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Oz

Dogal akarsularin ana yataginda ve/veya taskin yataklarinda bulunan bitki Ortiisii, akim
yapisinit ve dolayisiyla hidrolik direnci 6nemli 6l¢giide etkilemektedir. Bu nedenle bu tiir
fiziksel kosullarin 6zel olarak incelenmesi gerekir. Literatliirde bu konuda yapilmis
bir¢ok deneysel arastirma c¢alismasinin yani sira bazi 6zel durumlar i¢in sinirlhi sayida
analitik ¢ozlim Oneren g¢alismalar da mevcuttur. Bu g¢alismalar incelendiginde akarsu
icerisindeki akim yapisinin daha genel kosullar1 dikkate alarak belirlenebilmesi igin
deneysel calismalar1 destekleyici sayisal modellere ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu
calismada, bitki Ortlisii iceren agik kanal akimi, akigskanlar dinamigi uygulamalarina
yonelik bir bilgisayar programi (ANSYS-CFX) ile modellenmistir. Modelden elde
edilen sonuglar, literatiirde yer alan laboratuvar kosullarinda olusturulmus bitki ortiilii
kanal modelinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Karsilastirmali sonuglar,
olduk¢a karmasik engel yapisina sahip akarsu kesitlerinde hidrodinamik o6zelliklerin
bilgisayar programi kullanilarak belirlenebilecegini gostermistir.

Anahtar sozciikler: Bitki ortiisii, Modelleme, Akim, Sonlu Elemanlar, ANSYS-CEFX.

Giris

Nehirlerde hidrolik agidan habitat kosullarinin tanimlanabilmesi i¢in akim hizlarinin
tahmini gerekmektedir. Nehir i¢erisinde yer alan bitkilerin akim hizin1 olduk¢a 6nemli
miktarda etkilemesi nedeniyle konu ile ilgili ¢ok sayida fiziksel ve matematiksel
modelleme ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Giinlimiizde deneysel ve analitik ¢6ziim yaklagimi iceren matematiksel yontemlere ek
olarak sayisal yontemlerin kullaniminin arttig1 literatiir incelemesinden goriilmektedir.
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Bu c¢alismalarin ¢ogunlugunun ortak o6zelligi laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
deney verileri ile akimi tanimlayan diferansiyel denklemlerden olusan matematiksel
modelin sayisal ¢dziimiinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: seklindedir. Ilk
deneysel calismalar rijit govdeli bitki ortiisii kullanilarak gerceklestirilmistir. Ornegin
Nepf (1999), Bennett ve dig. (2002), Ghisalberti ve Nepf (2004), Wilson ve dig. (2008),
Yagci ve Kabdasli (2008), Tanino ve Nepf (2008) rijit bitki govdesini temsil eden
elamanlar kullanarak kanal igerisinde akima karsi olusan direnci ve bu durumun akim
sartlarina  etkilerini deneysel calismalar1 ile arastirmiglardir. Bu c¢alismalar
incelendiginde, bitkinin akim igerisinde batmis veya batmamis durumu i¢in farkli hiz
profilleri elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle Nepf’in literatiirde konu ile ilgili ¢ok
sayida calismast mevcuttur.

Yapilan deneylerde bitki oOrtiisiiniin fiziksel olarak modellenmesi amaciyla genellikle
bitki govdesi igin silindirik ahsap malzeme kullanilmistir (Nepf (1999), Dorcheh
(2007)). Bununla birlikte Wilson ve dig. (2006) ve Luhar ve Nepf (2011) ¢alismalarinda
dogal bitkilerden yararlanmislardir. Wilson ve dig. (2006) yaprak etkisinin toplam bitki
direnci icerisindeki etkisini incelemistir. Deneysel ¢alismalarda, akima engel teskil eden
bitki govdelerinin planda diziligleri ve kullanilan govde ¢aplar1 arastirma agisindan
diistiniilmesi gereken bir diger konudur. Bir¢ok c¢alismada diizenli bitki dizilisi ve sabit
bitki gévdesi ¢ap1 kullanilmakla birlikte Tanino ve Nepf (2008) rastgele ¢apa sahip ve
oldukca diizensiz bitki dizilisleri denemislerdir. Bernett ve dig. (2002) ise kanal
icerisinde farkli bolgelerde ve o6zellikle kanal kenarlarinda kiimelenmis bitki dagilimi
sekli kullanmiglardir. Bu bitki dagilimi ile 6zellikle menderesli nehirlerde olusan akim
yapisina benzer bir durumu incelemislerdir.

Bitki ortiisiiniin rijit veya esnek olmasi durumlari i¢in yapilan deneysel ¢alismalara ek
olarak sayisal ¢oziim yontemlerinin kullanildigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Wilson ve
dig. (2006), Fischer ve dig. (2010), Erduran ve Kutija (2003), Kim (2011) gibi
arastirmacilar bitki Ortiisii etkisini, akiskanlar dinamigi prensipleri ile olusturduklari
matematiksel modelleri, sayisal ¢6zim yontemleri kullanarak tespit etmeye
calismiglardir. Fakat bu tir modeller ve ¢6ziim yontemleri genellikle 6zel akim
kosullarinin arastirilmast amagli olup, farkli arastirmaci ve miihendislerin kullanimi
acisindan olduk¢a smirlidirlar. Bu nedenle hesaplamali akiskanlar dinamigi
problemlerinin ¢6ziimiinii amagclayan, genel kullanima uygun, sir kosullarmin
kullanic1 tarafindan kolay tanimlanabildigi ve sonuglarin hem sayisal hem de gorsel
olarak saglandig1 yazilimlar gelistirilmektedir. Benzer durum akarsu igerisindeki akim
yapisinin incelenmesi icin gegerlidir. Kogyigit ve Alyavuz (2014), Stamou ve dig.
(2011), Gimiis ve dig. (2010), Najmeddin (2012), Dewangan ve dig. (2008) konu ile
ilgili caligmalarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamalarma yonelik bir
yazilim olan ANSYS-CFX’i kullanmisglardir.

Bu ¢alismada, Dorcheh (2007) tarafindan yapilmis genis dikdortgen kanal igerisine
disik yogunlukta yerlestirilmis, kismi batik bitkileri temsil eden rijit silindirik
cubuklarin kullanilmis oldugu deney verilerinden yararlanilarak sayisal ¢éziimlemeler
yapilmistir. Sayisal ¢oziimden elde edilen serbest su yiizeyi, boyuna ve enine
dogrultudaki es hiz egrileri ile karsilagtirmali hiz profilleri sunulmaktadir.
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Deneysel Yontem

Dorcheh, yaptig1 deneylerde rijit bitki ortiisii igeren farkli acik kanal tiplerinde akimin
hiz ve tiirbiilans karakteristiklerini incelemistir. Deneylerde kullanilan kanal tipleri dar
ve genis dikdortgen kanal ile birlesik kesitli bir kanaldir. Birlesik kesitli kanal
durumunda taskin yataklarina tamamen batik bitkilerden olusan durum incelenmistir.
Dikdortgen kesitli kanalda iki farkli kanal genisligi kullanilmistir. Bunlar dar ve genis
olarak adlandirilmistir. Her iki kanalda da tamamen veya kismen suya batmis
bitkilerden olusan durumlar i¢in deneyler yapilmistir. Diisiik, orta ve yiiksek yogunluklu
bitki oOrtlisti durumlar1 ele alinmistir. Genis dikdortgen kanal deneylerinde hiz biitiin
kanal en kesiti boyunca ol¢iilmiistiir.
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Sekil 1. a) Kanal geometrisi, b) ¢gubuklarin ve 6l¢liim alinan noktalarin plani ¢) en kesit
goriiniisii (tim Olgiiler mm’dir).

Deneyler, laboratuvar ortaminda, genisligi 1,2 m, boyu 10 m, derinligi 0,3 m, en yiiksek
akim derinligi 0,275 m ve boyuna yatak egimi 0,001 olan ¢evrimli, dikdortgen kesitli
bir deney kanalinda gergeklestirilmistir (Sekil 1-a). Bitki Ortiisiinii temsil eden
cubuklarin caplar1 sabit ve 24 mm’dir. Cubuk boylar1 ise 300 mm olacak sekilde
tasarlanmistir. Akim dogrultusunda ¢ubuklar arasindaki mesafe 200 mm, akim en kesiti
yoniinde ¢ubuklar arasindaki mesafe ise 120 mm’dir. Tiim deneylerde debi, 15 I/s
olacak sekilde ayarlanmistir. Hiz 6lgiimleri, kesit 1 ve kesit 2 olarak belirtilen iki farkli
en kesitte gerceklestirilmistir (Sekil 1-b). Bu iki 6lgiim kesiti, giris ve ¢ikis etkilerini en
aza indirmek i¢in kanal boyunca orta uzunluga yakin bir bolgede se¢ilmistir. Kesit-1,
bitki Ortiisii bitis bolgesine 4,4m ve kesit-2 ise 1,4m mesafede bulunmaktadir. Kanal
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genelinde 6l¢iim noktalari, gubuk aralarinda ve arkalarinda yer almaktadir. Diisey yonde
alinan hiz verileri, kanal tabaninin 50 mm iizerinden baslayarak 50 mm araliklarla 50,
100, 150, 200, 250, 275 mm’de gerceklestirilmistir. Tiim kanal en kesiti boyunca nokta
hizlarinin 6lgiimii i¢in G¢ boyutlu hiz 6lgiim cihazi kullanilmis, her bir noktada 6lgiim
siiresi ii¢ dakika ve 6l¢tim frekans1 25 Hz olarak ayarlandigi belirtilmistir.

Sayisal Model

Bu calismada bitki ortiisii i¢eren agik kanal akimi ANSYS-CFX yazilimi ile
modellenmistir. Bu yazilim ile birden fazla akiskanin bulundugu ¢ok fazli akim modeli
olusturulabilmektedir. A¢ik kanal akimi da ¢ok fazli akim problemi olarak ele alinabilir.
Burada su (siv1 fazi) ve havanin (gaz fazi) bulundugu bir hacim ve iki faz arasinda
serbest hareket edebilen bir ara yiizey bulunmaktadir. Bu ara yiizey, genellikle sekli
belirlenmek istenen problem Ozelliklerinden biridir. ANSYS-CFX ¢ok fazli akim
probleminin ¢6ziimiinde homojen ve homojen olmayan g¢oklu akim modeli kullanir
(ANSYS Documentation). Burada a¢ik kanal akimi i¢in homojen ¢oklu akim modeli
kullanilmistir. Bu model ayrica bir ¢esit “Volume of Fluid, VOF” yontemi olarak
degerlendirilir (Stenmark, 2013). Homojen modelde, fazlar arasindaki ara yiizey
stirekliligini korur. Homojen olmayan modelde ise fazlardan biri parcalanip diger fazin
icinde yer alabilir.

Sayisal modelde kullanilan ve akim1 tanimlayan ana denklemler,

Z—‘t’+v.(pU):0, ®
%+V.(pU®U)=—Vp+V~T+SM, (2)
T= ,u(VU+(VU)T —gﬁ(V.U)) : €)

seklindedir. Burada, p yogunluk, V gradyan operatorii, U hiz vektori, ¢ zaman, T gerilme
tensorii, Sy, kaynak terimi, ¢ viskozite, 8 birim matris olarak tanimlanmaktadir. Esitlik
(1) siireklilik denklemini, Esitlik (2) ise momentumun korunumunu ifade etmektedir.
Bu denklemlerin indis notasyonu ile yazilmis sekli ve diger agiklamalar ANSYS CFX,-
Solver Theory Guide (2009) da yer almaktadir.

Problem geometrisi ve ¢coziim agi ozellikleri

Deneylerde kullanilan agik kanal geometrisi “ANSYS Workbench” ara yiiziinde yer alan
“Design Modeler” bolimiinde olusturulmustur. Bu kanala ait geometri Sekil 2°de
goriilmektedir. Bu modelde, akim baslangicinda olusabilecek diizensizlikleri en aza
indirebilmek i¢in kanal boyu 20 m’ye ¢ikarilmistir. Bitki ortiistinii temsil eden ¢ubuklar,
kanal baslangicinin 6m ilerisinden itibaren yerlestirilmistir.
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Sekil 2. ANSYS ortaminda olusturulan model geometrisi ve enine kesit

Deneysel ¢alismada belirtilen ¢ubuk araliklarina gore toplamda 300 adet cubuk
yerlestirilmistir. Problem geometrisi diisiik yogunluktaki bitki ortiisii igeren kanal i¢in
simetrik olmadigindan herhangi bir simetri kolaylastirilmasi yapilmamaistir.

Coziim ag1 “ANSYS Workbench” ara yiizii kullanilarak olusturulmustur. Bu boliimde
yazilim, geometriye uygun bir ¢oziim agin1 otomatik olarak olusturmaktadir. C6zim
aginin olusturulmasi sirasinda temel eleman sekli ve boyutu gibi kullanici tanimlamalari
yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada, iki tip ¢o6ziim ag1 kullanilmistir. Sekil 3-a’da gosterilen
birinci tip ¢dziim ag1 (mesh-1) 459.942 adet elemana sahiptir. Ikinci tip (mesh-2)
¢coziim aginda ise 519.045 adet eleman kullanilmistir. Birinci tip ¢oziim aginda giris ve
cikis bolgelerinde kullanilan eleman boyutu ikinci tip ¢oziim agina gore daha biiyiik
secilmistir. Ayrica, her iki tip ¢oziim agi i¢in ANSYS-CEX, ¢oziim sirasinda sonlu
elemanlar agin1 siklastirarak su ve hava birlesim bolgelerinde daha iyi bir ara ylizey
olusturmaktadir.

Baslangic ve sinir sartlari

Kanal girig sinir sartt olarak normal hiz sart1 se¢ilmis ve sinirdan gegen akimin hizi
0.045m/s olarak alinmistir. Kanal ¢ikis sinir sart1 ise statik basing olarak tanimlanmuistir.
ANSYS CFX yazilim1 hiz ve basing igeren ¢esitli giris-¢ikis sinir sart1 tanimlamalarina
olanak saglamaktadir. ANSYS CEX Solver Modeling Guide tarafindan giris simnir
sartinin hiz, ¢ikis sinir sartinin statik basing olarak tanimlandigr durumun sayisal ¢6ziim
acisindan en stabil simir sartt oldugu belirtilmektedir. Ayrica ayni referansta statik
basing sartinin kullanilacagi sinirin ¢evrimsel akim olan bir bolgede olmasi durumunda
¢oziimde yakinsama probleminin de olabilecegi belirtilmektedir. Mevcut durumda kanal
cikis bolgesi, kanal i¢indeki rijit ¢ubuklara belirtilen probleme yol agmayacak uzaklikta
yer almaktadir. Kanal yan duvar, taban sinir sart1 ve silindir duvarlart; “No Slip Wall”
sarti ve duvar pirizliligi icin “Smooth Wall” sartt kullanilmistir. k-g tilirbiilans
modelinde kullanilacak “Intensity Length Scale” eddy uzunluk parametresi giris su
yiiksekligi olan 0.275m olarak secilmistir.
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(b)

Sekil 3. Workbench ¢6ziim agi, a) mesh-1 b) mesh-2

SONUCLAR

Sinir sartlari, geometrik ve hidrolik 6zellikleri verilen bir deney kanali igin ¢alistirilan
ANSYS-CEX programindan kanal boyunca ii¢ eksende hizlar ve kesitin her noktasinda
su seviyesi sonuglar1 elde edilebilmektedir. Model grafik ara yilizii, kullanicinin
belirledigi bir noktada veya bir kesitte sonuglar1 grafik olarak ¢izebilmektedir. Sekil
4’de, rijit g¢ubuklarin baslangig bolgesinde olusan c¢alkantilar ve su seviyesi
gosterilmistir.

Sayisal modelden elde edilen kanal boyuna yoniindeki hiz sonuglart kanal ekseni
merkezinden gegen z=0,6m’deki bir boy kesit iizerinde gosterilmistir. Boyuna yondeki
profilin uzun olmasi nedeniyle sonuglar, li¢ kisimda; kanalda bitki baslangi¢ bolgesinde,
bitki orta bolgesinde ve bitki Ortiisiiniin bittigi bolgede ayri olarak ¢izilmistir. Sekil 5-
a’da goriilen bitki Ortiisiiniin baslangi¢c bolgesinde giris hizi olan 4,5 cm/s hizin, ilk
cubukta 7 cm/s seviyesine ulastigi ve su ylizeyine yakin bdlgede hizli bir degisim
oldugu gozlenmektedir. Bitki Ortiisii orta bolgesinde ise tabana ve rijit silindirlere yakin
boélgede hizin artarak 7 cm/s seviyesinde oldugu, su ylizeyine yakin bolgelerde ise hizin
2,5 cm/s oldugu goriilmektedir (Sekil 5-b). Bitki ortiistiniin son boliimiiniin gosterildigi
Sekil 5-c’de tabana yakin bolgede 5,5 cm/s, ylizeye yakin bdlgelerde ise 2,5 cm/s
mertebesinde hizlarla suyun bu bdlgeyi terk ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Su Yiizeyi Profili a) mesh tipi 1, b) mesh tipi 2

x=9 m’den gecen kanal en kesitindeki boyuna dogrultudaki hiz dagilimi Sekil 6’da
goriilmektedir. Bu kesit tam olarak c¢ubuklarin merkezinden ge¢mektedir. Kanal
kenarlarinda geometrinin simetrik olmamasi nedeniyle simetrik olmayan bir hiz
dagilimi gozlenirken, i¢ bdlgelerde simetrige yakin bir hiz dagilimi bulunmaktadir.
Cubuk aralarinda, kanal tabaninda sifir olan hiz tabana yakin bodlgede 7cm/s
mertebesine ¢ikmakta, derinlik azaldikca 3 cm/s mertebesine diismektedir. Cubuk
kenarlarinda akim, no slip wall sinir sart1 nedeniyle sifir hiza sahiptir. Deneyde 6l¢iim
alinan noktalardaki boyuna dogrultudaki hizlarin karsilastirilmast  Sekil 7°de
sunulmaktadir. Bu noktalar bitki ortiistiniin bagladigir yerden 1,7 m, sayisal modeldeki
kanalin giris bolgesinden ise 7,7 m ilerideki kesit-1 olarak isimlendirilen kesitte yer
almaktadir. Kanal duvaria yakin z=0,03m (Sekil 1-b, P1) ve z=0,27m (Sekil 1-b, P2)
de deney ve ANSYS CFX sonuglar1 genel olarak uyumlu sonuglar vermektedir. Bu
noktalar tam olarak g¢ubuk arkasinda yer almaktadir. Diger iki 6l¢iim noktasi olan
z=0,57m (Sekil 1-b, P3) ve z=0,93m’de (Sekil 1-b, P4) kanal tabanina yakin bdlgedeki
hizlar uyumlu goriiniirken, su yiizeyi seviyesine yaklastikca ANSYS CFX’in deney
sonuglarina gore daha diisiik hizlar verdigi goriilmektedir. P3 ve P4 noktalar1 Sekil 1’de
goriildiigii gibi tam olarak iki ¢ubuk arasinda yer almaktadir. Bu noktalarin membainda
yer alan gubuklarin akima etkileri nedeniyle bu 0l¢iim noktalar1 girisim bdlgesi
igerisinde kalmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan farkli ¢6ziim ag1 yapilarina ek olarak
silindirik ¢ubuklar etrafindaki eleman ag1 6zelliklerinin ve yazilim igerisinde yer alan

diger tiirblilans modellerinin bu bolgedeki sonuglara etkisinin arastirilmasi
gerekmektedir.
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Sekil 5. Kanal boy-kesitinde boyuna dogrultuda hizin degisimi (Mesh tipi 2)

Sekil 6. Kanal en-kesitinde boyuna dogrultudaki hizin degisimi (Mesh tipi 2, x=9m)
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Sekil 7. Boyuna dogrultuda hizin derinlik boyunca degisimi
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