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OzET

YER ALTI DRENAJ SiSTEMLERi HIDRODINAMIiGiNiN SAYISAL VE DENEYSEL
OLARAK iNCELENMESI

Kenan KAYA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Oktay OZCAN

Bu tez calismasinda oncelikli olarak yeralti atik su ve yagmur suyu toplama/aktarim
sistemlerinde kullanilan borularin i¢ ylzeyine vyarim-daire kesitli purizltlik
elemanlarinin dizenli araliklarla yerlestirilmesinin tlrbdlansh Gniform agik kanal akigi
sartlari altinda akis direnci Gizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla; 7% egime sahip
0.6, 0.8, 1.2 ve 2.2 m capl borularda 0.1 ile 2.5 m*/s arasinda degisen debiler icin
sayisal ¢cozliimler yapilarak Manning purizlilik katsayisi n’ nin purazlilik elemanlarinin
genlik-dalga boyu orani ile degisimi incelenmistir. Kullanilan sayisal modelin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla 0.8 m gapindaki pulrizsiz ve iki farkli genlik-dalga
boyu oranina sahip plrizli borularda farkl debi degerleri igin 1:1 6lgekli deneyler
yapilmis ve sayisal ¢ozimlerin 6ngordigli Manning sayisi degerlerinin deneylerden
elde edilen sonucglar ile uyumlu oldugu gorilmdistir. Elde edilen sayisal ¢6zim
sonuclar kullanilarak Manning purazltlik katsayisi n ile purizlilik elemanlarinin
genlik-dalga boyu orani arasinda yeni bir baginti énerilmistir. Sayisal ¢6zim sonuglari
blyik caph borularda purizlilik genlik-dalga boyu oranindaki belli bir artisin, Manning
sayisinda gorece kiiglik ¢apli borulardakine gére daha buyuk bir artisa neden oldugunu
gostermistir.

Sayisal ¢oziimler yardimiyla ayrica Manning plruzlilik katsayisi n’ nin dairesel kesitli
plrlzsiz ve purizli kanalda ¢ap, egim ile birlikte tiniform akis bélgesindeki Reynolds
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sayisi, Froude sayisi ve doluluk orani gibi parametreler ile degisimi incelenmistir.
Manning sayisinin verilen bir kanal geometrisi icin sadece kanal puruzluligine bagh
geometrik bir parametre oldugu varsayimi yapilarak; ortalama n degerleri ¢aplari 0.1,
0.2, 0.4 ve 0.6 m olan borular icin plirtizsiiz kanal akisinda 0.008, purizli kanal akisinda
ise 0.012 olarak bulunmustur. Sonuc olarak pirizIGlGgin artmasiyla Manning sayisinda
dikkate deger bir artis saglandigi gortlmustir. Bu da yliksek egimlerde yeralti atik su
hatlarinda akiskanin hizinin disurilerek agindirici etkisinin azaltilmasi agisindan istenen
bir sonuctur.

Dairesel kesitli plrlizsiz ve plrizli kanallardaki acik kanal akisinda gecis bolgesi
uzunlugunun kanal giris sartlari ve bazi geometrik parametrelerle degisimini incelemek
amaciyla ayrica sayisal ¢dzimler yapilmistir. Burada ele alinan parametreler kanal
egimi ile giris kesitindeki Reynolds sayisi, Froude sayisi ve derinlik oranidir. Buna gore,
boru akisindakinin tersine, agik kanal akisinda gecis bélgesi uzunlugu ve Reynolds sayisi
arasinda genel olarak ters orantili bir degisim gorilmustir. Gegis bolgesi uzunlugunun
ayrica Froude sayisi, doluluk orani ve kanal egimiyle degisimini belirten genel
fonksiyonel bigimler tespit edilmistir. Sayisal ¢6ziim sonuglarina gore kanal gapi ile
boyutsuzlastiriimis gecis boélgesi uzunlugu icin plriizsiiz kanal akisinda tniform akisin
blyulk oranda garanti altina alindigl deger kabaca 110, pirizli kanal akisinda ise 60
olarak alinabilir.

Son olarak, dairesel kesitli bir disli bacasinda gergeklesen l¢ 6zel akis rejimi
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak incelenmistir. Baca igerisindeki
akisin hesaplanmasinda kullanilan sayisal ¢6ziim yénteminin dogrulugunun kontrol
edilmesi amaciyla, yatay bir dizleme c¢arpan jet akimi farkl tirbilans modelleri ve
duvar fonksiyonlari kullanilarak ¢6ziilmis ve bu sayisal ¢cézlimlerin sonuglari literatilirde
daha 6nce sunulmus olan deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Baca igerisindeki bagil
enerji kaybi ve havuz derinligini en iyi tahmin eden tirbilans modelinin k — ¢ realizable,
duvar fonksiyonunun ise non-equilibrium duvar fonksiyonu oldugu tespit edilmistir. Bu
sayisal model kullanilarak jet akiminin dogrudan baca tabanindaki su yastigina, ¢ikis
hatti agzina ve baca duvarina garptig lg farkh ¢arpma durumu igin sayisal ¢ozliimler
yapilmigtir. Sayisal sonuglar bagil enerji kaybi, yerel kayip katsayisi, havuz derinligi gibi
bazi degiskenler cinsinden disi bacasi ile ilgili literatiirde sunulmus olan bir deneysel
calismanin sonuglari ile karsilastirilmistir. Sonug olarak sayisal ¢éziimlerin 6ngordigu
bagil enerji kaybinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gortlmiustir. Ek olarak, baca
icerisindeki hiz ve basing alanina iliskin sonuglar segilen bazi diizlemler lzerinde akim
geometrisine iliskin kritik noktalar ile birlikte sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Agik kanal akisi, plrizlendirilmis boru, gegis bolgesi uzunlugu, disu
bacasi, Manning purizliliik katsayisi
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ABSTRACT

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HYDRODYNAMIC
PROPERTIES OF UNDERGROUND DRAINAGE SYSTEMS

Kenan KAYA

Department of Mechanical Engineering

PhD Thesis

Adviser: Prof. Dr. Oktay OZCAN

In this thesis, first, effect of inserting uniformly distributed semi-circular ribs on friction
factor is investigated for different height-to-pitch ratios inside circular pipes to be used
in underground drainage systems for turbulent uniform open channel flow conditions.
For this purpose; variation of Manning’s roughness coefficient n with amplitude-to-
wave length ratio of ribs is determined by means of numerical simulations conducted
for circular pipes having diameters of 0.6, 0.8, 1.2 and 2.2 m and a slope of 7% with
discharges varying between 0.1 and 2.5 m>/s. To be able to assess accuracy of the
numerical model employed, full-scale experiments are conducted for smooth and rib-
roughened pipes of 0.8 m diameter, where two distinct inner roughness profiles and
various flow rates are employed; and it is seen that the values of Manning’s roughness
coefficient predicted by the numerical solutions are in accordance with the ones
obtained from experiments. Considering the numerical results, a new correlation
between Manning’s n and amplitude-to-wave length ratio of rib-roughness is
proposed. Results of the numerical solutions have shown that an increase in
amplitude-to-wave length ratio leads to a larger increase in Manning’s roughness
coefficient in pipes of large diameter than it does in pipes of respectively smaller
diameter.

Moreover; variation of Manning’s roughness coefficient n with Reynolds number,
Froude number and filling ratio specified in uniform flow region, as well as with pipe
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diameter and slope is investigated by means of numerical solutions for smooth and rib-
roughened channel with circular cross-section. Assuming that Manning’s roughness
coefficient is a pure geometrical parameter dependent solely on channel roughness;
average value of n is found to be 0.008 for smooth pipes and 0.012 for rib-roughened
pipes with diameters of 0.1, 0.2, 0.4 and 0.6 m. Consequently, it is found that Manning
roughness coefficient can be increased significantly, which is a favorable outcome with
regard to reducing abrasive effect of water by lowering its velocity to more plausible
values for steep slopes in an underground pipe network.

Further numerical calculations for open channel flow in smooth and rough channels of
circular cross-section were conducted to investigate variation of the length of the
transitory zone with inlet conditions and some geometrical parameters. The
parameters considered here are Reynolds number, Froude number and filling ratio
specified at the channel inlet section; as well as channel diameter and slope.
Accordingly, unlike the case in pipe flow, there is an inversely proportional relation
between the length of the transitory zone and Reynolds number. Functional forms
describing the variation of the length of the transitory zone with Froude number, filling
ratio and channel slope are also established. According to the results; safe values for
the length of the transitory zone, which is non-dimensionalized by the pipe diameter,
can be taken as 110 for smooth channel, and 60 for rib-roughened channel.

Finally, three regimes of flow inside a drop manhole with circular cross-section are
investigated by means of computational methods. To check the accuracy of the
numerical method used to calculate the flow inside a drop manhole, jet flow impinging
onto a horizontal plane is calculated by employing different turbulence models and
wall functions and results of these numerical solutions are compared with those of the
experimental studies presented previously in the literature. It is concluded that the
turbulence model and wall function predicting the relative energy loss and pool depth
the best is k — € realizable and non-equilibrium wall function, respectively. By adopting
this numerical method, numerical solutions are conducted to calculate three particular
cases; i.e. direct impact of the jet stream to the water cushion formed at the manhole
base, to the invert of the outlet pipe and to the manhole shaft. Numerical results are
compared with those presented in a previous experimental study concerning drop
manholes; in terms of relative energy loss, local loss coefficient and pool depth. As a
result, it is observed that values of relative energy loss estimated by numerical
solutions are in accordance with those obtained from the experimental study. In
addition, results related to the velocity and pressure field, as well as ciritical points
related to flow geometry inside drop manhole are presented on some preferred
planes.

Keywords: Open channel flow, rib-roughened pipe, the length of the transitory zone,
drop manhole, Manning roughness coefficient
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bdélimde, bu tez calismasinda ele alinan konularla ilgili temel bilgiler verilmeye
¢alisiimis ve daha once yapilmis galismalardan bahsedilmistir. Literatir arastirmasi,

incelenen konulara gére asagidaki gibi gruplandirilmistir:
- Agik kanal akisi

- Turbulans ve modellenmesi

- Yapay olarak purizlendirilmis kanallar

- Uniform akis ve direng bagintis

- Acik kanal aksinda gegis bolgesi uzunlugu

Diist bacalari

1.1.1 Agcik Kanal Akisi ve Temel Kavramlar

Normal calisma sartlari altinda kanalizasyon sistemlerinde tam dolu boru akisi
gerceklesmez, bunun yerine akiskanin atmosfer basincina maruz kalan bir serbest
ylzeye sahip oldugu acik kanal akisi (serbest ylzey akisi, cazibeli akis) gozlenir. Boru
akisinda akis yoninde bir basing farki olusturularak akiskan hareketi saglanirken, agik
kanal akisinda hareketin kaynagi sadece yercekimi kuvvetidir. Agik kanal akisina érnek
olarak nehirlerdeki veya iistii atmosfere acik yapay kanallardaki akis gosterilebilir. Ustii
kapal oldugu halde akiskanin kismen doldurdugu kanallardaki akis da acik kanal akisi

sinifina dahil edilebilir.



Yizey dalgalarinin yayillm hizina bagh olarak acgik kanal akisi kritikalti, kritik ve
kritikGstl akis seklinde siniflandirilir. Bunu belirleyen parametre ise boyutsuz Froude

sayisi (Fr) olup su sekilde ifade edilir [1]:

Fr = (1.2)
Burada V ortalama hiz (m/s) ve g yercekimi ivmesidir (m/s?). h,, ise hidrolik ortalama
derinlik (m) olup 4 akim kesit alani (m?) ve b serbest yiizeyin genisligi (m) olmak tizere
h,, = A/b seklinde ifade edilir. Froude sayisi 1’ den kiglikse akim kritikalti, 1 e esitse
kritik, 1’ den blyuk ise kritiklstl olarak nitelendirilir. Asagidaki Sekil 1.1’ de acik kanal
akisinda bir bozunumun (disturbance) bahsedilen akis rejimleri icin serbest ylizeyde
yarattigl dalga bicimleri sematik olarak gosterilmistir. Burada c¢ dalga hizi, V ise
ortalama akim hizini belirtmektedir. Akiskanin durgun oldugu durumda (Sekil 1.1a) ve
kritikalti akista (Sekil 1.1b) akim hizi serbest ylizey dalgalarinin yayihm hizindan
kiiciktar ve akistaki herhangi bir bozunum her iki ydonde de yayilim yapabilir. Kritiksti
akista ise akim hizi ylizey dalgalarinin yayillim hizindan daha blyuktlr ve bir bozunum
sadece akimalti yoniinde yayilim yapabilir (Sekil 1.1d). Kritik akis ise akim hizinin dalga
yayllim hizina esit oldugu rejimdir (Sekil 1.1c) ve sadece kanal geometrisi, egimi,
plrazliligu veya debi gibi 6zelliklerin en az birinde degisikliklerin meydana geldigi
noktalarda kritikalti akistan kritiklisti akisa geciste gerceklesebilen yerel ve oldukca

kararsiz bir akis rejimidir [1].

Akimustt | Akimaltt  Akimustt | Akimalt Akimustu | Akimalt Akimustt | Akimalt -
c @%.c c-l/—é.@} c+lV/ < 2c
N
N
a. b. c. d.

Sekil 1.1 Serbest ylzey akisinda Froude sayisinin bir bozunumun (disturbance) yayilimi
Uzerindeki etkisi: a) Durgun akiskan (V=0), b) kritikalti akis (V<c), c) kritik akis (V=c) ve
d) kritikstu akis (V>c) [1]



Hareket halindeki bir akiskana etkiyen atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini
belirten boyutsuz Reynolds sayisina gore akis laminer veya tiirbiilansli olabilir.
Reynolds sayisi su sekilde ifade edilir:

VD 1.2
Repp, = Th (1.2)
Burada V kesitteki ortalama hiz (m/s), D, akimin hidrolik ¢api (m) ve v akiskanin
kinematik viskozitesidir (m?/s). Hidrolik cap D;, dairesel kesitli olmayan akimlar igin

esdeger capi ifade etmekte olup, A akim kesit alani (m?) ve C islak cevre (m) olmak

uzere D, = 4A/C seklinde ifade edilir.

Laminer akista; atalet kuvvetlerinin hiz ve basing alaninda sebep oldugu
calkalanmalarin viskoz kuvvetler tarafindan sénimlenmesi sonucunda varsayimsal
akiskan tabakalari, aralarinda bir karisma olmaksizin birbirleri izerinden kayarak
dizenli bir sekilde hareket ederler. Turbulansli akis ise atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oranla yeterince biylk olup sonliimlenemedigi dizensiz bir akis rejimini
ifade eder. Akiskanin hareketi kaotik bir hal alarak dilizensizlesir, bunun sonucunda
akigin farklh katmanlari arasinda etkin bir karisma goézlenir. Agik kanal akisinda laminer
akis rejiminin Ust sinirini belirleyen kritik Re sayisinin (Rey,) 2000 degerine esit oldugu
gozlemlenmistir (uzunluk 6lgegi hidrolik ¢ap, Dp). Bunun Ustiindeki Re degerlerinde
laminer ve tirbilansh akis 6zelliklerinin birlikte goruldugi bir gecis rejimi gorilir. Tam
tirbilansh rejime gecis icin Re sayisinin genel bir alt siniri olmayip, bu sinir Re = 50000
mertebesindeki degerlere kadar ¢ikabilir; bununla birlikte, pratikte karsilagilan hemen

hemen butln acgik kanal akislari tirbalanshdir [1].

Giris kesitinde hiz profilinin diiz (Gniform) oldugu bir acik kanal akisinda, gercek
durumda (viskozite sifirdan farkl) akis yoniinde ilerledikce duvar (izerinde kaymama
sartindan dolay! (duvar Uzerindeki tegetsel ve normal bagil hizlar sifir) sinir tabaka
olusumu gozlenir. Bu asamada akimin tniform U, hizina sahip serbest akis bélgesi ve
sinir tabaka olmak Uzere iki belirgin bolgeye ayrildigi soylenebilir (Sekil 1.2). Sinir
tabaka kalinhigi (6), secilen bir kanal kesitinde x yoniindeki hiz bileseninin serbest akis
hizinin 0.99 katina esit oldugu (u = 0.99U,,) noktanin duvardan dik uzakhg olarak

tanimlanir. Sinir tabakanin kalinhgl x yoniinde giderek artar ve kanal yeterince uzun ise

3



sonunda sinir tabaka kalinhgi akis derinligine esit olur [1]. Kanal girisine yakin bélgedeki
laminer sinir tabaka, serbest akis boélgesinin tlrbilans yogunluguna bagh olarak akim
yonilnde belirli bir mesafe alindiginda kararsiz bir hale gelir ve bir gegis bélgesinden
sonra tam tiirbilansli olur. Ornegin diiz levha lzerindeki akista, levhanin 6n kenari ile
gecis bolgesinin baslangic noktasi arasindaki mesafe x olmak Uzere, Re, = 350000

degeri sinir tabaka igin laminer rejimden tirbilansa gegisi belirten minimum kritik

degerdir [3].

Serbest yiizey
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Sekil 1.2 Turbulansli agik kanal akisinda sinir tabakanin gelisimi

Tirbulansli sinir tabaka laminer tabakaya gére daha biiyik bir kalinhiga sahiptir ve Sekil
1.3’ de gorildaglu gibi tdrbdlansh sinir tabakada duvara yakin bolgede viskoz
gerilmelerin, duvardan uzaklasildiginda ise tirbiilans gerilmelerinin giderek etkin
olmasi sinir tabakayi farkh uzunluk ve hiz élceklerinin gecerli oldugu, i¢ bolge (O<y<y,)
ve dis bdlge (y,<y<8) olarak adlandirilan iki farkli kisma ayirir [4]. i¢c bélge kendi
icerisinde Ug alt kisma ayrilir: Viskoz alt tabaka, gecis bolgesi ve tam tirbilansh bolge.
Duvara en yakin viskoz alt tabakada tirbilans gerilmeleri sonimlenir ve sadece viskoz
gerilmeler etkindir. Gegis bolgesinde viskoz ve tirbilansh gerilmeler hemen hemen
esit Ol¢lide etkin iken, tam tlrbilansh bdlgede viskoz gerilmeler ihmal edilebilecek
kadar kiicuktir ve burada tirbilanshi gerilmeler akisi yonetir. ic bélgedeki bu alt
kisimlar arasindaki sinirlar duvardan boyutsuz dik uzakligi belirten ve bir ¢esit Reynolds
sayisi olan y* = yu, /v parametresi ile belirlenir. Burada y duvardan dik uzakhktir (m).
Ty = pldu/dyl,—¢ duvardaki kayma gerilmesi (N/m?) olmak izere u, = m
ifadesi de siirtiinme hizi (m/s) olarak adlandirilir. Buna gére y* < 5 viskoz alt tabakays,

5 < y* <y, gecis bolgesini ve y* >y, tam turbilansl bdlgeyi belirtir. Schlichting’ e



goére [3] tam tlrbulansh bdlgenin alt sinirini belirten y* degeri y; = 70 iken, buna
karsilik Cebeci [4] bu sabitin y; = 50 ve White [5] ise y; = 30 oldugunu belirtmistir.
Y\
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Sekil 1.3 Duz levha lzerindeki akista tlrbilansli sinir tabakada hiz dagilimi ve alt
bolimler

Bir kati cisim etrafindaki akista cisme akis yoniine ters yonde bir siriikleme kuvveti
etkir. Bu kuvvetin bilesenlerinden biri kati ylizey tzerindeki hiz gradyaninin, dolayisiyla
kayma gerilmesinin bir sonucu olan yiizey siirtiinme direnci (skin friction drag), bir
digeri de kati cismin akimisti ve akimalti bélgelerindeki basing farkindan kaynaklanan
sekil direncidir (form drag, profile drag). Sekil direncinin esas nedeni kati yizey
uzerindeki basing dagilimina bagl olarak sinir tabakanin yilizeye tutunamayarak
ayrilmasi ve cismin arka bdlgesinde disuk basingli bir bélge olusturmasidir. Bir kati
yuzey uzerindeki purizlerin yiksekligi (e) viskoz alt tabaka kalinligindan buylk
oldugunda purizlerin Gzerinde bir sekil direnci olusur. Purizlulik elemanlari sinir
tabakanin tam tirbilansh bolgesi icinde kaliyorsa direng faktorinin sadece bagil
purizlGlugun (puriz yuksekliginin hidrolik yaricapa orani, e/Ry,) bir fonksiyonu oldugu
hidrolik piiriizlii veya tam pdrizli tirbialansh akis rejiminden so6z edilir. Piriz
ylksekliginin sinir tabakanin gecis bolgesine kadar uzanmasi pirtzlalik bakimindan bir
gecis rejimini belirtir; burada strtiinme faktéri hem Reynolds sayisina hem de bagil
purazlilige baghdir. Pirizluliklerin tamamiyla viskoz alt tabaka igerisinde kaldigi
durumda puruzlerin akis direnci tGzerinde bir etkisi yoktur ve strtinme faktori yalnizca
Reynolds sayisina baghdir; bu durumda akis hidrolik piirtizstizdlr. Farkh plrizlulik

rejimleri icin verilen bu tanimlara goére, tirbdlansli sinir tabakanin alt bolimlerini



belirten y* ifadesinde mutlak uzaklik y yerine piriiz yiksekligi e yazildiginda tam
plrazli rejim icin et = ew, /v > y,, gecis rejimi icin 5 < et <y, ve plrizsiz rejim

icine™ < 5olur [3].

1.1.2 Tirbilans ve Modellenmesi

Tirbulans; molekiller arasi uzakhktan ¢ok daha biylk 6lgekteki atalet kuvvetlerinin
molekiler olgekteki viskoz kuvvetlere baskin geldigi, icerisinde dizensizlik ve
rastgelelik 6zelligi tasiyan yapilar barindiran; hiz, basing ve sicaklik gibi blykliklerin
anhk degerlerinde yiksek frekansh galkalanmalarin oldugu akis rejimini ifade eder.
Tennekes ve Lumley [6] turbilansh bir akisin belli bash 6zelliklerini sdyle siralamistir:
Diizensizlik, diflzivite, nispeten bliyik Reynolds sayisi, lic boyutlu cevri calkantilar ve
sonimlenme. Bir akisin rastgele ve dizensiz olmasi tek basina s6z konusu akisin
turbilansh olarak tanimlanmasi igin yeterli degildir; bunun igin dizensizlikle birlikte

diflizyon, gcevri ve séniimlenme gibi 6zelliklerin de bulunmasi gerekir.

Turbilans ylksek 6lctide diizensizlik ve rastgelelik gdsteren bir olgudur ve bu nedenle
tirbilansh akislarin matematiksel modelinin olusturulmasinda kullanilan yontemlerden
birisi de istatistiksel bir yaklasim olan Reynolds dekompozisyonudur [6]. Buna gore
Bolim 3’ de (3.2a) ile verilmis olan hareket denklemlerinde hiz ve basing gibi bagimli
degiskenlerin anlik degeri (u, p ...) calkanti (u’,p’ ...) ve ortalama deger (U, P ...) olmak
Gzere iki ayri bilesenin toplami halinde ifade edilir ve bu toplamin zaman ortalamasi
alinir (L =U+u’ veya p =P + p’). Bu ayristirma islemi sonucunda elde edilen ve
asagida (1.3)’ de diferansiyel formda ve indis notasyonuyla verilen sikistirilamaz akis
momentum denklemleri Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri (Reynolds

Averaged Navier-Stokes, RANS) olarak adlandirilir [7].

oU , , OUN_ 9P 92U, a( )

Burada anlik degiskenler icin yazilan momentum denkleminden farkl olarak denklemin
en saginda —pw,u; terimleriile gosterilen “Reynolds gerilmeleri” ortaya ¢ikmakta ve bu
nedenle bilinmeyen sayisi denklem sayisindan fazla olmaktadir. Reynolds

gerilmelerinin nasil elde edilecegi ise RANS temelli tirbilans modellerinin konusudur.
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Reynolds gerilmelerinin hesaplanmasindaki zorluk bu buyukliklerin viskoz gerilmelerde
oldugu gibi akiskana degil, akisin kendisine bagl olmasindan kaynaklanir. Fakat buna
ragmen oldukca basitlestirilmis bir yaklasimla, Newtonyen akiskanlarda viskoz
gerilmelerin deformasyon hizi tansoriine bagh olarak vyazilmasi gibi, tirbilans
gerilmeleri de benzer bir sekilde ifade edilebilir. Molekiler viskozite yerine bir
turbilans viskozitesinin (veya edi viskozitesi) tanimlandigl bu yontem “Boussinesq
yaklasimi” olarak adlandirilir ve bu esasa dayanan RANS temelli tirbilans modelleri de
“edi viskozitesi modelleri” grubuna girer. Boussinesq hipotezine gore sikisamaz akista 6

adet Reynolds gerilmesi deformasyon hizina bagli olarak (1.4)" deki gibi ifade edilir:

R;i=—pulu =pu %+% (1.4)
H v t ax] axi '

Burada p, tirbilans (edi) viskozitesini (kg/ms?), esitligin en saginda parantez

icerisindeki terim ise ortalama deformasyon hizi tansériini belirtmektedir.

Molekiler viskozitenin, molekiler diizeydeki hareketin karakteristik uzunluk ve hiz
Olceginin bir fonksiyonu olarak tanimlanmasi gibi [6]; edi viskozitesi ile tlirbilans
arasinda da benzer bir iliskinin oldugu kabull yapilabilir. RANS temelli tirbdlans
modelleri arasindaki en belirgin farkhlik edi viskozitesinin elde edilmesi igin tlrbilansa
iliskin karakteristik dlceklerin (uzunluk, hiz veya zaman 6lgegi) belirlenmesinde izlenen
yaklasimlardir. Prandtl’ in karisim uzunlugu modeli, Cebeci-Smith ve Baldwin-Lomax
gibi modellerin dahil oldugu sifir-denklemli (zero-equation) tirbiilans modellerinde
tirbilans viskozitesi deneysel olarak tespit edilmis sabitler iceren cebirsel ifadeler
kullanilarak elde edilirken, ele alinan akis problemindeki tirbilans uzunluk 6l¢eginin
onceden bilinmesine ihtiya¢c duyulmasi ve tirbilans blydkliklerinin akim yoniinde
tasiniminin goézardi edilerek edi viskozitesinin yalnizca akimin yerel o6zellikleri
kullanilarak hesaplanmasi bu modellerin bir dezavantajidir. Bir-denklemli (one-
equation) ve iki-denklemli (two-equation) tiirbilans modellerinde ise tirbiilansa iliskin
bazi bulyuklikler icin diferansiyel transport denklemleri ¢ozillir. Prandtl’ in bir-
denklemli modelinde tiirbllans hiz olgeginin tirbllans kinetik enerjisi k igin bir

transport denklemi c¢oézilerek elde edilmesine ragmen, uzunluk olgeginin dnceden



belirlenmesi gerekir; buna karsilik Spalart-Allmaras ve Baldwin-Barth gibi bir-denklemli

modellerde ve iki-denklemli modellerin tamaminda bu gereklilik ortadan kalkar [7].

Bu calismada edi viskozitesi modellerinden iki-denklemli tlirbllans modelleri
kullanilmistir. Bu modellerden biri olan k — ¢ tlrbiilans modelinde tirbilans kinetik
enerjisi k (m?/s®) ve turbilans sénimlenme hizi € (m?/s®) icin transport denklemleri
cozulir. Burada k72 hiz 6lcegine karsilik gelirken, uzunluk 6lgegi ise I~k3/2/¢
seklinde bir baginti ile elde edilir. TUrbulans kinetik enerjisi ¢calkanti hizlarina (u’, v’ ve

w') bagh olarak soyle ifade edilir:

1 — —
k = Ep(ufz +92 + Wrz) (1.5)

Tirbulans kinetik enerjisinin transport denklemi asagida (1.6) ile verilmistir:

Ok 0k _p0U 0 f ok 1___ 1__ e
at ]ax] ) ax] € ax] vaxj Zululu] pp u] ( . )

Yukaridaki denklemin sol tarafindaki terimler tlrbilans kinetik enerjisinin sirasiyla
zamana bagh degisimini ve ortalama akim ile tasinimini belirtmektedir. Sag taraftaki ilk
terim kinetik enerjinin Gretimini (ortalama akimdan aktarilan enerji), ikinci terim
molekiler viskozite tarafindan sonimlenmesini; sonraki terimler sirasiyla molekiler
diftizyon, tlirblansli transport ve basing difiizyonunu belirtir. Denklem (1.6) ile verilen
tirbillans kinetik enerjisi transport denkleminin tam halidir; fakat bu denklemde
Uretim, basing diflizyonu ve tirbulansli transport terimleri bilinmeyen ¢alkanti hizlarini

icerdiginden tiirbilans modellerinde bu terimler igin yaklagimlar yapilir [4, 7].

k — € turbilans modelinde tirbilans sénimlenme hizi € icin de yine ¢alkanti hizlarini
iceren terimlerin tamaminin modellendigi bir transport denklemi ¢6zllir. Béylece edi
viskozitesinin elde edilmesi icin gereken tlrbilans hiz ve uzunluk olgekleri hesaplanmis
olur. €, bir model sabiti olmak tzere (C, = 0.09) edi viskozitesi u; su sekilde

hesaplanir:



k2
He = Cup— (1.7)

Bir noktadaki edi viskozitesi bilindiginde buradaki Reynolds gerilmeleri (1.4) denklemi

ile bulunabilir. Fakat k — € tirbilans modelinde (1.5) esitligi ile tutarli olmasi igin (1.4)
denkleminin sag tarafina —gpk&-j terimi eklenir (8;;: Kronecker delta). Burada edi

viskozitesinin yonden bagimsiz, skaler bir buylklik olduguna dikkat edilmelidir.
Dolayisiyla, edi viskozitesi modelleri izotropik tirbiilans difizyonu kabull yapar ve
homojen olmayan bir akista ortalama akim hiz gradyaninin yarattigl anizotropiyi
dikkate almaz. Ornegin ortalama deformasyon hizinin ani degisim gésterdigi akislar,
konveks veya konkav ylzeyler lzerinden akis ve ikincil akimlarin oldugu akislarda
normal yonlerdeki Reynolds gerilmeleri nicel olarak birbirinden farklilik gésterir ve bu

durumda izotropik edi viskozitesi varsayimi gegersiz olur [7].

Bu calismada kullanilan bir diger turbilans modeli SST k — w modelidir (SST: Shear
Stress Transport). Bu modelde de k — & modelindeki ile hemen hemen ayni forma
sahip turbulans kinetik enerjisi denklemi ve buna ek olarak tiirbilans 6zglil sénimleme
hizi w (1/s) icin transport denklemi ¢oziilir. Bu modelde duvar yakinindan serbest akim
bolgesine dogru gidildikce k — w ile k — & formilasyonu arasinda kademeli bir gegis
yapilir. Bunun nedeni duvar yakinindaki akista iyi sonuclar veren standart k — w modeli
ile elde edilen ¢oziimiin serbest akim bolgesindeki k ve w degerlerine karsi fazlasiyla
hassas olmasidir [8]. SST formilasyonunda edi viskozitesinin hesaplanmasinda
Bradshaw’ in duvar yakininda birincil tirbilansh kayma gerilmesinin kinetik ener;ji ile
dogru orantili oldugu seklindeki varsayimi géz ontinde bulundurulmustur. Bu sayede
SST k — w tlrbllans modelinin 6zellikle kuvvetli akim ayrilmasinin oldugu akislarda

diger modellere goére daha dogru sonuglar verdigi belirtilmistir [8].

Edi viskozitesi modelleri disinda bu calismada kullanilmis olan bir diger tlrbulans
modeli ise RSM (Reynolds Stress Model) tiirbllans modelidir. Bu model her bir
Reynolds gerilmesi igin bir transport denklemi ¢6zer; dolayisiyla edi viskozitesi
kavramina bu modelde ihtiya¢ olmayip, (1.3) ile verilen RANS denklemlerindeki

Reynolds gerilmeleri dogrudan hesaplanmaktadir. Bunlara ek olarak ¢ i¢in de bir



transport denklemi ¢ozildiginden momentumun korunumu ve streklilik denklemleri
disinda toplamda 7 adet ek denklem c¢6zuliir. Reynolds gerilmeleri igin ¢ozllen
korunum denkleminde molekiler ve tirbilansh difiizyon, sonimlenme ve basing
gerinimi terimleri belirli yaklasimlarla modellenir. RSM modelinin anizotropik tirbilans
gerilmelerinin baskin oldugu akislarda gercege yakin sonuclar vermesi beklenirken;
gerek & i¢in ¢ozilen transport denkleminde, gerekse basing gerinimi teriminin
modellenmesinde yapilan kabullerden dolayl deneysel sonuglari modelin karmasikligi

Olguslince dogru tahmin edemedigi bildirilmistir [7].

1.1.3 g Yiizeyi Piiriizlendirilmis Kanallarda Akis

Pirlizstuz bir kanalda akis direncinin kaynagi duvardaki kaymama sartinin bir sonucu
olan ylizey surtinmesidir. Bu tez calismasinin amaglarindan biri olan, borularin ig
ylzeyinin plrtzli hale getirilerek akis direncinin artirilmasindaki temel ilke ise
purtzlalik elemanlarinin akimisti ve akimalti bélgelerinde meydana gelen basing
farkindan faydalanarak sekil direnci (form drag) olusturmak ve bdylece duvara yakin
bolgede akiskanin momentum kaybini artirmaktir. Bu momentum kaybi biyik 6lctde;
purizlilik elemanlarinin neden oldugu akim ayrilmasi sonucunda olusan disik

basingli, enerji soniimleyen girdap bolgelerinden kaynaklanir [1].

Perry vd. [9] duvardaki purizliluk elemanlari etrafindaki akista belirleyici olan uzunluk
Olcegine gore k-tipi ve d-tipi olmak Uzere iki ayri rejimden bahsedilebilecegini
belirtmislerdir. Buna gore k-tipi akista purizlilik elemanlari arasinda kalan bélgede
olusan vorteks yapilari duvardan uzaktaki akis bolgesine niifuz ederken, plrtzIlGlGagin
duvar yakinindaki hiz profilinde yarattigi sapma (purizsiz kanal akisindakine goére)
plrtzlalak yuksekligi k ile dogru orantilidir; d-tipi akista ise bu vorteks yapilar
neredeyse tamamiyla pirizlilik elemanlarinin tepe noktasi hizasi ile duvar arasinda
sinirli kalmaktadir ve purizltligin hiz profili Gzerindeki etkisi duvardan uzaktaki akis
bolgesindeki uzunluk olgegi ile orantihdir. Burada d purazlilik elemanlarindan
nispeten uzaktaki akis bélgesini temsil eden bir uzunluk 6lgegidir (boru capi veya sinir
tabaka kalinhgi gibi). Asagidaki Sekil 1.4’ de d-tipi ve k-tipi akisi genel olarak temsil

edebilecek ortalama akim cizgileri gosterilmistir [10]. Burada H dikdortgen kesitli
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purizlilik elemanlarinin yiksekligini, x ve z ise sirasiyla akim ile ayni ve akima dik

dogrultudaki eksenleri belirtmektedir.
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Sekil 1.4 Dikdortgen kesitli purizlilik elemanlari arasindaki iki temel akis rejimini
temsil eden ortalama akim gizgileri; a) d-tipi, b) k-tipi akis [10]
Tani [11] kare kesitli elemanlarla yapay olarak pilrizlendiriimis bir ylzeyde
puruzluliklerin dalga boyu/genlik orani 4’ den kiicik oldugunda d-tipi, 4’ den buylk

oldugunda ise k-tipi akis rejiminin gorilecegini belirtmistir.

Liou vd. [12] kare kesitli purtzlalik elemanlarinin yerlestirildigi dikdortgen kesitli bir
kanaldaki akisi deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢éziimleri iki boyutlu
bir sayisal kontrol hacmi igin k — ¢ tirbilans modelini (duvar fonksiyonu ile) kullanarak
yapmislardir ve deneysel sonuglar ile karsilastirdiklarinda, sayisal ¢6ziimlerde
purazlilik elemanlarinin  arka bolgesindeki akisin  yeterince dogru tahmin
edilemedigini ve bunun biyulk 6l¢lide duvar fonksiyonu kullanimindan kaynaklandigini

bildirmislerdir.

Leonardi vd. [13] dikdortgen kesitli bir kanalda kare kesitli ptrtzlilik elemanlarinin
etkisini DNS (Direct Numerical Simulation) kullanarak incelemisler, farkl genlik-dalga
boyu oranlarina karsilik gelen sekil ve slirtinme direncini arastirmisglardir. Ayrica, k-tipi
ile d-tipi arasindaki asil ayrimin ylzey sirtiinmesi ve sekil direncinden hangisinin daha
baskin olduguna bagh olarak yapilabilecegini 6ne slirmus, yaptiklari DNS (Direct
Numerical Simulation) ¢éziimlerinin sonuclarina gore k-tipi akista sekil direncinin ylizey

sirtlinmesine gore ¢ok daha biylik oldugunu belirtmislerdir.
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ParizlGlugin artinldigl, dolayisiyla serbest akim bdlgesi ile duvar yakinindaki bolge
arasindaki momentumun tirbulansli difizyonunun daha etkin hale getirildigi bu
sekildeki ¢éziimlere 6zellikle 1s1 transferinin iyilestirilmesinin istendigi uygulamalarda

sik¢a rastlanmaktadir.

Webb vd. [14] boru i¢ ylizeyinde dikdortgen kesitli plirtizltlik elemanlari oldugu durum
icin deneyler yapmis ve sirtiinme ile isi transfer katsayisi igin bagintilar 6nermislerdir.
Han vd [15] alt ve Ust ylzeyleri lzerine periyodik olarak dikdortgen ve kare kesitli
plrtzlGlik elemanlar yerlestirilmis dikdortgen kesitli bir kanaldaki akisi deneysel
olarak incelemislerdir. PlirtizlilGgin adim orani (dalga boyu/genlik) yaklasik 10 degerini
aldiginda basing kaybinin en yiliksek oldugunu ve daha bilyik adim oranlarinda
sirtinme faktorinin hizli bir disis gosterdigini bildirmislerdir. Bu durumu 10’ dan
bliyik adim oranlarinda yeniden tutunma noktasi (reattachment point) ile bir sonraki
plrtzlalak elemani arasinda sinir tabakanin yeniden gelismeye baslayarak ptrizsiiz bir
akis bolgesi olusturmasi sonucunda ortalama sirtinme faktorliinin azalmasi ile
aciklamiglardir. Okamoto vd. [16] ise diz levha lzerine yerlestirilmis kare kesitli
purazlilik elemanlari Gzerindeki akis icin yaptiklari deneysel galismada adim orani 9
oldugunda basin¢ kaybinin en fazla oldugunu ve bunun {izerindeki adim oranlarinda
ardisik purtzlalik elemanlarinin birbiriyle etkilesiminin olmadigini belirtmislerdir.
Chow [1] bu durumdaki akisi “izole-purazltlik” akisi (isolated-roughness flow), d-tipi
akisi ise “sanki-plrtzstz” akis (quasi-smooth flow) olarak adlandirmistir. Huang vd. [17]
dairesel kanalda halka tipi plrtzlalik kullanarak isi transferi ve sirtlinme katsayilarinin
cesitli parametrelerle degisimini deneysel olarak incelemislerdir. Ji vd [18] oluklu

(korige) borularda yapilan deneysel galismalarin bir 6zetini sunmustur.

Cui vd. [10] alt duvarina kare kesitli purizlilik elemanlari yerlestirilmis dikdértgen
kesitli bir kanaldaki d-tipi ve k-tipi akisi Large Eddy Simulation (LES) ydntemini
kullanarak incelemislerdir. d-tipi akista, purizsiiz kanal akisindaki logaritmik hiz
dagiliminin puriz yuiksekligi kadar otelendigini; purizlilik elemanlarinin arasinda
olusan vorteksin duvardan uzaktaki akima karismadigini ve bu dagilimi degistirmedigini
belirtmislerdir. k-tipi akista ise sirasiyla plruzlilik elemanlarinin akimalti tarafinda

akim ayrilmasi,  elemanlar arasi bolgede kanal tabaninda yeniden tutunma
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(reattachment) ve bunlar takiben bir sonraki elemanin akimustl tarafinda kopma

(detachment) gozlemlemislerdir.

Karwa vd. [19] dikdortgen kesitli bir kanalin tek bir ylizeyine yerlestirilmis yamuk kesitli
parazlilik elemanlarinin isi transfer katsayisi ve siirtlinme faktoriine etkisini incelemek
Uzere deneysel bir calisma yapmislardir. Bu deneysel calismada kanal en-boy orani,
bagil plriz yiksekligi adimi ile yamuk profilin pah acisi gibi parametrelerin etkisini
incelemigler, deney sonuglarini kullanarak pirizlilik fonksiyonu igin yeni bir baginti

onermislerdir.

Chandra vd. [20] kare kesitli bir kanaldaki yapay olarak purizlendirilmis duvar sayisinin
sirtinme faktori ve 1si transferi Uzerindeki etkisini incelemek Uzere deneysel

¢alismalar yapmislardir.

Eiamsa-ard ve Promvonge [21] dairesel kesitli bir boru icerisine li¢cgen kesitli plruzlGlik
elemanlar yerlestirildigi durumda, purizlilik elemanlar arasindaki uzakhgin farkh
degerleri icin 1s1 transferi katsayisi ve sirtlinme faktoriindeki degisimi deneysel olarak
incelemislerdir. Deney sonuglarina gore plruzlilik elemanlari arasindaki mesafe
arttikca sl iyilesme faktorinidn (i1s1 transfer katsayisindaki artisin  slirtinme
faktorindeki artisa orani) azaldigini bildirmisler; bu sonuglari kullanarak Nusselt
sayisini ve surtiinme faktorind Reynolds, Prandtl sayilari ve elemanlar arasindaki

boyutsuz uzakhga bagh olarak veren bagintilar 6nermislerdir.

San ve Huang [22] vyarim daire kesitli purazlilik elemanlart kullanilarak
pirtzlendirilmis dairesel kesitli bir kanalda 1si transfer katsayisi ve slrtlinme
faktorinin elemanlar arasi agiklik ve eleman yiiksekligi (her iki parametre de boru ¢api
ile boyutsuzlastiriimis sekilde) ile degisimini deneysel olarak incelemisler, Nusselt sayisi

ve slirtiinme faktoru icin bagintilar 6nermislerdir.

Sewall vd. [23] dikdortgen kesitli bir kanalda yalnizca bir purizlilik konfiglirasyonu igin
gelisen ve tam gelismis akim ile 90°dirsek akisinda LES yonteminin dogruluk derecesini

tespit etmek amaciyla sayisal ¢6ziim ve deneyler yapmislardir.

Kim vd. [24] yarim-daire kesitli purazlilige sahip borulardaki akisi k-w SST tirbilans

modeli kullanarak incelemisler, slrtinme ve s transferi karakteristiklerini
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hesaplayarak 1si transferindeki sabit bir artisa karsilik en az slirtlinme kaybi yaratan
plrizlilik geometrisini arastirmislardir. Kamali ve Binesh [25] de k-w SST tirbilans
modeli kullanarak farkl geometride purizlilik elemanlari yerlestirilmis kare kesitli bir
kanal icerisindeki akis icin sayisal ¢6ziimler yapmislar ve buna bagh olarak kanalin

surtinme ve 1si transferi 6zelliklerindeki degisimi incelemislerdir.

Chaube vd. [26] dikdortgen, kare, yamuk, lc¢gen ve yarim daire kesitli purizlalik
elemanlarinin isi transferi ve slirtinme faktori tzerindeki etkisini incelemek amaciyla
k-w SST tlrbilans modeli kullanarak iki boyutlu sayisal ¢oziimler yapmislar ve bu
tirblilans modeli ile elde edilen sayisal ¢6zim sonuglarinin daha once yapilmis
deneysel calismalarin sonuclariyla uyumlu oldugu sonucuna varmislardir. Dikdortgen
kesitli purtzlulik elemanlari igin 1si transferi artisinin strtinme faktori artisina

oraninin maksimum oldugu bir en/boy orani vardir.

Yadav ve Bhagoria [27] sadece tek bir ylzeye yerlestirilmis dairesel kesitli plrizltlik
elemanlarinin mutlak ve bagil yiksekligi (plrtz yluksekliginin kanal yiksekligine orani)
ile purazlalik adimi (iki purazlilik elemani arasindaki mesafenin plirtiz yiksekligine
orani) gibi geometrik parametrelerin is1 transferi ve basing dislisii Gizerindeki etkisini
incelemek amaciyla k —& RNG tilrbilans modelini kullanarak iki boyutlu sayisal
¢Ozlimler yapmislar, slirtinme faktorti ve Nusselt sayisinin degisimiyle ilgili detayh
sonuglar sunmuslardir. Benzer bir galismayl Kumar ve Saini [28] dikdortgen kesitli bir
kanalin tek bir yilzeyine vyerlestirilmis, kesit geometrisi yay (arc) seklinde olan
parazliliuk elemanlari oldugu durum icin Gg boyutlu bir sayisal kontrol hacminde k — ¢
RNG tilrbilans modeli kullanarak yapmislardir. Her iki c¢alismada da tirbilans
modelinin dogrulamasi i¢in pirizsiz boru icin elde edilmis deneysel Nusselt sayisi

degerleriile karsilagstirma yapilmistir.

Ozceyhan vd. [29] dairesel kesitli bir kanalin i¢ ylzeylerinden belli bir agikhkta
yerlestirilmis dairesel kesitli purizlilik elemanlarinin varliginda, purizlilik elemanlari
arasindaki acikligin farklh degerleri icin 1si transfer katsayisi ve sirtinme faktoriindeki
degisimi standart k —e& turbulans modelini kullandiklari sayisal ¢oziimlerle
incelemislerdir. Turbillans modelinin dogrulanmasinda Eimsa-ard ve Promvonge [21]

nin lcgen kesitli plruzlilik elemanlari kullanarak yapmis oldugu deney sonugclarini
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kullanmislardir. Sayisal ¢6zim sonuglarina gore stirtiinme faktori ve Nusselt sayisinin
elemanlar arasindaki acgiklik ile ters orantili, isil iyilesme faktoriiniin ise elemanlar arasi

aciklik ile dogru orantih olarak degistigini bildirmislerdir.

Ooi vd. [30] duvar fonksiyonu kullanmaksizin; iki-katmanli (two-layer) k — &, v — f ve
Spalart-Allmaras tiurbilans modellerini kullanarak i¢ ylzeyine dikdortgen kesitli
purazlilik elemani yerlestirilmis kare kesitli bir kanalda Gg¢ boyutlu sayisal ¢ozliimler
yapmislar ve hiz alanina iliskin detayl sonuglar sunmuslardir. Daha 6nce yapilmis olan
bir deneysel calisma ile karsilastirildiginda v2 — f tiirbiilans modelinin diger iki modele

gore daha dogru sonug verdigini bildirmislerdir.

Sartinme faktoriinde en fazla artisi saglayan purizlalik geometrisinin dikdértgen veya
kare kesit oldugu bildirilmesine ragmen [16, 31] bu calismada akiskan icerisinde
bulunmasi muhtemel pargaciklarin piiriizlerin tGzerinden gegisine daha elverisli olacagi
dislintlerek yarim daire kesitli purizlilik elemanlari kullaniimistir. Bu tez calismasinda
ic ylzeyi dalgal bir profile sahip “ondiileli” borularin aksine, diz bir ylizey lizerine
yarim daire kesitli seritlerin dlzenli araliklarla yerlestirilmesiyle olusturulan ve orijinal
olarak “rib-roughened” seklinde tabir edilen “pirizlendirilmis” ic ylizeye sahip borular

incelemeye tabi tutulmustur.

1.1.4 Uniform Akis ve Manning Bagintisi

Uniform acik kanal akisi, tam gelismis boru akisinda oldugu gibi yiizey sirtiinme
kuvveti ile itki kuvveti (yercekimi kuvvetinin akim yonindeki bileseni) arasindaki
dengenin saglanarak akiskan Uzerine etkiyen net kuvvetin sifira esitlendigi ve teorik
olarak hiz dagiliminin ve derinligin tim kesitlerde sabit kaldigi ideal akis durumudur. Bu
durum sadece akim yonlinde egimli olan prizmatik (kesit geometrisi degismeyen)
kanallarda debinin de sabit kalmasi sartiyla gerceklesebilir. Buna karsilik hidrolik
uygulamalarinda ideal tanimiyla Gniform akisin elde edilmesi ¢ok zordur ve yapay
kanallarda bile akim ¢ok buylk uzunluklarda asimtotik olarak Gniform duruma
yaklasmaktadir; bu nedenle gercek durumda hiz dagilimi, yani noktasal hiz degerleri

yerine kesitteki ortalama hizin sabit kalmasi sarti g6z 6niinde bulundurulur [1].
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Uniform akista akiskan Gzerindeki net kuvvet sifir oldugundan ivme de sifirdir;
dolayisiyla durgun bir akiskanda oldugu gibi, hidrostatik basin¢g dagilimi gegerlidir. Bu
durumda secilen bir kesit boyunca basing¢ serbest yizeyden kanal tabanina dogru

dogrusal olarak artar:

p=pgy (1.8)

Burada p basinci (Pa), p akiskanin yogunlugunu (kg/m?), y de serbest ylizeyden digsey

yonde alinan mesafeyi (m) belirtmektedir.

Acik kanal akisinda serbest ylizeyden ve kanal yan duvarlarinin sebep oldugu ikincil
akimlardan dolayi ele alinan bir kesit boyunca duvar kayma gerilmesi 7,, sabit degildir
ve bu dagilimin matematiksel olarak elde edilmesi zordur. Bunun yerine duvardaki
ortalama kayma gerilmesi 1, (N/m?) esas alinarak zit yondeki kuvvetlerin dengesi

yazilirsa, Uniform acik kanal akisi icin asagidaki baginti elde edilir [32]:
To = pgRnSo (1.9)

Burada p akiskanin yogunlugu (kg/m?), g yercekimi ivmesi (m/s?) ve S, kanal egimini
belirtmektedir. Ry, ise hidrolik yarigapi (m) belirtir ve R, = A/C seklinde ifade edilir (A

akim kesit alani, C i1slak gevre).

Tirbulansli akista duvardaki kayma gerilmesinin hizin karesiyle dogru orantili oldugu

kabullyle, a bir oransal katsayi olmak lzere asagidaki ifade yazilabilir [32]:

7o = apV? (1.10)

(1.9) ve (1.10) denklemlerinin sag tarafi birbirine esitlenir ve C = ./ g/a olacak sekilde
yeni bir katsayl tanimlanirsa Chezy bagintisi olarak bilinen asagidaki (1.11) esitligi elde

edilir:
V = CyRpS, (1.11)

Burada Chezy katsayisi olarak adlandirilan C sayisi sabit olmayip genel olarak

parazlilik, Reynolds sayisi ve hidrolik yaricapa bagh olarak degismektedir. (1.11)
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bagintisinda Chezy katsayisi yerine, n sadece kanal pirazltligine bagh bir sabit olmak

uzere, C = R,ll/é'/n ifadesi yazildiginda Manning bagintisi olarak bilinen asagidaki (1.12)

bagintisi elde edilir:
V= 1 R2/3g1/2
= RS0 (112)

Burada V kesitteki ortalama hiz (m/s) ve n Manning purizltlik katsayisidir. Manning
ve Chezy bagintisi ile diger benzer direng bagintilarinin ortaya c¢ikis sireci lzerine

detayh bir inceleme [33]’ de bulunabilir.

Manning sayisinin sadece kanalin plruzlGligine bagh ve dolayisiyla Reynolds sayisi,
debi ve derinlik gibi dinamik akis parametreleri ile degismeyen bir sabit oldugu kabull
sadece tam purizli tirbulansh akis icin yapilabilir [32]. Bu durum Manning sayisi n’ nin
Darcy silirtinme faktori f cinsinden ifade edilmesiyle agik bir sekilde gorulebilir. Tam
gelismis boru akisinda f = 81,,/pV? seklinde tanimlanmis olan Darcy siirtiinme
faktord f icin Gniform acik kanal akisinda da benzer bir tanim kullanilabilir. 7, yerine

(1.9)" da verilen ortalama kayma gerilmesi t,, yazildiginda asagidaki ifade elde edilir:

_ 8gRpSy

V2 (1.13)

Yukaridaki (1.13) denkleminden ortalama hiz V ¢ekilir ve (1.12)" nin sag tarafina
esitlenirse Manning sayisini Darcy sirtiinme faktori (f) ve hidrolik yarigapa (Rj) bagh

olarak veren (1.14) esitligi bulunur:
n= LRl/ﬁ (1.14)

Tam plruzli turbilansh boru akisinda Darcy surtinme faktéri f’ nin sadece bagil
purizlalugun (e/Ry) bir fonksiyonu oldugu bilindiginden, (1.14) esitligine gére plrizlu
tirbilansh akista Manning katsayisi n kanal puruzliliaga ile birlikte hidrolik yarigap ile
de degismektedir. Webber [34] grafiksel bir yontem kullanarak Manning katsayisinin
hidrolik yaricaptan nispeten bagimsiz oldugu ve sadece bagil purizlilik ile degistigi

kabullintiin yapilabilecegi yaklasik bagil purizltlik araligini tespit etmistir. Bu amacla;
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tam purizll boru akisi icin direng bagintisini belirten (1.15) esitligi (boru ¢api D yerine
hidrolik cap Dy, = 4R), alarak) ve (1.14)" U kullanarak, Manning puruzlilik katsayisi ile

esdeger plrizliluk ks arasinda asagida verilen (1.16) bagintisini elde etmisgtir:

1 21 (3.7Dh>
N o8 (. (1.15)
k6 22.3log (S'ZDh)
_ s
n (& )1/6 (1.16)
ks

Burada esdeger puruzlilik kg, plraz yuksekliginin dizensiz dagihm gosterdigi
yuzeylerde (1.15) esitligine gore tam purizli akista Nikuradse’ nin [35] kum
purizlGlugu ile ayni f degerine karsilik gelen etkin purizlGligi ifade etmektedir [36].
Webber [34] (1.16) denklemini kullanarak ksl/é/n ifadesinin Dy /ks ile degisimini

gosteren Sekil 1.5’ deki egriyi olusturmustur.

27 T T T T T T T T T
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26
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25.5

K176
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245
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Sekil 1.5 Manning plrizltlik katsayisi n” nin (1.16) bagintisi yardimiyla esdeger
puruzlulige (kg) bagh olarak elde edilmesinde kullanilan grafik

Bu grafige gore 100 < Dy, /k, < 1000 araliginda +5%’ den az bir sapmayla ksl/ﬁ/n =
26 degeri ortalama olarak kabul edilirse bu bagil puruzltlik (Dy,/ks) aralig igin

asagidaki (1.17) esitligi yazilabilir:
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n = 0.0385k,*/®  100< Dy, /ks < 1000 (1.17)

(1.17) benzeri bir baginti Hager [2] ve Chen [37] tarafindan da farkl yontemler
uygulanarak elde edilmis olup, buradaki katsayiyi sirasiyla 0.0389 ve 0.0397 olarak

bulmuslardir.

Giroud vd. [38] dairesel kesitli kanallardaki agik kanal akisinda Manning bagintisindan
faydalanarak gelistirdikleri debi-hiz bagintisinda Manning sayisinin  derinlikle
degismedigi kabulini yapmislardir. Her ne kadar genel olarak Manning purizltluk
katsayisinin derinlikle degistigi gbz ardi edilse de [38, 39], bu degisimi goz 6nline alan
bazi calismalar da mevcuttur. Camp [40] dairesel kesitli kanallardaki agik kanal akisi i¢in
deneyler yapmis ve Manning sayisinin akis derinliginin bir fonksiyonu oldugunu
gostermistir. Benzer sekilde Mangin vd.” nin [41] yapmis oldugu deneysel ¢alisma bu
sonucu destekler niteliktedir. Akgiray [42] dairesel kesitli kanallarda tGniform acik kanal
akisi derinliginin (normal derinligin) hesaplanmasi igin iterasyon yapilmasini gerektiren
Manning bagintisi yerine 6nerdigi acik (explicit) denklemin gelistiriimesinde Manning
sayisinin derinlikle degistigi durumu da gbéz online almistir. Vatankhah [43] dairesel
kesitli kanallardaki ac¢ik kanal akisinda Manning sayisini derinlikle degisen bir
parametre olarak kabul etmis ve bir boyutlu yavas degisen akim (gradually varied flow)
denkleminin entegrasyonunu igceren yari-analitik bir yontem kullanarak derinlik profilini

hesaplamistir.

Manning purizlalik katsayisini farkli degiskenlere bagh olarak veren (1.14) ve (1.17)

denklemleri karsilastirildiginda, her ikisinde de n’ nin biriminin farkli oldugu goérulebilir

/ 1/6)

(sirasiyla m*3s ve m Bunun nedeni n’ nin esasen boyutsuz kabul edilmesi
durumunda (1.12) ile verilen Manning bagintisinin boyutsal olarak homojen

olmamasidir. Yen [44] Manning katsayisini birimi m*® olan ve ks benzeri geometrik
plruzlulagu ifade eden bir katsaylya donusturecek sekilde, ny, = n,/g olmak uzere

Manning bagintisinda 1/n terimi yerine \/E/ng yazilmasini 6nermistir. Diger bir ¢oziim

351 olan bir sabit olarak kabul edilmesidir [1];

ise 1/n ifadesinde payin, birimi m
bdylece Manning bagintisi (1.12)’ de verilen sekli lizerinde herhangi bir degisiklik

yapilmaksizin boyutsal olarak homojen hale gelirken n boyutsuz olarak kalir. Bu
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durumda farkli 6lgi birimi sistemlerinde n igin herhangi bir déniisim yapilmaksizin
birim farkhhg 1/n ifadesinde pay kismina yansitilir; drnegin ingiliz 6l¢ii sisteminde bu
ifade 1.49/n olur. Bu calismada da Manning bagintisi orijinal sekliyle kullanilacak olup,
hidrolik uygulamalarinda ¢ogunlukla yapilageldigi gibi, boyutsal homojenlik bakimindan

n’ nin almasi gereken birimler arasindaki tutarsizlik géz ardi edilecektir.

1.1.5 Gegis Bolgesi Uzunlugu

Chow [1] Gniform agik kanal akisi igin gerekli sartlari sdyle siralamistir:
1- Derinlik, akim kesit alani, hiz ve debi her kesitte sabittir.
2- Serbest ylizey ve kanal tabani birbirine paraleldir; dolayisiyla egimleri esittir.

Buna gore Uniform akisin gerceklesmesi akiskan Uzerine akim yoniinde etkiyen net
kuvvetin sifir olmasina baghdir. Bu kuvvet dengesi ylzey sirtinme kuvveti ve
yercekimi kuvvetinin akim yéniindeki bileseninin birbirine esitlenmesi ile saglanir. ideal
Uniform akis tanimina gore tim kesitlerde noktasal hiz degerlerinin sabit kalmasi
sartinin saglanmasi gerekirken, uygulamada sadece ortalama hizin sabit kalmasi
Uniform akisi saglayan o6lcit olarak alinmaktadir [1]. Ayni sekilde Yen [45] de hiz ve
basing dagihmi kesitten kesite sabit kaldiginda ideal olarak Uniform akisin saglanmis
olacagini belirtmistir. Uniform akisin saglanmasi icin kanal girisinden itibaren gerekli
olan mesafeyi Chow [1] gecis bélgesi (transitory zone) olarak adlandirmistir. Fakat
tniform akisin baslangic noktasini kesin olarak belirleyen olgltler, dolayisiyla da gegis
bolgesinin uzunlugu hakkinda arastirmacilar arasinda bir géris birligi yoktur. Asagidaki
Cizelge 1.1’ de dikdortgen kesitli agik kanal akisi igin (kritikalti, Fr<1) bazi ¢calismalarda

belirtilen gegis bolgesi uzunluklari verilmistir (h. kritik derinlik olmak tzere):

Cizelge 1.1 Farkh deneysel calismalara gore dikdortgen kesitli kritikalti acik kanal
akisinda gecis bolgesi uzunlugu

Referans Gegis bolgesi uzunlugu, L,
Subramanya [46] 15h,
Carstens ve Carter [47] 20h,
Bos [48] 12h,
Ferro [49] 55h,
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Yukarida sayilanlarin disinda Bauer ve Graf [50] dikdortgen kesitli agik kanal akigi igin
yaptiklari deneysel ¢alismada 20h, uzunlugunun Uniform akisin saglanmasi igin yeterli
olmadigini belirtmislerdir. Knight ve Sterling [51] ise turbulansh boru akisinda x/D>60
bolgesinde tam gelismis akisin gerceklestigini bildiren Klein’ a [52] atifta bulunarak,
x/4R;,>60 (Ry,: hidrolik yarigap) sartinin saglandigi bolgede tam gelismis uniform agik
kanal akisinin meydana geldigini 6ne strmistiir. Ayni sekilde Nezu ve Rodi [53]
x/4R;,>60 sartini saglayarak dikdortgen kesitli kanalda tam gelismis agik kanal akisi elde

ettiklerini bildirmislerdir.

Kirkgéz ve Ardighoglu [54] gecis bolgesi uzunlugunun dikdortgen kesitli kanalda Re/Fr
oranina bagh oldugunu belirtmistir (0.3 < Fr < 0.7 ve 28000 < Re < 137000 icin). Buna
karsihk Ranga Raju vd. [55] dikdortgen kesitli pirizsiz kanallarda yaptiklari sayisal
¢o6zumler sonucunda giris uzunlugunun Froude sayisina bagl olmayip Reynolds sayisi
ve akimin genislik/derinlik orani (b/h) ile, plriizli kanallarda da bagil puruzlulik (ks/h)
ile dogru orantil oldugunu ve bu uzunlugun yaklasik 60h ile 120h arasinda degistigini
bildirmislerdir (0.1 < Fr < 0.6 ve 5100 < Re < 30600 arahginda). Bu iki ayri ¢alismada
sunulan sonuglar arasindaki biiyik farkin tam gelismis akimin baslangi¢c noktasinin

tespitindeki belirsizlikten kaynaklandigi distinilebilir.

Gegis bolgesinin uzunlugu ile ilgili yukarida sunulan verilerin tamami dikdortgen kesitli
kanallar icin olup, dairesel kanallardaki acik kanal akisi icin benzer sonuclar
sunulmamistir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda, dairesel kanalda tGniform akisin elde
edilmesi icin kanal girisinden itibaren gerekli mesafenin (L., gegis bélgesi uzunlugu)
kanal giris sartlariyla degisimini incelemek amaciyla plriizsiz ve plirtzli kanallarda akis
icin sayisal ¢oziimler yapilmistir. Burada ele alinan parametreler — birbirinden bagimsiz
degiskenler oldugu varsayilan - giristeki Froude ve Reynolds sayisi (Fro ve Regrno),
giristeki akis derinlik orani (hy/D), kanal ¢api (D) ve egimidir (Sp). Fro ve Regno (3.1) ve
(3.2) denklemlerinde hiz 6lgegi olarak kanal girisindeki hiz (V},), uzunluk 6lgegi olarak
ise sirasiyla giristeki hidrolik ortalama derinlik (h,,) ve giristeki hidrolik yarigap (Rp)
alinarak elde edilir (Fry = Vb/m, Regno = VyRpo/Vv). Giristeki hidrolik yarigap
Ry, ise, A, ve G, sirasiyla giristeki akim kesit alani (m?) ve islak cevre (m) olmak Gzere,

Rpo = Ay /C, seklinde ifade edilir.
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1.1.6 Diisii Bacalari

Yiksek egimli arazilerde yer alti yagmur suyu ve atik su toplama sistemlerinde suyun
kinetik enerjisinin soniimlenmesi; akiskanin ylksek hizlara ulagmasinin boru hattinda
asinmaya, ayni zamanda boru igerisinde ve cikisinda kararsiz akis yapilari ve toprak
erozyonu gibi cevresel etkilere neden olmasi bakimindan gereklidir. Bu sorunlardan
kacinmak amaciyla borular pargalar halinde, arazinin sahip oldugundan daha az bir
egimle yerlestirilerek suyun fazla hizlanmasinin oniine gecilmesi hedeflenir. Bu da kot
disirme noktalarinda 6zel bacalarin kullanildigi, merdiven basamagi seklindeki bir
dizilise karsilik gelir. Enerji sénimleme amaciyla kullanilan bu bacalar baslica disu
bacasi (sutlu baca) ve vorteks (yamag) bacasi seklinde iki farkh tip olarak karsimiza

ctkmaktadir [2].

En basit dislli yapi, belli bir yiikseklige sahip bir basamak tizerinden gelen iki boyutlu
akimin serbest disme hareketi yaparak kati ylzeye carptigi bir sistem olarak
duslinilebilir. Bu sistemde serbest diisme yapan jet akimi carpma noktasinin akimusti
bolgesinde bir havuz olustururken, akimalti yoninde ise belirli bir derinlige sahip kanal
akimi sistemden c¢ikis yapar. Bu sekildeki disulli yapilarla ilgili olarak Gill [56] ile
Rajaratnam ve Chamani [57] kritikalti gelis akimi igin bu yapilarda meydana gelen akisi
deneysel olarak incelemisler ve burada gerceklesen enerji kaybini veren yéntemler
gelistirmislerdir. Chamani ve Beirami [58] de benzer bir ¢alismayi kritiklstl gelis akimi
icin yapmistir. Chamani vd. [59] kritikalti gelis akimi icin su jetinin yatayla pozitif yonde
acl yapan bir dizleme carptigl durumu deneysel olarak incelemisler; havuz derinligi,
¢itkis akiminin derinligi ve enerji kaybini veren bagintilar 6nermislerdir. Esen ve
Alhumoud [60] gelis akiminin serbest diisme yaptigl basamaga kare kesitli bir basamak
daha ekleyerek meydana gelen akisi deneysel olarak incelemis ve bu durumda bagil

enerji kaybinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Bir diist bacasi en basit sekliyle aralarinda belirgin bir seviye farki (genellikle 1 m’ den
fazla) olan iki kanali birbirine baglayan dairesel veya dikdortgen kesitli diisey bir kanal
olarak disinlebilir (Sekil 1.6). Bu bacalar serbest diisiis yapan suyun baca tabanina
carparak asindirma etkisinden dolayr maksimum 7 m’ ye kadar kot farkinin oldugu

durumlarda kullanilir [2]. Gelis hattindaki akis kritik Gstu veya kritik alti olabilir. Debiye
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bagh olarak baca tabaninda h, ylksekliginde bir su yastigi olusur ve belli bir debiye

kadar gelis akimi dogrudan bu su yastigina ¢arpar.

I Dy
b‘. : , Dairesel baca safti
AH
Hr'
S
Cikis hatt1
HJ
______ _‘_ — = —— oL
D, = h
1 L T 1 i

Sekil 1.6 Bir diisii bacasinin sematik gdsterimi ve iliskili parametreler [61]

Literatlirde, sayica ¢ok fazla olmamakla birlikte, dikdértgen veya dairesel kesitli diist
bacasi icerisindeki akis ile ilgili deneysel calismalar mevcuttur. Chanson [62, 63]
dikdortgen kesitli diisii bacalarinda giris ve cikis kanallarinin dikdortgen kesitli, bacaya
gelen akimin kritikalti oldugu durum igin deneyler yapmistir ve baca igerisindeki akis
rejimini jet akiminin garptigl noktaya gore temel olarak Gg¢ kisma ayirmistir. Bunlar
serbest dlisme yapan su jetinin baca tabanina garptigl R-1 rejimi (Sekil 1.7a), jetin ¢ikis
kanalinin girisine carptigl R-Il rejimi (Sekil 1.7b) ve jetin, ¢ikis kanalinin Gzerindeki bir
noktada karsi baca duvarina garptigi R-1ll rejimidir (Sekil 1.7c). Bunlardan R-I rejiminde
gelis akiminin blyik kisminin dogrudan cikis kanalina girmesinin daha dusiik bagil
enerji kaybina ve c¢ikis kanali agzinda yiksek asinma riskine neden oldugunu

bildirmistir.
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Sekil 1.7 Baca igerisindeki akista en temel (i¢ durumun sematik olarak gosterimi: a) R-I
rejimi, b) R-1l rejimi ve c) R-Ill rejimi

Dairesel kesitli bir diisi bacasi lzerine deneysel ¢calismalar ylriten Granata vd. [64],
Chanson [62, 63] tarafindan dikdortgen kesitli bacalar icin ©nerilmis olan
siniflandirmaya gore baca icerisinde gerceklesebilecek g farkli temel akis rejiminin
karakterize edildigi, carpma sayisi (II;) olarak isimlendirdikleri bir boyutsuz sayi
onermislerdir. Carpma sayisi I1;; s disme yiiksekligi (m), g yercekimi ivmesi (m/s?), V;
giris akiminin ortalama hizi (m/s) ve Dy, saft ¢capi (m) olmak Uzere carpma sayisi

asagidaki gibi tanimlanmistir:
0.5
I, = <2—S) L (1.18)
9 Dy

Granata vd. [64] nin elde ettigi test sonuglarina gore R-I ve R-1l rejimi arasindaki gecisin

[T, = 0.6, R-Il ve R-lll rejimi arasindaki gegisin ise IlI; = 0.95 degerinde gergeklestigi
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gortlmustir. H; giris akiminin toplam yika (net Bernoulli yiki), H, ise ¢ikis akiminin
toplam yiikii olmak tzere bagil enerji kaybini (77) asagidaki bagintiyla elde etmislerdir:

H;—H,

Ayni calismada ayrica enerji kayiplarinin akis rejimi, baca ¢api ve diisme yiksekligi gibi
parametrelere bagl oldugu sonucuna varilmistir. En yiksek bagil enerji kaybinin
bacaya gelen akisin kritik Gstl oldugu Rejim 1ll durumunda yaklasik %85 oraninda, jet
akiminin karsi duvara garparak saft duvarlari tGzerinde sagilmasi ve sonrasinda baca alt
kismindaki su havuzuna ¢arpmasi durumunda gergeklestigi gorilmustir. Saft capinin 1
m ve 0.48 m oldugu durumlar icin de bagil kayip katsayilari elde edilmis ve Rejim | ve I
icin baca gapindaki azalmayla enerji kaybinin arttigi fakat Rejim Il icin saft capindaki

degisimin kayip katsayisi tGzerinde dikkate deger bir etkisi olmadigi gérilmustir.

Bir diisi bacasinda ideal olarak, jet akiminin serbest diismesinden kaynaklanan kinetik
enerji kazaniminin séniimlenmesi, yani giris akimi ve ¢ikis akiminin mekanik enerjisinin
hemen hemen ayni olmasi beklenir [64, 65]. Enerji sonimleme disinda, baca icerisinde
uygun calisma kosullarinin saglanmasi gerekir: Gelis kanalinin kabarma etkisine
(backwater effect) maruz kalmamasi icin disme mesafesinin yeterli ylkseklikte olmasi,
cikis kanalinda bogulma olayinin (choking) gergceklesmemesi ve ¢ikis kanalinda hidrolik

sicrama olmamasi icin gereginden fazla enerji sonimlenmemesi [61].

[61], [62], [63] ve [64]" de sunulan calismalarin sonuclari genel olarak enerji kaybinin
%95 bagil enerji kaybiyla (¢ikis ve giris kanallarindaki akimin toplam mekanik enerijileri
arasindaki farkin, giris kanalindaki akimin enerjisine orani) R-I rejiminde gergeklestigini
gostermistir. R-1l rejimine gecildiginde ise, 6zellikle disme ylksekliginin gérece kiguk
oldugu durumlarda (1 m’ den az), bagil enerji kaybinin ani bir degisimle %40
mertebesine kadar dustiglu ve R-lll rejiminde de bu oranin kiigik bir degisimle
azalmaya devam ettigi gortlmdistir. Baca genisligi veya capi azaltildiginda veya diisme
yuksekligi artirildiginda ise R-Il rejiminin bagil enerji kaybi zerindeki olumsuz etkisi
daha az olmustur. Rajaratnam vd. [66] de dairesel kesitli diisi bacasinda yaptig

deneylerde R-I ve R-lll rejimlerinde bagil enerji kaybinda [61], [62], [63] ve [64] dekine
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benzer bir egilim gobzlemlemis, enerji sonimleme mekanizmalarinin detayh bir

actklamasini sunmuslardir.

Christodoulou [67] dairesel kesitli dist bacalari ile yaptigi deneysel galismanin
sonuglari Gzerinde boyut analizi yaparak bir yerel kayip katsayisi tanimlamis ve bu
katsayiyi kritiklisti gelis akiminin Giniform hizi ve diisme yiiksekligine baglh olarak ifade
eden bir baginti 6nermistir. Ayni deneysel ¢alismanin sonuglarina gore kanal egimi,
giris-cikis kanallarinin birbiriyle yaptigl a¢i ve egim gibi geometrik degiskenlerin, yerel
kayip katsayisi, dolayisiyla bacadaki toplam enerji kaybi (izerinde bir etkisi

gorilmemistir.

Granata vd. [68] R-Il rejiminin enerji sonimleme (izerindeki olumsuz etkisini ortadan
kaldirmak amaciyla baca safti igerisine dikdoértgen kesitli levha veya takoz
yerlestirilmesi durumunda gerceklesen akisi deneysel olarak incelemisler ve baca
saftinin igerisine giris kanalina dik dogrultuda yerlestirilen levhanin enerji séniimleme

bakimindan daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

Granata [69] ayni geometrik Ozelliklerdeki (¢ ayri dist bacasinin arka arkaya
yerlestirilmesiyle olusturulan bir kaskad sistemi incelemis ve bu sistemin ener;ji
sonimleme o6zelliginin ayni disme yiksekligine sahip tek bacaya gore daha Ustin
oldugu sonucuna varmistir. Camino vd. [70] de dikdortgen kesitli iki dlisii bacasindan
olusan bir kaskad sistem Uizerinde bir deneysel ¢calisma yapmislar ve bu sistemin farkh

debilerdeki bagil enerji kayiplarini tespit etmislerdir.

Camino vd. [71] kiclk 6lcekteki dairesel kesitli bir diisi bacasinda hangi sartlar altinda
bogulma (choking) gerceklesecegini tespit etmek Uzere deneysel bir ¢alisma yapmislar

ve bogulmanin gerceklesecegi kritik debiyi veren bir baginti 6nermislerdir.

Zheng vd. [72] dairesel kesitli diisii bacasi icin yaptiklari deneyler sonucunda cikis
hattinda basinch akis oldugu ve kabarma (backwater) etkisi oldugu durumlarda eneriji
sonlimleme oranini incelemisler, bu durumlardaki kayip katsayilarini veren bagintilar

Onermislerdir.

Ma vd. [73] ilk olarak Chanson vd. [62] tarafindan 6nerilmis olan R-l, R-Il ve R-llI
seklindeki siniflandirmanin bir diisii bacasindaki enerji soniimlemenin 6éngoérilmesinde

yetersiz kaldigini 6ne siirmis ve bunun yerine dort temel rejim 6nermislerdir. Buna
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gore bu rejimler serbest dist akigi (R-1), orifis akisi (R-Il), basingh ¢ikis akigi (R-1Il) ve
tamamen gdémili baca (R-1V) seklindedir. Daha 6nce Chanson vd. [62] tarafindan
onerilmis olan R-I, R-Il ve R-IIl rejimleri; Ma vd. [73] tarafindan dnerilen R-I rejiminin alt
rejimlerini olusturmaktadir (R-IA, R-IB ve R-IC). Ma vd. [73]’ nin 6nerdigi R-1l rejimi ¢ikis
hatti girisinin baca tabaninda olusan havuz tarafindan bloke edildigi, fakat cikis hatti
icerisinde acik kanal akisinin muhafaza edildigi rejimi belirtmektedir. R-lll rejiminde de
cikis hatti tamamen dolu ve basin¢hdir. R-IV rejiminde ise baca tabaninda olusan

havuzun seviyesi giris hattini agmakta ve gelis akimi gémuli hale gelmektedir.

Literatlirde dist bacasi igerisindeki akisin HAD kullanilarak incelendigi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Stovin vd. [74] enerji sonimleme islevi olmayan standart bir muayene
bacasi icerisindeki akisi RNG k — € turbilans modelini kullanarak incelemis ve yaptiklari
deneysel 6lcim sonuclari ile karsilastirmislardir. Benzer sekilde Beg vd. [75] de
standart k — ¢ tirbilans modelini kullanarak muayene bacasi icerisindeki akis igin
sayisal ¢ozimler yapmislar, yaptiklari deneysel ¢alisma ile de sayisal modeli
dogrulamislardir. Bahsedilen bu calismalarda jetin kati ylzeye carpmasi, ¢arpma
sonucu olusan duvar jeti gibi olaylar incelenmediginden, bu calismada incelenecek akis
senaryolari icin yeterli bir referans olusturmamaktadir. Serbest diisme yaparak yatay
bir dizleme ¢arpan akimin enerjisinin sonimlenmesi bakimindan disi bacasi ile
kismen benzer oldugu kabul edilebilecek basamakli dolusavak Gzerindeki akisi sayisal
olarak inceleyen calismalar mevcuttur. Salmasi ve Samadi [76] serbest ylzeyi Fluent
¢Ozucuslindeki VOF modelini kullanarak hesaplamislar, turbilansh akis igin ise RNG
k — & modelini kullanmislar ve sayisal sonuglarin deney sonuglarina oldukg¢a yakin
oldugunu belirtmislerdir. Valero vd. [77] basamakli dolusavagin bir disi havuzunun
hidrolik performansi lzerine etkisini VOF modeli ve RNG k — ¢ tirbilans modelini
kullnarak sayisal olarak incelemisler ve daha Onceki deneysel calismalar ile
karsilastirmislardir. Bayon vd. [78] yine bir basamakli dolusavak lizerindeki akisi VOF ile
birlikte Ug farkli k — & tirbulans modeli ve SST k — w modeli kullanarak hesaplamislar
ve daha once yapilmis deneysel galismalarin sonuglari ile karsilastirma yapmislardir.
Kherbache vd. [79] VOF ve standart k — ¢ tlirbilans modelini kullanarak bir dolusavak
Uzerindeki farkli basamak yapilarinin etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Zhan vd.

[80] basamakl dolusavak akisinda hava siriklenmesini incelemek amaciyla ¢ok fazli
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akisi ANSYS Fluent ¢ozicusiindeki VOF, karisim ve Eulerian modelleri; turbilansi ise

RNG k — € ve LES modelleri ile hesaplamislardir.

1.2 Tezin Amaci

Yiksek egimli arazilerde kurulan kanalizasyon hatlarinin arazi topografisini izlemesi
asiri hizlanmaya ve buna bagl olarak boru malzemesinde asinmaya neden olmaktadir.
Bu probleme bir ¢6zim olarak hattin egimi azaltilarak belirli noktalarda “baca” olarak
adlandirilan digey saftlar kullanilmaktadir. Bu doktora galismasinda incelenen yer alti
drenaj sistemi, baca ve bacalari birbirine baglayan boru hattindan olusmaktadir. ilk
olarak bacalari birbirine baglayan boru hattinda akis direncinin artirilmasi yoluyla daha
dik egimde, daha uzun boru parcalarinin kullanilmasina imkdn veren bir sistemin
gelistirilmesi  hedeflenmistir. Boylece merdiven basamagi seklindeki yapidan
uzaklagilarak hem toplamda daha az uzunlukta boru kullaniimasi, hem de baca
sayisinin  azaltilmasi  sonucunda daha ekonomik bir sistem gelistiriimesi

amaclanmaktadir.

Yapay olarak purizlendirilmis borudaki akis direncini tespit etmek lzere yapilan
deneysel ve sayisal calismalar 6ncesinde bir fikir vermesi amaciyla liniform acik kanal
akisi durumuna ulasilmasi igin gereken gegis bolgesi uzunlugunun kanal giris sartlariyla
degisimini incelemek UGzere plrlizsiz ve plrizli agik kanal akisi icin sayisal ¢oziimler
yapilmistir. Literatlirde gecis bolgesi uzunlugu ile ilgili mevcut verilerin tamami
dikdortgen kesitli kanallar igin olup, dairesel kanallardaki agik kanal akisi icin benzer
sonuclar sunulmamis oldugundan; bu calismayla bu alandaki bilgi eksikliginin bir ol¢lide

giderilmesi hedeflenmistir.

Son olarak, yer alti drenaj sisteminin diger ana elemani olan disi bacasi icerisindeki
akis icin kullanilabilecek sayisal ¢6zim yontemi arastiriimis ve bu yontemin secilen bir

deneysel ¢alisma ile kargilastirmasi yapilmistir.
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1.3 Hipotez

1.3.1 Prensip

Bu calismada dairesel kanal igerisindeki akis direncinin artirilmasi kanal i¢ ylizeyine
dizenli araliklarla yarim daire kesitli ptrizlilik elemanlarinin yerlestiriimesi yoluyla
gerceklestirilmistir. Buradaki temel ilke duvar yakininda pirizlGlik elemanlari
yardimiyla yaratilan momentum kaybinin, tirbilansin etkin karisma 6zelliginden de
faydalanarak duvardan uzaktaki serbest akim bolgesine aktarilmasi ve akis hizinin
yavaslatiimasidir. Bu momentum kaybi bliyik 6lglide; purizlilik elemanlarinin neden
oldugu akim ayrilmasi sonucunda olusan disik basingli, enerji sonimleyen girdap
bolgelerinden kaynaklanir. Purlzstz bir kanalda akis direncinin kaynagi duvardaki
kaymama sartinin bir sonucu olarak sadece ylizey sirtiinmesi iken, purizli bir kanalda
ise puruzlilik elemanlarinin akimiistli ve akimalti bolgelerinde meydana gelen basing
farkindan dolayi akis direncini blyik ol¢lide sekil direnci olusturmaktadir. PlrizIGlGgiin
artirildig, dolayisiyla duvar yakini ile serbest akim bdlgesi arasinda momentumun
tirbilansh difizyonunun daha etkin hale getirildigi bu sekildeki ¢éziimlere 6zellikle 1si

transferinin iyilestirilmesinin istendigi uygulamalarda sik¢a rastlanmaktadir.

1.3.2 Yontem

Bu calismada purizsliz ve ylzeyi purizli hale getirilmis borulardaki agik kanal akisi
deneysel ve sayisal yontemlerle incelenerek farkl geometrik ve dinamik sartlar altinda
akis direnci ile ilgili veriler elde edilmistir. Deneysel calismalar 1:1 6l¢ekli bir deney
sisteminde gerceklestirilmistir. Bu deneysel calismanin sonuclari, sonraki asamalarda

kullanilacak olan sayisal ¢6ziim yontemi igin bir referans olarak kullaniimistir.

PirizlG ve plirtizsiz kanallardaki gecis bolgesi uzunlugu ile ve disi bacasi icerisindeki
akis ile ilgili calismalarin tamami ise hesaplamali akiskanlar dinamiginin yontemleri
kullanilarak yapilmistir. Bitin sayisal ¢ozimlerde, birbiri igerisinde ¢dziinmeyen iki
farkh akiskanin hareketini iceren durumlarin benzetimi icin gelistirilmis olan Volume of

Fluid yontemi kullanilmistir.
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BOLUM 2

PURUZLENDIRILMI$ BORU IiCERiISINDEKI ACIK KANAL AKISINDA
MANNING SAYISININ DENEYSEL OLARAK ELDE EDILMESI

2.1 Girisg

Bu bolimde kesit geometrisi yarim daire seklinde olan purizlilik elemanlari ile ic
ylzeyi purizlendirilmis 7% egimdeki dairesel borudaki acik kanal akisi icin yapilan
deneysel calismalar sunulmustur. Deneysel ¢alismalarin yapilmasindaki temel amacg,
daha sonra purizlaluagin farkli genlik-dalga boyu oranlari igin Manning sayisindaki
degisimi incelemek Uzere kullanilacak sayisal yontemle elde edilecek sonuglarin

karsilastirilabilecegi glivenilir bir referans elde etmektir.

Bu boélimde sunulan c¢alismaya gerekce olusturan husus yeralti aktarim hatlarinin
yiksek egimli arazilerde kullanilmasi durumunda yagmur suyu veya atik sularin sel
(kritikGisti) durumuna gelerek yiksek hizlara ulasmasi ve icerisinde bulunmasi
muhtemel pargaciklarin da etkisiyle, asindirici bir etki yaparak kanal cidarlarina zarar
vermesi ve kanalin kullanim dmrini dislirmesidir. Bu soruna konvansiyonel ¢6ziim
yeralti boru hattinin arazi egiminden daha dlslik bir egimle, parcalar halinde
yerlestirilmesidir. Bu durumda belirli araliklarla bazi noktalarda kot duslirilmesi ve
dist bacasi kullanilmasi gerekir. Buna karsilik, bu calismada 6nerilen ¢6zim boru i¢
ylzeyinin plrizlendirilerek akis direncinin artirilmasi yoluyla daha yiksek egimlerde,
daha uzun boru pargalari kullanilmasina imkan saglanmasidir. Bu sekilde, kullaniimasi

gereken baca sayisi da azalacaktir.
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Surtiinme faktoériinde en fazla artisi saglayan puruzlilik geometrisinin dikdortgen veya
kare kesit oldugu bildirilmesine ragmen [16, 31] bu calismada akiskan icerisinde
bulunmasi muhtemel pargaciklarin purizlerin Gzerinden gecisine daha elverisli olacagi
disinulerek yarim daire kesitli purazlilik elemanlari kullanilmistir (Sekil 2.1). Bu tez
calismasinda i¢ ylzeyi dalgah bir profile sahip “ondiileli” borularin aksine, diiz bir ylzey
Uzerine yarim daire kesitli seritlerin dlizenli araliklarla yerlestiriimesiyle olusturulan ve
orijinal olarak “rib-roughened” seklinde tabir edilen “puruzlendirilmis” i¢ ylizeye sahip
borular incelemeye tabi tutulmustur. Bu pirazlilik dizeninde L dalga boyu (m), r de
puruzlulik genligini (m) belirtmek tzere (Sekil 2.1) L/r orani 10 ile 60 arasinda
degismektedir. Tani [11] kare kesitli elemanlarla yapay olarak pirizlendirilmis bir
yuzeyde purizliluklerin dalga boyu/genlik orani 4’ den kiguk oldugunda d-tipi (Sekil
1.4a), 4 den bilyik oldugunda ise k-tipi (Sekil 1.4b) akis rejiminin gorilecegini
belirtmistir. Plrazllilik kesit geometrisinin farkl olmasina ragmen Tani [11] tarafindan
belirtilen bu 6lglte gore bu ¢alismada incelenen tim durumlarda akis rejiminin k-tipi

oldugu rahatlikla séylenebilir.

‘
/\
L

Sekil 2.1 Pirizlendirilmis borunun ic ylzeyi ile ilgili parametrelerin gésterimi: r piriz
yuksekligi, L plruzlilik dalga boyu ve D boru gapi

Bu bolimde detayli olarak incelenmis olan Manning purizlllik katsayisi n dogal ve
yapay kanallarin akis direncinin belirlenmesinde vyaygin olarak kullanilan bir
parametredir. irlandali hidrolik miihendisi Robert Manning; cogunlugu yapay
kanallardan, bir kismi da nehirlerden alinmis olan toplam 170 ayri deneysel 6lgim
verisini degerlendirerek (1.12) ile verilen Manning bagintisini 6nermistir [33].
Literatlirde fakl kanallar icin n degerlerini tablolar halinde sunan ¢ok sayida kaynak
bulunmaktadir [1]. Amerikan Demir ve Celik Enstitlsi’ niin atik su kanali tasarimi el

kitabinda [81] halkasal ve helisel onddleli ¢elik borular icin n degerleri sunulmustur. Bu
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verilere gore halkasal korigasyon helisel olana gore daha iyi akis direnci saglamakta,

korigasyon dalga boyunun genligine orani azaldik¢a da n artmaktadir.

Bu bolimde sunulan galismalarin temel amaci i¢ yiizeyi yapay olarak purizlendirilmis
dairesel kanallarda direng faktoérinli tahmin etmek Uzere kullanilacak sayisal ¢6zim
ydéntemi icin bir referans olusturacak deneysel verileri elde etmektir. ic yiizeyine, akima
dik olacak sekilde, yarim daire kesitli kauguk seritler yerlestirilen plrizlendirilmis
boruda akis direncinin elde edilebilmesi igin 1:1 6lcekli bir deney sistemi kurulmus ve
secilen bazi durumlar icin deneyler yapilmistir. Bu sekildeki bliytk 6lcekli bir deney
sisteminin kurulmasi ve isletilmesi olduk¢a pahali ve zahmetli oldugundan burada
toplanan deneysel verilerin literatlire dGnemli bir katki saglayacagi disiinilmektedir. Bu
boélimde aciklanan deneysel bulgular ulusal bir toplantida bildiri olarak sunulmus [82],
sonrasinda ise uluslarasi hakemli bir dergide yayinlanan arastirma makalesinin

iceriginin bir kismini olusturmustur [83].

2.2 Deney Tesisatl

Deneysel olgciimler Dizayn Teknik Boru ve Elemanlari San. Ve Tic. A. S.” nin Tekirdag —
Corlu’ da kurulu fabrikasi yakinindaki 6zel olarak ayrilmis agik alanda (yaklasik olarak
41.1935 kuzey enlemi ve 27.8612 dogu boylaminda) Eylil 2011 — Mayis 2012 tarihleri
arasinda gerceklestirilmistir. Deney tesisatinin temel bilesenleri asagidaki Sekil 2.2a’" da
sematik olarak gosterilmistir. Dolasim suyu, 7% egimli bir toprak platform {zerine
kurulmus olan cazibeli akis (a¢ik kanal akisi) hattina i¢ capi 325 mm olan iki ayri basingli
akis hattindan gecerek dogrudan giris yapmaktadir (Sekil 2.2b). Basingh akis hattina
pompalanan ve cazibeli akis hattindan donis yapan su 2500 mm i¢ ¢capa sahip korige
boru kullanilarak yapilan ve sizdirmazlik testlerinden gegirilmis yaklasik 75 m?
hacmindeki silindirik bir tankta depolanmaktadir (Sekil 2.2c). Sistemdeki suyun
dolasimi paralel olarak baglanmis, her biri 75 kW giicte (150 kPa yiikte, 0.3 m>/s debi)
doért adet santrifiij pompa ile saglanmaktadir (Sekil 2.2d). iki ayri basingh akis hatti
oldugundan ikiserli olarak iki ayri kollektore baglanan pompalar dizel motor ile tahrik
edilmektedir. Debi 6lcimi basingli akis hatti (izerine vyerlestirilen bir ultrasonik
debidlger yardimiyla gerceklestirilmistir. Ultrasonik debiblcerin Doppler etkisinden

faydalanarak hizi 6lgebilmesi icin akiskan igerisinde yeterli buyuklikte hava kabarcigina
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ihtiyac oldugundan transdiserler 90° dirsege akimalti yoninde yaklasik tG¢ boru capi
kadar mesafede yerlestirilmistir. Basingh hat Gizerinde bulunan 280 mm i¢ ¢ap ve 400
mm dis ¢apa sahip bir orifis levhadaki basing disimu diferansiyel basing transmiteri
yardimiyla okunarak debi hesaplanmis (Sekil 2.2e) ve buradan 6l¢lilen debi degerleri
ultrasonik debidlcerinkilerle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda 6lciilen debiler
arasindaki mutlak sapmanin %2’ yi geg¢medigi gorilmis ve bdylece ultrasonik
debidlcerden okunan degerlerin dogrulugu teyit edilmistir. Basinch akis hatti lizerinde
giristen itibaren akim yoniinde 10 m ve 40 m kesitleri arasindaki basing diisim de bir
diger diferansiyel basing transmiteri ile Olglilerek Darcy slrtinme faktord f
hesaplanmistir. Cazibeli akis hattindaki akimin derinligi; hattin ¢ikis ucundan akimalti
yoninde 5. metreden baslayarak 10’ ar metre araliklarla yerlestirilmis ve i¢ ¢cap1 5 mm,
dis capi 8 mm olan piyezometrik tiplerle 6lctilmistiir. Transmiterlerden alinan analog
sinyaller bir enstriimantasyon moduli kullanilarak dijital sinyale donustlrilmis ve
bilgisayara aktariimistir. Sensorlerden toplanan veriler LabVIEW yazilimi yardimiyla

gozlenmis ve islenmistir.
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e Cazibeli akis h
‘ uummumnnmmmmmmmmuummmuummm,.,.m,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,m T
Platform A |
Debi 6l¢iim noktalar Derinlik 6l¢iim noktalar
\ == (____—f— Kollektorler
\/ o Orifis levha Su tanki
Basingli akig hatt1

Pompa istasyonu

Sekil 2.2 Deney tesisati: a) tiim sistemin sematik gosterimi, b) toprak platform, basincli
ve cazibeli akis hatlari; c) su tanki (sizdirmazlik testine tabi tutuldugu sirada), d) pompa
istasyonu, e) orifis levha ve diferansiyel basing transmitteri

2.3 Manning Sayisinin Hesaplanmasi

Deneysel ve sayisal galismalarda, verilen bir Q debisi igin cazibeli akis hattindaki
Uniform akis derinligi h tespit edildiginde Manning plruzllulik katsayisi n asagida

verilen (2.1) esitligi kullanilarak hesaplanabilir:
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~ ARZ3S)?
Q

n (2.1)

Esasen (2.1) denklemi (1.12) de V = Q/A yazilarak elde edilmis olup A akim kesit
alanini, Ry, ise bu kesit alanina karsilik gelen hidrolik yaricapi gostermektedir. A ve Ry,

(2.2a)-(2.2c) denklemleriyle bulunur:

h
= -1 1—— 2.2
0 = cos ( R) (2.2a)
(6 — sin 6 cos 0)
R, =R 2.2b
h T (2.2b)
A = R%(0 —sin6 cos 0) (2.2¢)

(2.2) denklemlerindeki doluluk agisi 8 borunun merkez noktasi ve serbest ylizeyin boru
cidari ile kesistigi noktadan gecen varsayimsal dogrunun diisey simetri ekseni ile yaptigi
acidir (Sekil 2.3a). (2.1) denklemindeki egim (Sy) ise, kanalin yatayla yaptigl a¢i & olmak
uzere (Sekil 2.3b) S, = tan a seklinde ifade edilir.

a. b.

Sekil 2.3 a) Akim kesit alani ve hidrolik yaricapin hesaplanmasinda kullanilan doluluk
acisinin (@) ve b) egimin taniminda kullanilan, borunun yatayla yaptigi aginin («)
gosterimi

Basingli hattaki Darcy surtlinme faktorl f asagida (2.3) ile gosterilen Darcy-Weisbach

bagintisi yardimiyla hesaplanir:
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AP 2D 53
Burada AP, L, uzunlugundaki (m) bir boruda gergeklesen basing disusini (Pa); V ise

kesitteki ortalama hizi (m/s) gostermektedir.

Cazibeli akis hattinda ise strtiinme faktori f (1.13) denklemi ile hesaplanmaktadir.

2.4 Acik Kanal Akisi ve Boru Akisi Direng Bagintilarinin Karsilastiriimasi

Bolim 1’ de (1.17) esitligi elde edilirken esasen purizli boru akisi igin gegerli direng
bagintisi olan (1.15)" den faydalanilmistir. Fakat acik kanal akisinda bir serbest ylizeyin
varligindan dolayi kesitteki i1slak ¢evre boyunca yerel kayma gerilmesinin dagilimi
Uniform degildir ve bu dagilim akimin kesit geometrisine bagl olarak degisir [32]. Chow
[1] serbest yizeyin akis direncini artiran bir faktér olabilecegini belirtmistir. Bunu
dogrulayacak sekilde; Myers [84] dikdortgen kesitli plirtizsiiz kanallardaki agik kanal
akisinda Darcy siirtinme faktori f’ nin ayni Reynolds sayisinda Prandtl’ in plrizsiz
boru akisi icin 6nermis oldugu direnc bagintisi (Denklem (2.4)) yardimiyla hesaplanan
degerinden yaklasik 8% daha bilyik oldugunu belirterek bu denklemdeki sabitler igin

farkl degerler Gnermistir.

— =2l (2'51> (2.4)
T ke T |

Acik kanal akisi icin bu katsayilarin Gzerinde bir gorus birligi olmayip Yen [85] hem
(1.15), hem de (2.4) igin farkl arastirmacilar tarafindan énerilen katsayilarin bir listesini
sunmustur. Fakat bu dizeltmelerin biyik bir kismi en-boy orani b/h > 10 olan (b:
genislik, h: akis derinligi) dikdortgen kesitli genis kanallar igin dngorilmis olup, en-boy
orani 2’ ye vyaklastikca katsayillarin da boru akisindaki degerlerine yaklastigi
gorilmastir [84, 85]. Dairesel kesitli kanallarda en-boy oraninin doluluk oraniyla
degisimini grafiksel olarak gosteren Sekil 2.4’ e gore dairesel bir kanalin genis kanal
(b/h > 10) sayilabilmesi igin doluluk oraninin yaklasik olarak h/D < 0.04 sartini
saglamasi gerekmekte olup uygulamada h/D > 0.1 olacak sekilde daha biyik doluluk

oranlari icin tasarim yapilir [43]. Bu durumda boru akisi direng bagintilarinda genis acik
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kanallar icin yapilan dizeltmelerin dairesel acik kanal akisina uyumlu olmasi
beklenmemelidir. Nitekim Knight vd. [86] ve Yen [87] de dairesel acik kanal akisinda
boru akisi icin kullanilan katsayilari 6nermislerdir.

30 T T T T T T T T T

25 N

20 N

b/h

0 I | | | | | L |
0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

h/D

Sekil 2.4 Dairesel kesitli bir kanalda doluluk orani (h/D) ile genislik-derinlik oraninin
(b/h) birbirine bagli degigimi

Dikdortgen kesitli kanallarda oldugu gibi dairesel kesitli kanallardaki purizstiz kanal
akisinda da Yoon vd. [88], surtiinme faktoriniin plrlizsiiz borular icin Blasius bagintisi
(f = 0.316Re~Y*, Re =VD,/v) kullanilarak elde edilen degerden daha biiyiik
oldugunu ve ikisi arasindaki farkin derinlik azaldik¢a arttigini gostermistir (Sekil 2.5).
(1.12) ve (1.14) denklemleri ile ayri ayri hesaplanan Manning sayilari arasindaki fark
50%’ nin Ustlindeki doluluk oranlarinda yaklasik 16% civarinda ve neredeyse sabit iken,
50%’ nin altindaki doluluk oranlarinda bu fark 30%’ a kadar ¢ikmaktadir. Ayrica Yoon
vd. [88]’ nin deneysel ¢calismasinin diger bir sonucu da Blasius formilu kullanilarak elde
edilen Manning sayisinin, (1.12) denklemi ile hesaplanana goére derinlikle ¢cok daha az
degismesidir. 50% ve Ustl doluluk oranlarinda Manning katsayisi n hemen hemen sabit
kalirken, bunun altindaki doluluk oranlarinda derinlik azaldikga n artmaktadir. Bunun
nedeni %50’ nin altindaki doluluk oranlarinda, derinlik azaldikca ortalama hizdaki (V)
distsiin (1.12) denklemindeki R,zl/3 terimindekine gore daha fazla olmasidir [88]. Sekil
2.5’ de sunulan Manning sayisi degerleri kanal egiminin S, = 0.0026 oldugu ve
sReynolds sayisinin da yaklasik 5000 ile 20 000 arasinda degistigi durumlar igin elde

edilmistir, dolayisiyla tiirbiilansli boru akisinda Re < 10° st sinirina kadar gegerli olan
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Blasius formili burada kullanilabilir (serbest ylzey etkisi ve kesit boyunca liniform

olmayan kayma gerilmesi dagilimi ihmal edilerek).

0.016 . .
B Denklem (1.12)
A Denklem (1.14)
0.015r 1
0.014 [ ]
0013 1
n
0012 r
| |
0.011 | " u " u
0.01r
A
A A A A A
0.009
0.008 : : : : : :
20 30 40 50 60 70 80 90

h/D [%]

Sekil 2.5 Manning bagintisi ile ve Blasius bagintisi kullanilarak ayri ayri hesaplanan
Manning sayilarinin doluluk orani (h/D) ile degisimi (Yoon vd. [88]’ nin deneysel
¢alismasindan elde edilmis olan veriler kullaniimigtir.)

Ead vd. [89] nin i¢ ylzeyi sinlis dalgasi seklinde olan korige boru icerisindeki acik kanal
akisi icin yapmis olduklari deneysel calisma ise, plrizli kanal akisinda (1.12) ile
hesaplanan Manning sayisinin doluluk oraniyla degisiminin pliriizstiz kanal akisindakine
gore daha az oldugunu gostermistir (Sekil 2.6). Ayrica her ne kadar Manning sayisi
verilen aralikta monotonik olarak degismese de purizsiiz dairesel kanaldakinin tersine

doluluk orani azaldikga Manning sayisinin da azalma egiliminde oldugu gorilmektedir.

Sekil 2.6’ da ayrica sabit kanal egimi igin (S, = 0.0114) boru akisinda gegerli hiz
dagilimi yasasiyla hesaplanan Manning sayilari da verilmistir. Bunun icin Ead vd.” nin
[89] boru orta dizlemindeki hiz dagimini ve tam purizli boru akisinda gecerli olan
(2.5) denklemini kullanarak elde ettigi esdeger pirizlulik (k) degeri (1.15) de yerine
yazilarak Darcy surtiinme faktori degerleri (f) elde edilmis ve bu f degerlerine karsilik

gelen Manning sayilari da (1.14) ile bulunmustur.
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—=575log( : (2.5)

* S

Ead vd.” nin deneysel calismasinin sonuglarina gére boru orta dizlemindeki hiz dagilimi
(2.5)" de verilen hiz dagihmi yasasi ile uyusmaktadir ve bu yolla elde edilen k; degeri
incelenen ug farkli egim igin de (Sy = 0.0055,0.0114 ve 0.0255) kullanilan borunun ig
ylzeyini olusturan sinls dalgasinin genligine, yani piriiz yiksekligine esit olarak
bulunmustur [89]. Boru akigi varsayimiyla elde edilen bu k, degeri kullanilarak
hesaplanan n degerleri, yalnizca kanal egimi Sy, = 0.0055 igin (1.12) ile bulunan
degerlere yakin olup yaklasik 5% sapma gostermektedir; S; = 0.0114 ve S, = 0.0255
egimlerinde ise bu n degerleri arasinda ortalama %30 civarinda fark oldugu
gorulmustir (Sekil 2.6” da sadece S, = 0.0114 igin veriler sunulmustur). Myers’ a gére
[84] serbest yiizeyin varligi, yan duvarlardan kaynaklanan ikincil akimlar ve duvar
kayma gerilmesinin kesit boyunca sabit olmamasi silrtiinme faktoriiniin boru
akisindakine gore farkh olmasinin olasi nedenleri olarak sayilabilir. Dairesel kesitli
kanallardaki hem pirizIi [89], hem de puriizsiz agik kanal akisinda da [51] hiz dagilhimi
ve yerel kayma gerilmesi (7,,) boru akisindakinin tersine kesit boyunca tiniform dagilim
gostermemekte ve islak gevre boyunca degismektedir. Bu durumun S, = 0.0055 egimi
icin de gecerli olmasina ragmen [89] bu egimdeki direng faktorinin boru akisindaki

karsiligi ile yakin bulunmasinin nedeni acik degildir.
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Sekil 2.6 i¢ yiizeyi dalgal borudaki akista Manning sayisinin (n) doluluk orantile (h/D)
degisimi ve boru akisi varsayimiyla elde edilen degerlerle karsilastirilmasi (S, =
0.0114) (Ead vd. [89]’ nin deneysel ¢alismasindan elde edilmis olan veriler
kullanilmistir.)

Esasen kg’ nin, tanimi geregi kanalin gergek plirliz yiksekligine esit olmasi gerekmez.
Boru akigi varsayimiyla kanal orta dizlemi igin (2.5) denklemini kullanarak kg
degerlerini hesaplamak yerine, ac¢ik kanal akisindaki kesit ortalama degerlerini
kullanarak sirasiyla (1.13) ve (1.15) denklemleri yardimiyla Ead vd.” nin galismasi igin
[89] ortalama kg hesaplandiginda kanal egimi S, =0.0114 ve 0.0255 igin birbirine yakin
fakat kanalin gercek piriiz yiksekligi olan 12 mm’ den farkli degerler elde edilir
(Cizelge 2.1). Ead vd.” nin [89] elde ettigi sonuclar kullanilarak olusturulan Cizelge 2.1’ e
gore k' nin egimle degistigi, egim arttikca asimtotik bir sekilde sabit bir degere
yaklastigi yorumu yapilabilir. Manning katsayisi n’ deki degisim ise D, /ks oranlari
yukarida (1.17)’ de verilen Webber’ in [34] belirtmis oldugu araligin disinda kaldigindan
s6z konusu Dy /k, araliklarinda Manning katsayisinin Dy, /kg oranina bagli olmasiyla

aciklanabilir.

40



Gizelge 2.1 Farkli egimlerdeki agik kanal akisi icin Ead vd.” nin [89] ¢alismasindan alinan
kesit ortalama degerleriyle elde edilen ortalama esdeger purizlilik ve Manning

katsayilari
So kg [m] n Dy /ks
0.0055 0.013 0.019 22-43
0.0114 0.041 0.025 8-13
0.0255 0.039 0.025 6-14

2.5 Deney Sonuglari

Burada gerceklestirilen deneysel calismalarin temel amaci i¢ ylizeyi yapay olarak
purizlendirilmis borularda Manning puruzlilik katsayisinin (n) purazlilik adim orani
(r/L) ile degisimini incelemek ve ayni zamanda sayisal ¢6zim sonuglarini deney
sonuglari ile karsilastirarak sayisal yontem ile gergege yakin sonuglar alinip
alinamayacagini kontrol etmektir. Bunun icin borularin i¢ ylizeyine yarim daire kesitli
kaucguk seritler akim yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Deneysel calismalar %7
egime sahip toprak platform Uzerine kurulan 800 mm ¢apinda ve 60 m uzunlugundaki
Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) borularda, yaklasik 0.03 ile 0.6 m?/s arasinda
degisen debiler icin gerceklestirilmistir. ilk olarak piriizsiiz borudaki, sonrasinda da iki
ayri adim oranindaki purazltlik kullanildigi durumdaki akis incelenmistir. Yarim daire
kesitli kauguk purizlilik elemanlarinin boru igerisindeki yerlesimi halkasal (akima dik
yonde) olup deneylerde incelenen pirizlilik konfiglirasyonlarindan birisi 100 mm
dalga boyu (L) ve 10 mm pdrizlilik genligi (r), digeri ise 200 mm dalga boyu ve yine 10
mm pulrazlilik genligine sahiptir. Hem deneysel c¢alismalarda hem de sayisal
¢Ozlimlerde her bir testin geometrik konfiglirasyonu r-L-D seklindeki bir kodlama ile
temsil edilmistir. Buna gore 6rnegin 10-100-800 testinde 10 mm yikseklik ve 100 mm
dalga boyundaki purizlilige sahip, 800 mm capindaki boru kullaniimistir. Hem
deneysel hem de sayisal ¢alismalarda incelenen plrizli dairesel kanalin i¢ ylzeyi ile

ilgili geometrik parametreler Sekil 2.1’ de gosterilmistir.

800 mm caph puirizsiiz ve pirizli kanal akisi (10-100-800 ve 10-200-800
konfiglirasyonunda) icin yapilan deneylere ait sonuglar Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve
Cizelge 2.4’ de sunulmustur. Plrlizsiiz boru icin deneylerde elde edilen ortalama
Manning sayisi literatirde sunulan deger ile uyusmaktadir [1]. 10-100-800
konfiglirasyonundaki purizlendirilmis boruda Manning sayisinin  pirizsiz kanal
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akisindakine gore iki kattan daha fazla artarken, 10-200-800 durumundaki n
degerlerinin purizsiz kanal akisinda ve 10-100-800 durumunda elde edilen degerlerin
arasinda kalmasi parazlalok adim orani r/L arttikga akis direncinin arttigini
gostermektedir. Akis derinligi ve debinin 6l¢lilen degerlerinde sirasiyla £3% ve +2%
belirsizlik oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, Kline ve McClintock [90] tarafindan
Onerilen belirsizlik analizi kullanilarak hesaplanan, Manning sayisinin noktasal

(ortalama olmayan) degerlerindeki belirsizlik yaklasik +5% kadar olmaktadir.

Cizelge 2.2 800 mm gaph borudaki plrizsiz kanal akisina ait deneysel sonuglar

Q(m’/s)  h(mm)  V(m/s) f n
0.11 85 3.861 0.020 0.010
0.19 108 4.691 0.017 0.009
0.27 135 4.834 0.019 0.010
0.37 158 5.281 0.019 0.010
0.43 172 5.436 0.019 0.010

Ortalama: 0.019 0.010

Cizelge 2.3 800 mm ¢aph borudaki plrizli kanal akisina (10-100-800) ait deneysel

sonuglar
Q(m’/s)  h(mm)  V(m/s) f n

0.08 111 1.92 0.104 0.023
0.11 128 2.15 0.093 0.023
0.16 156 2.38 0.091 0.023
0.20 173 2.54 0.088 0.023
0.30 208 2.88 0.080 0.022
0.35 230 2.98 0.082 0.023
0.38 240 3.05 0.081 0.023
0.43 256 3.11 0.082 0.023
0.48 273 3.18 0.082 0.024
0.56 300 3.25 0.085 0.024

Ortalama:  0.087 0.023
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Cizelge 2.4 800 mm gaph borudaki purizli kanal akisina (10-200-800) ait deneysel

sonuclar
Q(m’/s)  h(mm)  V(m/s) f n

0.03 61 1.87 0.062 0.016
0.11 103 2.82 0.045 0.015
0.14 120 2.96 0.046 0.016
0.18 140 3.15 0.047 0.016
0.28 176 3.40 0.050 0.017
0.34 195 3.62 0.048 0.017
0.40 211 3.82 0.046 0.017
0.45 218 4.03 0.043 0.017
0.49 231 4.13 0.043 0.017
0.60 261 4.22 0.045 0.017

Ortalama: 0.048 0.017

Basingli akis hattinda (2.3) bagintisi yardimiyla f=0.020 olarak hesaplanan Darcy
surtinme faktord, purlizsiz acik kanal akigi igin f=0.019 olarak bulunan ortalama
degere (Cizelge 2.2) olduk¢a yakindir. Buradan yola c¢ikarak, dairesel kesitli kanaldaki
plrtzsiz acik kanal akisinda serbest yizeyin varliginin Darcy sirtinme faktori
Uzerindeki etkisinin zayif oldugu soylenebilir. Bu c¢alismada kullanilan ile ayni
plrtzlGlik geometrisine sahip borudaki basinch akisa ait strtinme faktorleri ile ilgili
halihazirda herhangi bir veri olmadigindan, pirizli acik kanal akisi icin benzer bir
karsilastirmayr yapmak miimkiin olmamaktadir. Birecikli [91] i¢ yuzeyi ondiileli (yamuk
kesitli dalga profiline sahip) borularda hem basingh boru akisi hem de agik kanal akigi
icin farkl Reynolds sayilarinda Darcy sirtinme faktoriini (f) elde etmis; ayni ¢ap ve
purizlilik geometrisine sahip borularda agik kanal akisinda hesaplanan f degerlerinin
Reynolds sayisi arttikga asimtotik olarak boru akisindaki degerine yaklastig

goralmastir.

Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’ de sunulan tim debi ve derinlik degerleri icin
Manning sayisinin ortalama degerinin alinmasindan kaynaklanan sapmayi tespit etmek

/35(}/2 parametresinin debi (Q) ile degisimini gosteren bir grafik Sekil 2.7

amaciyla AR,zl
de gosterilmistir. Burada her bir plruzlilik durumu icin elde edilen noktasal degerlere
birinci dereceden polinom uydurma islemi uygulanmis olup, grafikte gosterilen
dogrularin egimi ortalama Manning sayisini vermektedir. Manning sayisi icin ortalama

degerin kabul edilmesinden kaynaklanan normalize karekok ortalama hata (normalized

43



root mean square error, NRMSE) puruzsiiz kanal akisi igin en fazla yaklasik %9, plrizli
kanal akisi icin ise %5 civarinda olmaktadir. Daha once yapilan bazi calismalarda
puruzlulik faktorinin doluluk orani h/D ile degistigi bildirilmistir [40, 41, 42, 43, 88,
92, 93]. Buna gore Manning sayisinin noktasal degerlerinin ortalama degerden sapmasi
debi ve derinlik o6lglimlerindeki belirsizlik ile birlikte doluluk oraninin muhtemel

etkisinden de kaynaklanabilir.

0015 T T T T T T
® Piiriizsiiz akis
A Pirizli akis (10-100-800) n=0.023
= Piirtzli akis (10-200-800)
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Sekil 2.7 Deneysel gcalismadan elde edilen Manning sayisinin pliriizlilik geometrisi ve
debi ile degisimi ve farkli plrtzltlik durumlari igin ortalama Manning sayilari

Onceki béliimde verilen ve Manning sayisini esdeger piriizliiliige bagh olarak veren

(1.17) denklemine benzer, n = aksl/6 biciminde (a bir sabit olmak Uzere) bir ifade elde

etmek amaciyla; deneysel olarak elde edilmis ortalama Manning sayisi degerleri

kullanilarak (1.14) ve (1.15) denklemleri yardimiyla ksl/6 degerleri hesaplanmis ve bu
degerlere dogrusal polinom uydurma islemi uygulanmistir. Buna gore sabit a sayisinin
degeri 8% hata orani ile 0.0393 olarak bulunmustur (Sekil 2.8). Bu deger literatiirde
daha 0Once bildirilmis olanlara (0.0385 [34], 0.0389 [2] ve 0.0397 [37]) oldukca yakindir
ve buna dayanarak, deneysel calismadan elde edilen ortalama Manning degerlerinin
yeterli dogrulukta oldugu ve ayrica sayisal hesaplamalar icin giivenilir bir referans
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Ead vd.” nin [89] r/L=12/68 seklindeki
korige boruda esdeger purizliliglu kg =12 mm -piriz ylksekligine esit- olarak elde
etmis olmasina ragmen; bu deneysel ¢alismada 10-100-800 ve 10-200-800 purizliluk
durumlari igin sirasiyla 37 mm ve 8 mm olarak hesaplanan kg degerleri gercek piriz
yuksekliginden (10 mm) farkhdir.
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Sekil 2.8 Deneysel olarak elde edilen ortalama Manning sayisi degerlerinin Nikuradse
esdeger plruzluliga (ksl/ﬁ) ile degisimi

2.6 Sonug

Bu bolimde boru i¢ ylizeyine akim yoniine dik sekilde yerlestirilen, yarim-daire kesitli
kauguk seritlerden olusan purizlilik elemanlarinin adim oraninin (r/L) farkl degerleri
icin Manning sayisindaki (n) degisim deneysel calismalar yoluyla arastiriimistir.
Deneysel ¢alismalar 800 mm c¢apindaki boruda piruzsiiz kanal akisi ile /L=0.1 ve
r/L=0.05 olmak tzere iki farkli purtizli kanal akisi durumu igin yapiimistir. Elde edilen
sonuclar Manning sayisinin - %5 lik bir belirsizlik oraniyla dinamik akis
parametrelerinden bagimsiz bir geometrik buyiklik oldugu kabuliiniin yapilabilecegini
ve bir kanalda farkli debi (doluluk orani, h/D) degerleri igin ortalama bir Manning
sayisinin kullanilabilecegini gdstermistir. Purlzstiz kanal akisi icin yapilan deney
sonuclarina goére bulunan Manning sayisi literatlirde verilen deger ile uyusmaktadir.
Boru igerisine plirtz elemanlarinin yerlestiriimesi sonucunda Manning sayisi pliriizsiz
kanal akisindakinin iki katindan daha fazla bir degere ulasmistir. Deneysel olarak elde
edilen veriler Nikuradse esdeger purazlGligl (k) ile Manning sayisi (n) arasindaki
iliskiyi veren, n = aksl/6 formundaki bir bagintiya uydurulmus ve bu bagintidaki sabit
a = 0.0393 olarak bulunmustur. Elde edilen bu deger daha 6nce literatlirde sunulan

degerlere oldukca yakindir. Burada ayrintili olarak sunulan deneysel calismanin
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sonuclari plrizlendirilmis boru icerisindeki akisin sayisal benzetiminde kullanilan
yontemle elde edilen sonuglarin gercek degerler ile uyumlu olup olmadiginin

kontroliinde kullaniimistir.

Acik kanal akisindaki direng faktorleri, boru akisi icin gelistirilmis direng bagintilari
kullanilarak hesaplandiginda daha kiiciik degerler elde edilmektedir. Acik kanal
akisinda serbest ylizeyin varligl, yan duvarlardan kaynaklanan ikincil akimlar ve duvar
kayma gerilmesinin kesit boyunca sabit olmamasi slrtliinme faktoriiniin boru
akisindakine gore farkli olmasinin olasi nedenleri olarak sayilmistir. Bu nedenle
literatirde boru akisi direng bagintilarini agik kanal akisina uyarlamak (zere
dizeltmeler 6nerilmistir. Fakat bu dizeltmelerin ¢ogu genis kanallar (genislik/derinlik
orani 10’ dan buiyik) icin gecerli olup, dairesel kesitli kanallardaki acik kanal akisina
uyumlu olmasi beklenmemelidir. Dolayisiyla dairesel kesitli bir kanaldaki serbest ylizey
akisinda esdeger puruzluligin (ks) boru akisi direng bagintilarinda herhangi bir

diizeltme uygulanmaksizin hesaplanmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Tam purizlU tirbilansh akista sadece kanal geometrisi ve ylizey purizliligine bagl
salt geometrik bir parametre oldugu kabul edilen Manning sayisi n’ nin 06zellikle
dairesel kesitli bir kanaldaki purizli veya plrtzsiz acik kanal akisinda doluluk orani ile
degistigini ve bu degisimin purizli kanal akisinda, plirtizsiiz kanaldakine gére daha az
oldugunu daha o6nce yapilmis ve literatirde sonuclari sunulmus olan deneysel
calismalar gostermistir. Bununla birlikte orijinal Manning bagintisi (1.12) yerine,
plrlzsiiz ve purizli agik kanal akigi igin boru akisi direng bagintilari herhangi bir
diizeltme uygulanmadan kullanildig§inda Manning sayisi n’ nin doluluk orani ile

degisiminin daha az oldugu gorilmustir.
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BOLUM 3

ACIK KANAL AKISININ SAYISAL COZUM YONTEMI

3.1 Girisg

Hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD); genel olarak akiskanlar mekanigi
problemlerinin matematiksel ifadesi igin yazilan korunum denklemlerinin lineer
olmayan kismi turevli diferansiyel denklemler olmasi nedeniyle genel ¢éziminin
analitik olarak elde edilememesinden dolayi ortaya cikmistir. Ayrica, s6z konusu
denklemler cgesitli varsayimlarla lineer hale getirilerek basitlestirildiginde bile karmasik
geometriye sahip problemler icin analitik ¢6zim olduk¢a zordur. HAD; akiskanlar
mekanigi disiplininde arastirma, gelistirme ve tasarim g¢alismalarinda kullanilagelen
analitik ve deneysel yontemlere ek olarak gelisen ve hesaplamalarda kullanilan
bilgisayarlarin islem giiciinin hizli bir sekilde artmasina paralel olarak akademik ve
endustriyel amaglarla kullanimi giderek yayginlasan gérece yeni bir yontemdir. HAD’
nin konusunu olusturan sayisal ¢6ziim yontemleri, kismi tiirev iceren ve esasen sirekli
ortamlar icin yazilan yonetici denklemlerin birtakim kisitlara uyacak sekilde uzayda
ayrik noktalardan veya elemanlardan olusan bir ¢6ziim agi (mesh, grid) Gzerinde ifade

edilen cebirsel denklemler sistemi haline getirilerek ¢6zlilmesi ile ilgilenir.

3.2 Volume of Fluid (VOF) Yontemi ve Yonetici Denklemler

Yeralti drenaj hatlarinda gerceklesen acik kanal akisinin birbiri icerisinde ¢ézlinmeyen
su ve hava fazlarindan meydana gelen iki fazli bir akis oldugu kabul edilebilir. Cok fazh

akiglarin sayisal modellenmesinde serbest ylizeyin yakalanmasi igin, siireksizlikle

47



karsilasilan cogu fiziksel olayin sayisal c¢ozimiinde de (sok dalgalari vb.)
faydalanilabilecek sayisal yontemler kullanilir. Hyman [94] bu yontemleri esas olarak
yuzey izleme, hacim izleme ve hareketli ag gruplari altinda siniflandirmistir. Ylzey
izleme yontemlerinde serbest ylizeyi temsil eden isaret¢i noktalarin konumu bir
ylkseklik fonksiyonu veya parametrik egri interpolasyonu ile hesaplanir. Hacim izleme
yontemlerinde ise sadece serbest ylizey degil, secilen fazin veya fazlarin kapladigi tim
hacim isaretlenerek belirlenir. MAC (Marker and Cells) metodu bu metotlardan birisi
olup, burada hiz ve basing gibi diger alan degiskenlerine ait denklemler tim fazlar icin
ortak olarak ¢ozildikten sonra isaret¢i pargaciklarin konumunun belirlenmesi icin bir
tasinim denklemi ¢ozilir [95]. Bu calismada, MAC metodundan vyola cikilarak
gelistirilmis bir hacim izleme metodu olan Volume of Fluid (VOF) [96] metodu
kullanilmistir. Bu yontemde sireklilik denklemi ve momentumun korunumu
denklemlerine ek olarak hacim orani igin adveksiyon denklemi ¢6ziliir. Hacim orani,
¢6zim aginda segilen bir akiskan fazini iceren hiicreler igin 1, icermeyenler igin 0
degerini alan bir F basamak fonksiyonuyla ifade edilir. Skaler bir fonksiyon olan F

fonksiyonu icin adveksiyon denklemi diger korunum denklemlerine ek olarak ¢oziilir:

6F+ aF—O k=1,2,3 (3.1)
ot M ox, — e ‘
Bu calismada ele alinan problemler icin 3-boyutlu, sikistirilamaz ve zamana baglh kiitle

ve momentumun korunum denklemleri (Navier-Stokes denklemleri) indis

notasyonunda ve konservatif (korunumlu) formda sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir:

9
(pui) _ i=k=123 (3.2a)
axk
d(py;) | 0(pujuy) dp 2y
__9% . 3.2b
at | o ox, PPNt G (3.20)

Burada i ve k indisleri herhangi bir vektérel degiskenin kartezyen koordinat
sistemindeki x, y veya z yonlndeki bilesenlerini gostermektedir. (3.2) denklemlerinde
u; hiz vektori bilesenlerini (m/s), x; konum vektoru bilesenlerini (m), t zaman (s), p ve

u sirasiyla akiskanin yogunlugu ve dinamik viskozitesini (kg/m> ve kg/ms), p basing
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(N/m?) ve fi birim akiskan hacmine etkiyen konservatif kuvvet bilesenlerini (N/m?3)
ifade etmektedir. Momentumun korunumunu ifade eden (3.2b) denkleminde esitligin
sol tarafindaki terimler sirasiyla zamansal ve konvektif ivme, sag taraftaki ilk iki terim
momentum kaynak terimleri (basing gradyani ve bu g¢alismada f; yercekimi kuvveti), en
son terim ise diflizyon terimidir. Dolayisiyla sag tarafta harekete neden olan kuvvetler,

sol tarafta ise bu kuvvetlerin yarattigi ivme terimleri yazilmistir.

(3.2) denklemlerindeki kismi tirev ifadelerinin, herhangi bir vektorel veya skaler
degiskenin (hiz, sicaklik, konsantrasyon vb.) uzayda ayrik noktalar arasindaki degisimini
belirten cebirsel ifadelere dénustirilmesi islemi ayriklastirma olarak adlandirilir. Kismi
turevli diferansiyel denklemlerin ayriklastiriimasi igin lg farkh temel yaklasim vardir:
Sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler yontemi [97]. Sonlu farklar
yonteminde bilinmeyenleri iceren kismi tiirev ifadeleri Taylor serisi acilimi kullanilarak
¢0zim agindaki her bir noktada cebirsel fark denklemine donustlrilir. Sonlu
elemanlar yontemi de ¢6ziim agini olusturan her bir alt eleman Uzerinde degiskenlerin
degisimini yaklasik olarak ifade eden daha basit fonksiyonlar (6rn. polinom)
tanimlayarak ele alinan problemin genel model denklemi icin yaklasik ¢6zim elde
etmeye calisir. Sonlu hacimler yonteminde ise ¢6ziim agi kontrol hacimlerine ayrilarak
her bir hacimde korunum denklemleri integral formunda yazilir ve tiirev ifadeleri sonlu
farklar yontemindekine benzer bir sekilde ayriklastirilir. HAD alaninda en g¢ok kullanilan
ayriklastirma yontemleri sonlu farklar ve sonlu hacimlerdir, sonlu elemanlar ile

ayriklastirma yontemi daha cok yapisal mekanik problemlerinde kullaniimaktadir [98].

3.3 Sonlu Hacimler Yéntemi ve interpolasyon

Bu calismadaki sayisal ¢oziimlerde kullaniimis olan ticari HAD kodu ANSYS Fluent
ayriklastirma yontemi olarak sonlu hacimler yontemini kullanmakta olup, hiz ve basing
degerlerini kontrol hacimlerinin merkezinde hesaplamaktadir [99]. Bunun igin (3.2a) ile
gosterilen yonetici denklemler bir kontrol hacmi boyunca integre edilir ve Gauss

diverjans teoremi uygulanirsa asagidaki (3.3a) denklemleri elde edilir:

49



ffpﬁk-ﬁdszo i=k=123 (3.3a)
S

t+dt

f a(gzli) dt+£f pu;ly, - ndS = fvﬂ <—§—Z+pﬁ> dV+ffHVui'ﬁd5 (3.3b)

t S

integral formunda yazilmis olan (3.3a) denklemlerinde S kontrol hacmi yiizey alanlarini
(m?), V hacmi (m®), n yluzey normali vektorind, t ise zamani (s) gostermektedir.
Burada sol ve sag taraftaki ylizey integrali ifadelerinin hesaplanabilmesi icin kontrol
hacminin ylzeyleri Uzerindeki degerlerin (pu;) ve bu ylzeylerden gegen akilarin
(pu;ug) bilinmesi  gerekir. Degisken degerleri kontrol hacminin  merkezinde
hesaplandigindan, ylizeylerdeki degerler cesitli interpolasyon yontemleri kullanilarak
bulunur. Ayriklastiriimis difiizyon terimindeki ylzey akilarinin merkezi farklar
yontemiyle hesaplanmasi diflizyon olayinin fiziksel karakteristigine aykiri sonuglar
yaratmazken, ayni durum konveksiyon terimi icin gecgerli degildir. izotropik difiizyon bir
biydkligin her yonde esit hareket etmesine neden olurken, konveksiyonda bu
blyuklagin ana akim yénlindeki hareketi baskindir. Konveksiyonun diflizyona gore ¢ok
daha baskin oldugu akislarda (yliksek Reynolds sayilarinda) sayisal ¢c6ziim agi icerisinde
ele alinan bir kontrol hacmindeki hiz degeri akimalti yoniindeki komsu elemanlardan
cok, akimistl yonindeki elemanlardan etkilenir. Bu nedenle konveksiyon teriminin
ayriklastirilmis bicimindeki ylzey akilarinin elde edilmesinde genel olarak Upwind (akis
Ustl) seklinde tabir edilen ve akim yonlni dikkate alan interpolasyon yontemleri

kullanihir [100].

En basit upwind interpolasyon yontemi First Order Upwind (FOU) olup ele alinan bir
kontrol hacminin herhangi bir ylizeyindeki degisken degerlerini akimisti (upstream)
yonundeki hiicre merkezindeki degere esit olarak almaktadir. Bu yontem oldukga
kararli olmasina ragmen, birinci derece dogruluk mertebesinde olmasindan dolayi,
hesaplanan bir blyukligin yilksek gradyana sahip oldugu siireksizlik bélgelerinde
sayisal diflizyon yaratmasi nedeniyle dezavantajlidir. ikinci dereceden dogruluga sahip

ve sayisal diflizyona neden olmayan Second Order Upwind (SOU) interpolasyon
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yontemi ise slreksizlik bolgesinde salinim gdstererek Uist asim (overshoot) ve alt asim
(undershoot) gibi olumsuzluklar yaratmaktadir. Bu sorun ANSYS Fluent kodunda
gradyan sinirlayici fonksiyonlar kullanilmasi suretiyle SOU metoduna Total Variation
Diminishing (TVD, toplam degisimi azalan) 6zelligini kazandirarak asilmaya c¢alisiimistir
[99]. TVD kriteri, ylksek ¢ozinlrlikli (High resolution) olarak adlandirilan ve en az
ikinci mertebe dogrulukta olup salinim gostermeyen interpolasyon yéntemlerinin elde
edilmesinde kullanilan sinirlandirma yontemlerinden birisidir [101]. Monoton olmayan
bir interpolasyon yontemine TVD 6zelligi eklendiginde ¢dziim agindaki her bir elemanin
ylzeylerinde hesaplanan buyukliklerin komsu noktalara gore degisimi zamanda

ilerledikce sabit kalmaya veya azalmaya zorlanir.

VOF yonteminde hacim orani fonksiyonunun (F) O ile 1 arasinda bir deger aldigi
bolgeler serbest ylizeyi belirtir. Ara ylzeyi temsil eden hiicrelerin bir tarafinda F
fonksiyonu 1, diger tarafinda ise 0 degerini alir (Sekil 3.1). Dolayisiyla hacim orani igin
ara ylizeyde bir slireksizlik s6z konusudur ve bu nedenle hacim oraninin transport
denklemi olan (3.1)’ de konvektif ivme teriminin (uk(E)F/(')xk)) fiziksel problemi temsil
edebilecek sekilde ayriklastiriimasi 6nemli bir problem teskil eder. S6z konusu
teriminin ayriklastiriimasinda; daha 6nce de bahsedildigi gibi, upwind ve merkezi fark
yontemleri asiri difusiv, osilatif ve sinirlandirilmamis sonuglar verdiginden farkl
interpolasyon metotlarinin gelistirilmesini gerektirmektedir [97]. Bu amacgla, en az
ikinci mertebe dogruluktaki interpolasyon yodntemlerine bir sinirlandirma kriteri
uygulanmasiyla elde edilen lineer olmayan vyiksek ¢ozindrlGklG (high-resolution)
yontemler sireksizlik bolgelerinin yakalanmasinda kullanilabilir [102]. HRIC (High
Resolution Interface Capturing) yontemi bu interpolasyon metotlarindan birisidir ve bu
yontemde sinirlandirma kriteri Normalize degisken (Normalized Variable-NV) yaklasimi

uygulanarak saglanir [103].
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Sekil 3.1 VOF yonteminde hacim orani fonksiyonunun (F) iki farkli akiskanin bulundugu
bolgelere gore aldigi degerler ve ara ylizeyin sematik bir gdsterimi [104]

Asagidaki Sekil 3.2 de VOF yontemi ile yapilan sayisal ¢6zimlerde eleman
yuzeylerindeki hacim orani degerlerinin (F) elde edilmesinde kullanilan ve ANSYS Fluent
15 kodunda da bulunan bazi interpolasyon ydntemleri birbiriyle karsilastiriimistir.
Burada belirli bir yikseklikten serbest diisme hareketi yapan jet akimina ait hacim
orani kontdrleri gosterilmistir. Koyu renkli kisimlar hacim oraninin 0 ile 1 arasinda
degerler aldigi serbest ylizey ve civarini belirtmektedir. Sekil 3.2a’ da First order upwind
(FOU) yontemi kullanildiginda sayisal difiizyondan dolayi serbest yiizeyin oldukca kalin
oldugu goriulmektedir. Buna karsilik Second order upwind (SOU) interpolasyonu ile
nispeten daha keskin bir serbest yilizey elde edilmistir (Sekil 3.2b). Sekil 3.2¢’ de
goruldugl gibi, HRIC ile birlikte bir diger yliksek ¢ozunurliklli interpolasyon metodu
olan CICSAM (Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes) yontemi
[105] kullanildiginda oldukca keskin bir serbest yiizey elde edilmekle beraber, serbest
ylzeyde belirgin bir deformasyon géze carpmaktadir. HRIC yontemi ise CICSAM ile
hemen hemen ayni keskinlikte ve daha az deforme olmus bir serbest ylzey
hesaplamaktadir (Sekil 3.2d). Burada ag sikligl, zaman adimi gibi parametreler sonuglari

sunulan dort sayisal ¢dziim igin de aynidir.
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C. d.

Sekil 3.2 VOF yonteminde hacim oraninin interpolasyonunda kullanilan farkli
yontemlerin bir karsilastirmasini gdsteren hacim orani konttrleri: a) FOU, b) SOU, c)
CICSAM ve d) HRIC

VOF yonteminde serbest ylizeyin tam konumu hacim oraninin F = 0.5 degerini aldig
noktalarin birlesimidir. Bu ifadenin dogrulugu serbest ylzey konumunun tam olarak
bilindigi basit bir durum igin gosterilebilir. Bunun igin boyutlari Ax =1 m, Ay =0.5 m ve
Az =0.5 m olan ve baslangicta icerisinde 0.2 m derinliginde su bulunan dikdortgenler
prizmasi seklindeki bir tankin +x yéninde 2.63 m/s’> ve —z yéninde 9.81 m/s’
siddetindeki sabit ivmeye maruz kaldigi durum sayisal olarak modellenmistir. Asagidaki
Sekil 3.3’ de analitik olarak bulunan serbest yiizey ile sayisal ¢6zimde hacim orani
F = 0.5 esylizeyi alinarak elde edilen serbest ylizey egrisi karsilastiriimis, 1%’ den az bir
sapmayla serbest ylizey konumunun birbiriyle 6rtistligi gortulmustir. Sayisal ¢cozimde

kullanilan ag sikligi artirildiginda aradaki farkin daha az olacagi sdylenebilir.
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—=-Analitik ¢6ziim
® Sayisal ¢6zim

1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X [m]

Sekil 3.3 VOF yonteminde hacim orani F = 0.5 degerini alan noktalarin olusturdugu
serbest ylzeyin analitik ¢6ziimde elde edilen serbest ylizey ile karsilastirilmasi

Genel olarak ¢6zlim algoritmasinda izlenen adimlar kisaca su sekilde 6zetlenebilir:
- Baslangigtaki tahmini hiz ve basing alanina gore hizlar hesaplanir.

- Hesaplanan hizlarin sureklilik denklemini saglayacak sekilde diizeltiimesi igin bir

basing diizeltme denklemi ¢ézilir, hiz ve basing bu diizeltmeye gore glincellenir.

- Son olarak mevcut hiz ve basing degerlerine goére hacim orani fonksiyonu

¢Oziilerek serbest ylizey glincellenir.

VOF yonteminin kullanildigi bir tiirbllansli akis igin ¢6zim asamalarini genel olarak

gosteren bir akis diyagrami asagidaki Sekil 3.4’ de gortlmektedir.
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Hiz, basing, hacim orani vs. igin
tahmini degerlerle ¢éziimiin
baslatilmasi

Akiskan ozelliklerinin
- (yogunluk, viskozite vs.)
gincellenmesi

Momentum denklemlerinin sirasiyla
¢ozulerek tahmini hiz alaninin elde
edilmesi

J

Tahmini hiz alani kullanilarak basing
diizeltme denkleminin ¢dzulmesi

J

Basing ve hiz alaninin
dizeltilmesi

Turbiilans model
denklemlerinin ¢ozlilmesi

VOF adveksiyon denkleminin
cozilerek akiskan serbest
ylzeyinin giincellenmesi

Sekil 3.4 Tirbulansli VOF yontemindeki ¢6ziim asamalarina ait akis diyagrami
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BOLUM 4

PURUZLENDIRILMIiS BORU ICERiISINDEKiI ACIK KANAL AKISINDA
MANNING SAYISININ SAYISAL OLARAK ELDE EDILMESI

4.1 Girig

Bu bolimde 6ncelikle kesit geometrisi yarim daire seklinde olan purizlilik elemanlari
ile i¢ yuzeyi purizlendirilmis 7% egimdeki dairesel borudaki agik kanal akisi igin yapilan
sayisal calismalar sunulmustur. Sayisal ¢o6zim yontemi kullanilarak elde edilen
sonuclarin deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile uyumlulugu teyit edilmis,
sayisal ¢oziimlerden alinan sonuglar degerlendirilerek purizlaligin farklh genlik-dalga

boyu oranlari igin Manning sayisindaki degisim arastiriimistir.

Bu bollimde sunulan calismanin temel amaci, i¢ ylizeyine akim yonine dik olacak
sekilde yarim daire kesitli elemanlar yerlestirmek suretiyle yapay olarak
plrizlendirilmis dairesel kanallarda direng faktoriiniin tahmin edilmesi icin bir sayisal
¢6zUm yontemi 6nermek ve farkh plrazlilige (dalga boyu/genlik orani) sahip borular
icin yeni veriler sunmaktir. Bu amagla; Bo6lim 2’ de sunulan ve 1:1 ol¢ekli deney
sisteminden elde edilen sonuclar yardimiyla, kullanilan sayisal model ile yeterince
dogru sonuglar alinip alinamayacaginin kontroli yapilmistir. Sayisal ¢6zim sonuglari
kullanilarak Manning purizlilik katsayisi n ile parizltliklerin adim orani arasindaki
iliskiyi veren bir baginti dnerilmistir. Ek olarak, pirizsiiz ve plrizli kanallarda Manning
sayisinin Reynolds sayisi, Froude sayisi ve doluluk orani gibi gesitli parametrelerle
degisiminin incelenmesi amaciyla da ¢6ziimler yapiimistir. Elde edilen sayisal verilerin
pilrazlendirilmis dairesel kesitli borularin direng karakteristiginin daha iyi anlagilmasina
yardimci olmasi ve muihendislik hesaplamalari igin faydali olmasi beklenmektedir. Bu
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boliimde sunulan sayisal ¢6zim sonuglari ilk olarak ulusal [106], sonrasinda da
uluslararasi bir toplantida [107] bildiri olarak sunulmus ve son olarak uluslararasi
hakemli bir dergide yayinlanan bir arastirma makalesinin igeriginin bir kismini

olusturmustur [83].

4.2 Sayisal Coziim Kurulumu ve Sinir Sartlari

Dairesel kesitli kanallardaki puriazsiiz ve purizli agik kanal akisinin  sayisal
¢o6zimlerinde ANSYS Fluent 15.0 yazilimi kullanilmigtir. Gaz ve sivi olmak tzere iki farkl
akiskanin birbiri igerisinde ¢6ziinmeksizin yaptigl hareket Volume of Fluid (VOF)
yontemi ile modellenmistir. Burada gaz (hava) birincil, yani ortamda halihazirda
bulunan ve baslangigta tiim ¢6zim hacmini kapsayan faz; sivi ise ikincil, dolayisiyla
¢0zim hacmine sonradan giren ve asil hesaplanmak istenen fazi olusturmaktadir.
Hacim orani icin c¢ozilen transport denklemindeki konvektif ivme teriminin
ayriklastirilmasi icin Fluent kodu icerisinde yer alan Modified HRIC interpolasyon
yontemi kullaniimistir. Duvar yakinindaki akisin agik olarak hesaplanmasi yiksek
hesaplama glici gerektirdiginden, bu bdlgelerdeki akis duvar fonksiyonlari ile
modellenmistir. Momentum ve tirbllans denklemlerindeki konvektif ivme terimleri
sirasiyla ikinci ve birinci derece upwind yontemiyle ayriklastiriimistir. SIMPLE semasi
kullanilarak basing dizeltme teknigi uygulanmistir. Zamana bagh, sikistirilamaz g
boyutlu Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri iteratif olarak
¢6zilmistir. istenen kanal egimine karsilik gelecek sekilde bir yercekimsel alan
tanimlanmustir. Uniform akis bolgesindeki akim derinligindeki —normal derinlik, hy- en
buylk degisim saniyede %0.05" den daha az oldugunda ¢o6zimin yakinsadigi kabul

edilmistir.

C6zUm hacmi dairesel kesitli bir boru ve borunun ¢ikis ucunda akimin serbest diisme
yapmasina izin verecek sekilde bir dikdértgen prizmadan olusmaktadir (Sekil 4.1a).
Zaman ortalamali akimin kanal orta diizlemine gore simetrik olmasindan faydalanilarak
sayisal ¢oziimlerde fiziksel kontrol hacminin yalnizca yarisi dikkate alinmis ve boylece
hesaplama siresi kisaltilmigtir. Boru uzunluklan, Gniform akisi saglayacak sekilde, D
boru ¢api olmak Uzere, 100D ile 200D arasinda degismektedir. Boru i¢ ylizeyinin

geometrisi ve buna iliskin parametreler Sekil 2.1” de gosterildigi gibidir. Sekil 4.1a” da
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ayrica sinir sartlari da gosterilmistir. Kanal girisini temsil eden ylizeyin Gst kisminda Faz-
1 (gaz), alt kisminda ise Faz-2 (siv1) icin velocity inlet sinir sarti verilmis; her bir faz icin
sabit hiz degerleri atanmistir. Borunun akimalti ucunda serbest diisme yapan jet
akiminin kontrol hacmini terk ettigi ylzeyde pressure outlet sinir sarti kullanilimis, bu
ylzeyde statik basing atmosferisti O Pa olarak sabitlenmistir. Boru disey orta
dizleminde symmetry, geri kalan tim yizeylerde de wall sinir sarti (kaymama sarti)
uygulanmistir. Altiytzli elemanlardan olusan ve yapisal olmayan (unstructured) bir
sayisal ¢6zim agi kullanilmis, duvar yakinindaki akisin mimkin oldugunca dogru
hesaplanabilmesi igin sivi fazin bulundugu alt kissmda kanal cidarlarina dogru daha sik

bir ag olusturulmustur (Sekil 4.1b).

wall

pressure
outlet

wall___

velocity inlet
(Faz-1)

velocity inlet
(Faz-2)

a. b.

Sekil 4.1 Dairesel kesitli kanal icerisindeki akisin sayisal ¢ozliminde kullanilan a) ¢6ziim
hacmi ve sinir sartlariile b) ag

4.3 Tiirbilans Modeli ve Ag Yapisinin Belirlenmesi

Dairesel kesitli kanalda plrizsiiz ve plrtzli borularda tlrbulansh acik kanal akisinin
incelendigi sayisal ¢oziimlerde kullanilan tirbilans modeli ve ¢6zim agi sikhg ile ilgili
bazi karsilagstirma ¢alismalari yapilmistir. Bir 6n g¢alisma niteligindeki bu sayisal
¢oziimlerde 1 m uzunlugundaki dairesel kanaldan gegerek serbest disme hareketi
yapan jet akimi modellenmistir. Asagida sonuclari sunulan bu ¢ozlimlerin sonucuna
gore, gecis bolgesi uzunlugunun belirlenmesi icin yapilan ¢ozimlerde kullanilan ag
yapisi kararlastiriimis ve farkh tlrbiilans modellerinin ¢6ziim sonuglari Gzerindeki etkisi

hakkinda fikir edinilmistir.
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4.3.1 Farkh Tirbiilans Modellerinin Karsilastirilmasi

Ug farkh tiirbiilans modeli (k — ¢ realizable, k — w SST ve Reynolds Stress Model - RSM)
ile yapilan sayisal ¢oziimlere ait dokiilme kesiti hiz profillerinin bir karsilastirmasi Sekil
4.2’ de verilmistir. Bu sayisal ¢coziimlere ait parametreler Cizelge 4.1’ de sunulmustur.
Burada D boru ¢api ve L boru uzunlugunu (m); ho/D, Fro, Vi, ve Regno sirasiyla giristeki
doluluk orani, Froude sayisi, ortalama hiz (m/s) ve Reynolds sayisini (uzunluk Olcegi

giristeki hidrolik yarigap, Rno); So ise kanal egimini belirtmektedir.

Gizelge 4.1 Farkli tirbilans modelleri ile yapilan sayisal ¢dziimlere ait parametreler

D (m) ho/D Fro Vp (m/s) So Rerno L (m)
k — & Realizable
k — w SST 0.2 0.5 0.7 0.693 0.01 35000 1
RSM

Pirizsiz kanal akisinda ele alinan tlrbiilans modelleri igin elde edilen hiz dagilimlari
arasindaki sapma %1’ den azdir (Sekil 4.2a). k — ¢ realizable ve k — w SST modellerinin
tersine, bir eddy viskozitesi yaklasimi icermeyen RSM (Reynolds Stress Model) ile de
cok yakin sonuglarin elde edilmis olmasi ele alinan problemin gorece basit olmasi ile
aciklanabilir. Sonuglarin hemen hemen degismedigi bu durumda RSM modelinin
denklem sayisinin fazla olmasi (7 ek denklem) bir dezavantaj olmaktadir. Karsilastirmasi
yapilan diger tlrbilans modelleri arasinda k — € realizable ve k — w SST modellerinin
ele alinan akis problemi igin birbirine gore belirgin bir tstinligl olmamakla birlikte,
¢0zlm slrelerinin genellikle daha az olmasindan dolayl bundan sonraki asamalarda

plrizsiz acik kanal akisi coziimlerinde k — ¢ realizable tirbilans modeli kullaniimistir.

Purizli kanal akisinda ise farkli tirbilans modelleri ile elde edilen simetri
dizlemindeki hiz dagihminda h/h<0.2 igin en fazla 10%’ luk bir sapma gortlmektedir.
Bu farkliigin meydana gelmesinde piriiz elemanlar Gzerindeki akista meydana gelen
akim ayrilmasinin tirbilans modelleri tarafindan tahmin edilmesi zor bir problem
olmasinin etkisi oldugu disindllebilir. Ters basing gradyaninin oldugu sinir tabaka
ayrilmasi problemlerinde k — w SST modelinin iyi sonuglar verdigi bildirilmistir [8] ve
bu nedenle piritzli kanal akisi ¢coziimlerinde bu model kullanilmistir. Pirizli kanal

akisina ait boru i¢ ylizeyi geometrisi ve ilgili parametreler Sekil 2.1’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Farkh turbulans modelleri igin dokilme kesitinde (simetri dizlemi) elde edilen
hiz dagilimlari a) plrizsiz ve b) plruzli kanal akisi

4.3.2 Duvar Yakininda Farkli Ag Sikliginin Karsilastiriimasi

Duvar yakinindaki ag sikhginin elde edilen hiz alani Gzerindeki muhtemel etkisinin
incelenmesi amaciyla k-epsilon realizable modeli kullanilarak yaklasik y*=5, 10 ve 30
durumlari igin (D=0.2 m, L=1 m, Frp=2, V,=0.693 m/s, Sp=0 ve Re,;=198000) bir
karsilastirma yapilmistir (Sekil 4.3). Sonug olarak duvar yakininda uygulanan tg farkl ag
sikhgi ile yapilan ¢dzimlere ait hiz dagilimlari arasindaki sapmanin purizsiz kanal
akisinda en fazla %1 civarinda, plrizli kanal akisinda ise 5% den az oldugu

gorilmustur.
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Sekil 4.3 Duvar yakinindaki farkli ag sikhigi kullanilarak a) piriizsiiz ve b) ptrizli kanal
akisi icin yapilan sayisal ¢éziimlere ait dokiilme kesiti hiz dagilimlari

4.3.3 Serbest Yiizey Uyarlamali Ag

Akis derinliginin dogru hesaplanabilmesi serbest ylizeyin vyeterli keskinlikte
yakalanmasina baglidir. Bu amagla serbest ylzeydeki hacim orani gradyaninin belirli
esik degerlerine bagh olarak serbest yiizey civarindaki ag elemanlari gerektigi yerde iki
defa inceltilerek ek bir ¢6zim yapiimistir (Cizelge 4.1’ de verilen parametreler
kullanilarak). Sabit ag ve uyarlamali ag ile yapilan iki ayri ¢6ziime ait hesaplanan akis
derinligi karsilastirilmis ve aradaki farkin %1’ den az oldugu gortlmustir (Sekil 4.4). Bu

nedenle, uyarlamal ag kullanmak eleman sayisini ve dolayisiyla ¢6zim siresini

uzatacagindan burada ele alinan sayisal ¢c6ziimlerde sabit ag kullanilmistir.
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Sekil 4.4 Sabit ag ve uyarlamali ag ile yapilan ¢6ziimlere ait akis derinligi egrileri

4.4 Sayisal Coziim Sonuglarinin Deney Sonuglari ile Karsilastiriimasi

Parametrik bir calisma yapmak amaciyla birebir 6lgekli agik kanal akisi deney sisteminin
kullanilmasi pahali olmakla birlikte is ve zaman yikld acgisindan elverissizdir. Bu
nedenle, purizlendirilmis borularin akis direncinin genis bir araliktaki geometrik ve
dinamik parametrelerle degisiminin incelenmesi igin sayisal ¢dziimlere basvurulmustur.
Bunun igin dncelikle sayisal ¢6ziim yontemi kullanilarak elde edilen ortalama Manning
sayisi degerlerinin deneysel ¢alismadan elde edilenler ile uyumlulugu teyit edilmistir.
iki farkh purdzlilik durumu icin (10-100-800 ve 10-200-800) deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen ortalama Manning sayisi degerleri Cizelge 4.2’ de verilmistir.
Ortalama n degerleri arasindaki fark 5%’ den azdir ve bu fark deneysel olarak elde
edilmis ortalama n degerlerindeki belirsizlik araliginda (+5%) kaldigindan, deneysel ve

sayisal sonuglarin istatistiksel olarak birbirine esit oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.2 Deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen ortalama Manning sayilarinin
karsilastirilmasi

Purizli kanal akigi  Piriizlu kanal akisi

(10-200-800) (10-100-800)
n (Deneysel) 0.017 0.023
n (Sayisal) 0.017 0.022

10-200-800 ve 10-100-800 pduruzlalik durumlari igin yapilan sayisal ¢oziimlerde farkl

debi ve derinlik degerleri icin elde edilen n degerleri ile ortalama deger arasindaki
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sapmanin normalize karekok ortalamasi sirasiyla yaklagik 12% ve 7%’ dir. Sayisal ¢dziim
yonteminin gecerliligini daha iyi bir sekilde degerlendirmek adina deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen noktasal n degerleri birbirine yakin debiler igin
karsilastirilmistir (Sekil 4.5). Buna gore en buyik mutlak sapma 8% ile 10-100-800

purizlalik durumunda 0.56 m?/s debi icin gorilmektedir.

0.03 T T
0.025 J
A
oA [ J A
A
° [ J
0.02 - J
H ¢ L. = ¢
= 0.015F 4
0.01 | 4
® 10-100-800 (HAD)
0.005 A 10-100-800 (Deney)|/
= 10-200-800 (HAD)
4 10-200-800 (Deney)
O 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Q[m?/s]

Sekil 4.5 Birbirine yakin debi degerleri icin sayisal ve deneysel olarak elde edilen
Manning sayilarinin karsilastiriimasi

4.5 Sayisal Coziim Sonuglari

Bitlin sayisal ¢oziimler ticari bir HAD yazilimi olan ANSYS Fluent kodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢6ziimlerden elde edilmek istenen esas c¢ikti Giniform akis
derinligidir (hy). Akis derinligi tespit edildiginde verilen bir debi igin hidrolik yarigap

(Rp), akim kesit alani (A) ve nihayetinde Manning sayisi (n) bulunabilir.

4.5.1 Manning Sayisinin Piirizliiliik Geometrisi ile Degisimi

Manning sayisinin  purizlilik geometrisi ile degisimini incelemek amaciyla
gerceklestirilen sayisal ¢oziimler Seri-l ve Seri-ll olmak Gzere iki ayri grup halinde
yapimistir. Seri-I grubundaki sayisal ¢éziimlerde 600, 800, 1200, 1600 ve 2200 mm
¢apinda ve 60 m uzunlugundaki borularda puruzlilik adim orani r/L=0.1 ve r/L=0.05
oldugu durumlarda farkh debiler icin Manning sayisi n elde edilmistir. Asagidaki Cizelge
4.3' de sunulan sonuclara gére Manning pirizlilik katsayisi debi ile rastgele bir

degisim gostermektedir ve ortalama bir n degeri kullanilmasindaki maksimum
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normalize karekok ortalama hata 13% civarinda olmaktadir. Bu belirsizligin kaynagi
olarak Manning sayisinin doluluk oranina muhtemel baglihgl ve sayisal ¢6ziimlerde -
Ozellikle yiuksek hizlarda- boru c¢ikisinda Uniform akisin saglanmasindaki zorluk ve
serbest ylizeyin yeterince keskin olmamasi gibi etkenlerden dolayi derinligin tam olarak

tespit edilememesi gosterilebilir.

Cizelge 4.3 Seri-l sayisal ¢ozlimlerine ait sonuglar

Q(m’/s) h (mm) V (m/s) n

0.10 135 2.14 0.022

0.18 168 2.79 0.020
10-100-600 55 197 3.09 0.020
0.33 225 3.44 0.019

Ortalama: 0.020

0.10 116 2.65 0.017

0.18 155 3.13 0.017
10-200-600 4, 55 191 3.24 0.018
0.33 213 3.72 0.017

Ortalama: 0.017

0.18 164 2.45 0.023

0.26 195 2.78 0.023
10-100-800 45 240 3.34 0.021
0.56 282 3.48 0.022

Ortalama: 0.022

0.18 142 2.98 0.017

0.26 171 3.33 0.018
10-200-800 45 207 4.04 0.016
0.56 235 4.21 0.015

Ortalama: 0.017

0.69 296 3.17 0.026

1.11 363 3.85 0.024
20-200-1200 -, .- 462 4.17 0.025
2.08 526 438 0.025

Ortalama: 0.025

0.69 252 3.95 0.019

1.11 323 4.55 0.019
20-400-1200 .. 394 5.17 0.019
2.08 463 5.20 0.020

Ortalama: 0.019

0.69 270 3.07 0.026

1.11 336 3.63 0.025
20-200-1600 , .- 415 4.04 0.025
2.08 468 4.27 0.026

Ortalama: 0.026
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Cizelge 4.3 Seri-1 sayisal ¢dziimlerine ait sonuglar (Devami)

Q (ma/s) h (mm) V(m/s) n
0.69 236 3.77 0.019
1.11 292 4.44 0.019
20-400-1600
1.67 351 5.10 0.018
2.08 397 5.38 0.019
Ortalama: 0.019
0.97 299 3.20 0.027
1.39 352 3.53 0.027
30-300-2200 ¢ 416 4.22 0.025
2.50 475 4.16 0.027
Ortalama: 0.027
0.97 245 4.23 0.018
1.39 291 4.72 0.018
30-600-2200 g 340 5.60 0.017
2.50 378 5.77 0.017

Ortalama: 0.018

Ortalama n degerlerinin r/L=0.1 ve r/L=0.05 oldugu iki farkli pirazltlik durumu igin
boru capi (D) ile degisimi asagidaki Sekil 4.6" da gosterilmistir. Buna gore belli bir r/L
degerinde Manning sayisi genellikle boru c¢api ile artmaktadir (en kiglik degisim
belirsizlik oranindan blylik olmak Uzere). Fakat Manning sayisinin bu sekilde
monotonik artis egilimi r/L=0.05 durumu igin daha az belirgindir. Sekil 4.6’ dan
gorilecegi uzere, r/L=0.05 durumundan r/L=0.1 durumuna gegcildig¢inde Manning
sayisinda gorulen artis, boru ¢api blylidikce artmaktadir. Bu davranisa yol acan fiziksel
mekanizmanin daha iyi anlasilabilmesi icin hiz alaninin detayli olarak incelendigi

deneysel ¢alismalara ihtiyag vardir.
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Sekil 4.6 r/L=0.1 ve r /L=0.05 icin Manning sayisinin boru ¢api ile degisimi

Manning sayisini puriizlilik adim oranina (r/L) bagh olarak veren matematiksel bir
ifade olusturabilmek amaciyla gaplari 800, 1200 ve 2200 mm olan borularda dokuz
farkli r/L orani igin Seri-Il sayisal ¢oztimleri yapilmistir (Cizelge 4.4). Burada her bir
boru capina karsilik bir tek debi degeri alinmistir. Cizelge 4.4’ de gorilecegi gibi /L
orani 0.020’ den kigik oldugunda Manning sayisinin pirizsiz kanal akisindaki
degerine ulasilmaktadir. Cizelge 4.4’ de sunulan veriler ve bu veriler kullanilarak
uydurulan egriler Sekil 4.7° de gosterilmistir. Buna gére Manning sayisinin plrdzlilik
adim orani r/L ile degisimi boru ¢apina goére asimtotik bir 6zellik gdstermektedir, yani
gbrece buyuk boru caplarinda n ve r/L arasindaki iliski tek bir egri ile ifade
edilebilmektedir. Boylece asagida verilen Denklem (4.1) en fazla %16’ lik bir normalize
karekok ortalama hata ile ¢api 1200 ve 2200 mm olan borulara ait noktalari
izlemektedir. Bir diger egri uydurma islemi ise 800 mm gapl boru igin yapilmis ve %21

normalize hata ile Denklem (4.2) elde edilmistir.
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Cizelge 4.4 Seri-1l sayisal ¢dziimlerine ait sonuglar

D=800 mm D=1200 mm D=2200 mm
Q=0.7 m*/s Q=0.7 m*/s Q=2.1m%/s
r/L h (mm) n r/L h (mm) n r/L h (mm) n
10/100 300 0.020 20/200 296 0.026 30/300 416 0.025
10/125 285 0.018 20/250 271 0.022 30/375 398 0.023
10/150 278 0.017 20/300 260 0.020 30/450 376 0.021
10/175 277 0.017 20/350 253 0.019 30/525 360 0.019
10/200 266 0.016 20/400 252 0.019 30/600 340 0.017
10/250 263 0.015 20/500 236 0.016 30/750 334 0.016
10/300 258 0.015 20/600 221 0.014 30/900 318 0.015
10/500 229 0.012 20/1000 195 0.011 30/1500 296 0.013
10/600 213 0.010 20/1200 187 0.010 30/1800 290 0.012
0.026 T A
® D=800 mm
A D=1200 mm
00247 w p-2200 mm 1
Denklem 4.1
0.022H ——-Denklem 4.2 i
0.02f .
n 0.018} “® 1
0.016F A
0.0141 B
0.012F A
0.01 .
0.08 01
Sekil 4.7 Manning sayisinin (n) pirazlilik adim orani (r/L) ile degisimi
7 0477
n = 0.075 (Z) 0.017 < r/L <0.1; 1200 < D < 2200 mm (4.1)
7+ 0325
n = 0.042 (Z) 0.017 <r/L <0.1; D = 800 mm (4.2)
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4.5.2 Piiriizsiiz ve Purizli Kanallarda Manning Sayisinin Cesitli Parametrelerle

Degisimi

4.5.2.1 Piirtizsiiz Kanal

Yukarida yontemi agiklanan sayisal ¢ozimler yardimiyla dairesel kesitli pirizsiiz ve
plrGzli kanallarda Manning sayisinin gesitli dinamik ve geometrik parametrelerle
degisimi incelenebilir. Fakat burada Manning sayisinin esasen purizli kanal akisi igin
tanimlanmis oldugu [32] unutulmamalidir. Manning sayisi yalnizca (niform akista
tanimli oldugundan giris sartlari yerine hy/D, Vi, Fry ve Reryn gibi Uniform akis
parametreleri goz online alinarak degerlendirilebilir. Yapilan ¢éziimlere ait tiniform akis
parametreleri ve elde edilen Manning sayilari asagidaki Cizelge 4.5’ de sunulmustur.
Burada sunulan c¢ozimlerde Gniform akig bélgesinde Reynolds sayisi (Reg, v =
VyRp/v) yaklagik 30 000 ile 490 000 (Rep, v = VyDp/v iken 120 000 ile 1 960 000)

arasinda, Froude sayisi ise 0.8 ile 4.6 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.5 Dairesel-plrizsiz agik kanal akisi igin yapilan sayisal ¢dziimlere ait Gniform
akis bolgesindeki parametreler ve Manning sayisi (n)

D (m) So hn/D | Vi (m/s) | Fry Regnn n
Test-1 0.2 | 0.01 | 0.30 1.37 2.1 47000 | 0.008
Test-2 0.2 | 0.01 | 0.47 1.52 1.8 36000 | 0.009
Test-3 0.2 | 0.01 | 0.59 1.61 1.6 31000 | 0.009
Test-4 0.2 | 0.01 | 0.66 1.64 1.5 29000 | 0.009

Test-5 0.2 | 0.01 | 0.28 1.51 2.4 140000 | 0.007
Test-6 0.2 | 0.01 | 0.28 1.55 2.5 490000 | 0.006
Test-7 0.2 | 0.01 | 0.52 1.89 2.1 330000 | 0.007
Test-8 0.2 | 0.01 | 0.56 2.00 2.1 320000 | 0.007

Test-9 0.1 | 0.01 | 0.30 0.97 2.1 47000 | 0.007
Test-10 0.4 | 0.01 | 0.30 1.97 2.1 47000 | 0.008
Test-11 0.6 | 0.01 | 0.30 2.40 2.1 47000 | 0.009
Test-12 0.2 | 0.01 | 0.12 0.98 2.5 46000 | 0.006
Test-13 0.2 | 0.01 | 0.44 1.51 1.9 48000 | 0.008
Test-14 0.2 ]0.002| 0.51 0.68 0.8 34000 | 0.009
Test-15 0.2 |0.005| 0.38 0.99 1.3 41000 | 0.009
Test-16 0.2 | 0.02 | 0.25 1.82 3.1 53000 | 0.007
Test-17 0.2 | 0.04 | 0.20 2.43 4.6 58000 | 0.007

Test-18 0.2 | 0.01 | 0.46 1.78 2.2 100000 | 0.007
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Cizelge 4.5 Dairesel-plrizsiz agik kanal akisi igin yapilan sayisal ¢dziimlere ait Gniform
akis bolgesindeki parametreler ve Manning sayisi (n) (Devami)

D(m)| So | hy/D| Vy(m/s) | Fry Regnn n
Test-19 0.2 0.01 | 0.49 1.83 2.1 100000 | 0.007
Test-20 0.2 0.01 | 0.55 1.76 1.9 93000 | 0.008
Test-21 0.2 0.01 | 0.59 1.88 1.9 89000 | 0.008
Test-22 0.2 0.01 | 0.64 1.97 1.9 84000 | 0.008

Chow [1] tarafindan gesitli acik kanallar icin sunulmus olan Manning sayisi tablolarina
gore purizsiiz kanallarda en kiclk n degeri 0.008 ile laboratuar sartlarindaki lusit
malzemeden yapilmis boruda elde edilmis iken, bu ¢alismadaki sayisal ¢oziimlerde en
kiicik deger n=0.006 olmaktadir. [1]’ deki tablolarda sunulan degerlerin hangi dinamik
akis sartlari altinda elde edildigi belirtiimemekle birlikte, pirizsiz kanal akisi igin
yapilan sayisal ¢éziimlerde malzemenin yilzey purizlGliginin modellenmemis olmasi
purlzlilik icin olasi bir gegis rejiminin tahmin edilememesine neden olarak

gercektekinden daha disiik Manning sayilarinin bulunmasina yol agmis olabilir.

Giris sartlarinin tersine, dnceden belirlenemediginden farkli Gniform akis sartlarinin
Manning sayisi Gzerindeki etkisinin kontrollii olarak incelenmesi oldukga zordur. Buna
ragmen Cizelge 4.5’ deki sonuclara gore, verilen parametrelerin birbirinden bagimsiz
degiskenler oldugu varsayimi yapilarak (n = f(D,hN/D,FrN,ReRh,N)) asagidaki

cikarimlar yapilabilir:

1- Test 9, 1, 10 ve 11 karsilastirildiginda doluluk orani (hy/D), Froude sayisi (Fry) ve
Reynolds sayisi (Regp, n) birbirine esit oldugu halde; ¢ap sirasiyla 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.6
m olurken Manning sayisinda da 0.007 ile 0.009 arasinda kademeli bir artis
gorilmektedir. Buradan boru ¢apinin Manning sayisini dogru orantili olarak

etkileyen bir faktor oldugu sonucu cikarilabilir.

2- Doluluk orani ve Reynolds sayisinin birbirine yakin oldugu Test 14 ve Test 2
karsilastirildiginda Froude sayisinin 0.8 - 1.8 arasindaki degerlerinde Manning

sayisinin degismedigi sonucuna varilabilir.

3- (2) nolu sonug goz 6ninde bulundurularak belirtilen aralik icin (0.8 — 1.8 arasinda)

Froude sayisindaki degisimin bir etkisi olmadigi varsayildiginda ve sirasiyla Test 15,
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2, 14, 3 ve 4 karsilastinldiginda, doluluk orani 0.38” den 0.66’ya ¢ikarken Reynolds
sayisinin (Regp n) azaldigl; buna karsilik Manning sayisinin degismedigi gorulir. Test
13, 20, 21 ve 22 karsilastirildiginda da Froude sayilarinin esit oldugu bu dort
durumda da doluluk orani ve Reynolds sayisi degisirken Manning sayisinin sabit
kaldig1 gorilmektedir. Benzer iliski Test 7, 8 ve 19 karsilastirmasinda da gorilebilir.
Buna gore doluluk oraninin en azindan 0.38 — 0.66 degerleri arasinda Reynolds
sayisi da yaklasik 29 000 — 330 000 arasinda degisirken Manning sayisinin Reynolds

sayisi ve doluluk oranindan bagimsiz oldugu sonucu gikarilabilir.

Test 1 ve 19 karsilastirmasi, (3) nolu sonug dikkate alindiginda, Froude sayisi sabit
iken doluluk orani 0.49’ dan 0.30’ a distiginde Manning sayisinin artarak 0.007’
den 0.008’ e giktigini gostermektedir.

Test 20, Test 19 veya Test 8 ile karsilastirilirsa; (3) nolu sonucta belirtildigi gibi
doluluk orani ve Reynolds sayisindaki degisimin etkisi ihmal edildiginde Froude
sayisi 1.9 dan 2.1’ e cikarken Manning sayisinin 0.008’ den 0.007’ ye distigi
gorilmektedir. Ayni sekilde Test 19, Test 18 ile veya Test 8 ile karsilastirildiginda

ise Froude sayisi 2.1" den 2.2’ ye gikarken Manning sayisinin sabit kaldigi gorulir.

Giris sartlari ayni olan Test 1, 14, 15, 16 ve 17 karsilastirildiginda kanal egiminin
(Sp) Uniform akistaki Froude sayisiyla (Fry) birlikte hareket ettigi gorulebilir. Sterling
ve Knight [108] dairesel kanalda yaptiklari deneysel calismada egimin artmasinin
dogrudan Froude sayisinda artis olarak etkisini gosterdigini belirtmislerdir.

Dolayisiyla egimin Manning sayisi lizerinde dogrudan bir etkisi yoktur.

Sonug olarak piruzsiz dairesel agik kanal akisi igin yapilan sayisal ¢6ziim sonuglarina

dayanarak Manning sayisinin Regp n, Fry, D, hy/D ve Sp parametreleriyle degisimi ile ilgili

sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Plirlizsuz kanal akisinda Darcy sirtiinme faktorli f Reynolds sayisina bagli
oldugundan, (1.14)’ e gére Manning sayisinin da Re ile degismesi beklenir. Fakat
yapilan sayisal ¢oziimlerde incelenen aralikta Reynolds sayisinin Manning sayisi

Uzerinde dogrudan bir etkisi gorilmemistir.
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Sayisal ¢6zim sonuglarina gore yalnizca Fr 2 1.8 oldugunda, Froude sayisi ile
Manning sayisi arasinda bir ters oranti vardir ve Fr < 1.8 icin Manning sayisi Froude
sayisina bagli degildir. Sterling ve Knight [108] Froude sayisina baghlik i¢in bir limit
deger belirtmemekle birlikte dairesel kesitli kanal igin yaptiklari deneysel
calismada Froude sayisi ile Manning sayisinin ters orantili olarak degistigi
sonucuna ulasmislardir. Buna karsilik Chow [1] tam tersine genel olarak kritiklstu
akista Fr arttikga strtiinme faktorinin de arttigini, Fr < 3 igin bu etkinin ihmal

edilebilecegini belirtmistir.

incelenen boru caplari i¢in (D=0.2 m ve D=0.1 m) boru capi ile Manning sayisi
arasinda dogru oranti oldugu gorilmistir. Fakat Yoon vd.” nin [88] kritikalti akis
deneylerinde boru capi D=0.05 m olup Manning sayisi burada elde edilen

degerlerden daha blylktdr.

Doluluk orani yaklasik 0.38 — 0.66 araliginda iken Manning sayisi sabit kalmakta, bu
araligin altinda ise Manning sayisi azalmaktadir. Manning sayisindaki bu egilim
Camp’ in [40] sunmus oldugu sonuglarla uyumludur. Sterling ve Knight [108] ise
doluluk oraninin 0.10 ile 0.70 arasindaki degerleri icin Manning sayisinin hemen

hemen sabit kaldigini bildirmislerdir.

Ele alinan egim degerleri icin (50=0.002, 0.005, 0.01, 0.02 ve 0.04) egimin Manning
sayisina dogrudan bir etkisi yoktur. Manning sayisinin egimle degismesinin nedeni

Uniform akis bolgesindeki Froude sayisinin (Fry) degismesidir.

4.5.2.2 Pirizlii Kanal

Cizelge 4.6’ da purizli kanal akigi igin yapilmis olan sayisal ¢6zim sonuglarina gore

Manning sayisinin Uniform akis bolgesindeki parametrelere gore (hn/D, Fry ve Regun)

degisimi verilmistir. Burada sunulan ¢ézimlerde Uniform akis bdlgesinde Reynolds

sayisi (Reg, v = VyRy/v) yaklagik 30 000 ile 120 000 arasinda, Froude sayisi (Fry) ise

0.8 ile 2.6 arasinda degismektedir. Bu sonugclara gore r/L=L/D=0.1 oldugu durumda

Manning sayisi purizsiz kanal akisi durumunda elde edilenden genel olarak yaklasik

%25-%30 daha yliksek bulunmaktadir.
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Cizelge 4.6 Dairesel-plrizli agik kanal akisi igin yapilan sayisal ¢gdziimlere ait Gniform
akis bolgesindeki parametreler ve Manning sayisi

D(m)| Sy | hy/D | Vy(m/s) | Fry Rerpn n

Test-P1 0.2 0.01 | 0.38 0.99 13 41000 0.012
Test-P2 0.2 0.01 | 0.66 1.43 1.3 29000 0.010
Test-P3 0.2 0.01 | 0.39 0.98 13 120000 | 0.012
Test-P4 0.2 0.01 | 0.43 1.07 13 38000 0.012
Test-P5 0.2 0.01 | 0.56 1.23 13 32000 0.011
Test-P6 0.2 0.01 | 0.56 1.22 13 92000 0.012
Test-P7 0.1 0.01 | 0.38 0.70 13 41000 0.011
Test-P8 0.4 | 0.01 | 0.36 1.53 1.5 42000 0.012
Test-P9 0.6 0.01 | 0.37 1.82 14 42000 0.013
Test-P10 | 0.2 0.01 | 0.17 0.58 1.2 46000 0.013
Test-P11 | 0.2 0.01 | 0.52 1.20 1.3 36000 0.012
Test-P12 | 0.2 |0.002| 0.51 0.68 0.8 34000 0.009
Test-P13 | 0.2 |0.005| 0.46 0.78 0.9 37000 0.012
Test-P14 | 0.2 0.02 | 0.32 1.26 1.9 45000 0.012
Test-P15 | 0.2 0.04 | 0.27 1.59 2.6 50000 0.012
Test-P16 | 0.2 0.01 | 0.67 1.40 1.3 81000 0.011
Test-P17 | 0.2 0.01 | 0.74 1.87 1.6 75000 0.008

Cizelge 4.6’ da sunulan veriler yardimiyla genel olarak asagidaki sonuglar cikarilabilir:

1- Test P1 ve P3 karsilastirildiginda Froude sayilarinin (Fry) esit, doluluk oranlarinin da
(hn/D) gok yakin oldugu bu iki duruma gore Reynolds sayisi 41000’ den 120000’ e
¢ikarken Manning sayisi degismemektedir. Fakat Test P5 ve P6 karsilastirilirsa, Fry
ve hy/D birbirine esitken Reynolds sayisi 32000" den 92000’ e ¢iktiginda Manning
sayisi artarak 0.011’ den 0.012’ ye cikmaktadir. Ayni sekilde Test P2 ve P16
karsilastirmasi diger parametreler hemen hemen sabit iken Reynolds sayisi 29000’
den 81000° e c¢iktiginda Manning sayisinin 0.010° dan 0.011’ e c¢iktigini
gostermektedir. Tullis [109] dikdortgen kesitli kanallardaki purizli kanal akisi igin
yapilan deneysel calismanin sonuglarina gére Reynolds sayisi arttikca Manning
sayisinin azalarak sabitlendigini belirtmistir (Darcy sirtliinme faktoriinde oldugu
gibi). Burada sunulan sayisal ¢6ziim sonuclarina goére ise bazi sartlarda
(muhtemelen belli bir doluluk oraninin (zerinde, Reynolds sayisinin belli bir

degerine kadar) Manning sayisi Reynolds sayisi ile artmaktadir. Bu farkh davranisin
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nedeni sayisal ¢6zliimlerin, deneysel calismanin tersine, Reynolds sayisi degisirken
Froude sayisi ve doluluk oraninin (dolayisiyla hidrolik yaricapin) sabit kaldigi;
viskozite sabit iken saglanmasi miimkiin olmayan salt teorik bir durumu temsil

etmesi olabilir.

2- Test P7 ile P1 karsilastinldiginda tniform akis bolgesindeki doluluk orani (hy/D),
Froude sayisi (Fry) ve Reynolds sayisi (Regrnn) birbirine esit iken Manning sayisi
0.011’ den 0.012’ ye c¢ikmaktadir. Plirtizsliz kanal akisinda oldugu gibi, plrtzlQ
kanal akisinda da boru c¢api ile Manning sayisi arasinda dogru oranti oldugu tahmin
edilebilir. Test P8 ve P9’ da ise ¢ap degisirken Gniform akis bolgesindeki Froude
sayisi ve doluluk orani da degistiginden (plriizsiiz kanal akisinda karsilasilanin
aksine), bu ¢ozimler icin Manning sayisindaki artisin sadece ¢apin artmasindan

kaynaklanip kaynaklanmadigi kesin olarak séylenememektedir.

3- Test P12, P13, P1, P14 ve P15 karsilastirildiginda $,>0.002 igin egimin Manning
sayisini degistirmedigi gorilebilir. Hessel vd. [110]" nin Manning plritzlulik
katsayisi icin yapmis olduklari arazi olglimleri de, yilksek egimli arazilerde
erozyonun olmadigi durumda Manning sayisinin  egimle degismedigini

gostermistir.

4.6 Sonug

Bu bolimde boru ic¢ yilizeyine enlemesine (akim yoniine dik olacak sekilde) yerlestirilen
yarim-daire kesitli purizltlik elemanlarinin adim oraninin (r/L) farkh degerleri igin
Manning sayisindaki (n) degisim sayisal calismalar yoluyla arastirilmistir. Bolim 2’ de
sunulan deneysel c¢alismanin sonuglari bu c¢alismada kullanilan sayisal ¢6zim
sonuclarinin  yeterli dogrulukta olup olmadiginin kontroliinde referans olarak

kullanilmistir.

Manning sayisinin puruzltilik geometrisi (genlik/dalga boyu orani) ile degisimini
incelemek amaciyla gergeklestirilen sayisal ¢oziimler Seri-I ve Seri-Il olmak tizere iki ayri
grup halinde yapilmistir. Seri-l1 grubunda iki farkli pirizlilik adim orani icin farkh
debilerdeki Manning sayilari elde edilmis ve bunlarin ortalamasi hesaplanmistir.
Ortalama Manning sayisi kullaniimasindaki belirsizlik oraninin tespitine ¢alisiimistir. Bu
sonuclar gostermistir ki; bliylk capli borularda purizlilik adim oranindaki belli bir
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artis, Manning sayisinda gorece kiicik capli borulardakine gére daha buyiik bir artisa
neden olmaktadir. Seri-1l grubundaki ¢éziimler ise Manning sayisini (n) purizltlik adim
oranina bagli olarak veren bir baginti gelistirmek amaciyla yapilmistir. Bu ¢dziimlerin
sonuglarina gére purizltlik adim orani r/L <0.020 sartini sagladiginda puiriizsiz kanal
akisi durumundaki Manning sayisi elde edilmektedir. Bliylik caph borularda (burada
1200 mm’ den biyilk) Manning sayisinin puruzlGlik adim orani ile degisimini tek bir
egri ile ifade etmek mimkindir. Buna gore, blylik caph (1200 ile 2200 arasinda) ve

kiglik gapl (800 mm) borular igin olmak tzere iki farkli baginti 6nerilmistir.

Manning sayisinin, Uniform akis bolgesindeki cesitli parametrelerle (hy/D, Vi, Fry ve
Regnn) degismini incelemek amaciyla piriizsiiz ve purizli kanallar igin ayrica sayisal
¢Ozlimler yapiimistir. Bu sayisal ¢ozimlerin sonuglarina gére; Manning sayisinin verilen
bir kanal geometrisi icin sadece purizlilige bagh geometrik bir parametre oldugu
varsayimi yapilarak ortalama bir deger kullanilacak olursa, bu deger piriizsiz kanal
akisinda £11% belirsizlik orani ile 0.008 olarak bulunmustur. Bu, literatiirde plriizsiz
kanallar icin verilen degerden (0.010) disiktlr. Purizlh kanal akisinda ise Manning
sayisi daha az degiskenlik gostermekle birlikte, ekstremum noktalar dikkate
alinmadiginda Manning sayisinin ortalama degeri +9% belirsizlik orani ile yaklagik

0.012 olarak bulunmustur.
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BOLUM 5

GECiS BOLGESi UZUNLUGUNUN SAYISAL OLARAK iNCELENMESi

5.1 Giris

Gecis bolgesinin uzunlugu ile ilgili literatirde sunulmus olan verilerin tamami
dikdortgen kesitli kanallar icin olup, dairesel kanallardaki agik kanal akisi icin benzer
sonuclar sunulmamistir. Bu amacla dairesel kanalda liniform akisin elde edilmesi icin
kanal girisinden itibaren gerekli mesafenin (L., gecis bélgesi uzunlugu) kanal giris
sartlariyla degisimini incelemek amaciyla purizsiz ve plrizli kanallarda akis igin
sayisal ¢cozimler yapilmistir. Burada ele alinan parametreler — L.’ nin dogrusal olarak
bagl oldugu varsayilan - giristeki Froude ve Reynolds sayisi (Fro ve Regpo), giristeki akis
derinlik orani (ho/D) ve kanal egimidir (Sp). Fro ve Regno; (1.1) ve (1.2) denklemlerinde
hiz Olgegi olarak kanal giris kesitindeki hiz (V},), uzunluk 6lgegi olarak ise sirasiyla
giristeki hidrolik ortalama derinlik (h,,o) ve giristeki hidrolik yarigap (Rjo) alinarak elde
edilir (Fry = Vb/\/m, Regno = Vu,Ry0/ V). Giristeki hidrolik yarigap Ry ise, Ay ve g
sirasiyla giristeki akim kesit alani (m®) ve islak cevre (m) olmak zere, Ryo = Ay/GCo
seklinde ifade edilir. Bu ¢alisma ile daha 6nce dikdortgen kesitli kanallarda yapilmis
calismalar arasindaki onemli bir fark, Reynolds ve Froude sayisi gibi kontrol
parametrelerinin Uniform akis bolgesinde degil, kanal giris kesitinde hesaplanan

parametreler olmasidir.
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5.2 Uniform Akis Baslangig Noktasinin Tespiti

Asagidaki Sekil 5.1a’ da plrtizsiz kanal akisi icin yapilmis bir sayisal ¢ozliime ait, farkl
kesitlerde kanalin orta dizlemindeki hiz dagilimlari ve Sekil 5.1b’ de ise bu hiz
dagihmlarinin yakinlastirilmis kismi bir goériinimi sunulmugstur. Burada V, kanal
tabanina paralel hiz bileseni (m/s), V,, giristeki ortalama hiz (m/s), h derinlik (m) ve h,
giristeki derinligi (m) gostermektedir. Sekil 5.1b” de gorildugi gibi hiz dagilimi akim
boyunca gidildiginde azalarak da olsa degismektedir ve 140D gibi uzun bir kanal
mesafesinde bile ideal niform acgik kanal akisi taniminin gerektirdigi gibi yerel hiz
degerlerinin farkh kesitlerde tam olarak sabit kalmasi durumu gerceklesmemektedir.
Bu nedenle hiz dagiliminin gelisimi gozlenerek gecis bolgesi uzunlugunun baslangi¢
noktasini nesnel olarak tespit etmek glictlir. Bunun yerine, eger var ise, hiz veya
derinligin kesit ortalama degerlerinin yakinsadigi limit deger, gecis bolgesinin bittigi

konumun tespit edilmesinde belirleyici bir 6lgut olabilir.

0.7 : 0.7 :
A x/D=80 A x/D=80
+ x/D=90 + x/D=90
0.6l © x/D-100 % 06511 o x/D=100
o x/D=110 - o x/D=110
05| * x/D=120 ] 0.6f{ * x/D=120 B+ 0 gox
v x/D=130 & v x/D=130
* x/D=140 * x/D=140
o4l ] 0.55H
ol & o A+ OOXT*
& -]
~.
0.5}
= 03l & =
A 4+ O OXU*
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0.2} .
£
0.4}
0.1+ &F 4 A + O OXU*
A3
,@tf 0.35}
0% : B . \ \ , ,
0 0.5 1V V1-5 2 2.5 2.2 2.25 2.3 2.35
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Sekil 5.1 Pirlzsuz kanal akisi igin yapilan bir sayisal ¢6ziimden elde edilen, kanalin orta
dizlemi Gzerinde farklh kesitlerde alinmis hiz dagihmlarinin a) genel ve b)
yakinlastiriimis bir gérinima

Sekil 5.2° de, yukarida hiz dagilimi verilen sayisal ¢6ziime ait kanal orta diizleminde

derinligin (h) akim yoéninde degisimi gorilmektedir. Sayisal ¢6zimlerde orta
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diizlemdeki derinlik degerinin 10~3 m mertebesine kadar ayni kesitteki ortalama
derinlige esit oldugu goérulmustir. Buradan h = h(x) egrisinin asimtotik olarak
h = hy = 0.119 m limit degerine yakinsadigi gorilebilir.

0.22 . - :

—h = h(x)
---h=0.119
0.2+ i
0.18 —
£0.16- —
=
0.14 —
0.12F— T ITT == ‘—i
0.1 1 1
0 50 100 150
x/D

Sekil 5.2 Pirlzsiz kanal akisi icin yapilan bir sayisal ¢ozlime ait derinligin (orta
dizlemde) kanal boyunca degisimi

Akiskanlar mekaniginde asimtotik 0Ozellik gbsteren kavramlarin tanimlanmasinda
genellikle bir limit deger baz alinarak bu degere yaklasma orani géz O6niinde
bulundurulur. Ornegin sinir tabaka kalinhgl serbest akim bélgesindeki hiz degerinin
99%’ una ulasildigl, duvara dik dogrultudaki uzakhk olarak tanimlanir [3]. Benzer
sekilde Durst vd. [111] de laminer boru akisinda giris uzunlugunu, merkez gizgisi hizinin
tam gelismis haldeki degerinin 99%’ una ulastigl mesafe olarak tanimlamiglardir. Fakat
literatlirde benzer bir olglut agik kanal akisindaki gegis bdlgesinin uzunlugu igin
onerilmemistir. Kirkgdz ve Ardiglioglu [54] gecis bdlgesi uzunlugunu tespit ederken
farkh kesitlerdeki hiz dagilimini karsilagtirdiklarini belirtmislerdir. Fakat yukaridaki Sekil
5.1’ de de gorildigu gibi burada bu yontemin kullaniimasi saglikli olmayacaktir. Ead
vd.” nin [89] korige boru igerisindeki Uniform agik kanal akisina ait sunduklari hiz
dagihimlari da Sekil 5.1’ deki gibi bir degisim gostermektedir. Ayrica s6z konusu

calismada Uniform akis bolgesinin baslangic noktasi hakkinda bir bilgi sunulmamistir.

Hiz dagiiminin sabit kalmasi olcttiini esas alarak Uniform akis baslangicini tespit
etmenin kullanish bir yontem olmamasindan dolayi, bu ¢alismada derinligin akim

yoniinde ilerledikce yaklastigi limit deger g6z onine alinmistir. Bu limit derinlik
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degerine (hy: normal derinlik) karsilik gelen ortalama hiz Vyy normal hiz olmak Uzere,
bu calismada gecis bolgesi uzunlugu kanal girisi ile ortalama hizin akimalti yoniinde
V =0.98Vy veya V = 1.02Vy degerine ulasildigi nokta arasindaki mesafe olarak
tanimlanmistir. Burada kanal girisindeki derinlik hy olmak lizere hy > hy ise, yani gegis
boélgesi boyunca derinlik akim yoniinde azaliyorsa V = 0.98Vy; hy < hy ise V =
1.02Vy esitliginin saglandigl kesit Gniform akis bolgesinin baslangici olarak kabul
edilmistir. Hizin £1% yerine +2% oraninda degistigi kesitin dikkate alinmasinin nedeni
ortalama hizdaki 1%’ lik degisimin genelde derinlikte 1 mm’ den daha kiicik bir

degisime karsilik gelmesidir.

5.3 Piiriizsiiz Acik Kanal Akisinda Gegis Bélgesi Uzunlugunun (L./D) incelenmesi

Plrlzsuz dairesel acik kanal akisi icin giris parametrelerine bagh olarak gecis bolgesi
uzunluklarinin (L¢/D) tahmin edilmesi igin yapilan sayisal ¢ozimlere ait parametreler ve
toplu sonuglar Cizelge 5.1’ de sunulmustur. Bu sonuglara gore boyutsuz gegcis bolgesi
uzunlugunun kanal girisindeki Reynolds sayisi (Regng, karakteristik uzunluk giristeki
hidrolik yaricap: Rpo), Froude sayisi (Frg), egim (Sp) ve doluluk orani (ho/D) gibi

parametrelerle ayri ayri degisimi asagida sirasiyla aciklanmistir.

Gecis bolgesi uzunlugu Uzerindeki etkileri ayri ayri arastirilacak olan dinamik
parametreler arasinda Reynolds ve Froude sayilari birbirinden bagimsiz degiskenler
olmayip, her ikisi de doluluk oraninin ve ortalama hizin bir fonksiyonudur. Sirasiyla
Froude ve Reynolds sayilari icin yazilan (1.1) ve (1.2) denklemleri ((1.2)" de uzunluk
Olcegi olarak hidrolik ¢ap D, yerine hidrolik vyaricap Rj, vyazilirsa)
Fr = V/\/gTm ve Re = VR; /v seklinde verilmisti. Hidrolik yarigap R}, kanal yarigapi
(R) ve doluluk agisina (8) bagh olarak Bolim 2’ de Denklem (2.2b)’ de verilmistir. (1.1)
denklemindeki hidrolik ortalama derinlik h,,, (2.2c) ile verilen akim kesit alaninin (4)
akim genisligine (b = 2Rsin®8) oranidir ve h,, = R;, 68/sin0 seklinde yazilabilir. Doluluk
acisi 8, doluluk orani h/D’ nin fonksiyonudur ve Denklem (2.2a) ile verilmis, Sekil 2.3’

de de sematik olarak gosterilmistir.

Sonug olarak bu béliimde amaglandigi gibi; Reynolds ve Froude sayilari ile doluluk orani

degiskenlerinden herhangi ikisinin sabit tutulup UGglnclsinln etkisinin incelenmesi
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kinematik viskozitenin (v) degistirilmesi ile mimkindur. Sayisal ¢ozlimlerin bir avantaji,
gercekte deneysel calismalarda gergeklestirilmesi zor olan bu durumun teorik olarak
incelenebilmesine imkan tanimasidir. Doluluk orani (hy/D) ve Froude sayisi (Fro)
sabitken Reynolds sayisinin degistirilebilmesi icin kinematik viskozitenin (v)
degistirilmesi gerekmektedir. Benzer sekilde, doluluk orani ve Reynolds sayisi sabit iken
Froude sayisinin degistirilmesi ise ortalama hizin (V) ve kinematik viskozitenin (v) ayni
oranda degistirilmesi (yani V /v oraninin sabit tutulmasi) ile mimkundur. Son olarak;

Reynolds ve Froude sayilari sabit iken doluluk oraninin degistirilebilmesi icin ortalama
hizin (V) /h,, ile (h,: ortalama hidrolik derinlik), kinematik viskozitenin (v) ise
RZ/ZN/H/sinH ile ayni oranda degistirilmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.1 Dairesel-plriizsiiz agik kanal akisi igin yapilan sayisal ¢dzlimlere ait giris
parametreleri ve boyutsuz gecis bolgesi uzunluklari

D (m) | ho/D | Fro | V,(m/s) So Regno L/D

Test-1 0.2 05 08| 0693 | 0.01 | 35000 64
Test-2 0.2 05 (16| 1.404 | 0.01 | 35000 63
Test-3 0.2 05 (23] 1981 | 0.01 | 35000 63
Test-4 0.2 05 26| 2282 | 0.01 | 35000 91
Test-5 0.2 05 (08| 0.693 | 0.01 | 100000 | 68
Test-6 0.2 05 (08| 0.693 | 0.01 | 350000 | 70
Test-7 0.2 05 (23] 2019 | 0.01 | 350000 2

Test-8 0.2 05 26| 2282 | 0.01 | 350000 | 87
Test-9 0.1 05 08| 0.490 | 0.01 | 35000 62
Test-10| 04 | 0.5 [0.8]| 0981 | 0.01 | 35000 68
Test-11 | 0.6 05 (08| 1201 | 0.01 | 35000 66
Test-12 | 0.2 0.2 |{0.8] 0.438 | 0.01 | 35000 59
Test-13 | 0.2 0.7 |0.8] 0.841 | 0.01 | 35000 78
Test-14 | 0.2 0.5 [0.8] 0.693 |0.002| 35000 7

Test-15 | 0.2 0.5 |0.8] 0.693 |0.005| 35000 29
Test-16 | 0.2 05 (08| 0.693 | 0.02 | 35000 62
Test-17 | 0.2 0.5 08| 0.693 | 0.04 | 35000 63
Test-18 | 0.2 05 (18] 1580 | 0.01 | 100000 | 66
Test-19 | 0.2 05 (20| 1.756 | 0.01 | 100000 | 51
Test-20 | 0.2 05 (23] 1981 | 0.01 | 100000 | 57
Test-21 | 0.2 05 26| 2282 | 0.01 | 100000 | 108
Test-22 | 0.2 05 |3.0| 2.633 | 0.01 | 100000 | 134
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Ayni doluluk oraninda farkl kanal caplari icin yapilan ¢6zim (Test 1, 9, 10 ve 11)
sonuglarinin karsilastirmasi Cizelge 5.2 ve Sekil 5.3° de verilmistir. Boyutsuz gecis
bolgesi uzunlugunda (L./D) sistematik bir degisim olmadigi gériilmektedir. Esasen, boru
akisinda oldugu gibi, acik kanal akisinda da diger tim parametreler (doluluk orani,
Froude sayisi, Reynolds sayisi ve egim) sabit tutuldugunda boyutsuz gecis bdlgesi
uzunlugunun kanal ¢api ile degismemesi beklenir. Bu nedenle buradaki farkliliklar
sayisal ¢ozumlerdeki ve Uniform akis baslangi¢ noktasinin tespit yontemindeki
belirsizlik olarak yorumlanabilir. Buna gore sayisal ¢6ziim sonugclari kullanilarak elde
edilen L./D degerlerinde yaklasik 5% civarinda bir belirsizlik s6z konusudur. Dolayisiyla
hem purizsiz hem de plrizli kanal akisinda Le/D’ nin diger parametrelerle degisimi

incelenirken 5%’ in altindaki degisimler gbzardi edilecektir.

Cizelge 5.2 Piirtizsiz kanal akisinda boyutsuz gecis bolgesi uzunlugunun kanal ¢api (D)

ile degisimi
D(m) | ho/D | Fry V, (m/s) So Regno L./D
Test-9 0.1 0.490 62
Test-1 2 . 4
est 0 05 |08 283 | 001 | 35000 |-
Test-10 0.4 0.981 68
Test-11 0.6 1.201 66
70
60 |
68| .
67+
66| .
[
<, 65
]
64| .
63
621 o
61}
60 : ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 08
D [m]

Sekil 5.3 Purizsuz kanal akisinda gegis bolgesi uzunlugunun (L./D) kanal ¢api (D) ile
degisimi
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5.3.1 Reynolds Sayisi (Regno) Etkisi

Asagidaki Cizelge 5.3' de ve Sekil 5.4’ de dairesel kesitli puriizsiiz bir kanalin giris
kesitinde hesaplanan Reynolds sayisinin (Regrn) boyutsuz gecis bolgesi uzunlugu (Le/D)
Uzerindeki etkisinin anlasilmasina yardimci olabilecek sayisal ¢6zim sonuglari
sunulmustur. Buna gore L./D’ nin Regyoile degisimi, Froude sayisinin Gg farkl degeri igin
de farkl bir fonksiyonel bicime sahiptir. Sekil 5.4’ de, Frp=2.3 icin ve kismen de Fry=2.6
icin boyutsuz gecis bolgesi uzunlugu ve Reynolds sayisi arasindaki ters oranti
gorilebilir. Bu sonug Kirkgoz ve Ardichoglu’ nun [54] deneysel sonuglari ve Bonakdari
vd.” nin [112] ise sayisal ¢6zim sonuglar ile uyumludur. Boru akisinda giris
uzunlugunun Reynolds sayisi ile dogru orantili olarak degistigi g6z O6nlinde
bulunduruldugunda, burada durumun tam tersi oldugu séylenebilir. Buna karsilik,
kritikalti giris sartinda (Fro=0.8) L./D’ deki degisim 5% olarak tespit edilmis olan

belirsizlik oranini gegmediginden ihmal edilebilir.

Cizelge 5.3 Piirtizsiiz acik kanal akisinda gecis bolgesi uzunlugunun Reynolds sayisi
(Rerno) ile degisimi

D(m) | ho/D | S, V, (m/s) Fro Rerno L/D
Test-1 35000 64
Test-5 0.693 0.8 100000 | 68
Test-6 350000 | 70
Test-3 02 | o5 loo1 35000 63
Test-20 1.981 23 100000 | 57
Test-7 350000 2
Test-4 35000 91
Test-21 2.282 2.6 100000 | 108
Test-8 350000 | 87
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Sekil 5.4 Purizsuz kanal akisinda gegis bolgesi uzunlugunun (L./D) Reynolds sayisi
(Rerno) ile degisimi

5.3.2 Froude Sayisi (Fro) Etkisi

Asagidaki Cizelge 5.4 ve Sekil 5.5" de dairesel kesitli plrlzsiiz bir kanaln giris
kesitindeki Froude sayisinin (Fro) boyutsuz gegis bolgesi uzunluguna (L./D) muhtemel
etkisini incelemek amaciyla yapilan sayisal ¢6zim sonuglari sunulmustur. Burada
Rerno=35000 ve Fro<2.3 iken Froude sayisinin Lo/D Uzerinde bir etkisi goriilmezken
(belirsizlik orani olan 5% den kiiguk), Fro=2.6 oldugunda L./D hizh bir sekilde
artmaktadir. Fakat, Regnp=100000 ve Regrnp=350000 icin sunulan sonuclar genel olarak
g6z onunde bulunduruldugunda yaklasik olarak Fro=2.0 noktasinin L./D’ nin minimum
degerini aldig1 bir blikilme noktasi oldugu soylenebilir. Bu bilikilme noktasinin sol
tarafinda kalan bolgede (Fro<2.0) Lo/D’ de azalma, sag tarafinda kalan bdlgede (Fro>2.0)
ise L/D’ de daha yiksek bir egimle artis egilimi gérilmektedir. Fro>3 durumu igin
yapilan sayisal coziimlerde boru icerisinde kararli bir acik kanal akisi, dolayisiyla
Uniform akis elde edilememistir. Sonug olarak, giristeki Froude sayisina bagli olarak
gecis bolgesi uzunlugunda genel bir sistematik degisimden ve bu degisimin Reynolds
sayisi arttik¢a asimtotik olarak tek bir egri ile ifade edilebileceginden s6z edilebilir. Bu
sonucun aksine, Ranga Raju vd. [55] ile Bonakdari vd.” nin [112] dikdortgen kesitli
plrtizsiz kanallar icin yapmis olduklari sayisal ¢6zim sonuglari gegis bolgesi
uzunlugunun Froude sayisi ile degismedigini gostermistir.
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Cizelge 5.4 Purlzslz agik kanal akisinda gegis uzunlugunun Froude sayisi ile degisimi

D(m) | ho/D | Sg | Vi (m/s) Rerno Fro L./D
Test-1 0.693 0.8 64
Test-2 1.404 35000 1.6 63
Test-3 1.981 2.3 63
Test-4 2.282 2.6 91
Test-5 0.693 0.8 68
Test-18 1.580 1.8 66
. 0.2 | 0.5 |0.01
Test-19 1.756 100000 2.0 51
Test-20 1.981 2.3 57
Test-21 2.282 2.6 108
Test-22 2.633 3.0 134
Test-6 0.693 0.8 70
Test-7 1.981 350000 2.3 2
Test-8 2.282 2.6 87
140 :
| ]
120t
| ]
100+
L ]
+
Q 80+t
HGJ ! [ ]
60 ¢ M
| ]
40 t
20 ° ReRhU=35000
] ReRh0=100000
o ¢ ReRhU=350000 ‘ . ‘
0 1 2 3
Fr 0

Sekil 5.5 Puruzsuz agik kanal akisinda gegis bolgesi uzunlugunun (L./D) Froude sayisi
(Fro) ile degisimi

5.3.3 Doluluk Orani (ho/D) Etkisi

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.6” da verilen Test 1, 12 ve 13 karsilastirildiginda doluluk oraninin
ho/D=0.2, 0.5 ve 0.7 degerleri icin hy/D arttikca boyutsuz gecis bolgesi uzunlugunun
(Le/D) da arttigi gorilmektedir. Sadece buradaki veriler g6z 6ninde

bulunduruldugunda, L./D’ nin ho/D ile degisiminin parabolik bir egri ile ifade
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edilebilecegi varsayiminda bulunulabilir. Boyutsuz gegis bolgesi uzunlugunun (L./D)
doluluk orani (ho/D) ile degisiminin farkli Froude ve Reynolds sayilarinda (Fro ve Regrn)
da benzer fonksiyonel bicime sahip olup olmadiginin incelenmesi icin daha fazla sayisal

¢0zUim yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 5.5 Puruzsuz acgik kanal akisinda gecis bolgesi uzunlugunun (L/D) doluluk orani
(ho/D) ile degisimi

D(m) | ho/D | Frg | Vp(m/s) So Regno L/D
Test-12 0.2 0.438 59
Test-1 02 | o5 |08 0.693| 0.01 | 35000 64
Test-13 0.7 0.841 78
80
L
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Sekil 5.6 PuriizsUz agik kanal akisinda gegis bolgesi uzunlugunun (L./D) doluluk orani
(ho/D) ile degisimi

5.3.4 Egim (So) Etkisi

Asagidaki Cizelge 5.6 ve Sekil 5.7’ de dairesel kesitli plrizsiz bir kanalda egimin (So)
boyutsuz gecis bolgesi uzunlugu (L./D) Uzerindeki etkisini gbsteren sayisal ¢6zim
sonuglari sunulmustur (Fro = 0.8 ve Regpo = 35000). Bu sonuglara gore 0.01 < S, < 0.04
araliginda L./D degerlerindeki degisim 5% belirsizlik oranindan daha fazla degildir ve
degismedigi kabul edilebilir. Fakat Sy < 0.01 igin L,/D‘ nin egim ile — yiksek egimli

dogrusal bir fonksiyon ile yaklasik olarak ifade edilebilecek- cok hizli bir degisim
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gosterdigi gorilebilir. Lo/D’ nin Sy ile degisimini ifade eden egrinin Sp = 0.01 noktasi
civarinda bir Uist asim (overshoot) yaptiktan sonra Sy > 0.01 bdlgesinde asimtotik olarak

sabit bir degere yaklastigi sdylenebilir.

Cizelge 5.6 Puruzsuz acgik kanal akisinda gegis bolgesi uzunlugunun (L./D)kanal egimi
(Sp) ile degisimi

D(m) | ho/D | Frg | V,(m/s) So Regno L,/D
Test-14 0.002 7
Test-15 0.005 29
Test-1 02 | 05 |08| 0.693 0.01| 35000 | 64
Test-16 0.02 62
Test-17 0.04 63
[ . .
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Sekil 5.7 Puruzsiiz agik kanal akisinda gegis uzunlugunun (L./D) kanal egimi (Sy) ile
degisimi

5.4 Piiriizlii Acik Kanal Akisinda Gegis Bélgesi Uzunlugunun (L./D) incelenmesi

Yukarida agiklanan, plirtizsiiz kanal akisinda gecis bolgesi uzunlugu ve Manning sayisi
icin yapilan ¢alismanin bir benzeri pirizli kanal akisi igin de gergeklestirilmistir. Sayisal
¢Oziimlerde incelenen purizli dairesel kanalin i¢ ylzeyi ile ilgili geometrik

parametreler Sekil 2.1" de gosterilmistir.

Sekil 5.8’ de plrizli kanal akisi igin yapilmis olan bir sayisal ¢6ziime ait boru disey

simetri diizlemindeki serbest ylizey egrisi gériilmektedir. Burada kanalin i¢ ylizeyindeki
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plrizlilik elemanlarindan dolayi, pirizsiz kanal akisindakinin tersine, serbest ylzey
dalgali bir yapiya sahiptir. Uniform akis bélgesindeki ortalama derinlik degeri icin
ortalama bir deger elde edilebilir, fakat gecis bolgesi uzunlugunu salinim goésteren
derinlik bilgisinden elde etmek zordur. Bu nedenle kanalin orta diizlemindeki ardigik
derinlik degerlerinin ortalamasi alinarak serbest ylzey profili dizlestirilmistir. Bir
noktadaki derinlik degeri akimiistii ve akimalti yoniinde 2D olmak (zere toplam 4D
kadar bir mesafe igerisinde kalan derinlik degerlerinin ortalamasi alinarak elde
edilmistir (kanal girisinden itibaren akimalti yonde 2D ve cikisindan itibaren akimusti
yondeki 2D kadar olan mesafe igerisinde kalan noktalar harig). Bu islem MATLAB
yazilimindaki smooth islevi kullanilarak gerceklestirilmistir. Asagidaki Sekil 5.8’ de bir
purGzli kanal akigi ¢6zimine ait, islem uygulanmamis derinlik degerlerinin
olusturdugu egri h = h(x), duzlestirilmis egri ise h = h(x) ile gosterilmistir.

0.105 T T T T T T T T

—h=hx)
0.1 =) |

0.095

0.065F .

0.06 I I 1 I 1 I I 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

x/D

Sekil 5.8 Purizli kanal akisi igin yapilan bir sayisal ¢oziime ait, islem uygulanmamis ve
ortalamasi alinmis degerlerle elde edilen derinlik egrileri (orta diizlemde)

Bu bolimde sonuglari sunulan pirizli kanal akisi igin yapilan sayisal ¢éziimlerin
tamaminda r/L=L/D=0.1 olarak alinmis olup, bu ¢6zimlere ait kanal giris parametreleri
ve gegcis bolgesi uzunluklari Cizelge 5.7’ de verilmistir. Buradaki sonuglara bakildiginda
gecis bolgesi uzunlugunun pirizsiz kanal akisindakine (Cizelge 4.3) gore daha kigilk
degerler aldigi gorilmektedir. Bu durumun, plrizli yizeylerde tlrbulansh sinir
tabakanin daha kisa bir mesafede tam gelismis hale gelmesinin bir sonucu oldugu

soylenebilir [1, 3].
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Gizelge 5.7 PurGzli agik kanal akisi igin yapilan sayisal ¢oziimlere ait giris parametreleri
ve gegis bolgesi uzunluklari

D(m) | ho/D | Fro | V,(m/s) So Rerno L/D
Test-P1 0.2 0.5 |08 0.693 0.01 35000 21
Test-P2 0.2 0.5 |23 1.981 0.01 35000 48
Test-P3 0.2 0.5 |0.8 0.693 0.01 100000 21
Test-P4 0.2 05 |1.0 0.878 0.01 35000 19
Test-P5 0.2 05 |16 1.404 0.01 35000 4
Test-P6 0.2 05 |16 1.404 0.01 100000 4
Test-P7 0.1 0.5 |0.8 0.490 0.01 35000 15
Test-P8 0.4 0.5 |0.8 0.981 0.01 35000 21
Test-P9 0.6 0.5 |0.8 1.201 0.01 35000 22
Test-P10 0.2 0.2 |0.8 0.438 0.01 42000 14
Test-P11 0.2 0.7 |0.8 0.841 0.01 29000 27
Test-P12 0.2 05 |0.8 0.693 0.002 35000 54
Test-P13 0.2 0.5 |08 0.693 0.005 35000 10
Test-P14 0.2 0.5 |08 0.693 0.02 35000 25
Test-P15 0.2 0.5 |08 0.693 0.04 35000 24
Test-P16 0.2 05 |23 1.981 0.01 100000 43
Test-P17 0.2 0.5 3 2.971 0.01 100000 53

5.4.1 Reynolds Sayisi (Regno) Etkisi (Piirtizlii Kanal Akigi)

Dairesel kesitli plrizli kanal icin asagidaki Cizelge 5.8 ve Sekil 5.9’

da sunulan

sonuclara gore, diger parametreler sabit tutuldugunda, Frg=0.8 ve 1.6 icin giris

kesitindeki Reynolds sayisinin (Regrno) gecis bolgesi uzunluguna (Lo/D) etkisi ihmal

edilebilecek mertebede iken, Fro=2.3 oldugunda bu degisim negatif egimli bir dogrusal

fonksiyona sahiptir. Yukarida sunulmus olan pirizsiz kanal akisi sonuglarina gore ise

genel olarak Reynolds sayisi ile ters orantili bir degisim gorilmusti (Cizelge 5.3 ve Sekil

5.4). Ranga Raju vd. [55] dikdortgen kesitli plrizli bir kanal icin yaptiklari sayisal

¢Ozlimlerin sonuglarina gore Reynolds sayisi ile degisim goérilmedigini bildirmislerdir.

Buna karsilik Bonakdari vd.” nin [112] dikdortgen kesitli plrizli kanal igin yapmis

oldugu sayisal ¢oziimler, gecis bolgesi uzunlugunda Reynolds sayisi ile ters orantili bir

degisim oldugunu gostermistir.
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Cizelge 5.8 Piirtizli kanal akisinda gecis uzunlugunun Reynolds sayisi (Regpo) ile degisimi

D(m) | ho/D | So | Vi(m/s) Fro Regno L/D
Test-P1 35000 | 21
€ 0.693 08
Test-P3 100000 | 21
Test-P
est-P> 02 | 05 |001| 1.404 16 35000
Test-P6 100000
Test-P2 4
est L os1 - 35000 8
Test-P16 100000 | 43
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Sekil 5.9 Puruzlu kanal akisinda gegis bolgesi uzunlugunun (Le/D) Reynolds sayisi (Regno)
ile degisimi

5.4.2 Froude Sayisi (Fro) Etkisi (Piiriizlii Kanal Akisi)

Cizelge 5.9 ve Sekil 5.10" da sunulmus olan, dairesel kesitli pirizli bir kanalin
girisindeki Froude sayisinin (Frg) boyutsuz gecis bolgesi uzunluguna (Lo/D) etkisini
incelemek amaciyla yapilan sayisal ¢ézim sonuglarina gore; pirizli kanal akisinda
Le/D’ nin Fryile degisiminde purizsiiz kanal akisindakine benzer bir egilim gézlenmistir
(Cizelge 5.4 ve Sekil 5.5). Piruzsuz kanal akisinda Fro = 2.0 noktasi biikiilme noktasi
iken, purazlt kanal akisi icin bu nokta yaklasik olarak Fro = 1.6 olmaktadir. Plrlizsiz
kanal akisindakine benzer sekilde; bikiilme noktasinin sol tarafinda kalan bdlgede (Fro
< 1.6) L./D’ de azalma, sag tarafinda kalan bdlgede ise (Fro> 1.6) L./D’ de daha ylksek

bir egimle artis egilimi goriilmektedir. Bu calismada dairesel kesitli pirizli kanalda
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elde edilen sonuglarin gosterdiginin aksine, Ranga Raju vd. [55] ile Bonakdari vd.” nin
[112] dikdortgen kesitli purizli kanallar icin yapmis olduklari sayisal ¢ozim sonuglari

gecis bolgesi uzunlugunun Froude sayisi ile degismedigini gostermistir.

Cizelge 5.9 Pirizli acik kanal akisinda gecis bolgesi uzunlugunun (L./D) Froude sayisi
(Fro) ile degisimi

D(m) | ho/D | So | Vp(m/s) Regno Fro L/D
Test-P1 0.693 0.8 21
Test-P4 .87 1. 1
est 0.878 35000 0 9
Test-P5 1.404 1.6 4
Test-P2 0.2 0.5 |0.01| 1.981 2.3 48
Test-P3 0.693 0.8 21
Test-P6 1.404 100000 1.6 4
Test-P16 1.981 2.3 43
Test-P17 2.971 3.0 53
55 — : :
— | ]
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Sekil 5.10 Purtzlu acik kanal akisinda gecis bolgesi uzunlugunun (L./D) Froude sayisi
(Fro) ile degigimi

5.4.3 Doluluk Orani (ho/D) Etkisi (Piiriizlii Kanal Akigi)

Cizelge 5.10 ve Sekil 5.11’ de dairesel kesitli puruzli kanaldaki agik kanal akisi igin
verilen sonuglara gore doluluk oraninin 0.2 < hy/D < 0.7 araliginda gecis bolgesi
uzunlugunun (L./D) doluluk orani ho/D ile dogru orantili olarak degistigi gorulmektedir.
Pirlzsuz kanal akisi icin yapilan ¢6zim sonuglarinda ise bu degisimin bir parabol ile
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ifade edilebilecegi sonucuna ulasiimisti (Cizelge 5.5 ve Sekil 5.6). Froude ve Reynolds
sayllarinin kanal giris kesitindeki farkli degerleri icin doluluk oraninin etkisi

incelenmemistir.

Cizelge 5.10 Purizlt acik kanal akisinda gecis bolgesi uzunlugunun (L./D) doluluk orani
(ho/D) ile degisimi

D(m) | ho/D | Frg | V,(m/s) So Regno L/D
Test-P10 0.2 0.438 14
Test-P1 02 | o5 |08| 0,93 | 0.01 | 35000 21
Test-P11 0.7 0.841 27
30
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Sekil 5.11 Purizlt agik kanal akisinda gegis bolgesi uzunlugunun (Le/D) doluluk orani
(ho/D) ile degisimi

5.4.4 Egim (So) Etkisi (Purazlii Kanal Akisi)

Asagidaki Cizelge 5.11 ve Sekil 5.12" de dairesel kesitli plrizli kanal akisinda kanal
egiminin (Sp) boyutsuz gecis bolgesi uzunlugu (L./D) Gizerindeki etkisini gosteren sayisal
¢6zim sonuglari sunulmustur. Bu sonuglara gore Sy < 0.005 icin L./D’ nin Sy ile hizli bir
sekilde azaldigi, Sp > 0.005 bolgesinde de asimtotik olarak sabit bir degere yaklastig
soylenebilir. Burada L./D’ nin Sy ile degisimini ifade eden egrinin plrizli kanalda Sy =
0.005 noktasi civarinda alt asim (undershoot), purilzsiiz kanalda (Cizelge 5.6 ve Sekil

5.7) ise Sp = 0.01 civarinda Ust asim (overshoot) gosterdigine dikkat edilmelidir.
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Cizelge 5.11 Puruzlu agik kanal akisinda gegis bolgesi uzunlugunun (Le/D) kanal egimi
(So) ile degisimi

D(m) | ho/D | Fro | V,(m/s) So Regno L./D
Test-13 0.002 54
Test-14 0.005 10
Test-1 02 | 05 | 08| 0.693 0.01| 35000 | 21
Test-15 0.02 25
Test-16 0.04 24
60
55| o
507
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]
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15+
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Sekil 5.12 PurGzlu agik kanal akisinda gegis bolgesi uzunlugunun (L./D) kanal egimi (Sy)
ile degisimi

5.5 Sonug

Bu bolimde boyutsuz gecis bolgesi uzunlugunun (L./D) dairesel kesitli purtzsiuz ve
plrizli kanallardaki agik kanal akisinda giris kesitindeki Froude sayisi (Frp), Reynolds
sayisi (Regpo), doluluk orani (hy/D) gibi parametrelerin yaninda; kanal egimi (So) ile
degisimini incelemek amaciyla yapilan sayisal ¢oziimlerin sonuglari sunulmustur. Buna
gore; tlrbulansh boru akisinda giris uzunlugunun Reynolds sayisiyla dogru orantili
degistigi goz 6ninde bulunduruldugunda, acik kanal akisinda genel olarak ters orantil
bir degisimin gorulmesi dikkat cekici bir sonugtur. L./D’ nin Frgile dikkate deger dlctide
degistigi, bu degisimin plrizsiz ve plrizli kanallar icin ylksek Reynolds sayilarinda

tek bir egri ile ifade edilebilecek bir fonksiyonel bicime sahip oldugu gorilmustir.
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Sayisal ¢6ziim sonuglari L,/D’ nin doluluk orani hy/D ile degisiminin plrlzsiuz kanal
akisinda parabolik bir egri, purizli kanal akisinda ise pozitif egimli bir dogru ile ifade
edilebilecegini gbstermistir. Plirlizsliz kanalda Sy < 0.01, piriizIi kanalda ise Sy < 0.005
bolgesinde L./D kanal egimi Sy ile olduk¢a hizh bir degisim gostermekte; daha biyik
egim degerlerinde ise asimtotik olarak sabit bir degere yaklasmaktadir. Bu calisma ile
gecis bolgesi uzunlugu ile ilgili atifta bulunulan diger ¢alismalar arasindaki 6nemli bir
fark, Reynolds ve Froude sayisi gibi kontrol parametrelerinin Gniform akis bolgesinde

degil, kanal giris kesitinde hesaplanan parametreler olmasidir.

Esasen hem kullanilan tirbllans modeli hem de olusturulan ag ve duvar fonksiyonlari;
gercekte gecis bolgesinde goriilmesi beklenen laminerden tirbilansh sinir tabakaya
gecis olayini hesaplayabilecek nitelikte degildir. Bu nedenle; bu bolimde sunulan
sayisal ¢c6zim sonuclarini, gecis bolgesi uzunlugunun karakteristigiyle ilgili yalnizca hizli
bir fikir edinme araci olarak kabul etmek daha dogru olacaktir. Ekstremum degerler
gozardi edildiginde boyutsuz gecis bolgesi uzunlugu (L./D) icin plrizsuz kanal akisinda
Uniform akisin bliyik oranda garanti altina alindig deger kabaca L./D = 110 olarak
kabul edilebilir. PlrlizIG kanal akisinda bu deger daha kiicliktir ve emniyetli bir sekilde
L./D = 60 olarak alinabilir. Puruzlu kanalda gecis bolgesinin puruzstizdekine gére daha
kisa olmasi beklenen bir sonugtur. Plrlizsiiz ve pirizli kanallardaki gecis bolgesi
uzunlugu ile ilgili bu sonuglar Uniform acgik kanal akisinin elde edilmek istendigi
deneysel c¢alismalarda gereken en kiigiik boru uzunlugu hakkinda bir fikir vermesi

yonunden faydali olabilir.
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BOLUM 6

BACA iCERISINDEKi AKISIN SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

6.1 Giris

Bu bolimde, yer alti drenaj sisteminin diger ana elemani olan, basit geometriye sahip
dairesel kesitli bir disi bacasinda gerceklesen ¢ temel akis rejimi hesaplamal
akiskanlar dinamigi (HAD) yéntemleri kullanilarak incelenmistir. Oncesinde, sayisal
¢O0zim yontemi ile elde edilen sonuglarin dogrulugunun kontrol edilmesi amaciyla
yatay bir dizleme carpan jet akimi farkh tirbilans modelleri ve duvar fonksiyonlari
kullanilarak ¢6zilmis ve bu ¢6zimin sonuglart daha onceki ¢alismalarda sunulan
deney sonuglar ile karsilastirlmistir. Carpan jet akimina iliskin segilen bazi
parametreleri en iyi tahmin eden tirbilans modeli ve duvar fonksiyonu secildikten
sonra jet akiminin diisli bacasi icerisindeki tic temel carpma durumuna karsilik gelen (g
ayri sayisal ¢6zim yapilmis; bu ¢ézimlerin sonuglarina gore elde edilen bagil eneriji
kaybi, yerel kayip katsayisi, havuz derinligi gibi blyukllkler literatlirde sunulmus olan
bir deneysel calismadan elde edilenler ile karsilastiriimistir. Ayrica baca igerisindeki hiz
ve basing alanina iliskin sonuglar segilen bazi diizlemler {izerinde odak, boyun,
tutunma, digim ve durma noktasi gibi akim geometrisine iliskin kritik noktalar ile

birlikte gosterilmistir.

6.2 VYatay Bir Diizleme Carpan Jet Akiminin incelenmesi

Baca igerisinde gerceklesen akista baskin olan fiziksel olay yergekimi kuvvetinin etkisi
altinda serbest diisme hareketi yaparak yatay ve dlisey duvara (veya durgun havuza)

c¢arpan jet akimidir. Bu nedenle diisi bacasi igerisindeki akisin benzetimi igin

93



kullanilacak sayisal metodun belirlenmesinde, oncelikli olarak yatay bir kanaldan
bacaya giren su jetinin baca tabanina c¢arpmasini temsil edebilecegi dustnilen,
Rajaratnam ve Chamani’ nin [57] yapmis olduklari deneysel calisma ele alindi. Asagida
oncelikle bu deneysel ¢alismanin detaylari agiklanmis, sonrasinda bahsedilen deneysel
calismaya ait durumlardan birisinin sayisal olarak ¢6zim yontemi agiklanmis ve

sonuglarin bir karsilastirmasi yapilmistir.

6.2.1 Deneysel Calisma

Rajaratnam ve Chamani [57] kritikalti sartlarda (Fr<1) dikdortgen kesitli bir kanala giris
yapan su jetinin carpma olayini deneysel olarak incelemislerdir. S6z konusu deneysel
calismada ozellikle serbest diisme yapan jet akimi ve jet akiminin ¢arptigi yatay diizlem
Uzerinde olusan havuz lzerinde durulmustur. Yapilan élgiimler ve gézlemler ile eneriji

sonimleme mekanizmasi detayli olarak incelenmistir.

Rajaratnam ve Chamani’ nin [57] gerceklestirmis oldugu deneysel ¢alismaya ait kontrol
hacminin kismi bir sematik godsterimi ve buna iliskin parametreler Sekil 6.1’ de
gosterilmistir. Bu parametrelerden s disme yiksekligi (m), h, ve V. sirasiyla kritik
kesitteki (Fr=1) derinlik (m) ve ortalama hiz (m/s), hp havuz derinligi (m), h; ve V; ise
sirasiyla carpma noktasinin akimalti bolgesindeki (niform derinlik ve ortalama hizi
belirtmektedir. Serbest diisme olayinin gergeklestirilebilmesi icin ylksekligi s = 0.62 m
ve s = 0.25 m olan iki farkli basamak genisligi, uzunlugu ve derinligi sirasiyla 0.46 m,
6.55 m ve 0.91 m olan dikdortgen kesitli bir kanal icerisine yerlestirilmistir. Her iki
dusme yuksekliginde, h./s boyutsuz parametresinin degeri 0.06 ile 0.35 arasinda
degisecek sekilde, toplamda on farkli debi degeri icin veri toplanmistir. Bu deneysel
Olclim sonuglarina gore jet akiminin serbest ylizey profili, simetri dizlemindeki hiz
profilleri, carpan jetin arka boélgesinde olusan havuzdaki serbest ylizey profili, yatay
diizleme garpan jetin akimisti ve akimalti yonindeki bilesenlerinin debisi ve bagil

enerji kaybi gibi degiskenler icin sonuglari sunmuslardir.
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Sekil 6.1 Dikdortgen kesitli kanaldan diiserek ¢arpan jet akiminin sematik gésterimi ve
iliskili parametreler

6.2.2 Sayisal Calisma

Yukarida kisaca bahsedilen, Rajaratnam ve Chamani’ nin [57] gerceklestirmis oldugu
deneysel c¢alismanin sonuclarinin  sayisal c¢ozimlerle karsilastiriimasi  amaciyla
bahsedilen c¢alismadaki deneysel kurulumu temsil eden bir ¢6zim hacmi
olusturulmustur (Sekil 6.2). Sekil 6.2a’ da kullanilan sayisal modele ait sinir sartlari
gosterilmistir. Suyun ve havanin ayri ayri giris yaptigi yluzeylerde her iki faz igin de
velocity inlet sinir sarti, jet akiminin yatay dizleme carptiktan sonra sayisal kontrol
hacminden ¢ikis yaptigi ylizeyde (outlet-1) ise atmosfer Usti statik basincin 0 Pa olarak
sabitlendigi pressure outlet sinir sarti tanimlanmistir. Jet akiminin yatay diizleme
carptigl nokta ile basamak arasinda kalan hacimde vakum olusmamasi igin Sekil 6.2a’
da gosterildigi gibi jet akiminin giris kanalini terk ettigi kesitte outlet-2 ile gbsterilen
ylzeyde de 0 Pa degerinde sabit basing degerinin tanimlandigi pressure outlet sinir
sarti uygulanmistir. Zaman ortalamali akimin simetrik oldugu kabuliiyle, deneysel
kontrol hacminin sadece vyarisi sayisal modelde olusturulmus ve dikdortgen kesitli
kanali boydan boya kesen orta diizlem boyunca symmetry sinir sarti uygulanmistir. Geri
kalan tim yulzeylerde wall sinir sarti (kayma yok) uygulanmistir. Baslangigta yaklasik
100 000 dikdortgen prizma elemandan olusan ¢ozim agi (Sekil 6.2b), hacim orani
gradyanina gore yapilan ag uyarlamasi sonucu yaklasik 600 000 elemana ulasmaktadir

(Sekil 6.2c).
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Sekil 6.2 Yatay duvara carpan jet probleminin ¢6ziimi i¢in olusturulan sayisal model: a)
¢6ziim hacminin 6n ve sol gorinisi ile uygulanan sinir sartlari, b) ¢6ziim agi, c)
uyarlanmis ag

Bu sayisal ¢oziimlerde tirbulansh akis modellenmis olup farkh tirbiilans modelleri ile
hesaplamalar tekrarlanmistir. Sayisal ¢oziimlerde dikdortgen kesitli kanala giris sarti
kritik akim (Fr=1) olarak verilmistir. Sematik olarak yukarida Sekil 6.1 ile gosterilmis
olan akisin sayisal ¢d6ziminden elde edilen sonuglarin deney sonuglari ile bir
karsilastirmasi Cizelge 6.1’ de sunulmustur. H, kritik kesitteki toplam yiki, i ise bagil

enerji kaybini belirtir ve asagidaki sekilde hesaplanir:

_AH _H.—H,

— 6.1
n H, H, (6.1)
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Burada sirasiyla kritik kesitteki ve carpma noktasinin akimalti bolgesindeki toplam

yukler H. ve H; su sekilde ifade edilir:

VZ
He=(s+he) +5= (6.2a)
2g

Ho—h 4+ (6.2b)
1 — 1 Zg :

Kritik kesitte Fr=1 oldugundan kritik hiz V¢ yerine V. = ,/gh, yazilirsa bu kesitteki

toplam yik ifadesi H, su hale gelir:

3
HC =S +Ehc (63)

Cizelge 6.1 Farkh turbiilans modelleri ile elde edilen sonuglar ve deneysel sonuclar

s he/s hp/s V; hi/s Ui
Deneysel [60] 0.38 1.86 0.078 0.38
k — & RNG 0.31 1.91 0.064 0.38
k — e realizable | 0.25 0.2 0.34 1.93 0.064 0.37
k — w SST 0.38 1.98 0.068 0.33
RSM 0.34 1.95 0.064 0.35

Cizelge 6.1’ de verilen sonuglara gore kullanilan doért farkh tlrbiilans modelinin de
deney sonuclarina tamamen yaklasmadigi goriilmektedir. Sayisal ¢6zim sonuglarina
gore bagil enerji kaybinda (1) deney sonuglarina en ¢ok yaklasan tirbilans modelleri
k — & RNG ve k — ¢ realizable iken, k — & RNG modeline gére k — ¢ realizable
modelinin boyutsuz havuz derinligini (hp/s) deney sonucuna daha yakin tahmin ettigi
gorilebilir. Buna karsilik, boyutsuz havuz derinligi (hp/s) ve boyutsuz cikis akimi
derinliginde (h,/s) deney sonuglarina en ¢ok k—w SST tirbilans modeliyle
yaklasiimistir. Bununla birlikte, realizable k — ¢ ile RSM modelleri birbirine ¢ok yakin
sonuclar verdigi gorilebilir. Bu calismada odak noktasinin bagil enerji kaybi olmasindan
hareketle, ¢ikis akimina iliskin parametreler olan ortalama hiz (V;) ve boyutsuz derinlik
(hi/s) yerine bagil enerji kaybi (n) ve boyutsuz havuz derinligi (hp/s) oncelikli

parametreler olarak kabul edilirse baca igerisindeki akisin sayisal ¢6zimiinde non-
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equilibrium duvar fonksiyonu ile k — € realizable turbulans modelinin kullanilmasinin

daha uygun olacagi sonucuna varilabilir.

Burada kullanilan tiirbiilans modelleri arasinda Reynolds Stress Model (RSM) disindaki
modeller dogrusal eddy viskozitesi modelleridir ve Bousinessq yaklasimini
kullanmaktadirlar. Bu modellerde Reynolds gerilmeleri ortalama deformasyon hizina
bagl olarak ifade edilir ve molekiler kayma gerilmesi ifadesindeki molekiler
viskoziteye (u) benzer sekilde bir tirbulans viskozitesi (u;) kavrami gelistirilmistir. k — ¢
RNG ve k —w SST modellerinden farkli olarak realizable k — ¢ modelinde tirbilans
sonlmleme hizi € i¢in yeni bir transport denklemi gelistirilmistir [113]. Ayrica tlirbilans
viskozitesinin hesaplanmasinda kullanilan model katsayisi C,, sabit bir deger almak
yerine donme hizi ve deformasyon hizinin fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Bu
iyilestirmelerle o6zellikle jet akimlarinda, ayrilma ve keskin egrilige sahip akislarda
turbilans buyudkliklerinin  fiziksel olarak daha dogru hesaplanmasi saglanmistir.
Reynolds Stress Model “ikinci-moment” olarak da siniflandirilan tlrbilans
modellerinden biridir ve eddy viskozitesi kavrami, dolayisiyla Bousinessq yaklasimi
burada kullanilmayip Reynolds gerilmeleri igin ayri ayri transport denklemleri ¢ozulur.

Bu model digerlerinin tersine izotropik eddy viskozitesi varsayimi yapmaz.

Carpan jet akislarinin belirgin oOzellikleri carpma bdlgesi civarinda tirbilans kinetik
enerjisi Gretiminin bliylk ol¢iide normal (duvara dik yonde) gerilmeler yoluyla olmasi,
normal yondeki galkanti hizlarinin diger bilesenlerden daha biyiik olmasi ve tirbilans
Uretim ve sonimlemesinin denge durumundan uzak olmasidir [114]. Ayrica ¢arpma
noktasinin alt-akim bdlgesinde akim cizgilerinin yiksek egrilige sahip oldugu
belirtilmistir. Literatirde lineer eddy viskozitesi modellerinin bu tir akislarda normal
turbilans gerilmelerindeki anizotropiden ve denge halinden (tlirblilans kinetik enerjisi
Uretiminin soniimlenmesine esit olmasi) uzaklasma durumundan dolayi dogru sonuglar
vermedigi belirtilmektedir. Buna ragmen Cizelge 6.1’ de verilen RSM sonuglarinin lineer
eddy viskozitesi modellerininkine (realizable k — ¢, k — ) yakin olmasi ilging bir
sonuctur. Sayisal ¢6ziimlerde non-equilibrium duvar fonksiyonunun kullanilmis olmasi
burada incelenen akisin serbest akis bolgesinde kullanilan tirbiilans modelinden ziyade
duvar yakinindaki formilasyonun hiz alaninin hesaplanmasinda baskin oldugunun bir
gostergesi olabilir.
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6.3 Baca igerisindeki Akis i¢in Yapilan Sayisal Coziimler

6.3.1 Sayisal Problem Kurulumu

Disme yiksekligi s = 0.7 m ve ¢api Dy, = 1 m olan bir diisi bacasinda R-I, R-Il ve R-llI
rejimi icin sayisal ¢oéziimler yapilmistir. ilk olarak Chanson [62, 63] tarafindan
dikdortgen kesitli bacalar icin onerilmis olan, sonrasinda Granata vd. [64] tarafindan
dairesel kesitli disid bacasi icin de kullanilan siniflandirmaya gore bu rejimlerin

karakteristik 6zellikleri kisaca soyle 6zetlenebilir:

e R-I: Bacaya gelen jet akiminin dogrudan baca tabanindaki havuza g¢arptigi durum

(Sekil 1.7a),
e  R-ll: Jet akiminin ¢ikis hatti agzina garpmasi durumu (Sekil 1.7b),
e  R-lll: Jet akiminin bacanin karsi duvarina ¢arpmasi durumu (Sekil 1.7c).

Sekil 6.3a’ da baca ¢oziimlerinde ele alinan kontrol hacmi ve uygulanan sinir sartlari
gorilmektedir. Giris ve ¢ikis hatlari dairesel kesitli olup her biri D; = D, = 0.2 m ¢apinda,
2 m uzunlugundadir ve 1% egime sahiptir. Kontrol hacminin giris ylizeyinde (Sekil 6.3a’
da sol taraf) su ve hava fazi icin ayri ayri velocity inlet sinir sarti uygulanarak her iki faz
icin de sabit hiz degerleri atanmistir. Cikis tarafinda ise (Sekil 6.3a’ da sag taraf)
pressure outlet sinir sarti uygulanmis ve 0 Pa degerinde sabit basing verilmistir. Baca
icerisindeki zaman ortalamali akisin simetrik oldugu varsayimi yapilarak, hesaplama
bakimindan daha ekonomik olacagi gerekcesiyle bacanin ve giris-cikis hatlarinin sadece
yarisi modellenmis, orta diizlemde de symmetry sinir sarti uygulanmistir. Geri kalan

tim ylizeylerde wall sinir sarti (kayma yok) uygulanmistir.

Baslangicta yaklasik 230 000 adet prizmatik elemandan olusan bir ¢6zim agi
olusturulmustur (Sekil 6.3b). Serbest yizeyi daha hassas bir sekilde yakalamak tzere
uygulanan uyarlanmis ag (adapted grid) ile eleman sayilari R-1 igin 2 milyon, R-Il igin 2.7
milyon ve R-1ll igin ise 4.6 milyon civarina kadar ¢ikmaktadir. Turbilans modeli olarak;
yukarida agiklanmis olan, yatay bir diizleme garpan jet icin elde edilen sayisal ¢6zim
sonuglari goéz 6nlinde bulundurularak, k — € realizable modeli secilmis; non-equilibrium
duvar fonksiyonu kullaniimistir. Sayisal ¢6zimler baca tabanindaki havuz derinligi (hy)
sabitlenene kadar devam ettirilmis olup, bunun icin gerekli akis stresi yaklasik 50-55
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saniye olmaktadir. 24 cekirdekli (12 gercek, 12 sanal), 2.3 GHz islemci hizina ve 32 Gb
RAM hafizaya sahip bir is istasyonunda bir baca ¢éziimlniin tamamlanmasi 40-45 giini

bulmaktadir.

Wall
// Velocity inlet
I

6 (hava)
Wall I~ Velocity inlet
Pressure ™~ (su)
0Ut|9t/ -—Symmetry
Z z
L x Y

Sekil 6.3 Baca ¢ozlimleri igin a) uygulanan sinir sartlari ve b) olusturulan ¢éziim agi

6.3.2 Baca igerisindeki Enerji Kaybinin Analizi

Cizelge 6.2" de sayisal ¢cozimlerdeki bacaya giris hizi (V) ile birlikte giris ve cikis
akiminin Gniform derinligi (sirasiyla h; ve h,) ve hizlari (V; ve V,) ile baca tabaninda
olusan havuz derinligi (h,) gibi parametreler sunulmustur. Her lg¢ ¢dziimde de giristeki
doluluk orani 0.5 tir. R-1ll rejimi igin yapilan ¢dziimde ¢ikis hattinda tniform akis elde
edilemediginden buradaki derinlik ve hiz degerleri (h, ve V,) yazilamamistir. Giris ve
¢ikis akimlarinin toplam yiikleri sirasiyla H; = s + h; + V#/2g ve H, = h, + V;2/2g
seklinde hesaplanmistir. Carpma sayisi II; ve bagil enerji kaybi 1 ise sirasiyla Denklem

(1.18) ve (1.19) ile bulunmustur.
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Cizelge 6.2 Baca igerisindeki akis igin yapilan sayisal ¢dziimlerden elde edilen derinlik ve

hiz degerleri
Ve (m/s) | hi(m) | Vi(m/s) | ho(m) | Vo(m/s) | h,(m) | Hi(m) | H,(m) | 7 11,
R-l 0.693 |0.074| 1.02 0.088 | 1.06 0.166 | 0.83 | 0.15 | 0.82 0.39
R-Il 2.971 |0.106 | 2.84 0.094 | 3.21 0.102 | 1.22 | 0.62 | 0.49 1.07
R-1Il 3.962 | 0.105| 3.75 0.096 | 1.52 1.42

Granata vd. [61]" nin dairesel kesitli diisi bacasi icin yapmis olduklari deneysel
calismaya gore belli bir garpma sayisina (I1;) karsilik gelen bagil enerji kaybi () disme
yuksekligi s ile hizl bir sekilde artmaktadir. Asagidaki Sekil 6.4’ de s6z konusu deneysel
calismadan diisme yiiksekliginin s = 0.5 m ve s = 1.0 m degerleri icin elde edilen
sonuglar, Cizelge 6.2' de verilen sayisal ¢6ziim sonuglari ile birlikte grafik olarak
gosterilmistir. s = 0.7 m igin yapilan sayisal ¢ézim sonuglarina gore I1; = 0.39 iken 1 =
0.82 ve I1; = 1.07 igin n = 0.49 bulundugu goz oniline alinirsa (Cizelge 6.2) bu degerlerin
Sekil 6.4’ de s = 0.5 m ve s = 1.0 m igin verilen 1 degerleri arasinda kaldigi ve boylece

deneysel calisma sonuglari ile uyumlu oldugu gorilebilir.

1

B s=0.5m [61]
A s=1.0m [61]
L VN ]
0.9 Bp, & $=0.7 m (HAD)
o
o
0gf =
A PN
LI TN &
0.7}
LIS
n &
0.6} | ]
05t "
04 .
03}
0 0.5 1 15 2 25
I
I

Sekil 6.4 Bagil enerji kaybinin () ¢arpma sayisi (I1;) ile degisimi [61]

Granata vd. [61] disii bacalarinda K = AH/(V?/2g) seklinde tanimlanan kayip
katsayisi icin deney sonuglarini kullanarak asagidaki bagintiy1 elde etmislerdir:
K =0.25+2gs/V? (6.4)
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Yerel kayip katsayisi K ve bagil enerji kaybi n birbirine baglidir ve aralarindaki iligki
n/K = V{?/2gH; seklinde yazilabilir.

Cizelge 6.2’ de verilen sayisal ¢6ziim sonuglari kullanilarak kayip katsayisinin Denklem
(6.4) ve K = AH/(V?/2g) esitligi kullanilarak elde edilen degerleri asagidaki Cizelge
6.3’ de karsilastirilmistir. Buna gore kayip katsayisinin nispeten blyik deger aldigi R-I
rejimi icin sayisal ¢6ziim ile deneysel calisma sonuclari arasinda %4 gibi kicuk bir
sapma varken, kayip katsayisinin daha kigik bir degere sahip oldugu R-Il durumu igin
bu sapma %26’ ya c¢cikmaktadir. Ayrica bir diisii bacasinda ideal olarak, jet akiminin
serbest diismesinden kaynaklanan kinetik enerji kazaniminin sénimlenmesi, yani giris
akimi ve ¢ikis akiminin mekanik enerjisinin hemen hemen ayni olmasi beklendigi goz
onitinde bulundurulursa [64, 65]; sayisal ¢6ziim sonuglarina goére R-l rejiminde AH
degerinin diisme yliksekligi s = 0.7 m degerine yakin olmasi bu rejimde bacanin enerji

sontimleme yetkinligi bakimindan ideal kosullara yakin oldugunu géstermektedir.

Cizelge 6.3 Sayisal ¢c6zim sonuclarina gore bulunan kayip katsayisi (K) degerleri ve
deneysel sonuglarla karsilastiriimasi

AH =H; —H, (m) | K =AH/(V#/2g) | K (Denklem 6.5) | AK (%)
R-I 0.68 12.86 13.45 4
R-lI 0.60 1.45 1.95 26

Baca tabaninda olusan havuzun derinligi (h,) igin sayisal ¢céziim sonuglari ile Granata
vd.” nin deneysel sonuglari [61] arasinda biyilk fark oldugu gortlmistir. Baca ¢api Dy
=1 m ve disme yiksekligi s = 2 m oldugu durumda deney sonuglari garpma sayisi I1; =
0.47, 1 ve 1.4 icin sirasiyla yaklasik olarak h, = 0.1, 0.3 ve 0.32 m oldugunu gostermistir.
Buna karsilik ayni carpma sayilarinda sayisal ¢coziimlerden (Dy, =1 m ve s = 0.7 m) elde
edilen havuz derinlikleri sirasiyla h, = 0.166, 0.102 ve 0.096 m olarak bulunmustur.
Cizelge 6.1’ deki, yatay bir dizleme c¢arpan jetin olusturdugu havuzun derinligi icin
sayisal ve deneysel calisma arasindaki farkin yalnizca %10 oldugu (k — € realizable
turbilans modeli icin) sonucu géz 6nlinde bulunduruldugunda; baca ¢éziimlerindeki
bliyik farkin disme vyiksekliklerinin farkhh olmasindan kaynaklandigi tahmininde

bulunulabilir.

102



6.3.3 Hiz Alani

Dairesel kesitli diisi bacasi igerisindeki U¢ ayri akis rejimi icin yapilan sayisal
¢Ozliimlerden elde edilen hiz alani, secilen bazi dizlemlerde hiz vektorleri ve akim
cizgileri yardimiyla asagida gosterilmistir (Sekil 6.5 — 6.14). Bu sekillerde gri renkli
alanlar hacim oraninin F = 1 oldugu ve sivi fazin kapladigi hacmi, beyaz renkli bolgeler
ise hacim oraninin F = 0 oldugu ve gaz fazinin kapladigi hacmi belirtmektedir. Sivi ve
gaz fazini birbirinden ayiran serbest yiizey ise hacim oraninin F = 0.5 oldugu

noktalarin birlesiminden olugsmaktadir.

6.3.3.1 R-l Rejimi

Asagidaki Sekil 6.5’ de baca icerisinde serbest diisme hareketi yapan jet akiminin baca
tabanina carptigl durumu temsil eden R-1 rejimine ait (Sekil 1.7a), yalnizca sivi faz igin
carpma noktasinin akimisti bolgesindeki hiz vektorleri ve akim cizgileri simetri
dizlemi Uzerinde (y/Dy = 0) gosterilmistir ((x, y, z) = (0, 0, 0) noktasI Sekil 6.3a’ da
eksen takimiyla gosterildigi gibidir). Carpan jet akiminin akimistii yoniinde ayrilan
bileseni carpma bdlgesinin gerisinde olusan havuz (x/Dy, = 0 ile x/Dy, = 0.5 arasindaki
bolge) boyunca —x yoninde hareket ederek x/Dy, = 0 noktasina yakin bolgede baca
tabani ile birlesmektedir. Sekil 6.5’ de simetri dizlemi (izerinde verilmis olan akim
cizgileri; jetin baca tabanina carptigi ve “SP” ile gosterilen bir durma noktasi
(stagnation point), durma noktasinin hemen 6ncesinde x/D,, = 0.5 noktasinda “N” ile
gosterilen bir diglim noktasi (nodal point) ve baca duvarina yakin x/Dy, = 0 ile 0.3
arasindaki bolgede “A” ile gosterilen tutunma noktalarinin (attachment point) varhgini

gostermektedir.

Sekil 6.6’ da R-I rejiminde ¢arpma noktasinin akimisti boélgesindeki hiz vektorleri ve
akim cizgileri simetri duzlemi tzerinde (y/Dy = 0) gosterilmistir. Buna gore, serbest
disme hareketi yapan jet akiminin akimalti yoniindeki (¢ikis hattina dogru ayrilan)
bileseni yiksek hizli bir duvar jeti seklinde olmaktadir. Akimalti yoniinde duvar jetinin
Ust kisminda ise oldukca diisik hiza sahip bir resirkiilasyon bdlgesi (6li bolge)
olusmaktadir. Bu 6lu bolgenin merkezine yakin bir noktada (x/Dy, = 0.72 dogrusu

Uzerinde) “F” ile gosterilen odak noktasi (focal point); akim ¢izgilerinin ice dogru spiral
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olusturdugu, normali kagit diizlemine dik dogrultuda ve disari dogru olan bir vorteksin

merkezini belirtmektedir.

Sekil 6.7’ de simetri dizlemine dik ve carpma noktasi ile cakisan bir dizlemde (x/Dy =
0.525 dizlemi) hiz vektorleri ve akim gizgileri gorilmektedir. Jetin baca tabanina
carptigi bolgeden enlemesine (-y yoninde) gidildiginde carpma noktasindan baca
duvarina kadar olan bolgeyi kapsayan, ¢carpma bolgesindekine gore ¢ok daha disuk
hizlara sahip bir resirkiilasyon bolgesi goriilmektedir. Bu diizlemde “F” ile gosterilmis
olan odak noktasi akim cizgilerinin saat yoniinde dondiigi, +x yoniinde uzayan (normali
kagit dizleminden iceri dogru olan) bir vorteks merkezini gostermektedir. “SP” ile
gosterilen, jetin baca tabanina carptigi nokta olan durma noktasi simetri dizlemi

Uzerindedir (y/Dy = 0 diizlemi).

Sekil 6.8 carpma noktasinin gerisindeki simetri dizlemine dik bir dizlemde (x/Dy = 0.2
diizlemi), baca tabaninda olusan havuz icerisindeki hiz vektoérlerini ve akim gizgilerini
gostermektedir. Simetri diizlemi civarinda serbest ylizeyden gelen akim ile baca tabani
boyunca c¢arpma noktasindan ayrilarak gelen akim, simetri dizlemi UGzerinde
karsilasarak “S” ile gosterilmis olan boyun noktasini (saddle point) olusturmakta;
buradan da simetri diizlemine dik yonde hareket etmektedir. Bu duzlem lzerinde y/Dy,

= 0.1 noktasi civarinda “N” ile gosterilmis, birden fazla diigiim noktasi gérilmektedir.

Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de gosterilmis olan, ¢garpma noktasinin ¢evresinde
olusan dusuk hizh resirkiilasyon bolgeleri R-I rejiminde R-Il ve R-lll rejimlerindekine

gore daha fazla enerji sonliimlenebilmesinin nedenini aciklamaktadir.
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Sekil 6.5 R-I rejiminde ¢arpma noktasinin akimusti bélgesindeki hiz vektorleri ve akim
cizgileri (simetri duzleminde, y/Dy, = 0)

<
0 0.050 0.100 (m) I—. %
[ —

0.025 0.075

Sekil 6.6 R-I rejiminde ¢carpma noktasinin akimalti bolgesindeki hiz vektorleri ve akim
gizgileri (simetri duzleminde, y/Dy, = 0)
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Sekil 6.7 R-I rejiminde simetri diizlemine dik bir diizlemde ¢arpma noktasi civarindaki
(x/Dp = 0.525 dizlemi) hiz vektorleri ve akim gizgileri
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— |

|
0.025 0.075

Sekil 6.8 R-I rejiminde, garpma noktasinin gerisinde simetri diizlemine dik bir diizlemde
(x/Dp = 0.2 diizlemi) hiz vektorleri ve akim gizgileri

6.3.3.2 R-ll Rejimi

Baca icerisinde serbest dlisme hareketi yapan jet akiminin dogrudan c¢ikis hatti agzina

carptigl durumu ifade eden R-Il rejimi igin (Sekil 1.7b), sadece sivi faz igin ¢arpma
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noktasi civarindaki hiz vektorleri ve akim gizgileri (simetri diizlemi tzerinde, y/Dy = 0)
asagidaki Sekil 6.9” da verilmistir. Akim cgizgileri incelendiginde, cikis hattina dogru
gelen jet akiminin biyuk kisminin dogrudan ¢ikis hattina gectigi acikga goérilebilir. Cikis
hattinin girisine yakin bir noktada olusan bir digiim noktasi “N” ile gdsterilmistir. Cikis
hattina giren akimin hizinin baca tabaninda olusan havuzdakine gore daha yuksek

oldugu hiz vektoérlerinden anlasilmaktadir.

Sekil 6.10 sivi faz igin ¢ikis hattinin tam girisindeki hiz vektorlerini akim yoéniine dik
diuzlemde (x/Dy, = 1 dizlemi) gostermektedir. Buna gore jet akimi ¢ikis hattina tam
olarak simetri dizlemi Gzerinde degil, boru icerisinde saat yoninde yaklasik 45°’ lik
aciya karsilik gelen bir noktada carpmakta; carpan akim ise zit yonlerde simetri
diizlemine ve boru cidarina dogru ayrilmaktadir. Sekil 6.9’ da ¢ikis hattinin girisinde
carpma noktas! civarinda gorilen +z yonilindeki yiksek hizli akimin nedeni, cikis
hattinin iki yarisindaki ¢arpma noktalarindan ayrilan akimlarin simetri dizleminde
birbiriyle karsilasmasidir. “SP” ile gosterilen durma noktasindan ayrilan bu iki ana
akimin havuz igerisinde bir enerji kaybina ugramadan c¢ikis hatti icerisinde akimalti
yonilnde ilerlemesi R-1l rejiminin dezavantajli olarak degerlendirilmesinin en 6nemli
nedenidir. Sekil 6.11, R-ll rejiminde baca tabaninda olusan havuz igerisinde karisma

olmadigindan, burada akim gizgilerinin olduk¢a dizglin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.9 R-Il rejiminde carpma noktasi civarindaki hiz vektorleri ve akim cizgileri
(simetri duzleminde, y/Dy, = 0)

0.025 0.075

Sekil 6.10 R-1l rejiminde ¢carpma noktasi civarindaki hiz vektorleri (x/Dy, = 1 dizleminde)
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Sekil 6.11 R-ll rejiminde havuz icerisindeki hiz vektorleri ve akim gizgileri (simetri
dizleminde, y/Dy, = 0)

6.3.3.3 R-lll Rejimi

Bacaya gelen jet akiminin baca karsi duvarina carptiktan sonra duvar boyunca bir perde
olusturarak baca tabanindaki havuza karistigi durumu belirten R-lll rejimine ait (Sekil
1.7c), ¢ikis hattinin giris bolgesi civarindaki hiz vektorleri ve akim gizgileri simetri
dizlemi Gzerinde (y/Dy = 0) asagidaki Sekil 6.12’ de verilmistir. Duvara ¢arpan jet akimi
duvar boyunca siizlilerek baca tabanindaki zayif havuz akimina katilmakta ve cikis
hattina girmektedir. Cikis hattinin girisine yakin bolgede, borunun (st kisminda sirasiyla
x/Dy = 1.15 ve x/Dy; = 1.26 dogrulari ile cakisan odak noktasi (F) ve diglim noktasi (N)
gosterilmistir. Buradaki odak noktasi (F) saat yoniniin tersine dénen ve normali kagit
diizleminden disari dogru olan bir vorteksin merkezi iken, digiim noktasi (N) ise bir

kaynagi belirtmektedir.

Sekil 6.13 R-lll rejimi i¢in baca tabaninda olusan havuz igerisindeki hiz vektoérleri ve
akim cizgilerini simetri diizlemi Gzerinde (y/Dy, = 0) gbstermektedir. Buna gore simetri
diuzleminde x/Dy, = 0.0 diizlemi civarinda iki adet diigim noktasindan (kaynak) cikan
akim cizgileri ¢ikis hattina kadar uzamaktadir. Havuz icerisinde ¢ikis hatti agzina yakin
bolgede diisey yonelimli bir akimin olustugu ve buradan cikis hattina girdigi

gorilmektedir.
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Sekil 6.14 cikis hattinin hemen girisinde, simetri dizlemine dik bir dizlem Uzerindeki
(x/Dpy = 1.0 duizlemi) hiz vektorleri ve akim gizgilerini gostermektedir. Buna gore baca
duvarina carptiktan sonra serbest diisme yapan jet akiminin bir kismi dogrudan baca
tabanindaki havuza karisirken, bir kismi ¢ikis hattinin cidarlari boyunca hareket ederek
havuz akimina katilmaktadir. Burada havuz akiminin (borunun alt kismindaki diigtk hizli
bolge) merkezine yakin bir noktada, cevresindeki akimi ice dogru ceken bir odak

noktasi (F) goriilmektedir.

Ih&&

0 0.050 0.100 {m) I .
- .. '
0.025 0.075

Sekil 6.12 R-lll rejiminde ¢ikis hattinin girisindeki hiz vektorleri ve akim gizgileri (simetri
dizleminde, y/Dy, = 0)
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Sekil 6.13 R-lll rejiminde havuz icerisindeki hiz vektorleri ve akim gizgileri (simetri
dizleminde, y/Dy, = 0)
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Sekil 6.14 R-1ll rejiminde ¢ikis hatti agzindaki hiz vektorleri ve akim gizgileri (x/Dy, = 1
diizleminde)

6.3.4 Basing Alani

Her bir rejim i¢in yapilan Ug ayri sayisal ¢ozime ait, simetri diizlemindeki (y/Dy, = 0)
basing konturleri asagidaki Sekil 6.15" de gosterilmistir. Basing konturleri Sekil 1.7 ile
birlikte incelendiginde, baca igerisindeki basing dagiliminin ¢ikis hattina hava gegisinin
jet akimi tarafindan engellenip engellenmedigi ile yakindan iliskili oldugu gorilebilir. R-I

111



rejiminde bacaya gelen jet akimi dogrudan havuza carptigindan ¢ikis hattina hava gegisi
kolayca gerceklesmektedir. Bu durumda genel olarak baca igerisindeki basing atmosfer
basincina yakin olmaktadir (Sekil 6.15a). R-Il rejiminde ise jet akimi ¢ikis hatti agzina
dogrudan carpmakta ve ¢ikis hattina hava gecisini kismen engellemektedir. Bu nedenle
baca icerisinde nispeten yiksek basing, cikis hatti icerisinde ise vakum olusmaktadir
(Sekil 6.15b). Bu durum jet akiminin baca duvarina g¢arparak havuza dokildigu ve cikis
hatti agzina perdeleme yaparak hava akimini neredeyse tamamen kestigi R-Ill

rejiminde daha belirgindir (Sekil 6.15c).
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Pressure
Contour 1

5.942e+003
5.566e+003
5.190e+003
4.815e+003
4.439e+003
4.063e+003
3.687e+003
3.312e+003
2.936e+003
2.560e+003
2.184e+003
1.809e+003
1.433e+003
1.057e+003
6.814e+002
3.057e+002
-7.005e+001
[Pa]

Pressure
Contour 1

9.950e+003
9.207e+003
8.463e+003
7.719e+003
6.975e+003
6.232e+003
5.488e+003
4.744e+003
4.001e+003
3.257e+003
2.513e+003
1.769e+003
1.026e+003
2.820e+002
-4.617e+002
-1.205e+003
-1.949e+003
[Pa]

Pressure
Contour 1

1.928e+004
1.754e+004
1.580e+004
1.405e+004
1.231e+004
1.057e+004
8.826e+003
7.083e+003
5.340e+003
3.597e+003
1.855e+003
1.119e+002
-1.631e+003
-3.374e+003
-5.116e+003
-6.859e+003
-8.602e+003
[Pa]

Sekil 6.15 Baca icerisindeki akis icin yapilan sayisal ¢oziimlere ait, simetri dlizlemi
Uzerindeki basing kontdrleri: a) R-1, b) R-Il ve ¢) R-1lI

6.4 Sonug

Dist bacalari ile ilgili yapilmis ve sonuglari sunulmus olan bu sayisal ¢6zimler

literatlrde bir ilk olmasi bakimindan 6nemlidir. Bu alanda daha 6nce yapilmis olan
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benzer sayisal ¢alismalar standart muayene bacasi ile ilgili olup, bu tez calismasinda
disl bacasi ile ilgili ele alinan problemi temsil etmekten uzaktir. Bu bélimde ¢arpan jet
akimi olayinin benzetiminde, sadece bagil enerji kaybi ve havuz vyiksekligi
parametreleri gdz 6niinde bulunduruldugunda; ANSYS Fluent ¢oziiclistndeki varsayilan
modeller arasinda gercege en yakin bir sekilde tahmin edebilen tirbiilans modelinin
realizable k — e, duvar fonksiyonunun ise non-equilibrium duvar fonksiyonu oldugu
sonucuna varilmistir. Bu modeller kullanilarak jet akiminin dairesel kesitli diist bacasi
icerisindeki farkli carpma durumlarina karsilik gelen G¢ ayri durum sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal ¢ozimlerin 6ngodrdugl bagil enerji kaybinin () deneysel
sonuclarla uyumlu oldugu gorilmdastir. Yerel kayip katsayisi (K) jet akiminin dogrudan
havuza ¢arptigi R-l rejiminde deney sonucuna yakin bulunurken, jet akiminin gikis hatti
agzina carptigl R-Il rejimi icin deney sonucuyla 26% civarinda bir fark oldugu
gorUlmustir. Sayisal ¢éziimler tarafindan 6ngoérilen havuz derinligi (h,) degerleri
deneysel sonuglardan oldukca farkhdir. Yatay bir diizleme carpan jetin olusturdugu
havuzun derinligi icin sayisal ve deneysel ¢alisma arasindaki farkin yalnizca %10 oldugu
(k — & realizable tiurbilans modeli icin) goz o6ninde bulunduruldugunda, baca
¢ozumlerindeki bilylk farkin disme yiksekliklerinin farkli olmasindan kaynaklandigi
dislnulebilir. Her Gg¢ temel rejim igin sunulan hiz vektorleri ve akim ¢izgileri, R-I
rejiminin enerji sénimleme bakimindan daha Gstiin olmasini da aciklamaktadir. Buna
gore, baca icerisinde olusan duistk hizh resirkiilasyon bolgeleri (6lG bolgeler) ve jet
akiminin gikis hattina girmeden 6nce bu bdlgelerde enerji kaybetmesi, R-I rejiminin
karakteristik 6zelligidir. Basing alani incelendiginde ise ¢ikis hattinin girisinin ¢arpan jet
akimi tarafindan bloke edilmesinin baca igerisindeki basing dagilimini nasil etkiledigi

gorilebilir.

Sayisal ¢oziimlerde RANS tirbilans modeli ve duvar fonksiyonu kullanilmasina ragmen
belli basli parametrelerde deneysel sonuglara yakin degerler elde edilmesi dikkate
degerdir. Edi viskozitesi yaklasiminin kullanilmadigi RSM tirbilans modeli kullanilarak
elde edilen sonuglarin diger modellerinkiyle yakin olmasi ilging bir sonugtur. Sayisal
¢Ozlimlerde non-equilibrium duvar fonksiyonunun kullanilmis olmasi burada incelenen
akisin serbest akis bolgesinde kullanilan tirbilans modelinden ziyade duvar
yakinindaki formulasyonun hiz alaninin hesaplanmasinda daha baskin oldugunun bir
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gostergesi olabilir. DUsull baca igerisindeki akis probleminin sayisal ¢déziimine iliskin
daha gercgekgi sonuglar elde edilmesi adina; daha yliksek islem gilclne sahip bir
donanim, hiz alanini daha dogru hesaplayabilecek bir tlirbiilans modeli (6rnegin LES) ve

kiictk olcekli yapilari yakalayabilecek daha sik bir ¢6ziim agi kullanilmasi zorunludur.
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BOLUM 7

SONUC ve ONERILER

Bu calismada oncelikli olarak yeralti atik su ve yagmur suyu toplama/aktarim
sistemlerinde kullanilan borularin i¢ plrizIlGlGgina artirmak amaciyla boru ig ylizeyine
yarim-daire kesitli purazlilik elemanlarinin  dizenli araliklarla yerlestiriimesi
durumunda purazlGlagin farkh genlik-dalga boyu oranlari igin tiirbilansl Gniform agik
kanal akisi sartlari altinda akis direncinin degisimi incelenmistir. Oncesinde acik kanal
akisi ile ilgili temel kavramlara kisaca deginilmis, tGniform acgik kanal akisi sartlari igin
tanimlanan direng faktorleri agiklanmistir (Manning sayisi n ve Darcy sirtiinme faktori
f). Orjinalinde dairesel kesitli kanallardaki purizlii veya puriizsiz agik kanal akigi goz
oniinde bulundurulmaksizin gelistiriimis olan Manning bagintisinin bu kapsamin
disinda kullanimi ve belli bir geometriye sahip kanaldaki purizli-tirbalansh akis igin
sadece kanal pirtzltuligine bagh oldugu kabul edilen Manning sayisi n’ nin cesitli
faktorlerle degisimi incelenmistir. Boru akisi igin gelistirilmis olan direng bagintilari
Uzerinde acgik kanal akisli igin yapilan birtakim dizeltmeler literatirde sunulmus olmakla
birlikte, bu bagintilar genelde genis agik kanallar (akim kesitinin genislik/derinlik orani
10’ dan biyik) icin yazilmistir. Buna karsilik, genis acik kanal tanimina uymayan
dairesel kesitli kanallardaki serbest ylizey akisi igin ise boru akisi direng bagintilarinin
kullanimi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan farklar tartisilmistir. Acik kanal akisindaki
direng faktorleri, boru akigi igin gelistirilmis diren¢ bagintilari  kullanilarak
hesaplandiginda daha kiiglik degerler elde edilmektedir. Agik kanal akisinda serbest
ylzeyin varligl, yan duvarlardan kaynaklanan ikincil akimlar ve duvar kayma
gerilmesinin kesit boyunca sabit olmamasi sirtiinme faktoriniin boru akisindakine
gore farkh olmasinin olasi nedenleri olarak sayilmistir. Bu nedenle literatlirde boru akisl
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direng bagintilarini agik kanal akisina uyarlamak Uzere dizeltmeler dnerilmistir. Fakat
bu dizeltmelerin ¢ogu genis kanallar (genislik/derinlik orani 10’ dan buyuk) icin gegerli
olup, dairesel kesitli kanallardaki agik kanal akisina uyumlu olmasi beklenmemelidir.
Dolayisiyla dairesel kesitli bir kanaldaki serbest ylizey akisinda esdeger purizlGlugin
(kg) boru akisi direng bagintilarinda herhangi bir dizeltme uygulanmaksizin

hesaplanmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Tam pdarizlU tarbllansh akista sadece kanal geometrisi ve ylzey plrizliligine bagl
salt geometrik bir parametre oldugu kabul edilen Manning sayisi n’ nin 06zellikle
dairesel kesitli bir kanaldaki purizli veya plrizsiz agik kanal akisinda doluluk orani ile
bliyik oranda degistigini daha once yapilmis ve literatiirde sonuclari sunulmus olan
deneysel calismalar géstermistir. Ayrica bu degisimin purizli kanal akisinda, purizsiiz
kanaldakine gbére daha az oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte orijinal Manning
bagintisi yerine, purizstz ve plrizli acik kanal akisi icin boru akisi direng bagintilan
herhangi bir dizeltme uygulanmadan kullanildiginda Manning sayisi n’ nin doluluk

orani ile degisiminin daha az oldugu gérilmdustdr.

Altyap! sistemlerinde kullanilan borularin yapay olarak purizlendirilmesine gerekce
olusturan husus yeralti aktarim hatlarinin yiksek egimli arazilerde kullaniimasi
durumunda yagmur suyu veya atik sularin sel (kritiklstll) durumuna gelerek yiiksek
hizlara ulasmasi ve icerisinde bulunmasi muhtemel parcaciklarin da etkisiyle, asindirici
bir etki yaparak kanal cidarlarina zarar vererek kanalin kullanim émrina disirmesidir.
Bu soruna konvansiyonel ¢6zlim yeralti boru hattinin arazi egiminden daha duslik bir
egimle, parcalar halinde vyerlestirilmesidir. Bu durumda belirli araliklarla bazi
noktalarda kot dislrilmesi ve disili baca kullanilmasi gerekir. Buna karsilik, bu
¢alismada onerilen ¢6zim boru i¢ ylizeyinin purizlendirilerek akis direncinin artiriimasi
yoluyla daha vyiksek egimlerde, daha uzun boru parcalari kullanilmasina imkan
saglanmasidir. Bu sekilde kullanilmasi gereken baca sayisi da azalacaktir. Bu amagla,
kesit geometrisi yarim daire seklinde olan kauguk seritler ile i¢ ylizeyi purizlendirilmis
7% egimdeki dairesel borudaki agik kanal akigi igin deneysel ve sayisal galismalar
yapilmistir. Deneysel calismalarin yapilmasindaki temel amag kullanilan sayisal
yontemin dogrulugunun kontrol edilmesi olup, sayisal ¢oziimlerden alinan sonuglar
degerlendirilerek puruzliligin farklh genlik-dalga boyu oranlari icin  Manning
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sayisindaki degisim arastirilmistir. Deneysel calismalar 800 mm capindaki boruda
puritzsiz kanal akisi ile r/L=0.1 ve r/L=0.05 olmak tzere iki farkli ptrizli kanal akis
durumu icin yapilmistir. Elde edilen sonucglar Manning sayisinin %5’ lik bir belirsizlik
oraniyla dinamik akis parametrelerinden bagimsiz bir geometrik buyuklik oldugu
kabulinin yapilabilecegini ve bir kanalda farkli debi (doluluk orani) degerleri igin
ortalama bir Manning sayisinin kullanilabilecegini gdstermistir. Plrlizstiz kanal akisi igin
yapilan deney sonugclarina gére bulunan Manning sayisi literatirde verilen deger ile
uyusmaktadir. Boru igerisine plirliz elemanlarinin yerlestirilmesi sonucunda Manning
sayisl purlzsiz kanal akisindakinin iki katindan daha fazla bir degere ulasmistir.
Deneysel olarak elde edilen veriler Nikuradse esdeger puruzliligu (kg) ile Manning

sayisi (n) arasindaki iliskiyi veren, n = aksl/6

formundaki bir bagintiya uydurulmus ve
bu bagintidaki sabit a = 0.0393 olarak bulunmustur. Elde edilen bu deger daha 6nce
literatiirde sunulan degerlere oldukca yakindir. Deneysel c¢alismanin sonuglari bu
¢alismada kullanilan sayisal ¢6zim sonuglarinin  dogrulugunun kontroliinde

kullanilmistir.

Sayisal ¢ozimler iki ayri grup halinde gergeklestirilmistir. Seri-I grubunda iki farkh
parazlilik adim orani igin farklh debilerdeki Manning sayilari elde edilmis ve bunlarin
ortalamasi hesaplanmistir. Ortalama Manning sayisi kullaniimasindaki belirsizlik
oraninin tespitine calisiimistir. Bu sonuglar gostermistir ki; blyuk c¢apli borularda
plrtzlalik adim oranindaki belli bir artis, Manning sayisinda gorece kiiciik capl
borulardakine goére daha buylk bir artisa neden olmaktadir. Seri-ll grubundaki
¢Ozlimler ise Manning sayisini (n) plrizlilik adim oranina bagli olarak veren bir baginti
gelistirmek amaciyla yapilmistir. Bu ¢éziimlerin sonuglarina gére purtzlalik adim orani
r/L <0.020 sartini sagladiginda pirtzsiz kanal akisi durumundaki Manning sayisi elde
edilmektedir. Buylk ¢apli borularda (burada 1200 mm’ den biiyiik) Manning sayisinin
purtzlalak adim orani ile degisimini tek bir egri ile ifade etmek mimkindir. Buna gore,
blyik capli (1200 ile 2200 arasinda) ve kiicuk capli (800 mm) borular icin olmak lizere
iki farkli baginti onerilmistir. Manning sayisinin, Uniform akis bdlgesindeki cesitli
parametrelerle (hn/D, Vy, Fry ve Regpn) degismini incelemek amaciyla plrizsiz ve
plrtzli kanallar igin ayrica sayisal ¢ozimler yapilmistir. Bu sayisal ¢ozimlerin

sonuglarina goére; Manning sayisinin verilen bir kanal geometrisi igin sadece
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plruzlGlige bagli geometrik bir parametre oldugu varsayimi yapilarak ortalama bir
deger kullanilacak olursa, bu deger puruzsiz kanal akisinda £11% belirsizlik orani ile
0.008 olarak bulunmustur. Bu, literatlirde purizsiz kanallar igin verilen degerden
(0.010) dusuktar. Puruzli kanal akisinda ise Manning sayisi daha az degiskenlik
gostermekle birlikte, ekstremum noktalar dikkate alinmadiginda Manning sayisinin
ortalama degeri £9% belirsizlik orani ile yaklasik 0.012 olarak bulunmustur. Elde edilen
sayisal verilerin plrizstiz ve purizlendirilmis dairesel kesitli borularin direng
karakteristiginin daha iyi anlasiimasina yardimci olmasi ve miihendislik hesaplamalari

icin faydali olmasi beklenmektedir.

Dairesel kesitli kanallardaki acik kanal akisi ile ilgili gelecekteki muhtemel deneysel ve
sayisal calismalarda Uniform akisin elde edilebilecegi en kiigiik uzunluk hakkinda bir
fikir vermesi amaciyla gecis bolgesi uzunlugunun (L.) kanal giris sartlariyla degisimi
ayrica sayisal yontemlerle incelenmistir. Literatlrde gecis bdlgesi uzunlugu ile ilgili
mevcut verilerin tamami dikdortgen kesitli kanallar igin olup, dairesel kanallardaki agik
kanal akisi icin benzer sonuglar sunulmamistir. Bu amagla dairesel kanalda Gniform
akisin elde edilmesi igin kanal girisinden itibaren gerekli mesafenin (L., gegis bélgesi
uzunlugu) kanal giris sartlariyla degisimini incelemek amaciyla piriizstz ve plrizli
kanallarda akis icin sayisal ¢ozlimler yapilmistir. Burada ele alinan parametreler — L.’
nin dogrusal olarak bagl oldugu varsayilan - giristeki Froude ve Reynolds sayisi (Frg ve
Rerno), giristeki akis derinlik orani (ho/D), kanal ¢api (D) ve egimidir (Sp). Bu ¢alisma ile
gecis bolgesi uzunlugu ile ilgili atifta bulunulan diger calismalar arasindaki dnemli bir
fark, Reynolds ve Froude sayisi gibi kontrol parametrelerinin iniform akis boélgesinde
degil, kanal giris kesitinde hesaplanan parametreler olmasidir. Yapilan bu sayisal
¢Ozlimlerin sonuglarina gore; tirbulansli boru akisinda giris uzunlugunun Reynolds
sayisiyla dogru orantili degistigi g6z oninde bulunduruldugunda, acik kanal akisinda
genel olarak ters orantili bir degisimin gorilmesi dikkat ¢ekici bir sonugtur. L/D’ nin Frg
ile dikkate deger olclide degistigi, bu degisimin plrlzsiz ve plrizli kanallar igin ylksek
Reynolds sayilarinda tek bir egri ile ifade edilebilecek bir fonksiyonel bigime sahip
oldugu gorulmastar. Sayisal ¢6zim sonuglart L./D’ nin doluluk orani hy/D ile
degisiminin purizsiz kanal akisinda parabolik bir egri, purizli kanal akisinda ise pozitif

egimli bir dogru ile ifade edilebilecegini gostermistir. Plrlizsiz kanalda S, < 0.01,
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puruzlu kanalda ise Sy < 0.005 bolgesinde L./D kanal egimi S, ile oldukca hizli bir
degisim gostermekte; daha blylk egim degerlerinde ise asimtotik olarak sabit bir
degere yaklasmaktadir. Esasen hem kullanilan tiirblilans modeli hem de olusturulan ag
ve duvar fonksiyonlari; gercekte gecis bolgesinde goérilmesi beklenen laminerden
tirbilansh sinir tabakaya gecis olayini hesaplayabilecek nitelikte degildir. Bu nedenle;
bu bolimde sunulan sayisal ¢6zim sonuglarini, gegis bdlgesi uzunlugunun
karakteristigiyle ilgili yalnizca hizli bir fikir edinme araci olarak kabul etmek daha dogru
olacaktir. Ekstremum degerler gbézardi edildiginde boyutsuz gecis bdlgesi uzunlugu
(Le/D) igin puruzsuz kanal akisinda Gniform akisin blylik oranda garanti altina alindig
deger kabaca L./D = 110 olarak kabul edilebilir. Puruzlu kanal akisinda bu deger daha
kGguktiur ve emniyetli bir sekilde L.,/D = 60 olarak alinabilir. Plrlzli kanalda gegis
bolgesinin plirtizsizdekine gore daha kisa olmasi beklenen bir sonuctur. Pirlizsiz ve
plritzlh kanallardaki gecis bolgesi uzunlugu ile ilgili bu sonuglar niform agik kanal
akisinin elde edilmek istendigi deneysel calismalarda gereken en kiiclik boru uzunlugu

hakkinda bir fikir vermesi yoniinden faydali olabilir.

Son olarak, basit geometriye sahip dairesel kesitli bir disi bacasinda gerceklesen li¢
temel akis rejimi hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Oncesinde, sayisal ¢6zim yéntemi ile elde edilen sonuglarin
dogrulugunun kontrol edilmesi amaciyla yatay bir diizleme carpan jet akimi farkh
tirbilans modelleri ve duvar fonksiyonlari kullanilarak ¢6zilmis ve deneyler ile
karsilastirilmistir. Carpan jet akimina iliskin secilen bazi parametreleri en iyi tahmin
eden tirbililans modeli ve duvar fonksiyonu segildikten sonra jet akiminin disi bacasi
icerisindeki ti¢ temel garpma durumuna karsilik gelen ¢ ayri sayisal ¢6ziim yapilmis; bu
¢Ozlimlerin sonuglarina gore elde edilen bagil enerji kaybi, yerel kayip katsayisi, havuz
derinligi gibi blydklikler literatlirde sunulmus olan deneysel calisma sonuglari ile
karsilastirilmistir. Ayrica baca igerisindeki hiz ve basing alanina iliskin bazi sonuglar

sunulmustur.

Dist bacalari ile ilgili yapilmis ve sonuglart sunulmus olan bu sayisal ¢oéziimler
literatlrde bir ilk olmasi bakimindan onemlidir. Bu alanda daha 6nce yapilmis olan

benzer sayisal ¢alismalar standart muayene bacasi ile ilgili olup, bu tez calismasinda
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diisi bacasi ile ilgili ele alinan problemi temsil etmekten uzaktir. Carpan jet akimi
olayinin benzetiminde, sadece bagil enerji kaybi ve havuz yiksekligi parametreleri goz
oninde bulunduruldugunda; ANSYS Fluent ¢oziclsindeki varsayillan modeller arasinda
gercege en yakin bir sekilde tahmin edebilen tiirbilans modelinin realizable k — &,
duvar fonksiyonunun ise non-equilibrium duvar fonksiyonu oldugu sonucuna
variimistir. Bu modeller kullanilarak jet akiminin dairesel kesitli dlisii bacasi igerisindeki
farkli garpma durumlarina karsilik gelen {g¢ ayri durum sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal ¢6ziimlerin 6ngdérdigiu bagil enerji kaybinin () deneysel sonuglarla uyumlu
oldugu gorilmastir. Yerel kayip katsayisi (K) jet akiminin dogrudan havuza carptigi R-I
rejiminde deney sonucuna yakin bulunurken, jet akiminin gikis hatti agzina garptigi R-lI
rejimi icin deney sonucuyla 26% civarinda bir fark oldugu gorilmistiir. Sayisal
¢ozumler tarafindan ongérilen havuz derinligi (h,) degerleri deneysel sonuglardan
oldukga farkhidir. Yatay bir dizleme ¢arpan jetin olusturdugu havuzun derinligi icin
sayisal ve deneysel calisma arasindaki farkin yalnizca %10 oldugu (k — € realizable
turbilans modeli igcin) sonucu géz onlinde bulunduruldugunda, baca ¢éziimlerindeki
blylk farkin diisme yiiksekliklerinin farkli olmasindan kaynaklandigi distinilebilir. Her
Uc temel rejim igin sunulan hiz vektorleri ve akim gizgileri, R-I rejiminin eneriji
sonimleme bakimindan daha Ustliin olmasini da agiklamaktadir. Buna goére, baca
icerisinde olusan disuk hizh resirkilasyon bélgeleri (61U bolgeler) ve jet akiminin gikis
hattina girmeden 6nce bu bdlgelerde enerji kaybetmesi, R-I rejiminin karakteristik
Ozelligidir. Basing alani incelendiginde ise ¢ikis hattinin girisinin ¢arpan jet akimi
tarafindan bloke edilmesinin baca igerisindeki basing dagilimini nasil etkiledigi
gorilebilir. Sayisal c¢ozimlerde RANS tiirbilans modeli ve duvar fonksiyonu
kullanilmasina ragmen belli bash parametrelerde deneysel sonuglara yakin degerler
elde edilmesi dikkate degerdir. Edi viskozitesi yaklasiminin kullaniimadigi RSM
tirbilans modeli kullanilarak elde edilen sonuglarin diger modellerinkiyle yakin olmasi
ilging bir sonuctur. Sayisal c¢o6zimlerde non-equilibrium duvar fonksiyonunun
kullanilmis olmasi burada incelenen akisin serbest akis bolgesinde kullanilan tlrbtlans
modelinden ziyade duvar yakinindaki formilasyonun hiz alaninin hesaplanmasinda
daha baskin oldugunun bir gostergesi olabilir. Dislill baca icerisindeki akis probleminin

sayisal ¢ozimine iliskin daha gergekgi sonuglar elde edilmesi adina; daha yliksek islem
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glcine sahip bir donanim, hiz alanini daha dogru hesaplayabilecek bir tirbilans
modeli (6rnegin LES) ve kiiclik 6lcekli yapilari yakalayabilecek daha sik bir ¢coziim agi

kullaniimasi zorunludur.
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