak en kesitteki akim davranisinin Dorcheh’in (2007)
caligmasindaki ayni kanal geometrisi sonuglari ile uyumlu oldugu ancak ANSY'S Fluent ile
elde edilen hizlarin nispeten daha diisiik oldugu kaydedilmistir (Resim 7.54 ve Resim 7.55).
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Velocity u
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5.549
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Resim 7.54. Sc9_01_Pv_Rh300_40rods_Ch.L10_Trb[k-g] senaryosunda ¢ubuklar 6ncesi en
kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)
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Resim 7.55. Dorcheh (2007) Yiiksek yogunluklu batmamis bitki Ortiisii igeren akimin
cubuklar orta bolgesine denk gelen en kesitinde boyuna dogrultudaki hiz
dagilimi, u (cm/s)

Sc9_01_Pv_Rh300_40rods_Ch.L10_Trb[k-¢] senaryosunda ¢ubuklar arasi en kesitte
z=0,03 m, z=0,30 m, z=0,60 m, z=0,81 m ve z=0,90 m kesimlerinde hizin derinlik boyunca
dagilimi Sekil 7.13’te Dorcheh’in (2007) ayn1 kesimlerdeki sonuglari ile karsilastirilmistir.
Genel olarak hepsinde de akim davraniginin uyumlu oldugu ve kanal ortasina denk gelen
z=0,60 m kesimlerinde deney sonuclarindaki hizlarla ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Sc7_01 ve Sc8_01 analizlerinde gubuklar arasina denk gelen z=0,87 m kesimindeki hizlarin
cubuk arkasma denk gelen z=0,81 m kesimindeki hizlara nazaran yiiksek olduklar
goriilmiistiir. Ancak, Sc9 01 Pv_Rh300_40rods_Ch.L10_Trb[k-g] senaryosunda ayni en

kesitteki cubuk yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle z=0,81 m ve z=0,90 m kesimlerinde
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hizlar hem hemen hemen ayni ¢ikmistir. Dorcheh’in (2007) ¢alismasinda da benzer durum

gozlenmistir.

Kismi olarak bitki ortiisii ile kapli olan 10 m uzunlugundaki kanalda 4 sira ¢ubukla yiiriitiilen
analizlerin sonuglarinin Dorcheh’in (2007) ¢alismasinda elde ettigi akim yapisi ile uyumlu
oldugu ancak bitki ortiisii bulunmayan kisimdaki hizlarin deney sonuglarina nispeten diisiik
oldugu goriilmiistiir. Her ti¢ durum degerlendirildiginde deney sonuglar1 ile en uyumlu

sonuglar az yogunluklu kanal geometrisinde elde edilmistir.
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Sekil 7.13. Sc9 ile Dorcheh’in (2007) derinlik boyunca hiz dagilimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.13.(devam) Sc9 ile Dorcheh’in (2007) derinlik boyunca hiz dagilimlarinin
karsilastirilmast

7.2.2. Batmus bitki ortiisii (Rh=180mm) iceren analiz sonuclari

Kanal kesitinin kismi olarak bir tarafinin bitki ortiisii ile kapli oldugu, c¢ubuk
yiiksekliklerinin 180 mm oldugu ve ¢ubuklarin suyun i¢inde batmig durumda bulundugu az
yogunluklu, orta yogunluklu ve yiiksek yogunluklu bitki Ortiisii igeren senaryolar bu
boliimde incelenmistir. Batmamis bitki Ortlisii igceren senaryolar i¢in 3 analiz

gergeklestirilmis olup bu senaryolara iliskin ayrintilar Cizelge 7.5’te verilmistir.

Cizelge 7.5. Bir tarafi kismi olarak batmis bitki ortiisii ile kapli senaryolar

No: | Senaryo No: Coziim Analizin Genel
Aginda Sonucu
Bulunan
Eleman
Sayisi
1 Sc10_01_Pv_Rh180_20rods_Ch.L10_Trb[k- | 999 013 Deney sonuglar ile
g uyumlu.
2 Scl1l_01_Pv_Rh180_20rods_Ch.L10_Trb[k- | 955 251 Deney sonuglar ile
g uyumlu.
3 Sc12_01_Pv_Rh180_40rods_Ch.L10_Trb[k- | 1 372 258 Deney sonuglar ile
g uyumlu.
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Scl10 Senaryosunun degerlendirilmesi

Sc10 01 Pv_Rh180 20rods Ch.L10 Trb[k-¢] senaryosunda 10 metre uzunlugundaki
kanalin tam ortasina 4 sira halinde denk gelecek sekilde batmis vaziyette 20 cubuk
yerlestirilerek  kanal geometrisi olusturulmustur (Resim 7.56). Co6ziim aginin
oOlusturulmasinda eleman boyutu 50 mm olarak tanimlanmig ve toplamda 999 013 eleman

elde edilmistir (Resim 7.57).

a)

Alam derinligi, d =275 mm
Gubuk yitksekligi = 180 mm
Cubuk sayis1 =20

yﬁf} ANSYS

.

~0.00 500,00 100]3.03 {mmj™ - z/k "

250,00 750,00 S ~

b) ANSYS

R15.0
<

12m

0.275m

A\

Resim 7.56. Sc10_01 Pv_Rh180_20rods_Ch.L10_Trb[k-€] senaryosunda kanal geometrisi:
a) Kanal genel goriiniisii ile ¢ubuklar bolgesi ayrintili goriiniisii, b) Kanal en
kesitinin dnden goriiniisii
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Resim 7.57. Sc10_01 _Pv_Rh180_20rods_Ch.L10_Trb[k-€] senaryosunda ¢6ziim agi

Gergeklestirilen analiz neticesinde ¢ubuklar arasi en kesitte hizlarin -0,005 cm/s ile 5,109
cm/s arasinda degerler aldig1 goriilmiistiir (Resim 7.58). Kanalin bitki ortiisii igeren kisminda
hizlarin akimin ¢ubuklara denk geldigi yerlerde yavasladigi, ¢ubuk aralari ile gubuklarin tist
noktalarindan su ylizeyine dogru ve bitki Ortiisii igermeyen tarafin kanal duvarina dogru
hizlanma egilimindedir. Genel olarak en kesitteki akim davranisinin Dorcheh’in (2007)
caligmasindaki ayni kanal geometrisinin sonuglari ile uyumlu oldugu ancak ANSY'S Fluent

ile elde edilen hizlarin nispeten daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Resim 7.58 ve Resim 7.59).
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Resim 7.58. Sc10_01 Pv_Rh180_20rods_Ch.L10_Trb[k-¢] senaryosunda ¢ubuklar dncesi
en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)
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Resim 7.59. Dorcheh (2007) Az yogunluklu batmis bitki 6rtiisii igeren akimin ¢ubuklar orta
bolgesine denk gelen en kesitinde boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

Sc10 01 _Pv_Rh180 20rods_Ch.L10 Trb[k-g] senaryosunda gubuklar arasi en Kkesitte
7z=0,03 m, z=0,30 m, z=0,60 m, z=0,81 m ve z=0,87 m kesimlerinde hizin derinlik boyunca
dagilimi Sekil 7.14’te Dorcheh’in (2007) ayn1 kesimlerdeki sonuglari ile karsilagtirilmastir.
Sonuglar genel olarak akim davranisi agisindan benzerlik géstermistir. z=0,03 m’de ANSYS
Fluent yazilimi ile elde edilen hiz dagiliminda su yiizeyine yakin yerlerde hizin arttig
goriilmistlir. Dorcheh’in (2007) ¢alismasinda ayn1 kesimdeki hizlar kanal tabanina yakin
bolgelerin hizlan ile esit ve genel olarak 3 cm/s civarinda okunmustur. Buradaki farkin,
ANSYS Fluent’te ayn1 en kesitte ¢ok daha fazla nokta lizerinden hesap yapilarak grafik
cizdirilmesinden kaynaklanmig olabilecegi diistiniilmektedir. Z=0,30’de Dorcheh’in (2007)

caligmasindan okunan hizlarin nispeten daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. z=0,60 m,



135

z=0,81 m ve z=0,87 m kesimlerinde ANSYS Fluent ile elde edilen akim davranisinin deney
sonuclarina nispeten daha dogru oldugu disiiniilmektedir. Dorcheh’in (2007) bu
kesimlerdeki sonuglarina bakildiginda kanal tabanindan su yiizeyine dogru hizda siirekli bir
artis gozlenmistir. Ancak ANSY 'S Fluent ile elde edilen sonuglarda ise ¢ubuklarin {ist noktasi
olan 180 mm seviyesinden itibaren hizlarin artmaya basladig1 agik¢a goriilmiistiir. Bu durum
cubugun tam arkasma denk gelen z=0,87 m kesiminde daha belirgin olarak goriilmiistiir.
Kanal ortasina denk gelen z=0,60 m ve ¢ubuklarin arasina denk gelen z=0,81 m kesimlerinde
ise cubuk iist seviyesinden sonraki hiz artis1 z=0,87 m kesimindeki artisa nispeten daha azdir.
Halbuki ayni1 kesimlerde Dorcheh’in (2007) deney sonuglarindan okunan hizlar hemen

hemen her noktada aynidir.
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Sekil 7.14. Sc10 ile Dorcheh’in (2007) derinlik boyunca hiz dagilimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.14.(devam) Scl10 ile Dorcheh'in (2007) derinlik boyunca hiz dagilimlarinin
karsilastirilmasi

Scll Senaryosunun degerlendirilmesi

Scll 01 Pv_Rh180 20rods_Ch.L10 Trb[k-€] senaryosunda 10 metre uzunlugundaki
kanalin tam ortasina 4 sira halinde denk gelecek sekilde batmis vaziyette 20 cubuk sasirtmali
olarak yerlestirilerek kanal geometrisi olusturulmustur (Resim 7.60). Coéziim agmin
olusturulmasinda eleman boyutu 50 mm olarak tanimlanmis ve toplamda 955 251 eleman

elde edilmistir (Resim 7.61).
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a)

Alam derinligi, d =275 mm
Gubuk yiiksekligi = 180 mm
Cubuk sayist =20

500,00

b)

ANSYS

R15.0

A

1.2m

v

0.275 m

Resim 7.60. Sc11_01_Pv_Rh180_20rods_Ch.L10_Trb[k-&] senaryosunda kanal geometrisi:
a) Kanal genel goriiniisii ile gubuklar bolgesi ayrintili goriiniisii, b) Kanal en

kesitinin onden goriiniisii
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Resim 7.61. Sc11 01_Pv_Rh180 20rods_Ch.L10_Trb[k-g] senaryosunda ¢6ziim ag1

Analiz sonucunda gubuklar arasi en Kesitte hizlarin 0 cm/s ile 5,224 cm/s arasinda degerler
aldigi goriilmiistiir (Resim 7.62). Kanalin bitki ortlisii igeren kisminda hizlarim akimin
cubuklara denk geldigi yerlerde yavasladigi, cubuk aralari ile cubuklarin iist noktalarindan
su yiizeyine dogru hizlandig1 ve bitki Ortiisii icermeyen tarafin kanal duvarina dogru
hizlandig1 goriilmiistiir. Genel olarak en kesitteki akim davranisinin Dorcheh’in (2007)
caligmasindaki ayni kanal geometrisi sonuglari ile uyumlu oldugu ancak ANSY'S Fluent ile
elde edilen hizlarin nispeten daha diisiik oldugu goriilmistiir (Resim 7.62 ve Resim 7.63).
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Resim 7.62. Sc11 01 Pv_Rh180 20rods_Ch.L10_Trb[k-g] senaryosunda gubuklar 6ncesi
en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)
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Resim 7.63. Dorcheh (2007) Orta yogunluklu batmis bitki ortiisii iceren akimin g¢ubuklar
orta bolgesine denk gelen en kesitinde boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u
(cm/s)

Scll 01 Pv_Rh180 20rods_Ch.L10 Trb[k-g] senaryosunda gubuklar arasi en Kkesitte
7z=0,03 m, z=0,30 m, z=0,60 m, z=0,81 m ve z=0,87 m kesimlerinde hizin derinlik boyunca
dagilimi Sekil 7.15°te Dorcheh’in (2007) ayni kesimlerdeki sonuglart ile karsilagtirilmistir.
Sonuglar genel olarak akim davranisi agisindan benzerlik gostermistir. z=0,03 m’de ANSYS
Fluent ile elde edilen hiz dagiliminin Dorcheh’in (2007) sonuglar1 ile hemen hemen ayni
oldugu goriilmiistiir. z=0,30’de Dorcheh’in (2007) calismasindan okunan hizlarin nispeten
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. z=0,60 m, z=0,81 m ve z=0,87 m kesimlerinde ise yine
ANSYS Fluent analizi sonucunda elde edilen hizlarin, ¢cubuk iist noktalarina kadar olan
kisimda deney sonuglarina nispeten yiiksek oldugu ve cubuk iist noktalarindan itibaren

deney sonuglarindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Bu analiz neticesinde de 6zellikle z=0,60 m, z=0,81 m ve z=0,87 m kesimlerinde Dorcheh’in
(2007) sonuglarindan okunan hizlar Sc10 senaryosundaki gibi siirekli bir artig degil gubuk
iist seviyelerinden itibaren artis géstermistir. Ancak gubuk arkasina denk gelen z=0,87 m ile
cubuklarin arasina denk gelen z=0,81 m kesimlerinde deney sonuglarindan okunan hizlar
arasinda 2 cm/s civart fark oldugu goriilmiistiir. Halbuki Scll senaryosunda ¢ubuklar
sasirtmali olarak dizildiginden dolay1 gubuk arasina denk gelen kesim de aslinda iz diistimde
az bir mesafe sonra ¢ubuk arkasina denk gelmektedir. Benzer sekilde ¢ubuk arkasina denk
gelen kisimlar az bir mesafe sonrasina ¢ubuklarin arasindaki kesimi teskil etmektedir.
Dolayisiyla ¢ubuk arkasina ve ¢ubuk arasina denk gelen konumlardaki hizlar arasindaki
farkin daha diisiik seviyede olmasi beklenmektedir. Sonug olarak hem Dorcheh’in (2007)
hem de ANSYS Fluent ile elde edilen sonuglarin Sc11 ve Sc10 senaryolari i¢in elde edilen
sonuclart bir biitiin olarak degerlendirildiginde yazilimla elde edilen sonuglarin akim

davranigi agisindan daha tutarli oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 7.15. Sc11 ile Dorcheh’in (2007) derinlik boyunca hiz dagilimlarinin karsilagtirilmasi
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Scl12 Senaryosunun degerlendirilmesi

Scl2_01 _Pv_Rh180 40rods_Ch.L10 Trb[k-g] senaryosunda 10 metre uzunlugundaki
kanalin tam ortasmna 4 sira halinde denk gelecek sekilde batmis vaziyette 40 ¢ubuk
yerlestirilerek  kanal geometrisi olusturulmustur (Resim 7.64). Cozim aginin
olusturulmasinda eleman boyutu 50 mm olarak tanimlanmis ve toplamda 1 372 258 eleman

elde edilmistir (Resim 7.65).

a)
Alam derinligi, d =275 mm
Cubuk viiksekligi = 180 mm
Cubuk sayist =40

b) ANSYS

R15.0

0.275m

v

A

1.2m

Resim 7.64. Sc12_01 Pv_Rh180 40rods_Ch.L10_Trb[k-€] senaryosunda kanal geometrisi:
a) Kanal genel goriiniisii ile cubuklar bolgesi ayritili goriiniisii, b) Kanal en
kesitinin 6nden goriiniisti
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Resim 7.66. Sc12_01 Pv_Rh180_40rods_Ch.L10_Trb[k-g] senaryosunda gubuklar 6ncesi
en kesitte boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u (cm/s)

300

200

100

Resim 7.67. Dorcheh (2007) Yiiksek yogunluklu batmis bitki ortiisii igeren akimin ¢ubuklar
orta bolgesine denk gelen en kesitinde boyuna dogrultudaki hiz dagilimi, u
(cm/s)

Scl12_01 _Pv_Rh180_40rods_Ch.L10 Trb[k-g] senaryosunda g¢ubuklar arasi en kesitte
7z=0,03 m, z=0,30 m, z=0,60 m, z=0,81 m ve z=0,90 m kesimlerinde hizin derinlik boyunca
dagilimi Dorcheh’in (2007) ayn1 kesimlerdeki sonuglari ile karsilastiriimistir (Sekil 7.16).
Sonuglar genel olarak akim davranisi agisindan benzerlik gostermistir. z=0,03 m’de ve
z=0,30 m’de ANSYS Fluent ile elde edilen hiz dagilimlarinin Dorcheh’in (2007)
calismasindan okunan hizlara gore daha disiik oldugu gorilmiistiir. z=0,60 m kesiminde
cubuk iist noktasina kadar olan bolgede benzer hizlar elde edilirken z=0,81 m ve z=0,90 m
kesimlerinde ise gubuk iist noktasina kadar olan kisimlarda nispeten yiiksek, ¢ubuk {ist

noktasindan su ylizeyine kadar ise hemen hemen ayni1 hizlar elde edilmistir.
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Kanal kesitinin kismi olarak batmig bitki Ortiisti ile kapli oldugu Sc10, Scll ve Scl2
analizlerinde genel olarak akim davranisi agisindan Dorcheh’in (2007) ¢aligmasi ile uyumlu
sonuglar alinmistir. Baz1 kesimlerde ANSYS Fluent ile elde edilen akim yapisinin deney

sonuglarina nazaran daha tutarl oldugu diisiiniilmektedir.

ANSYS Fluent ile yiiriitillen analizlerde olusturulan ¢6ziim aginin karmasikligina bagl
olarak analizlerin 1 milyon civarinda diigiim noktas1 olan modeller i¢in yaklasik 6-7 saat

araliginda siirdiigli ve en uzun analizin ise 74 saat civarinda siirdiigii goriilmistiir.
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Sekil 7.16. Sc12 ile Dorcheh’in (2007) derinlik boyunca hiz dagilimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.16.(devam) Scl2 ile Dorcheh’in (2007) derinlik boyunca hiz dagilimlarinin
karsilastirilmast
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda dikdortgen kesitli bir kanalda bitki ortiisii varliginin akimin hiz dagilimi
tizerindeki etkileri ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak arastirilmistir. ANSYS Fluent’te
bitki ortiistintin rijit silindirik ¢ubuklar ile temsil edildigi, bitki oOrtiisiiniin su iginde batmis
ve batmamis oldugu durumlar icin sayisal modeller olusturulmustur. Ayrica batmis ve
batmamuis bitki Ortiisii modellemeleri kanal en kesitinin tamaminin kapli oldugu ya da kismi
olarak kapli oldugu durumlar i¢in ayr1 ayri ¢alisilmistir. Olusturulan pek cok modelden bu
calismada sonuglar1 paylasilmis olan 28 modelin analizleri sonucunda boyuna dogrultudaki
hizin belirli en kesitlerdeki diisey dagilimlari Dorcheh’in (2007) c¢alismasindaki deney
sonuclar1 ve Kog’un (2016) tez calismasinda ANSYS CFX yazilimi ile olusturdugu sayisal

model analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.

Calisma sonucunda Dorcheh’in (2007) calismasinda genis dikdortgen kesitli kanalda
yiriittiigli caligmalardan kanal kesitinin tamamen bitki ortiisii ile kapli oldugu senaryolar ile
kanal kesitinin kismi olarak bir yarisinin bitki ortiisii ile kapli oldugu senaryolarin tamami
ANSYS Fluent yazilimi ile modellenebilmis ve biitiin analizler sorunsuz tamamlanmaistir.
Analiz sonuglarinin deney verilerine gore yetersiz goriildiigii durumlarda, mevcut parametre
degerlerinde ya da kanal geometrisinde iyilestirmeler yapilarak sayisal model yeniden
kurgulanmistir.  Calisma neticesinde genel olarak, Dorcheh’in (2007) laboratuvar
deneylerinden elde ettigi akim davranisi ile uyumlu akim davranislar elde edilmistir. Benzer
kesitlerden elde edilen hiz dagilimlar karsilastirildiginda bazi hiz degerlerinde farkliliklar
goriilmiis olmakla birlikte genel itibariyle bitki Ortiisiiniin bulundugu boélgelerde hizlarin
azaldigi, cubuk aralarinda, bitki Ortiisii olmayan kisimlarda ve batmis bitki oOrtiisii i¢eren
akimlarda bitki Ortiisii {ist noktalarindan su yiizline kadar olan kisimlarda hizlarin arttig

gorilmiistiir.

Dorcheh’in (2007) ¢alismasinda elde ettigi deney sonuglarina benzer sekilde, tamami bitki
ortlisii ile kapli olan batmis durumdaki bitki ortiisii senaryolarinda bitki ortiisiinii laboratuvar
ortaminda simgeleyen c¢ubuklarin {ist kismindaki bolgede akimin daha hizli oldugu
belirlenmistir. Bitki ortiisii yogunlugunun orta ve diislik oldugu senaryolarda ise ¢ubuklar
bolgesindeki hizlarin yiiksek yogunluklu duruma gore arttign fark edilmistir. Batmamis

bitki ortiisii senaryolarinda ise en yliksek hizlarin ¢ubuk aralarinda ve en diisiik hizlarin
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cubuk kenarlarinda olustugu goriilmiistiir.

Kismi olarak bitki ortiisii ile kapli olan batmig durumdaki bitki ortiilii senaryolarda, kanalin
bir yarisindaki bitki Ortiisii yogunluguna bagli olarak, ana akim, bitki ortiisti igermeyen
kisimda gerceklesmektedir. Hem batmis hem de batmamis bitki ortiisii durumlarinda bitki
ortiisti iceren kisim ile igermeyen kisim arasinda belirgin hiz farki olusmaktadir. Yiiksek
yogunluklu bitki ortlisii durumunda g¢ubuklar bolgesindeki hizlar en diisiik degerlerini
almaktadir. Batmis ve batmamis bitki Ortisi igeren akim durumundaki hizlar
karsilastirildiginda ise batmamis bitki Ortiisii durumunda hizlarin batmis bitki Ortiisii igeren

durumdaki hizlardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak analizlerin tamaminda akim davranisi agisindan deney sonuglari ile program
sonuglar1 arasinda uyumlu neticeler elde edilmis olmasina ragmen akim ana yoniinde (kanal
boyuna yonde) alinan kesitlerin baz1 noktalarinda analiz sonuglari ile deneysel sonuglar
arasinda farkliliklar gézlenmistir. Ayni kesitin belirli noktalarinda uyumlu hiz sonuglari elde
edilirken kesitin 6zellikle belirli noktalarinda oldukga farkli hiz sonuglarinin gézlenmesinin
lic ana sebepten kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir:

(1) Laboratuvar kanalinda gergeklestirilen deneylerde olgiilen boyuna yondeki en biiyiik
hizlarin genellikle 6-7 cm/s mertebelerinde olmasi ve bu nedenle analiz sonuglari ile deney
sonuglar1 arasinda 1-2 cm/s’lik hiz farkliliklarinin dahi oransal anlamda yiiksek gériinmesine
neden olmakla birlikte bu mertebede Dorcheh (2007) tarafindan gergeklestirilen akim hizi
Ol¢iimlerinde kullanilan ADV cihazinin 6l¢lim sonuglarina olumsuz anlamda etkilerinin
oldugu da diisiiniilmektedir. Ozellikle bitki Ortiisiiniin ¢ok sik oldugu orta ve yiiksek
yogunluklu bitki Ortlisii igeren akim sartlarinda bu hususun daha etkin olabilecegi
degerlendirilmektedir. ADV cihazi 6l¢lim u¢ noktasinin hiz dl¢iim esnasinda akim igerisinde
stabil kalmasin1 saglayan destek cubugun kendisi akim icerisinde ek bir engel olusturmakta
ve bu mertebelerdeki hiz oOl¢limlerindeki hassasiyet nedeniyle Ol¢iim sonuglarinda
farkliliklar olusmaktadir.

(2) Dorcheh (2007) ¢alismasinda, noktasal hiz degerlerinden alansal hiz degerlerine gecis
saglamak amaciyla belirli noktalardan ADV cihazi ile elde edilen hiz dlglimlerini ve 6zel bir
grafik yazilimi (6rnegin tecplot, surfer vb.) kullanarak es-hiz egrilerini elde etmistir. Bu
tirden yazilimlarin es-hiz egrilerindeki ara degerlerin belirlenmesinde Olglim alinan

noktalardaki degerleri esas alan enterpolasyon yontemine dayali bir grafik olusturdugu
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bilinmektedir. Enterpolasyon yontemi baz alinarak olusturulmus es-hiz egrilerinden bu tez
caligmasit kapsaminda okuma yontemi ile elde edilen hiz degerlerinin o noktadaki gergek hiz
degerini yansitamayabilecegi matematiksel bir gergektir.

(3) Bu tez kapsaminda Dorcheh’in (2007) alansal es-hiz degerleri ile bir karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla ¢oziiniirliigii diisiik olan es-hiz grafiklerinin dijital tarama yontemi
ile bilgisayar ortaminda ¢oziiniirliigii ylikseltilmeye calisilmistir. Fakat elde edilen en iyi
¢Ozlniirliikte dahi diisiik h1iz okumalarindaki ¢6ziintirliik etkisi sonuglarda oransal anlamda
biiyiik farkliliklara sebep olmaktadir.

Ozetle, deneysel verilerin elde edilmesi asamasinda ADV cihazindan kaynakli, sonuglarin
es-hiz grafigine donistiiriilmesi asamasinda enterpolasyon isleminden kaynakli ve grafik
¢oziiniirliigline baglh diisiik hizlarin okunmasinda ¢dziiniirliik etkisinden kaynakli, 6zellikle
cok diisik hizlarla ¢alisilmis olmasit da goz Oniine alindiginda, kesit icerisindeki bazi

noktalarda 6nemli oranlarda farkliliklarin ¢ikmig olabilecegi diistiniilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkli tiirbiilans modellerinin akimin hiz dagilimi tizerindeki etkisini
aragtirmak iizere belirli kesitlerde o senaryo i¢in biitliin parametreler sabit kalmak sartiyla
sadece tiirblilans modeli degistirilerek Standart k-, RNG k-g, Realizable k-¢ ve k-o
tirbiilans modelleri igin ayr1 ayr1 c¢alistirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda ilgili
senaryonun analizinden elde edilen hiz dagilimlarinda bu tiirbiilans modelleri arasinda kayda

deger farkliliklar kaydedilmemistir.

ANSYS Fluent yazilimmin simetrik ¢oziim o0zelligi, olusturulan kanal geometrisinde
belirlenen simetri ekseni esas alinmak suretiyle geometrinin sadece yarisi ile analiz
gerceklestirdigi icin analiz acisindan kolaylik saglamakta ve analiz siiresi ciddi oranda
azalmaktadir. Bu caligma kapsaminda ANSYS Fluent’in simetrik ¢6ziim 6zelligi sadece
cubuk dizilimlerinin simetrik yapida oldugu yiiksek yogunluklu bitki Ortilisii igeren
senaryolarda galistirtlmistir. Az ve orta yogunluklu bitki Ortiisii igeren akimlarda ¢ubuk

dizilimleri simetrik yapida olmadigindan simetrik ¢6ziim yapilmasi miimkiin olmamustir.

Windows 10 isletim sisteminin, kurulu oldugu bir bilgisayarda 2 GB mertebesinde bellek
harcadigi bilinmektedir. Yaklasik her 1 milyon diigiim noktasi da analiz esnasinda
sistemdeki bellekten 1 GB mertebesinde alan isgal etmektedir. Bu genel bilgiler ve bu

calisma kapsaminda edinilen tecriibeler 1s18inda ANSYS Fluent ile modelleme ve analiz
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yapilacak sistemin asgari 8 GB bellegi olmasi, analizlerin daha saglikli alinabilmesi ve
degerlendirme siirecinde zaman kazanilasi agisindan ise 12 GB ve iizerinde olmasi tavsiye

edilir.

Bu ¢alismada edinilen tecriibeler 1s1ginda herhangi bir problemin ANSYS Fluent ile
¢oziimiinde siirecin tamamina ve kullanilan parametrelere hakim olunmasi ve problemin
tamamina uygulanabilecek 6rnek analizlerin 6ncelikle deneysel verilerle ya da dogrulugu

kabul goérmiis ampirik modellerle dogrulanmasi 6nerilir.

Daha ileri arastirmalarda bu ¢alisma kapsamindaki sayisal modellemelerde kullanilmamis
olan tiirbiilans modellerinin etkilerinin arastirtlmasinin ve ANSYS Fluent yazilimi ile ¢ok
katmanli bitki ortiisii ile esnek bitki Ortiisii varliginin akimim hiz dagilimina etkilerinin

arastirtlmasinin faydali olacag: diistiniilmektedir.
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