T.C.
KONYA TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

OGEE TiPi DOLU SAVAKLAR UZERINDEKI
AKIMLARIN DENEYSEL VE NUMERIK
MODELLENMESI
Oznur KOCAER
YUKSEK LiSANS TEZI

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Mayis-2019
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Oznur KOCAER tarafindan hazirlanan “OGEE TIPI DOLU SAVAKLAR UZERINDEK]
AKIMLARIN DENEYSEL VE NUMERIK MODELLENMESI” adl tez calismasi
23/05/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi l-oy—goklugu—ile Konya Teknik
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan
Dog. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU

Danlsma.l_l
Dr. Ogr. Uyesi Alpaslan YARAR

Uye o
Dog. Dr. Meral BUYUKYILDIZ

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. ....... ........
Enstitii Mudiirii



TEZ BiLDiRIiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

y

OzMur KOCAER

Tarih:23.05.2019



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

OGEE TiPi DOLU SAVAKLAR UZERINDEKI AKIMLARIN DENEYSEL VE
NUMERIK MODELLENMESI

Oznur KOCAER

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Alpaslan YARAR
Yil, 2019 119 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Alpaslan YARAR
Dog. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU
Dog. Dr. Meral BUYUKYILDIZ

Ogee tipi dolusavak, fonksiyonel uygunlugu ve yiiksek giivenlik faktori
nedeniyle en ¢ok tercih edilen savak tiplerinden biridir. Rezervuardaki debilerin ve su
seviyelerinin kontrol edilmesi i¢in acil durumlarda su seviyesinin diigiiriilmesi, normal
nehir fonksiyonlarinin stirdiiriilmesi ve fazla suyun tahliyesi gibi bir¢cok kullanimi1 vardir.
Bu c¢alismanin temel amaci, ogee tipi dolusavagin laboratuvar ortamlarinda agik kanal
icinde deneyleri yapilarak iizerindeki akigin arastirilmasi ve sayisal model ile simiile
edilmesidir. Fiziksel modelin birebir ayni boyutlardaki sayisal modeli agik kaynak kodlu
ve ticari paket program olmak iizere iki farkli programla modellenmistir. Modellerin
belirlenen dort noktada akis derinlikleri Sl¢iilmiistiir. Sayisal analizde K-¢ ve K- SST
tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, akis derinliklerini ve su
yiizey profillerini simiile etmek icin sayisal araclarin yeterince gelismis oldugu
kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Ogee Tipi Dolusavak, K-¢ Tiirbiilans
Modeli, K-m SST Tiirbiilans Modeli, Deneysel Analiz, Niimerik Analiz
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ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL MODELING OF FLOW ON OGEE
SPILLWAY

Oznur KOCAER

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Adyvisor: Assistant Profesor Alpaslan YARAR
2019, 119 Pages

Jury
Assistant Professor Alpaslan YARAR
Associate Professor Serife Yurdagiil KUMCU
Associate Professor Meral BUYUKYILDIZ

The Ogee type spillway is one of the most preferred sluice types due to its
functional suitability and high safety factor. In order to control discharges and water
levels in the reservoir, spillways have many uses for reducing water level in emergency
situations such as reducing water level, maintaining normal river functions and draining
water. The main purpose of this study is to investigate the flow of ogee type spillway in
open channels in laboratory environments and to simulate it with numerical model. The
physical model is modeled in two different programs as open source and commercial
package program. Flow depths of the models were measured at four determined points.
K-¢ and K- SST turbulence models were used in numerical analysis. According to the
results obtained, it has been proven that the numerical tools are sufficiently developed to
simulate the flow depths and water surface profiles.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Ogee Type Spillway, K-¢ Turbulence Model, K- SST
Turbulence Model, Experimental Analysis, Numerical Analysis
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1. GIRIS

1.1. Genel

Su insan yagaminin vazgecilmez unsurlarindan biridir. Tarih boyunca insanlar
sudan en verimli sekilde yararlanmak icin ¢esitli yontemler gelistirmis ve suya yakin
yasamay1 tercih etmistir. Su ile i¢ i¢e yasanan bir yasamda insanoglu suyun verebilecegi
zararlardan korunmak i¢in c¢esitli sekillerde su yapilar1 insa etmistir. Barajlarda bu su
yapilarindan biridir. Barajlar yalnizca korunma amach degil ayn1 zamanda su
kaynaklarmin gelistirilmesi kapsaminda insa edilen ve tlilkenin ekonomik tarimsal sosyal
ve kiiltiirel bakimdan kalkinmasma biiyiikk katkilar saglayan 6nemli miihendislik
yapilaridir.

Mevcut su kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasini saglayan barajlar ¢esitli
tip ve yiiksekliklerde insa edilirler. Barajlarin kemer baraj, dolgu baraj, beton baraj gibi
tipleri vardir. Cesitli tip ve yiikseklikte insa edilen barajlarin temel amaclarinin baginda
elektrik enerjisi iiretimi, igme suyu temini, tarimsal araziler i¢in sulama suyu temini, sel
ve tagkinlarin kontrolii, akarsu ulagimi balik¢ilik ve mesire yerlerinin teskili gibi
ekonomik ve sosyal faydalar1 vardir.

Barajlarin biiyiik yapilar olmasi sebebiyle, hesaplarinda ya da insasinda yapilacak
en ufak hata bile ¢cok sayida insanin hayatina mal olacak sonuglar dogurabilir. Bu nedenle,
barajlar1 gerek insa ederken gerek de isletme Omrii boyunca araliklarla denetimini
yapmak, olugmasit muhtemel kazalar1 tahmin edebilmek ve oncesinde tedbir alabilmek
gereklidir. Tahmini kullanim 6miirleri 50-100 y1l olan barajlarin yapimina baslanmadan
once ¢ok dikkatli ve kapsami genis bir arastirma silirecinden sonra projelendirmesinin
yapilmas1 gerekmektedir. Barajlarin giivenlik ¢alismalar1 daha projelendirme asamasinda
baslar ve barajim dmrii boyunca devam eder. Isletme asamasinda bir barajin denetimi daha
stk yapilirken, barajin yaslanmasi ile birlikte baraj denetiminin de seyreklesmesi
Oongoriilmektedir. Barajlarin denetim altinda tutulmasinin temel olarak nedenleri arasinda
barajin yapisal olarak giivenliginden emin olmak dolayisiyla insanlarin can ve mal
giivenligini saglamak ve gelecekte yapilacak olan ayni tip projeler igin verileri toplamak
gelmektedir.

Baraj yapilarinda baslica hasar sebebi sel olaylaridir. Barajlar su ile etkilesim
halinde olduklar1 i¢in suyun asir1 olan tiim faaliyetlerinden etkilenirler. Bu nedenle, bu

yapilar belirli araliklarla gecebilecek olan azami taskin debisine dayanacak sekilde



projelendirilirler. Isletme donemindeki su yapilarinda sel riski baraj gdvdesinden gok
santral binalarinda, iletim kanallar1 ve iletim hatlarinda meydana gelmektedir. Toprak
dolgu ve kaya dolgu barajlar kret iizerinden su asmasi halinde erozyona ugramasi
sonucunda yikilirlar. Ancak dolusavak yapisi bu yikilmay1 engellemek i¢in tasarlanmistir.
Boyle bir durumla karsilasildiginda dolusavak kapaklar1 agilir veya fazla su dolusavak
tizerinden tahliye edilir. Bu nedenle su tagkinlari meydana geldiginde baraj glivenliginin
saglanmas1 i¢in dolusavak barajin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Savaklar su
seviyesini dlizenlemenin yam sira su almak, enerji soniimlemek gibi bircok amagla
kullanilmaktadir. Bu hidrolik yapilar; sulama, yagmur suyu ve atik su sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dolusavaklar su yapilarinda hazneye gelen fazla suyu memba tarafindan mansap
tarafina geciren yapilar olarak tanimlanmaktadir. Yeterli kapasiteye sahip bir dolusavak
sistemi i¢in daha hizli, ekonomik ve giivenli hesaplama yontemlerine ihtiya¢ duyuldugu
sOylenebilir. Dolusavaklarin tasarim siirecinde bir¢ok farklt durum goz Oniine alinir.
Oncelikli olarak, su yapisinin akarsu iizerindeki konumu belirlenir ve savagin su yapisi
icindeki konumuna karar verilir. Bu islemin sonunda ise hidrolik hesaplamalar ve statik
hesaplamalar yapilmalidir. Hesaplamalarda viskozite etkisi, ylizey gerilmesi, savak
boyutlarinin yaklasim kanalinin boyutlarma orani, savak kretinin egriligi, yaklasim
kanalindaki hiz dagilimi, savak yiizeyindeki ve yaklasim kanalindaki yiizey piiriizliligi
g6z online alinmaz (diger bir degisle akiskanin ideal akiskan oldugu kabul edilir). Yapilan
baglamalarda dolusavak gibi ¢alisarak su seviyesini belirli bir kota kadar yiikseltmek,
suyu belirli bir yone cevirmek ve istenilen seviyeden arzu edilen miktarda su almay1

saglamak gibi fonksiyonlar i¢in kullanilabilir.

1.2. Ogee Tipi Dolusavak

Dolusavaklar asir1 suyu barajdan tahliye etmek icin kullanilan yapilar olup suyun
kontrol edilememesi halinde baraj giivenligini tehlikeye atacagindan dolay1 giiclii ve
saglam yapilar olmak zorundadir. Ogee tipi dolusavaklar siklikla tercih edilen dolusavak
tiirlerindendir. Yiiksek giivenlik faktort, islevsel uygunlugu, sel suyu kontrol kapasitesi
tercih edilmesinin en Onemli faktorleri arasindadir. Ayrica ogee tipi dolusavaklar
tasarlanirken keskin bir yiizeyden akan suyun aldigi sekle gore taban yapisina sekil

verilir. Bu nedenle dolusavaklar neredeyse maksimum verimlilige sahiptir. Ogee tipi



dolusavak govdesi, tepe noktasinin mansap ve memba kismi olmak iizere iki profilden

olusmaktadir.

1.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Giliniimiizde gelisen bilgisayar teknolojileri ile birlikte bilgisayar kullanimi
yayginlagsmis ve her alanda etkinligini gostermeye baslamistir. Bilgisayarlar kullanilarak
yapilan simiilasyonlar daha hizli ve daha giivenilir ¢6ziimler elde etmeyi saglamistir.
Ozellikle hidrolik alaninda gelistirilen HAD su yapilarindaki akisin modellenmesini
saglayarak maliyet ve zamandan biiylik 6lgekte kar etmeye olanak saglamistir. Deneysel
veriler alimirken kullanilan yiiksek maliyetli aletlerin yerine, ¢ok kisa siire i¢inde veriler
toplamak miimkiin oldugu gibi deneysel kosullara bagli olarak yasanan ol¢iim hatalari
gibi hatalar1 en aza indirdiginden HAD kullanim1 geliserek yayginlasmaktadir. Bu alanda
kullanilan bir¢ok paket program vardir. ANSY S—Fluent, CFX, OpenFoam, StarCCM+,

Flow-3D bu paket programlardan yaygin olarak kullanilanlar arasindadir.

1.4. Calismanin Amaci

Bu ¢alismadaki ana amag¢ niimerik modelde ve insa edilen deneysel modelde
hidrolik davranmiglarin  birbirleriyle uyumunun karsilastirilarak  yorumlanmasidir.
Calismada Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri kullanilarak olusturulan 2
boyutlu ve 3 boyutlu modellerde belirlenen noktalarda elde edilen su yiikseklikleri
deneysel ve nlimerik olarak karsilastirilmis ve sonuglarin tutarlilifi {izerine analizler
yapilmigtir. Calismada iki farkli program ile olusturulmus sayisal model ve deneysel
model bulunmaktadir. Deneysel modelde kullanilan ogee tipi dolusavagin tasarimi ile
ilgili bilgi verilmesi ve olusturulan sayisal modelde model kurulumu, kalibrasyonu ve
belirli parametrelere duyarliligi (mesh kalitesi gibi) ile ilgili detaylarin agiklanarak
nliimerik model kurulum asamalar1 hakkinda ayrintili bilgi verilmesi amag¢lanmaktadir.
Ayrica niimerik modellemede kullanilan iki farkli program hakkinda karsilastirmali
bilgilere yer verilerek programlarin birbirlerine olan {istiin yonlerine dikkat ¢cekmek

amaclanmaktadir.



1.5. Tezin Diizeni

Bu ¢alisma 6 baslik halinde boliinerek aciklanmastir.

Boliim 1°de genel giris, ¢alismada fiziksel modelde ana unsur olarak kullanilan
ogee tipi dolusavak ile ilgili bilgiler, CFD ile ilgili kisa giris ve ¢alismanin amacindan
bahsedilmistir.

Boliim 2’de ise tezin konularimi olusturan niimerik ve deneysel metotlar i¢in
yapilan literatiir taramasina yer verilmistir. Ogee tipi dolusavaklarla yapilan deneysel
caligmalar incelenmis ayrica genel olarak dolusavaklart modellemede kullanilan paket
programlarina ve tiirbiilans modellerine deginilmistir.

Boliim 3’de fiziksel modelin kurulmasi ile ilgili bilgiler verilmis olup ogee tipi
dolusavagin USBR standartlarina gore nasil insa edildigi anlatilmistir. Ogee tipi
dolusavagin neden tercih edildigi konusunda agiklamalar yapilmis {istiin yonlerinden
bahsedilmistir. Deneysel diizenek iizerinde yapilan ¢aligma hakkinda bilgi verilmistir.

Bolim 4 ve Bolim 5’de ise niimerik modelin arka plam ile ilgili bilgiler
verilmistir. Niimerik modelde kullanilan VOF metodu ve tiirbiilans modelleri agiklanarak
modellemede kullanilan paket programlar Ansys-Fluent ve OpenFOAM hakkinda
bilgiler verilmistir. Niimerik modelin sirasiyla kurulum asamalar1 anlatilmistir.

Bolim 6’da deneysel ve nlimerik modelden elde edilmis olan sonuclar
grafiksellestirilmistir. Elde edilen sonuglarla ilgili olarak yorumlara ve calismanin

tyilestirilmesi i¢in Onerilere yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ogee Tipi Dolusavak Tasarim Cahsmalari

Ogee tipi dolu savak, keskin kenarl1 bir savaktan su tahliye edildiginde meydana
gelen sekli alacak sekilde dizayn edilmistir. Ogee tipi dolusavak dizayninda su sinir
tabaka ile etkilesimi olmadan Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kretin {izerinden akici bir
sekilde akar ve dolusavaktan aliman verim maksimum seviyededir. (U.S. Bureu

Reclamation, 1974).

Sekil 2.1. Keskin Baglikli Dolusavak ve Ogee Tipi Dolusavak Goriiniimii (Soydan, 2012)

Ogee tlizerindeki savak yiikii arttirildiginda yani savak yiikii dizayn savak yiikiinii
gectigi zaman kret {izerinde basing, agik hava basincinin altina diiserek negatif basing
olusturur. Buda kavitasyona sebep olur. Bu nedenle, dolusavaktan verimlilik elde etmek
icin dolusavak tasarimi biiylik 6nem arz etmektedir.

Gelisen bilgisayar teknolojileriyle beraber ger¢ek modele yliksek oranda benzer
tasarim yapmak c¢ok daha kolay ve etkili bir hal almistir. Modellemeler 2 boyutlu ve 3
boyutlu olarak yapilabilir. Ancak iki boyutlu modellerde tiirbiilans gibi etmenler igin
diizgiin hesaplama yapilamadigindan yalnizca su yiizey profilini dogrulamak gibi basit
coziimler yapilabilir. Geligen teknolojiyle beraber tasarim yapmak miimkiindiir. Ancak
yine de dogrulugunu kontrol etmek amaciyla fiziksel modele de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kandaswamy ve Rouse (1957), ogee lzerindeki debi ve debi katsayisinin
hesaplanmas1 konusunda yaptigi caligmada debi katsayisinin dogru bir sekilde
belirlemenin debinin dogru bir sekilde hesaplanmasinda 6nemli bir etmen oldugunu
belirtmistir.

Zarrati ve dig. (2004), kanal egimindeki ani basing degisiminden sonra serbest
akig basing dagilimini hesaplamak iizere sayisal bir model gelistirmistir. Bu modelin
dogrulugunun kanitlanabilmesi i¢in sayisal verileri deneysel verilerle karsilastirmistir.
6.22°, 10° ve 15° egim degisiklikleri degisik debilerle test edilmistir. Ani egim degisim

noktalarinin yakininda hidrostatik basincin 25 katina kadar olan basinglar dlgiilmiistiir.



Ayn1 zamanda bu basing¢larin modellemesi de yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.
Kanal yatagi boyunca derinlik ve basin¢g dagilimimin sonuglarinin oldukga oOrtiistiigii
gozlemlenmistir.

Tullis ve Neilson (2008), vyaptig1 ¢alismada batmis akim i¢in dokuz farkh
geometriye sahip ogee lizerinde deneyler yaparak memba ve mansap tarafindaki akimlari
incelemistir. USBR tarafindan belirlenen batmis akim katsayis1t S>0.8 i¢in sonuglarin
uyusma gostermedigini S<0.8 icin ise tutarh sonug verdigini belitmislerdir.

Ghobadian ve dig. (2013), ogee tipi dolusavak lizerindeki tepe piiriizliiliigiiniin
akisa olan etkilerini aragtirmig ve piiriizliiliikk ile debi katsayisi arasinda ters oranti
oldugunu belirtmistir.

Kamanbedast ve dig. (2014), benzer olarak yaptigi calismada yiizey
puriizliliigiiniin fiziksel model iizerinde etkisini aragtirmistir. Bunun sonucunda
pirtizliiliik ile debi katsayisinin arasindaki ters orantiya deginmislerdir.

Herrera-Granados ve Kostecki (2016), Giliney Polonya'daki yeni Niedow baraj1
tizerindeki akis1 iki boyutlu ve {i¢ boyutlu simiile etmistir. Olas1 yikict durumlar i¢in ogee
dolusavaginin debi tahliye kapasitesini arastirmistir. Deneyler siirekli akislar igin

dolusavagin tahliye kapasitesini gilivenli bir sekilde karsiladigini kanitlamistir.

2.2. CFD Programlari ile Dolusavak Modelleme Calismalari

Gegmis yillarda hidrolik miithendisliginde CFD uygulamalar1 yapilmadan 6nce
MacDonald ve dig. (1997), fiziksel model kullanilarak test etme islemi ile beraber sabit
St-Venant denklemlerine dayanan siirekli agik kanal akisi i¢in grafiksel yontemler ve
yinelemeli yontemler kullanilarak derinlik ve su ylizey profilleri elde edilmistir. Deney
maliyetinin yliksek, kurulum siiresinin uzun ve yapilacak hatalarin can ve mal kaybina
neden olabilecek kadar biiyiik olmasindan dolayr farkli ¢6ziim teknikleri arastirmaya
baslanmigtir. Sonug olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi ortaya ¢ikmistir. Hesaplamali
akigskanlar dinamigi pek c¢ok farkli alanda (akis alani, yanma gibi) fiziksel detaylarin
gozlemlenebildigi bilgisayar tabanli ¢oziimler yapan bir bilim koludur. Su yapi
etkilesiminin oldugu dolusavak akimlarini arastirmak i¢in niimerik olarak yapilmis bircok
caligma vardir.

Song ve Zhou (1999), yapmis oldugu calismada sikistirilamayan akim i¢in agik
sonlu hacim denklemi kullanarak 1 boyutlu su yiizii profillerini kullanarak 3 boyutlu

¢Oziimleme yapmis ve su yiizii profili, hiz ve basing dagilimlarini incelemistir.



Dolusavaklarin ¢esitli tipleri ile yapilmis ¢aligmalar arasinda ogee tipi dolu
savakla ilgili olarak, Choi ve Kim (2000), baraj mansabinda ogee profilli savak iizerinden
gecen akimin debisini, savak {lizerindeki hiz ve basing dagilimlarini ve su yiizii profillerini
sonlu elemanlar yontemi kullanarak sayisal olarak hesap etmislerdir. Calismalar1 sonucunda
elde ettikleri verileri, USACE (U.S.Army Corps of Engineers) sonuglari ile karsilastirmislar,
deneysel ve sayisal bulgularin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Ho ve dig. (2003), dolusavak profilini iki ve ii¢ boyutlu CFD modellemesini
arastirmiglardir. Yiikselen taskin seviyeleri altinda hidrolik model ve deneysel veriler
karsilastirildiginda birbiriyle uyumlu sonuglar elde edildigini belirtmislerdir.

Chatila ve Tabbara (2004), yaptiklar1 calismada ogee profili dolusavaklarin hidrolik
ozelliklerini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. ADINA programi kullanilarak sonlu
elemanlar yontemine dayali ¢oziimlemeler yapmaislar ve elde edilen sayisal su yiizii profilleri
ile deneysel odlgiilen su yiizli profilleri karsilastirmislar, deneysel veriler ile program veri
sonuglarinin uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir.

Gessler (2005), bir goliin kuzey ve giineyinde bulunan iki tane dolusavak i¢in
modelleme yapmis ve 1960°da Research Labarotory Inc.’de 1:60 boyutunda modellenip
aliman sonuglar ile karsilastirma yapmistir. Niimerik modelde fiziksel modelle uygun
validasyonlarin1 yapmis ancak sonuglarda doga etkisinin de goz oniinde bulundurulmasi
gerektigini vurgulamistir. Fiziksel sonuglar ve daha 6nce elde edilmis olan deneysel sonuglar
birbiriyle benzer sekilde elde edilmistir.

Kim ve Park (2005), yaptig1 ¢alismada ogee profili dolusavaklardaki boyut ve
plrtizliilik etkisinin hiz, su yiizii profili ve basing tizerindeki etkilerini sayisal model
kullanarak aragtirmislardir.  Sayisal model i¢in Flow-3D paket programim
kullanmiglardir. 6 farkli parametrenin arastirilmasina dayanan ¢alismalarinda piirtizliiliik
katsayis1 k=0.5 mm, k=3.0 mm ve 1/50, 1/100, 1/200 oranlarinda prototip olusturarak
calisma yapmislar ve calismalarinin sonucunda uzunluk 6l¢eginin artmasinin yiizey
plriizliligiiniin artmasina bagli olarak benzer etkilere neden oldugunu belirtmislerdir.
Ogee profilindeki herhangi boliimdeki maksimum hizin yiizey piiriizliiligl ve uzunluk
Olcegi oranmi arttikca azaldigi model sonuglarinda belirtilmistir. Ayrica 6lgek orant 100
veya 200°den az ise dlgek etkilerindeki hatalarin kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Kim ve dig. (2010), Ciberang Nehrinde bulunan Karian barajini ¢alisma alani
olarak kullanmistir. Barajin plan1 baz alinarak stabilite kontrolii yapilmaya caligiimistir.

Flow-3D yardimiyla hidrolik stabilitenin  gelistirilmesi amaciyla modelleme



caligsmalarinda bulunulmus c¢alismanin sonunda yeterli stabilite sartlarinin olmadigi
anlasilmis ve gelistirmek amaciyla dizaynda bazi revizyonlar yapilmaistir.

Li ve dig. (2011), ger¢ek boyutlu sistemin 1/54 OGlgekli fiziksel prototipini
olusturmus ve sonuglar almistir. Model olustururken mesh olusturma béliimiinde Ansys
Inc.’nin GAMBIT paket programi kullanilirken simiilasyon i¢in Ansys-Fluent programi
kullanarak taskin akiminin sayisal olarak modellemesini yapmistir. Yaklasim kanalinin
sekli lizerinde ¢esitli kombinasyonlar deneyerek su yiizii yiikseklikleri arasindaki farki
karsilastirmistir. Ayrica CFD model ile prototipin 29 noktada hiz degerlerini alarak
karsilagtirma yapmis ve prototiple nlimerik model sonucglart arasinda uyum
gbzlemlenmistir.

Bal (2011), genis baghikli dolusavak iizerinde yaptiklari calismada hiz alanlarinm
LDA (Laser Doppler Anemometry) ile dlgmiistiir. Ayn1 deney kosullarindaki akim igin
temel denklemler ve sonlu hacim yontemlerine dayali olarak ANSYS Fluent paket
programi i¢in ¢oziim yapmislardir. Yapilan sayisal modellemede alti farkli SKE
(Standart k-g¢), RNG (Renormalization Group k-g¢), RKE (Realizable k-¢), MKW
(Modified k-¢), SST (Menter’s Shear Stress Transport) ve RSM (Reynold Stress Model)
modeli i¢in karsilastirma yapilmis ve bu akim alanlarinin sayisal simiilasyonunda en iyi
sonucu SST modelinin verdigi belirtilmistir.

Attari ve Sarfaraz (2012), yapmis oldugu calismada basamakli dolusavak modeli
olusturmus ve olusturdugu modelde ogee tepe noktasiyla basamaklar arasinda bir gegis
bolgesi olmasi gerektigini vurgulamistir. Gegis bolgesi olan ve gecis bolgesi olmayan her
iki durumunda simiilasyonunu yapmis ve dolusavak dizayninda niimerik modellemenin
hizl1 ve kolay sonuglar verdigini géstermistir.

Morales ve dig. (2012) , ogee profilli dolu savak {izerinden gegen akimi ve radyal
kapagi VOF (Volume of Fluid) metoduyla olusturmus ve sonrasinda yaptigi deney
diizeneginden elde ettigi sonuclari karsilastirmistir. Calisma sonucunda fiziksel model ile
deneysel model karsilastirmasinda olumlu sonuglar elde etmis ve CFD metodunun
hidrolik yapilarin dizayninda kullanilabilecek énemli bir ara¢ oldugundan bahsetmistir.

Andersson ve dig. (2013), karmagsik geometriye sahip rezervuardan su akisini ii¢
boyutlu olarak modellemesini gerceklestirmis ve modellemede standart k-¢ ve SSG
(Reynold Stress Model) olmak tizere iki farkli tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sonuglari
laboratuvar deneyleriyle karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda sayisal olarak

tutarlilik gozlemlenmistir.



Fadaei-Kemani ve Barani (2014), yaptig1 ¢calismada Flow-3D paket programini
kullanarak dolusavak {izerinden gegen akisi simiile etmis ve dort farkli nokta i¢in hiz ve
basing Ol¢iimleri almistir. Deneysel ve nlimerik sonuglar arasindaki hiz degerleri i¢in
maksimum farklilik %5.47 6lciiliirken basing degerleri arasindaki farklilik %7.97 olarak
Olciilmiistiir. Niimerik sonuclarinin deneysel sonuglarla makul oranda yakinlik
gosterdigini ve niimerik modellemenin dizaynin dogrulugu i¢in kontrol araci olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Glimiis ve Kirkgoz (2014), dolusavak akiminin farkl tiirbiilans modelleri ile
sayisal olarak hesaplamasini yapmis ve deney ¢aligmasinda yuvarlak baslikli dolusavak
kullanmistir. Calismada, k-¢ tabanli ii¢ tiirbiilans kapatma modeli kullanilmis ve sayisal
coziimleri sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS Fluent paket programiyla
yapmiglardir. Calisma sonucunda tiirbiilans modelleri icinden RSM modelinin akim
egrilerinin olumlu sonuglar verdigi belirtilmistir.

Usta (2014), Laleli baraji dolusavaginin hidrolik karakteristiklerini sayisal olarak
arastirmis ve elde ettigi sonuglart deneysel verilerle karsilagtirmigtir. Laleli Baraji
dolusavaginin modellenmesinde Flow-3D programini kullanmig, modeldeki basing
dagilimi, akima hava girisi etkisi ve kavitasyon durumu arastirilmistir. CFD ile sayisal
modellemenin tasarimin giivenli ve hizli olmasi bakimindan yarar sagladigini ve
dolusavak iizerinde kaydedilen basing dagilimimin verileriyle kurulan modelin
sonuclarinin ¢ok benzer oldugunu belirtmistir.

Kanyabujinja (2015), calismasinda ogee profilli dolusavaga yer vermis kullanilma
amaclarindan bahsetmistir. Degisik tiirblilans modellerinin ANSYS-Fluent akis
parametreleri lizerinde etkisini aragtirmis kurdugu deneysel diizenekte 9 farkli debi i¢in
su seviyesi Ol¢limleri almistir. Calisma sonucunda 3D modelin 2D modelden daha iyi
sonug verdigi ancak basing grafiklerinde yakin degerlerin elde edilemedigi belirtilmistir.

Peltier ve dig. (2015), ¢alismasinda biri digerinin boyutlarinin yarisi olan iki tip
ogee profili lizerinde Slgek etkisini arastirmistir. Deneysel Ol¢limler sonucunda dlgek
etkisinin hiz alanlarinda degisiklik olusturmadigini belirtmistir.

Kumcu (2016), yaptig1 ¢alismada Kavsak Baraji’nin niimerik ve fiziksel modelini
olusturmustur. Kavsak barajin1 sayisal modellemesini Flow-3D paket programini
kullanarak 1/50 6lgekte modellemis fiziksel modelde ogee iizerinde su ylizey profilleri ve
cesitli konumlardaki basinglar 6lgiilerek ayni1 zamanda ogee dolusavak profili boyunca

kavitasyon riskini incelemistir. Akis oran1 sonuglarma bakilarak olusturulan niimerik
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model ile fiziksel model arasinda ortalama yiizde 3.2 fark ile sayisal ve fiziksel modelin
olduk¢a makul sonuglar verdigini belirtmistir.

Date ve dig. (2017), STAR CCM+ CFD tabanli programini kullanarak ogee
profilli dolusavagin VOF modeli ve MMF modeli kullanarak modellemis, elde ettigi
verileri deneysel verilerle karsilastirmistir. Calisma sonucunda VOF modeli ile birlikte
RNG tiirbiilans modelinin kullanilmas1 ogee tipi dolusavaktaki akisi simiile etmek i¢in

MMF modelinden daha iyi sonug verdigi belirtilmistir.

2.3.Volume of Fluid (VOF) Metodu

VOF metodu serbest ara yiizlerin incelenmesi i¢in en ¢ok tercih edilen iki fazli
akis yontemlerinden biridir. VOF yontemi temel olarak hesaplamada eleman hacimlerinin
dolu, bos ya da kismen dolu olmasina ayrica ¢ézliim aginda hacimleri tanimlarken sivi ve
dolu olmayan eleman hacminin bir F miktarima bagli olarak tanimlanmasma da
dayanmaktadir.

VOF metodunda Navier-Stokes ve Siireklilik denklemlerine ek olarak her kontrol
hacmi i¢in fonksiyonu q olarak adlandirmistir. =1 hiicrenin dolu, g=0 bos, 0<q<1 kismen
dolu oldugunu gosterir. Hesaplamalar siireklilik denklemleri temel alinarak yapilir.

VOF metodunu Hirt ve Nichols (1981), kesirli hacimler metodu olarak
tanimlamistir. Cozlimlemede az veri depolamasi yapmasi sebebiyle, lic boyutlu
yontemlerde kullanilmasinin islevselligine deginmis ve daha verimli bir ¢oziim yontemi
oldugunu belirtmislerdir.

Vinay ve dig (2008), ara yiizlerin ve serbest yiizeylerin izlenmesi igin yilizey
yontemleri ve hacim ydntemleri olarak ikiye ayirmislar dort farkli ara yiliz belirleme
metodolojisi incelemisler ve i¢lerinden VOF metodunun daha dogru sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Eghbalzadeh ve Javan (2012), yapmis olduklar1 ¢aligmada basamakli dolusavak
tizerinde MMF ve VOF modelini kullanmistir. MMF modelinin VOF modelinden fazlarin
arasinda kiitle momentum enerji etkilesimi olmasi, fazlarin i¢ ige gegmesine izin vermesi,
fazlarin kayma hiz1 kavramini kullanarak farkli hizlarda hareket etmesine imkan tanimasi
gibi farkliliklar1 oldugunu belirtmistir. Sonug¢ olarak her iki modelinde sonug¢ tahmin

etmekte oldukea iyi olup sonuglarinin ¢ok yakin oldugunu belirtmistir.
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2.4. K- ¢ Tiirbiilans Modeli

K-¢, yaygin olarak kullanilan tiirbiilans modellerinden biridir. Tiirbiilans
modelleri akis denklemlerini hesaplamak i¢in kullanilir ve ortalama akisin
hesaplanmasini saglarlar. Klasik tiirblilans modelleri Reynolds Ortalama Navier-Stokes
(RANS) denklemlerine dayanarak ¢oziim yapar. K- ¢ tlirbiilans modeli uygulanmasinin
oldukca basit olmasi ve 6zellikle agik kanal akislarinda makul sonuglar vermesi nedeniyle
tercih edilen bir modeldir. K-& modeli, tiirbiilanshi kinetik enerjiyi (birim kiitle basina)
etkileyen k degerine odaklanir.

Alfrink ve Van (1983), c¢alismalarinda basamakli trapez kesitli agik kanal
akiminda k-¢ tiirbiilans modelini ve Reynolds denklemlerini kullanarak matematiksel
modellemesini yapmistir. A¢ik kanaldaki hiz profili modellenerek sayisal ¢oziim ile
deneysel Olgtimler karsilastirilmistir. k-¢ tiirbiilans modelinin akimi ifade eden temel
denklemlerin ¢6zlimiinde basarili oldugu ve modeldeki sabitlerin piiriizliik kosullarindan
etkilendigi tespit edilmistir.

Sarker ve Rhodes (2004), acgik bir kanaldaki dikdortgen seklinde enkesite sahip
genis baslikli dolusavak iizerindeki serbest yilizeyli akimin 6zelliklerini niimerik ve
deneysel modeller iizerinde incelemislerdir. Niimerik modellemede ANSYS-Fluent
paket programi ve Standart k-g¢ tiirbiillans modeli kullamlmistir. iki modelin
karsilastirilmas1 sonucunda k-¢ modeli tiirbiilans modelinin deneysel modele oldukg¢a
yakin sonuglar elde ettigi gozlemlenmistir.

Qian ve dig. (2009), basamakl1 dolusavak iizerinde yaptig1 modellemede VOF ve
MMF modelini kullanmis, Realizable k—¢, SST, k—¢ tiirbiilans modelleri ile sonuglar
almis ve deneysel sonuglarla karsilagtirmigtir. Realizable k—¢ tiirbiilans modelinin
gercege en yakin sonuglar verdigini belirtmistir.

Dursun ve Oztiirk (2009), Dolusavak mansabinda olusan enerji kirilmasini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. ANSYS Fluent paket programi yardimiyla
farkli akim kosullar1 altindaki akimi k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak modellemislerdir.
Yapilan c¢alismanin sonucunda sayisal ve deneysel sonuglarin birbirleriyle benzer
sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Zhenwei ve dig. (2012), yapmis oldugu c¢alismada dolusavak {izerindeki akisi
Standart K-¢ tiirbiilans modelini kullanarak modellemistir. Basing ve hiz degerlerini
deneysel model ile karsilastirmistir. Elde edilen degerlere gore k-¢ tiirbiilans modelinin

oldukga iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.
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Soydan (2012), trapez kesitli genis baglikli savak akimimi ANSYS-Fluent paket
programini kullanarak modellemistir. Tiirbiilans modeli olarak Standart k-, RNG k-¢ ve
Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilmis ve 6l¢lim alinan su yiizii profilleri ile
deneysel verileri karsilastirmistir. Calismanin sonucunda k-¢ tiirbiilans modeli grubunun
tamaminin su yiizey profillerinde oldukca iyi sonuglar verdigi ancak bunlarin i¢inde
standart k-¢ tiirbiilans modelinin diger modellere gore kismen daha iyi sonuglar verdigi
belirtilmistir.

Nikseresht ve dig. (2012), iki tip basamakli dolusavak iizerinde modelleme
yapmis ve modellemede Large Eddy Simulaiton (LES), Standard k—e, Realizable k—e,
RNG k—¢, Standard k—w, SST (Shear Stress Transport) k—o modeli ve RSM modelini
kullanmis hangi modelin daha iyi sonug verecegini arastirmistir. Calismanin sonucunda
gercek degerlere en yakin degeri ve benzer davranislari gésteren modelin RSM tiirbiilans
modeli oldugunu belirtmistir.

Rad ve dig. (2016), yapmis oldugu ¢alismada 3 tip farkli dolusavak tiirii izerinde
sayisal modelleme yapmistir. Sayisal modellemenin 6n gordiigii basing ve enerji kaybu,
akis alam1 gibi parametreleri inceleyerek hidrolik yapilarin en verimli tasarimin
yapilmasini saglayacagini belirtmistir. Modelledigi kombinasyonlar i¢inde fiziksel
modelde en uygun sonuglar veren modelin VOF metodu ve Realizable k—¢
kombinasyonu oldugunu belirtmistir.

Rodi (2017), yaptig1 ¢aligmada tiirbiilans1 simiile etmek i¢in ge¢mis donemlerde
kullanilan yontemleri arastirmistir. En yaygin olarak kullanilan tiirbiilans modelinin k-¢
tiirbiilans tiirbiilans modeli olduguna deginmistir. DNS, LES, RANS gibi c¢esitli

yontemleri deneyerek uygulamalar1 6rneklendirmis ve genis bir literatiir bilgisi vermistir.

2.5. K- o Tiirbiilans Modeli ve Shear-stress transport (SST) k- ® modeli

K- tiirbiilans modeli baglangicta Wilcox tarafindan 6nerilmistir (Wilcox, 1988).
K-o tiirbiilans modeli genis basing gradyanlarinda ve akis ayrim bolgelerinde verdigi
olumlu sonuglardan dolay: tercih edilen tiirbiilans modelleri arasindadir.

Shear-stress transport (SST) k-o tiirblilans modeli Menter tarafindan 1994
yilindan Onerilmistir (Menter, 1994). K-o tiirbiilans modeline benzer olarak tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) ve spesifik yayilma orani () olan iki ana denklemi bulunmaktadir.
K-»-SST tiirbiilans modeli k-¢ ve k-o tiirbiilans modellerinin en gelismis 6zelliklerini

bir araya getirilmesinden olusmustur.
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K-¢ ve k-0 iki denklemli tiirbiilans modelleri ortalama hiz gradyanlar1 ve
tiirbiilans viskoziteli Reynolds gerilmelerine bagli difiizyon teoremlerini kullanir. Hiz,
tiirbiilans viskozitesi ve tiirbiilans uzunlugu 6l¢ek boyutuna gore modellenir (ANSY'S
Inc., 1970).

Berg ve dig. (2006), yapmis oldugu ¢alismada dikddrtgen bir su jetinde k- € ve k-
o tiirblilans modellerini kullanarak matematiksel model ve dort farkli kombinasyon igin
sayisal model ¢oziimlemesi yapmistir. Sonug olarak k-¢ modelinin deneysel sonuglarla
en iyi eslesmeyi verdigi gézlemlenmistir.

Kirkgdz ve Oner (2006), yaptigi calismada acik kanal icerisine yerlestirilen
dairesel bir boru ile etkilesime giren iki boyutlu tiirbiilansli akimin hem deneysel hem
de teorik olarak ozelliklerini incelemislerdir. Modelleme icin ANSYS-Fluent paket
programi kullanilmis, tiirbiilans modeli olarak ise Standart k-¢ ve Standart k- ve SST
tiirblilans modelleri kullanilmistir. Deneysel dl¢iimler ve niimerik analiz sonuglarindan
aliman hiz 6l¢iim verileri karsilastirildiginda tiirbiilans modelleri iginden Standart k-w
ve SST tiirbiilans modellerinin hiz alanin1 belirlemede en basarili oldugu sonucuna

varilmstir.
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3. FiZiKSEL MODEL DENEY DUZENEGI

3.1. Giris

Bu boliim laboratuvarda ogee tipi dolusavak kullanilarak gerceklestirilmis olan
deneysel diizenekle ilgili ayrintili agiklamalardan olusmustur. Test siireci ile ilgili ve
deneysel yontemin nasil gelistirildigiyle ilgili agiklamalara yer verilmistir. Deneysel
testlerin yapilmasindaki amag¢ CFD modellemesi ile elde edilmis olan sonuglarla deneysel
olarak elde edilmis olan sonuglarin karsilagtirmali analizinin yapilmasidir. Bu nedenle
deneysel diizenekte ogee tipi dolusavak lizerinden akan suda farkli debiler i¢in su

yiiziiniin hidrolik profili incelenmistir.

3.2. Fiziksel Modellemenin Onemi

Fiziksel modeller gecmisten giinlimiize kadar biiyiik 6nem tasiyarak ¢alismalarin
bir parcast haline gelmistir. CFD yontemi kullanilmaya baslanmadan 6nce yapilacak olan
modeller kiigiik boyutlardaki fiziksel modellerle test edilmis ve yapinin optimum
tasarimini elde etmek i¢in tasarim siirecinde biiyiik rol oynamistir. Fiziksel modeller,
niimerik modellerin kalibrasyonun yapilmasinda kontrol araci olarak kullanilir. ki
modelin karsilastirilmasi ile kesin sonug¢ eldesi saglamasi nedeniyle CFD teknikleri
gelismesine ragmen, fiziksel model Onemini korumaya devam etmistir. Fiziksel
modelleme hala aragtirmacilarin en gilivendigi yontemlerden biri olarak ¢aligmalarda

siklikla kullanilmaktadir.

3.3. Ogee Tipi Dolusavak

Dolusavaklar bir baraj projesinin en 6nemli yapilar1 arasindadir. Herhangi bir
tagkin durumunda projenin giivenligini saglamak, projeye tasma suyunu kontrollii veya
kontrolsiiz bir sekilde aktarabilmek i¢in gerekli olan yapilardir. Barajin zarar gérmesini
engellemek amaciyla dolusavaklarin yeterli kapasitede tasarlanmalari biiylik dnem arz
etmektedir. Insanlarin giivenligi s6z konusu oldugunda tasarim yapilirken olusabilecek
maksimum tasmayir goz Oniine alarak dolusavagin tasarimi yapilmalidir. Dolusavak
kontrol yapisi, desarj kanali, terminal yapis1 ve gerekli oldugu durumlarda giris ve ¢ikis

kanallar1 olmak iizere boliimlere ayrilmistir.
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Kontrol Yapisi: Dolu savaktaki ¢ikis akiminin ayrilmasi i¢in kullanilan yapilardir.
Desarj Kanali: Kontrol yapisindan ¢ikan suyun mansap tarafina aktarilmasimi saglayan
kanaldir.
Terminal Yapisi: Mansaba zarar gelmesini onlemek i¢in yapilan enerji kirici yapilardir.
Maliyet, topografik kosullar, baraj yiiksekligi, bulunan yerin jeolojisi ve
hidrolojisi bakimindan birden ¢ok dolusavak tiirii diisiiniilebilir. Labirent tipi dolusavak,
yandan alish dolusavak, serbest akisli dolusavak, saft (morning glory) dolusavak, bloklu
stit (buffle shute) dolusavak, tiinel tipi dolusavak genis baslikl1 dolusavak, keskin baglikli
dolusavak ve ogee tipi dolusavak bu cesitlerden yalnizca bazilandir. Sekil 3.1°de

dolusavaklarin ¢esitleri gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Dolusavak ¢esitlerinin gosterimi (Vischer ve Rutschmann,1988).

3.4. Ogee Tipi Dolusavak

Keskin kenarli savak iizerinden akis asagi yonde dokiilen su yiliksek hizlara
ulasarak piiriizsiiz yiizeylere sahip olan bir ogee profil seklini alir. Ogee kretli dolusavak,
keskin kenarli savak iizerindeki akimin alt nap1 asagisinda kalan kismin beton ile
doldurulmasiyla olusturulur. Ogee tipi dolusavak uygun geometrisi sayesinde akim kret

yiizeyine yapisarak daha verimli bir debi tahliyesi saglar.
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3.5. Ogee Tipi Dolusavak Tasarim

The United States Bureau of Reclamation (USBR) dolusavaklarin tasarimi ile
ilgili pek ¢ok caligmalar yapmis ve en uygun tasarim yontemi ortaya koyulmustur. Ogee
tipi dolusavak tasarlanirken profil tasarimi alt napa seklini vermektedir. Her tasarim akis
kosulu i¢in yalnizca bir tane optimum tasarim boyutu vardir. Bu boyutlarin optimum
sekilde belirlenmesi debi denklemindeki (C) katsayisi ile iligkilidir. Ogee tasarimiyla
ilgili islem siras1 agagida gosterilmistir.

e Tasarim savak yiikii (Ho) belirlenir. Ho, Hmax'in % 75 ila 80'idir.

e Tasarim debi katsayisini (Co) bulmak i¢in kretten zemine kadar olan P derinligini
kullanilir.

e C debi katsayist bulunur.

e Dolusavak profili belirlenir

USBR tasarimina gore kret profili; krete gelen yiike, memba yiizey egimine, kretin
tabandan olan yiikseklige baglidir. Ogee profili, kret membasi ve kret mansab1 olmak
tizere iki boliimden olusur. Memba tarafinda kalan kisim yarigaplar: farkl iki dairesel
yayin birlesimiyle tanimlanirken, mansap kismi icin USBR tarafindan 6nerilmis olan kret

profil denklemi 3.1°de gdsterilmistir.

n

o =KG) (3.1)

Ho Ho

Burada K ve n iist egim ve yaklasim hizina bagh sabitleri, Hy ise su yiiziinii temsil

etmektedir. Sekil 3.2°de ogee kret profili tasarimi icin profil elemanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Nap seklindeki kret profillerinin elemanlar1 (USBR 1987).

Bir ogee kret profili tasarimi i¢in x’e¢ deger verilerek y degeri bulunur.

Kullanilacak olan n ve k degerleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’den bulunurlar.
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1,88 1,88
Dikey
1,84 1,84
1:3
/
=18 1,8 =

Memba Yiizey Egimi 2:3 /

v / 1,76
n Degerleri
1,72 1,72
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
h,/H,
Sekil 3.3. Kret profil denkleminde kullanilan n degerleri tablosu(USBR 1987).
0,56 0,56
3:3
o 2:3
/
0,52 0,52
1:3
- -
0,48 0,48
K Degerleri
0,44 0,44
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
h,/H,

Sekil 3.4. Kret profil denkleminde kullanilan K degerleri tablosu(USBR 1987).
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3.5.1. Dolusavak tepe basinci

Ogee tipi dolusavak kretinde olusan basing He/Ho sabitiyle ters orantilidir.
He/Ho=1 oldugunda ise kretteki basing ger¢ek atmosfer basincina esittir. He/Ho oraninin
artmastyla negatif basinglar olusur yani basinglar atmosfer basincinin altina diiser.
Negatif basin¢ olusumu kret iizerinde kavitasyon probleminin ortaya ¢ikmasina neden
olacaktir. Bu sebeple tepe basinglari i¢in optimum yaklasim yapilmasi yapisal olarak
dolusavak tasariminda biiyilk 6nem arz etmektedir. He/Ho oraninin 1.33 degerini

asmamasi onerilmektedir. (USBR 1987).
3.5.2. Dolusavak debi katsayisinin (C) hesaplanmasi

Dolusavak debi katsayilar1 dolusavagin yiiksekligi, memba egimi, dolusavak
tizerindeki su yiikii gibi ¢esitli parametrelere bagl olarak hesaplanmaktadir. Ogee tipi
dolusavakta debi formiilii Denklem 3.2.’de gosterildigi gibi keskin kenarli savak formiilii

ile benzer kullanima sahiptir.

Q = C,/2gLH3/? (3.2)

Burada Q debiyi, C debi katsayisini, g yer¢ekimi ivmesini, L efektif kret
uzunlugunu, H ise savak lizerinden gecen ylikii gostermektedir. Bu tasarim, P yaklagma
hizindan kaynaklanan yaklasma enerjisinin (yaklasim yiiksekligi) tepe iizerindeki
maksimum savak yiikiiniin yarisindan az oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Ogee tipi
savaklarm hazne kisminda suyun profile yaklasim hizi ¢ok kiiciik oldugu oldugu icin
yaklasim hizindan kaynaklanan yaklasim enerjisi (yiiksekligi) ihmal edilir. Bu sartlarla,
ogee profili tasarimi i¢in kretin verimliligini diisiirmeden gelen basinglar1 azaltan farkl
bir ¢oziim yontemi uygulanir. Ogee ilizerindeki akis model formiilii Denklem 3.3°de

gosterildigi gibidir.
Q = CLHZ/? (3.3)

Burada H. savak iizerinde gegen toplam yiikii (H+he) ifade etmektedir. Bu
denklemin kullanildigi durumlarda, (C) debi katsayisinin gergek tepe seklinin ideal nap
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bi¢imiyle olan iligskisinden yaklagsma derinliginden, tepe noktasinin memba ve mansap
tarafinin ylizey profilinden etkilenir. He/Ho= 1 ise ogee profili ideal seklini alir. Akis
kosullar1 i¢in desarj katsayilarint Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.”da gosterilmistir.

Apronun ve mansap yiizeyinin konumuna bagl olarak, ogee Oniinde batmis
hidrolik sigrama olusabilir veya hidrolik sigrama olusmaz. Sekil 3.7 mansap tarafinin

batmisliga bagli olarak debi katsayisindaki degisimini gostermektedir.

Cesitli P/H, degeri icin Savak Katsayisi (C,)
2,2
2,1 -
T2
1,9 -
1,8 -
0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
P/H,

Sekil 3.5. Diisey yiizlii ogee kreti i¢in debi katsayis1 (USBR 1987).
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Cesitli H/H, Degerleri icin C/C,

1,10

1,05

1,00

90,95
o

0,90

0,85

0,80

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
H/H,

Sekil 3.6. Tasarim yiikiinden farkl su yiikleri i¢in savak katsayist (USBR 1987).

Batmis Akim i¢in Debi Katsayis1 Degerleri

1 |

0,8

hy T
) jx/x_ﬁ

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
H,/H,

Sekil 3.7. Kuyruk suyu etkilerinden kaynaklanan debi katsayilarinin orani (USBR 1987).
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3.6. Deneysel Diizenek

Fiziksel model deneyleri Konya Teknik Universitesi hidrolik laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. 6.5 m uzunlugunda, 0.5 m derinliginde ve 0.3 m genisliginde olan
kanal i¢ine P=0.28 m olan genisligi 0.3 m olan ogee diizenegi yerlestirilerek deney
diizenegi kurulmustur. Ogee tasariminda USBR standartlar1 géz oniine alinarak, Hq degeri
14.4 cm, K degeri 0.5, n degeri 1.85, Co degeri ise 2.17 secilmistir. Ayrica deney
diizeneginde batmis hidrolik sigcramanin olusmasi i¢in 0.1 m yiiksekliginde ve 0.6 m
genisliginde esik yerlestirilmistir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’ da deney diizenegine
yerlestirilmis olan ogee tipi dolusavak ve esik gosterilmistir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de

ise deney dilizeneginin genel goriiniimii mevcuttur.

Sekil 3.8. Deney diizenegine yerlestirilmis olan ogee tipi dolusavak
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Sekil 3.9. Deney diizenegine yerlestirilmis olan esik

Sekil 3.10. Deney diizenegi {ist goriiniimii
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N

Hazne-1 Hazne-2
Pompa-1
Baula Elaktromanyetik Debimetre
i
Pompa-2

Sekil 3.11. Deney diizenegi genel goriiniimii

3.7. Deneyin Yapihs1

Deneysel diizenegin listiinden 71 farkli debi i¢in kanal {izerinde belirlenmis olan

dort noktada su yiizii yiiksekligi 6l¢timleri alinmistir. Sekil 3.12°de 6l¢lim alinan noktalar

acik kanal lizerinde gosterilmistir.

o

—|>Ak|§ Yoni

Q=BtcotH01 5

Ogee Profil

by

R, i

FEEEEEErrrrrrrr i rrrrnrri

[EEEEErrrrrrrrrrrry
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Sekil 3.12. Deneysel 6l¢iim alinan Hi,H»,H3 ve H4 noktalar:

Sekil 3.13a ve Sekill3b’de deneysel modelde kullanilmis olan kontrol panosu ve

debimetre cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.13a) Elektromanyetik debimetre cihazi, b) Frekans degistirici kontrol panosu

Sekil 3.13b’de Frekans degistirici kontrol panosu sayesinde farkli debiler elde
edilerek sisteme eklenmis olan Sekil 3.13a’da gosterilen debimetreden debi dlglimleri
almmig ve debi degerine karsilik gelen su yiikseklikleri limnimetre yardimiyla
olciilmiistiir. Olgiimlere baslamadan dnce 6n deneme dlgiimleri almmistir. On deneme
Olgtimlerindeki tutarliliklar kontrol edilmis ve deney diizeneginin dogru sonuglar

verdigine emin olunduktan sonra farkli debiler i¢in 6l¢iim alma islemine baglanmistir.
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4. ANSYS FLUENT NUMERIK MODELLEME ASAMALARI

Bu bolim ANSYS Fluent ticari paket programini kullanarak bir CFD modeli
olusturmanin agamalarin1 sirasiyla gostermektedir. Ayrica deneylerde gézlemlenmis olan
fiziksel olaylarin sayisal formiilleri ve CDF tabanli paket programlarin isleyisi hakkinda
bilgi verilmistir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu akimin simiilasyonu yapilarak simiilasyon i¢in
kullanilan baslangi¢ kosullari, mesh teknikleri, model kurulumu hakkinda bilgilere yer
verilmistir. Niimerik model {i¢ asamada kurulur. Bunlar 6n hazirlik, ¢6ziimleme ve sonug
degerlendirme asamalaridir. Ilerleyen bashiklarda bu asamalar detayli bir sekilde
anlatilmistir. Niimerik model kurulum asamalar1 asagida gosterilmistir.

* Simulasyonun Amacinin Belirlenmesi

+ Simiilasyon I¢in Gerekli Alanin Yardimci Programlar Tarafindan Olusturulmasi

+  Olusturulan Alanim Céziim I¢in Aktarilmasi

» Fiziksel Modelin Mesh Aginin Olusturulmasi

*  Smir ve Baslangi¢c Kosullar1 Tanitilmasi

+  (Coziim Isleminin Yapilmasi

* Cozlim Sonrast Sonucun Degerlendirilmesi

Calismada 2 boyutlu ve 3 boyutlu akis1 simiile etmek i¢in bir ticari hesaplamali

akigkanlar dinamigi paket programi olan Ansys Fluent kullanilmistir. Ansys Fluent
sikistirilabilir ve sikistirllamaz akim kosullar1 dahil pek c¢ok farkli akim kosulu ig¢in
¢coziimleme yapabilir. Ogee tipi dolusavak iizerinden akan akisi simiile etmek i¢in hacim

stvist VOF yontemi kullanilmagtir.
4.1. On hazirhik (Pre-processing)

On hazirhk asamasinda ¢dziim alan1  belirleme, mesh 1zgara alam
boyutlandirilmasi, uygun mesh tiiriine karar verilmesi, serbest yiizeyi belirlemek i¢in
VOF ve FAVOR metotlarinin kullanmasi iglemleri birbirini takip etmektedir.

4.1.1. Model geometrisinin olusturulmasi

Ansys-Fluent paket programi Solidworks, Gambit, AutoCAD gibi pek ¢ok

programla entegre edilebilen bir programdir. Model geometrisi olusturulurken AutoCAD



27

programinda modelin ii¢ boyutlu geometrisi ¢izilip ve ANSYS Fluent’e aktarilmistir.

Sekil 4.1°de ¢izilen modelin geometrisi gosterilmistir.

Autodesk AutoCAD 2019 - EDUCATIONAL VERSION  T1235475.dwg

mooeL 3 it v 1L (G- - AT - R A - R+ PR EE

Sekil 4.1. AutoCAD 3 boyutlu model goriintimii

Iki boyutlu geometrisi ise modelin yalnizca 2 boyutlu 6n gériiniisii ¢izilerek
ANSYS Fluent’e aktarilmistir. Sekil 4.2°de ve Sekil 4.3.°de gosterilen aktarimi

gerceklesmis seklin iizerinde akis hacmi olusturulup mesh olusturma islemine gegilmistir.

@ - o X
Fie Edt View Units Toos Help || 5 =+ | f GenersteMesh 1 86 () @~ Ko RY V- RARIRRBRE (S-S =
7 Show Vertices 7 Close Vertices 0 - R OgshowMesh s M Random D e 1oL > Size ~ @ Location ~ [@Convert ~
~ || W Edge Coloring » 6~ /i~
@ Mesh Edit

@ @ Named Selectons.

Details of "Model (A3)" L)
= Lighting
01

0000 1,000 2,000(m)

0500 1500

Sekil 4.2. 2 boyutlu model goriiniimii
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Sekil 4.3. 3 boyutlu model goriiniimii

Mesh hassasiyeti ayarlanmasi analizin ger¢ege yakin sonuglar verebilmesi i¢in en
onemli bolimdiir. Bu nedenle model kurulurken dogru mesh geometrisini ve boyutunu
olusturma asamasi biiyliik zaman almistir.

Ansys Meshing’de diizenleme yapilarak mesh olusturulur. Mesh asamasinda
mesh sekli ile ilgili diizenlemeler ve mesh kalitesi ile ilgili yapilan element size, smooting,
inflation, grow rate gibi diizenlemelerin hepsi Sekil 4.4’de gosterilmis olan Mesh arag

cubugu iizerinden yapilmistir.

Details of "Mesh" o
=!| Display

Display Style Use Geometry Setting
[=1| Defaults

Physics Preference CFD

Solver Preference Fluent

Element Order Linear

| Element Size 0,2865 m

Export Format Standard

Export Preview Surface Mesh | No

Sizing

Quality

Inflation

Assembly Meshing

Advanced

Statistics

F#HHFH

Sekil 4.4. Mesh ara¢ gubugu goriiniimi
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Akis alani kiigiik 1zgaralara boliinerek analiz yapilmasi i¢in hazirlanir. Boliinecek
olan 1zgara sayisiin fazla olmasi sistemdeki analiz siiresini ¢ok fazla arttirirken 1zgara
sayisinin az olmasi ise hassasiyeti diislirerek dogru sonuclar elde edilmemesine neden
olur. Bu nedenle dogru mesh sayisi se¢imi biiylik 6nem tagir.

Mesh geometrisi olusturulurken mesh tiiriine karar vermek i¢in Sekil 4.5. ve Sekil
4.6’da goriilen tetrahedral ve hekzahedral meshlerden olusan modeller iizerinde
denemeler yapilmistir. Akis geometrisi basit bir geometriye sahip olmasi sebebiyle ayrica

hekzahedral mesh ile yapilan sonuglar olumlu sonuglar verdigi i¢in hekzahedral mesh

tercih edilmistir.

Sekil 4.5. 2 boyutlu model hekzahedral mesh goriiniimii

Sekil 4.6. 2 boyutlu model tetrahedral mesh goriiniimii

Mesh kalitesini yiikseltebilmek i¢in “fine” mesh kullanilmistir. Growth rate orani
1.05 secilerek ol¢iimiin daha hassas alinmasi amaglanmistir. Mesh aginin daha ince
olmasi kritik su ylizeyi Olclilmesi agisindan ve ogee tipi dolusavak oniindeki tlirbiilansl
boliimde dogru 6l¢ltim almak acisindan 6nemlidir. Sabit bir akis ve dogru sonuglar elde

edebilmek i¢in relevance center high smooting ayar1 yapilmistir.
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Ayrica 3 boyutlu modellerde mesh sayilari, sonuclarin hassasiyetini
etkileyeceginden her iki program i¢in yaklasik olarak esit ayarlanmistir. Sekil 4.7°de 3

boyutlu modelde olusturulan hekzahedral mesh goériintimii gosterilmistir.

Sekil 4.7. 3 boyutlu model hekzahedral mesh goriiniimii

4.1.2. Model kalibrasyonu

Mesh kalite analizi yapmak hatalar1 onceden gorerek ¢Ozlimii iyilestirmeyi
saglamasindan dolay1 biiylik 6nem tasimaktadir. Mesh bagimsizlik analizi model
kalibrasyonu saglamak i¢in farkli mesh sayilarinda analizler yapilmasi siirecinden
olugmaktadir. Bir siire sonra mesh sayisi arttirilsa (elemanlarin boyutu kiigiiltiiliirse) dahi
sonucun sabitlendigi goriilmiistiir. Boylece en uygun mesh sayisina (mesh boyutuna)
karar verilmistir. Mesh bagimsizlik analizi; mesh kalitesi, hesaplama aginin dogrulugu ve
analizde olabilecek yanliglardan kaginmak amaciyla yapilmstir.

Ikinci olarak, mesh sekline karar verildikten sonra her bir seklin diizgiin
geometriye sahip olmasi bagka bir deyisle, iki boyutta x, y ve ii¢ boyutta x, y, z, uzakliklar
bliylik 6nem arz etmektedir. Hekzahedral bir mesh de her bir kii¢iik par¢a kare sekle ne
kadar yakinsa ¢oziimiin dogrulugu o kadar ¢ok saglanmig olur. Bu nedenle her bir
1zgaranin boyutu uygun hale gelene kadar diizeltmeler yapilmis analiz ideal boyut ve

sayidaki mesh ile ¢6ziim yapmaya hazir hale getirilmistir.

4.1.3. Verilerin paylasim

ANSYS Fluent, programinda 2 boyutlu modelde x, y yonlerindeki tek bir mesh in
boyutlar1 0.286 m olup toplam 27800 mesh eleman vardir. 3 boyutlu modelde ise x, y ve
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z yonlerinde mesh boyutlari 0.008 m’dir. 3 boyutlu analiz i¢in simiilasyonda toplam

1770000 mesh hiicresi vardir.

4.2. Coziim (Solving)

Mesh asamasi tamamlandiktan sonra mesh Ansys Workbench’e aktarilarak
¢Ozlim asamasina gegilir. Coziim asamasinda akis kosullar1 i¢in parametre ayarlari
yapilir. Stireklilik denklemlerini ve Navier-Stokes denklemlerini ¢6zerken uygun sinir
kosullarini sisteme tanitmak gereklidir. Sisteme akis ile ilgili tiim kosullar tanitildiktan

sonra sistem analiz i¢in hazir hale getirilmistir.

4.2.1. Siir kosullari

Model kurulurken akisin baglangic ve bitis noktalari, giris-¢ikis kosullar1 duvar
kosullar1 ve serbest yiizeyli akim oldugu i¢in acik hava basinci gibi dig etmenler
belirtilmelidir. Sinir kosullar1 dogru sonuglar elde etmek ve modelin gergek hayattakine
yakin olmasi i¢in son derece onemlidir. Sekil 4.8”de 2 boyutlu model ve Sekil 4.9°da ise
3 boyutlu model i¢in tanimlanan sinir kosullar1 renklendirilerek gosterilmistir. Kirmizi
renk ile gosterilen kisim “inlet’’ turuncu renkte gosterilen kisimlar “wall’” ve mavi renk

ile gosterilen kisim “outlet’” olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.8. 2 boyutlu model sinir kosullari
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Sekil 4.9. 3 boyutlu model sinir kosullari

Giris hizina agik kanal akimini en dogru sekilde ifade eden “velocity-inlet’” sinir
kosulu tanimlanmistir. Her farkli debi degeri i¢in giris kismundaki debi degeri
degistirilerek analiz tekrar ¢alistirilmistir. Duvarlar agik kanalin {i¢ tarafini ¢evirecek
sekilde tanimlanarak her akis i¢in sabit kosullar olusturulmustur. A¢ik kanalin tist kismina
“air’’ tanimlamasi yaparak agik kanal akiminda hava basincinin etkisi géz Oniinde
bulundurulmustur. Akis alaninda bulunan su ve havanin serbestce ¢ikabilmesi i¢in ¢ikis

kisminda “pressure outlet’’ tanimlamasi yapilmistir.

4.2.2. Tiirbiillans modeli

Tiirbiilans modelleri tiirbiilansl akislarin ¢ézlimlerini yapmak icin kullanilirlar.
Ac¢ik kanal akimi i¢in tiirbiilanshi akim se¢ilmistir. Model kurulurken yaygin olarak
kullanilan ve ag¢ik kanal akimlarinda genellikle olumlu sonuglar veren k-¢ tiirbiilans

modeli kullanilmistir.

4.2.2.1. K-¢ tiirbiilans modeli

Klasik tiirbiilans modelleri Reynolds Ortalama Navier-Stokes (RANS)
denklemlerine dayanarak ¢6ziim yapar. K-¢ tiirbiilans modeli uygulamasinin oldukca
basit olmasi, kolayca akimin kararli hale gelmesini saglamas1 ve 6zellikle agik kanal
akiglarinda makul sonuglar vermesi nedeniyle tercih edilen bir modeldir. Standart k-¢

tiirbiilans modelini iki denklem temsil etmektedir. Denklemlerden birincisi (Denklem
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4.1.) tiirbiilansh kinetik enerjinin denklemini ve ikincisi (Denklem 4.2.) tiirbiilanslt
alanin 6l¢ek uzunlugu 6zelligini gosterir.

K-¢ modeli, tiirbiilansl kinetik enerjiyi (birim kiitle basina) etkileyen k degerine
odaklanir. Tirbiilansli bir akisin anlik kinetik enerjisi k (t), ortalama kinetik enerji K ve

tiirbiilansl kinetik enerji k olarak Denklem 4.3.’de gosterilmistir.

K =2 it w?) (4.1
ke v ew?) (42)
k() =k+K (4.3)

¢ sembolil k’nin dagilim oranini temsil etmektedir. k ve € degerleri biliniyorsa

turbiilans viskozitesini Denklem 4.4’de verilen formille ifade etmek mimkiindiir.

3
1.5 2
Vv = == (4.4)

Ortalama kinetik enerji Denklem 4.5.’de verilmistir.

d(pK)
dt

+div(pKU)=div(-PU+2 pUE;; -pUujy;)-2 pE;E;j-(-pujuiEy) (4.5)

Burada Ejj ortalama deformasyon tensorii oranidir. Denklem 4.6’da esitligin sol
tarafindaki 1. ifade K degisme oranin1 gosterirken 2. ifade konveksiyonla K’ taginmasin
gostermektedir. Esitligin sag tarafinda ise 1. ifade K’nin basingla taginmasini, viskoz
gerilmelerle tasinmasini ve reynolds gerilmeleriyle tasinmasini, 2. Ifade K’nin dagilma
oranini 3. ifade ise tiirbiilans1 gostermektedir. Tiirbiilanshi kinetik enerji k i¢in Denklem

4.6.’da verilmistir.

d K . . ' ' L l Al Al L ' ' '
(gt 3 +div(pKU)=div (—p u+2 pu St -pzuiui) -2 pu eijeij+(‘Puiuj Eij) (4.6)
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k i¢cin model denklemi asagida Denklem 4.7’de verilmistir.

d(pK)
dt

+div(pKU)=div [%L gradk] -2 uE;Ejj-pe (4.7)

K i¢in denklem bilinmeyen ek tiirbiilans dalgalanma akimlarin1 igerir. Bu terimler
ortalama akisa baglanabilir. Birim kiitle basina dagilim orani1 €’nin denklemi asagida
Denklem 4.8’de gosterilmistir.

£ = 2vejje|

j (4.8)

e’nin analitik denklemi birden fazla bilinmeyen iceren denklem oldugundan
dolay basitlestirilmis denkleme ihtiya¢ duyulur. E i¢cin model denklemi k denklemini
(¢/k) ile ¢arparak ve model sabitlerini tanitarak elde edilir. Sik kullanilan basitlestirilmis

model denklemi asagida Denklem 4.9’da verilmistir.

dpe) | . 1 [H € g2
o +div(peU)=div [?l grads] Crep 2 BEE;-Cocp (4.9)
Buradaki ortalama sabitler C;, = 1.44, C,, = 1.92, k=1 ve e=1.3 olarak kullanilir.
4.2.3. VOF metodu

VOF modeli Hirt ve Nichols (1981), tarafindan 6nerilen ve sivi gaz veya farkl iki
siv1 arasindaki ara yiiziin belirlenebilmesini i¢eren yontemdir. Bu model iki ya da daha
fazla birbirine karismayan akiskanin davranisini modelleyebilir. Diger metotlara gore
iistiin ara yliz yakalama yetenegi dolayisiyla modellemede VOF metodu tercih edilen
metot olmustur. Hacim kesri i¢in kullanilan degisken sayis1 n olarak tanimlanabilir. xn
ise hiicrenin doluluk oranmi olarak tanimlanmaktadir. «n=0 ise hiicrenin bos oldugunu
xn=1 ise hiicrenin dolu oldugunu, 0<xn<I oldugunda su ile hava arasindaki ara yiizii
temsil etmektedir. Sivinin bilesimi, VOF fonksiyonu i¢in (F (x, y, z, t))’ye baghdir (Hirt
ve Nichols, 1981). Denklem 4.10., 4.11., ve 4.12.’de verilen her fonksiyon birim hacim

basina diisen siviy1 ifade etmektedir. Burada, P sivi yogunlugunu Vr akisin fraksiyonel
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hacimi ve Rsogr, kiitle kaynagi Rpir tlirbiilansli bir difiizyon terimidir. (u, v, w) koordinat

yoniinde (X, y, z) veya (1, Rsor, z) hiz bilesenlerini ifade etmektedir.

FAxy
x

dF 1[d d d
T [ (FAw) + R (FA) + 5 (FAL) + 7524 = Fyy + Fion

For =4 {di (veax) +R % (Vea,R j—;) + i(VFAZ ) 4 ghaxe

X

d d d d Pudy
Vet o (U + R oAy g (puAs) + E23 = Rowe + Rson

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de hava ve su fazlarinin ayrimlari 2 boyut ve 3 boyut

icin ayr1 ayr1 goriilmektedir. Mavi renk ile gdsterilen bolge 0’1 yani havayi temsil ederken

kirmizi renk ile gosterilen bolge 1°1 yani suyu temsil etmektedir.

3.50e-01
3.00e-01
250e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

0 1000 (mm)
L Se—

Sekil 4.10. 2 boyutlu hava-su fazlarinin goériiniimii
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ANSYS
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Sekil 4.11. 3 boyutlu hava-su fazlarinin goriiniimii

4.3. Model Kurulumu

ANSYS Fluent’de geometri ve mesh olusturulduktan sonra siradaki asama olarak
modelin kurulmasi gelir. Sekil 4.12°de ¢6zliim ekraninin agilmasi i¢in kullanilan arag

cubugu gosterilmistir.

v A

| T
2 BJ Geometry v 4
3 @ mesh v J
4@ sewp < d
5 @ Solution
?TO Results &,

Fluid Flow (Fluent)

Sekil 4.12. Ansys Workbench’de Fluent ara¢ gubugu

Sekil 4.13.’de gosterilen Setup ekrani agildiginda ilk olarak bir baslatici se¢im
ekrani agilir. Bu ekranda dimension sekmesinde 2 boyutlu analiz elde etmek i¢in 2D ve 3
boyutlu analiz elde etmek i¢in ise 3D butonu secilmistir. Options sekmesinde ise “Double
Prediction” sec¢imi yapilmistir. Processing Options sekmesinde ise paralel secenegi

secilerek bilgisayarin islem yapacak ¢ekirdek sayisi secilmistir.
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Fluent Launcher (Setting Edit Only) = O X

ANSYS Fluent Launcher
Dimension Options

2D Double Precision

3D Meshing Mode
S [] Use Job Scheduler

isplay Options Remote Linux N
Display Mesh After Reading L] Use Remote Linux Nodes
Workbench Color Scheme Processing Options
[[] Do not show this panel again O Serial
_ ® Parallel (Local Machine)

ACT Option Solver
[] Load ACT Processes

CHEE
GPGPUs per Machine

(%] Show More Options

Cancel Help ~

Sekil 4.13. Ansys Fluent baslangi¢ ekrani

Ekran kapatildiktan sonra AutoCAD’de olusturulan geometrinin sekli ve geometri
sartlar1 sekle aktarilir. Daha sonra Sekil 4.14°de agilan ekran {izerinden ¢oziimleme i¢in
kullanilan Multi Phase Volume of Fluid modeli sisteme tanmitilir. Akis tipi “’pressure
based’’ hiz formiilasyonu mutlak olarak secilmistir. Ayrica zamana bagli transient ¢6ziim

icin sistem ayarlar1 yapilmistir. Yergekimi ivmesinin biiyiikliigiinii eksi yonde verilmistir.
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Sekil 4.14. Ansys Fluent general penceresi
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Ik faz olarak hava ikinci faz olarak ise su sisteme tanitilmistir. Kullanilacak olan

k-¢ tiirbiilans modeli sisteme tanitilarak tiirbiilansli akim ic¢in ¢6ziim kosullar

olusturulmustur. Modelin analizi i¢in sabit zaman adiminda At = 0.005 sn zaman adimi

icin maksimum 20 yineleme ile 10000 iterasyon sayist ile analiz yapilmistir.

Zaman adimlarmin sayist 10000 atilir, bu toplam simiilasyon siiresinin 50 saniye

oldugunu gostermektedir.

4.4. Coziim Degerlendirmesi (Post-Proccesing)

Bu adim nlimerik modelin son adimi ve sonuglarin alinarak yorumlandigi

kismidir. Ansys Fluent paket programinda analiz islemler bittiginde sonuglarin alinmasi

icin programda Workbench’den Sekil 4.15°de gosterilen Results sekmesine gegilerek

acilan CDF Post sayfasinda analizlerden elde edilen sonuglar yazdirilabilir.
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2 @ Geometry v 4
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5 @ Solution v 4
6| @ Results & J

Fluid Flow (Fluent)

Sekil 4.15. Ansys Workbench’de Fluent arag cubugu

Ansys Fluent’de akim ¢izgileri, su yliksekligi, hiz, basing gibi bir¢ok parametre
icin Ol¢lim alinabilir. Ayrica sonuglar1 gorsel olarak alinmasina imkan tanir. Animasyon
olusturularak akistaki degisimler gdzlemlenebilir. Elde edilen veriler Sekil 4.16’da
gosterildigi gibi tablo olarak elde edilebilir. Sekil 4.17°de ise belli bir debi i¢in volume

fraction yontemiyle elde edilen su yiikseklik egrisi tablosu goriilmektedir.

on Insert Toos el

n
D¢ Buoen- SEASTF ¢S HIPO0 xPEERNS Om# /A6
|

T T T T T T 7
200 400 600 800 1.000

Sot Reet | [0S | e Tobkves  Chartvewer | Comentvensr | Reprtvensr

Sekil 4.16. CDF Post’da olusturulan tablo gdsterimi
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Chart 1

Title

| \

Water Volume Fraction
° °
by 3

0.2 \
r
o .1

Sekil 4.17. CDF Post’da olusturulan su yiiksekliginin volume fraction yontemiyle okunmasi

Iki boyutlu analizde her bir debi igin yaklasik yarim giin siiren analizler ve iic
boyutlu debi i¢in yaklasik olarak iki giin siiren analizler sonucunda elde edilen verilerin

tablo gosterimleri ve yorumlari sonuglar ve tartisma boliimiinde ayrintili olarak

incelenmistir.
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5. OPENFOAM NUMERIK MODELLEME ASAMALARI

Open Field Operation And Manipulation (OpenFOAM) sonlu hacimler yontemini
kullanarak ¢esitli problemleri ¢6ziimleyen agik kaynak kodlu bir CFD programidir. A¢ik
kaynak kodlu olusu sayesinde onceden olusturulmus yazilima ek olarak, kullanicilar
programa yeni coziiciiler ve ek olarak yardimci programlar yazabilir. Ucretsiz bir
program olusu OpenFOAM programinin en biiyiik avantajlar1 arasindadir. Program C++
programlama dili ile ¢alisir ve kullanicilar agik kaynak kodlu olmasindan dolay1 yaptig
her islemin kontroliinii saglayarak degisimine istedigi sekilde yon verebilir. OpenFOAM
kiitliphanesi i¢indeki InterFoam VOF yontemini kullanarak iki fazli su hava
etkilesimlerini sikistirilmaz akimlar i¢in Navier-Stokes denklemlerini kullanarak
¢Ozebilen bir ¢oziiciidiir. Coziicii bu iki fazli ve sikistirilamaz akimlarin ¢6ziimii i¢in ortak
bulunan 1zgaralarda hacimsel ayriklastirma yontemini kullanmaktadir. Tiirbiilansh akimi1
modellemek i¢in InterFoam i¢inde RANS ya da LES kiitiiphaneleri kullanilmaktadir. Bu
calismada acik kanal iizerindeki iki fazli su hava etkilesimi incelenmis ve InterFoam
kiitiiphanesi kullanilarak akis modellemesi yapilmistir. Modelleme yapilirken {i¢ ana
asama vardir.

1. On Hazirlik (Pre-Processing)

2. Coziim (Solving)

3. Coziim Degerlendirmesi (Post-Processing)

5.1. On Hazirlik (Pre-Processing)

Uc¢ boyutlu simiilasyonlar, kararsiz, tiirbiilansli, sikistirilamaz bir akis
varsayilarak gerceklestirilmistir. Simiilasyon i¢in 6n hazirlik asamasinda ¢oziim alam
belirleme, mesh 1zgara alani boyutlandirilmasi, uygun mesh tiiriine karar verilmesi
islemleri birbirini takip etmektedir. Serbest yiizeyin bulunabilmesi i¢in, iki karismaz sivi
icin tasarlanmis bir metot olan VOF metodu InterFoam ¢oziiciisii kullanilarak
modellenmistir. InterFoam ¢oziiclisii hava siiriiklenme ve c¢esitli akigkan olaylarinda
dogru bir sekilde ¢oziimleme yapabilen bir ¢oziiclidiir. InterFoam klasorii iginde
¢oziimleme yaparken sivinin hareketini, Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemleriyle tanimlamistir. Bildigimiz kadariyla, bu ¢alisma, ogee tipi dolusavak

kullanilarak akis karakteristiklerini incelemek i¢in ¢oziicliniin ilk uygulamasidir.
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5.1.1. Model geometrisinin olusturulmasi

Simulasyonda olusturulacak olan geometri 4 m uzunlugunda 0.5 m yiiksekliginde
ve 0.3 m genisligindedir. Akimin sinir kosullar1 belirtilerek model geometrisi
olusturulmustur. Hesaplama alani giris, ¢ikis, sag, sol ve alt duvar, kanalin istii i¢in ise
hava olmak {izere 6 ayr1 siir kosulu icermektedir. Bu ¢alismada model geometrisinin
olusturulmasinda iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan birincisi BlockMeshDict
digeri ise karmagsik geometrilerde modeli sisteme aktarmak ic¢in kullanilan
SnappyHexMesh’dir. Caligmada her iki klasor i¢inde sistem geometrisi olusturulmustur.
BlokMeshDict Constant/polyMesh dosyasinin i¢cinde model geometrisinin boyutlari
olusturulmustur. Simiilasyona baslarken unutulmamasi gereken 6nemli faktorlerden biri
“convertToMeters” komutunun yardimiyla Ol¢ii  biriminin istenilen gsekilde
ayarlanmasidir. “vertices” boliimiinde model geometrisinin koseleri belirtilmistir.
Koselerin baglangici sifirdan baglayarak tanimlamistir. Toplam 166 adet kose numarasi
kullanilmistir. “’blocks’’ boliimii altinda her kdse i¢in bloklar tanimlanmistir ve 122 adet
blok olusturulmustur. Daha sonra mesh boliimiinde diizenlemeler yapilmistir.
“SimpleGrading” geometride kullanilan mesh’in eksenlerdeki araligini diizenlemek i¢in
kullanilir. “’boundry*’ béliimiinde ise ‘’inlet, outlet, wall, air’’ gibi sinir kosullar1 sisteme
tanitilmigtir. Geometri aktarimi anlatildigi gibi BlockMeshDict iginde yapilabilirken,
aktarim i¢in diger bir yontem olan ve ogee profilinin daha diizgiin goriintiillenmesini
saglayan SnappyHexMesh yontemi tercih edilerek model geometrisi aktarilmistir.

SnappyHexMesh yonteminde dosya STL formatina c¢evrilmistir. STL
formatindaki geometri daima Constant/triSurface klasoriinde konumlanmis olarak
bulunur. Mesh islemi SnappyHexMeshDict dosyasi i¢inde yapildiktan sonra son mesh
Constant/polyMesh dosyasi i¢inde konumlanir. SnappyHexMesh dosyasinda mesh i¢in
olusturulan alanda yalnizca hekzahedral mesh ¢esidi bulunmalidir. Olusturulan mesh
alaninda her bir mesh hiicresi en/boy oraninin yaklasik 1 olmasina dikkat edilmistir. Sekil

5.1°de aktarimi gergeklestirilmis olan 3 boyutlu model goriilmektedir.
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Flename: 10_lovel. OpenFOAM
Path  fhomefoznun/5/10_level

Type:  Multiblock Dataset
Number of Colls: 596550
Mumber of Pains: 631038
Memory: 11e+02 M8

Data Arrays

Sekil 5.1. OpenFOAM 3 boyut model goriiniimii

Bu modellemede yalnizca hexahedral mesh diizeni kullanilmistir. Sekil 5.2.°de

goriilen model geometrisinde 1775000 mesh kullanilmastir.

Paraview 5.0.1 64-bit (Legacy Rendering Backend)

pH PR 0?2 FRN KA D> DB me o Eersa

[H] & = % s [@viadcios [ B e HE 283 Feec
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vikBlockColors

Number of Points: 631036
Memory: 11e+02MB
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Sekil 5.2. OpenFOAM mesh goriintimii

5.2. Coziim (Solving)

Geometri sisteme tanitildiktan sonra sinir sartlarinin tiirii belirtilmelidir. Sinir

sartlar1 belirtilirken 0 klasoriiniin U dosyasinda i¢inde diizenlemeler yapilmistir. Sekil

5.3°de kullanilmis olan U dosyas1 gosterilmistir.
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P e e S e Wt AP e e e T e =\
| s======== | |
%y / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| ANY f 0 peration | version: 4.1 |
| L A nd | Web: Www.OpenFOAM.org |
I N M anipulation | I
iy A MR W i g T R DS B B MR e WS B *f
FoamFile
£
version 2.9;
format binary;
class volvectorfField;
location e
object u;
B oo N T B SO SN SO Y SN W .
dimensions [@1 -1988 0 8];
internalField uniform (@ @ @);
boundaryField
{
inlet
{
type variableHeightFlowRateInletVelocity;
flowRate constant 0.82287[;
alpha alpha.water;
value uniform (8 @ 8);
b
outlet
type inletoutlet;
inletValue uniform (0 @ ©);
value uniform (0 @ 0);
3
front
{
type fixedValue;
value uniform (0 & 0);
¥
back
{
type fixedvalue;
value uniform (8 @ 8);
b
dam
{
type fixedvalue;
value uniform (0 @ ©);
¥
obstacle
type fixedvalue;
value uniform (8 @ 0):
ground

Sekil 5.3. OpenFOAM U dosyast

Suyun giris hiz1 i¢in ise girise sabit bir (U,,0,0) m/s sinir kosulu ve tiirbiilans
modeli kullanilarak modellenmistir. Flowrate bdliimii istenilen debiler i¢in degistirilerek
simiilasyon yenilenmistir. Cikis kisminda ise sifir gradyan kosulu kullanilarak modelleme
yapilmigtir. “constant”  klasorii i¢cinde bulunan transpartproperties dosyasi iginde
yogunluk, viskozite, yilizey gerilimi gibi 6zelikler belirtilmistir. Sekil 5.4’de kullanilmis

olan transportproperties dosyasi gosterilmistir.
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|/* -------------------------------- B I *\
| s======== |
| %\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| XX J 0 peration | version: 4.*
| W/ A nd | Web: http://www.OpenFOAM. orqg |
| \\/ M anipulation | |
B e e R e s e e e S e i S s S e i x/
FoamFile
{

version 2.8;

format ascii;

class dictionary;

object transportProperties;
1
I E X% XX F kK R K KK XK KK KKK KKK KK XX T AT KK KX KA E
phases (water air);
water

transportModel Newtonian;

nu nu [@ 2 -1 & @ @ 8] le-06;

rho rho [1-3 08 0@ @ 0 o] 1000;
1
air
{

transportModel Newtonian;

nu nu [@ 2 -1 8 8 68 0] 1.48e-05;

rho rho [1-3 @ @8 8 0 0] £.2;
1
sigma signa [1 & -2 & @ © 0] 8.07000000000000001 ;

J/ ® KRk k k ok ok ok Kk ok k kK K kK Kk kK kK Kk kK kK Kk kK kX J

Sekil 5.4. OpenFOAM Transportproperties dosyasi

Simiilasyonda iki fazli sikistirilamaz sivi igin VOF yaklasim modeli tiirbiilansl
akim icin modelleme yapildigindan ve k-o SST tiirbiilans modeli kullanilmistir.
OpenFoam’da maksimum courant sayis1 maxCo secilirken 1’in altinda olan degerler
secilir. MaxCo sayisinin biiylimesi simiilasyon hizin1 arttirirken sonug kalitesini
diisiirerek dengesiz simiilasyonlara neden olacaktir. Bu nedenle 0.5 ideal bir deger olarak
alinmistir.  Maksimum zaman adimlart maxDeltaT ile belirlenmistir. Simiilasyon
siiresince verilerin kaydetme araliklar1 “System” klasorii i¢indeki “controlDict”
dosyasinda belirtilmistir. Burada dnemli unsurlardan biri simiilasyon esnasinda herhangi
bir kesintide ¢oziimiin yeniden baslamamasi i¢in “startFrom’’ boliimiiniin *’latestTime’’
olarak ayarlanarak simiilasyonun kaldig1 yerden devam etmesinin saglanmasidir.
AdjustTimestep “yes” olarak secilmistir. Boylece simiilasyondaki zaman adiminin
simiilasyon sirasinda degistirilebilmesi saglanmistir. Sekil 5.5.’de kullanilan ControlDict

dosyasi1 gosterilmistir.
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R e e L R e Fo C#t =Feommmmomoom st *\\
[E— |
[ &% / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
D ¢ / 0 peration | Version: 4.1 |
| WS A nd | Web: WwWW.0penFOAM.org
| \\/ M anipulation |
\* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, *Jt
FoanmFile
version 2.8;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object controlDict;

[l ¥ % % % % % % % & % & k&K EEEF AT A K F KK LR

application interFoam
ltartFrom latestTime;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 30;

deltaT 0.000801;
writeControl adjustableRunTime;
writeInterval 0.85;
purgeWrite 0;
writeFormat binary;
writePrecision 9;
writeCompression uncompressed;
timeFormat general;
timePrecision 6;
graphFormat raw;
runTimeModifiable yes;
maxDeltaT 1;

maxCo 0.9;

maxAlphaCo 0.6;
adjustTimeStep yes;
libs

(

):

functions
probes

type probes;

1ibs
(

"libsampling.so"
writeControl timeStep;
probeLocations

(

2.53

1.36042

0.3

)

)

Sekil 5.5. OpenFOAM ControlDict dosyast

5.2.1. OpenFoam VOF metodu

VOF yaklasimi sivilar ve gazlar arasindaki ara yiizii yakalamak i¢in kullanilan
metottur. OpenFoam’daki VOF yaklasimi da Ansys Fluent programiyla benzer sekilde,
tek bir momentum denklemi ve siireklilik alani olarak ¢6ziim yapmaktadir. Bulunan
akigskanlarin hacmi i¢in hacim fraksiyonlarina bagl olarak her bir akiskanin hiicresinin
hacmi hesaplanir. VOF modeli i¢in s1vi ve gaz arasindaki momentum denklemi 5.1.°de

gosterildigi sekildedir.

opu

7+V-(puu)=—Vp+V-r+pg—Fs (5.1)
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Bu denklemde, p basing, p sivi yogunluk, g yercekimi ivmesi, T viskoz basing

tensorlinti temsil etmektedir. Siireklilik denklemi 5.2°de gosterilmistir:
V.U=0 (5.2)

Yiizey gerilim kuvveti iki faz arasinda yalnizca ara yiize etki ettigi i¢in Ansys
Fluent’de yiizey gerilimi hesaplanarak ara yiiz elde edilir. Yiizey gerilimi Denklem

5.3.’de goriilen formiille hesaplanir.
F,=0K(x)n (5.3)

Denklemde belirtilen K(x) ara yiizeyin egriligini, n ise yiizey birim vektoriini
temsil etmektedir. Bir hiicredeki ara yliz belirlenirken hiicre dolu ise xn=1, hiicre bos ise
xn=0 ve 0<«n<l oldugunda su ile hava arasindaki ara yiizii temsil etmektedir.
OpenFoam hiicrelerdeki ara yiizii belirleme yontemiyle Ansys Fluent paket programina
oldukca benzerlik gostermektedir. Hiicrede bulunan sivi miktarinin belirlenmesi ig¢in

kullanilan Denklem 5.4.’deki gibidir.
Fvol,=a,Vcell (5.4)

Bu denklemde Vcen hiicrelerin hacmini temsil etmektedir. OpenFoam programi
VOF metodunda kullanilan denklemlere ek olarak Denklem 5.5.’de goriilen ayr1 bir
denklem daha kullanmaktadir. Bu denklem yalnizca ara yiiz ile ilgilidir.

]
T+ V(y.w+(uey(1-7))=0 (5.5)
Bu denklemde, u hiz vektoriinii temsil ederken y hiicre i¢indeki sivinin hacim
olarak oranini temsil etmektedir. u, ise ara ylizdeki sikistirma oranini temsil eden
katsayidir. VOF metodunda her hiicre i¢in s1vi ve gaz arasinda ¢oziimleme yapilmaz.
Gelismis sayisal islemler sayesinde ara yiiz tek bir hiicrede bulunur. Boylece

sayisal islem sayis1t minimuma indirgenmis olur.
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5.2.2. Tiirbiilans modeli

RANS yontemini kullanarak akisi tahmin eden pek ¢ok farkli tiirbiilans modeli

bulunmaktadir. Bu ¢alismada ortalama hacimli k- SST tiirbiilans modeli kullanilarak

tiirbiilansh akim i¢in ¢oziimleme yapilmistir.

5.2.2.1. K-® SST tiirbiillans modeli

K-¢ tiirblilans modeli smir tabaka akisini modellemekte {istiin model olarak
gortliirken k-o modeli serbest akisin modellenmesinde iistiinliilk gosteren bir model

olarak goriilmektedir. K- SST modeli her iki tiirbiilans modelini birlestirerek en

optimum sonuglari elde etmek i¢in gelistirilmis tiirbiilans modelidir.
Tiirbiilans dagilim oran1 denklem 5.6.’da ve tiirbiilans kinetik enerjisi Denklem

5.7.”de gosterilmistir.

= (pw)=V-(pDVo)+ = -2 pye(V-u)-ppe2-p(F1-1)CDke+So (5.6)
t

= (pw)=V-(pDKVK)+pG-> k(V-u)-ppok+Sk (5.7)
t

OpenFoam programinda baglangi¢ ayar1 olarak varsayilan model katsayilar1 Tablo
5.1’de gosterilmistir.

Tablo 5.1. OpenFOAM baslangic ayar1 model katsayilar

dk1 dk2 dw1 dw2 Bl Bz Y, Y,

0.85 1.0 0.5 0.856 0.075 0.0828 5/9 0.44
B* ap by €1

0.09 0.31 1.0 10.0

OpenFoam’da tiirbiilans modeli Sekil 5.6.’da gosterilen “turbulance properties”

dosyasinda belirtilerek sisteme tanitilmistir.
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[ e T T R e e *\
| ========= | |
R} / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ XA i) 0 peration | Version: 4.*
| T I A nd | Web: http://www.OpenFOAM. arg
| L M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ *’1
FoamFile
{

version 2.9;

format ascii;

class dictionary;

object turbulenceProperties;

JI ® % % % % & % % & & & X KX KK EF XK IR X T XK A AKX F XN F S

simulationType RAS;

RAS
RASModel komegasSsT;
turbulence on;
printCoeffs on;
}
Sekil 5.6. OpenFOAM TurbulanceProperties dosyasi
5.2.3. Coziiciiler

Coziictiler “System” klasorii iginde bulunan “fvsolution” klasériinde tanimlanir.
Fvsolution dosyasinin i¢inde belirtilen her komutun basinda bir anahtar ¢oziicii kelime
vardir. Simiilasyon i¢in kullanilan Interfoam klasoriintin kullandig1 her degisken i¢in ne
tiir ¢oziiclilerin kullanildigini belirten Pcorr, p_rgh, U degiskenlerini ¢6zen girdiler vardir.
Bu c¢alismada GAMG metodu kullanilarak ¢éziimleme yapilmistir. U degiskeni icin ise
PBiCG yontemi kullanilmistir. Diagonal incomplete-LU (DILU) asimetrik matrislerin 6n
kosullandirma yeteneginden dolay1 tercih edilen bir ¢oziicii olmustur. Tiim niimerik

metotlar iteratif olarak ¢oziiliir. Sekil 5.7°de fv-Solution dosyas1 gosterilmistir.
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[%-- (o I e -5
| == | |
I \\ / F ield | openFoAM: The Open Source CFD Toolbox
| ARY / 0 peration | Version: 4.%*
| Wi A nd | wWeb: http://www. OpenFOAM. org
| W/ M anipulation | |
i o e e S ST S s *y
FoamFile
{

version 2.0;

format asciiz

class dictionary;

object fvSolution;

JE % % ok ok ok ko kk ok ok ok ok ok ok ok ko R kR ok Kk ok ok Rk ok ok ke k W W W S

solvers

p_rgh

L
solver GAMG ;
smoother GaussSeidel;
nPresweeps 0;
nPostSweeps 23
nvcycles 2;

cacheAgglomeration true;
nCellsInCoarsestLevel 50;

agglomerator faceAreaPair;
mergelLevels -
tolerance 1le-6;
relTol 0.01;
minIter i;
3
u
{
solver PBLiCG;
preconditioner DILU;
tolerance ie-5;
relTol 0.1
minIter i;
i
k
{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance i8-53
relTol @.1;
minIter 1;
omega
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-5;

Sekil 5.7. OpenFOAM fvSolution dosyasi

5.3. Coziim Degerlendirmesi (Post-processing)

OpenFoam programinin her debi icin yaklasik bir giin siliren analizlerinin
sonuclart uygun bir sekilde elde edilerek yorumlanmistir. Yazilima dahil olan son

islemlerde  ParaView  kullanilarak  OpenFoam’dan elde edilen  sonuclar

gorsellestirilmistir. OpenFoam analizin simiilasyon olarak elde edilmesine izin verir.
Sayisal sonuglara gore cesitli tablolar ve grafikler kolaylikla olusturulabilir. Su yiizii
yiiksekligi okunmast icin Sekil 5.8°deki gibi “Slice” atama islemi uygulanmustir. Olgiim

alinacak noktanin koordinatlar1 girilerek istenen noktadan veriler elde edilir.

Sekil 5.8. Slice atma islemi



51

Girilen kordinatlar sonucu “’Extract Selection’” ve “’PilotoverTime’’ komutlari
kullanilarak veriler elde edilir. ParaView hiz, basing ve su yiizii profili gibi pek cok
verinin elde edilebilmesini saglar. Sekil 5.9°da post processing boliimiinde gosterilen

sonug ekrani gosterilmistir.

ePEEwa?FRN KAP DB B
i t e | T i * 58 Q
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@ %= e
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A
e
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Data Arrays.

= =a 5

Sekil 5.9. ParaView Post Processing

Buradan sonuglar listeli alinabildigi gibi Sekil 5.10’da gosterildigi sekilde
grafiksel olarak da elde edilebilir.

0.5 4

.45 - —r

0.4-
3,35 +
0,3 -
),25

0,2

Yiikseklik (m)

% L
0.1+

0,06

Y (m)

Sekil 5.10. ParaView Post Processing akim derinliginin dl¢iilmesi
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Tezin Tartisma ve Sonuglar boliimiinde analiz sonuglar1 hakkinda elde edilen

bilgiler ayrintili olarak sunulmustur.



53

6. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu ¢alismada ogee tipi dolusavak iizerinden gecen akimin farkli debiler i¢in elde
edilen su yiizii yiikseklikleri incelenmistir. Laboratuvar deney sonuglari, OpenFoam agik
kaynak kodlu programiyla ve Ansys-Fluent ticari paket programiyla iki farkli sekilde 2
boyutlu ve 3 boyutlu olmak {izere sayisal olarak modellenmis elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Deneysel model ile her iki niimerik model sonuglar arasinda yiiksek
oranda hidrolik benzerlik elde edilmistir. Ayrica caligmanin iyilestirilmesi ve gelecekteki

caligmalara katki saglamak amaciyla bazi dnerilere yer verilmistir.

6.1. Niimerik Modelleme ve Deneysel Modelleme Sonuclar:

6.1.1. Deneysel modelleme sonuclari

Agik kanal iizerinde daha once belirtilmis olan Hi, H>, H3 ve Hs noktalarindan
aliman su yiizii 6l¢iimlerine dair 71 debi icin sonug elde edilmistir. Hi, H>, H3 ve Hs
noktalar1 ogee profili boyunca yukar1 akistan asagi akis yonii boyunca incelenmistir.
Olgiim alman noktalardan biri olan H, noktasinda hidrolik sigrama olayr meydana
gelmektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin giivenilirliginin diger noktadaki
dl¢iimlere gore daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir. Ol¢iim alinan debilere gére su yiizii
profili sonuglar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir. Gosterilen grafikte elde edilen her bir
Olctimdeki debiye gore Hi, Ho, H3 ve Hs noktalarindaki debiler yorumlanabilmektedir. Ek
1, Ek 2, Ek3, Ek 4’de modellerden elde edilmis olan su yiiksekligi grafigi verilmistir.
Ayrica Ek 5’de deneysel olarak elde edilmis olan su yiikseklikleri siitun grafigi seklinde

verilmigtir.
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Sekil 6.1. Debi-Su yiiksekligi deneysel veri grafigi

6.1.2. 2D Ansys Fluent-3D Ansys Fluent niimerik model sonu¢larinin

karsilastirilmasi
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Calismada Ansys Fluent programi yardimiyla olusturulan 2 boyutlu ve 3 boyutlu

modellerin sonuglar1 Sekil 6.2., Sekil 6.3., Sekil 6.4. ve Sekil 6.5.’de gdsterilmistir.

H, Noktasinda Su Yiiksekliklerinin Karsilastirilmasi
1,2

== Qfluent2d

=—t— Qfluent3d

0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Q/Quax

Sekil 6.2. H; noktasi i¢in Fluent 2D-Fluent 3D niimerik model sonuglarinin karsilastiriimasi

Su Yiiksekligi (mm)



H, Noktasinda Su Yiiksekliklerinin Karsilastirilmasi
1,2

Qfluent2d

=gr— Qfluent3d

O T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Q/Quax

[

1,2

Sekil 6.3. H, noktasi i¢in Fluent 2D-Fluent 3D niimerik model sonuglarinin karsilastirilmasi

H; Noktasinda Su Yiiksekliklerinin Karsilastirilmasi
1,2

H/Hp;4x
o
o

0,4 4
Qfluent2d

=—gr— Qfluent3d

0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Q/Quax

Sekil 6.4. H; noktasi i¢in Fluent 2D-Fluent 3D niimerik model sonuglarinin karsilastirilmasi

[

1,2
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H, Noktasinda Su Yiiksekliklerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 6.5. H, noktasi i¢in Fluent 2D-Fluent 3D niimerik model sonuglarinin karsilastiriimasi

Grafiklerden elde edilen sonuglara gore her iki modelinde birbiriyle oldukga
uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir. 3 boyutlu modelde su seviyesinin genel olarak
2 boyutlu modelden daha yiiksek cikmasinin ise 3 boyutlu modelde tanimlanan
duvarlardaki adezyon kuvvetinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica enerji
kaybinin 2D modele gore daha biiyiik olmasinin da su seviyesinin farkli olmasinda etkili
oldugu disiiniilmektedir. z eksenindeki tiirbiilanslarin hesaba katilmasi sebebiyle 3
boyutlu modelde tiirbiilans etkilerinin 2 boyutlu modele gore daha fazla olmasi iki model

arasinda gozlemlenen farkliliklarin diger bir nedeni olarak diisiintilmektedir.

6.1.3. 3D Ansys Fluent-3D OpenFoam Niimerik Model Sonu¢larinin

Karsilastirilmasi

Ansys Fluent ve OpenFoam’da kurulan 3 boyutlu modelden elde edilen sonuglar

Sekil 6.6., Sekil 6.7., Sekil 6.8., ve Sekil 6.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6. H; noktasi i¢in Fluent 3D-OpenFoam 3D niimerik model sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.7. H> noktast i¢in Fluent 3D-OpenFoam 3D niimerik model sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.9. Hs noktasi icin Fluent 3D-OpenFoam 3D niimerik model sonuclarinin karsilastirilmasi

Elde edilen sonuglara gére H; ve H; noktalarinda sonuglar olduk¢a makul bir

uyum gostermistir. Ancak H, ve H4 noktasinda sonuclarin belli bolgelerde ¢ok yakin

olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumun nedeni H» noktasi i¢in 3 boyutlu modellerde farkli

tiirblilans modellerinin kullanilmasi olarak diisiiniilmektedir.
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6.1.4. Niimerik model sonu¢larinin karsilastirilmasi

Elde edilen tiim 2 boyutlu ve 3 boyutlu niimerik modellerin ve deneysel modelin

sonuglart asagida verilmis olan Sekil 6.10., Sekil 6.11., Sekil 6.12., ve Sekil 6.13.’de

gosterilmistir.
H, Noktasinda Su Yiiksekliklerinin Karsilastirilmasi
1,2
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Sekil 6.10. H; noktasi i¢in Fluent 2D-Fluent3D OpenFoam 3D niimerik model sonuglart

H, Noktasinda Su Yiiksekliklerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 6.11. H, noktasi i¢in Fluent 2D-Fluent3D OpenFoam 3D niimerik model sonuglart
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H,; Noktasinda Su Yiiksekliklerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 6.12. H; noktasi i¢in Fluent 2D-Fluent3D OpenFoam 3D niimerik model sonuglari
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Sekil 6.13. H, noktasi i¢in Fluent 2D-Fluent3D OpenFoam 3D niimerik model sonuglart

Elde edilen karsilagtirmali sonuglara gore yiiksek debilerde sonuglarin birbirine

yakinlik derecesi oldukc¢a fazladir. Ogee tipi dolusavak profilinde debi arttikga su

yiiksekligindeki artig azalir. Bu da 6l¢iimlerin genelinde kiigiik debilerden biiyiik debilere

gidildik¢e sonuglarin birbirine benzerlik géstermesinin kanit1 olarak diisiiniilmektedir.
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Savak yiikii 6l¢iimlerinde 3 boyutlu niimerik modellerin 6l¢iim alinan bir¢ok
debide birbirine benzer sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Tirbiilansli bolgede k-¢ tlrbiilans modeli ile Ansys Fluent’de olusturulan 3
boyutlu modelin deneysel sonuglara daha yakin degerler verdigi goriilmiistiir.
OpenFoam’da kullanilan k- SST tiirbiilans modelinin ise tiirbiilansh bolgede 6zellikle
diisiik debilerde oldukga farkli sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, a¢ik kanal
caligmasinda iki model arasinda k-¢ tiirbiilans modelinin daha basaril1 sonuclar elde ettigi
sOylenebilir.

Tiirbiilanssiz bolge olan Hz noktasinda alinan 6l¢iimlerde tiim modellerin deneysel
modele yakin sonuclar verdigi gdzlemlenmistir. Bu da niimerik modellerin deneysel
modele yakin bir sekilde olusturuldugunun ve yiiksek bir gilivenirlige sahip oldugunu
kanit1 olarak diisiiniilebilir.

Ha noktasinda yirisik‘in konum degistirmis oldugu diistiniilmektedir. Elde edilen
verilere gore Hs noktasinda Olgililen sonuglar farklilik gdstermesi buna bagli olarak

aciklanabilir.

6.1.5. Niimerik model sonu¢larinin karsilastirilmasi

Elde edilen tiim 2 boyutlu ve 3 boyutlu niimerik modellerin ve deneysel modelin

R? sonuglar1 asagida verilmis olan Sekil 6.14., Sekil 6.15., Sekil 6.16., ve Sekil 6.17.°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.14. H; noktasi i¢in Fluent 2D-Fluent3D OpenFoam 3D niimerik model R? sonuglar1
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Sekil 6.15. H, noktasi i¢in Fluent 2D-Fluent3D OpenFoam 3D niimerik model R? sonuglar1
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ekil 6.16. H; noktasi1 icin Fluent 2D-Fluent3D OpenFoam 3D niimerik model R? sonuclari
¢ P ¢
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H, Noktas1 Dagilhim Grafigi
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Sekil 6.17. Hy noktasi i¢in Fluent 2D-Fluent3D OpenFoam 3D niimerik model R? sonuglar1

Elde edilen R? sonuclarma gore OpenFoam programi ile olusturulmus model
tiirbiilansh bolge olan H» bolgesi disinda deneysel modele en yakin sonuglar1 veren
niimerik model olmustur. Ansys Fluent’de 3 boyutlu olarak kurulmus olan model ise
tiirbiilansli H> bolgesinde deneysel modele en yakin sonucu veren niimerik model
olmustur. Sonuglar OpenFoam programinda kullanilan k-o SST tiirbiilans modelinin agik
kanaldaki tlirbiilanshi akis i¢in basarisiz bir tiirbiilans modeli oldugunu gosterirken Ansys
Fluent’de kullanilan k-¢ tiirbiilans modelinin agik kanalda tiirbiilansli akim i¢in uygun bir
model oldugunu gostermistir.

Ayrica tiirbiilansli olmayan Hi, H> ve Hs noktalarinda OpenFoam programiyla
yapilmis olan model ile deneysel model arasindaki yiiksek orandaki benzerlik
kalibrasyonunun dogru bir sekilde yapilarak basarili bir model elde edildigini kanitlar
niteliktedir.

6.1.6. Ansys Fluent ve OpenFaom karsilastirilmasi
Calismada niimerik model i¢in kullanilan Ansys Fluent ve OpenFoam programlari

isleyis bakimindan birgok farkli 6zellik gostermektedir. Bu farkli 6zellikler su sekilde

siralanabilir.



64

Ansys Fluent akigkanlarin farkli davraniglarini modellemek i¢in kullanilan ticari
paket programdir. OpenFoam ise yine akiskanlarin farkli davraniglarini
modellemek i¢in kullanilan agik kaynak kodlu bir programdir.

Ansys Fluent tetrahedral ve hekzahedral mesh ile ¢6ziim sunabilir. OpenFoam ise
Snappyhexmesh klasorii icinde yalnizca tetrahedral mesh kullanarak ¢oziim elde
eder.

Ansys Fluent’de geometri aktarma islemi AutoCAD, Solidworks gibi
programlardan dogrudan ya da STL formati seklinde aktarilabilirken
OpenFoam’da SnappyhexMesh klasoriinde geometri aktarimi yalnizca STL
formatinda yapilir.

Ansys Fluent’de geometri modellemesi i¢in SpaceClaim, Design Modeler gibi
programlar c¢izim i¢in kullanilabilirken, OpenFoam’da ise BlockMeshDict,
SnappyhexMeshDict klasorii icinde geometri kodlarla olusturulabilir.
OpenFoam’da su yiiksekligi okumak uzun islemler gerektirirken Ansys Fluent’de
su yiiksekligi 6l¢iimii daha kisa alinabilmektedir.

Her iki programda da gorsel sonug elde 6zellikleri oldukca gelismistir.

Ansys Fluent’de tiirbiilans modelleri hizli bir sekilde deistirilebilirken
OpenFoam’da degisen tiirbiilans modellerinin 6zellikleride degistirilmelidir.
Calismada OpenFoam analiz siireleri Ansys Fluent analizlerine gore daha uzun

stire almistir.
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7. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan calismada karsilastirmali olarak dogrulanan sonuglar, CFD tekniklerinin
deneysel analizlerle birlikte, hidrolik yapilar i¢in tasarim ve kontrol araci olarak
kullanilabildigini kanitlamistir. CFD araglar1 sayesinde basing, akis hizi, su yiizii profili
gibi bilgiler sayisal simiilasyonlarla kolaylikla elde edilebilir. Béylece niimerik modelin
deneysel caligmalarin gergekligini dogrulamasi yoniiyle avantaji oldugunu gostermistir.
Ayrica CFD teknikleri kullanilmadan 6nce test i¢in kullanilan deneysel yontemlerin bu

caligmada kullanilmasi ile ¢alismanin giivenligi arttirilmistir.

7.1. Cahsmanin lyilestirilmesi i¢cin Oneriler

Calismanin sonunda uygulamalar i¢in gelecekteki caligmalar ve kurulan niimerik

modellemenin gelistirilerek iyilestirilmesi i¢in dneriler sunulmustur.

e QOgee tipi dolusavagin listiine sonuglarin daha fazla iyilestirilmesi i¢in “’local
mesh refirement’’ uygulamasi yapilmalidir.

e Sonuglarin deneysel sonuglarla daha fazla yakinsamasi i¢in daha farkl tiirbiilans
modelleri kullanilabilir.

e Bu tez caligmasinda 2 boyutlu olarak ve 3 boyutlu olarak standart k- ¢ tiirbiilans
modeli kullanilmis ancak openfoam modelinde k-w SST modeli kullanilmistir
Karsilastirma esnasinda 3 boyutlu modellerde farkli tiirbiilans modelleri olmasi 3
boyutlu modellerin yeterince dogru bir kiyaslama yapilamamasina neden
olacagindan 3 boyutlu modellerde ayni tiir tiirbiilans modeli kullanilmasi tercih
edilebilir.

e “ Adaptive mesh’’ gibi cesitli mesh teknikleri kullanilarak iyilestirme elde
edilebilir.
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7.2. Gelecek Calisma I¢in Oneriler

Bu boliimde c¢alismaya eklenerek daha kapsamli bir calisma elde etmek igin

sunulan oneriler verilmistir.

e (alismada basing, hiz gibi verilerin kontrolii deneysel ve niimerik olarak
saglanabilir.

e Farkh tlrblilans modelleri kullanilarak akis i¢in en yakin sonuglar1 veren
tiirblilans modeli tespit edilebilir.

e Ogee tipi dolusavak iizerindeki kavitasyonlar deneysel ve nilimerik olarak
incelenebilir.

e QOgee tipi dolusavagin boyutlarinin optimum tasarimi {izerine c¢aligmalar

yapilabilir.
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EKLER

EK-1 H; Noktasi i¢cin Niimerik Model ve Deneysel Modelden Elde Edilmis Olan Su Yiikseklik Grafigi

H, Noktasinda Su Yiiksekliklerinin Karsilastirilmasi
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EK-2 H, Noktas1 icin Niimerik Model ve Deneysel Modelden Elde Edilmis Olan Su Yiikseklik Grafigi
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EK-3 H; Noktasi i¢in Niimerik Model ve Deneysel Modelden Elde Edilmis Olan Su Yiikseklik Grafigi

H; Noktasinda Su Yiiksekliklerinin Karsilastirilmasi
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EK-4 H, Noktasi icin Niimerik Model ve Deneysel Modelden Elde Edilmis Olan Su Yiikseklik Grafigi
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EK-5 Deneysel Ol¢iim Sonug Grafigi

Su Yiiksekligi(mm)
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EK-6 BlockMeshDict Kodlari

/* *_ C++ _k *\

| ————s | |

[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W / Operation | Version: 2.3.1 |

| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \V M anipulation | |

\#-- */
FoamFile

{

version 2.0;

format  ascii;

class dictionary;
object  blockMeshDict;

}

changecom(//)changequote([,])

define(calc, [esyscmd(perl -e 'print ($1)")])

define(VCOUNT, 0)

define(vlabel, [[// JVertex $1 = VCOUNT define($1, VCOUNT)define([VCOUNT],
incr(VCOUNT))))

convertToMeters 0.01;

//x axis parameters
define(nx1,40)
define(nx2,60)
define(nxw,20)
define(nx16,20)
define(nxwo,100)
define(nxwol,60)
define(nxwo2,60)
define(nz1,30)

/ly axis parameters
define(ny1,20)
define(ncy,20)
define(ny2,20)
define(ny3,20)
define(ny4,20)
define(ny5,20)
define(nyo6,15)
define(ny7,15)
define(ny8,10)
define(ny9,8)
define(ny10,5)
define(nyl1,5)



define(ny12,5)
define(ny13,5)
define(ny14,5)
define(ny15,10)
define(ny16,10)
define(ny17,15)

vertices

(

//back
//bottom vertices
(-124.06 -28 0)
(-84.06 -28 0)
(-24.06 -28 0)
(-4.06 -28 0)
(30-28 0)

(50 -28 0)

(150 -28 0)
(210 -28 0)
(270 -28 0)

//2rd floor vertices

(-124.06 -24.96 0)
(-84.06 -24.96 0)
(-24.06 -24.96 0)
(-4.06 -24.96 0)
(28.20 -24.96 0)
(48.20 -24.96 0)
(150 -24.96 0)
(210 -24.96 0)
(270 -24.96 0)

//3th floor vertices

(-124.06 -22.10 0)
(-84.06 -22.10 0)
(-24.06 -22.10 0)
(-4.06 -22.10 0)
(26.40 -22.10 0)
(46.40 -22.10 0)
(150 -22.10 0)
(210 -22.10 0)
(270 -22.10 0)
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//4th floor vertices

(-124.06 -20.42 0)
(-84.06 -20.42 0)
(-24.06 -20.42 0)
(-4.06 -20.42 0)
(25.30 -20.42 0)
(45.30 -20.42 0)
(150 -20.42 0)
(210 -20.42 0)
(270 -20.42 0)

//5th floor vertices

(-124.06 -18 0)
(-84.06 -18 0)
(-24.06 -18 0)
(-4.06 -18 0)
(23.62 -18 0)
(43.62 -18 0)
(150 -18 0)
(210 -18 0)
(270 -18 0)

//6th floor vertices

(-124.06 -15.24 0)
(-84.06 -15.24 0)
(-24.06 -15.24 0)
(-4.06 -15.24 0)
(21.60 -15.24 0)
(41.60 -15.24 0)
(150 -15.24 0)
(210 -15.24 0)
(270 -15.24 0)

//7th floor vertices

(-124.06 -14.22 0)
(-84.06 -14.22 0)
(-24.06 -14.22 0)
(-4.06 -14.22 0)
(20.80 -14.22 0)
(40.80 -14.22 0)
(150 -14.22 0)
(210 -14.22 0)
(270 -14.22 0)
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//8th floor vertices

(-124.06 -13.22 0)
(-84.06 -13.22 0)
(-24.06 -13.22 0)
(-4.06 -13.22 0)
(20 -13.22 0)

(40 -13.22 0)
(150 -13.22 0)
(210 -13.22 0)
(270 -13.22 0)

//9th floor vertices

(-124.06 -11.10 0)
(-84.06 -11.10 0)
(-24.06 -11.10 0)
(-4.06 -11.10 0)
(18.20 -11.10 0)
(38.20 -11.10 0)
(150 -11.10 0)
(210 -11.10 0)
(270 -11.10 0)

//10th floor vertices

(-124.06 -8.10 0)
(-84.06 -8.10 0)
(-24.06 -8.10 0)
(-4.06 -8.10 0)
(15.35 -8.10 0)
(35.35-8.10 0)
(150 -8.10 0)
(210 -8.10 0)
(270 -8.10 0)

//11th floor vertices

(-124.06 -4.98 0)
(-84.06 -4.98 0)
(-24.06 -4.98 0)
(-4.06 -4.98 0)
(11.80 -4.98 0)
(31.80 -4.98 0)
(150 -4.98 0)
(210 -4.98 0)
(270 -4.98 0)
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//12th floor vertices

(-124.06 -1.96 0)
(-84.06 -1.96 0)
(-24.06 -1.96 0)
(-4.06 -1.96 0)
(7.125 -1.96 0)
(27.125 -1.96 0)
(150 -1.96 0)
(210 -1.96 0)
(270 -1.96 0)

//13th floor vertices

(-124.06 -1.66 0)
(-84.06 -1.66 0)
(-24.06 -1.66 0)
(-4.06 -1.66 0)
(6.516 -1.66 0)
(26.516 -1.66 0)
(150 -1.66 0)
(210 -1.66 0)
(270 -1.66 0)

//14th floor vertices

(-124.06 -0.80 0)
(-84.06 -0.80 0)
(-24.06 -0.80 0)
(-4.06 -0.80 0)
(4.40 -0.80 0)
(24.40 -0.80 0)
(150 -0.80 0)
(210 -0.80 0)
(270 -0.80 0)

//15th floor vertices

(-124.06 -0.33 0)
(-84.06 -0.33 0)
(-24.06 -0.33 0)
(-4.06 -0.33 0)
(2.70 -0.33 0)
(22.70 -0.33 0)
(150 -0.33 0)
(210 -0.33 0)
(270 -0.33 0)

79



//16th floor vertices

(-124.06 0 0)
(-84.06 0 0)
(-24.06 0 0)
(0 0 0)
(48.65 0 0)
(150 0 0)
(210 0 0)
(270 0 0)

//17th floor vertices

(-124.06 7.7 0)
(-84.06 7.7 0)
(-24.06 7.7 0)
(07.7 0)
(48.65 7.7 0)
(150 7.7 0)
(210 7.7 0)
(270 7.7 0)

//18th floor vertices

(-124.06 15.4 0)
(-84.06 15.4 0)
(-24.06 15.4 0)
(0 15.4 0)
(48.65 15.4 0)
(150 15.4 0)
(210 15.4 0)
(270 15.4 0)

//19th floor vertices

(-124.06 33 0)
(-84.06 33 0)
(-24.06 33 0)
(033 0)
(48.65 33 0)
(150 33 0)
(210 33 0)
(270 33 0)

//front

//bottom vertices
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(-124.06 -28 30)
(-84.06 -28 30)
(-24.06 -28 30)
(-4.06 -28 30)
(30 -28 30)

(50 -28 30)
(150 -28 30)
(210 -28 30)
(270 -28 30)

//2rd floor vertices

(-124.06 -24.96 30)
(-84.06 -24.96 30)
(-24.06 -24.96 30)
(-4.06 -24.96 30)
(28.20 -24.96 30)
(48.20 -24.96 30)
(150 -24.96 30)
(210 -24.96 30)
(270 -24.96 30)

//3th floor vertices

(-124.06 -22.10 30)
(-84.06 -22.10 30)
(-24.06 -22.10 30)
(-4.06 -22.10 30)
(26.40 -22.10 30)
(46.40 -22.10 30)
(150 -22.10 30)
(210 -22.10 30)
(270 -22.10 30)

//4th floor vertices

(-124.06 -20.42 30)
(-84.06 -20.42 30)
(-24.06 -20.42 30)
(-4.06 -20.42 30)
(25.30 -20.42 30)
(45.30 -20.42 30)
(150 -20.42 30)
(210 -20.42 30)
(270 -20.42 30)
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//5th floor vertices

(-124.06 -18 30)
(-84.06 -18 30)
(-24.06 -18 30)
(-4.06 -18 30)
(23.62 -18 30)
(43.62 -18 30)
(150 -18 30)
(210 -18 30)
(270 -18 30)

//6th floor vertices

(-124.06 -15.24 30)
(-84.06 -15.24 30)
(-24.06 -15.24 30)
(-4.06 -15.24 30)
(21.60 -15.24 30)
(41.60 -15.24 30)
(150 -15.24 30)
(210 -15.24 30)
(270 -15.24 30)

//7th floor vertices

(-124.06 -14.22 30)
(-84.06 -14.22 30)
(-24.06 -14.22 30)
(-4.06 -14.22 30)
(20.80 -14.22 30)
(40.80 -14.22 30)
(150 -14.22 30)
(210 -14.22 30)
(270 -14.22 30)

//8th floor vertices

(-124.06 -13.22 30)
(-84.06 -13.22 30)
(-24.06 -13.22 30)
(-4.06 -13.22 30)
(20 -13.22 30)

(40 -13.22 30)
(150 -13.22 30)
(210 -13.22 30)
(270 -13.22 30)

//9th floor vertices
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(-124.06 -11.10 30)
(-84.06 -11.10 30)
(-24.06 -11.10 30)
(-4.06 -11.10 30)
(18.20 -11.10 30)
(38.20 -11.10 30)
(150 -11.10 30)
(210 -11.10 30)
(270 -11.10 30)

//10th floor vertices

(-124.06 -8.10 30)
(-84.06 -8.10 30)
(-24.06 -8.10 30)
(-4.06 -8.10 30)
(15.35 -8.10 30)
(35.35 -8.10 30)
(150 -8.10 30)
(210 -8.10 30)
(270 -8.10 30)

//11th floor vertices

(-124.06 -4.98 30)
(-84.06 -4.98 30)
(-24.06 -4.98 30)
(-4.06 -4.98 30)
(11.80 -4.98 30)
(31.80 -4.98 30)
(150 -4.98 30)
(210 -4.98 30)
(270 -4.98 30)

//12th floor vertices

(-124.06 -1.96 30)
(-84.06 -1.96 30)
(-24.06 -1.96 30)
(-4.06 -1.96 30)
(7.125 -1.96 30)
(27.125 -1.96 30)
(150 -1.96 30)
(210 -1.96 30)
(270 -1.96 30)

//13th floor vertices

(-124.06 -1.66 30)
(-84.06 -1.66 30)
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(-24.06 -1.66 30)
(-4.06 -1.66 30)
(6.516 -1.66 30)
(26.516 -1.66 30)
(150 -1.66 30)
(210 -1.66 30)
(270 -1.66 30)

//14th floor vertices

(-124.06 -0.80 30)
(-84.06 -0.80 30)
(-24.06 -0.80 30)
(-4.06 -0.80 30)
(4.40 -0.80 30)
(24.40 -0.80 30)
(150 -0.80 30)
(210 -0.80 30)
(270 -0.80 30)

//15th floor vertices

(-124.06 -0.33 30)
(-84.06 -0.33 30)
(-24.06 -0.33 30)
(-4.06 -0.33 30)
(2.70 -0.33 30)
(22.70 -0.33 30)
(150 -0.33 30)
(210 -0.33 30)
(270 -0.33 30)

//16th floor vertices

(-124.06 0 30)
(-84.06 0 30)
(-24.06 0 30)
(00 30)
(48.65 0 30)
(150 0 30)
(210 0 30)
(270 0 30)

//17th floor vertices

(-124.06 7.7 30)
(-84.06 7.7 30)
(-24.06 7.7 30)
(0 7.7 30)
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(48.65 7.7 30)
(150 7.7 30)
(210 7.7 30)
(270 7.7 30)

//18th floor vertices
(-124.06 15.4 30)
(-84.06 15.4 30)
(-24.06 15.4 30)
(015.4 30)

(48.65 15.4 30)
(150 15.4 30)

(210 15.4 30)

(270 15.4 30)
//19th floor vertices
(-124.06 33 30)
(-84.06 33 30)
(-24.06 33 30)
(033 30)

(48.65 33 30)

(150 33 30)

(210 33 30)
(270 33 30)

);

blocks

(

//1st floor blocks

hex (01109167 168 177 176) (nx1 nyl nzl) simpleGrading (1 1 1) //1
hex (12 11 10 168 169 178 177) (nx2 nyl nzl) simpleGrading (11 1)  //2
hex (23 12 11 169 170 179 178) (nxw nyl nzl) simpleGrading (1 1 1) //3
hex (4514 13 171 172 181 180) (nx16 nyl nzl) simpleGrading (1 1 1) //4
hex (56 1514 172 173 182 181) (nxwo nyl nzl) simpleGrading (1 1 1) //5
hex (78 17 16 174 175 184 183) (nxwol nyl nz1) simpleGrading (1 1 1) /6
//2nd floor blocks

hex (91019 18 176 177 186 185) (nx1 ncy nzl) simpleGrading (1 1 1) //7



hex (10 11 20 19 177 178 187 186) (nx2 ncy nzl) simpleGrading (1 1 1) //8
hex (11 122120 178 179 188 187) (nxw ncy nzl) simpleGrading (1 1 1) //9
hex (13 14 23 22 180 181 190 189) (nx16 ncy nzl) simpleGrading (1 1 1) //10
hex (14 1524 23 181 182 191 190) (nxwo ncy nzl) simpleGrading (1 1 1) /11

hex (16 17 26 25 183 184 193 192) (nxwol ncy nzl) simpleGrading (1 1 1) //12

//3rd floor blocks

hex (18 19 28 27 185 186 195 194) (nx1 ny2 nzl) simpleGrading (1 1 1) //13
hex (19 20 29 28 186 187 196 195) (nx2 ny2 nzl) simpleGrading (1 1 1) //14
hex (20 21 30 29 187 188 197 196) (nxw ny2 nz1) simpleGrading (1 1 1) //15
hex (22 23 32 31 189 190 199 198) (nx16 ny2 nzl) simpleGrading (1 1 1) //16
hex (23 24 33 32 190 191 200 199) (nxwo ny2 nzl) simpleGrading (1 1 1) /17

hex (2526 3534 192 193 202 201) (nxwol ny2 nzl) simpleGrading (1 1 1) //18

//4th floor blocks

hex (27 28 37 36 194 195 204 203) (nx1 ny3 nzl) simpleGrading (1 1 1) /19
hex (28 29 38 37 195 196 205 204) (nx2 ny3 nzl) simpleGrading (1 1 1) //20
hex (29 30 39 38 196 197 206 205) (nxw ny3 nzl) simpleGrading (1 1 1) //21
hex (31 32 41 40 198 199 208 207) (nx16 ny3 nz1) simpleGrading (1 1 1) //22
hex (32 33 42 41 199 200 209 208) (nxwo ny3 nzl) simpleGrading (1 1 1) //23

hex (34 35 44 43 201 202 211 210) (nxwol ny3 nz1) simpleGrading (1 1 1) /24

//5th floor blocks
hex (36 37 46 45 203 204 213 212) (nx1 ny4 nzl) simpleGrading (1 1 1) //25
hex (37 38 47 46 204 205 214 213) (nx2 ny4 nzl) simpleGrading (1 1 1) //26

hex (38 39 48 47 205 206 215 214) (nxw ny4 nzl) simpleGrading (1 1 1) //27
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hex (40 41 50 49 207 208 217 216) (nx16 ny4 nz1) simpleGrading (1 1 1) //28
hex (41 42 51 50 208 209 218 217) (nxwo ny4 nzl) simpleGrading (1 1 1) //29
hex (42 43 52 51 209 210 219 218) (nxwol ny4 nz1) simpleGrading (1 1 1) /30

hex (43 44 53 52210 211 220 219) (nxwo2 ny4 nzl) simpleGrading (1 1 1) //31

//6th floor blocks

hex (4546 55 54212 213 222 221) (nx1 ny5 nzl) simpleGrading (1 1 1) //32
hex (46 47 56 55 213 214 223 222) (nx2 ny5 nzl) simpleGrading (1 1 1) //33
hex (47 48 57 56 214 215 224 223) (nxw ny5 nzl) simpleGrading (1 1 1) /34
hex (49 50 59 58 216 217 226 225) (nx16 ny5 nzl) simpleGrading (1 1 1) //35
hex (50 51 60 59 217 218 227 226) (nxwo nyS nzl) simpleGrading (1 1 1) /36
hex (51 52 61 60218 219 228 227) (nxwol ny5 nzl) simpleGrading (1 1 1) //37

hex (52 53 62 61 219 220 229 228) (nxwo2 ny5 nzl) simpleGrading (1 1 1) //38

//7th floor blocks

hex (54 55 64 63 221 222 231 230) (nx1 ny6 nzl) simpleGrading (1 1 1) //39
hex (55 56 65 64 222 223 232 231) (nx2 ny6 nzl) simpleGrading (1 1 1) //40
hex (56 57 66 65 223 224 233 232) (nxw ny6 nzl) simpleGrading (1 1 1) /41
hex (58 59 68 67 225 226 235 234) (nx16 ny6 nzl) simpleGrading (1 1 1) //42
hex (59 60 69 68 226 227 236 235) (nxwo ny6 nzl) simpleGrading (1 1 1) //43
hex (60 61 70 69 227 228 237 236) (nxwol ny6 nzl) simpleGrading (1 1 1) //44

hex (61 62 71 70 228 229 238 237) (nxwo2 ny6 nzl) simpleGrading (1 1 1) //45

//8th floor blocks
hex (63 64 73 72 230 231 240 239) (nx1 ny7 nzl) simpleGrading (1 1 1) //46

hex (64 65 74 73 231 232 241 240) (nx2 ny7 nzl) simpleGrading (1 1 1) //47
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hex (65 66 75 74 232 233 242 241) (nxw ny7 nzl) simpleGrading (1 1 1) //48
hex (67 68 77 76 234 235 244 243) (nx16 ny7 nzl) simpleGrading (1 1 1) //49
hex (68 69 78 77 235 236 245 244) (nxwo ny7 nzl) simpleGrading (1 1 1) //50
hex (69 70 79 78 236 237 246 245) (nxwol ny7 nzl) simpleGrading (1 1 1) //51
hex (70 71 80 79 237 238 247 246) (nxwo2 ny7 nzl) simpleGrading (1 1 1) //52
//9th floor blocks

hex (72 73 82 81 239 240 249 248) (nx1 ny8 nzl) simpleGrading (1 1 1) //53
hex (73 74 83 82 240 241 250 249) (nx2 ny8 nzl) simpleGrading (1 1 1) //54
hex (74 75 84 83 241 242 251 250) (nxw ny8 nz1) simpleGrading (1 1 1) //55
hex (76 77 86 85 243 244 253 252) (nx16 ny8 nzl) simpleGrading (1 1 1) //56
hex (77 78 87 86 244 245 254 253) (nxwo ny8 nzl) simpleGrading (1 1 1) /57
hex (78 79 88 87 245 246 255 254) (nxwol ny8 nzl) simpleGrading (1 1 1) //58

hex (79 80 89 88 246 247 256 255) (nxwo2 ny8 nzl) simpleGrading (1 1 1) //59

//10th floor blocks

hex (81 82 91 90 248 249 258 257) (nx1 ny9 nzl) simpleGrading (1 1 1) //60
hex (82 83 92 91 249 250 259 258) (nx2 ny9 nzl) simpleGrading (1 1 1) /61
hex (83 84 93 92 250 251 260 259) (nxw ny9 nz1) simpleGrading (1 1 1) /62
hex (85 86 95 94 252 253 262 261) (nx16 ny9 nzl) simpleGrading (1 1 1) //63
hex (86 87 96 95 253 254 263 262) (nxwo ny9 nzl) simpleGrading (1 1 1) //64
hex (87 88 97 96 254 255 264 263) (nxwol ny9 nzl) simpleGrading (1 1 1) //65

hex (88 89 98 97 255 256 265 264) (nxwo2 ny9 nzl) simpleGrading (1 1 1) //66

//11th floor blocks
hex (90 91 100 99 257 258 267 266) (nx1 ny10 nzl) simpleGrading (1 1 1) /67

hex (91 92 101 100 258 259 268 267) (nx2 ny10 nz1) simpleGrading (1 1 1) /68
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hex (92 93 102 101 259 260 269 268) (nxw ny10 nzl) simpleGrading (1 1 1) //69
hex (94 95 104 103 261 262 271 270) (nx16 ny10 nzl) simpleGrading (1 1 1) //70
hex (95 96 105 104 262 263 272 271) (nxwo ny10 nzl) simpleGrading (1 1 1) /71
hex (96 97 106 105 263 264 273 272) (nxwol nyl10 nzl) simpleGrading (1 1 1) //72
hex (97 98 107 106 264 265 274 273) (nxwo2 ny10 nzl) simpleGrading (1 1 1) //7
//12th floor blocks

hex (99 100 109 108 266 267 276 275) (nx1 nyl1 nzl) simpleGrading (1 1 1) /74
hex (100 101 110 109 267 268 277 276) (nx2 nyl1 nz1) simpleGrading (1 1 1) /75
hex (101 102 111 110 268 269 278 277) (nxw nyl1 nzl) simpleGrading (1 1 1) //76
hex (103 104 113 112 270 271 280 279) (nx16 ny11 nz1) simpleGrading (1 1 1) /77
hex (104 105 114 113 271 272 281 280) (nxwo ny11 nzl) simpleGrading (1 1 1) //78
hex (105 106 115 114 272 273 282 281) (nxwol nyl1 nzl) simpleGrading (1 1 1) //79

hex (106 107 116 115 273 274 283 282) (nxwo2 ny11 nz1) simpleGrading (1 1 1) /80

//13th floor blocks

hex (108 109 118 117 275 276 285 284) (nx1 ny12 nz1) simpleGrading (1 1 1) //81
hex (109 110 119 118 276 277 286 285) (nx2 ny12 nzl) simpleGrading (1 1 1) /82
hex (110 111 120 119 277 278 287 286) (nxw ny12 nzl) simpleGrading (1 1 1) //83
hex (112 113 122 121 279 280 289 288) (nx16 ny12 nz1) simpleGrading (1 1 1) /84
hex (113 114 123 122 280 281 290 289) (nxwo ny12 nzl) simpleGrading (1 1 1) /85
hex (114 115 124 123 281 282 291 290) (nxwol ny12 nzl) simpleGrading (1 1 1) //86

hex (115 116 125 124 282 283 292 291) (nxwo2 ny12 nz1) simpleGrading (1 1 1) //87

//14th floor blocks
hex (117 118 127 126 284 285 294 293) (nx1 ny13 nz1) simpleGrading (1 1 1) //88

hex (118 119 128 127 285 286 295 294) (nx2 ny13 nz1) simpleGrading (1 1 1) /89
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hex (119 120 129 128 286 287 296 295) (nxw ny13 nz1) simpleGrading (1 1 1) /90
hex (121 122 131 130 288 289 298 297) (nx16 ny13 nz1) simpleGrading (1 1 1) /91
hex (122 123 132 131 289 290 299 298) (nxwo ny13 nz1) simpleGrading (1 1 1) //92
hex (123 124 133 132 290 291 300 299) (nxwol ny13 nz1) simpleGrading (1 1 1) /93

hex (124 125 134 133 291 292 301 300) (nxwo2 ny13 nz1) simpleGrading (1 1 1) /94

//15th floor blocks

hex (126 127 136 135 293 294 303 302) (nx1 ny14 nz1) simpleGrading (1 1 1) /95
hex (127 128 137 136 294 295 304 303) (nx2 ny14 nz1) simpleGrading (1 1 1) /96
hex (128 129 138 137 295 296 305 304) (nxw ny14 nzl) simpleGrading (1 1 1) //97
hex (130 131 139 138 297 298 306 305) (nx16 nyl4 nz1) simpleGrading (1 1 1) /98
hex (131 132 140 139 298 299 307 306) (nxwo nyl14 nzl) simpleGrading (1 1 1) /99
hex (132 133 141 140 299 300 308 307) (nxwol ny14 nz1) simpleGrading (1 1 1) //100

hex (133 134 142 141 300 301 309 308) (nxwo2 ny14 nz1) simpleGrading (1 1 1) /101

//16th floor blocks

hex (135 136 144 143 302 303 311 310) (nx1 nyl5 nzl) simpleGrading (1 1 1) //102
hex (136 137 145 144 303 304 312 311) (nx2 ny15 nz1) simpleGrading (1 1 1) /103
hex (137 138 146 145 304 305 313 312) (nxw nyl5 nzl) simpleGrading (1 1 1) /104
hex (138 139 147 146 305 306 314 313) (nx16 nyl5 nzl) simpleGrading (1 1 1) /105
hex (139 140 148 147 306 307 315 314) (nxwo ny15 nz1) simpleGrading (1 1 1) //106
hex (140 141 149 148 307 308 316 315) (nxwol ny15 nzl) simpleGrading (1 1 1) /107

hex (141 142 150 149 308 309 317 316) (nxwo2 nyl15 nz1) simpleGrading (1 1 1) /108

//17th floor blocks
hex (143 144 152 151 310 311 319 318) (nx1 nyl16 nz1) simpleGrading (1 1 1) /109

hex (144 145 153 152 311 312 320 319) (nx2 ny16 nz1) simpleGrading (1 1 1) /110
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hex (145 146 154 153 312 313 321 320) (nxw ny16 nzl) simpleGrading (1 1 1) /111
hex (146 147 155 154 313 314 322 321) (nx16 ny16 nzl) simpleGrading (1 1 1) //112
hex (147 148 156 155 314 315 323 322) (nxwo ny16 nzl) simpleGrading (1 1 1) /113
hex (148 149 157 156 315 316 324 323) (nxwol nyl6 nzl) simpleGrading (1 1 1) /114
hex (149 150 158 157 316 317 325 324) (nxwo2 ny16 nzl) simpleGrading (1 1 1) /115
//18th floor blocks

hex (151 152 160 159 318 319 327 326) (nx1 nyl7 nzl) simpleGrading (1 1 1) /116
hex (152 153 161 160 319 320 328 327) (nx2 ny17 nzl) simpleGrading (1 1 1) /117
hex (153 154 162 161 320 321 329 328) (nxw nyl7 nzl) simpleGrading (1 1 1) /118
hex (154 155 163 162 321 322 330 329) (nx16 nyl7 nzl) simpleGrading (1 1 1) //119
hex (155 156 164 163 322 323 331 330) (nxwo nyl7 nzl) simpleGrading (1 1 1) //120
hex (156 157 165 164 323 324 332 331) (nxwol ny17 nzl) simpleGrading (1 1 1) /121
hex (157 158 166 165 324 325 333 332) (nxwo2 nyl7 nzl) simpleGrading (1 1 1) /122
);

edges

(

arc 101 110 (-24.015 -1.81 0)
arc 102 111 (-4.015 -1.81 0)
arc 268 277 (-24.015 -1.81 30)
arc 269 278 (-4.015 -1.81 30)
arc 110 119 (-23.615 -1.23 0)
arc 111 120 (-3.615 -1.23 0)
arc 277 286 (-23.615 -1.23 30)
arc 278 287 (-3.615 -1.23 30)
arc 119 128 (-23.11 -0.565 0)
arc 120 129 (-3.11 -0.565 0)
arc 286 295 (-23.11 -0.565 30)
arc 287 296 (-3.11 -0.565 30)
arc 128 137 (-22.03 -0.165 0)
arc 129 138 (-2.03 -0.165 0)
arc 295 304 (-22.03 -0.165 30)
arc 296 305 (-2.03 -0.165 30)
arc 138 130 (1.35-0.165 0)



arc 139 131 (48.65 -0.165 0)
arc 305 297 (1.35 -0.165 30)
arc 306 298 (48.65 -0.165 30)
arc 130 121 (2.2 -0.565 0)
arc 131 122 (47.8 -0.565 0)
arc 297 288 (2.2 -0.565 30)
arc 298 289 (47.8 -0.565 30)
arc 121 112 (3.258 -1.23 0)
arc 122 113 (46.742 -1.23 0)
arc 288 279 (3.258 -1.23 30)
arc 289 280 (46.742 -1.23 30)
arc 112 103 (3.5625 -1.81 0)
arc 113 104 (46.4375 -1.81 0)
arc 279 270 (3.5625 -1.81 30)
arc 280 271 (46.4375 -1.81 30)
arc 103 94 (5.9 -3.47 0)

arc 104 95 (44.1 -3.47 0)

arc 270 261 (5.9 -3.47 30)

arc 271 262 (44.1 -3.47 30)
arc 94 85 (7.675 -6.54 0)

arc 95 86 (42.325 -6.54 0)
arc 261 252 (7.675 -6.54 30)
arc 262 253 (42.325 -6.54 30)
arc 85 76 (9.1 -9.6 0)

arc 86 77 (40.9 -9.6 0)

arc 252 243 (9.1 -9.6 30)

arc 253 244 (40.9 -9.6 30)

arc 76 67 (10 -12.16 0)

arc 77 68 (40 -12.16 0)

arc 243 234 (10 -12.16 30)
arc 244 235 (40 -12.16 30)
arc 67 58 (10.40 -13.72 0)
arc 68 59 (39.6 -13.72 0)

arc 234 225 (10.40 -13.72 30)
arc 235 226 (39.6 -13.72 30)
arc 58 49 (10.8 -14.73 0)

arc 59 50 (39.2 -14.73 0)

arc 225 216 (10.8 -14.73 30)
arc 226 217 (39.2 -14.73 30)
arc 49 40 (11.81 -16.62 0)

arc 50 41 (38.19 -16.62 0)

arc 216 207 (11.81 -16.62 30)
arc 217 208 (37.35 -16.62 30)
arc 40 31 (12.65 -19.21 0)

arc 41 32 (37.35-19.21 0)
arc 207 198 (12.65 -19.21 30)
arc 208 199 (37.35 -19.21 30)
arc 3122 (13.2 -21.26 0)

arc 32 23 (36.8 -21.26 0)

arc 198 189 (13.2 -21.26 30)
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arc 199 190 (36.8 -21.26 30)
arc 22 13 (14.1 -23.53 0)
arc 23 14 (35.9 -23.53 0)
arc 189 180 (14.1 -23.53 30)
arc 190 181 (35.9 -23.53 30)
arc 13 4 (15 -26.48 0)

arc 14 5 (35 -26.48 0)

arc 180 171 (15 -26.48 30)

);

boundary

(

Inlet

{

type patch;

faces

(

(0167176 9)
(9176 185 18)
(18 185 194 27)
(27 194 203 36)
(36 203 212 45)
(45212 221 54)
(54 221 230 63)
(63 230 239 72)
(72 239 248 81)
(81248 257 90)
(90 257 266 99)
(99 266 275 108)
(108 275 284 117)
(117 284 293 126)
(126 293 302 135)
(135302310 143)
(143310318 151)
(151 318 326 159)

)
}

outlet

{

type patch;
faces

(

(8 17 184 175)
(17 26 193 184)
(26 35 202 193)
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(35 44 211 202)
(44 53 220 211)
(53 62 229 220)
(62 71 238 229)
(71 80 247 238)
(80 89 256 247)
(89 98 265 256)
(98 107 274 265)
(107 116 283 274)
(116 125 292 283)
(125 134 301 292)
(134 142 309 301)
(142 150 317 309)
(150 158 325 317)
(158 166 333 325)

);
b
atmosphere
{

type patch;
faces

(

(159 326 327 160)
(160 327 328 161)
(161 328 329 162)
(162 329 330 163)
(163 330 331 164)
(164 331 332 165)
(165 332 333 166)

);

}

bottom1

{

type wall;
faces

(

(01168 167)
(12169 168)
(23170 169)
);

}

bottom2

{

type wall;
faces

(
(45172 171)
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(56 173 172)

);

}

bottom3

{

type wall;
faces

(

(78175 174)
);

}
weir_left
{

type wall;
faces

(

(3170179 12)
(12 179 188 21)
(21 188 197 30)
(30 197 206 39)
(39 206 215 48)
(48 215 224 57)
(57 224 233 66)
(66 233 242 75)
(75 242 251 84)
(84 251 260 93)
(93 260 269 102)

);

} .
weir_top
{

type wall;
faces

(

(137 304 305 138)
(138 305 306 139)

);

}

weir_leftc

{

type wall;
neighbourPatch weir_left;
faces

(
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(102 269 278 111)
(111 278 287 120)
(120 287 296 129)
(129 296 305 138)

);

}
weir_rightc
{

type wall;
faces

(

(4171 180 13)
(13 180 189 22)
(22 189 198 31)
(31 198 207 40)
(40 207 216 49)
(49 216 225 58)
(58 225 234 67)
(67 234 243 76)
(76 243 252 85)
(85 252 261 94)
(94 261 270 103)
(103 270 279 112)
(112 279 288 121)
(121 288 297 130)
(130 297 305 138)

);

}

back

{

type wall;
faces

(

(09101)
(110112)
(211123)
(413145)
(514156)
(71617 8)
(91819 10)
(101920 11)
(112021 12)
(132223 14)
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(1423 24 15)
(16 25 26 17)
(18 27 28 19)
(19 28 29 20)
(2029 30 21)
(22 31 32 23)
(23 32 33 24)
(25 34 35 26)
(27 36 37 28)
(28 37 38 29)
(29 38 39 30)
(31 40 41 32)
(32 41 42 33)
(34 43 44 35)
(36 45 46 37)
(37 46 47 38)
(38 47 48 39)
(40 49 50 41)
(41 50 51 42)
(42 51 52 43)
(43 52 53 44)
(45 54 55 46)
(46 55 56 47)
(47 56 57 48)
(49 58 59 50)
(50 59 60 51)
(51 60 61 52)
(52 61 62 53)
(54 63 64 55)
(55 64 65 56)
(56 65 66 57)
(58 67 68 59)
(59 68 69 60)
(60 69 70 61)
(6170 71 62)
(63 72 73 64)
(64 73 74 65)
(65 74 75 66)
(67 76 77 68)
(68 77 78 69)
(69 78 79 70)
(70 79 80 71)
(72 81 82 73)
(73 82 83 74)
(74 83 84 75)
(76 85 86 77)
(77 86 87 78)
(78 87 88 79)
(79 88 89 80)
(8190 91 82)
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(8291 92 83)
(8392 93 84)

(85 94 95 86)

(86 95 96 87)

(87 96 97 88)

(88 97 98 89)

(90 99 100 91)
(91 100 101 92)
(92 101 102 93)
(94 103 104 95)
(95 104 105 96)
(96 105 106 97)
(97 106 107 98)
(99 108 109 100)
(100 109 110 101)
(101 110 111 102)
(103 112 113 104)
(104 113 114 105)
(105 114 115 106)
(106 115 116 107)
(108 117 118 109)
(109 118 119 110)
(110 119 120 111)
(112 121 122 113)
(113 122 123 114)
(114 123 124 115)
(115 124 125 116)
(117 126 127 118)
(118 127 128 119)
(119 128 129 120)
(121 130 131 122)
(122 131 132 123)
(123 132 133 124)
(124 133 134 125)
(126 135 136 127)
(127 136 137 128)
(128 137 138 129)
(130 138 139 131)
(131 139 140 132)
(132 140 141 133)
(133 141 142 134)
(135 143 144 136)
(136 144 145 137)
(137 145 146 138)
(138 146 147 139)
(139 147 148 140)
(140 148 149 141)
(141 149 150 142)
(143 151 152 144)
(144 152 153 145)

98



(145 153 154 146)
(146 154 155 147)
(147 155 156 148)
(148 156 157 149)
(149 157 158 150)
(151 159 160 152)
(152 160 161 153)
(153 161 162 154)
(154 162 163 155)
(155 163 164 156)
(156 164 165 157)
(157 165 166 158)

);

front

{

type wall;
faces

(

//front

(167 168 177 176)
(168 169 178 177)
(169 170 179 178)
(171 172 181 180)
(172 173 182 181)
(174 175 184 183)
(176 177 186 185)
(177 178 187 186)
(178 179 188 187)
(180 181 190 189)
(181 182 191 190)
(183 184 193 192)
(185 186 195 194)
(186 187 196 195)
(187 188 197 196)
(189 190 199 198)
(190 191 200 199)
(192 193 202 201)
(194 195 204 203)
(195 196 205 204)
(196 197 206 205)
(198 199 208 207)
(199 200 209 208)
(201 202 211 210)
(203 204 213 212)
(204 205 214 213)
(205 206 215 214)
(207 208 217 216)
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(208 209 218 217)
(209 210 219 218)
(210 211 220 219)
(212 213 222 221)
(213 214 223 222)
(214 215 224 223)
(216 217 226 225)
(217 218 227 226)
(218 219 228 227)
(219 220 229 228)
(221 222 231 230)
(222 223 232 231)
(223 224 233 232)
(225 226 235 234)
(226 227 236 235)
(227 228 237 236)
(228 229 238 237)
(230 231 240 239)
(231 232 241 240)
(232 233 242 241)
(234 235 244 243)
(235 236 245 244)
(236 237 246 245)
(237 238 247 246)
(239 240 249 248)
(240 241 250 249)
(241 242 251 250)
(243 244 253 252)
(244 245 254 253)
(245 246 255 254)
(246 247 256 255)
(248 249 258 257)
(249 250 259 258)
(250 251 260 259)
(252 253 262 261)
(253 254 263 262)
(254 255 264 263)
(255 256 265 264)
(257 258 267 266)
(258 259 268 267)
(259 260 269 268)
(261 262 271 270)
(262 263 272 271)
(263 264 273 272)
(264 265 274 273)
(266 267 276 275)
(267 268 277 276)
(268 269 278 277)
(270 271 280 279)
(271 272 281 280)
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(272 273 282 281)
(273 274 283 282)
(275 276 285 284)
(276 277 286 285)
(277 278 287 286)
(279 280 289 288)
(280 281 290 289)
(281 282 291 290)
(282 283 292 291)
(284 285 294 293)
(285 286 295 294)
(286 287 296 295)
(288 289 298 297)
(289 290 299 298)
(290 291 300 299)
(291 292 301 300)
(293 294 303 302)
(294 295 304 303)
(295 296 305 304)
(297 298 306 305)
(298 299 307 306)
(299 300 308 307)
(300 301 309 308)
(302 303 311 310)
(303 304 312 311)
(304 305 313 312)
(305 306 314 313)
(306 307 315 314)
(307 308 316 315)
(308 309 317 316)
(310 311 319 318)
(311 312 320 319)
(312 313 321 320)
(313 314 322 321)
(314 315 323 322)
(315 316 324 323)
(316 317 325 324)
(318 319 327 326)
(319 320 328 327)
(320 321 329 328)
(321 322 330 329)
(322 323 331 330)
(323 324 332 331)
(324 325 333 332)

)
}
)
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102

mergePatchPairs

(
)
//
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