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sonuclar1 ile karsilagtirllmistir. Calismanin sonucu, askida bitkinin akim hizinda azalmaya
sebep oldugunu ve akim hizinin bitki yogunlugu ile degistigini ispatlamigtir. Niimerik model
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The water plant fields can be classified as submerged, emergent and suspended
vegetation. The major difference of the suspended vegetation is the effect of the bottom
boundary layer under the plant. Suspended vegetation is porous obstruction and will cause a
decrease in speed of the flow and the vertical velocity distribution will deviate from the classical
logaritmic distribution. In this research the effect of suspended rigid cylindrical vegetation
patch on flow structure was experimentally studied with an Acoustic Doppler Velocimeter
(ADV) in an open channel flume and modeled by using a CFD model. The motivation behind
this study was to examine the effect of the density of the vegetation on the open channel flow.
The numerical model results are compared with physical model studies. The results of the
research demonstrate that suspended vegetation cause reduction in speed and the flow velocity
varies with the stem concentiration. Numerical simulation results using Flow -3D agree well

with the experimental data.

Keywords : Open Channel Flow, Flow 3D, Open Channel Flow with Canopy,
Suspended Vegetation.

2019, 70 pages

vi



ICINDEKILER

OZET ... i
AB ST R A CT ettt e e nne e i
ICINDEKILER .........c.coooioiiiieeeee ettt ettt iii
(@1 /4 01 (€] O 1) 1/ 1.1 SRSV v
3 01 SC 8 U D) 1/ 1, TP Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........c.cccocsiiiiiiiiieieeeeseee et iX
TESEKKUR ..ottt ettt ettt et et et et et et et et et eteseranns Xii
Lo GIRIS ..ottt sttt 1
2. ACIK KANAL HIDROLIGI .........oooviiiiiieeeeeeeeee e 5
2.1. Kararli ve Kararsiz AKIMIAT ...........cccoiiiiiiiiiie e 5

2.2. Uniform ve Degisken (Uniform Olmayan) AKIMIAr ............ccccccccevvieverecrerrienennne, 5

2.3. Laminer ve Tirbiilanslt AKIMIAr ..........ccccoiiiiiiiieiie e 6

2.4. Kritik Alt1, Kritik ve Kritik Ustii Akim Durumlart ...........ccoooeveveeeeeeeeeseerereeenns 7

2.4.1. Kritik Rejim (Kritik AKIM)........cocoiiiiiiiiiiiiisieesceseee e 8

2.4.2. Nehir Rejimi (Kritik Altt AKIM)...o..ooiiiiiiieieciseeseeeee e 9

2.4.3. Sel Rejimi (Kritik Ustii AKIM) ....coeviecveiieeiiciesece e 10

2.5. Streklilik DeNKIEBMI.......ccooiiiiiiiicc e 10

2.6. ENErji DENKIEMI....cviiiiieic ettt 12

2.7. Momentum-Impuls DenKIEMmi ..........c.ccevrvriveirirerinireiieeresieseissese e, 14

3. ACIK KANAL AKIMLARINDA KAPASITE TAYINI ......ccoooooviiniiiiniiins 15
3.1. DeDIi DENKIEMIBTI. ..o e 15

3.1.1. AMPrik FOrMUIET .....ccvviiiiiiiiiie e 15

4. LITERATUR ...oovoiiii s 17
4.1 Tam Batik Bitki Ile Yapilan CaliSmalar ............cccocoeveveveieeeeieeeeeee e, 17

4.2 Kismi Batik Bitki Ile Yapilan CalisSmalar............cocoeoeveeeeeveeeereeeeenneeceeseeseseees s 20

4.3 Askidaki Bitki Ile Yapilan Calismalar............cccceveveivceceeeieeieceeee e 22

5. LABORATUVAR CALISMASI ...ttt st 27
0.1 KaNAl YAPIST 1uveiiiiiiieii et 27

5.2 Katt Bitki MOAELi......coieiiiiiiiiiie et 27

5.3 Hiz Olgiim Aleti ve Akim Hizinin OKUNMAST ........ccoveveveveeeeeiieeieesesisieeeesisieeeen, 30

6. FLOW 3D PROGRAM YAPISI ..ottt 34

vii



6.1 HArEKEt DENKIEIMI ..ceeeeeee oot e et e e e e e e e e eees 34

6.1.1 Kiitle Korunumu DenkIemi........ccooooviiiiiiiiiiice, 34

6.1.2 Momentum DenkIemi ..........cccviriiiiiiiiiiiic 35

6.1.3 ENerji DenKIEMI .......ccooiiiiiiie e 36

6.2 SONIU HaCIMIEr METOTU. .......cviiiiiiicicic s 36

7. SAYISAL MODEL CALISMASI ..ot 38
7.1 Simiilasyon Genel Ozelliklerinin Tanimlanmasi..............cceeueverevereerereereneneeeennns 38

7.2 Simiilasyonda Kullanilacak Fizik Yasalarinin Belirlenmesi ............cccoccevviinnnnee. 38

7.3 Akigskanin Tanimlanmast .........occcoiuiiiiiiiiiiie e 42

7.4 Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi .........ccccovcveiiiiiiiiiiniieiee e 42

7.5 Simiilasyon Coziim Aginin (Mesh) Tanimlanmast ........ccccceevviveniiiiiiciinicieee, 44

7.6 Analiz Ciktilarinin belirlenmesi ve Analizlerin Elde Edilmesi ...............ccceeeniee. 47

8. ARASTIRMA BULGULARI ..........ooiiiiiiiii ettt 49
9. SONUC VE TARTISMA ...ttt sttt ettt 66
KAYNAKLAR L.ttt sttt ast e st et e s e eheesbe e st e e seenbeeseesneesbeeneenneenseaneens 67
L0 YZ€) O 031 I 15T 70

viii



CIZELGE DIZINi

Cizelge 1.1. Sucul Bitki ortiisiiniin faydali kullanim alanlar

Cizelge 5.1. Bitki modeli yogunluklari tablosu .....................



SEKIL DIZINi

Sekil 1.1. Tekirdag Marmaraereglisi Baglar deresi ayni1 dere lizerinde goriilen farkl: tiirlerdeki

DIEKT OTTUISTL. .. r bbbt e e n e nn e r e 2
Sekil 2.1. Uniform akim, tedrici degisen akim ve ani degisen akim gosterimi...............coo....... 6
Sekil 2.2. Laminer akim (@) ve tiirbiilansli akim (b) OStErimi ......cccocevvverienienieneiie e 7
Sekil 2.3. Su yiiziine atilan bir cismin akim sirasinda farkli rejimlerdeki dalga izleri............... 8

Sekil 2.4. Erzurum ili siirlarindan gecen Aras nehrinde yatak egiminin diisiik oldugu bir

profilde Nenir refiminNde aKIm .........cccviiiiiieiice e 9
Sekil 2.5. Giircistan Rioni nehri egimin yiiksek oldugu bir profilde sel rejiminde akim ........ 10
Sekil 2.6. AKIM DOTUSU ....ooviiiiiiiiiiieee et bbb 11
Sekil 2.7. Kararsiz akimda debi siireKlilik SIStEMI .........ceeeiiiiiiiiiiiiiee e 11
Sekil 2.8. ‘dm’ s1v1 Kkiitlesine etkiyen KUVVELIEN ...........ccoeiieiiiiiicie e 12
Sekil 4.1. Laboratuvar deney QUZENETT ......ccvevverviiiiriiriinieieiie ittt 18
Sekil 4.2. Kismi batik tagkin yatakli agik kanalda yapay kati bitki modelleriyle yapilan ¢aligma
L4 L3117 4 RSP SUTRPT T PPUUPTRPPPRPR 20
Sekil 4.3. Kismi batik taskin yatakli acik kanalda yapay kati1 bitki modelleriyle yapilan
CAlISMAAAN DIT KESTE .ouviiiiiiiii ittt ettt ettt st e sae e beesbeeenee s 21
Sekil 5.1. Acik kanal laboratuvar dUZENEGI. ......c.cevviriiiriiiiiie i e 27
Sekil 5.2. Bitki modelleri detay 6lgiileri (Olgiiler metre olarak verilmistir.) ............cccocevevnene. 29
Sekil 5.3. Fakli yogunluktaki bitki modelleri............cocooiiiiiiiiiiiecee e 29
Sekil 5.4. Bitki modelleri yan gOTUNUS. .......ovvverreerrieiieire e 29
Sekil 5.5. Tam dolu ve %9 yogunluklu bitki modeliyle akim sirasinda ADV cihaziyla hiz
o) (0101 4 L PSPPI 30
Sekil 5.6. Bos kanalda hiz okumasi yapilan noktalar. ..............ccocoiiiiiiiiie 31
Sekil 5.7. Bos kanalda hiz okumas1 yapilan derinlikIer ............cccoiiiiiiiiiiiiiie 31
Sekil 5.8. A¢ik kanal diizenegi su derinligi G1GUMIL .......ccoveveieieieieieirieieeeeee e 32
Sekil 5.9. Bitkili durumda hiz okumast yapilan noktalar. ............ccccooveeinnneiinneeeieeees 32
Sekil 5.10. Bitkili durum hi1z okuma derinliKIeri...........cccveiiiiiiiiiiiiiie e 33
Sekil 6.1. Sonlu hacim bilesenleri (Flow Science Inc. 2014)........ccoocieiiiiiiiiiiiieseeee e 37
Sekil 7.1. Flow 3D Model Setup altinda genel 6zelliklerin tanimlandigi kisim ...................... 38
Sekil 7.2. Flow 3D, Model Setup, Physics altinda yer ¢ekiminin tanimlandigi kisim............. 39
Sekil 7.3. Flow 3D, Model Setup, Physics altinda tiirbiilans modelinin sec¢ildigi kisim ......... 41
Sekil 7.4. Flow 3D, Model Setup, Fluid altinda sunulan materyal kiitiiphanesi. ..................... 42

X



Sekil 7.5. Flow 3D, Model Setup, Mesh And Geometry altinda geometri olugturma arayiizii.

.................................................................................................................................................. 43
Sekil 7.6 Farkli yogunluklardaki bitki modelleri...........ccccovvviiiiiiiiiiiiii e, 44
Sekil 7.7 Flow 3D programinda olusturulan sayisal model perspektif gorintisii.................... 44

Sekil 7.8 Flow 3D, Model Setup, Mesh and Geometry altinda “Mesh Operations” arayiizii. . 45

Sekil 7.9 Sayisal model ¢oziim ag1 (mesh) plandan goriinis 1. ........cccooviviieiiiiiiieniiiiee e 45
Sekil 7.10 Sayisal model ¢6ziim ag1 (mesh) EOTlNTS2. .....cocvveeiieiiiiiiieiiie e 46
Sekil 7.11 Flow 3D, Model Setup, Mesh and Geometry, Boundary Conditions altinda Boundary
LN 1P PR PPN 46
Sekil 7.12 Flow 3D, Model Setup, Mesh and Geometry, Boundary Conditions, Boundary Types
altinda Volume Flow Rate araylizli ........cccccoiiiiiieiiiiiiie e 47
Sekil 7.13 Sayisal model ¢oziim ag1 (mesh) ve “History Probes”..........cccoeiviniiiiiiiiiiiinnnn 48
Sekil 8.1. X-Y diizleminde a, b, ¢ hiz vektor alan1 en kesit akslari...........ccccceevceeiiieeiiieeenen, 49
Sekil 8.2. X-Z diizleminde a, b, ¢, d hiz vektor alani kesit akslart.........c.ccccceevceeiieeiiieeenen, 49

Sekil 8.3 Bos kanalda X Y6niindeki hiz vektor alaninin profil goriiniisii (y, akima gore sag sahil
duvarindan olan uzaklik; B kanal genisligi olmak iizere, a)y/B=0,42 ; b)y/B=0,5 ; ¢)y/B=0,58).

Sekil 8.4 Bos kanalda X yoniindeki hiz vektor alaninin plan goriiniisii (z tabandan olan

yiikseklik, H toplam akim derinligi olmak tizere, a) z/H=1 ; b) z/H =0,47 ; ¢) z/H= 0,27 ; d) z/H

00 TSP 51
Sekil 8.5 Bos kanal boyutsuz h1z grafikleri...........cccoeviiiiiiiiiiie 52
Sekil 8.6 X Yoniindeki hiz vektor alaninin profil goriiniisii a)y/B=0,42 ; b)y/B= 0,5 ; ¢)y/B=
0,58 VB SV L1TY05). 1.t ieeesiteie ettt sttt e st esteeste e s e s aeeneeaneente et e eneenreenreenee e 53
Sekil 8.7 X Yoniindeki hiz vektor alaninin plan goriiniisii a) zH=1 ; b)z/H= 0,47 ; c)z/H= 0,27
3 d)Z/H= 0,07 V& SVFLITY05). 1.eeieieiieiieieie ettt bbb 54
Sekil 8.8 SVF1=%S5 bitki modeli boyutsuz hiz grafikleri. .........cccovviiiiiiiiiiicie 55
Sekil 8.9 X Yoniindeki hiz vektor alaninin profil goriiniisii a)y/B=0,42 ; b)y/B= 0,5 ; ¢)y/B=
0,58 VB SVF2=909). ...ttt sttt ettt ae et ne e ae et e naenreenneenee e 56
Sekil 8.10 X Yoniindeki hiz vektor alaninin plan goriiniisii a) zH=1 ; b)z/H= 0,47 ; ¢)z/H=
0,27 ; d)Z/H=0,07 V& SVF27=909) ....oiiiiieiiee ettt 57
Sekil 8.11 SVF2=%9 bitki modeli boyutsuz h1z grafikleri. ..........c.ccooovriiniiiiniiiieeieee 58
Sekil 8.12 X Yoniindeki hiz vektor alaninin profil goriiniisii a)y/B=0,42 ; b)y/B= 0,5 ; ¢)y/B=
0,58 VB SVFZTY036). ..ottt ettt sttt b bbbt b et 59

Xi



Sekil 8.13 X Yoniindeki hiz vektor alaninin plan goriiniisii (a) zH=1 ; b)z/H= 0,47 ; c)z/H=

0,27 ; d)Z/H= 0,07 V& SVF3T=U036). ....eeiieiieiieiiieiieeiesiee ettt sttt anee e 61
Sekil 8.14 SVF3=%36 bitki modeli boyutsuz hiz grafikleri. ...........cocceviniiiniiii 62
Sekil 8.15 X Yoniindeki hiz vektor alaninin profil gortiniisii a)y/B=0,42 ; b)y/B=0,5 ; ¢)y/B=
0,58 V& SVF4TY0L00). ...eeiieeieiie sttt sttt et se e sbeebeareesbe et eereenre e teenee e 63
Sekil 8.16 X Yoniindeki hiz vektor alaninin plan goriiniisii (a) zH=1 ; b)z/H= 0,47 ; ¢)z/H=
0,27 ; d)z/H= 0,07 V& SVF4=%100). ...ceeiririiiririiiiisiieeeie ettt bbb 64
Sekil 8.17 SVF4=%100 bitki modeli boyutsuz hiz grafikleri.. ........c.cccooviiiiiiiiiiiiiee 65

Xii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simge

P

Ux
Re

Rn

Fr

Lc

Q1
Q2
AS

Aciklamasi

: Basing

. Akiskan yogunlugu

: Ortalama akim hizi

. Yergekimi ivmesi

: Su kotu

: Kanal tabanindan itibaren yiikseklik
: Hizin x koordinat eksenindeki bileseni
: Reynolds sayisi

: Hidrolik yaricap (Islak alan / Islak ¢evre)
: Viskozite

: Kinematik viskozite

: Froude sayis1

: Karakteristik uzunluk

: Kesit alan1 (Islak Alan)

: Kiitle

: Dalga yayilma hizi

: Kritik akim hiz1

. Islak cevre

: Taban egimi

: Sisteme giren debi

: Sistemden ¢ikan debi

. Sistemde kaybolan debi miktar:

: Momentum diizeltme katsayisi

: Kontrplak cap1 (Bitki Modeli Capi)

xiii



Dn : Hidrolik Derinlik

T : Su yiizli genisligi

Z : Birim kiitleye etkiyen kiitlesel kuvvet

SVF : Bitki Modeli Yogunlugu

H : Akim derinligi

Cr : Esitligin 6zelligini yansitan piiriizliiliik katsayisi
Kst : Manning-Strickler piiriizliiliik katsayisi

C : Chezy piiriizliiliik katsayisi

hv : Bitkinin su i¢ine giren kisminin yiiksekligi
VE : Akima agik hacimsel oran

RDIF : Tiirbiilans difiizyon terimi

RSOR : Kiitle kaynagi

Gx . X yoniinde cisim ivmesi

Gy . y yoniinde cisim ivmesi

G; : z yoniinde cisim ivmesi

fx : X yoniinde viskoz ivme

fy . y yoniinde viskoz ivme

f, : z yoniinde viskoz ivme

bx : X yoniinde gozenekli ortamdaki akim kayb1
by . y yoniinde gozenekli ortamdaki akim kayb1
b, : z yoniinde gozenekli ortamdaki akim kaybi
dQ : Kiitle akim hiz1

pQ . Akigkan kaynak yogunlugu

dA . Hiicredeki kaynak yiizeyinin alani

n : Disa dogru yiizeye olan normali

u’ : Kaotik tiirbiilans dalgalanmalart ile iligkili akim hizinin x bileseni

Xiv



€T
CNU
Kt
TLEN
CDIS1
CDIS2

CDIS3

. Kaotik tiirbiilans dalgalanmalari ile iligkili akim hizinin y bileseni
: Kaotik tiirbiilans dalgalanmalart ile iligkili akim hizinin z bileseni
: Tiirbiilans enerjisi dagilim orani

: 0,09 diizeyinde bir parametre

: Trbiilans kinetik enerjisi

: Tirbiilans uzunlugu orani

. Kullanici ayarl boyutsuz parametre

. Kullanici ayarh boyutsuz parametre

: Kullanic1 ayarli boyutsuz parametre

: Kinematik tiirbiilans viskozitesi

: Turbiilans dagiliminin yayilmasi

: Bitkinin tabandan uzaklig1

XV



TESEKKUR

Oncelikle, evde onlarla birlikte gegirecegim zamanlardan calarak bu ¢alismay:
yiriittiigiim i¢in 6 yasindaki diinyalar tatlis1 kizim Melis ve hayat arkadasim, sirdagim, sevgili

esim Sibel’e, bu siiregte bana gosterdikleri sabir ve saygidan dolayi tesekkiir ederim.

Yiiksek Lisans Egitiminin basindan beri iyi kalpleri, yardim severlilikleri, bilgileri ve
deneyimleriyle bana 151k olan danigmanlarim, Saym Dr. Ogr. Uyesi Didem YILMAZER e ve
Sayimn Dog. Dr. Ayse YUKSEL OZAN’a katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.

Ayrica, calismamin Flow 3D programi ile modellenmesine farkli bir bakis agisi
kazandiran Saym Dr. Ogr. Uyesi Yasin ABDOLLAHZADEHMORADI ye ve DSI 113. Sube
Miidiirliigiinde 2017 yilindan buyana beraber ¢alistigimiz oda arkadasim Didem DOGAN’a

katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Kasim 2019 Gokhan AYNA
Insaat Miihendisi

XVi



1. GIRIS

Dogal enkesitli acik kanal akimlarinda akim kapasitesini belirleyen etmenlerden en
belirleyici olanlardan biriside yatak yiizey piriizliligiidir. Serbest akimli agik kanal
akimlarinda yiizey piriizliliigii, 1slak ¢evre boyunca bulunan tiim malzemeler ile bitki
oOrtlistinlin boyut ve sekillerinin akim tizerinde olusturduklari direng etkisinin toplami olup bu

direng etkisi ¢ok sayida degisken parametreye baglidir.

Sucul bitki ortlistiniin gelisimi sonucunda 6zellikle sulama ve bosaltma kanallarinda, su
hizindaki azalmaya kosut olarak, tortu birikimi artmaktadir. Bu birikim kanallarin bakim
masraflarin1 arttirmakta, kapasitelerini diisiirmekte ve dolayli olarak ta su yabanci otu
gelisimini hizlandirmaktadir. [1] Bitki Ortiistiniin akim tizerindeki etkisini anlayabilmek igin
degisik formasyonlardaki bitki tiirleri {lizerinde arazide yapilan gozlemlerin yaninda,
laboratuvar ortaminda da gercek bitki tiirleri ve yapay bitki modelleriyle bir¢ok caligma

yapilmustir.

Sulak alan bitkileri, tam batik, kismi batik ve askida olmak tiizere ii¢ sinifa ayrilirlar.
Askida bitkinin tam batmis ve kismi batmis bitki ile farki, tabana bagl olmamasi ve akis ile
beraber hareket edebilmesidir [2]. Daha iyi ifade etmek gerekirse, sucul bitki ortiisii, H toplam
akim derinligi, h bitkinin yiiksekligi olmak tizere; bitki demetlerinin diisey boyutlarina bagl
olarak, tim akim derinligini kaplayan kismi batik bitki demetleri (h>H), tabana tutunan tam
batik bitki demetleri (h<H ) ve ylizebilen askidaki bitki demetleri olarak siniflandirilabilir [3].
Taban sinirina konumlandirilmis kismi batik ve tam batik bitki ortiisii ile askidaki bitki ortiisii
arasindaki temel fark askidaki bitki altindaki taban sinir katmaninin etkisidir [4]. Asya, Afrika
ve Kuzey Amerika’nin bir ¢ok alaninda askidaki sucul bitki ortiisiiniin baz1 egzotik ve invazif
tirleri (Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes ve Salvinia molesta) goletler, hendekler, goller
veya yavas akimlarda herhangi bir dogal diisman olmadan su yiizeyini tamamen
kaplayabilmektedirler. Bu durum bazen ters etkilere de yol agmaktadir. Ornegin; bdlgesel
ekosistem i¢in gerekli olan giines 1sinlarin1 ve oksijeni alikoyarlar, sulama kanallarini

tikayabilirler ve kanalda akima engel olabilirler [2].

Tortu birikimi, Tiirkiye'de sulama sebekelerindeki temel sorunlardan biridir. Sulamada
kullanilan su ile kanal gilizergdhindan kaynaklanan tortu, sucul bitki Ortiisiiniin bulundugu

kanallarda daha hizli ¢okmekte ve sorun yaratmaktadir [1].



Tiirkiye'de elektrik iiretimi yapilan santrallere su ileten iletim kanallarinda gelisen sucul
bitki Ortiisiiniin, kanal debisini diisiirdiigii ve tikanmalara neden olarak, iiretimi olumsuz yonde
etkiledigi belirtilerek, Onlem alinmasi istenmektedir. Son yillarda Karkamis Baraji
Hidroelektrik Santralin de su yabanci otlarinin, iiretimde diismelere neden oldugu bilinmekte

ve onlem alinmaya c¢alisilmaktadir [1].

Sekil 1.1. Tekirdag Marmaraereglisi Baglar Deresi ayni1 dere iizerinde goriilen farkl tiirlerdeki

bitki ortiisii.

Zararlarmin yaninda askidaki sucul bitki ortiistintin olumlu yonleri de bulunmaktadir.
Ornegin, “Eichhornia crassipes” yapisindaki bolca nitrojen igerigi ve hizli biiyiime oram
nedeniyle zengin bir biyogaz kaynagidir [5]. Ek olarak, Bu tiir bitkiler atik su aritma

sistemlerinde organik malzemeleri ve agir metalleri siiriikleyici olarak kullanilabilir [6].

Sucul bitki tiirleri, hizli bliylime oranlar1 nedeniyle Cizelge 1.1.’de de goriildiigii gibi

¢ok genis faydali kullanim alanlarina sahiptir.

Cizelge 1.1. Sucul bitki ortiisiiniin faydali kullanim alanlar1 [1].
1.Hayvan yemi Althernanthera (kerevit), Azolla (sigir), Brachiaria
(s1gir),Ceratophyllum (sigir), Eichhornia (domuz, balik,

tavsan, kiimes hayvanlar1), Elodea (kiimes hayvanlari),



2.Bitkisel giibre (karma giibre)
3.Dogal gaz (metan ve alkol)
4 Kilavuz bitki

5.Bitki kiitlesi

6.Insan ilaci

7.Insan besini

8.Kagit, kagit hamuru vb.

9.Dam oOrtisi

10.Atik su aritimi

Heteranthera (sigir), Lemna, Myriophyllum, Panicum
(s1g1r), Pistia (sigir), Potamogeton (kiimes hayvanlari),
Ruppia (sigir), Sagittaria (Kkerevit), Salvinia (balik,
koyun), Vallisneria (sigir)

Azolla, Eichhornia, Lemna, Myriophyllum,Pistia
Eichhornia, Hydrilla, Myriophyllum, Salvinia, Typha
(bioindicator) Azolla, Callitriche, Lemna, Myriophyllum
(biomass) Cyperus, Eichhornia, Hydrilla, Phragmites
Acorus, Alisma, Elatine, Nelumbo, Nymphaea,
Polygonum, Scirpus, Pistia

Colocasia, Lemna, Ipomoea, Oryza, Scirpus, Trapa,
Typha,Vallisneria, Zizania

Cyperus, Juncus, Panicum, Pandarus, Phragmites,
Salvinia, Scirpus,Typha

Phragmites, Scirpus, Typha

Azolla, Ceratophyllum, Eichhornia, Elodea,
Hydrocotyle,  Juncus, Lemna, Myriophyllum,
Phragmites, Pistia, Potamogeton, Salvinia, Scirpus,
Schoenoplectus, Spirodela, Trapa, Typha,

Wolffiella,Canna, Pontederia, Sagittaria

Su kalitesi kontrol sistemlerinin ve su iirlinleri yetistiriciligi sistemlerinin uygun

tasarimi i¢in, zorlanmig akim ve bitki yapisi arasindaki karmasik etkilesimin kapsamli olarak

anlasilmasi gereklidir. [3].

Su yiizeyinde serbest olarak hareket edebilen bu egzotik bitki tiirlerinin disinda su

iriinleri yetistiriciliginde kullanilan sistemler (uzun ¢izgiler halinde diizenlenen midye tarlalari

v.b.) askidaki bitki tiirii gibi davranabilmekte ve akim i¢inde direng¢ olusturarak su kiiltiirtinde

ve akim sisteminde 6nemli hidrodinamik etkiler gosterebilmektedirler. Bu hidrodinamik etkiler,

deniz ciftliklerinin besin ve atik akimlar1 verimligi ve cevresel etkileri i¢in belirleyici olan

faktorlerdir. Bu nedenle hidrodinamik etkilerin dnemli sonuglari vardir. Ornegin, askiya alinmus

kabuklu deniz canlis1 kiiltiiriindeki besin tilkenmesi biiyiimeyi sinirlayabilmektedir. [7, 8, 9,

10].



Askida canopy’lerin bilinen 6rnekleri; su iiriinleri yetistiriciliginde kullanilan kafesler,
sallar ve uzun hatlar halinde tarlalar ve biyokiitlesinin biiyiik bir kisminin su yilizeyine yakin

olan, diisiik yogunluklu “Macrocytis” gibi bazi su yosunu tiirleri toplulugu sayilabilir. [11, 12].

Bu galisma, literatiirde sinirli sayida ¢alismaya konu olan askidaki sucul bitki ortiisiiniin
acik kanal akimi tlizerindeki etkisini arastirmak ve daha sonra yapilacak ¢aligmalara kaynak
olusturmak amaciyla yapilmistir. Bunun i¢in, Adnan Menderes Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi b&liimii hidrolik laboratuvarinda, 30 cm ¢apinda ahsap kontrplak
lizerinde sablon yardimiyla isaretlenerek agilan deliklerden gecirilen 1 cm ¢apindaki PVC
borular ile olusturulan yapay-rijit bitki modelleri kullanilmistir. Boru ¢apinin kontrplak ¢apina
orani iizerinden hesaplanan SVF1(%5), SVF2(%9), SVF3(%36) ve SVF4(%100)
yogunluklarinda 4 yapay-rijit bitki modeli hazirlanmistir. Hazirlanan bu bitki modelleri
yogunluk sirasina gore sirayla, 11 metre uzunlugunda ve 1,2 metre genislikteki acik kanalin
orta kisminda, su ylizeyinden itibaren 15 cm batirilarak sabitlenmistir. Akimi saglayan pompa
calistirilarak akimin tiniform hale gelmesi bekledikten sonra askidaki bitki modellerinin agik
kanal akimi iizerindeki etkisi 120 sn boyunca Olgiilen yaklasik 3000 adet veri ile
gozlemlenmigtir. Ultrasonik sensorler tarafindan algilanan yiliksek frekansli ses dalgalar
sayesinde akiskan icindeki parcacik ve hava kabarciklarinin hizlarini dlgerek akim hizini
yiiksek dogrulukta verebilen Sontek Akustik Doppler Velocimeter (ADV) cihazi ile belirli

noktalarda hiz 6lgiimleri yapilmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

Laboratuvar ortaminda hazirlanan bu diizenek bilgisayar ortaminda Flow 3D programi
yardimiyla modellenerek, laboratuvarda hiz okumasi yapilan noktalarda ol¢iilen hizlar ayni
noktalar i¢in sayisal modelden okunan hizlar (Sontek ADV cihaziyla laboratuvar ortaminda
okunan hizlar) ile karsilastirilmistir. Bitki modelinin altinda kalan noktalardaki hizlar ADV
cihazi ile okunamamis, laboratuvar ve simiilasyon arasinda Ki diger noktalardan elde edilen
hizlarin uyumuna olan gilivenle bitki modelinin altinda kalan noktalardaki hizlar sadece
bilgisayar simiilasyonundan elde edilerek karsilastirma yapmadan tek basina

degerlendirilmistir.



2. ACIK KANAL HiDROLIGi

Acik kanal akimi, su ylizeyinin atmosfer ile temas halinde olan akim tiiriine denir. A¢ik
kanal akimlarinda akim davranisi tamamen doganin karar verme yetenegine bagli olarak gelisen
bir olgu olup, yer¢ekimi sayesinde kendiliginden dogal olarak olusmaktadir. Memba ve
mansaptaki kot farklar1 akim parametrelerini belirleyici 6zellikte olmaktadir. Ag¢ik kanal
akimlarinda akimin karakterini etkileyen etmenler temel olarak ana bagliklar altinda toplanmak
istenirse; smir kosullari, yatak kapasitesi ve yatak egimi olarak siralanabilir. Sinir kosullari,
akarsu yataginin kapli oldugu malzemenin akim iizerinde gostermis oldugu direnci ifade
etmektedir. Smir kosullarin tam olarak belirlenmesi olanaksiz olmakla beraber yapilan
arastirma ve gozlemlerden edinilen tecriibeyle bazi yaklagimlarda bulunulabilmektedir. Yatak
kapasitesi, suyun akarsu yataginda isgal ettigi islak alan ve 1slak cevre olarak ifade
edilmektedir. Yatak egimi ise akarsu tabaninin memba ile mansab1 arasindaki kot farkinin
akarsu uzunluguna olan oranindan belirlenmektedir. Agik kanal hidroliginde akim, bu g

biiyiikliik tizerinden hesaplanan akim derinligi ile ifade edilmektedir.

2.1. Kararh ve Kararsiz Akimlar

Tamamen yer ¢ekimine bagli olarak gergeklesen bir agik kanal akim sisteminde akimi
tanimlayan biiyiikliik, kanal boyunca degisebilen akim derinligidir. Ger¢eklesen yagisla beraber
havzanin akim olusturma kapasitesine bagli olarak, belli bir zaman diliminde yatakta olusan

debinin sabit oldugunu diisiiniirsek, akim derinligi de zamanla degismeyecektir.

Bir agik kanal akiminda zamana bagh olarak herhangi bir kesitte hizin yonii ve

bliytikligli zamanla degismiyorsa, baska bir ifadeyle belli bir zaman araliginda bir kesitteki
hidrolik parametrelerde (derinlik, 1slak kesit, debi vb.) bir degisiklik gézlenmiyorsa bu tiir

akimlar kararli akimdir. Derinligin, dolayisiyla 1slak kesitin ve debinin zamanla degistigi akim

turleri ise kararsiz akimlardir.

2.2. Uniform ve Degisken (Uniform Olmayan) Akimlar

Bir acik kanal akiminda zaman o6lciiti disinda, akim derinligi degismiyorsa sinir

kosullar, kanal kesitleri ve yatak egimi degismiyor demektir. Bu tiir akimlara “tiniform” akim
denir. Sinir kosullar, kanal kesiti veya yatak egimi parametrelerinden biri veya bir kag1 degisirse
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akim derinligi de degisecektir. Akim derinliginin degistigi akim tiplerine de *“ degisken akim”



denir. Akim derinliginin degisme hizina gore degisken akimlarda Tedrici Degisen Akim (TDA)
ve Ani Degisen Akim (ADA) olarak tanimlanmaktadir.

Uniform Akim Tedrici Degisen | ADA Tedrici Degisen Uniform Akim
Akim Akim
4

HDA : Hizli Degisen Akim

Sekil 2.1 Uniform akim, tedrici degisen akim ve ani degisen akim gosterimi. [13]

2.3. Laminer ve Tiirbiilansh Akimlar

Reynolds sayisi; 1842 ile 1912 yillar1 arasinda yasamis olan Osborne Reynolds
tarafindan ortaya konan akimin, diizgiin akim ¢izgileri halinde mi yoksa karmasik,
dalgalanmali, tedirgin akim alani seklinde mi oldugunu tanimlamak i¢in kullanilan en basit ve
en yaygin boyutsuz parametredir. Boru akimlarinda oldugu gibi agik kanal akimlarinda da
Reynolds sayisina bagli olarak, laminer, tiirbiilansli veya gec¢is akimi olusabilir. Burada akim
karakteri, atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetler arasindaki iliski ile agiklanabilmektedir (
Denklem 2.1) [13].

_ pVRy  VRy  Atalet Kuvvetleri

Re

2.1)

m v Vizkoz Kuvvetler

Burada;

Re : Reynolds Sayis1 (Boyutsuz)

p : Akiskan Yogunlugu (kg/m®)

V : Ortalama Akim Hiz1 (m/s)

Rn : Hidrolik Yaricap (Alan / Islak cevre), (m) (Cok genis kanallarda formiilde Rn
yerine H toplam akim derinligi de kullanilabilmektedir.) [13].

w : Viskozite (kg/ms)

v : Kinematik Viskozite (m?/s) (20°C lik su i¢in degeri 1,004 m?/s dir.)



Sekil 2.2 (a) Laminer akim (b)Tiirbiilansh akim.

Yapilan deneysel ¢aligmalar gdstermistir ki kat1 sinir kosullarindan etkilenmeyen bir
akim modelinde, ayn1 akim ¢izgisi tizerinde belli bir hiza kadar akim daha ¢ok viskoz kuvvetleri
etkisinde laminer olarak diiz bir ¢izgi lizerinde gergeklesmektedir. Ancak, akim hizi biraz
arttirildiginda atalet kuvvetlerinin etkinligi artarak, kiiciikk dalgalanmalar olusmaktadir. Bu
asamaya gecis akim durumu denilmektedir. Akim hiz1 biraz daha arttirildiginda ise atalet
kuvvetlerin etkinliginin viskoz kuvvetlerine nazaran ¢ok fazla oldugu ve akimin hesaplanamaz
sekilde rastlantisal olarak karistigi goriilmektedir. Bu akim durumuna da tiirbiilansli akim
denilmektedir.

Yapilan bu deneysel c¢alismalarda, agik kanal akimlarinda, hidrolik yarigap ile
hesaplanan Reynolds sayisinin (Denklem 2.1) 500°den kii¢iikk oldugu durumlarda laminer
akimin, 500 ile 2500 arasinda oldugu durumlarda gecis akim durumunun ve 2500’{in iizerinde
oldugu durumlarda ise tiirbiilansli akim durumunun gelistigi gézlemlenmistir [13].

Ayrica, sinir kosullarin 6nemli oldugu bir akim modelinde, belli bir tabakadaki hiz
artigina bagli olarak Reynolds sayisinin artmasi durumunda atalet kuvvetlerinin vizkoz
kuvvetlere olan baskinligi artacagi i¢in bu tabakaya komsu olan sinir tabaka kalinlig

azalacaktir.

2.4. Kritik Alt1, Kritik ve Kritik Ustii Akim Durumlari

Acik kanal akimlar1 ayn1 zamanda, atalet ve yergekimi kuvvetlerinin etkilesimi sonucu

ortaya konan ve boyutsuz bir say1 olan Froude sayisi ile siniflandirilir.(Denklem 2.3) [13].

F v (2.2)
r = .
gL
: 1 2
Atalet Kuvveti 2 (7 pV A) V2 pA  |V2
Yergekimi Kuvveti mg gL. pA gl
Burada ;

Fr : Froude sayis1 (Boyutsuz)



: Kesit alan1 (m?)

: Ortalama Akim Hiz1 (m/s)

: Yergekimi ivmesi (m/s?)

: Kiitle (kg)

L. : Karakteristik uzunluk(m), (A¢ik kanallarda Lc=A/T (Islak Alan/ Su yiizii genisligi),

8 ® < »

cok genis kanallarda “H” toplam akim derinligi kullanilabilir.)

Froude sayis1 denklem 2.3’te gosterildigi sekliyle irdelenirse, bir agik kanaldaki akim,

hizli durumda atalet kuvvetlerinin, sakin durumda da yer ¢ekimi kuvvetlerinin etkisindedir.

Froude sayisinin 1’den diisiik oldugu akimlara kritik alt1 akim, 1’e esit oldugu
durumlara kritik akim, 1’den biiyiik oldugu akimlara ise kritik iistii akim denilmektedir.

a)Durgun Su b)Nehir Rejimi c)Kritik Rejim d)Sel Rejimi
v=0 v<c=/gh v=e v>ce
¢ : Dalga Yayilma hiz1 Fr<1 Fr=1 Fr>1

Sekil 2.3. Su yiiziine atilan bir cismin akim sirasinda farkli rejimlerdeki dalga izleri [14].

2.4.1. Kiritik Rejim (Kritik Akim)

Nehir rejiminden sel rejimine gegiste goriilen akim durumuna kritik durum veya kritik

rejim denilmektedir.

V2
1=Fr= |— (Kritik akis durumu)
gLc

Vir =4/gLc=c (Kritik Akim Hiz1) (2.4)

Cok genis kanallarda Lc akim derinligi olarak “H” kullanilabilir. Bu durumda,

Vkr:\/g_H:C

c : Dalga yayilma hizi. (m/s)



H : Akim Derinligi (m)
Vir : Kritik Akim Hizi (m/s)

2.4.2. Nehir Rejimi (Kritik Alt1 Akim)

Agik kanal akimlarinda egimin az oldugu ve buna bagl olarak akim hizinin yavas
oldugu akim durumlarina nehir rejimi denir. Bu akim durumunda, akim hizi dalga yayilma
hizindan yani kritik hizdan diisiik olmakta ve su yiiziine atilan bir cismin olusturdugu dalgalar
memba yoniinde de ilerleyebilmektedirler. Akim hiz1 kritik hizdan diisiik oldugu i¢in Froude
say1st da bu tiir akimlarda 1°den kiiciik olacaktir [14].

Nehir rejimlerinde, akim hizlar1 disiik oldugundan, akim derinligi yiliksek olacaktir.
Akim derinliginin yliksek olmasi ve akim hizinin yavas olmasindan dolay: tabanda yer alan
diisiik hiz katmanlar ile ylizey katmanlari arasinda momentum ve kinetik enerji transferlerinin
akima dik yondeki bilesenlerinin etkisi yilizeye ulasamadan soniimlenmektedir. Boylece nehir

rejimlerinde su yiizeyinde taban kaynakli dalgalanma olusumu oldukca diisiiktiir.

Sekil 2.4. Erzurum ili sinirlarindan gecen Aras nehrinde yatak egiminin diisiik oldugu bir

profilde nehir rejiminde akim.



2.4.3. Sel Rejimi (Kritik Ustii Akim)

Egimin fazla ve su derinliginin az oldugu derelerde goriilen akim rejimidir. Bu akim
durumunda, akim hizi1 dalga yayilma hizindan baska bir ifade ile kritik hizdan yiiksek oldugu
i¢cin akim sirasinda su ylizeyine atilan bir cismin olusturdugu dalgalar sadece mansap yoniinde
etkili olabilmektedir. Akim hizi kritik hizdan yiiksek oldugu i¢in bu akim durumunda Froude
sayist 1’den biiyiik olacaktir. Bu tip akimlarda tiirbiilans yogunlugu oldukc¢a fazla olmakta ve
taban egiminin artmasina bagli olarak akim hizi artmakta ve akim derinligi azalmaktadir. Akim
derinliginin azalmasi ile taban piiriizliiliigline bagli olarak hiz tabakalar1 arasinda meydana
gelen momentum ve kinetik enerji transferlerinden dolayr su yiizeyinde dalgalanmalar

gozlemlenmektedir.

Sekil 2.5. Giircistan Rioni nehri egimin yiiksek oldugu bir profilde sel rejiminde akim.

2.5. Siireklilik Denklemi

Belirgin bir akimda bir akim borusu gz dniine alindiginda, akim borusuna herhangi bir
sekilde debi giris-¢ikist olmadigi ve suyun sikistirilamaz oldugu kabulii ile, kiitlenin korunumu
yasasindan yola ¢ikarak, akim borusunun giris ve ¢ikisi arasinda kararli akim durumlari i¢in

“debi siireklilik denklemi * olarak ifade edilen asagidaki bagiti yazilabilir [14].

10



1 2
Q:Vl.Al >E Q:Vz.Az >
.

Sekil 2.6. Akim Borusu [14].
AVp = AV, =Q (2.5)

Kararsiz akimlar i¢in debi siireklilik denklemi ifadesi diferansiyel analiz

gerektirmektedir.

T (Su yiizii genisligi)

Sekil 2.7. Kararsiz Akimda Debi Siireklilik Sistemi [14].

Sekil 2.7. deki kararsiz akima ait sistem Orneginde, Ax kadar bir aralik dikkate
alindiginda, bu aralikta sisteme giren debi Q, sistemden ¢ikan debi Qz’dir. AS ise sistemde

kaybolan debi olarak diisiiniildiigiinde, (2.6) esitligi elde edilir [14].

(Qz —Qu).At= —AS (2.6)

Cok kiigiik Ax araliginda giren debi ile ¢ikan debi arasindaki fark ¢ok kiiciik bir debi olacaktir;
(Q2 — Q1) =0Q

Olarak diisiiniildiigiinde ifade;

0Q.At+ AS=0 seklini alir.

AS = T.0h.Ax ifadesi eklenirse (2.6) denkleminin son hali;

Q.02 4 T.9h A = (At.A )[6Q+Tah —0
QAtgo+ T.oh-Ax = (At Ax) |50+ T oo =

olarak ifade edilir. Bu ifade sadelestirildiginde;

aQ+Tah—0 2.7
0x ot (2.7)

11



olur. Ayrica; Q=A.V ifadesinde x ‘e gore tiirev alinirsa;

0Q B A6V+V6A
ox  0x 0x

elde edilir. Bu ifade denklem 2.7 de yerine konuldugunda;

oV _dA _oh
A—+V—+ T=—=0

seklini alir. Bu esitligin her iki tarafi da 1/T ile carpilir ve;
Dy = A/p (Hidrolik Derinlik) ile diizenlemesi yapilirsa;
0A =T.oh (Kismi Islak Alan)

kararsiz akimlar igin gecerli olan siireklilik denkleminin hiza ve hidrolik derinlige bagli ifadesi;

ov oh oh

Dy — M 2.
hox TV T =0 (2:8)

olarak elde edilir [14].

2.6. Enerji Denklemi

Newton’un 2. Hareket Kanununa gore, kiitlesi belli bir cisme veya sisteme etkiyen
Kuvvet o sistemin veya cismin momentum degisimine esittir. Bu hareket kanunu dm kiitleli bir

stviya (Sekil 2.8.) uygulanacak olursa [14].

74 Ap Z.dm

ds
dz

ds

a
A.(p+—p

G e ds)

Sekil 2.8. ‘dm’ s1v1 kiitlesine etkiyen kuvvetler [14].

Bileske Basing Kuvveti;

dp dp
A. [p - (p +£ds>] = —A.Eds

12



Akim Yoniindeki Ivme;

dv avds ov

A=t T osdt ot

bu ifadeler kullanilarak Newton’un hareket kanununun tek boyutlu akimlar igin genel ifadesi

elde edilmis olur;

dvds dv
) (2.9)

2% 46 A%y = Ad(
‘p'g' s > s S}p S\gsat T ot
Y

F = m . a

(2.9) ifadesi (p.ds.A) garpanina boliniir ve v=ds/dt diizeltmesi yapilirsa bir boyutlu akimlar
i¢in,

0z 16p av +(’)V 210
83s p ds ~os’ ot (210)

Euler esitligi olarak bilinen denklem elde edilmis olur. Ayrica, kararli akimlar i¢in 617/ ot = 0

oldugundan ve esitligin her iki tarafi g yercekimi ivmesine bdoliinerek diizenlenirse, kismi
diferansiyel denkleminde normal diferansiyel denkleme doniistiiriilmesiyle;

dz 1 dp dvv

— +0=0
ds+p.gds ds g

S (R o
ds\" " pg 28
haline gelir. Bu ifadenin integrali alinirsa,

\%
24—+ —=C (2.11)

Bernoulli esitligi olarak bilinen denklem elde edilmis olur. Bernoulli denklemi; kararli,

stirtlinmesiz ve sikistirilamaz sivilar i¢in gegerli bir ifadedir.
Bernoulli denkleminde “z” potansiyel enerji yiikd, " p/ p.g  basng yiki, " v / 2 g i
hiz yiikiinii ifade etmekte olup bu tigliniin toplam1 sonlu hacmin toplam enerjisini vermektedir

[14].
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Enerjinin korunumu ilkesinden yola ¢ikarak kararli, sikistiritlamaz ve siirtiinmesiz
kabul edilen ideal bir akim sisteminde farkli iki noktada toplam enerjinin ayn1 olacagi bilgisiyle

bu iki nokta arasinda denklem;

2
it —F+ — =2+ — + — (2.12)

seklinde diizenlenebilir.

2.7. Momentum — impuls Denklemi

Momentum — Iimpuls esitligi yine Newton’un 2. Hareket kanunu olan F=m.a ifadesinden

tiiretilmektedir.
F = m.a ifadesinde a yerine dV/ 4t konularak diizenlenirse ifade;

F dv_d( )—d(V)
T T @ T P

Momentum-Impuls Denklemi acik kanaldaki bir kontrol hacmine uygulandiginda

asagida verilen ifade elde edilir.

d
F= at (pVv) = pQ(B2v, — B1v1) (2.13)

Burada, “V” kontrol hacmi “f ”” momentum diizeltme katsayisidir [14].
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3. ACIK KANAL AKIMLARINDA KAPASITE TAYINI

Acik kanal akimlarinda kesit kapasitesinin hesaplanmasi kanalin geometrik

Ozellikleriyle yakindan ilgilidir. Beton veya tas kapli, taban egimi diizenlenmis kanallarda debi

PR

hesabi, taban sekillerinin akim sirasinda degistigi dogal kanallara nazaran daha kolay
olmaktadir. Taban sekli degisen ve bitki ortiisiiyle sarili dogal en kesitli akarsu yataklarinda
kesit hesabinin yapilmasi ¢ok fazla 6zellik igermektedir. Ciinkii akim, kati madde hareketi,

degisken taban sekli ve kosullarindan siirekli olarak etkilenmektedir [15].

3.1. Debi Denklemleri

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki akim hizinin hesaplanmasinda bilinmesi gereken
ozellikler, “H” akim derinligi, “A” Islak alan, “U” 1slak ¢evre, “I” taban egimi, kesit geometrisi

ve sinir kosullar yani piirtizliiliiktiir.
V = f(H, A, U, ], kesit geometrisi, pliriizliilik)
3.1.1. Amprik Formiiller

Acik kanal hidroliginde akim hiz1 ve debi hesabi i¢in ¢ok sayida formiil gelistirilmistir.
Bazilarina 6rnek verecek olursak, Ganguillet, Kutter, Bazin Pavlovski, Forscheimer, Manning-

Strickler, Chezy esitliklerini sdyleyebiliriz. Bu formiillerin genel yapis,
V=C,.R.IY

seklinde olup, esitlikteki “Cp” esitligin 6zelligini yansitan ve piirlizliligii igeren bir katsayi,

“Rn” hidrolik yarigap, “I”” egimi ifade etmektedir [14].

Forscheimer formiiliinde x=0,7 ve y=0,5 olurken Manning-Strickler formiiliinde x=2/3

ve y=0,5 olmaktadir ve Manning-Strickler denklemi;
V = kg R/ 112 = 2Ry /3 112 (3.1)
seklinde diizenlenebilmektedir.

Ik olarak Brahms tarafindan 1753 yilinda ortaya konan ve Chezy tarafindan da 1755
yilinda gelistirilen Chezy esitligi olarak bilinen ampirik formiil asagida verilmistir [14].

V=_C/Ry1 (3.2)
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Acik kanal hesaplarinda, o6zellikle siiriintii maddesi igeren akarsularda, taban sekli
olugsmamig hidrolik kesitlerde logaritmik hiz dagilimi kabuliiniin basit bir uygulamast olan

Keulegan Esitligi (1938) uzun zamandir kullanilmaktadir [14].

1 % K
—=———-2,0310 (—) Trapez kesitli Kanallarda) (3.3)
Vi JBa Rl 8\1z27x,) (TP )

! v 2,03 1 ( k ) (Dikdértgen Kesitli Kanallarda) (3.4)
— = 4, (0] _— 1 ortgen Kesitil Kanallarda .
Vi~ Bl &\11,00R,, i

Keulegan - Carpenter esitliginin olumsuz yami ise igsel siirtiinme kuvvetlerini
icermemesinden dolay1 6zellikle kumlu yapiya sahip dere yataklarinda olduke¢a farkli sonuclar

vermesidir [14].
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4. LITERATUR

Acik kanal akimlarinda yataktaki bitki ortiisti, akim hiz1 ve diger akim parametrelerini
belirleyici 6zellikte oldugu i¢in hidrolik miihendisliginde bir¢ok arastirmaya konu olmustur.
Yerlesim alanlarina yakin dere yataklarinda piiriizliiliik degerleri bilinen kaplama malzemeleri
ile 1slah ¢aligmalar1 yapilsa bile zaman i¢inde dere yataginda biriken riisubat iizerinde yetisen
bitki Ortiisii akimi 6nemli derecede etkilemektedir. Bu durum bakim masraflarini arttirmakta ve
neredeyse her sene yagis donemi 6ncesinde 1slah edilmis kesitlerde bitki temizligi yapilmasi
zorunlulugunu dogurmaktadir. Ciinkii bitki Ortiisiiniin varligi, bilinen piirtizliillik degerini
tamamen degistirmekte ve sinir kosullarini akima kars1 direng olusturacak sekilde zorlastirarak
akim hizin1 yavaslatmaktadir. Dolayisiyla, kapasiteyi onemli dl¢iide diisiirmektedir. A¢ik kanal
akimlarinin disinda kiyilarda var olan su yosunlart (Macrocystis pyrifera) ve su friinleri
yetistiriciliginde kullanilan ekipman ve sistemlerin (midye tarlalari gibi) i¢cinde bulunduklari su
kiiltiir{i lizerinde 6nemli etkileri oldugu yapilan aragtirmalar sonucunda ortaya konmustur. Bu
sebeple, aragtirmacilar dogal ortamlarinda yaptiklar1 gozlemlerle ve/veya laboratuvar
ortaminda hazirlanan temsili a¢ik kanal akimlarinda, bitki ortiisiiniin akima olan etkisini
arastirmak {izere bircok calisma yapmislardir. Bu ¢alismalar incelendiginde genel olarak, tam
batik (Submerged), kismi batik (Emergent) ve askidaki (Suspended) bitki tiirlerinin biri veya
birkagin1 igeren c¢alismalar yapildigi goriilmektedir. Bazi arastirmacilar ise gercek bitki
modellerinin yerine sert (rigid) ve/veya esnek (flexible) yapidaki yapay bitkiler kullanmay1

tercih etmislerdir.

4.1. Tam Batik Bitki ile Yapilan Calismalar

Kubrak ve ark. [16] tarafindan yapilan tam batik ve esnek bitkilerin i¢inden ve
tistlerinden gegen akimin diisey hiz profili dagilimlarinin incelendigi ¢alismasinda, bir boyutlu
ve kararli akim modeli kurulmus ve bu model agik kanal akimlarindaki batik bitki i¢inden ve
iistiinden gecen akimin diisey hiz profillerini incelemek i¢in kullanilmistir. Tiirbiilans
viskozitesi (Eddy viskozitesi) karisim uzunlugu teorisinin bir benzeri kullanilarak
olusturulmustur. Hiz profilleri modeli, kanal taban piiriizliiliigiinii ve batik esnek saplar
tarafindan uygulanan direnci dikkate almaktadir. Hesaplanan hizlarin dogrulanmasi laboratuvar
deneylerinden elde edilen veriler yardimiyla gergeklestirilmistir. Her iki katmandaki homojen
esnek saplarin i¢i ve Ustii karisim uzunlugu formiiliiniin benzeri icin orantililik katsayilar
belirlenmistir. Diisey hiz profilleri basit, agik bir sinirli fark sistemi vasitasiyla hesaplanmustir.

Sayisal modelle hesaplanan esnek bitki govdelerinin hiz profilleri ve sapmalarinda oldukca
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dogru tahminler saglanmistir. Hesaplamalar ve deneysel sonuglar gostermistir ki esnek bitki
govdeli tabakanin i¢inde, karisim uzunlugu; su derinliginin, bitki yogunlugunun, taban egimi
ve pilriiz yiiksekliginin (ks) dogrusal bir fonksiyonudur. Esnek bitki govdeleri iizerindeki
tabakada karisim uzunlugu taban egiminden bagimsizdir. Her iki tabaka i¢inde hesaplanan

hizlar ve onlarin 6l¢iilen degerleri arasindaki iligski kabul edilebilir diizeydedir [16].
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Sekil 4.1. Laboratuvar Deney Diizenegi [16].

Li ve ark. [17] tarafindan batmis bitki ortiisiiniin agik kanal akiminda akim yapisi (akim
hizi, Reynolds gerilmeleri, tiirbiilans siddeti ve manning katsayisi) iizerindeki etkisi 3D akustik
doppler yardimiyla deneysel olarak arastirilmistir. Dogal bitki Ortiisiinii benzestirmek ig¢in
tasarlanan yatay bitkilerin akim yapisini belirgin olarak etkiledigi gézlenmistir. Bu ¢alisma
akim yollariin ve hiz profillerinin degisimini ve bitki sap1 yogunlugundan etkilenen tiirbiilans
yapisinin anlagilmasini saglamistir. Mansapta bitki Ortiisiiniin bitiginin belirlenmesi, yeniden
yapilandirma durumlarinda, bitkili bdlge alanlarinin uzunlugunun tespitinde kritik dneme
sahiptir. Calisma ayni zamanda, akim yollarinin bitkili bélgenin mansap tarafindaki bitisinde
(son noktasinda) nasil kararli hale geldigini ortaya koymaktadir. Ayrica, hiz profillerinin,
manning katsayisinin ve debi oranlarmin bitki yogunlugu ile degisimlerini agik¢a ifade
edebilmek i¢in yeni matematiksel denklemler gelistirilmistir. Hiz profili kabaca 3 bolgeye
ayrilabilir. Bunlar bitki icermeyen {ist bolge, bitki iceren orta bolge ve en alt kilif tabakasi olarak
siniflandirilabilir. Ust katmandaki bitki igermeyen bdlgede, hiz profilleri logaritmik yasaya
uymus ve gozlem verilerine dayanarak buna karsilik gelen (ilgili) bir ampirik denklem

gelistirilmistir. Hiz ve debi, bitki icermeyen iist tabakada, bitki yogunlugu artis1 ile birlikte artis
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gostermis, orta ve alt katmanda ise azalmistir. Bitkinin varliginin mevcut oldugu ve olmadigi
tabakalardaki ortalama debi orani, artan bitki yogunlugu ile iistel fonksiyon yasasina uymustur.
Bu analiz, taban derinlesmesi (oyulmasi) ve tagkin potansiyeli iizerindeki etkilerini ortaya
koymustur. Biitiin bitki yogunluklarinda Reynolds gerilmeleri bitki tist kisminin en ug
noktasinda pik degere ulagmistir ve tiirbiilans siddeti 2 farkli noktada; (bitki {ist noktas1 ve alt

kilif bolgesi) en yiiksek degerine ulagmistir[17].

Jiang ve ark. [18] tarafindan tam batik bitki ortiisii i¢eren bir birlesik kanalda hiz ve debi
kapasitesi i¢in bir analitik model {izerinde ¢alisilmistir. Momentum Transfer Teorisine
dayanarak, tam batik bitki Ortlisii bulunan taskin yatagindaki hiz ve desarj kapasitesi icin bir
analitik metot gelistirilmistir. Bitki ortiilii kanal kismi olarak; ana kanal bdlgesi, batik bitki
ortiilii tagkin yatagi ve bitki ortiisii tagkin yatagi bolgesi olarak ii¢ bolgeye boliinmiistiir. Her
bolge i¢in kuvvet dengesi iligkisi kurulmus ve farkli bolgeler arasindaki momentum transferi
sunulmustur. Sonuglar ayrica gostermistir ki, farkli bolgeler arasindaki momentum transferi
ihmal edildigi zaman hesaplanan debi 6l¢iilenden daha biiyiik olacaktir ve ozellikle tagkin

yatagi bolgelerinde debi artis ile birlikte hata orani artacaktir [18].

Ozan [19] bitki parcasinin agik kanal en kesiti boyunca neden oldugu akim yapisi
hakkindaki ¢aligmasinda, sinirlt uzunlukta tam batik bitki par¢asinin etkisindeki akim yapisini
deneysel olarak arastirmistir. Deneylerde, hazirlanan diizenekle sinirli uzunlukta batik bitki
parcasi, 1,2 metre uzunlugunda ve 0,6 m genisliginde rijit plastik boru pargalar1 kullanilarak
benzestirilmistir. Bitki yogunlugunun etkisini belirlemek i¢in N1=161 IP/m? ve N>=1149 IP/m?
(IP/m? metre karedeki bitki adedini ifade etmektedir.) olmak iizere iki farkli yogunlukta bitki
tabakasi kullanmistir. Elde edilen sonuglardan, bitki tabakasinin kanal enkesiti boyunca akim
yapisinda ciddi bir degisime neden oldugu goriilmiistiir. Biiylik yogunluga sahip bitki tabakasi,
hiz dagiliminda daha yiiksek oranda hiz degisimine sebep olmustur. Buna ilaveten, kanal en
kesiti boyunca derinlik, ortalama hiz dagiliminda daha yiiksek oranda hiz degisimine sebep
olmustur. Tirbilans kinetik enerji, bitki tabakasinin oldugu bdlgede bitki tabakasi olmayan

bolgeye nazaran daha fazla meydana gelmistir [19].

Yilmazer ve Ozan [20] agik kanalda tam batmis bitkinin akima olan etkisi hakkindaki
calismalarinda, kismi bitki Ortiisiine sahip akarsularda bulunan batik bitki ortiisii ve akim
arasindaki etkilesimi deneysel olarak incelemistir. Deneylerde, sert ve yapay bitki modelleriyle
diisiik ve yiliksek yogunlukta (N1=172 IP/m2 ve N2=1142 IP/m2) olmak iizere iki farkl1 bitki

yogunlugu kullanilmigtir. Kanalda x ekseni yoniinde 13, y ekseni yoniinde 11 farkli noktada

19



ADYV (Acoustic Doppler Velocimeter) ile {i¢ farkli derinlikte diisey hiz dl¢limleri yapilmistir.
Bu calismada bitki tabakasinin varliginin, akimin hizinda bir azalmaya neden oldugu ve bitki

yogunlugunun artisiyla beraber hizdaki azalmanin daha etkin bir hale geldigi gériilmiistiir [20].

4.2. Kismi Batik Bitki fle Yapilan Cahsmalar

Dorcheh [21] tarafindan, kismi batik rijit bitki modelleriyle dikdortgen kesitli ve taskin
yataginin modellendigi birlesik kesitli ( Sekil 4.2) kanal modelleri iizerinde, degisik yogunlukta
ve diizendeki bitki modelleriyle, kismi batik bitkinin akim parametreleri {izerindeki etkisini
arastirmak tizere bir dizi ¢alisma yapilmis ve ADV cihaziyla farkli noktalardan 3 yonde hiz

Olctimleri alinmistir.
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Sekil 4.2. Kismi batik tagkin yatakli agik kanalda yapay kati bitki modelleriyle yapilan ¢aligma
diizenegi [21].

Olgiimler sonucunda, birlesik kanalda hizin en yiiksek oldugu yerde yatay hizin en
diisiik degerde oldugunu gozlemlenmistir. Tim alternatifler ve her iki kesit igin (birlesik ve
dikdortgen kanal) diisilk yogunluklu konfigiirasyonlar her zaman minimum stres, yiiksek
yogunluklu durumlar ise kanal genisligi boyunca maksimum stres olusturmaktadir. Ayrica,
yiisek stres, yiiksek yogunluklu durumda kanalin her iki tarafinda, bitki ve serbest bolge
arasindaki ylizeyde olusmustur [21].

Sovukluk ve ark. [22], Dorcheh [21] tarafindan yapilmis genis dikdortgen kanal
icerisine diisiik yogunlukta yerlestirilmis, kismi batik bitkileri temsil eden rijit silindirik

cubuklarm kullanilmis oldugu deney verilerinden yararlanarak, kismi batik bitki Ortiisii iceren
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acik kanal akimi, akiskanlar dinamigi uygulamalarina yonelik bir bilgisayar programi (ANSY S-
CFX) ile modellemistir. Modelden elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan laboratuvar deney
kosullarinda olusturulmus bitki ortiilii kanal modelinden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda, olduk¢a karmasik engel yapisina sahip akarsu
kesitlerinde bile olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmis ve hidrodinamik &zelliklerin bilgisayar

programi kullanilarak belirlenebilecegi goriilmistiir [22].

Birol [23], Dorcheh [21] tarafindan kismi batik bitki Ortiisii igeren birlesik kanalda
yapilan ¢alismay1 Flow 3D ile modelleyip elde ettigi sonuglar1 Dorcheh [21]’nin laboratuvar
sonuclari ile karsilastirmistir. Birlesik kesitli kanalda, taskin yataginda kismi batik bitki ortiisii
yogunlugu arttik¢a akim tagkin yataginda daha da engellenmistir. Bunun sonucunda yogunluk
artist ile beraber ana yatakta tasinan debi miktar1 yiikselmis, dolayisiyla daha yiiksek hiz
degerleri elde edilmistir. Birlesik kesitli kanalda, ana yataktan taskin yatagina dogru ilerlerken
deneysel hiz ol¢iimleri ile Flow 3D yardimiyla hesaplanan hiz degerleri arasinda bazi
farkliliklar gozlenmistir. Bu fark 6zellikle yiiksek yogunluklu bitki ortiisii iceren kesitte kendini
gostermistir. Ana yatak ile taskin yatagi arasindaki momentum transferinin bu farkin

olugsmasinda en biiyiik etken olabilecegi diistiniilmiistiir [23].
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Sekil 4.3. Kismi batik tagkin yatakli agik kanalda yapay kati bitki modelleriyle yapilan
caligmadan bir kesit [21].

Kog [24], yine Dorcheh [21] tarafindan kismi batik bitkiler ile yapilan ¢alismay1 drnek
alarak bir baska HAD programi olan ANSYS CFX programu ile sayisal olarak incelemis ve
sonuglar1 Dorcheh [21]’in laboratuvar sonuglar ile karsilastirmistir. Calisma sonucunda elde
edilen sonuglar genel olarak incelendiginde, bitki yogunlugu az ve tam batik olmayan bitki
modellerinin sayisal incelemesinden alinan sonuglar laboratuvar sonuglariyla uyum

gosterirken, yogunlugun fazla oldugu ve tam batik bitki modellerinin sayisal ¢oziimlemesinden
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aliman sonuglar, Dorcheh [21]’in laboratuvar sonuglarina gore bitki koklerinde daha diisiik
hizlar vermis, buna karsilik su yiizeyine yakin kisimlarda daha yiiksek hizlar elde edilmistir.
Farkli tiirbiilans modelleriyle alinan ¢éziimler sonucunda ise iki denklemli (k-g) tiirbiilans
modelinin Dorcheh [21]’in laboratuvar ¢alismasina en yakin sonuglar1 verdigi goriilmiis olup,

¢Oziim agiin ¢esitlendirilmesiyle daha ayrintili sonuglara ulasilabilecegi sonucuna varilmistir

[24].

4.3. Askida Bitki ile Yapilan Calismalar

Plew ve ark.[25] saha gbzlemlerinde, tabakali bir akim ile askida canopy arasindaki
etkilesimi analiz etmislerdir. Veriler, bir midye tarlasinin iginden ve g¢evresinden elde
edilmistir. Canopy’ler su akimia bolgesel tikanma yapmakta, ve iist kisimda akim hizini
azaltmaktadirlar. Giiglii tabakalasma veya diisiik hizlar, canopy’nin altindaki akimin diisey
yonlii sapmasint Onledigi i¢in akim, canopy’nin etrafinda yatay sapmay1 tercih etmektedir.
Diisey yonlii karisim tlizerindeki etki, ayni zamanda canopy i¢indeki diren¢ sonucunda olusan

tiirbiilans ve canopy altinda olusan kayma tabakasi ile de dikkate alinir [25].

Askida sulak alan (sucul) bitkileri, serbest su yiizeyinden asagiya dogru uzanan ve taban
ile bitki arasinda boslugun oldugu gozenekli bitkilerdir. Askida canopy’ler, su iiriinleri
yetistiriciliginde kullanilan yapilar1 veya yiizen bitkileri icerir. Yiizen bitki ile, daha yaygin
olarak bilinen tam batik bitki arasindaki en belirgin fark, askida yiizen bitkinin altindaki sinir

tabakas1 varliginin etkisidir [4].

Plew [4]’in askidaki bitkilerin iginden gecen akimin ortalama siiriiklenme katsayisinin
belirlenmesi hakkindaki c¢alismasinin amaglarindan biri, askidaki bitki akimina taban sinir
tabakasinin etkisinin belirlenmesi ve daha 6nce yapilmis olan tam batmis bitki ¢aligmalari ile
bu tabakanin davranigini karsilagtirmaktir. Calismada, rijit silindirlerden yapilmis askidaki
bitkilerin altindan ve iginden gegen akimin yonlerini arastiran laboratuvar deney verileri
sunulmugtur. Deneylerde hem akustik doppler hem de 2 yonlii pargacik takipli hizdlger
kullanilmistir. Deneysel veri, kesme katmaninin bitki i¢ine niifuzunun bitki ile taban sinir
katmani1 arasindaki mesafe tarafindan sinirlandirildigini gostermistir. Ayrica, hem yatak
plriizliliigiiniic hem de bitki direncinin etkisini igeren bir siirtinme katsayis1 igin
hesaplamalarda kullanilabilen bir analitik model gelistirilmistir. Bu siirtiinme katsayis1 2
boyutlu hidrodinamik modellemede kullanmak i¢in uygundur. Model, bitkinin i¢indeki ve
etrafindaki ortalama hizlarin hesaplanabilmesine izin verirken, bitki yogunlugu ve kalinliginin

hem toplam siirtinmeye hem de taban piriizliliigline olan etkisini incelemek icin
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kullanilabilecektir. Askidaki bitki altindaki serbest akimli akim alan1 kati taban ile
siirlandirilmis iken bitkinin {ist tarafinda serbest bir yilizeye sahiptir. Bu sekilde, ¢ok gdzenekli
bitki modelleri harig, taban piirtizliligiiniin kismi batik ve tam batik bitkiler iceren akimlara
kiigiik etkileri varken, askidaki bitkilerin i¢indeki ve altindaki akim hizlarinda 6nemli etkileri

olmaktadir [4].

Huai ve ark. [2] tarafindan askida bitki igeren agik kanal akimlarinda hiz dagilimlar
arastirtlmistir. A¢ik kanal akimlarinda askida bitki, akimda gecikmeye sebep olmakta ve bunun
neticesinde diisey hiz dagiliminda klasik logaritmik dagilimdan saplamalar meydana
gelmektedir. Ac¢ik kanal igindeki askida bitkinin hidrodinamik ozelliklerini ve tiirbiilans
akimin1 daha iyi anlamak i¢in kanal yatagindan su yiizeyine dogru uzanan diisey yonde
boliinmiis ti¢ akim bolgesindeki (alt bitkisiz alan, orta bitkili alan, bitkili iist alan olmak iizere)
hidrolik mekanizma incelenmistir. Her kisim i¢in momentum denklemlerinin matematiksel
¢ozliimiiyle akim hiz1 elde edilmistir. Bitkisiz kisimda ve i¢ bolgede kayma gerilmelerini
belirlemek i¢in karigim uzunlugu teorisi uygulanmis ve bazi parametreler, Plew [4]’in
laboratuvar 6l¢tim verileri kullanilarak belirlenmistir. Analitik ve deneysel olarak tahmin edilen
akim hizlarinin diisey dagilimlar1 arasindaki uyum, ti¢ katmanli modelin hem giivenli hem de
uygulanabilir oldugunu goéstermistir. Sayisal simiilasyon metoduyla kiyaslandiginda analitik

modelin kullanilmasinin daha basit ve elverisli oldugu goriilmiistir [2].

Koftis ve ark. [26], askidaki bitkinin agik kanal akimi tizerindeki etkisini sayisal olarak
calismistir. Hiz ortalamasi, Reynolds ortalamas1 ve Navier Stokes denklemleri, Tiirbiilans
modeli Souliotis ve Prinos [35] tarafindan modifiye edilen Ayotte ve ark. [36]’nin Reynold
Stress Modeli (RSM) ile birlikte sayisal olarak ¢ozlilmiistiir. Bitki yogunlugunun etkisi her
hacim biriminin 6n alaninda “a” parametresi tarafindan tanimlanmistir. 0,477°den 1,272’ye
kadar degisen bitki yogunlugu ile 0,125’ten 0,5’e kadar degisen hg/H relatif bosluk orani
caligilmistir. Sonuglar Plew [4]’in deneysel Ol¢iimleri ile karsilastirilmistir. Ortalama hiz ve
kesme kuvvetleri hem bitkili hem de bitkisiz hal i¢in iyi uyum saglamistir. Bitki modeli
altindaki hizlar bitki yogunlugu azaldik¢a artmaktadir. Ancak, bu durum bitki ortiisii icinde tam
tersi sekilde gézlenmistir. Sayisal ve deneysel kayma gerilmesi dagilimlar bitki yogunlugunun

artigiyla artan ara yiizey kayma gerilmeleri ile tatmin edici sekilde uyum gostermistir[26].

Zhu ve Zou [27], askida ve askida olmayan bitki ortiisii demetlerinden kaynaklanan
dalga soniimlenmesi i¢in 3 katmanli bir analitik ¢Oziimiin arastirllmast hakkindaki

caligmalarinda, askida ve askida olmayan bitki kaynakli dalga soniimlenmesi i¢in
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genellestirilmis 3 katmanli bir analitik ¢coziim gelistirmistir. Analitik ¢6ziim deniz tabanina
bagl bitki i¢in [37]’den yararlanarak 2 katmanli analitik ¢dzliime indirgenir. Mevcut teori;
askida olan ve olmayan, batmis ve kismi batmis bitkilerin saha gozlemleri ve laboratuvar

deneyleri kullanilarak dogrulanmistir.

Dalga soniimlenmesi; siiriiklenme katsayisi, yaprak c¢apt ve uzunlugu, bitki demeti
yogunlugu ve uzunlugu, bitkinin alt kismmin yiiksekligi ve olay dalga yiiksekligi ile
artmaktadir. Dalga frekansinin ve su derinliginin dalga séniimlenmesi tizerindeki etkileri daha
karmasiktir. Bu faktorler, esas olarak bitki demeti ile karsilasan dalga akim hizini degistirerek
dalga soniimlenmesini etkiler. Sonu¢ olarak, bitkilerin disey pozisyonunun dalga

soniimlenmesi ve dalga frekansi arasindaki iliskide 6nemli etkileri vardir [27].

Yilmazer ve ark. [28]’min agik kanalda askida bitki etkisindeki akimin yatay hiz
bileseninin derinlik boyunca degisiminin incelenmesi hakkindaki ¢alismasinda, 181 adet 1cm
capl silindirik ¢ubuklar, 30cm ¢apl1 ahsap bir kafaya sabitlenmis ve su seviyesinden itibaren
15cm su igine girecek sekilde kanal iist tarafina monte edilmistir. Membada bitkiden 6nce 4
nokta ve mansapta bitkiden sonra 7 nokta olmak tizere 11 farkli noktada ve 8 farkli derinlikte
hiz 6lgiimleri ADV (Akustik Doppler Hiz Olger) kullanilarak elde edilmistir. Deney sonuglar,
askida bitkinin akima engel teskil ederek akimimn hizimi etkiledigini gostermistir. Taban
yakininda da akim hizlarinin taban siirtiinmesine bagli olarak azaldig1 goriilmiistiir. Akima kars1
bir engel vazifesi goren bitkinin yarattigi direng ile bitki icinden gecen akim yavaslamakta, bitki
altina yonelen akim hizi ise kesit daralmasi ve direng ile karsilasarak azalan iist akim nedeniyle

artmaktadir [28].

Askidaki bitki akimi bozabilir ve bdylece kiitle tasinmasini etkiler. Asili vejetatif
akimlarda uzunlamasina yayilimin teorik olarak incelenmesi karmagik olsa da, uzunlamasina
yayilmayi etkileyen fiziksel faktorler iyi bilinmektedir. Dogrusal dagilimin ¢alisildigr kilit

nokta, yanal difiizyon katsayisi ve zaman ortalamali dogrusal hiz dagilimini elde etmektir [29].

Liu ve ark. [29], askidaki bitki i¢cinden akimin dogrusal dagilimini tahmin edebilmek
icin bir Rastgele Deplasman Dagilimi (RDM) modelinin degerlendirilmesi hakkindaki
calismalarinda, askida bitki igeren akimlarda, ¢oziinmiis madde tasinmasini simiile etmek ve
Rastgele Deplasman Modeli (RDM) ile birlestirmek i¢in dort bolge hiz profilini ve dort bolge

tirbiilans difiizyon katsayisi profilini igeren bir dort bélge modeli dnerilmistir [29].
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Biitiin bolgede konsantrasyona odaklanan Eulerian Metoduna (EM) nazaran Langrange
Metodu olarak ta adlandirilan Rastgele Deplasman Modeli (RDM) daha ¢ok avantaja sahiptir
[38,39]. EM sadece parcaciklarin nerede yogun oldugunu ortaya koyarken, RDM pargaciklarin
hareket ve konumlarin1 gostermektedir. EM metodunda, kaynagin 6lgegi daima mekansal
¢cozlinirlikten ¢ok daha azdir. Bu durum kaynak gdsterimini zorlastirir. Ancak, RDM
metodunda boyle bir sorun yoktur. RDM hesaplama yontemi olarak daha verimlidir. Ciinkii
parcaciklarin daha yogun oldugu bélgede pargacik konumunu belirlemede daha dogru sonuglar

verir [29].

Zhou ve Venaygamoorthy [3]’in derin suda asili bir silindirik bitki pargasinin yakin
alandaki ortalama akim dinamiginin arastirilmasi hakkindaki ¢aligmasinda, D toplu kiitle gap1
olan askidaki silindirik bitki pargalarinin zaman ortalamali akim dinamikleri “Large Eddy
Simiilasyonu” (LES) kullanilarak arastirtlmistir. Model, diizensiz derin sudaki askida bitki
ortiisiine benzeyen, yiiksekligi “h” ¢ap1 “d” olan dairesel kat1 silindirlerden kurulan ‘“Nc¢”
yogunlugunda silindirlerden olusturulmustur (H/h>1, H toplam akim derinligidir). Model
geometrisi ile lokal akim durumu (modele giren akimin 3 boyutlu yeniden dagilimi) ve genel
akim sapmasi (akintiya karsi rahatsiz edilmemis akimin akim igerisinde yeniden dagilimi)
arasindaki iligski tanimlanmistir. Global akim sapmasinin, hem model geometrik Glgiilerine hem
de bitki modeline yakin lokal akim tarafindan belirlendigi tespit edilmistir. Bitki modeline
niifuz eden akim kaybi monoton sekilde artar. Bitki demetinin altinda ve etrafindaki akimin

saptig1 bolimler monoton olmayan davranis gosterirler[3].

Kyt bitkileri akim boyunca, bitkinin i¢inde ve ¢evresindeki transfer siireglerinde ¢ok

cesitli ekosistem hizmetleri verir [30].

Chen, Liu ve Zou [30]’nun askida ve batik bitkilerden kaynaklanan dalga kaynakli akim
hakkindaki ¢aligmasinda, hidrostatik olmayan bir model olan SWASH modelinin kullanildigi,
bitki ¢evresindeki dalga tahrikli akim iizerinde askidaki veya yiizen bitKinin etkisini aragtirmak
lizerine sayisal bir arastirma yiriitiilmiistiir. SWASH tarafindan olusturulan model sonuglari,
ilk olarak kismi batik bitkinin deneysel olgtimleri ile dogrulanmis ve iki “Volume of Fluid”
(VOF) tabanli serbest yiizey akim modellerinden alinan tahminler ile karsilastirilmigtir. Sonra,
SWASH kullanilarak askidaki ve yiizen bitkilerin dalga zayiflamasi ve dikey ortalama akim
yapist iizerindeki etkileri incelenmistir. Model sonuglar1 gostermistir ki; askidaki bir bitkinin
iistlinden kiyiya dogru, dalga ile ayn1 yonde gii¢lii bir dalga akimi olusmaktadir. Bunun tersine,

dalgaya zit yonde askidaki bir bitkinin tabaninda denize dogru bir ortalama akim olusmaktadir.
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Mevcut ¢calisma; ilk deneme olarak, askidaki bitkinin karsilikli degisim ve partikiil transferinde
onemli bir rol oynayan fiziksel fenomenleri incelemis ve ortaya ¢ikarmistir. Bitkinin altinda ve
iistlinde dalga kaynakli akim maksimum biiytikliikleri, kismi batik bitkilerin gézlemlerinden
cikarilan yeni bir ampirik formiille tutarli sonuglar vermistir. Ortalama akimin yanal yayilmasi
sadece akim genisliginin yarisina oturan bitkilerin 3D simiilasyonu tarafindan incelenmistir.
Sayisal sonuglar gostermistir ki; dalga tahrikli akim, bitki yan ara yiiziinde katman benzeri gegis
bolgesi boyunca kanalin diger pargasina dogru sifira indirgenen akim giicii ve bitki tarafindan

isgal edilen kanal pargasi ile esas olarak sinirlidir [30].

Tahmin edilen dalga soniimlenmesi, askidaki ve kismi batik bitkiler i¢in olusturulan 3
katmanli analitik ¢6zlim ile uyumlu olmasi ve bitki varligi ile tedirgin edilmis akim ve dalga
soniimlenmesinde 6nemli bir rol oynayan bitkinin diisey konumunu belirtir. Dalga tahrikli
akimin uzaysal dagilim desenleri (patterne), yatay salinimli hizin, dikey yoriinge gezisinin ve
bitki yogunlugunun bir fonksiyonu olarak bitki ara yiiziinde tiretilen akim giicii goriisiinii agik
bir sekilde destekler [30].
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5. LABORATUVAR CALISMASI

Deneysel calisma, Aydim Adnan Menderes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat
Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvarinda mevcut olan bir agik kanal sisteminin askidaki
bitki modellerinin acik kanal akimi {izerindeki etkisini incelenebilecegi sekilde modifiye

edilmesiyle gerceklestirilmistir.

5.1. Kanal Yapisi

11 metre uzunlugunda ve 1,2 metre genisliginde, tabani beton, yan duvarlari cam olan
dogrusal dikddrtgen kesitli kanal diizeneginde akim pompa vasitasiyla su devir daimi yapilarak
saglanmigtir. Sekil 5.1°de acik kanal sistemi goriilmektedir. Sistemde pompanin yarattigi
calkantiy1 soniimlemek ve akimin diizenli olmasini saglamak i¢in kanalin memba ve mansabina

4 sira olarak yerlestirilen delikli tuglalarla duvar teskil edilmistir.

Sekil 5.1. Acik kanal laboratuvar diizenegi.

Bu ¢alismada, 6n deneyler gergeklestirilerek debinin 45 1t/sn’de ve su seviyesinin de 30

cm de deney siiresince sabit kalmasi saglanmustir.
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5.2. Kat1 Bitki Modelleri

Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’te gosterilen 4 farkli yogunlukta kati (rigid) bitki modeli, 30 cm
capindaki ahsap kontrplak baslik tizerine yogunluklarina gore belli bir diizende acilan deliklere
1 cm ¢apinda sert PVC borularin sabitlenmesi yontemiyle hazirlanmistir. Cok pargali bitki
modellerinde Cizelge 5.1 de verilen sirasiyla 44, 82, 323 bitki sap1 kullanilarak bitki sap1 kesit
alani tizerinden hesaplanan %5, %9 ve %36 yogunluklarinda 3 farkli parcali bitki demeti ve
pleksiglas kullanilarak olusturulan tam dolu kesit %100 yogunlugunda bitki modeli olmaz iizere

toplam 4 adet bitki demeti lizerinde ¢alismalar yiiriitilmiistiir.

Bitki modeli yogunluklar1 olarak ifade edilen SVF (Solid Volume Fraction), PVC
borularin toplam alaninin bitkilerin sabitlendigi dairesel ahsap baslik alanina orani seklinde
Denklem (5.1)’deki gibi hesaplanmistir. Burada; “H” toplam akim derinligi, “D” Ahsap baslik
capini, “d” bitki ¢ap1, “n” toplam bitki sayisim1 ifade etmektedir. Cizelge 5.1.’de deneyde
kullanilan bitki modeli yogunluklar1i ve hidrodinamik sartlar1 gosterilmektedir. Ugm,
laboratuvarda bos kanalda okunan hizlardan kanal baslangicindan itibaren denklem (5.2)
yardimiyla [28,31] hesaplanmig olup bu hiz grafik ¢izimlerinin boyutsuz degerlere
dontistiriilmesinde kullanilmigtir. Ayrica bos kanalda Reynolds sayist Re = (UgmH)/ee = 37500
(¢, 20°C deki suyun kinematik viskozitesidir) ve Froude Sayis1 Fr = Uam/(gH)Y?= 0,073 (g, yer

¢ekimi ivmesidir) ortalama akim hiz1 kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.1. Bitki modeli yogunluklar: tablosu.

hy Udm Re Fr
D d Bitkinin su Ortalama
n Kontrplak = bitki H icine giren Akim
bitki capi capi SVF Su derinligi kismi Hiz1
adedi (m) (M)  Yogunluk (m) (m) h/H  (cmis)
- - - - 12,5 37500 @ 0,073
44 0,30 0,01 %5
82 0,30 0,01 %9 0,30 0,15 0,5
323 0,30 0,01 %36
1 0,30 0,30 %100
1id?
SVF ") _nd 5.1
~ mD?2 D2 D
4
VA
[ U(z)zdz
dm = 7 (5.2)
J, zdz
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a) b) c) d)
Sekil 5.2. Bitki Modelleri Detay Olgiileri (Olgiiler metre olarak verilmistir.)
a)SVF1=%5, b) SVF>=%09, c) SVF3=%36, d)SVF4+=%100

Sekil 5.3. Fakli yogunluklardaki Bitki modelleri.
a)SVF1=%5, b)SVF2=%9, ¢)SVF3=%36, d)SVF4=%100

a) b) c) d)
Sekil 5.4 Bitki modelleri yan goriinis.
a)SVF1=%5, b)SVF2=%9, c) SVF3=%36, d)SVFs=%100
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Bitki modellerinin ¢izimleri oncelikle bilgisayar ortaminda yapilmis ve ¢izimlerden
alinan sablonlar kullanilarak 2cm kalinliginda kontrplak iizerinde islenmistir (Sekil 5.3).
Isaretlemeden sonra matkap yardimiyla agilan deliklerden 1 cm ¢apindaki PVC borular gegirilip

sabitlenerek Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ‘te gosterilen bitki modelleri olusturulmustur.

5.3. Hiz Olgiim Aleti ve Akim Hizinin Okunmasi

Laboratuvar deneylerinde, SONTEK — Akustik Doppler Hiz Olger (Acoustic Doppler
Velocity Meter (ADV)) kullanilmistir. ADV cihazinda bulunan ultrasonik sensor yiiksek
frekanstaki sesi, boru duvarlarindan gegirerek siviya gonderir. Stvida bulunan gaz kabarciklari
ve partikiillerden yansiyan ses dalgalarinin frekansi degisir. Bu frekans degisimine doppler

denir [33].

a) b) c)
Sekil 5.5. a)Tam dolu kesitli bitki modelinde membadan ADV cihaziyla hiz 6l¢iimii. b) Tam

dolu kesitli bitki modelinde membadan ADV cihaziyla hiz dl¢iimii. ¢) SVF=%9 yogunluklu
bitki modeliyle akim sirasinda membadan ADV cihaziyla hiz 6l¢iimii.

Ultrasonik sensdr, iletilen frekans ile gelen frekans arasindaki degisimleri dlgerek akim
icindeki partikiillerin ve hava kabarciklarinin hizlarin1 61¢ebilmektedir. ADV hiz 6lger, Partikiil
hiz1 ile akim hizinin ayn1 oldugu prensibine dayanarak yiiksek dogrulukta hiz okuyabilen ve bir
¢ok alanda kullanilabilen bir cihazdir [33].
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Bos kanalda akimin baglamasinin ardindan bir siire pompalarin yaratti1 calkantinin
sonlimlenmesi beklenmistir. Ardindan, 45 It/sn debi ve su derinligi 30 cm olarak sabitlendikten
sonra, Sekil 5.6°da gosterilen noktalardan ve tabandan itibaren sirasiyla 0,5cm, Iem, 2cm, 3cm,
4cm, 6cm, 8cm, 11cm, 14cm derinliklerden (Sekil 5.7.) ADV cihazi ile her nokta i¢in 120

saniye boyunca yaklasik 3000 veri ile hiz okumasi yapilarak akimin tniform oldugu

gorilmiistiir.
A
—X | 1100
A B C D E F
| i | | 4 4 }
439 || o ] s [ s J s ] s [ s J 3
3

Sekil 5.6. Bos kanalda hiz okumasi yapilan noktalar (Olgiiler cm olarak verilmistir).

Sinir kosullarda tabandaki beton yiizeyinde akim hizi sifirdir. Sinir tabaka i¢inde akim

hizi, logaritmik yasaya uygun bir sekilde hizla artar ve kanal ortalama hizin1 yakalayinca

dogrusal bir grafik izler.
Su Seviyesi 7
Akis Yont £
= o
- —14 cm o
™
11 cm
z +—8cm
6cm—
3cm ~—4 .
X Kanal Tabam tem J28Mm Y

N

FAT AT ELLTTTTLT // CF TR LTS / LD F LTRSS
& TS TAP T A // Vb & & / oA LA

Sekil 5.7. Bos kanalda hiz okuma derinlikleri.
Bos kanalda yapilan akim deneyi sirasinda akim hizi grafiklerinin daha detayli

cizilebilmesi i¢in ADV cihaziyla yapilan hiz okumalar1 taban betonuna yakin tabakalarda daha

sik araliklarla yapilmis olup, Logaritmik yasaya gore akim hizindaki artisin oldukc¢a azaldigi ve
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“hiz-tabandan yiikseklik” grafiklerinin dogruya yakinsadigindan iist tabakalarda daha genis

araliklarda ol¢timler yapilmistir.

Sekil 5.8. Agik kanal diizenegi su derinligi 6l¢timii.

Bitki modelli kanal diizeneginden ise her bir bitki modeli i¢in Sekil 5.9’da gosterilen 11
nokta ile ve Sekil 5.10°da gosterilen derinliklerden ADV cihazi ile hiz okumalar1 yapilmis ve

sonuglar kaydedilerek 8. boliimde bilgisayar modelinden alinan sonuglar ile birlikte

degerlendirilmistir.
I [
¥ 1 [
L] 1100 /]
| [
[ gl [
Akis Yoni | U1 U2 U3U4 ~\ D1D2D3D4 D5 D6 D7 [
> | Ju' / 4 1 [ }.
y 439 || ol 0 [ 30 Jsel e/ selsfsel a0 [ 30 | % ] [/
[ Bitki Modeli d /]
| [ ,"‘
X /1 /|

Sekil 5.9. Bitkili durumda hiz okumas1 yapilan noktalar (Olgiiler cm olarak verilmistir).
Bitkili durumda da bos kanalda oldugu gibi kanal tabaninda sinir kosullarin varligindan

dolay1, logaritmik yasaya uygun ve dogru bir grafik olusturmak amaciyla taban betonuna yakin
tabakalarda hiz 6lgtimii daha sik araliklarda (0,5 cm — 1 cm) yapilmus, iist tabakalarda tabandan
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yiikseklige bagli olarak hiz degisimleri oldukca diisiik oldugu icin hiz okuma araliklar

arttirllmastir.
5 fakli yogunluktaki bitki modelinin her birinde Sekil 5.9°da belirtilen 11 noktada ve bu

noktalarda Sekil 5.10. da verilen yiiksekliklerde hiz dlgtimleri yapilmuistir.

Su seviyesi ¢z

Alas Yonu Juduuougyd 5
Bitki Modeli i 8

11 ecm—

7 —8cm
6cm—
—4.5cm
3cm— 5
X Kanal Taban 1em+4 5 g”gm V

e A,

Sekil 5.10. Bitkili durum hiz okuma derinlikleri.
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6. FLOW 3D PROGRAM YAPISI

Santa Fe, New Mexico USA merkezli FlowScience, 1980 yilinda Los Alamos
National’da ¢alisirken sonlu hacimler metoduna 6nciiliikk etmek amaciyla Dr. C.W.(Tony)Hirt
tarafindan kurulmustur. Flow 3D bu ¢alismanin dogrudan bir triiniidiir. Dr. C.W.(Tony)Hirt

zamanla kullanicilarinda katkilariyla programin kapsami ve dogrulugunu oldukga gelistirmistir
[32].

Flow 3D Programi, laboratuvar ortami disinda karsilagilan, biiyiik olgekli ve genis
kapsamli akim problemlerine, sonlu hacimler metodu ve 6zel gelistirilmis sayisal teknikleri
kullanarak ti¢ boyutlu ¢dziimler iiretebilen genel amacli bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

(HAD/CFD) programudir.

Tipik olarak sayisal bir model ¢6ziim agi ile baglar. Coziim aglari, birbirine bagli bir¢ok
eleman veya hiicreden olusur. Bu hiicreler fiziksel alani bu tiir birimlerle iligkili diigiim
noktalart ile kiiciik hacimlere bdler. Diiglimler; basing, sicaklik ve hiz gibi bilinmeyenleri
saklamak i¢in kullanilir. Coziim agi, etkili bir sekilde orijinal fiziksel alanin yerini alan sayisal
bir alan olup, akim parametrelerini diigiim noktalarinda tanimlamak, sinir kosullarini ayarlamak

ve akiskan hareket denklemlerinin sayisal yaklasimlarini gelistirmek icin araclar saglar[34].

6.1. Hareket Denklemleri

6.1.1. Kiitle Korunumu Denklemi

Genel Kiitle Siireklilik Denklemi [34];

dp 0 d 0 PuAy
Vg 3t + E (puAy) + Ra_y (puAy) + 9z (puA,) +§ < Rpir + Rsor (6.1)
Burada ;

VF, akima agik hacimsel oran
p, akiskan yogunlugu
Rorr, tlirbiilans difiizyon terimi

Rsor, kiitle kaynagidir.
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6.1.2. Momentum Denklemi

Bazi ilave terimler ile birlikte akiskanin {i¢ boyuttaki hiz bilesenlerini i¢eren (u, v, w)

Navier — Stokes Denklemleri [34];

6u+1{A6u+ Aau+ Aau} AyV2
ot Vg g TV Y oy W23, xVg
10dp Rsor
=_E&+Gx+fx_bx_ oV, (u—uy — buy)
6v+ 1 { A 8V+ A R6V+ A GV} Ayuv
ot Vg Uy T VY dy Whag, xVg
d
=—5Ra—z+Gy+fy—by ZSOR (v vy, — V)
ow 1{A6+AR6+A6W}
ot TV I ax T VYR gy T Wi,
d R
=—56—p+GZ+fZ—bZ—ps\;)FR(w—ww—fSWs) (6.2)

Bu denklemde ;

(Gx, Gy, Gz ) cisim ivmelerini,
(fx, fy, f2) viskoz ivmeleri,

(bx, by, b;) gbzenekli ortamdaki akim kaybini ifade etmektedir.

Denklem 6.2°de yer alan Uw = (uw,vw,ww) ifadesi, genel hareketli nesnede kiitle kaynag i¢in

genellikle sifir olmayan kaynak bileseninin hizidir.

Us = (us,vs,ws) ifadesi, kaynagin kendisine gore kaynaginin yiizeydeki akiskanin hizidir. Us

denklem 6.3°de verildigi sekilde hesaplanir [34].

dQ

Uszmn

(6.3)

Burada;
dQ, kiitle akim hiz1,
pQ, akiskan kaynak yogunlugu,
dA, hiicredeki kaynak ylizeyinin alani,
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n, disa dogru yiizeye olan normali.
Denklem 6.2’de, d=0 oldugunda kaynak durgun basing tipindedir. d=1 oldugunda ise
statik basing durumundadir [34].

6.1.3. Enerji Denklemi
Flow 3D programinda, sikistirilabilir ve termal akim problemlerinde kullanilan i¢ enerji

bagintis1 denklem 6.4’de verildigi sekildedir [34].
pluly

9 9 ] 9
Ve P (pD + = (pluA,) + Ra—y (pIvAy) + 5 (pIwA,) + & ”

JuAy OvA, O0wA, ul,
=—-p % ay + 92 + E - + RIDIF + TDIF + RISOR (64‘)

| : Iki Akiskan problemleri i¢in makroskobik karisimin i¢ enerjisidir.
pl =Fp;l; + (1 — F)pzl; (6.5)

F: Akiskan 1 ve 2’nin hacim oranmidir, akigkan 1 veya akigkan 2 ile ilgili miktarlari

gosterir [34].

6.2. Sonlu Hacimler Metotu

Sonlu hacimler yontemi, akim sistemindeki kismi diferansiyel denklemlerin cebirsel
denklemler yardimiyla c¢oziilmesidir. Sonlu hacimler yonteminde kismi diferansiyel
denklemlerde sapma terimini iceren hacim integralleri, sapma teoremi ile ylizey integraline
donustiirilmektedir. Elde edilen bu terimler her sonlu hacmin yilizey akimi olarak
degerlendirilmektedir. Sonlu hacimler metodu genellikle hesaplamali akiskanlar mekanigi

problemlerinde kullanilmaktadir.

Akim problemlerini ¢6zmek i¢in her zaman sayisal bir yonteme ihtiyag vardir. Flow 3D

programi bu anlamda “ kademeli sonlu hacimler” metodunu kullanmaktadir [34].
Bu yontemin en 6nemli 6zellikleri;

e Hiz ve basing farkli koordinatlarda hesaplanir,

e Skaler biiyiikliikler (basing, sicaklik) hiicre merkezlerinde tanimlanir,
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e Vektorler ve tensorler (hiz, kayma gerilmesi) hiicre yiizeyinde tanimlanir

(Sekil6.1).

Hiicre Merkezi
Hiicre Yiizeyleri

: ISBEJS;EEI( z e Hizlar u,v,w
~ /( . .
e Akigkan hacmi degigimi_ e Gerilme tenseri

Cisim kuvvetleri e & P e Acik alan degisimi

2 Ju )
daP : ou 9
@ ox \? 4 g ox
' 8

Hy

Sekil 6.1. Sonlu hacim bilesenleri [34].
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7. SAYISAL MODEL CALISMALARI

Flow 3D programinda model ayarlari 6 temel kisim altinda toplanmaktadir.
Laboratuvarda yapilan deneysel ¢alismanin benzeri bilgisayar ortaminda modellenirken, bu

temel kisimlar sirasiyla takip edilerek sayisal bir model olusturulmustur.

7.1. Simiilasyon Genel Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Flow 3D programinda 6ncelikle bir ¢aligma kitab1 olusturulmustur. Bu ¢alisma kitabinin
altinda da bir simiilasyon olusturulup, yapilacak olan ¢alismanin dizini bilgisayardaki bir klasor
secilerek belirlenmistir. “Model Setup” sekmesi altinda agilan “General” sekmesinden
simiilasyon tamamlanma siiresi (Finish time), akiskan sayisi, akimin sikistirilabilir veya
sikistirtlamaz oldugu, birim sistemi gibi Ozellikler Sekil 7.1.°de gosterildigi sekilde

tanimlanmustir.

Finish time {120 }s [J Additional finish condition ] Restart

Version options
(® Use defaults

(O Prompt when queued

Mentor options

(O Mo mentor help
(® Offer suggestions

Interface tracking Number of fluids
(®) Free surface or sharp interface ® One fluid
(O No sharp interface (O Two fluids
Flow mode Units

— e Simulati its
(® Incompressible / Limited compressibility AILISEHLINR

= SI v
() Compressible

Temperature unit

Celsius v

Sekil 7.1. Flow 3D model setup altinda genel 6zelliklerin tanimlandigi kisim

7.2. Simiilasyonda Kullamlacak Fizik Yasalarinin Belirlenmesi

“General” sekmesinin yaninda konumlanmis olan “Physics” Sekmesi altinda

simiilasyonda uyulmas1 gereken fizik yasalari siralanmis olup, serbest yiizeyli acik kanal

38



akimlarinda gerekli olan yercekimi ivmesi, “Gravity and Non-intertial Reference Frame”

sekmesinden Z yoniinde -9,80665 m/s? olarak (Sekil 7.2.) tammlanmustir.

(® Activate gravity

Gravity components

X component !LO !m/’s"Z
[
Y component |0 )m/sf‘z
1
Z component |-9,80665 |mfs"2

Sekil 7.2. Flow 3D, Model Setup, Physics altinda yergeki ivmesinin tanimlandigi kisim

Bitki modeli ve agik kanaldaki smir kosullarin varligiyla viskoz kuvvetlerin devreye
girerek akim igerisinde hiz gradyenleri olusturacagi ve bitki modelinin yakinlarinda tiirbiilans
yaratacagl bilindiginden dolayi, “Viscosity and Turbulence” sekmesinden viskoz akim
secilerek tiirbiilans Ozellikleri aktif hale getirilmistir. Flow 3D programinin kullanicisina
sundugu “Prandtl mixing length”,”One equation”, “Two equation (k-&) model”,” Renormalized
group (RNG) model”, “Two equation (k-w) model”, “Large eddy simulation model” olmak
tizere 6 farkll tiirbillans modeli bulunmaktadir ( Sekil 7.2). Bu modellerden en basit olani
“Prandtl mixing length” olmakla beraber bu ¢alisma sirasinda hem bos kanalda hem de bitkili
kanalda farkli tiirbillans modelleriyle sayisiz ¢6ziim alinarak laboratuvar sonuglariyla
karsilagtirilmis, en uygun ve stabil sonuglarin “Renormalized group (RNG) model” ile alindig:
goriilmiistiir. Bu sebeple nihai ¢6ziimde RNG tiirbiilans modeli se¢ilmis ve maksimum

tiirbiilans karisim boyu i¢in sabit deger yerine dinamik hesabin kullanilmasi tercih edilmistir.

One-equation tiirbiilans transfer modeli akim i¢indeki tiirbiilans hiz1 dalgalanmalart ile

iligkili olan 6zel kinetik enerji i¢in bir transfer denklemi igerir.

szé(ﬁ+F+W) (7.1)

Burada, u',v',w’ kaotik tiirbiilans dalgalanmalar1 ile iliskili akim hizinin x.,y,z

bilesenleridir.

Tirbiilans kinetik enerjisi ile ilgili one-equation modelinden tiirbiilans enerjisi dagilim orani €

3
CNUE—kTE 7.2
= 4
e TLEN (7.2)
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Burada;

CNU : 0,09 diizeyinde bir parametre,
kT : tiirbiilans kinetik enerjisi,

TLEN : tiirbiilans uzunlugu orant.

Kinetik enerji ve kinetik enerji dagilimi i¢in iki denklemden olusan “Two equation (k-
€)” olarak isimlendirilen model daha sofistike ve daha siklikla kullanilmaktadir. Ayrica bu
model Denklem 7.2°nin kullanim ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. “Two equation (k-g)”
tiirbiilans modelinin bir ¢ok akim tipine makul degerler sagladigi goriilmiistiir. Bu modelde

tiirbiilans dagilimi i¢in bir transfer denklemi ¢oziilmiistiir.

68T+ 1 { A 68T+ A R6€T+ A OST}
9 | Vg 10X TVRYRGy T WRT)
CDIS1. g7 _ €2
= =——T(Py + CDIS3.Gy) + Diff, — CDIS2 - (7.3)
T T

Burada, CDIS1, CDIS2 ve CDIS3 kullanici ayarli boyutsuz parametrelerdir ve “Two
equation (k-€)” tiirbiilans modelinde 6n ayarl olarak sirasiyla; 1,44 — 1,92 ve 0,2 degerleri
tanimlanmistir. Akim alaninin gogunda Denklem 7.2 Denklem 7.3 ile degistirilerek etki alani
genelinde bir TLEN (maksimum tiirbiilans uzunlugu orani) degerine duyulan ihtiyaci azaltilir
[34].

Tiirbiilans dagiliminin yayilmasi, Diff; :

Diff, = 1{6< A asT>+Ra( AR68T>+6< AasT)+ VSA"ET} 7.4
ls_vFaxV”ax ayvsyay 9z\"£"'% 37 ¢ X 7.4)

Bir bagka tiirbiilans modeli RNG (Renormalization Group) metodudur. Bu yaklasim,
tirbiilansl kinetik enerji ve bunun dagilma hiz1 gibi tiirbiilans biiyiikliikleri i¢in ortalama
denklemin tiiretilmesine istatistiksel yOntemleri uygular. RNG tiirbiilans modeli, “Two
equation (k-£)” tiirbiilans modelinin denklemlerine benzer denklemleri kullanir. Ozellikle,
RNG modelinin diisiik yogunluklu tiirbiilansh akimlar1 ve giiglii kayma bolgelerine sahip olan
akimlar1 daha dogru bir sekilde tarif ettigi bilinmektedir [34].

Tiim tiirbiilans modellerinde “kinematik tiirbiilans viskozitesi” ( vy ) asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir;
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2

Kkt
vy = CNU— (7.5)

Yukaridaki modellerin her biri farkli karmasiklik diizeylerinde bir dizi gii¢ sunar. Iki
denklemli “Two equation (k-w)” tiirbiilans modeli istisna degildir. Bu modelin, belirli akim
kosullarinda, ozellikle duvar kenarlarmma yakin ve akim yoniindeki jet benzeri basing
gradyenlerinde “Two equation (k-¢)” ya da RNG modellerine gore bazi stiinliikleri vardir
[34].

Viscosity options
Viscous flow

[] Thixotropic viscosity (for strain rate dependent viscosity)

Turbulence options

(O Laminar
Turbulence models

(O prandtl mixing length
(O One-equation, turbulent energy model
Turbulent mixing length

Mixing length m

(O Two-equation (k-e) model

(® Renormalized group (RNG) model

(O Two-equation {k-w) model
Maximum turbulent mixing length

(® Dynamically computed
O Constant m

(O Large eddy simulation model

Wall shear boundary conditions

m
]
m
n
o

(® No-slip or partial slip

Friction coefficient -1 kg/m~2/s

Sekil 7.3. Flow 3D, Model Setup, Physics altinda tiirbiilans modelinin segildigi kisim.

Oldukga basit bir model olan “Prandtl Mixing Length” modeli, akigkan viskozitesinin,
kat1 smira yakin yiiksek kesme bdlgelerindeki tiirbiilans karisim siiregleri tarafindan
gelistirildigini varsayar. Fakat bu model tam gelismis kararli akimlarda gergekten tek basina
yeterli olmamaktadir. Daha genel olarak bu model bazi transfer siiregleri i¢in (6rnegin,
konveksiyon ve dagilim) tiirbiilans yogunlugunun uzay ve zaman dagilimlarin1 daha iyi tahmin

eder [34].
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Large Eddy Tiirbiilans modeli atmosferik modelleme c¢abalarindan ortaya ¢ikti. Bu
tirblilans modelinde temel fikir, hesaplamali 1zgara ile ¢oziilebilen tiim tiirbiilansli akim
yapilarim1 dogrudan hesaplamak ve yalnizca ¢oziimleyecek kadar kiigiik olan ozellikleri
yaklasik olarak hesaplamak olmalidir.

7.3. Akiskanin Tamimlanmasi

Flow 3D programi “Fluid” sekmesi altinda programin kiitiiphanesinde 20°C sicakliktaki
suyun yaninda 15°C deki hava, 100 °C deki yag ve dokiim simiilasyonlarinda kullanilmak iizere
bir ¢ok metal alasiminin s1v1 hallerinin karakteristik 6zellikleri tanimlanmistir. Simiilasyon i¢in

sunulan kiitiiphaneden 20°C sicakliktaki su secilmistir (Sekil 7.4).

&0 Select Material X
v iFluids Edit
Vv Gases
Air_at_15_degrees_C View
W Lpiis New material
Water_at_20_C
Vv Heat Transfer Fluids New group
Water for cooling channels
Dowtherm_G_Heat_Transfer_Oil Copy
Hot_Oil_ISO32_at_100_degrees_C POV
Hot_Qil_ISO32-46_at_100-degrees_C
Hot_Oil_ISO46_at_100_degrees_C Add materials location
Vv Metals
Irons
Steels
Aluminium and Al Alloys
Copper and Cu Alloys
Magnesium and Mg Alloys
Nickel and Ni Alloys
Zinc and Zinc Alloys
Titanium and Ti Alloy
Cobalt and Co Alloy
Molten Silicon
Other Fluids
Load
Close

Sekil 7.4. Flow 3D, Model Setup, Fluid altinda sunulan materyal kiitiiphanesi.

7.4. Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi

Akimin diizenlenecegi 11m x 1,2m X 0,75m boyutlarindaki kanal yapist deney
diizenegine uygun olarak Flow 3D programinin sagladigi “Geometry” arayiizii (Sekil 7.5)

tizerinden “box” yapist ile olusturulmustur. Yine ylizey piiriizliilliigii olarak laboratuvar
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ortamina uygun olabilmesi i¢in Kanal yapisinin yan duvarlart ve tabani farkli piriizlilik
degerlerinin tanimlanabilmesi i¢in ayr1 yapilar olarak tanimlanmistir. Yan duvarlar laboratuvar
calismasinda cam oldugu i¢in bilgisayar simiilasyonunda piriizliiliikk degeri olarak 0,0001
metre; taban kaplamasi olarak ise beton kullanildig1 i¢in simiilasyonda piirtizliiliik degeri 0,001
metre olarak tanimlanmigtir. Bu degerler Flow 3D User Manual [34]’te sayfa 593°te verilen
denklem 7.6 ile literatiirde siklikla kullanilan manning degerlerinden Sl birim sistemine

dontistiiriilerek bulunan piirtizliiliik degerleridir.

1
—0,103252D¢
k = 3,72067Dy, exp f (7.6)
Burada;
n : manning katsayist
Dy, :Hidrolik Cap
k : yiizey piirtizliiliik degeri (metre)
@ - 90V O = &
Show component(s): ® Box Select v
Box Interactivel
s li #® BoxInterac ively V! =
~N
v Geometry
Global
FAVOR tolerances
[“]Component 1: taban C—~
M Component 2: yan duvar -
[]Component 3: Suspended1 - v

Sekil 7.5. Flow 3D, Model Setup, Mesh and Geometry altinda geometri olusturma arayiizii.

Bitki modelleri, laboratuvar ortaminda tasarlanan modellere uygun olarak, Autocad
programinda hazirlanmis ve STL dosyasi olarak kaydedilip, Flow 3D programinda yine
“Geometry” penceresinde yer alan SLT upload butonu (Sekil 7.5) ile ¢agirilmistir. Burada
onemli olan nokta, hazirlanan ¢izimlerde Flow 3D programinda belirlenen 0,0,0 orijin
noktasina gore hangi konumda yer alacaksa autocad ortaminda da ayni noktada

konumlandirilmig olmalidir.
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Simiilasyonda, akimin daha kisa siirede kararli akima gecebilmesi i¢in t=0 aninda 30 cm

d)
. I 0,0,0
0,0,0

Sekil 7.7 Flow 3D programinda olusturulan sayisal model perspektif goriiniisii.

durgun su kiitlesi tanimlanmistir (Sekil 7.7).

a) b) c)
Sekil 7.6 Farkli yogunluklardaki bitki modelleri.
a)SVF1=%5, b)SVF.=%9, c) SVF:=%36, d)SVF4=%100

7.5. Simiilasyon Co6ziim Aginin (Mesh) Tamimlanmasi

Simiilasyon ¢ozliim aginin dogru sekilde tanimlanmasi, alinacak ¢éziimiin giivenirliligi
acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Mesh c¢izgilerinin kati sinirlara ve komsu mesh ¢izgilerine tam
denk gelecek sekilde konumlandirilmasi, sonlu hacimler metodunda akim parametrelerinin

diigiim noktalarindan bir sonraki diigiim noktasina dogru sekilde aktarilabilmesi ag¢isindan son
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derece Onemlidir. Coziim aglarinin tanimlanmasi programin sagladigi ara yiiz {lizerinden

kolaylikla tanimlanip (Sekil 7.8), sonrasinda diizenlenebilmektedir.

Mesh type: Cartesian v
+ X
Mesh block: Select mesh blocks v
Search for: [ VJ Find
v Mesh - Cartesian [:I:I

> [FMesh block 1: Block 1] ~]
> [MMesh block 2: Block 4 ]
> [ Mesh block 3: Block 5 [ NGB
> FMesh block 4: Block 6 ~]
> [Mesh block 5: Block 7] ~]
> [IMesh block 6: Block 8 ]__~I

Sekil 7.8. Flow 3D, Model Setup, Mesh and Geometry altinda “Mesh Operations” arayiizii.

Bitki modellerinin program tarafindan daha detayli algilanabilmesi, tiirbiilansh
bolgelerde hiz dagilimlarinin detaylandirilmasi ve ayni zamanda ¢6zlimiin daha stabil ve hizl
olabilmesi igin farkli mesh diizenlerinde ve farkli tiirbiilans modellerinde ¢ok sayida deneme
¢ozlimleri yapilmistir. Sonug olarak en optimum mesh diizeni Sekil 7.9°da verildigi gibi i¢ ige

¢oklu mesh sistemi seklinde tanimlanmustir.

Sekil 7.9. Sayisal model ¢6ziim ag1 (mesh) plandan goriiniis 1.
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Mesh 1, laboratuvar diizeneginde 6lgiim yapilan 11 noktayi, bitki modelini ve diger
mesh sistemlerini kapsayacak sekilde kanalin baslangi¢ noktasindan 4 ile 8 metre arasinda
konumlandirilmis olup, i¢ Olgiileri 4cm x Icm x 1cm olarak boyutlandirilmistir (Sekil 7.9. ve
Sekil 7.10). Mesh 2, 1 cm gapindaki bitki demetlerinin tanimlanabilmesi i¢in Sadece bitki
modelinin akim i¢indeki kismini kapsayacak sekilde konumlandirilmis ve i¢ 6lgiileri 0,5 cm X
0,5cm x 0,5cm olarak boyutlandirilmistir. Mesh 3, mesh 4, mesh 5 ve mesh 6 bitki modelinin
membasi, mansab1 ve iki yanindaki hiz gegislerinin daha iyi hesaplanabilmesi i¢in sadece bu

gecis bolgelerinde konumlandirilmis ve i¢ dlgiileri Icm x Iecm x 1cm olarak boyutlandirilmustir.

1 1
\l ‘J||;’H“WHH

Olugturulan bu ¢o6ziim aglarina sinir kosullarin (Boundary Layers) tanimlanmasi
gerekmektedir. Programin sagladigi “Boundary Type” ara yiizii (Sekil 7.11) ile sunulan 10

farkli sinir tipinden uygun olan segilerek siir kosullar belirlenebilmektedir.

Boundary type

O Symmetry (O Continuative (O Specified pressure O Grid overlay O Wave
O wal () Periodic () Spedified velodity O outflow (® Volume flow rate

Sekil 7.11. Flow 3D, Model Setup, Mesh and Geometry, Boundary Conditions altinda
Boundary Types.

Mesh 1, sistemin ana ¢6ziim ag1 oldugu i¢in akimin giris (Volume flow rate) ve ¢ikis
sartlar1 bu ag lizerinden tanimlanmistir. Mesh 1 ¢6ziim aginda, Xmin “volume flow rate” altinda
verilen arayiizle X {izerinde pozitif yonde laboratuvar ¢alismasinda oldugu gibi 45 It/sn lik debi
tanimlanmis ve ayni zamanda su seviyesinin sabit kalmasi i¢in taban plagi kalinligi da (0,2 m)

ilave edilerek su kotu 0,5 m olarak tanimlanmistir (Sekil 7.12).
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Mesh 1 ¢6ziim agmin Xmax sinir kosulu i¢inde aymi sekilde, “Specified pressure”
altinda sadece sabit su seviyesi yine taban plagi kalinligi 0,2 m ilave edilerek su kotu (Fluid

elevation) 0,5 m olarak tanimlanmuistir.

Volume flow rate must be positive

— Volume

O Reisaie 0,045 1 m~3/s
X flow direction vector: 1 ]
Y flow direction vector: ’ 1
Z flow direction vector: l ‘
Use fluid elevation v

£} Fluid fraction

@® [ Fluid elevation 0,5 m

O @ Rating Curve m

Sekil 7.12. Flow 3D, Model Setup, Mesh and Geometry, Boundary Conditions, Boundary

Types altinda Volume Flow Rate ara yiizii.

Diger tim ¢6ziim aglarinda smir kosullarin tamami simetri (Symmetry) olarak
tanimlanmis ve bu sayede Mesh 1 ile ¢akisan diigiim noktalarindan gerekli parametreleri

almislardir.

7.6. Analiz Ciktilarimin Belirlenmesi Analizlerin Elde Edilmesi

Laboratuvar ¢alismasinda hiz okunan noktalara uygun olarak, modelden analiz
sonuglarinin alinacagi noktalarin koordinatlari, ¢oziim oncesinde “History Probes” olarak
tanimlanmustir (Sekil 7.13). Ayrica, “History Probes” lar dan okunan hiz verilerinin program
¢Oziimii sirasinda olusturulmasi, sonrasinda yapilacak okumalarin daha hizli alinmasi ve
iterasyona gerek kalmamast igin sistemin orta aksindaki diigiim noktalari, “History Probes” lara

denk gelecek sekilde tasarlanmistir.

Flow 3D programindan alinan ¢6ziim analizlerinin gorsellestirilmesi i¢in kurulum
sirasinda yardimc1 program olarak “Flow Sight” programi da kurulmustur. Flow Sight
yardimiyla ¢oziim Oncesinde tanimlanmis olan “History Probes” lardan akim hizlari liste

halinde alinmistir. Ayrica, Flow Sight yardimiyla akim vektorleri gorsellestirilmistir.
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Ayrica, 8. boliimde verilen grafiklerde laboratuvar ¢alismasinin sonuglari ile bilgisayar
simiilasyonundan elde edilen sonuglar ayni1 grafik ilizerinde gosterilerek karsilastirilmis ve tim

sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil 7.13. Sayisal model ¢6ziim ag1 (mesh) ve hiz okuma noktalari (History Probes).

48



8. ARASTIRMA BULGULARI

Bos kanalda laboratuvarda yapilan ¢alismada, kanal boyunca piirlizsiiz bir su ylizii
profili ve {iniform bir akim gozlenmistir. Kanalda sabit 45 It/sn lik debi sabit 30 cm su
derinliginde saglanmistir. Laboratuvar diizeneginin verimli ¢alisip ¢alismayacagini arastirmak
ve proje debisini saglayacak pompa devrini belirleyebilmek i¢in yapilan bos kanal ¢alismasinda

oldukea tutarli sonuclar elde edilmistir.

Laboratuvar ¢alismasinda oldugu gibi akimim modellenmesi sirasinda parametrelerin
kontrollii sekilde programa tanimlanabilmesi i¢in bitki modeli tanimlanmadan olusturulan bos
kanalda 45 It/sn akim hizinda ve sabit 30 cm su derinliginde ¢ok sayida ¢oziim alinmustir.
Alinan ¢6ziim sonuglart hiz vektor alani olarak renklendirilmis ve Sekil 8.1°de gosterildigi aks
noktalarindan alman hiz vektor alani profil goriiniimleri ile Sekil 8.2°de gosterilen aks

noktalarindan alinan hiz vektor alani plan goriiniimleri belirlenmistir.

1100

400
[/ =
o |/ O
v Akis Yonu, | g o
Y . TR b I
[ | a = = a m
gl 5| ° 35
Q e
|~
2% L
I >l
X >\

Sekil 8.1. X-Y diizleminde a, b, ¢ hiz vektor alan1 en kesit akslari.

{ e r— ||

Bitki
Modeli

A s s s o A )
Z Akis

be . Yonu,  UUUDUULUNE e O

S e

X e o d
77 % 777777, Z 7 7707

7,
Kanal Tabam

2 cm

z=8 cm
z=14 cm
=30 cm:

Z
Z

Sekil 8.2. X-Z diizleminde a, b, ¢, d hiz vektor alani kesit akslari.
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Bos kanal modelinden elde edilen hiz vektor alaninin renklerle derecelendirilmis olup
iki boyutlu plan ve profil goriiniimii incelendiginde (Sekil 8.3 ve Sekil 8.4), kanalda {iniform
bir akimin elde edildigi ve sinir tabakaya kadar hiz dagiliminin tiniform oldugu goriilmistiir.
Hem laboratuvarda 6lgiilen akim hiz1 sonuglarinin hem de simiilasyondan alinan akim hizi

sonuclari logaritmik dagilima uygun elde edilmistir.

Velocity Selected[X] (m/s)

I, ]
-0.050 0.050 0.150 0.250

Sekil 8.3. Bos kanalda X Yoniindeki hiz vektor alaninin profil goriiniisii (y, akima gore sag
sahil duvarindan olan uzaklik; B kanal genisligi olmak {izere,

a)y/B=0,42 b)y/B=0,5 c)y/B=0,58).

Flow 3D programinin ¢6ziim mantigindan dolay1 akigkanin dikdortgen kanala girdigi
noktada sinir tabakasi bulunmamaktadir. Bu biiyiik bir hazneden bir boruya giris yapan
akiskanin davranisi gibi diisiiniilebilir. Ancak, kanala giris yaptiktan sonra kat1 sinir1 hisseden
akiskan kisa mesafede sinir tabakay1 olusturmustur (Sekil 8.3 ve Sekil 8.4). Sekil 8.3 (a)’ deki
renk dagilim skalasi detayinda ve Sekil 8.5’te hiz grafiklerinden Sinir tabakanin geligimi ve Kati

sinira dogru hizin sifira yaklastigi ve nihayetinde kat1 sinirda sifirlandigi goriilmektedir.

Deneyde bitki altinda kalan kisimlarda ADV cihaziyla 6lgiim yapilamamistir. Bu
kisimlar, diger noktalarda laboratuvar sonuglari ile sayisal ¢6ziim sonuglarinin uygunluguna
olan giivenle sadece sayisal model ¢oziimiinden okunmus ve Bl, B2, B3 seklinde

isimlendirilmistir. Bu kisimlardan okunan hizlar ilerleyen boliimlerde degerlendirilmistir.
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Sekil 8.4. Bos kanalda X Yoniindeki hiz vektor alaninin plan goriiniisii (z tabandan olan
yiikseklik, H toplam akim derinligi olmak tizere, a) z/H=1 ; b) z/H =0,47 ; ¢) z/H= 0,27 ; d) z/H
=0,07).
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Tiim grafiklerin diisey eksenleri kanaldaki su derinligi olan H=30 cm’e, yatay eksendeki
hiz biiyiikliikleri ise kanal derinlik ortalama hizi olan ugm =12,5 cm/sn’ye boliinerek boyutsuz

bliytikliikler olarak belirlenmistir.

Deney diizeneginde iiniform akim kontrolii yapmak i¢in 6l¢iim yapilan A,B,C,D,E,F
noktalarindaki hizlar ile sayisal model ¢alismasindan bitkisiz kanaldan ayn1 noktalardan alinan
sonuglari, akimin {iniform olmasindan ve tiirbiilans olusmamasindan dolay1r ¢ok kiigiik
sapmalar disinda biiyiik oranda uyustugu goriilmistiir ( Sekil 8.5) . Olusan kiigiik sapmalarin
siir tabakaya yakin kisimlarda oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar program girdilerinin dogru
oldugunu ispatlamis ve akabinde bitki modelleri de sayisal ortama dahil edilerek sayisal

¢Oziimler alinmistir.
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0.4 0.4 ‘ 0.4 ‘
|
L 03 | L 03 | L 03 —o— Deney
w 0.2 ‘ = 0.2 ‘ w 0.2
’ ] ' ’ Model
0.1 A 0.1 : 0.1
(- ’/
0 = 0 0
0 2 0 2 0 2
u/uy,, u/uy, u/uy,
D E F
0.5 0.5 0.5
0.4 0.4 | 0.4 |
0.3 ‘ 0.3 | 0.3 ‘
T T —Oo— Deney
= 0.2 \ b 0.2 \ = 0.2 \
’ I} ’ | ’ /| Model
0.1 3 0.1 3 0.1 ]
o . O/ gt
0 0 0
0 2 0 2 0 2
ufuy, u/uy,, u/uy,

Sekil 8.5. Bos kanal boyutsuz hiz grafikleri.

%35 yogunlugunda bitki iceren kanal modelinden elde edilen hiz vektor alaninin
renklerle derecelendirilmis iki boyutlu plan ve profil goriiniimii incelendiginde (Sekil 8.5 ve
Sekil 8.6), bitki modelinin mansap kisminda model ¢apinin yaklasik 3 kati uzunlugunda bir

alanda akimin 6nemli dl¢lide yavasladigr ve bu alanin orta kismimna ve ylizeye yakin bir
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kesiminde kiigiik ¢apta vorteks olustugu, buna bagli olarak da akim hizinin bitki altinda ve iki
yaninda arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, hizin artti1 kat1 yiizeye yakin kesimlerde sinir tabakanin

baskilandig1 ve sinir tabaka kalinliginin azaldig goriilmiistiir.
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Sekil 8.6. X Yoniindeki hiz vektor alaninin profil goriiniisii a)y/B=0,42 ; b)y/B= 0,5 ; c)y/B=
0,58 ve SVF1=%5).

Bitki yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle akim, bitki demeti 6niinde bir miktar hiz
kaybederek bitki demetinin iginden gegip sonrasinda tiirbiilansa girerek vorteks
olusturmaktadir. Akim daha yogun bitki modellerinden elde edilen akim karakterine kiyasla
fazla hiz kaybetmedigi ve bitki demetinin i¢inden gegebildigi i¢in bitki demetinin mansabinda
olusan vorteks bitki demetine uzak, yiizey akim alanina yakin ve kiigiik bir bolgede

goriilmektedir.

%35 yogunlugunda bitki i¢eren kanal modelinden elde edilen X yoniindeki hizlar ile
deney diizenegiyle olgiilen X yoniindeki hizlar incelendiginde (Sekil 8.6) , sayisal model
calismasi ile deney sonuglarinin tiirbiilansin olmadigr U1,U2,U3,U4 noktalarinda oldukca
yakin sonuglar verdigi; bitkinin varligi nedeniyle tiirbiilansin basladigi kanalin orta kismindan
itibaren D1,D2,D3,D4 noktalarinda D1 ten D4’¢ dogru azalir sekilde sapmalar olustugu
goriilmiistiir. D5, D6, D7 noktalarinda, tiirbiilans etkisinin azalmasi nedeniyle sayisal model

calismasi ile deney sonuglarinin yine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

%35 yogunlugunda bitki iceren kanal modelinden elde edilen akimin hiz grafiginin B1
noktasina kadar logaritmik hiz dagilimina uygun olarak gelistigi goriilmiistiir. B1 noktasindan

itibaren akiskanin bitki tabanin1 hissederek yeni bir sinir tabaka olusturmasiyla hiz grafiklerinde
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ist noktalarda da hizin yavaslamaya basladigi ve bu yavaslamanin iki sinir tabaka ortasinda

akim hizinin artmasina yol agarken alttaki sinir tabakayi da baskiladigi miitalaa edilmektedir.
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Sekil 8.7. X Yoniindeki hiz vektor alaninin plan goriiniisti @) z/H=1 ; b)z/H= 0,47 ; ¢)z/H=
0,27 ; d)z/H= 0,07 ve SVF1=%5).
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Sekil 8.8. SVF1=%5 bitki modeli boyutsuz hiz grafikleri.
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%9 yogunlugunda bitki iceren kanal modelinden elde edilen hiz vektor alaninin
renklerle derecelendirilmis iki boyutlu plan ve profil gériinlimii incelendiginde (Sekil 8.9 ve
Sekil 8.10), yine bitki modelinin arka kisminda tiirbiilansli bir bolgenin olustugu ancak; bu
bolgenin Sekil 8.5 ve Sekil 8.6°da gosterilen %5 yogunlugundaki bitki modelinin arkasinda
olusan hiz azalma alanindan daha kiigiik oldugu gibi tiirbiilans yogunlugunun ise daha fazla
oldugu ve daha genis capta vorteks olusumlarin gelistigi goriilmiistiir. Bu durumun, bitki
yogunlugunun artigiyla, bitki modelinin arasindan gegen akimin etkisinin azalmasi ve buna
bagli olarak bitki demeti yanlarindaki akim hizinin artmasiyla bitki modeli mansabinda yer alan

katmanlar arasindaki hiz farklarinin biiyiimesinden kaynaklandig diigiiniilmektedir.

%9 yogunluktaki bitki demeti modelinin i¢inde hala akim koridorlar1 olusabildigi igin

bitki demeti 6niindeki hiz azalmas1 yogun olarak gozlenmemistir.
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Sekil 8.9. X Yoniindeki hiz vektor alaninin profil goriiniisii a)y/B=0,42 ; b)y/B= 0,5 ; c)y/B=
0,58 ve SVF2=%9).

Bitki demeti arkasindaki bitki demetinin varlifinin olusturdugu direng sebebiyle akim
hizlarinin diistiigii alan ile bitki demeti iki yaninda ve altinda yer alan akim hizinin arttig1 alanlar
arasindaki hiz farkliliklar arttik¢a bitki demeti arkasinda olusan vorteks yogunlugu ve devinim
hizlar1 artmaktadir. Olusan vorteks, bitki demetinin arkasindaki ylizey akim alanindan bitki
demetinin u¢ kisimlarina kadar uzanmakta ve bitki demetinin mansabinda Ki sinira kadar yakin
konumda devinimini stirdiirmektedir (Sekil 8.9 ve Sekil 8.10). %9 yogunlugunda bitki demeti
icinde hala bir miktar x yoniinde akim gozlendigi i¢in vorteks sistemi heniiz bitki demetinin i¢

kismina ilerlememis sadece bitki demeti sinirinda kalmaistir.
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Sekil 8.10. X Yoniindeki hiz vektor alaninin plan goériiniisii a) z/H=1 ; b)z/H= 0,47 ; ¢)z/H=
0,27 ; d)z/H= 0,07 ve SVF2=%09)
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Sekil 8.11. SVF2=%9 bitki modeli boyutsuz hiz grafikleri.
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Bitki iceren sayisal model ¢aligmalar1 ve deney calismalarinin sonuglarina bakildiginda
genel olarak, bitki yogunlugu arttikg¢a bitki i¢inden gecen ve bitki modeli arkasindaki hiz
diismektedir. Ayn1 zamanda bu kisimlarda hizlarin azalmasi bitki modelinin altinda ve
yanlarindaki tabakalarda akim hizinin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum farkli hizlarin
hakim oldugu bu tabakalar arasinda bir sinir olusturmaktadir. Renklerle derecelendirilmis plan
ve profil goriiniimleri incelendiginde, hiz artis alani ile hiz diisiis alan1 arasinda olusan bu sinir
tabakanin bitki yogunlugunun artisiyla daralmis oldugu ve hiz vektor alaninda daha keskin hiz
gecislerin oldugu goriilmiistiir. Bitki yogunlugunun artmasiyla daha da biiyiiyen vorteks
sisteminin hiz artis alanlarina baski yapmasinin buna sebep oldugu diistiniilmektedir. Ayn1
durum bitki yogunlugunun artmasiyla taban betonu ve yan duvarlarin kat1 ylizeylerinde olusan
sinir tabakalarda da gozlenmektedir. Dorcheh (2007) nin ¢alismasinda da benzer sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 8.12. X Yoniindeki hiz vektor alaninin profil goriiniisii a)y/B=0,42 ; b)y/B= 0,5 ; ¢)y/B=
0,58 ve SVF3=%36).

Bitki modelinin hemen altinda ve mansabinda tiirbiilansin en yogun oldugu durum %36
bitki yogunlugunda olugmus ve bu noktada hiz, bitki altinda ve mansabinda sifira oldukca
yaklasmistir. Bitki saplar1 arasindan gecen akimin etkisinin azalmasiyla tek parca bir bitki
modeli gibi etki gosteren bitki demeti dis katmanda da parcali yapisindan dolay1 oldukga
pliriizli bir sinir kosul olusturdugundan dolay1 bitki 6niinde ve mansabinda akim hizin1 6nemli
Olclide diistirmiistiir. Sayisal ¢ozlimden alinan bu sonuglar laboratuvar deneylerinde yapilan

gozlemlerle birebir uyusmaktadir.



Bitki yogunlugunun artmis olmasi nedeniyle bitki demeti i¢cinden gegen akim x yoniinde
belirgin sekilde hiz kaybetmis ve —z yoniinde ilerleyerek bitki demetinin altinda ki tabanda
baski olusturmaktadir. Artan baski ile birlikte bitki modeli altindaki akim alan1 taban
puriizliiliigiinii daha fazla hissetmeye ve smir tabaka kalinligin1 baskilamaya baglamistir.
Dorcheh [21] caligmasinda “en yiisek stres, yiiksek yogunluklu durumda kanalin her iki
tarafinda, bitki ve serbest bolge arasindaki yiizeyde olugmustur.” diyerek benzer ¢ikarimlarda

bulunmustur.

Farkl1 bir bakis agisiyla, taban piiriizliliigiiniin askidaki canopy dip akimlar iizerine
olan etkisi ile ilgili, Zho Zhou ve Venaygamoorthy [3] yuvarlak bir tabla iizerinde dizilmis
farkli yogunluklardaki bitki modelleriyle farkli derinliklerde yaptig1 ¢aligmasinda, s1g sudaki
askida canopy’ler i¢in taban siirtiinmesi, canopy yanindaki bosluklarda ve taban sinirina yakin
olan dip akintis1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olma egiliminde oldugunu; ancak derin suda,
siir tabakanin askidaki canopy akimlar tizerindeki etkisi, canopy ile taban sinir1 arasindaki

genis bosluk nedeniyle biiylik oranda ihmal edilebilir oldugunu ileri stirmistiir.

Bitki demetinin arkasinda olusan vorteks, yiizey akim alanindan bitki demetinin ug
noktalarina kadar uzanmaktadir. Bitki demetinin i¢inden gecen akimin x yOniindeki
bilesenlerinin etkisi olduk¢a azaldigi i¢in vorteks sistemi bitki demetinin i¢ kisimlarina
ilerleyerek bitki demetinin i¢inde de negatif yonde (-x) hiz vektdrlerinin olusmasina sebep

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8.13. X Yoniindeki hiz vektor alaninin plan goriiniisii (a) z/H=1 ; b)z/H= 0,47 ; ¢)z/H=
0,27 ; d)z/H= 0,07 ve SVF3=%36).
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Sekil 8.14. SVF3=%36 bitki modeli boyutsuz hiz grafikleri.
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%100 yogunluklu tam dolu bitki modelinden elde edilen hiz vektor alaninin plan ve
profil goriiniimleri incelendiginde (Sekil 8.15 ve Sekil 8.16), ¢ok parcali ve daha az yogunluklu
bitki modellerinin aksine tam dolu bitki modelinin arkasinda ¢ok kiiclik boyutta bir tiirbiilans
alan1 olustugu ve akimin ¢ok kisa bir mesafede tiniform akim modeline gegme egiliminde
oldugu gorilmiistiir. Yani, %100 yogunlukta bitki modelinin varlig1 x yoniindeki akim hizin
memba ve mansap bolgesinde yavaslatmakta oldugu, ancak akim i¢inde olusan farkli hiz

tabakalar1 kisa zaman i¢inde soniimlenerek tiniform akim diizenine gegtigi gézlenmistir.
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Sekil 8.15. X Yoniindeki hiz vektor alaninin profil goriiniisti a)y/B=0,42 ; b)y/B= 0,5 ; ¢)y/B=
0,58 ve SVF4=%100).

Bitki modelinin altinda ve iki yaninda olusan sinir tabaka baskisinin da, ¢ok pargali ve
daha az yogunluklu bitki modellerinin altinda ve iki yaninda olusan smir tabaka baskisina
kiyasla daha az ve daha kiigiik bir alanda oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, tek parga ve tam
dolu bitki modelinin, ¢ok parcali ve daha az yogunluktaki bitki modellerine gore sinir
kosullarinda daha piiriizsiiz bir tabaka olusturmus olmasidir (Sekil 8.15 ve Sekil 8.16). Ancak
bu durum, bitki modelinin 6niinde daha belirgin ve daha genis alanda hiz azalmasina sebep
olmustur. Ayn1 sebepten bitki modeli mansabinda kiitle ve momentum transferleri ile hiz
degisimleri, %5, %9 ve %36 yogunluktaki bitki modellerinden alinan sonuglara gore ¢ok daha

kiiciik bir alanda gergeklesmis ve akim ¢ok kisa bir mesafede yine liniform hale gegmistir.
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Sekil 8.16. X Yoniindeki hiz vektor alaninin plan goriiniisi (a) z/H=1 ; b)z/H= 0,47 ; ¢)z/H=
0,27 ; d)z/H= 0,07 ve SVF4=%100).
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Sekil 8.17. SVF4=%100 bitki modeli boyutsuz hiz grafikleri.
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9. SONUC VE TARTISMA

Laboratuvar sonuglar1 ile Flow 3D programinda hazirlanan sayisal modelden alinan
analiz sonuglar1 yiiksek oranda uyum gostermistir. Her iki ¢alismada da acik kanal iginde
askidaki bitki demetinin, memba ve mansap taraflarinda akim hizinin azalmasina sebep oldugu
goriilmiistiir. Akima engel bitki yogunlugu arttikga bitki 6niinde ve arkasinda olusan hiz azalma
orani artmaktadir. Ayni sekilde bitki demetinin altinda ve yanlarindaki akim hizi bitki
yogunlugunun artisiyla artmaktadir. Bitki demeti yogunlugu arttik¢a bitki demeti iginden gegen
akimin etkisi azaldigindan dolay1 bitki demeti yanindan ve alt kismindan daha fazla akim
gecmekte ve bu bolgelerdeki akim hizlar1 artmaktadir. Ayni1 zamanda bitki yogunlugunun
artmastyla bitki demetinin i¢inden gegen akimin etkinliginin azalmasi ile bitki demetinin
mansabinda olusan vorteks alani bitki demetinin i¢ kesimlerine kadar uzanmaktadir. Burada
vorteks alani, bitki modeli icinden gegmeye calisan akim ¢izgileri ile karsilasip bitki modelinin
alt ve yan taraflarma dogru itilmektedir. Bu etki ile birlikte tiirbiilans alan1 genisleyerek bitki
modelinin iki yaninda ve altindaki akim koridorlarina olan baski artmaktadir. Bitki demeti

yogunlugunun artmasiyla artan baski iki tabaka arasindaki stresi arttirmaktadir.

Hem Laboratuvar deneylerinde hem de sayisal model sonuglarinda, bitki demeti
arkasinda olusan tiirbiilans bolgesinin biyiikligi bitki yogunlugu ile ters orantili olarak
degismekte; bitki demeti arkasinda olusan vorteks yogunlugu, bitki yogunlugu ile dogru orantilt
olarak degismektedir. Yani, ¢cok pargali bitki modellerinde yogunlugun artmasiyla tiirbiilans
alan1 bir miktar kisalmig ancak tiirbiilans devinimleri daha yogun sekilde gergekleserek tabana
ve yanlara olan baski artmistir. Bu durumun gergeklesmesinde, bitki i¢inden gegen akim
cizgilerinin x yoniindeki hiz bilesenlerinin etkisinin, bitki yogunlugunun artmasina bagli olarak

azalmasinin pay1 oldugu diigiiniilmiistiir.

Bu sebeple, dogal enkesitli akarsu yataklarinda yetisen aga¢ govdelerine kiyasla, ayni
kesit alanina sahip sazlik alanlarin ve su yiizeyine dogru sarkan aga¢ dallarinin akima olan

etkisinin daha biiyilik oldugu diisiiniilmektedir.

Askidaki bitki demetinin bulundugu kisimdan dolay bitki altinda akim hizinin arttigi
ve sinir tabakanin baskilandig1 goriilmiistiir. Sinir tabaka kalinliginin azalmasina bagl olarak

bu bolgelerde taban oyulmalarinin olabilecegi dikkate alinmalidir.
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