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Oz

Laboratuvar kanalinda, dolusavak mansabinda bulunan enerji kirici yapi ile etkilesim
halindeki serbest yiizeyli akimin hiz alan1 Laser Doppler Anemometresi (LDA) ile
Olclilmiistiir. Akimi idare eden denklemler, deney kosullarindaki iki-boyutlu tiirbiilansh
akimlar i¢in Sonlu Hacimler Yontemine dayali ANSYS-Fluent paket programi
yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Sayisal hesaplamalarda RSM tiirbiilans kapatma
modeli kullanilmis ve su yiizii profilleri Akigkan Hacimleri (VOF) yontemi ile
belirlenmistir. Sayisal hesaplamalardan elde edilen su yiizii ve hiz profilleri deneysel
Olgtimlerle karsilastirilmistir. Sayisal model bulgularinin deneysel olarak dogrulanmasi
baglaminda yapilan karsilastirmalarda, RSM tiirbiilans modelinin incelenen akim
probleminde hiz alani, su yiizii profili ve enerji kaybinin belirlenmesinde basarili oldugu
sonucuna varilmistir.

Anahtar sézciikler: Enerji Kiric1 Yapi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, akiskan
hacimleri Yontemi (VOF), RSM, Hiz Profili

Giris

Barajlarin giivenlik elemani olan dolusavak yapilar1 iizerinden tahliye edilen akim,
memba ve mansap su ylizii kot farkindan dolay1 yiiksek kinetik enerjiye sahiptir.
Yiiksek enerjiye sahip bu akimin, baraj yapisina ve nehir yatagina zarar vermeden baraj
mansabina aktarilabilmesi ic¢in, dolusavak mansabinda enerji kirict bir yapinin
kullanilmas1 gerekmektedir (Savage ve dig., 2001, Shahheydari ve dig., 2014,
Champagne and Barkdoll, 2015).

Enerji kirict yapilarin gelistirilmesi ve hidrolik performansi ile ilgili yiiriitiilen kapsamli
arastirmalar gegmisten giiniimiize ¢esitli teknikler kullanilarak devam etmektedir. Bu
yapilarin enerji soniimleme oranlar1 ve geometrik 6zellikleri fiziksel model deneyleri ile
arastirilabilmektedir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen fiziksel model ¢alismalar1
zaman kaybina ve yiiksek maliyetlere neden olabilmektedir. Bunun yani sira, dlgek
etkilerinden kaynaklanan hatalarin sonuglar iizerinde etkisinin oldugu da bilinmektedir.
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Diger taraftan, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD-CFD) yontemlerinde son
yillarda kaydedilen 6nemli gelismeler sayesinde, bu tiir karmasik akim problemlerinin
sayisal model deneyleriyle, bilgisayar yontemleri kullanilarak pratik amaclara yonelik
daha ekonomik ve ayrmtili analizlerinin yapilmasi imkani saglanmistir. HAD
yontemleri ile, tiirbiilansli akim1 idare eden temel denklemler sayisal olarak ¢oziilmekte
ve denklemlerde yer alan tiirbiilans karakteristiklerini belirleyici terimlerin, tlirbiilans
kapatma modelleri ile formiilasyonu yapilmaktadir. Bu baglamda, Ho ve dig., (2003),
dolusavak iizerinden gecen akimin 6zelliklerini teorik olarak incelemislerdir. iki ve iic
boyutlu sayisal model calismalart sonucunda elde ettikleri sayisal bulgular
Warragamba, Hume ve Buffalo Barajlarinin dolusavaklarinda yaptiklari dlgiimler ile
karsilasgtirmiglardir. Tabara ve dig., (2005), basamakli dolu savaklar iizerinden gecen
akimi sayisal ve deneysel olarak modellemislerdir. ADINA programi yardimiyla elde
ettikler1 sayisal bulgulari, laboratuvar ortaminda yaptiklari 6lgiimlerden elde ettikleri
deneysel bulgularla karsilastirmislar ve HAD ¢6ziim tekniklerinin, basamakli dolu
savak tizerindeki akimlarin karakteristik ozelliklerinin belirlenmesinde basarili bir
sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir. Dursun ve dig., (2009), basamakli ve
basamaksiz dolusavak mansabinda olusan enerji kirilmasin1 deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. ANSYS-Fluent paket programi yardimiyla farkli yap1 ve akim kosullari
altindaki akimi idare eden denklemler k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Yapilan karsilastirmalar sonucunda sayisal ve deneysel akim karakteristiklerinin
birbirleriyle gayet uyumlu olduklart belirlenmistir. Morales ve dig., (2012), Ogee
profilli dolusavak iizerinden gegen akimi ve sonrasinda olusan hidrolik sigramay1
deneysel ve sayisal olarak modellemislerdir. Sayisal modellemelerde tiirbiilans
viskozitesinin hesab1 i¢in Ak~ tlrbiilans modelini kullanmiglardir. Akim profili ve
hidrolik sigrama uzunlugu ile ilgili elde edilen sayisal bulgular1 deneysel Ol¢timlerle
karsilastirmiglar; sayisal bulgularin, deneysel oOl¢limlere olan yakinligmin kabul
edilebilir derecelerde oldugu sonucuna varmuslardir. Babaali ve dig., (2015),
caligmalarinda, USBR 1I tipi sicrama havuzu kullanarak meydana gelen hidrolik
sigramay1 sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Sayisal analizlerden Sonlu
Hacimler yontemine dayali Flow-3D modelini kullanmislardir. Standard k-¢ (SKE) ve
Re-normalization Group (RNG) tiirbiilans modellerini kullanarak yaptiklari sayisal
modelleme sonucunda Flow-3D ile yapilan sayisal modellemenin, genel akim profilini
ve hidrolik sigramayi dogru bir sekilde tahmin ettigi sonucuna ulagmigslardir. Sayisal
bulgularin deneysel dlgiimlerle karsilagtiritlmasi sonucunda, RNG modeli ile elde edilen
bulgularin SKE modeline gére deneylerle daha uyumlu oldugunu belirlemislerdir.

Bu c¢alismada, enerji kirict yapir {izerinden gecen akim deneysel ve sayisal olarak
modellenmistir. Akimi idare eden temel denklemler, kiitlenin korunumu ve
momentumun korunumu (Reynolds-ortalamali Navier-Stokes denklemleri), Sonlu
Hacimler Yontemine dayali ANSYS-Fluent paket programi yardimiyla Reynolds
Gerilmesi (Reynolds Stress Model-RSM) tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal olarak
¢Oziilmiistiir. Sayisal modellemede su yiiziinliin geometrisinin belirlenmesinde, Akiskan
Hacimleri (Volume of Fluid-VOF) yontemi kullanilmigtir. Sayisal modelden elde edilen
akim profili ve hiz alan ile ilgili bulgular, laboratuvarda yapilan deneysel 6l¢iimlerden
elde edilen bulgularla karsilastirilmistir. Deneylerde, hiz alaninin dlgiilmesi i¢in Laser
Doppler Anemometresi (LDA) kullanilmistir. Sayisal modellemenin deneylerle
dogrulanmasina yonelik yapilan karsilagtirmalarda, enerji kirict yapi iizerindeki akim
karakteristiklerinin ve 6zelliklerinin tahmin edilmesindeki performansi test edilmistir.
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Deney Diuizenegi

Deneyler, uzunlugu 2,4 m, genisligi ve derinligi 0,2 m olan, hidrolik bakimdan cilali
sirtiinme niteligine sahip yatay bir laboratuvar kanalinda yapilmistir. Deney modeli
olarak, Sekil 1°de goriildiigii gibi kanala yerlestirilmis, uzunlugu 32 cm, genisligi 20 cm
ve kret yiiksekligi 10,5 cm olan dolu savak modeli kullanilmigtir. Dolusavak kontrol
yapisinin 35 cm mansabina, taban genisligi 4,5 cm, kret genisligi 3 cm ve yiiksekligi 3
cm olan trapez kesitli bir esik yerlestirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, kanaldaki akimin
derinligi, kanal sonuna yerlestirilmis keskin kenarli bir kapak yardimiyla ayarlanmistir.
Q=2,85 1/s akim durumu i¢in akim alani tek boyutlu LDA sistemi ile ve su ylizii profili
kanal boyunca limnimetre ile Slgiilmiistiir. Sigrama bolgesinde su yiiziinlin zamansal
degisimi dikkate alinarak bu bolgede ¢ok sayida okuma yapilmis ve bunlarin ortalamasi
kullanilmistir.

L oon m.y T . T T

Sekil 1 Deney diizenegi.
Temel Denklemler ve Sayisal Coziim
Temel Denklemler
Acik kanaldaki enerji kirict yapt modeli ile etkilesim halindeki akim; diizenli, iki-
boyutlu, sikismayan, tiirbiilansli serbest yiizeyli bir akimdir. Akimi idare eden temel

denklemler, kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu (Reynolds-ortalamali
Navier-Stokes denklemleri), asagidaki gibidir:

ou;
o =0 (D
ou. ou, ap o’ aqj
—+u, ——+ — +— 2
p[ % oy ) PE : axz )

(1) ve (2) denklemlerinde iu,, x; dogrultusundaki ortalama hiz bileseni, g; yer ¢ekimi

ivmesi, p ortalama basing, x dinamik viskozite, p suyun yogunlugu ve 7; tiirbiilans
(Reynolds) gerilmeleridir.
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Genel halde, iig-boyutlu akim alaninda, (1) ve (2) ile verilen 4 denklem 10 adet
bilinmeyen igermektedir, bunlar: iic hiz bileseni u,, basmn¢ p, ve alti1 bagimsiz

Reynolds gerilmesi — pu,’_u’/ ’dir. Buna gore, 6 adet bilinmeyen agisindan denklem

sisteminin kapatilabilmesi i¢in tiirbiilans gerilmelerinin tanimlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sorun, yukaridaki zamansal-ortalama denklemlerin sayisal
hesaplama siirecinde, denklemlerde yer alan tiirbiilans gerilmelerinin tiirbiilans kapatma
modelleri ile tanirmlanmasini gerektirmektedir. Bu ¢calismaya konu olan akim i¢in (1) ve
(2) denklemlerinin iki-boyutlu ¢6ziimii yapilmistir. Tiirbiilans viskozitesinin dogrusal
formda formiilasyonunu esas alan Boussinesq yaklagimima gore (2) denklemindeki
tiirblilans gerilmeleri, biinye denklemi ile, sikismayan akimlar i¢in, asagidaki gibi
verilmistir:

——  (ew, ou) 2
7. =—puu’ = — L - pkd. 3
j = —puu; ﬂ,[ax' ax,} 3 Pk (3)

J

Burada u; ve u) yatay ve diisey tiirbiilans hiz sapinglari, u, tiirbiilans viskozitesi, k

(=uu/2) tiirbiilans kinetik enerjisi ve 0, Kronecker delta’dir.

Akiskan hareketinin HAD yontemleri ile modellenmesinde, (3) denklemindeki u;,
tiirblilans viskozitesinin ifade edilmesinde bir¢ok tiirbiilans modeli gelistirilmistir. Bu
calismada, asagida ifade edilen RSM (Gibson ve Launder, 1978; Launder, 1989)
tiirbiilans kapatma modeli kullanilmistir.

Reynolds Gerilmesi Tiirbiilans Modeli (RSM)

Reynolds Gerilmesi Modeli (Reynolds Stress Model-RSM) adini tagiyan bu yontem
hareket denklemlerinde yer alan Reynolds gerilmelerinin (= puju; ) dogrudan transport

denklemlerinin ¢6ziimiiyle hesaplanmasi esasina dayanmaktadir (Gibson ve Launder,
1978; Launder, 1989).

0, —&— 0 -

a(pu Wu'y) +a(puku'i u')=Dp,+D, ;+E+¢ +¢; (4)
k 1 2 3 4 s

Denklemin saginda 1-5 arasinda siralanan terimler; tiirbiilans difiizyonu, molekiiler difiizyon,
tirbiilans gerilmeleri lretim terimi, basing uzatma terimi ve disipasyon terimini ifade
etmektedir.

Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF) ile Su Yiiziiniin Hesaplanmasi

Sayisal modellemelerde, sivi ile havanin ara kesitindeki serbest su yiiziinlin
bulunmasinda Akiskan Hacimleri (Volume of Fluid-VOF) yontemi giivenilir bir teknik
olarak kullanilmaktadir (Hirt ve dig., 1981). Bu yontem, hesaplama aginda, sivi ile
havanin ara kesitindeki ag elemanlarinin hacimsel doluluk oranini esas almakta ve bir
sayisal hesaplama agima belirli zaman araliklarinda giren sivinin eleman hacimlerini
doldurma oranlarinin belirlenmesini ve bdylece, akimda serbest yiizey profilinin
se¢ilmis zaman adimlarinda hesaplanmasin1 gergeklestiren bir siirece dayanmaktadir.
Sekil 2°de goriildiigii gibi, hacimsel doluluk oranini temsilen F=I i¢in ag elemani sivi
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ile tam dolu, F=0 igin bos (hava ile dolu), ve 0<F<I igin siv1 ile kismen dolu
olmaktadir. Sayisal ¢oziim siirecinde, VOF yontemi ile zamana bagli temel
denklemlerin her bir zaman adimindaki sayisal ¢oziimiinden, hesaplama agi igerisindeki
akim ylizeyinin konumu tespit edilebilmektedir.

I 7 -
<rel 4

Mk
y
Vo

Sekil 2 Akim profili altindaki ag elemanlarinin doluluk orani.

VOF yontemi ile serbest su yiiziiniin hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklagimi
kullanilmistir (Fluent, 2012). Bu yaklasima gore, oncelikle, kismen dolu her bir
hiicrenin, doluluk orant ve onun tiirevleri ile ilgili bilgilere dayanilarak, hava-su
dogrusal ara yiiziinilin hiicre agirlik merkezine goére yeri belirlenir. Bir sonraki adimda,
hesaplanmis dogrusal ara yiiziin yeri ve eleman ylizeylerinde hesaplanmis normal ve
tegetsel hiz bilgileri kullanilarak her bir eleman yiizeyinden tasinan akiskan miktarlari
bulunur. Son olarak, bir onceki adimda hesaplanan akiskan miktarlari g6z Oniine
alinarak, siireklilik denklemi ile her bir hiicrenin yeni hacimsel doluluk orani hesaplanir.

Coziim Bolgesi, Sinir ve Baslangic Sartlarn

Dolusavak sonundaki enerji kirici yapi ile etkilesim halindeki akimin sayisal modeli i¢in
kullanilan ¢6ziim bolgesinin geometrisi ve boyutlart Sekil 3’te verilmistir. Koordinat
sisteminin orijini, ¢6ziim bolgesinin sol alt kosesi olarak alinmistir. C6ziim bolgesinin
iist smir1t memba su seviyesinin biraz Ustiinde, alt smir1 ise kanal tabanindan
gecmektedir. Alt sinirda ve kanal sonundaki kapagi temsilen sifir-hiz duvar smir sarti,
yani u=v=0 kabulii yapilmistir. C6ziim bolgesinin giris sinirinda, yatay hiz bileseni
tiniform kabul edilmis ve kesit ortalama hizina esdeger olarak #=0.111 m/s kullanilmus,
giris sinirinda diisey hiz bileseni v=0 alinmistir. Kanal sonundaki serbest dokiilme kesiti
olan ¢ikis sinirinda ve ¢oziim bolgesinin iist smirinda basing sartt p=0 degeri
kullanilmistir.

y Ust sinir

t __________ p=0 Coziim bolgesi
l- > ny

i il

s 10

adL

—> | ———

I% \/2 !
0,0

Giris sinir1 Alt sinir Cikis smir1
u=0,111 u=0 p=0
y=0 nm/s y=0

F=1

Sekil 3 Coziim bolgesi ve sinir sartlari.
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Zamana bagl ¢oziim siirecinde, baglangi¢ sart1 olarak ¢6ziim bdlgesinin girig sinirinda
doluluk orani F=1 alinirken, sayisal modellemede zaman adimi At=0.001 s olarak
secilmistir.

Hesaplama Aginin Tasarim

Akimlarin bir yapi ile etkilesim alanlariin sayisal hesaplamalarinda, ¢éziim bdlgesine
ait hesaplama agi tasarimmin sonuglar tizerinde biyiik Olgiide etkili oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada hesaplama ag1 olusturulurken, Sekil 3’de verilen sayisal
¢Oziim bolgesi, Sekil 4’de goriildigi gibi, 16 alt bolgeye ayrilmis, her bir alt bolgede,
dikdortgen elemanlardan olusan ag yapisi elde edilmistir. Hesaplama agi olusturulurken
kat1 yiizeylere dogru siklastirma yapilmistir ve boylelikle kati yiizeye yakin bolgede
daha hassas ¢oziim elde edilmesi amaglanmistir. Akimda su yiiziiniin ulasmadigi
bolgelerde (VII, X, XII, XVI) daha kaba ag elemani tercih edilmistir. Tablo 1, sayisal
hesaplamalarda kullanilan ag yapisi i¢gin eleman sayilarini gostermektedir.

Sekil 4 Hesaplama ag1 ve alt bolgeleri.

Tablo 1 Hesaplama aginin alt bolgelerinde kullanilan eleman sayilari.

Alt Bolge | Eleman | Alt Bolge | Eleman
No Sayisi No Sayisi
I 80x150 IX 65x110
11 30x150 X 15x110
111 50x150 XI 65x10
v 80x150 XII 15x10
\ 50x100 XIII 50x180
VI 65x100 X1V 5x180
VII 15x100 XV 60x180
VIII 50x110 XVI 15x180

Bulgular
Deneysel Ve Hesaplanan Hiz Profilleri

RSM tiirbiilans kapatma modelini kullanan sayisal model bulgularinin dogrulanmasi
baglaminda, sayisal ve deneysel modelleme bulgulari karsilastirilmistir. Sekil 5’te kanal
boyunca farkl kesitlerde dl¢iilen ve RSM tiirbiilans modeli ile hesaplanan hiz profilleri
verilmigtir. Savak diisey yliziinden savak kret yiiksekligi olan h=10,5 cm kadar
membada yer alan x=0,52 m kesitinde, RSM tiirbiilans modeli ile elde edilen hiz
profillerinin deneysel bulgularla gayet uyumlu oldugu, x=0,62 kesitinde, yani savak
yapisinin hemen membasinda ise akimin ayrilma bolgesinin durumu hem deneysel hem
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de sayisal hiz profillerinde agik¢a goriilmektedir. x=0,64 m’deki dolusavak kretinde,
deneysel olarak elde edilen egri yoriingeli akimdaki hiz profilinin RSM tiirbiilans
modeli ile de basarili bi¢imde tahmin edildigi agik¢a goriilmektedir. Dolusavak
tizerindeki x=0,70 ve 0,80 m kesitlerinde deneysel ve sayisal hiz profillerinin
incelenmesinden, RSM tiirbiilans modeli ile elde edilen hiz profillerinin kat1 sinira
yakin bolgeler disinda deneylerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

150 1 150 -
a) x=0,52m b) x=0,62 m 25 4 €)x=0,64m
20 4
~ 15 4
£
=10 4
2
5 )
0 e 7 - s
0,00 0,05 010 0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25 0,35 0,00 030 0,60 0,9
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
14 1 12 4 60 1
d) x=0,70 m e) x=0,80 m f) x=1,00m
10 -
8 -
- o~
£ ¢ :
v v
EN EN
4 -
2 -
0 . : - ,
00 03 06 09 1,2 00 04 08 12 16 -04 -0,1 02 0,5 08
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
80 - 35 - 70 7.
2)x=1,25m h) x=1,32 m i) x=1,70m
70 4 30 -
- o
25 4
50 A o
- o 20 1
§1 :
=1 =15
=30 - =
o
i 10
10 - g B 8
0 ¢ 0 ' r )
00 01 02 03 04 0,0 02 04 06 00 01 02 03
u (m/s) u (m/s) u (m/s)

Sekil 5 Deneysel ve sayisal hiz profilleri.
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Enerji kirma havuzunda, x=1,00 ve 1,25 m’deki hidrolik sigramanin meydana geldigi
kesitlerde, sayisal ve deneysel hiz profillerinin jet akiminin goriildiigi alt bolgelerde
birbiri ile uyumlu oldugu, ancak jet akiminin disindaki iist bolgelerde birbirinden
uzaklastig1 goriilmektedir. x=1,32 m kesiti havuz esigi lizerindeki 6lgiilen ve hesaplanan
hiz profillerini gostermektedir. x= 1,70 m kesiti ise kuyruk suyu bolgesinde elde edilen
deneysel ve sayisal hiz profilleridir. Kanal boyunca farkli akim kosullarinin olustugu
bolgeleri temsil eden Sekil 5°teki Olgiilen ve hesaplanan hiz profillerinin
karsilagtirilmasindan, genelde, RSM tiirbiilans modelinin bu akimdaki hiz alanini
belirlemede basarili oldugu sonucuna varilmstir.

Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri

Sekil 6’da, deneysel ve RSM tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal olarak elde edilen su
yiizii profilleri verilmistir. Dolusavak oncesinde meydana gelen kabarma hem deneysel
hem sayisal su yiizii profillerinden agik¢a goriilmektedir. Seklin incelenmesinden,
hesaplanan su yiizii profilinin sigrama bdlgesi disindaki tiim bolgelerde deneylerle gayet
uyumlu oldugu, hidrolik sigrama gibi karmasik bir akim yapisinin mevcut oldugu
bolgede ise sayisal ¢oziimiin kabul edilebilir derecede basarili oldugu goriilmektedir.
Enerji kirier yapinin ¢ikisindan suyu akarsu yatagina ileten agik kanalin tasariminda, bu
kanaldaki su yiizii profilinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

15

. o T o @ Deney =——RSM

yicm)

ERL

o o

yam |
L] 30 0 50 110 150 180 10 10
x {cm)

Sekil 6 Deneysel ve sayisal su yiizii profilleri.
RSM Modeli ile Hesaplanan Akim Cizgileri

Sekil 7°de, dolusavak ve enerji kirici yapi tlizerindeki akim i¢in RSM tiirbiilans modeli
kullanilarak hesaplanan akim ¢izgilerinin topolojisi verilmistir. Sekildeki akim
cizgilerinin geometrisinden, dolusavak membasinda olusan ayrilma bdlgesi, hidrolik
sigrama bolgesindeki ¢evriler ve salinimlar ile esik sonrasi olusan ayrilma bolgesi
acgikc¢a goriilebilmektedir.

Sekil 7 RSM tiirbiilans modeli ile hesaplanan akim ¢izgileri.
RSM Modeli Ile Hesaplanan Tiirbiilans Kinetik Enerji

RSM tiirbiilans modeli ile sayisal olarak elde edilen tiirbiilans kinetik enerjisinin kanal
boyunca dagilimi Sekil 8’de verilmistir. Goriildiigii gibi tlirbiilans kinetik enerjisi en
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yiiksek degerine havuzdaki hidrolik sigramanin baslangicinda ulasmaktadir. Havuzdaki
hidrolik sigrama, belirgin bir enerjinin kaybina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada hidrolik
sigramanin baslangici ve bitisi arasinda meydana gelen enerji kayip degerleri deneysel
ve sayisal olarak sirasiyla %33 ve %30 olarak hesaplanmistir. Farkli havuz boyutlarinda
ve esik geometrilerinde meydana gelecek enerji kirilmalarinin belirlenmesi i¢in benzer
caligmalarin ¢ogaltilmasina ihtiyag vardir.

W [ W

0.001 0.005 0.01 0.02 0.04 0.08

Sekil 8 RSM tiirbiilans modeli ile hesaplanan tiirbiilans kinetik enerji.

Sonuclar

Dolusavak sistemindeki enerji kirict yapi lizerinden gegen agik kanal akimini idare eden
temel denklemler, Sonlu Hacimler Yontemine dayali ANSYS-Fluent paket programi
yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Serbest su yiiziiniin profili, Akiskan Hacimleri
(VOF) yontemi ile hesaplanmistir. RSM tiirbiilans kapatma modeli kullanilarak
hesaplanan hiz ve su yiizii profilleri, deneysel olarak elde edilen bulgular ile
karsilastirllmistir. RSM tiirbiilans modeli ile elde edilen akim ¢izgileri topolojisinin,
akim Ozelliklerini yansitict nitelikte gergek¢i davramiglar sergiledigi goriilmiistiir.
Deneysel ve sayisal olarak elde edilen enerji soniimleme oranlarinin birbirine yakin
oldugu belirlenmis ve yaklasik % 30 oraninda enerji kaybi1 hesaplanmistir. Sonug
olarak, RSM tiirbiilans modelinin bu tiir su yap1 etkilesiminin oldugu karmasik akim
problemlerinde basari ile kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.
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