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Bu ¢alismada bitki ortiilii kanallarin akim 6zelliklerinin sayisal olarak tahmin edilmesinde 6nemli parametrelerden
biri olan yakin duvar davranigi yaklagimlarinin sonuglara etkisi incelenmistir. Bu amagla sayisal ¢aligmalar,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodu ile analiz yapabilen Ansys Fluent yazilimi kullanilarak tig
boyutlu, tiirbiilansl, sikistirillamayan ve kararli akim kosullarinda bitki 6rtiilii dikdortgen kesitli bir kanal igin
gerceklestirilmistir. Tiirbiilans modeli olarak gergeklesebilir k-¢ (realizable k-¢) tiirbiilans modeli kullanilmustir.
Sayisal c¢aligmalarda yakin duvar davranisi igin farkli yaklagimlar kullanilarak (standart duvar fonksiyonlart,
6l¢eklenebilir duvar fonksiyonlari, denge dist duvar fonksiyonlar1 ve gelistirilmis duvar davranisi) kanaldaki hiz
dagilimlar1 tahmin edilmeye ¢alisilmig ve sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglar literatiirde yapilmis deneysel
bir calismayla karsilagtirilarak en basarili metot ortaya konulmustur. Yapilan karsilastirma sonucunda
“gelistirilmis duvar fonksiyonu” yaklasimiyla kurulan sayisal ¢aligma en basarili tahmin sonucu veren yaklasim
olmustur. Ayrica HAD analizi sonucunda elde edilen kanaldaki hiz dagilimlar1 verilerek, bitki ortiilii agik kanal
akiminda hidrolik o6zellikler incelenmistir. Kanal icerisinde bitkisiz bolgede minimum hizlar sadece kanal
tabaninda olusurken maksimum hiz ise y=14.1 cm yliikseklikte su yiizeyinde V=0.051 m/s olarak hesaplanmustir.
Bitkili bélgede ise hizlarin kanal tabani ve yiizeydeki yaprak yiizeylerinde siirtiinmeden dolay:r sifir oldugu
goriilmektedir. Maksimum hiz tabandan y=7.8 cm yiikseklikte V= 0.041 m/s olarak gozlemlenmistir. Bu ¢alisma,
acik kanal akisinin bitki Ortiisiiyle etkilesimini anlamak ve agik kanal sistemlerinin hidrolik performansini
gelistirmek i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Acgik-kanal akimi, Bitki ortiilii kanal, Hesaplamal akigkanlar dinamigi, Yakin duvar
davranigi.

The Effect of Near-Wall Treatment on the Determination of Flow
Characteristics in Vegetated Channel Using Computational Fluid Dynamics

ABSTRACT

In this study, the effect of different approaches to near-wall treatment, which is one of the important parameters in
predicting the flow characteristics of vegetated-channels, was investigated. For this purpose, numerical simulations
were conducted using the Ansys Fluent software, which could perform Computational Fluid Dynamics (CFD)
analysis, for a three-dimensional, turbulent, incompressible, and steady flow condition in a rectangular channel
vegetated-channel. The k-¢ (realizable k-¢) turbulent model was used for the turbulent model in the numerical
study. In the numerical studies, different approaches (Standard Wall Functions, Scalable Wall Functions, Non-
Equilibrum Wall Functions and Enhanced Wall treatment) for near-wall treatment were used to predict velocity
distributions in the channel, and the results obtained from the numerical studies were compared with a previously
conducted experimental study in the literature to determine the most successful method. The comparison revealed
that the numerical study employing the "enhanced wall function" approach yielded the most accurate prediction
results. Additionally, hydraulic characteristics in open-channel flow with vegetation were investigated by
providing velocity distributions obtained from the CFD analysis. In the vegetation-free zone of the channel, the
minimum velocities occur solely at the channel bed, while the maximum velocity has been calculated as V=0.051
m/s on water surface at a height of y=14.1 cm. In the vegetated region, it is observed that the velocities are zero
due to the friction at both the channel bed and the leaf surfaces at the water's top. The maximum velocity is
observed to be V= 0.041 m/s at a height of y=7.8 cm from the base. This study provides important information for
understanding the interaction of open channel flow with vegetation and improving the hydraulic performance of
open channel systems.

Keywords: Open-channel flow, Vegetated-channel, Computational fluid dynamics, Near-wall treatment
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1. Giris

Iklim degisikligine bagli olarak artan orantisiz
yagis miktarlar1 ve sonucunda olusan taskinlar
icin nehir akimlarmin ve Ozelinde agik-kanal
akimlarinin hidrodinamik ozelliklerinin
belirlenmesi hayati Onem tasimaktadir. Sel
sirasinda, nehir yataklarimin akis
karakteristiklerini saptamakta en kilit
parametrelerden biri piiriizliillik katsayisinin
belirlenmesidir. Sel durumlarinda nehir yataklari
sel yataklariyla birlesir ve birlesik kanallar olusur.
Bu nehir ve birlesen sel yataklarindaki bitki
ortiisti, puriizliilik katsayisini 6nemli oranda
artinr ve dolayisiyla akis karakteristiklerini
degistirir. Bitki Ortiisiiniin kanal akiminda akim
karakteristikleri tizerindeki en 6nemli etkilerinden
birisi akim hiz1 iizerinde sebep oldugu
degisiklerdir. Bitki ortiisti, bulundugu kanal
tabakasinda siirtiinmeye bagli olarak akim hizini
azaltmaktadir. Akim hizina ve kesit 6zelliklerine
bagli olarak tiirbiilans 6zellikleri de degismektedir
(Aberle ve Jarveld, 2013; Ben Meftah & Mossa,
2023; Chen vd., 2011; De Marchis vd., 2016; Han
vd., 2018; W. Huai vd., 2012; W. X. Huai vd.,
2019; Stoesser vd., 2009; Wang, vd., 2021). Bitki
ozellikle  genis
hizlar1  siirtlinmeden

ortiisti yapraklar, temas
bolgelerinde dolay1
azaltmaktadir. Burada 6nemli konulardan biri
siirtiinme katsayisinin belirlenmesi olmaktadir.
Literatiirde siirtiinme katsayisinin belirlenmesi
icin hem deneysel hem de analitik yontemler
kullanilmaktadir. ~ Siv1 kati
pargaciklarla etkilesimi karistirma sistemleri, gaz
—buhar
miicadele, yakit sistemleri, 1s1 aligverisi ve aritma
iiniteleri vb bir¢ok pratik uygulamada yaygindir
(Anufriev vd., 2017; Breitenbach vd., 2018;
Islamova vd., 2023; Li vd., 2022; Malgarinos vd.,
2016; Pizziol vd., 2018; Xia vd., 2021; Yang vd.,
2021; Zhang, Chen, vd., 2014). Ayrica, kati-sivi
yiizeyleri arasindaki etkilesimi anlamak tizere
Olcekte yiizey pirizliiliigiiniin
adsorpsiyon davranislari
etkileri ilgili birgok ¢alisma yapilmistir (Cao vd.,
2009; Li vd., 2022; Huang vd., 2013; Zhang vd.,
2014; Zhang, vd., 2014). Bitki bulunan kisimlarda

hizlar az, diger bolgelerde hizlar daha yiiksek

damlaciklarin

damlacik  teknolojileri,  yanginla

molekiiler

molekiiler uzerine
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olmakta ve {niform olmayan akim kosullar
olusmaktadir. Literatiirde bitkili kanallarin
araylziinde akis oOzelliklerini tanimlamak ve
tahmin etmek i¢in farkli modeller ve yaklasimlar
sunulmustur. Bu calismalarin bazilar
basitlestirilmis bir boyutlu yaklagimlar ve Darcy-
Weisbach siirtiinme faktorii igerirken (Helmid,
2004), bazilar1 kanali tek veya bdliinmiis kanal
olarak ele alip standart Chezy, Manning ve Darcy-
Weisbach denklemlerini kullanarak kesiti tek bir
kanal olarak veya yatay, dikey veya ¢apraz olarak
bolerek etkilesmeyen alt alanlara ayirir (Ferro,
2019; Pradhan ve Khatua, 2020; Tang, 2017,
Wang vd., 2009; Wang vd., 2022; Yang vd.,
2019). Ayrica agik kanallarda bitki biiylimesinin
akim Ozelliklerine etkisini  belirlemek igin
laboratuvar 0l¢eginde c¢alismalar yapmak ve
bulunan sonuglar1 analitik olarak dogrulamak,
gercek ortam  kosullarmi  tahmin  etmekte
kullanilan 6nemli yontemlerden biridir. Bunun
igin ¢esitli bitki Ortiisii senaryolarina sahip
kanallar fiziksel olarak modellenip laboratuvar
ortaminda  hazirlanarak, Ozellikleri
dlgiilmektedir. Olgiimler genel olarak Akustik
doppler hiz Olger ve lazer dopler hiz dSlger
cihazlartyla gergeklestirilmektedir. Bu kanallar

akim

genelde fiberglas malzemeden yapilmakta, bitki
ortiisii ise yapay veya dogal bitki malzemeleri
kullanilarak olusturulmaktadir. Bu calismalarda
bitkilerin hiz,
karakteristiklerini, hiz profillerini bitki diizeni,

ortalama tiirbiilans
deseni ve piriizliiliik katsayilarma bagli olarak
onemli Olciide degistirdigi gdzlemlenmistir
(Aberle ve Jarveld, 2013; Chen vd., 2011; Huthoff
vd., 2008; Liu vd., 2013; Nepf, 2011; Vargas-
Luna vd., 2015).

Gelisen teknolojiyle beraber yliksek hesaplama
giicine sahip bilgisayarlar ve yazilimlar ile
kolaylikla
¢oziilebilmekte ve gercek ortam kosullart basarili
bir sekilde olusturularak yiiksek tahmin giiciine

mithendislik problemleri

sahip sayisal ¢aligmalar gerceklestirilebilmektedir
(Kumar et al., 2023). Hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) de yiiksek tahmin ve hesap
giicline sahip sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim
yapabilen sayisal bir yontemdir. Bitkili agik-kanal
akimi problemleri HAD ile ele alinip bitki
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ortiistiniin akim kosullarina etkisi basarilt bir
sekilde incelenebilmektedir (Han vd., 2018; Huai
vd., 2012, 2015; Jebelli vd., 2022; Li ve Zeng,
2009; Li vd., 2020; Lu ve Dai, 2017; Stoesser vd.,
2009; Wang vd., 2021; Wang vd., 2014; Yilmazer
vd., 2022). Tiirbiilansli akim kosullarinda sayisal
calismalar yapilirken en 6nemli parametrelerden
biri yakin duvar davramisimi dogru bir sekilde
belirlemektir. Yakin duvar davramigi ozellikle
bitki ve akiskan arasindaki ara temas yiizeyinde
piiriizlilliik katsayis1 ile akim &zelliklerinin
basaril1 bir sekilde tahmin edilmesinde son derece
kritik bir rol oynamaktadir. Literatiirde bununla
ilgili az sayida ¢alismalar vardir (De Marchis et
al., 2016).

Bu calismada, bitki ortiilii kanallarin akim
ozelliklerinin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
ile belirlenmesinde yakin duvar davranisinin
etkisi incelenmistir. Sayisal ¢alisma, Li vd. (2020)
tarafindan gerceklestirilen deneysel caligmanin
sonuclariyla dogrulama yapilarak yiiriitiilmiistiir.
Bu c¢alisma, bitkili agik kanal akiminda bitki ve
akigkan arasindaki temas ylizeyindeki etkilesimi
en iyi sekilde tanimlamak ve bu sayede 6zellikle
iklim degisikligine bagli olarak artan taskin
olaylarinda agik kanal akiminin davraniglarini
incelemek amaciyla literatiirde sik¢a basvurulan
standart duvar fonksiyonuna (Han vd., 2018; Huai
vd., 2012, 2015; Jebelli vd., 2022; Li ve Zeng,
2009; Li vd., 2020; Lu ve Dai, 2017; Stoesser vd.,

sagladigi farkl yakin duvar davranig yontemlerini
ele alarak karsilastirilmasini sunmaktadir. Bu
baglamda, calisma, tahmin performanslarinin
kapsamli karsilastirmali  bir  sekilde
degerlendirilmesiyle a¢ik  kanal  hidroligi
literatiiriine 6zgiin bir katkida bulunmaktadir.
Ayrica bu calisma, agik kanal akisinin bitki
ortiisiiyle etkilesimini anlamak, ac¢ik kanal

Ve

sistemlerinin hidrolik performansimi gelistirmek
ve Ozellikle tagskin aninda davraniglarini tahmin
etmek icin 6nemli bilgiler saglamaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneysel Calisma

Sayisal model i¢in Li vd., (2020) tarafindan
yapilan deneysel calisma ve fiziksel model
kullanilmigtir (Sekil 1). Kanal, 9 m uzunlugunda,
0,3 m genisliginde ve 0,5 m derinliginde
dikdortgen bir yapiya sahiptir. Yapay ylizen bitki
ortiisti, 10 cm ¢apinda yiizen bir biyonik niliifer
yapragl ve 8 mm capinda sert bir ahsap silindir
govdeden olugsmaktadir. Yaprak her zaman gesitli
derinliklerde su yiizeyinde yiizmektedir. Bitki
ortiisti bolgesi kanal girisinden 2,5 m sonra
baglamakta olup uzunlugu 5.0 m'dir. Bitki ortiisii,
uzunlamasina ve enine araliklarla yerlestirilmis
0,1 m x 0,1 m'lik paralel diizenli yapraklardan
olusmaktadir. Olgiim boliimii kanal girisinin 5.5
m asagisina ayarlanmistir. Hiz lgiimleri akustik

doppler hiz olger (ADV)  kullanilarak
2009; Wang vd., 2021, Wang vd., 2014; Yilmazer C
) ) gerceklestirilmistir.
vd., 2022) alternatif olarak Ansys Fluent’in
! 25m ! 3m | 2m | 1.5m |
ADV
Ve
C Flow
L= = /
Pump
:O:I - —_— e <
| 9m

Sekil 1. Deney dﬁzenegli (Li et al., 2020)
Figure 1. Experimental setup (Q. Li vd., 2020)

Deney o6zeti Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Deneysel parametreler (Li vd., 2020)
Table 1. Experimental parameters (Li vd., 2020)
Q (L/s) H(cm) B (cm) U (cm/s)

2,03 14,1 30 4,82
Not: Q; debi, H; su yiiksekligi, B; kanal genisligi,
U, ortalama hizdir.

Tablo 1°de verilen deney parametrelerine gore
hesaplanan Reynolds sayis1 (Re) ve hidrolik
yarigap (R) asagida hesaplanmstir.

_Vx4R 4,82cm/sx4x7,27cm
v 1,003x107%cm?/s
R 30cmx14,1cm

30cm+2x14,1

Re =13975

)
=7,27cm

Deneysel calisma sonucu elde edilen hiz profili
degerleri Selil 2 de verilmistir.

1,2
1
0,8
<06
0,4
0,2
0

0

u, cm/s

Sekil 2. Olgiilen hiz degerleri (Li vd., 2020)
Figure 2. Measured velocity values ( Li vd.,
2020)

2.2. Sayisal Modelleme

Bu ¢alismada HAD analizi yapabilen Ansys
Fluent yazilmiyla bitki
dikdortgen kesitli agik bir kanalda sayisal
calismalar gergeklestirilmistir. Sayisal model igin

diizeni bulunan

literatiirde Li vd., (2020)’nin deneysel galigmasi
dikkate alinmustir. A¢ik kanalda bitki 6rtiili kanal
akimmin modellenmesi i¢in bitki ve akiskan
temas bolgelerinde yakin duvar davranisinin
analiz sonuglarma etkisi incelenmistir. Akim {i¢
boyutlu, sikistirllamayan, kararli ve tiirbiilansh
olarak modellenmistir. Tiirbiilans modeli olarak
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bu tiir akislarda literatiirde siklikla kullanilan
gerceklesebilir k-g (realizable k-g) tiirbiilans
modeli kullanilmigtir (ANSYS Fluent, 2013; Hou
ve Zou, 2005; Launder vd., 1975; Launder ve
Spalding, 1974; Skote vd., 1998; Wilcox, 2006;
Yakhot ve Orszag, 1986). Tiirbiilans modelleriyle
ilgili detayli bilgi bir Onceki calismamizda
verilmistir (Sibil et al., 2021). Ayrica dlgiilen hiz
degerleri g6z Oniine alindiginda caligma
gelismekte olan hidrodinamik tiirbiilansli akis
kosullarinda gerceklestirilmistir.

Fluent programinin korunum

denklemleri agagida verilmistir.

esas aldig

Kiitlenin korunumu denklemi veya siireklilik
denklemi su sekilde yazilabilir:
P

+V.(oV)=S 2

m

Denklem 2, kiitle korunumu denkleminin genel
formudur ve sikistirllamaz akislarin yani sira
sikistirilabilir akiglar igin de gegerlidir. Sm nin
kaynagi, dagimik ikinci fazdan siirekli faza
(6rnegin, sivi  damlaciklariin  buharlagmasi
nedeniyle) eklenen kiitle ve kullanici tanimli

herhangi bir kaynaktir (Chen ve Liu, 2015).

Bir atalet koordinat sistemi iginde momentumun
korunumu asagidaki esitlikle tanimlanabilir.

g(pV) +V.(pW) =-Vp+V.(2)+ pG+E (3)

Burada p statik basing, 7 gerilme tensori,

pgveF sirastyla yercekimi cisim kuvveti ve dis

cisim kuvveti (Ornegin, dagmk fazla

etkilesimden kaynaklanan) dir. F ayn1 zamanda,
gozenekli ortam ve kullanici tamimli kaynaklar

gibi modele bagli diger kaynak terimlerini de
icerir (Chen ve Liu, 2015).

Geometri  SpaceClaim ii¢ boyutlu ¢izim

programinda olusturulmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. Modelin geometrisi ve boyutlari
Figure 3. Geometry and dimensions of model

Modelin sonlu elemanlar ag yapisi Ansys
Meshing programinda agdan bagimsizlik testi
yapilarak yapisal olmayan 3.195.053 adet iicgen
prizma elemanla Sekil 5’te ki gibi
olugturulmustur. Agdan  bagimsizlik  testi
sonuclarin sonlu eleman agindan bagimsiz olarak
onemli degisikler gostermemesidir ve bununla

Tablo 2. Agdan bagimsizlik testi
Table 2. Mesh independent test

ilgili yapilan calismaya ait tablo ve grafikler
asagida sunulmustur. Tablo 2 ve Sekil 4°te
goriildiigli lizere sonuglar kaba, orta ve iyi ag
seceneklerinde degisiklik
gostermemistir. Bundan dolay1 da kaba mesh ile

Onemli bir

analizler gerceklestirilmistir

- Eleman Cikis Tiirbiilans kinetik enerji, Tiirbiilans dagilim orant, Efektif viskozite,
sayis1 hizi, V k e ev
m/s m?/s? m?/s® kg/m-s
Kaba 3-195.053 0.0461 1,37E-05 1,46E-06 0,0184
Orta 10.307.217 0.0463 1,43E-05 1,47E-06 0,0186
23.420.336  0.0463 1,39E-05 1,53E-06 0,0195

Iyi
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\ k
0.0500 2.00E-05
0.0480 1.80E-05
0.0461 0.0463 0.0483
g 0.0460 % 1.80E-05
R 1.43E-05
= £ 1.37E-05 N 1.39E-05
0.0440 < 1.40E-05 ———— —
0.0420 1.20E-05
0.0400 1.00E-05
3.20E+08 1.03E+07 2.34E+07 3.20E+06 1.03E+07 2.34E+07
eleman sayisi eleman sayisi
e ev
2.00E-06 0.0250
1.80E-06 0.0230
1) w
1.60E-06 1.53E-06 ~ 0.0210
3 1.46E-06 R £ 0.0195
E = 0.0186
o 1.40E-06 7 0.0190 Q Oﬁ_’/
1.20E-06 0.0170
1.00E-06 0.0150
3.20E+06 1.03E+07 2.34E+07 3.20E+08 1.03E+07 2.34E+07
eleman sayisi eleman sayisi

Sekil 4. Agdan bagimsizlik testi grafik gosterimi
Figure 4. The graphics view of mesh independent test

y+ degeri 7,4 olarak segilmistir y degeri ise 2,3 agimnda (mesh) en kiigiik hiicrenin (elemanin)
mm olarak hesaplanmis ve buna gére sonlu elman  boyutu 2,25 mm segilmistir.

Sekil 5. Modelin sonlu eleman (mesh) yapist
Figure 5. Mesh structure of model
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Smir kosullart olarak, kanal giriginde kiitle akig
girisi, kanal cikisinda basing ¢ikisi, su yiizeyinde
simetri siir kosulu uygulanmistir. Simetri
diizlemi sinir sartlart hem geometri hem de akig
simetri eksenlerini gostermek icin kullanilir.
Simetri diizlemi sinir kosulu, her iki taraftaki akisi
"yansitan" kisitlamalar getirir. Ornegin, simetri
diizlemi sinirindaki normal hiz bileseni ve sinira
dogru normal olan skaler degisken gradyanlar
sifira ayarlanir. ANSYS Fluent, bir simetri sinirt
boyunca tiim niceliklerin akigini sifir varsayar.

A

-

ictabaka

Ufdr = Ur wiv

uiur

gecis bdlgesi

vizkoz alttabaka

—...l

tam turbulansh
bolge veya
logaritmik bolge

Tiirbiilansh akimlarda kat1 yiizeyler akimi 6nemli
Olciide etkilemektedir. Kati yiizeyler i¢in yakin-
duvar davranisi ad1 altinda farkli akim 6zellikleri
icin farkli modeller sunulmaktadir. Cok sayida
deney, duvara yakin bdlgenin biiylik dlgiide ii¢
katmana bdliinebilecegini gdstermistir Yakin
bolgenin alt bolimleri Sekil 6’te
gosterilmektedir. y* duvar yiizeyine olan mesafeyi
temsil eden boyutsuz bir parametredir ve Sekil 6
daki gibi hesaplanmaktadir.

duvar

Ufut = 2.5 In(UT yiv) +5.45

distzbaka

Reynolds numarasina
bagh Ost limitler

In Ut yiv

Sekil 6. Yakin duvar bolgesinin alt bolimleri (ANSYS Fluent, 2013)
Figure 6. Subdivision of near wall region (ANSYS Fluent, 2013)

Geleneksel olarak, duvara yakin bolgeler “duvar
fonksiyonalar1” ve “yakin duvar davranis1”

yaklasimlariyla modellenebilmektedir. Bu iki

Duvar fonksiyonu yaklasimi

t

i

-Viskozite etkili bélge ¢bziilmez, bunun

yerine duvar fonksiyonlariyla birlestirilir.

-Yiiksek-Re tiirbiilans modelllerinde
kullanilabilir.

Sekil 7. Ansys Fluent’te yakin-duvar davranisi
Figure 7. Near wall treatment in Ansys Fluent

cekirdegi
tampon

alt tabaka

yaklasim, Sekil 7’de ANSYS Fluent'te yakin
duvar davranisi semasinda 6zetlenmektedir.

Yakin duvar model yaklasimi

trbilans

veya

duwvar

-Yakin duvar bélgesi duvara kadar
goziimlenir.

-Tirbiilans modelinin yakin duvar
bolgesinde gegerli olmasi
gerekmektedir.
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Bu c¢alismada Ansys Fluent’in sundugu
gerceklestirilebilir k-¢ tiirbiilans kapatma modeli
icin uygulanabilir dort farkli yaklasim olan
standart duvar fonksiyonlari, 6lgeklenebilir duvar
fonksiyonlari, denge dis1 duvar fonksiyonlar1 ve
gelistirilmis duvar davramisi yaklasimlariyla
yakin duvar modellemesi yapilarak tahmin
performanslar1 karsilastinnlmistir  (Akkoca vd.,
2005; ANSYSS Fluent, 2013).

Analizde kullanilan akigkan su olup, suyun
fiziksel Ozellikleri su sekildedir: yogunluk
p=998,2 kg/m?, dinamik viskozite p=0,001003
kg/m-s.

Tablo 1'de ki deney parametreleri dikkate
almarak, denklem 4'ten kiitle akis girisi degeri
2,026346 kg/s olarak hesaplanmistir. Kanaldaki
su yiiksekligi 14,1 cm'dir. Duvar sinir kosulu igin,
standart duvar fonksiyonlarinda kanaldaki
puriizlilik  yiiksekligi  ks=0,0021 m ve
yapraklarda ks=0,0010 m olarak alinmigtir.

0,9

0,8

0,7

0,6

0,4

0,3

0,2

0,1

Piirtizliillik katsayist Cd ise 1 olarak kabul
edilmistir (Li vd., 2020). Gelistirilmis duvar
fonksiyonu i¢in y+ degeri 7,4 olarak secilmistir.

Analizler, kalan degeri 10 segilerek ve 2000
iterasyonla gerceklestirilmis ve gerekli yakinsama
saglanmustir. Analiz sonuclarinin
degerlendirilmesi, ilgili grafikler ve sekillerle
birlikte baslik 3°te detayli olarak sunulmustur.

m= pxQ =998, 2kg Im®x2,03x10°m?/s
=2,026346kg / s
(4)

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan sayisal ¢aligmada elde edilen sonuglar,
asagida sunulmustur.

Sayisal calisma kapsaminda farkli yakin duvar
davranisi modellerinden elde edilen sonuglar
deney sonuglariyla karsilastirilmis ve Sekil 8’de

verilmistir.

—¢—deney == OGlceklenebilir

== denge disl

3 4 5 6
U,M/S

== gelistirilmis standart

Sekil 8. Farkli yakin-duvar davranisi yaklagimlariyla elde edilen sayisal sonuglarin ve deneysel ¢alisma

sonuglariyla karsilastiriimasi
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Figure 8. Comparing numerical results obtained from different near-wall treatment approaches with

experimental study results
Sekil 8 incelendiginde, 4 farkli yakin duvar

modeli yaklagimiyla elde edilen sonuglarla deney
sonuclart karsilastirildiginda en basarili tahmin
sonucunu  “gelistirilmis  duvar  davranig1”
modelinin verdigi gortlmektedir. “Gelistirilmis
duvar davranis1” i¢in karsilastirma sonuglarinin
sayisal ve yiizde olarak degerleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Gelistirilmis duvar davranigi” modeli
i¢in karsilastirma sonuglari

Table 3. Comparision results for “enhanced wall
treatment” model

z/H U deney U sayisal Rolatif hata
m/s m/s %
0,01 0,34 0,75 -118%
0,03 1,43 1,95 -36%
0,07 3,05 3,95 -29%
0,13 4,38 4,65 -6%
0,17 5,00 4,85 3%
0,20 5,10 4,90 4%
0,24 5,10 4,90 4%
0,27 5,05 4,95 2%
0,31 5,05 4,95 2%
0,34 5,09 4,90 4%
0,38 5,09 4,95 3%
0,42 5,07 5,00 1%
0,45 5,09 5,00 2%
0,49 5,04 5,05 0%
0,52 4,97 5,05 -2%
0,56 4,99 5,05 -1%
0,67 5,09 5,05 1%
0,71 5,08 5,05 1%
0,74 5,03 5,00 1%
0,78 511 5,05 1%
0,82 4,98 4,90 2%
0,85 5,06 4,85 4%
0,89 5,08 4,75 7%
0,92 5,03 4,40 13%
0,96 4,59 3,85 16%
0,97 3,55 3,45 3%
0,98 2,34 3,15 -35%
0,98 1,92 2,95 -53%
0,99 1,50 2,70 -80%
1,00 0,54 2,50 -361%

z; kanal tabanindan itibaren diisey yiikseklik, m,
H; su yiiksekligi, m
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Yine Sekil 8 ve Tablo 4 incelendiginde serbest
bolgede en basarili tahmin sonucunu gelistirilmis
duvar davranig1 modeli vermesine ragmen temas
bolgelerinde dort sayisal calisma sonucunun
benzer oldugu ve deney sonuglarindan uzak
tahminler yaptig1 gozlemlenmistir. Bu durumun
sebebi olarak, gergek ortam kosullarinda da
belirlenmesi en zor parametrelerden olan
malzeme ozelligine baglh puriizlilik
katsayilarinin, deneysel calismada kullanilan

lotus yapragi fiberglas
kanalda tam olarak
belirlenememesi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica

ylizen biyonik
malzemeden

ve
olusan

deney diizenegi hazirlanirken yapilmis olabilecek
bazi maddi hatalarin sonucglar1 etkilemesi
muhtemeldir. Ornegin bitkili bolgede yapraklarin
devamli su ylizeyinde yiizdiigii ifade edilmesine
ragmen kimi bolgelerde suya bir miktar battigi,
bitki yerlesim diizeninin tam olarak simetri
olmadigi, kimi yerlerde yapraklarin iist iiste
bindigi ve bitkiler arasindaki mesafelerin her
bolgede  esit olmadigi  gibi
gozlemlenmistir.

durumlar

Sekil 9’da sayisal ¢alismanin dogrulamasi sonucu
en basarili sonucu veren yakin duvar davranist
modeli “gelistirilmis duvar fonksiyonu” ile elde
edilmis hiz dagilimlart goriilmektedir. Sekil
incelendiginde hizlarin temas bolgelerinde diisiik,
serbest bolgelerde yiiksek oldugu, en yiiksek
hizlarin yapraklarin altinda kokler arasinda
olustugu ve maksimum degerinin 0.067 m/s
oldugu goriilmektedir.

Sekil 10 ve Sekil 11°de bitkili ve bitkisiz
bolgelerde (x=5 m ve x=1,25 m) enkesit boyunca
derinlikle birlikte hiz degisimleri goriilmektedir.
Bitkili bolgede hizlarin orta bolgede ve kok
aralarinda kesitin daraldig1 yerlerde maksimum,
kanal duvarlan, yiizeydeki yapraklar ve kokler
gibi temas bolgelerinde siirtiinmeden dolay1
minimum oldugu gorilmektedir.
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Velocit
Streamline 1

' 0.067

0.050

0.017

0.000
[mst1]

Sekil 9. Bitki ortiilii acik kanalda hiz dagilimlar
Figure 9. Velocity fields on vegetated open channel
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—
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Sekil 10. Bitki ortiili bolgede en kesit boyunca hiz dagilimlar
Figure 10. Velocity distributions along the cross-section in the vegetated area
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Sekil 11. Bitki ortiisiiz bolgede en kesit boyunca hiz dagilimlar
Figure 11. Velocity distributions along the cross section in the unvegetated region
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Sekil 12 ve Sekil 13’te bitkili ve bitkisiz
bolgelerde (x=5 m ve x=1,25 m) ve kanal
ortasinda (z=0,15 m) bir ¢izgisel hat boyunca
derinlikle birlikte hiz degisimleri grafiksel olarak
verilmistir. Sekil 12°de hizlarin kanal tabam ve
yiizeydeki yaprak yiizeylerinde siirtinmeden
dolay1 sifir oldugu goriilmektedir. Maksimum hiz

0,16
0,14
0,12

0,1

0,08

y?m

0,06
0,04

0,02

0 0005 001 0,015

0,02
V, m/s

tabandan y=7,8 cm yiikseklikte V= 0,041 m/s
olarak goézlemlenmistir. Sekil 13’e bakildiginda
ise bitkisiz bolgede minimum hizlar sadece kanal
tabaninda olusmustur. Maksimum hiz ise y=14,1
cm yiikseklikte su yiizeyinde V=0,051 m/s olarak
hesaplanmustir.

0,025 0,03 0,035 004 0,045

Sekil 12. Bitkili bolgede en kesit boyunca derinlik-h1z degerleri
Figure 12. Depth-velocity values along the cross section in the vegetated region
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0,04 0,05 0,06

Sekil 13. Bitkisiz bolgede en kesit boyunca derinlik-hiz degerleri
Figure 13. Depth-velocity values along the cross section in the unvegetated region
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4. Sonuc¢

bitki
ozelliklerinin sayisal olarak tahmin edilmesinde
onemli parametrelerden biri olan yakin duvar
Tiirbiilans modeli olarak gergeklesebilir k-¢
(realizable k-g¢) tiirbiilans modeli kullanilmustir.
Farkli yakin duvar yaklasgimi  modelleri
kullanilarak ~ (standart duvar fonksiyonlari,
Olceklenebilir duvar fonksiyonlari, denge dist
duvar fonksiyonlar1 ve gelistirilmis duvar
davranist) gerceklestirilen sayisal calismalarin
sonuglari, deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve
en basarih  yaklasim ortaya
calisilmistir. Bu amagla dogrulanan sayisal
calisma ile birlikte bitki ortiisiine sahip dikdortgen
kesitli acik bir kanalda hiz dagilimlar verilmis ve
asagidaki sonuglari elde edilmistir.

Bu c¢alismada ortiilii kanallarmm akim

konulmaya

e Dort farkli yakin duvar yaklasimi ile yapilan
sayisal calismalar sonucunda “gelistirilmis duvar

fonksiyonu” yaklasimi en basarili sonuglari
vermistir.
e Acik  kanal akiminda kati-sivi  temas

bolgelerindeki siirtiinme kayiplarinin hesabi i¢in
kullanilan piiriizliiliik parametreleri sayisal analiz
sonuglarini dnemli derecede etkilemektedir ve bu

parametreler halen tam olarak
belirlenememektedir.

e Bitki  biiyiimesi, kanal akiminda hiz
dagilimlarini degistirmektedir. Temas

bolgelerinde hizlar diisiikkken serbest bolgelerde
hizlar yiiksektir. En bliyiik hiz degeri 0,067 m/s
olarak kokler arasinda gozlemlenmistir.

e Kanal icerisinde bitkisiz bolgede minimum

hizlar sadece kanal tabaninda olusurken
maksimum hiz ise y=14,1 cm yiikseklikte su

yiizeyinde V=0,051 m/s olarak hesaplanmustir.

e Bitkili bolgede ise hizlarin kanal tabani ve
yilizeydeki yaprak yiizeylerinde siirtiinmeden
dolay1 sifir oldugu goriilmektedir. Maksimum hiz
tabandan y=7,8 cm yiikseklikte V= 0,041 m/s

olarak gézlemlenmistir.

e Bu calisma, genel olarak degerlendirildiginde
acik kanal akisinin bitki Ortiisiiyle etkilesimini

120

davranisi  yaklagimlarinin =~ sayisal  analiz
sonuclarina etkisi incelenmistir. Sayisal calisma
icin hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi

yapabilen Ansys Fluent yazilimi kullanilmustir.

anlamak ve acik kanal sistemlerinin hidrolik
performansint gelistirmek icin O6nemli bilgiler
saglamaktadir.

Etik Standartlarin Beyam

Bu  makalenin  yazarlan  ¢alismalarinda
kullandiklar1 materyal ve yontemlerin etik kurul
izni ve/veya yasal 6zel bir izin gerektirmedigini
beyan ederler.

Cikar Catismasi

Yazarin bilinen herhangi bir ¢ikar catigmasi veya
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak
cikar bulunmadigint onaylamaktadirlar.

Yazar Katkisi

Bu makalenin yazar1 Rahim SIBIL, tiim arastirma
Arastirma
tasarimini olusturmus, verileri toplamis ve analiz
Ayrica,
makaleyi
Yazar,

siirecinin ~ sorumlusu  olmustur.

etmistir. makalenin yazim siirecini

yonetmis ve tim asamalarinda

yazmigtir. sonuglart  yorumlayarak

makalenin igerigini sekillendirmistir.
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