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0z

Radyal kapak kontrollii agik kanal akiminin su yiizii profilleri farkli akim kosullari i¢in deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Deneyler ile ayni kosullardaki akim i¢in temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali
ANSYS-Fluent paket programiyla iki boyutlu olarak ¢oziilmiistiir. Sayisal hesaplamalarda, Reynolds Ortalamali
Navier Stokes (RANS) denklemlerine dayali ¢6ziim yapan Renormalization Group (RNG) k-g, Kayma Gerilmesi
Tagimim (Shear Stress Transport-SST) k-o ve Reynolds Gerilme Model (Reynolds Stress Model-RSM) tiirbiilans
modelleri ve serbest su yiizii profilinin belirlenmesinde ise Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid-VOF)
kullanilmistir. Limnimetre ile dlgiilen deneysel akim profilleri ile farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak elde
edilen sayisal su yiizii profilleri karsilastirilmigtir. Kargilastirma sonucunda, radyal kapak kontrollii agik kanal
akiminin su yiizii profillerini belirlemede, SST k- modelinin kullanilan diger tiirbiilans modellerine kiyasla
daha bagarili oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Akiskan hacimleri yontemi, radyal kapak, sayisal modelleme, su yiizii profili, tiirbiilans
modeli

NUMERICAL MODELING OF OPEN CHANNEL FLOW
INTERACTING WITH RADIAL GATE

ABSTRACT

The surface profiles of open channel flow controlled with radial gate are investigated experimentally and
numerically for different flow conditions. Basic equations of the problem are solved by ANSYS-Fluent program
package based on finite volume method for the flow case having the same experimental condition. In the
numerical simulations, Renormalization group(RNG) k-g, Shear Stress Transport (SST) k-o and Reynolds
Stress Model (RSM) based on the Reynolds Average Navier Stokes (RANS) equations are used for the
simulation of turbulence, and Volume of Fluid (VOF) method is used to determine the free surface profile.
Experimental surface profiles measurement by limnimeter are compared with numerical surface profile obtained
from different turbulence models. As a result of the comparison, it was found that the open channel flow of the
radial gate control, Shear Stress Transport k-o model was more successful than the other models used in
determining the water surface profiles.

Keywords: Volume of fluid (VOF), radial gate, numerical model, surface profile, turbulence model
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1. GIRiS

Barajlar akarsu yatagini tamamen kapatmak suretiyle inga edilen hidrolik yapilardir. Barajlar gesitli hidrolik
elemanin bir araya gelmesiyle olusturulan tesisler olup, farkli amaglar igin insa edilirler. Suyun membada
birikmesini saglayan baraj govdesi, baraj goliinden suyun cebri borulara alinmasini saglayan su alma yapisi,
tagkin aninda fazla sularin baraj yapisina ve ¢evresindeki yerlesim yerlerine zarar vermeden uzaklastirilmasin
saglayan dolusavak yapisi ve dolusavaktan birakilan suyun akarsu yataginda oyulmalara ve aginmalara sebep
olmasin1 6nlemek amaciyla insa edilen enerji kirici yapilar barajlarin temel elemanlaridir. Barajlarin giivenligini
tehlikeye atan akim durumlarinda, tagkinin veya fazla suyun membadan mansaba aktarilmasinda gorev alan
dolusavaklar, kontrollii veya kontrolsiiz olmak iizere iki farkli sekilde insa edilirler. Kontrollii dolusavaklar,
kullanildigr kapak tiiriine gore; silindir kapakli, radyal kapakli, diisey diiz kapakli, ¢cat1 kapakli ve sektor kapakli
dolusavaklar seklinde isimlendirilmektedir. Kapakli dolu savaklar membadaki su seviyesini daha hassas
ayarlama ve daha yiiksek desarj kapasitesine sahip olduklari igin, kapaksiz dolusavaklara kiyasla biiyiik
avantajlara sahiptir [1-4].

Kapakli dolusavaklarin tasariminda, taskin debisinin biyiikliigii, kapaklarin dolusavak iizerinde mesnet
noktasindaki kuvvetin belirlenmesi ve buna uygun tasarimin yapilmasi i¢in kapagin agirliginin yaninda suyun
kapaga uygulayacagi basing kuvvetinin hesaplanmasi gerekmektedir. Diger kapaklara kiyasla daha yiiksek debi
katsayisina sahip olan radyal kapak ile etkilesim halinde bulunan akima ait akim ¢izgilerinin topolojisinin diger
kapaklar ile etkilesimde bulunan akimlara ait akim ¢izgisi topolojisine kiyasla daha diizenli olmasi ve ayrilma
bolgesi - durma noktast bulunmamasindan dolay1 su kuvvetinin dengelenmesi yoniinden bilyilk avantajlara
sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1 radyal kapaklar oldukga sik tercih edilmektedir [2, 3].

Radyal kapaklara gelen kuvvetlerin belirlenmesi, kapak tasariminda ve mesnet noktasinin dizayn edilmesinde
en Onemli parametredir. Radyal kapak iizerine gelen kuvvetin deneysel olarak belirlenmesi miimkiin olmakla
birlikte kapak modelinin yeniden dizayn edilmesi durumunda imalat bedeli yeniden 6denecek ve yeniden deneye
tabi tutulmas: gerekmesi durumunda zaman ve insan giicii kaybina neden olacaktir. Literatiirde farkli
arastirmacilar tarafindan radyal kapaklar ile ilgili ¢esitli caligmalar mevcuttur [5, 6]. Shahrokhnia ve Javan [7],
radyal kapaklarin yonetimi i¢in serbest ve batmis akim durumunda kapak agikligi debi iliskisini belirlemek {izere
boyut analizi yapmuslardir. Bu hedefe ulasmak icin laboratuvarda deneyler gerceklestirmislerdir. Kapak
acikligimimn, memba ve mansap su derinliginin debiyi yani kritik derinligi nasil etkileyecegini sonug
denklemleriyle ortaya koymuslardir. Bu denklemler, daha sonra radyal kapak kullanilarak elde edilen deneysel
verilerle dogrulanmis ve konvansiyonel kapak denklemi ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, batik veya
serbest kosullar altinda boyutsuz denklemler ile saha ve laboratuvar verileri arasinda iyi bir uyum oldugu
gorilmiistiir. Boyutsuz denklemlerin, desarj katsayilarmin dogru bir tahmini olmadigi durumlarda, geleneksel
olanlardan daha genel ve dogru oldugunu belirtmislerdir. Zeng ve ark. [8], enerji denkleminden tiiretilen {i¢ debi
formiiliinii ve radyal kapaklar i¢in boyutsuz analizden tiiretilen bir desarj formiilii ile karsilastirmiglardir. Desarj
formiiliinde yeni parametre tanimlama i¢in en kiiciik kareler yontemi kullanilmis ve desarj formiilleri i¢in yeni
debi katsayilar1 elde edilmistir. Sonuclardan, dort formiiliin ortalama nispi hatalarinin sirasiyla %18,99, %34,26,
%24,10 ve %21,11 oldugu goriilmiis, ortalama nispi hatalarin parametre tanimlama teknigi kullanilarak sirasiyla
%3,54, %3,54, %1,90 ve %1,09'a disiirilmiistiir. Degerlerden de anlasilacag: {izere dogrulugun biiyiik dlciide
arttigin1 gostermislerdir. Calisma neticesinde, parametre tanimlama yonteminin radyal kapaklarin altindaki
debinin hesaplanmasinin dogrulugunu gelistirmek i¢in potansiyel bir uygulamaya sahip olabilecegini ve diger
kapaklar i¢inde uygulanabilecegini belirtmislerdir.

Deneysel ¢aligmalarin yani sira, geligsen bilgisayar teknolojiyle birlikte sayisal modelleme tekniklerinin akim-
yapi etkilesimi problemlerinin ¢dziimiinde oldukg¢a yaygin kullanilmaktadir [9-14]. Sayisal model ¢alismalari,
fiziksel model calismalarina kiyasla ekonomik olmasi, zaman agisindan daha az siire gerektirmesi ve is giiciine
gereksinim duymamasi agisindan avantajlara sahiptir. Ayrica, sayisal modelleme sonucunda, deneysel 6l¢iimlere
gore akim ile ilgili daha fazla parametreye kolaylikla ulasilabilmekte ve farkli senaryolar i¢in hizli sonuglar
alinabilme imkani sunmaktadir.

Bu ¢alismada, radyal kapak kontrollii acik kanal akiminin su yiizii profili farkli akim durumlar: i¢in deneysel
ve sayisal olarak elde edilmistir. Akim profilinin sayisal olarak belirlenmesinde Akiskan Hacimleri Yontemi
kullanilmistir. Deneysel ve farkli tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen akim profilleri karsilastirilmus,
niceliksel karsilastirma sonucunda deneysel verilere en yakin tahminde bulunan tiirbiilans modeli sonuglarindan
kapak tizerindeki basing dagilimi, hiz ve serbest su yiizii profilleri farkli akim kosullarinda degerlendirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deneyler

Deneyler, Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvari’nda
Sekil 1’de goriilen agik kanal modeli iginde gerceklestirilmistir. Agik kanalin yan duvarlart ve tabani camdan
imal edilmistir. Dikdértgen kesitli agik kanalin boyutlart 300x20x10 cm’dir. Olgiim yapilan sistem, kapali
cevrim olarak calisan bir sistem olup, laboratuvar kanalinin mansap bdlgesinde bulunan haznede su depolanarak,
suyun sirkiilasyonu bir santrifiij pompa ile hazneden kanal girisine, debi ayar1 ise pompanin frekans ayariyla
yapilmaktadir. Deney modeli olarak, sekilde goriildiigii gibi radyal kapak acik kanal modelinin orta noktasina
(x=147,5 cm) kanal tabanindan kapak acikligi 5,7 cm olacak sekilde yerlestirilmistir. Akimin debisi kanal giris
bolgesinde boru {izerinde montaj edilen debimetreyle ve su yiizii degisimleri limnimetre kullanilarak
Ol¢lilmiuistiir.

Deneylerde kullamilan farkli debi durumlarinda giris kesitine ait akim Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.
Tabloda bulunan, h memba su derinligini, V memba bdlgesindeki akim ortalama hizini, Q akim debisini, Fr
Froude sayisini ve Re agik kanaldaki akimin hidrolik yarigapina bagli Reynolds sayisini ifade etmektedir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan akim 6zellikleri

Durum h (m) V (m/s) Q (m¥s) Fr Re
Durum 1 0,105 0,464 0,00486 0,457 55060,7
Durum 2 0,127 0,433 0,00549 0,388 544529
Durum 3 0,148 0,414 0,00613 0,344 54273,9

Sekil 1. Deney diizenegi

2.2. Temel Denklemler

Ug-boyutlu, sikismayan, tiirbiilanshi acik kanal akimmin hareketini idare eden temel esitlikler, kiitlenin ve
momentumun korunumu (Reynolds-ortalamali Navier-Stokes) esitlikleri agsagidaki gibidir:

ou;
=0 1)
0y 4 o O\ _ o 0P 0%, 0Ty

p(at+u1axj)_pg‘ axi+”ax}+ax]- @)

(1) ve (2) esitliklerinde Ui, X; dogrultusundaki hiz bileseni, g yer ¢ekimi ivmesi, p basing, x dinamik viskozite, p
akiskan yogunlugu ve g; tiirbiilans (Reynolds) gerilmeleridir. Bu ¢alismaya konu olan ii¢ boyutlu akimi idare
eden yukaridaki 4 adet esitlik 10 adet bilinmeyen igermektedir, bunlar: ii¢ hiz bileseni #;, basing p ve 6 bagimsiz

Reynolds gerilmesidir (pulfu]f). Boylece, esitlik sisteminin ¢6ziilebilmesi igin tlrbiilans gerilmelerinin
tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sorun, yukaridaki zamansal-ortalama esitliklerinin sayisal ¢oziimil
siirecinde, esitliklerde yer alan tiirbiilans gerilmelerinin uygun tiirbiilans kapatma modelleriyle tanimlanmasini
gerektirmektedir. Tirbiilans viskozitesinin dogrusal olarak ifade edilmesini esas alan Boussinesq yaklagimina
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gore (2) esitligindeki tiirblilans kayma gerilmeleri biinye esitligi ile, sikismayan akimlar i¢in asagidaki gibi
verilmigtir:
ou; 6111'

7 2
Tyj = —PpUU; = Uy (a + —) — 5 Pkéy; @)

dx;
burada u; ve u]C yatay ve diisey tiirbiilans hiz sapinglari, 4 tiirbiilans viskozitesi, k (= w;u;/2) tiirbiilans kinetik
enerjisi ve &; ; Kronecker deltadir.

Esitlik (3)’te goriilen g4 tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasinda Reynolds Ortalamali Navier Stokes
denklemlerinin (RANS) ¢6ziimiine dayali Renormalization Group k-& (RNG) [15], Shear Stress Transport k-
(SST) [16] ve Reynolds Stress Model (RSM) [17, 18] tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmigtir. RNG
tiirbiilans modeli tiirbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilans kinetik enerjinin kayip miktar1 (g) denklemini; SST
tiirblilans modeli tiirbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilans kinetik enerjinin 6zgiil kayip miktari (©) denklemini;
RSM tiirbiilans modeli ise Reynolds gerilmelerini dogrudan ¢ozerek siireklilik ve momentum denkleminin
kapatilmasini yani ¢6ziimiinii saglamaktadir. RNG modelinin ¢6zdiigii denklemler igerisinde sekil degistirme
tensoriiniin bulunmasindan dolay1 egrisel yoriingeli, ikincil akimlarin bulundugu ve ayrilmalarin bulundugu
akimlarda iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [15]. SST tiirbiilans modeli kat1 sinira yakin bolgede k-£ denklemini,
iist bolgede ise k-w denklemini ¢6zdiigii igin hibrit model olarak gelistirilmistir [16]. RSM tiirbiilans modeli ise
diger tiirbillans modelleri gibi iki denklem ¢ozerek Reynolds gerilmelerini hesaplamak yerine, Reynolds
gerilmelerini dogrudan ¢6zmektedir. Bu o&zelliginden dolayr ikinci mertebe kapatma modeli olarak da
anilmaktadir. RSM tiirbiilans modeli, diger modellere kiyasla ¢6ziim igin daha fazla bilgisayar donanimi ve
zaman gerektirmektedir [17, 18].

Akiskan hacimleri yontemi su-hava ara kesitinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu yontem su hava ara
kesitindeki hiicrelerin bos, kismen ya da tam su ile dolu oldugunu belirlemektedir. Hacimsel doluluk oranini
temsilen bir akigkan hacmi (F) tanimlanir ve F=1 i¢in ag elemani tam dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve
0>F>1 icin ag elemam1 kismen dolu olmaktadir. Akiskan Hacimleri Yontemi ile serbest su yiiziiniin
hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklagimi kullanilmigtir [19, 20].

2.3. Coziim Bélgesi, Sinir ve Baslangic¢ Sartlar

Radyal kapak kontrollii acik kanal akiminin sayisal modellemesinde kullanilan ¢oziim bdlgesi, sinir ve
baslangi¢ sartlar1 Sekil 2°de verilmistir. C6ziim bolgesinin sol alt kdsesi x-y koordinat sisteminin orijini olarak
tanimlanmigtir. Sekil 2°de verilen ¢ozliim bolgesinin {ist sinir1, girig siniriin iistiindeki bolge ve ¢ikis bolgesi
siir sart1 sifir basig (p=0), kanal tabaninda ve radyal kapak yiizeyi sifir hiz sinir garti, yani u=v=0 olarak
tanimlanmistir. Farkli akim durumlarinda sayisal modellemede giris sinir sart1 olarak deneysel dl¢liimlerden elde
edilen debiden hesaplanan yatay hiz bileseni Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 i¢in sirasiyla u=0.464, 0.433 ve
0,414 m/s ortalama akim hiz1 degerleri ve tim durumlar i¢in diisey hiz bileseni ise v=0 kullanilmigtir. Zamana
bagli ¢dziim siirecinde, baslangi¢ sart1 olarak, ¢6ziim bdlgesinin giris sinirinda doluluk oran1 F=1, diger bolgeler
ve ¢Oziim bolgesinin ¢ikis sinirinda ise F=0 alinmistr.

Coziim Bolgesi /stt Sinir p=0

p=0+-

-

Giris sinir1 Cikig Sinirt
u=0,414, 0,433, 0,464 m/s Alt Siir p=0

v=0 m/s u=0, v=0

F=1

IRRRIRY!

Sekil 2. Sayisal ¢6ziim bolgesi ve sinir gartlar

Sayisal modellemede kullanilan tiim tiirbiilans modelleri i¢in zaman adimi1 At=0.001 s olarak seg¢ilmis ve
sayisal ¢oziimiin kararli hale geldigi 50s kadar ¢oziim yapilmistir. (1) ve (2) temel denklemlerinin, Sekil 2°de
goriilen sinir sartlarina gére @, ¥ Ve P igin sayisal ¢6ziimii, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent®
v.12.1 paket programi kullanilarak yapilmistir. Sonlu hacimler yontemini esas alan hesaplamali akigkanlar
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dinamigi problemlerini ¢dzmek icin ANSYS firmasi tarafindan hazirlanmig olan Fluent modiilii, karmagik
akimlar1 modelleme basarisi ve Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin ¢éziimiinde sunmus
oldugu farkli tiirbiilans modelleri ile 6ne ¢ikmaktadir.

2.4. Hesaplama A1

Hesaplama aginin sayisal modelleme sonuglari {izerinde etkili oldugu bilinmektedir. Radyal kapak ile etkilesim
halinde bulunan akimin yapisina uygun hesaplama aginin olusturulmasi énem arz etmektedir. Eski tecriibelere
bagli olarak akimin temasta bulundugu kanal tabanina ve radyal kapak yapisina (kati sinirlara) dogru hesaplama
ag1 siklagtirilmasi yapilmis ve bolgedeki hizda meydana gelen hizli degisimlerin daha hassas belirlenmesi
saglanmistir. Farkli akim kosullari altinda giris smirimin yiiksekliginin farkli olmasindan dolay1r ve aym
hesaplama aginin biitiin akim kosullarinda kullanilmasini saglamak i¢in 3 farkli akim durumuna ait giris sarti
yiiksekligine bagli hesaplama agi alt bolgeye ayrilmistir. Sekil 3’te goriildiigii gibi, ¢oziim bolgesi 8 alt bolgeye
ayrilmis ve dikdortgen elemanlardan olusan hesaplama ag1 olusturulmustur.

Bu calismadaki sayisal hesaplamalarda tasarlanan hesaplama aginin etkisini incelemek ve ¢oziimii agdan
bagimsiz hale getirmek icin ASME (American Society of Mechanical Engineering) tarafindan 6nerilen [21] Ag
Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index-GCl) yéntemi kullanilmistir. GCI, model ¢dziimlerinin sayisal
ayriklagsmalara duyarhiligini test etmek amaciyla ilk olarak Roache [22] tarafindan Onerilmistir. Bu ydntem
temelde, farkli ¢oziimlerin karsilastirilmasini igeren, genellestirilmis Richardson Ekstrapolasyon yaklagimina
dayanmaktadir. Bu yontemde, ¢6ziim agindan hesaplanan sayisal bulgularin yakinsamasinin tespiti ve
sonuglardaki ag geometrisine bagli belirsizligin tahmini i¢in en az {i¢ farkli yogunluktaki (kaba, orta ve ince)
hesaplama agina ihtiya¢ duyulmaktadir [23]. Bu yonteme gore:

d; <d, <d, 4)
d d
€1 = U — Uy, €3 =u2_u3:7”12=d_i:7'23 :d_: (%)
p =i (L) ©)
In(r23) F-1)es3
_ uz-up
Ey = T )
GCIinCC — F |E23| 8
e = p gl ®)
23

ifadeleri ile verilen degerler belirlenir. Esitlik (5)’te bulunan ui, d; araligiyla tanimlanan kaba hassasiyetli ag ile
elde edilen hiz degeri, uy, dz araligiyla tanimlanan orta hassasiyetli ag ile elde edilen hiz degeri us, ds araligiyla
tanimlanan hassas ag ile elde edilen hiz degeri, p: dogruluk mertebesi, Fs giivenlik faktoriidiir. Roache [22]’e
gdre T23, 12 > 1.10 olmalidir. Ug veya daha fazla ag yapist icin giivenlik faktorii Fs, 1,25 olarak onerilmektedir
[24]. Yukarida ifade edilen GCIYY® degerinin %2’nin altinda olmasi durumunda, agdan kaynakli sayisal
hesaplama bulgularinin kabul edilebilir hata sinirlarinda yakinsadigi ve hesaplama hassasiyetinin ag
yogunlugundan bagimsizlastigi kanaatine varilir. Elde edilen ag yakinsama indeksi sonuglarindan, sayisal model
sonuglarinin ag yapisindan etkilenmedigi diger bir ifadeyle sonuglarin ag yapisindan bagimsizlastigi kanaatine
ulasilmis ve Sekil 3’te verilen Ag 3 yapist modellemelerde kullanilmistir. Ag-3 sistemi icin alt bolgelerde
bulunan eleman sayilari1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Alt bolgelere ait elaman sayilari (Ag 3)

Bolge | Eleman Sayis1 | Bolge | Eleman Sayisi
| 80x150 \Y 50x150
1 10x150 Vi 50x12
i 12x150 VI 50x200
v 20x150 VI 40x200
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Sekil 3. Sayisal modelde kullanilan hesaplama ag1 ve alt bolgeleri

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deneysel ve Sayisal Su Yiizii Profilleri

Radyal kapak kontrollii agik kanal akiminin sayisal olarak modellenmesinde kullanilan RNG, SST ve RSM
modellerinin su yiizii profillerini tahmin etmedeki basarilar1 siralamalarinin belirlenmesinde baglaminda, farkli
akim durumlarma ait su yiizii profilleri igin Esitlik (9)’dan hesaplanan Ortalama Karesel Hata (OKH) ve Esitlik
(10)’dan hesaplanan Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH) degerleri niceliksel 6lgiit olarak kullanilmustir.

OKH = %Zﬁzl(vd — )2 )

x100

OMGH = - ¥_,

Yd—Vh
Va

(10)

Burada, vg4 vev,, sirasiyla deneysel ve hesaplanan su derinlikleri degerlerini, N islem yapilan su yiizi
profilinde ele alinan nokta sayisini gostermektedir.

Tablo 3’te farkli akim durumunda RNG, SST ve RSM modelleri kullanilarak elde edilen sayisal su yiizii
profillerinin deneysel Ol¢iimler ile karsilagtirilarak elde edilen OKH ve OMGH degerlerini sunulmustur.
Tablonun son iki siitununda Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 i¢in elde edilen OKH ve OMGH degerlerinin
ortalama degerlerini gostermektedir. Degerler lizerinde parantez igerisinde verilen rakamlar tiirbiilans modelinin
basar1 siralamasini gostermektedir. Tabloda verilen degerler incelendiginde Durum1, Durum 2 ve Durum 3 akim
kosullarinin hepsinde en diisiik OKH ve OMGH degerleri SST tiirbiilans modeli ile elde edilmistir. Bu sonugtan,
deneysel verilere daha yakin tahminde bulundugu goriilen SST tiirbiilans kapatma modelinin radyal kapak
kontrollii agik kanal akiminin sayisal olarak modellenmesinde RNG ve RSM modellerine kiyasla az da olsa daha
basarili oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, ortalama ve Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 i¢in elde edilen OKH ve
OMGH degerlerinden tiirbiilans modellerinin basar1 sirasinin SST, RSM ve RNG seklinde oldugu goriilmektedir.
Tablodaki degerler incelendiginde genel olarak ayni akim durumunda farkl tlirbiilans modeli kullanilarak elde
edilen OKH ve OMGH degerleri arasinda biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir. Buradan, bu ¢aligmada kullanilan
tiirblilans modellerinin hepsinin radyal kapak kontrollii agik kanal akiminin serbest su yiizii profilini belirlemekte
giivenle kullanilacagi anlasilmaktadir.

Tablo 3. Su yiizii profilleri igin farkl tiirbiilans modelleri ile hesaplanan OKH (m?/s?) ve OMGH (%) degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Ortalama
OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
RNG | 0,341® 8,512 0,388® 9,2183 0,261® 7,669 0,330® 8,467

SST | 0,335W 8,508 0,332 8,543 0,251® 7,504® 0,306 8,185
RSM | 0,339® 8,510? 0,384@ 9,143 0,254@ 7,557 0,326@ 8,400

Sekil 4 a, b ve c’de sirasiyla Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 i¢in RNG, SST ve RSM tiirbiilans modelleri
kullanilarak elde edilen sayisal su yiizli profilleri deneysel 6l¢iimlerle karsilagtirilmistir. Sekillerden de agikga
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goriilecegi gibi kullanilan tiirbiilans modellerinden elde edilen su yiizli profilleri arasinda bariz farkliliklar
bulunmamaktadir. Bu durum Tablo 2’de verilen degerlerle de ortiismektedir. Radyal kapagin memba bolgesinde
olusan durma noktasinin belirlenmesinde tiirbiilans modelleri arasinda ¢ok az da olsa farkliliklar bulundugu
sOylenebilir. Ayrica akim hizinin mansap bdolgesine kiyasla daha az oldugu memba bdlgesinde tiirbiilans

modelleri ile elde edilen akim profillerinin mansap boélgesine gore deneysel Ol¢iimlere daha yakin oldugu
gorilmektedir.

(@)
30 -
o  Deney RNG
z 20 A — —=-SST RSM
i 10 — —
loco0ocoooooo00a o 0 0 000000
0 T T T T T \
0 50 100 150 200 250 300
X (cm)
(b)
30 -
o  Deney RNG
2 20 1 — — = SST e RSM
£ 10 — - 3
> no00o000000000 0 Q0 000000
0

0 50 100 150 200 250 300
X (cm)

[+] [«

(c)

30 1

‘“ o  Deney RNG

g 20 A — — = GST e RSM
E 10 -
> 0.00006600000000000000000000

0

0 50 100 150 200 250 300
X (cm)

Sekil 4. Deneysel ve sayisal su yiizii profilleri; a) Durum 1, b) Durum 2, ¢) Durum 3
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3.2. Sayisal Hiz Profilleri

Sekil 5, 6 ve 7°de sirastyla Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 akim kosullarinda SST tiirbiilans modelleri ile elde
edilen hiz profillerinin kanal boyunca degisimleri verilmistir. Farkli debi durumunda x=125 cm kesitinde elde
edilen hiz profilleri incelendiginde her {i¢ akim durumunda da bu kesitte tipik bir agik kanal akiminin s6z konusu
oldugu soylenebilir. Diger bir deyisle radyal kapagin akim alani iizerindeki etkisinin varligindan bu kesitte s6z
etmek miimkiin degildir. Kapak yapisina dogru yaklagildik¢a (x=125 cm kesitinden x=145 cm kesitine) radyal
kapagin akim alam tizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir. x=135, 140, 142,5 ve 145 cm Kesitlerinde elde edilen
hiz profillerinden, radyal kapaktan kaynakli akim alanindaki daralmaya bagli olarak kanal tabanma yakin
bolgedeki hiz degerinin arttif1, su yliziine yakin bolgede ise hiz degerinin azaldigi sOylenebilir. Debinin
artmastyla birlikte radyal kapagin akim {izerindeki etkisinin de arttig1 hiz profillerinden anlagilmaktadir. Akim
debisinin artmasi durumunda akim c¢izgilerinde meydana gelen egriselligin artist hiz profillerinden de
sOylenebilir. Kapak mansap bdlgesinde ele alinan x=152,5, 155 ve 165 cm kesitlerinde kritik iistii akim
kosullarinin olustugu, sinir tabakasinin gelisme gosterdigi ve kalinliginin arttigi goriilmektedir. Kapak mansap
bolgesinden kanal sonuna dogru ilerledik¢e kanal tabanina yakin bolgede elde edilen hiz degerinin biiyiidiigii ve
su derinliginin azaldigi hiz profillerinden goriilmektedir. Debinin artmasiyla birlikte tiim kesitlerde meydana
gelen hiz degerleri de artig gostermektedir.

12 10 10

(a) x=125cm (b) x=135¢ (c)x=140c
10 - s g |
8 4
6 - 6 -
€61 € €
e & 4 - N
> 4 1 > >
» | 2 - 2 -
0 . . 0 . : 0 . .
0,0 cv(m/gf 0,6 0,0 %z(m/gf 0,6 0,0 cv(m/gf 0,6
12 12 7
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10 10 A 6 1
8 8 >
4 A
€61 £ 61 E, |
=P " =P
>4 A > 4 1 >
2 4
2 1 2 1
0 — 0 e 0 —_—
00 03, Prﬁ/s)o’ﬁ 08 00 03, Prﬁ/s)o’e 08 00 03, PVS/S)O’Q 1,2
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Sekil 5. Durum 1 i¢in SST tiirbiilans modeliyle elde edilen hiz profilleri
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Sekil 6. Durum 2 i¢in SST tiirbiilans modeliyle elde edilen hiz profilleri
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Sekil 7. Durum 3 i¢in SST tiirbiilans modeliyle elde edilen hiz profilleri

Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 i¢in SST tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen yatay (u) ve diisey (V) hiz
bilesenlerinin kontorleri Sekil 8’de sunulmustur. Yatay hiz bilesenine ait hiz kontorleri incelendiginde, debinin
artmastyla mansap bolgesinde meydana gelen en biiyiik hiz degerinin olustugu nokta radyal kapaga yaklastigt
goriilmektedir. Ayrica, beklenildigi gibi Durum 3 kosullarinda ele alinan diger akim kosullarina kiyasla daha
biiytik hiz degerleri elde edilmistir. Diisey hiz bilesenine ait kontorler incelendiginde debinin artmasiyla birlikte
radyal kapak bolgesinde negatif hiz degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Diisey hiz bileseni negatif maksimum
degerine kapak memba bolgesinde, kapak ug¢ noktasinda ulagsmaktadir. Debinin artmasiyla birlikte kapak
membasinda, v hizinin negatif oldugu boélgenin biiyiikliigii artmaktadir.
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Sekil 8. SST ile elde edilen hiz kontérleri a) yatay (u) b) diisey hiz (V) bileseni
3.3. Hesaplanan Hiz Vektorleri

SST tiirbiilans modeli kullanilarak Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 igin elde edilen akim vektorlerinin deseni
Sekil 9°’da verilmistir. Debinin artmasiyla birlikte radyal kapak memba bolgesinde hiz vektorlerinin daha fazla
egrisellik gosterdigi sekillerden sdylenebilmektedir. Bunun yani sira, akim debisinin artmastyla birlikte radyal
kapagin hiz alani iizerindeki etkisinin attig1 radyal kapak membasinda su yiiziine yakin bolgedeki vektorlerin
bliytikliigiinden anlagilmaktadir. Radyal kapak membasinda meydana gelen durma noktasinin olusumu
sekillerden goriilmektedir. Ayrica, her ii¢ akim durumu i¢inde radyal kapagin memba bdlgesine gore akim hizin
daha yiiksek oldugu mansap bolgesinde hiz vektdrleri daha biiylik olmakta ve birbirine daha yaklagmaktadir.

3.4. Sayisal Basin¢ Dagilimlar:

SST tiirbiilans modeli kullanilarak Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 igin radyal kapak iizerindeki basing
dagilimlar1 Sekil 10°da sunulmustur. Debinin diger akim kosullarina gore daha biiyiik oldugu Durum 3’de
memba su derinliginin biiyiik olmasindan dolayi1 radyal kapak tizerinde daha biiyiik basing elde edilmistir. Basing
dagilimlari incelendiginde hidrostatik basing dagilimdan farkli oldugu agik¢a sdylenebilir. Bu dagilimin, Sekil 5,
6 ve 7°de x=147,5 cm kesitinde elde edilen hiz profilleri de uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Radyal kapak ug
noktasinda ise negatif basinglarin olustugu goriilmektedir. Radyal kapak tizerinde elde edilen basinglarin
maksimum ve minimum degerleri Tablo 4’te verilmistir. Tablodaki degerler incelendiginde kapak iizerindeki
basing maksimum ve minimum degerlerinin en bilyiik degerlerine Durum 3 akim kosulunda sahip oldugu
goriilmektedir. Durum 1 ve Durum 3 kosullar1 kiyaslandiginda, akim derinliginin (Durum 1 igin 11 cm, Durum 3
icin 16 cm) yaklagik olarak 5 cm artmasina karsilik maksimum basing degeri 2 katindan daha fazla artig
olmustur. Kapak iizerine gelen basinglar kapak tasariminda en 6nemli parametredir. Kapak yapisinin tasariminin
ve mesnet noktasinin dizayn edilmesinde hayati Ooneme sahiptir. Dolusavak tasarim debilerinin dogru
belirlenerek, kapak tizerindeki kuvvetlerin dogru olarak belirlenmesi sonrasinda telafi edilemeyecek hatalarinin
Oniine gegmeyi saglayacak ve yapilan yatirimlarin etkinligini arttiracaktir.

Radyal kapak icin elde edilen debi katsayist degerleri Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 igin sirastyla 0,595,
0,611 ve 0,631 olarak hesaplanmistir. Degerlerden de anlasilacag: tlizere debinin artmasiyla birlikte radyal
kapaga ait debi katsayisi degerleri artmaktadir.
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Sekil 9. SST tiirbiilans modeliyle kullanilarak elde akim ¢izgilerinin deseni
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Sekil 10. SST tiirbiilans modeliyle kullanilarak radyal kapak {izerindeki basing dagilimlari
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Tablo 4. Radyal kapak {izerinde hesaplanan minimum ve maksimum basing degerleri (Pa)

Durum 1 Durum 2 Durum 3
Mak. Basing 258,53 433,20 548,21
Min. Basing -138,22 -184,90 -228,20

3.5. Tartisma

Yapilan ¢aligmada radyal kapak kontrollii agik kanal akiminin modellenmesinde en basarili tiirbiilans modelinin
belirlenmesi i¢in deneysel su yiizii profilleri, sayisal olarak elde edilmis profiller ile karsilastirilmistir. Tiirbiilans
modelinin model performansinin belirlenmesinde su yiizii profilleri farkli ¢alismalarda da kullanilmaktadir [25-
27]. Performans kriteri olarak OKH ve OMGH degerlerine gore en basarili tiirbiilans modelinin SST modeli
olarak belirlenmistir. Akoz ve ark. [28], ¢alismalarinda, farkli oranlarda gomiilii ve farkli giris sartlarina silindir
etrafindaki akimim modellemesinde SST modeli basarili bulunmustur. Buna gore, radyal kapak gibi egrisel bir
akim etkisinin bulundugu durumlarda SST modeli basarili olmaktadir. Bu ¢aligmada elde edilen bulgularin bu
anlamda literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sayisal olarak en basarili tiirbiilans modeli olan SST
sonuglarina gore, mansap bolgesinde akim gelistikge akim derinliginin azaldig1 ve buna bagli olarak akim hizinin
arttigl goriilmiistiir. Diger durumlarda da benzer bir durum meydana gelmistir. Yine sayisal bulgulara gore,
radyal kapagin altindan gec¢en akimda (x=147,5 cm) egri yoriingeli bir akim profili meydana gelmistir. Bundan
dolay1, SST modelinin egri yoriingeli akimi da modellemede basarili oldugu sdylenebilir. Ele alinan {i¢ farkli
durum igin debinin artmasiyla birlikte radyal kapaga ait debi katsayilar1 ve kapaga gelen basin kuvvetlerinin de
beklendigi gibi arttig: goriilmistiir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, ANSYS- Fluent paket programi yardimiyla radyal kapak kontrollii agik kanal akiminin
hareketini idare eden temel denklemler, sonlu hacimler yontemiyle ¢oziilmiistiir. Akimin yapisindan dolay1
sayisal modellemeler iki boyutlu yapilmis ve akim profilinin sayisal olarak belirlenmesinde akigkan hacimleri
yontemi kullanilmistir. Farkli akim durumlarina ait deneysel su yiizii profilleri ile RNG, SST ve RSM tiirbtilans
modelleri kullanilarak elde edilen su yiizli profillerinin karsilagtirilmasindan, SST tiirbiilans modelinin diger
modellere kiyasla deneysel Olglimlere daha yakin tahminde bulundugu goriilmistir. Radyal kapagmn akimi
etkiledigi bolgede, elde edilen sayisal hiz profillerinden akimin debisinin artmasina paralel olarak hiz
profillerindeki egrisellik etkisinin de arttig1 belirlenmistir. Sayisal olarak elde edilen x ve y dogrultudaki hiz
bilesenlerine ait kontorlerden u hizinin pozitif maksimum degerine kapak mansap bolgesinde ve v hizinin ise
maksimum negatif degerine radyal kapak memba ug¢ noktasinda ulastig1 tespit edilmistir. Radyal kapak {izerinde
elde edilen basing degerlerinden su derinliginin az miktarda artmasina karsilik kontrol kapag: iizerindeki basing
degerindeki artisin ¢ok biiylik oldugu tespit edilmistir. Ayrica, radyal kapak membasinda kapaga yakin bolgede
akim ¢izgilerinin ve hiz vektorlerinin radyal kapak yapisina uyarlanmig egrisellik gosterdigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglardan, deneysel dl¢limlere gore daha ekonomik ve zaman acgisindan daha az masrafsiz olan sayisal
modelleme yontemlerinin radyal kapak kontrollii acik kanal akimi gibi yapi-akim etkilesimi problemlerinde
giivenle kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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