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ACIK KANALLARDA GENIS BASLIKLI SAVAKLAR UZERINDEKi AKIMIN
DENEYSEL VE SAYISAL MODELLENMESI

Miicella ILKENTAPAR

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi
Yuksek Lisans Tezi, Agustos 2015
Damisman: Prof. Dr. Mehmet ARDICLIOGLU

OZET

Bu calismada dort farkli genis baglikli savak iizerinden gegen akimin su yliizii profilleri
ve hizlar1 deneysel ve FLOW-3D paket programi ile belirlenmistir. Su yiizii profilleri
kanal tizerinde {i¢ dogrultuda hareket edebilen sehpaya yerlestirilen bir limnimetre ile
kanal orta kesiti boyunca tiim akim durumlarinda 6l¢tilmiistiir. Akim hizlar ise Muline
(Low Speed Propeller Probe) ile kanalin basindan x=4.5 metrede ve her bir savak i¢in
orta kesitinde (L/2) yar1 enkesit boyunca alt1 diiseyde 6l¢lilmistiir. Deneyler kanala su
veren vanalar ayarlanarak debi oOl¢erden okunan 5 farkli kararli akim ve debi

durumunda, kanal taban egiminin S=0.001 degerinde gergeklestirilmistir.

Calismada sayisal ¢oziim icin sonlu hacimler yontemine dayali FLOW-3D bilgisayar
programit kullanilmigtir. FLOW- 3D ile 3 boyutlu sayisal modelleme yapilmistir.
Modelleme esnasinda iki denklemli k-€ tiirblilans modeli kullanilmistir. Modelleme
sonucu hesaplanan su vyiizii profilleri ile hiz degerleri deneysel Olgiimlerle
karsilastirilmistir. Ele alinan debiler i¢cin 60cm uzunlugundaki savakta 2 boyutlu
modelleme yapilarak, elde edilen sonuglar 3 boyutlu model sonuglar ile
karsilastirilmistir. 3 boyutlu model ile 2 boyutlu ¢déziimiin sonuglarinin birbine ¢ok

yakin degerler verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genis Baglikli Savak, Acgik kanal, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi - HAD, Su yizu Profili, Hiz dagilim1
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSES OF OPEN CHANNEL
FLOWS OVER A BROAD-CRESTED WEIR

Miicella ILKENTAPAR
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M.Sc. Thesis, August 2015 5
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ARDICLIOGLU

ABSTRACT

In this study, the water surface profiles and velocity distributions over four different broa
d crested weirs have been determined experimentally and by using software package FL
OW -3D. The water surface profiles in the middle section along channel for all types of f
low situations have been measured with a limnimeter which is mounted to a tripod that
move in three dimensions. The velocity distributions from the beginning of channel at x=
4.5 m and in the middle section along half cross-section in six vertical have been also me
asured with a Muline (Low Speed Propeller Probe). The experiments were conducted wi
th the value of bed slope S=0.001 and by setting the channel inlet valves with five differe
nt steady flow and discharge conditions.

In this study, FLOW-3D software based on the finite volume method has been
performed for numerical solutions. Three dimensional numerical modeling has been
done using the FLOW-3D. Two equation (k-€) turbulence models are used for
modeling. After modeling, the obtained numerical results of the water surface profiles
and velocity distributions are compared with the experimental results. The results of
three dimensional model are also compared with the results obtained by modeling in
two dimensions that is performed for 60 cm length of weir for all discharges. The
results of three dimensional models and two dimensional models are very close to each

other.

Key Words: Broad Crested Weir, Open Channel, Computational Fluid Dynamics —~CFD,

Water Surface Profiles, Velocity Distribution
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GIRIS

Su yapilari, su kaynaklarindaki suyu kontrol altina alarak, suyun ¢esitli maksatlar i¢in
kullanilmasini saglayan yapilardir. Su temini, enerji iiretimi, tagkin kontrolii, ¢evresel

diizenleme, rekreasyon uygulamalari su yapilarinin baslica kullanim amaglarindandir.

Savaklar, debi 6lgmek amaciyla kullanilan en eski su yapilarindan biridir. Suyun
debisini 6l¢mek, su akimini kontrol etmek ve su seviyesini diizenlemek amagclar ile agik
kanal eksenine dik olarak yerlestirilmis ve lizerinden su akitan hidrolik yapilar savak
olarak isimlendirilmektedir. Bu hidrolik yapilar; sulama, yagmur suyu ve atik su
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli geometrik sekillerde uygulanabilen
savaklar genellikle keskin kenarli savaklar ve genis baslikli savaklar olmak tizere iki

ayr1 baslik altinda siniflandirilir.

Akarsu yatagmi ya da kanal kesitini kapatacak sekilde tasarlanan genis baglikli
savaklarin dikdortgen, licgen, trapez ve egrisel kesite sahip tipleri mevcuttur. Enkesit
boyunca yerlestirilen genis baslikli savak iizerinde akim 6zellikleri degiserek kritik alti
rejimden kritik iistii rejime geger. Bu karmagik bir akim yapisinin ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Akim ile etkilesim halinde olan bu yapilarin tasarimini dogru bir
sekilde gerceklestirebilmek icin akim profili, hiz alan1 ve basing alan1 dogru bir sekilde
tahmin edilebilmelidir. Genis baslhikli savak yapisi ile etkilesim halinde olan akimlarin
analizi fiziksel model deneyleri ile gergeklestirilebilmektedir. Bu konuda bir¢ok
deneysel calisma yapilmistir. Ancak deney verileri iizerinde Olgek hatalarindan
kaynaklanan hatalar oldugu ve bu hatalarin sonuclar1 etkiledigi bilinmektedir. Bunun
yansira suyun hareket denklemlerinin analitik ¢oziimiinii elde etmek hareket
denklemlerinin viskozite ve tirbilans ifadelerini icermesi sebebi ile gii¢ olmaktadir.
Gunimuzde su yapi etkilesiminin oldugu serbest yiizeyli akimlarin teorik olarak
¢oziilmesi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, HAD , (Computational Fluid Dynamics

— CFD) yontemlerindeki gelismeler ile kolaylasmustir [1,2,3].



CFD yoOntemlerinin kullanim alaninin artmis olmasi agik kanal problemlerinin daha
hizli, ekonomik ve kolay olarak ¢6ziilmesine olanak saglamistir. Son yillarda
bilgisayarlarin hesaplama giiglerinin ve hizlarinin artmasi problemlerin ¢6ziim siiresini
kisaltmis bunun yami sira {i¢ boyutlu problemlerin ¢oziimii olanakli hale gelmistir.
Sayisal yontemler ile Olglilmesi zor olan hiz, basing gibi parametrelerin tamami
kolaylikla elde edilebilmektedir. Analiz ve tasarim islemlerinin hizli bir sekilde elde
ediliyor olusu farkli akim kosullar1 i¢in analizlerin tekrarlanmasini kolaylastirmakta ve
problem i¢in en dogru ¢ozlimiin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Bu 6zelligi ile

sayisal yontemler laboratuvar deneylerinin yerine dnemli bir alternatif haline gelmistir.

Sayisal yontemler ile diferansiyel formdaki denklemler ( Navier-Stokes denklemleri)
cebrik forma indirildikten sonra bilinen baslangic ve sinir sartlari ile bilgisayar yardimi
ile ¢oziiliir. Denklemlerin ¢ozliimi i¢in ¢ok sayida yontem bulunmakla birlikte sonlu
hacimler yontemi 6n plana ¢ikmistir. Bu yazilimlar Navier-Stokes denklemlerine
dayandigindan, serbest yiizeyli akimlarin modellenmesinde serbest ylizeyin
belirlenebilmesi i¢in ¢esitli yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan en bilineni

ve en ¢ok kullanilani akigkan hacmi ( Volume of Fluid, VOF) yaklagimidir [4].

Bu ¢aligmada laboratuvar kanalina yerlestirilmis farkli uzunluktaki (L) 4 genis baglikli
savak lizerinde hiz ve su yiizii 6l¢iimleri yapilmistir. Akim hizlart kanal tizerinde 3
dogrultuda hareket edebilen sehpaya yerlestirilen Muline (Low Speed Propeller Probe)
ile ol¢iilmiistiir. Kanal bagindan itibaren 5,5m ye sirasi ile 0,6x0,6x0,10 m, 0,6x0,3x0,10
m, 0,6x0,2x0,10 m, 0,6x0,15x0,10 m boyutlarinda pilexiglassdan imal edilmis savak
yerlestirilmistir. Deneyler kanala su veren vana ayarlanarak debi 6lcerden okunan 5

farkli debi durumunda, kanal taban egiminin S=0,001 degerinde ger¢eklestirilmistir.

Kanalin Xx= 4,5 inci metresinde yar1 en kesit iizerinde 6 farkli diiseyde derinlik boyunca
hiz 6l¢limii alinmistir. Ayrica savak orta noktasinda yart en kesit ilizerinde 6 farkl
diiseyde derinlik boyunca hiz ol¢giimii alinmistir. Her bir debi durumunda su yuzu
Olctimleri, sehpaya yerlestirilen 6l¢iim c¢ubugu ile sehpanin 3 dogrultuda hareket

edebilmesinden faydalanilarak gerceklestirilmistir.

Caligmada sayisal ¢oziim i¢in FLOW-3D bilgisayar programi kullanilmistir. Sayisal
¢6zlim i¢in kullanilan FLOW -3D paket programi Reynolds Ortalamali Navier-Stokes



(RANS) denklemlerini sonlu hacim teknigi ile ¢ézmektedir. Serbest su yiizeyi akigkan
hacmi (VOF) teknigi ile belirlenmektedir. FLOW- 3D bilgisayar programi vasitasiyla 3
boyutlu sayisal modelleme yapilmistir. Farkl tiirbiilans modellerinin duyarlilii calisma
konusu olmadigindan modelleme esnasinda iki denklemli k-€ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Modelleme sonucu bulunan sayisal sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. 0,6x0,6x0,10m o6l¢iilerindeki savak i¢in ayrica 2 boyutlu modelleme

yapilarak, elde edilen sonuglar 3 boyutlu modelleme sonucu ile karsilastirilmistir.

Tezin takip eden ilk boliminde savaklar ile ilgili genel bilgilendirmeler verilmis ve

ilgili literatiir i¢in kapsamli bir 6zet yapilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde; temel denklemler ve kullanilan tiirbiilans modeli agiklanmis,
program ve programa veri girisi hakkinda bilgiler verilmis, deney diizenegi ve

uygulanilan yontemden bahsedilmistir.

Tezin G¢lncl boliminde; deneysel ¢alismadan elde edilen veriler ile sayisal model

sonuclar1 grafiksel olarak karsilagtirilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde; edinilen bulgulara dayanilarak sonuglar ve Oneriler

sunulmustur.



1. BOLUM

GENEL KAVRAMLAR VE ILGILI LITERATUR OZETi

1.1. Savaklar ve Savaklarin Karakteristik Ozellikleri

Savaklar, acik kanallarda suyun debisini 6lgmek i¢in kullanilan en eski hidrolik
yapilardan biridir [5]. Savaklar debi Ol¢limiinlin yani sira akim derinligini ve su
seviyesini diizenlemek, su almak, enerji soniimlemek ve diger bircok amaglarla
kullanilmaktadir. Savaklar agik bir kanal eksenine dik olarak yerlestirilmekte ve sulama
sistemlerinde, yagmur suyu kanallarinda, sularin havalandirilmasinda, kanalizasyon
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Savaklar genel olarak keskin kenarli
savaklar ve genis baglikli savaklar olmak iizere iki ayr1 baslhikta siniflandirilmaktadir.
Bu smiflandirmaya labirent savaklar, ogee savaklar gibi savak tiirleri de dahildir. Ancak
en ¢ok kullanilan tiirler keskin kenarli ve genis baslikli savaklar oldugundan bu
boliimde sadece bu savaklar ele alimmistir. Ayrica bu smiflarin her biri savagin
geometrisine gore alt siniflara ayrilmaktadir. Savak sekilleri ve tanimlari benzer

olmasina karsin hidrolik davranislar1 oldukca farklidir.
1.1.1. Keskin Kenarh Savaklar

Akim dogrultusuna dik olarak yerlestirilmis, diizlemsel ve suyun {izerinden serbestce
dokiildiigii, dokiilme kenar1 keskin olan plaklara keskin kenarli savak adi verilir. Boyle
bir savagin debisinin belirlenebilmesi i¢in enkesitin biitlin noktalarinda basincin
atmosfer basincina esit alinabilecegi yaklasimi yapilir. Bu savaklar biiziilmeli ve
biiziilmesiz olarak ayrilmaktadir. Biiziilmesiz savaklar, genisligi kanal genisligine esit
olan savaklardir. Pratikte, kiiciik debilerin Glgiilmesinde yanal biiziilmeli savak tlrleri

kullanilir. Keskin kenarli savaklar genellikle; keskin kenarli dikdortgen savaklar, keskin



kenarli tiggen savaklar ve Cipolletti savagi olmak iizere li¢ ana grupta toplanmaktadir

[6].

Sekil 1.1. Keskin Kenarl1 Savak

Keskin kenarli dikdortgen savaklarda kiiclik debiler i¢in 6l¢tim yapildiginda problemler
yasanmaktadir. Bu sebeple kiigiik debilerin 6l¢iimiinde keskin kenarli iiggen savaklar
kullanilmaktadir. Sonuglar daha hassas olmaktadir. Taban agisina gére 30°, 45°, 60°, 90°
olabilmektedir. Uggen savaklarda iiggen agikligin her iki tarafi disa yontuk olmalidir.
Cipolletti savagi ise trapez savagin degisik bir seklidir.

Keskin kenarl1 dikdortgen savaklarda debi formiilii (1.1) de verildigi gibidir.

2
Q =3Cqy/2g 0/ (1.1)

Burada Cd debi katsayisini ifade etmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda daralma ve
enerji kayb1 sebebi ile %62, 2 lik bir kayip meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
durumda Q = 0,622 Q, olarak ifade edilebilir. Burada Q; kayiplarin ihmal edildigi
debiyi Q ise kayiplarin dikkate alindig1 debiyi ifade etmektedir. Keskin kenarli
dikdortgen savaklar biizlilmeli ve biiziilmesiz olarak iki gruba ayrilmaktadir. Sekil 1.2

de keskin kenarli dikdortgen savak ve tizerindeki akis verilmistir.
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Sekil 1.2. Keskin Kenarl1 Dikdértgen Savak ve Uzerindeki Akim [8]

Keskin kenarl1 liggen savaklar yukarida belirtildigi gibi kiigiik debilerin 6l¢timiinde
daha hassas sonuclar vermektedir. Taban agisina goére cesitli {iggen savaklar vardir
bunlar 30°, 45° 60° 90° dir. Keskin kenarl iiggen savaklarda h yiiksekligi taban
acisinin bulundugu noktadan olgiiliir. Keskin kenarli iiggen savaklarda debi formiilii

(1.2) de verildigi seklide olmaktadir.

Q= Cq/2g tan(3)h%/2 (1.2)

Burada h suyun savak {izerindeki yiiksekligi 6 taban acisini ifade etmektedir. Keskin
kenarli liggen savaklar kismi biiziilmeli ve tam biiziilmeli olarak ikiye ayrilmaktadir.

Keskin kenarli iggen savak ve iizerindeki akis sekil 1.3 de verilmistir.
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Sekil 1.3. Keskin Kenarl1 Uggen Savak ve Uzerindeki Akis [8]

Cipolletti savagi tam biiziilmeli, keskin kenarli trapez savagin degisik bir seklidir.
Savakta trapez bir kontrol kismi mevcuttur. Savak egimi 4:1 seklindedir. Cipolletti

savaginda debi formiilii (1.3) de verildigi sekildedir.
Q = 3,367 b h3/2 (1.3)

Burada savak genisligini h savak iizerindeki su yiiksekligini ifade etmektedir. Cipolletti

savagi sekil 1.4 de verilmistir.
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Sekil 1.4. Cipolletti Savaginin Sekli ve Ustten Goriiniisii [8]

1.1.2. Genis Bashkh Savaklar

Genis bashkli savaklar acik kanallarda su akimini kontrol etmek, su seviyesini
diizenlemek ve debi 6l¢iimii i¢in kullanilirlar. Kanal kesitini tamamen kapatacak sekilde
kanala yerlestirilirler. Genis baslikli savaklar dikdortgen, tiggen, trapez ve egrisel kesitte
inga edilirler. Enkesit boyunca yerlestirilen bu yapilar {lizerinde akim 6zellikleri
degiserek kritik alt1 rejimden kritik iistii rejime gecer. Genis baslikli savakla akim
dogrultusunca yeterli uzunlukta diiz bir yiikseklige sahiptir ve akim derinligi kontrol
edilir. Akim ¢izgileri hemen hemen diiz ve paralel durumdadir. Bu durumun
bozulmamast i¢in Sekil 1.5 de gosterilen memba tarafindaki toplam enerji yiiksekliginin
(H), savak uzunluguna orami (L), 0,07 <H/L <0,5 arasinda olmasi tavsiye

edilmektedir.
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Sekil 1.5. Genis Baglikli Savak

H/L < 0,07 olmas1 durumunda savak {iizerindeki enerji kayiplari ihmal edilemez ve
savak lizerinde dalgalanmalar olusur. H/L > 0,5 olmasi durumunda ise savak

tizerindeki akim cizgilerinde egrilik olusur ve hidrostatik basing dagilimi gézlenir [7] .

Sekil 1.5°de genis baslikli savak {izerindeki akim verilmistir. Genis baslikli savaklarin
teorik analizi Bernoulli esitligi ile yapilabilir. Memba kesiti ve blok tizerinde herhangi

bir kesit dikkate alinarak Bernoulli esitligi yazilirsa,

vi
H; = hy + ag (1.4)
Burada hiz,

V= \/gw/Zg(Hl —hy) (1.5)

olmaktadir. Hy Sekil 1.5 de goriildiigli gibi savak kreti iizerindeki toplam memba enerji

yiikiine esittir. (1.5) formili <= 1 alinarak Q = V * A esitliginde yerine yazilirsa

Q=Ay 2g(H; —hy) (1.6)
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Kontrol kesitinde kritik akim sartlarinda h=hy, ve A=Ay olur. Bu durumda debi

denklemi (1.7) de oldugu gibi yazilir.

Q= Akr\/ Zg(Hl — hy) (1-7)

Dikdértgen kesitte kritik akim i¢in Ag=byr hir , Ax/bir = hir Ve V2/29=1/2hy, yazilmasi

durumunda
2 2
hkr = EH = ng (18)

(1.8) deki esitlik ve Aw=byesitligi (1.7) de yerine yazilirsa;

Q=2 [2gbint® 19)

Memba ve mansap kesitleri arasindaki ivmelenen akim boélgesi dikkate alindiginda,
viskoz etkilerin varlig1 ve artan tiirbiilansa bagli olarak tiniform hiz dagilimina bagl hiz
(a: kinetik enerji) diizeltme katsayisi ihmal edilir. Fakat gercekte bu etki Cq4 debi
katsayst ile dikkate alinmalidir. Cq4 debi katsayis1 6l¢iim yapisinin sekli ve tiiriine bagh
olarak degisiklik gosterir. Debi katsayis1 dikkate alindiginda debi formiilii (1.10) daki
gibi yazilir.

Q= Ca? 29D H1® (1.10)

Enerji yiiksekligi H; in dogrudan 6l¢timii miimkiin olmadigindan membada savak iistii
su yliksekligi h; enerji yliksekligi yerine kullanilir. Bu durumda debi formiilii (1.11)
deki gibi yazilir.

2 2
Q=CqC,2 [Zgb bl (1.11)

Burada C, hiz katsayisidir. Hiz katsayis1 yaklasim kanalinin sekline ve h; e baghdir.
Sonug olarak (1.11) denklemi diizenlenip degerler yerine konuldugunda genis baslikli

savaklar icin nihai debi denklemi (1.12) deki gibi elde edilir.

Q=0C,1,7bh'® (1.12)
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Burada; Q: savak iistiinden gecen debi, Cs: savak katsayisi, b: savak genisligi ve h:

savagin membaindaki akim yiiksekligidir.

1.2. Literattir Ozeti

Gegmiste, su ile yapi etkilesiminin s6z konusu oldugu savak akimlarinin analizi ile ilgili
cok sayida deneysel ve teorik calisma yapilmis olup asagida bunlardan bazilari

Ozetlenmistir.

Ramamurthy ve ark. [9], keskin kenarli savak iizerinden gecen akimin 6zelliklerini iki
boyutlu olarak incelemek icin deneysel galismalar yapmislar ve kret bolgesine yakin
yerlerde hiz ve basing dagilimlarini incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel bulgulardan,
Cq debi katsayisinin h/P boyutsuz biiyiikliigiine bagli oldugunu gostermislerdir. Burada
h, memba tarafindaki savak tiizeri su yiiksekligini, P ise savak yiiksekligini ifade

etmektedir.

Faltas ve ark. [10], trapez kesitli genis baslikli savak tizerinden gegen akim 6zelliklerini
teorik olarak incelemiglerdir. Farkli taban sekillerinde ve farkli Froude sayilari i¢in elde
ettikleri bulgular1, deneysel ¢alismadan elde edilen bulgularla karsilagtirmislardir. Akim
karakteristikleri ilizerinde Froude sayisinin ve memba su derinliginin etkilerini ortaya

koymuslardir.

Hager ve Schwalt [11], genis baslikli savak ilizerinden gecen akimin &zelliklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Farkli debilerde calismalar yapmis ve bunlar sayisal
olarak modellemislerdir. Yaptiklar1 g¢alismalar sonucu savak iizerindeki akimlarin
basing dagilimlarinin birbirleri ile benzer 6zellikler gosterdigini tespit etmislerdir. Yine

ayn1 sekilde hiz dagilimlarinin da benzer 6zellik gosterdigini belirtmiglerdir.

Wen ve ark. [12], karmasik geometrili, iki boyutlu, diizenli ve sikismayan serbest
yiizeyli akimlar iizerinde deneysel ve teorik calismalar gergeklestirmislerdir. Karmasik
geometriye sahip akim bolgesi i¢in gelistirdikleri sinir integral yonteminden bulduklar
sonuclari, deneysel verilerle karsilagtirmislardir. Serbest akim ylizeyinin profilini

inceleyerek sonuclarin deneysel verilerle yakinlik gosterdigini belirtmislerdir.
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Montes [13], siirtlinmesiz akim kabulii ile diizlemsel kapak altindan ge¢en akim igin
sayisal bir ¢oziim yontemi gelistirmis, deneysel ve sayisal daralma katsayilar1 arasindaki
farkliliklar1 incelemistir. Sayisal su yiizli profili ile akim alaninin farkli kesitlerinde
hesap edilen hiz ve basing dagilimlarinin, deneysel Ol¢limlerle biiyiik dlgiide uyum

sagladigini ifade etmislerdir.

Chanson ve Montes [ 14], dairesel savak {izerinden gegen akim ile ilgili yapmis olduklar
deneysel calismada, savak yaricap1 ve yiiksekligi gibi yapisal 6zellikler ile memba su
derinliginin akim karakteristikleri iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sonugta savak

tizerinden gegen akim profilinin memba kosullarindan etkilendigini belirtmislerdir.

Choi ve Kim [15], Ogee profilli savak iizerinden gegen akimin debisini, savak
tizerindeki hiz ve basing dagilimlarini ve buna ilave olarak akim profillerini sonlu
elemanlar yontemi kullanarak sayisal olarak hesap etmislerdir. Calismalarini ¢evrintisiz
ve sikismayan akim kabulil ile yapmislardir. Hesaplamalardan elde ettikleri bulgulari,
USACE ( U.S Army Corps of Engineers) test sonuglari ile karsilastirmislar, deneysel ve

sayisal bulgularin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Assy [16], savak tlizerine yerlestirilmis bir kapak araciligi ile olusturulan kontrolli ve
kontrolsiiz savak akiminin sayisal analizi i¢in sonlu farklar yontemine dayal1 bir ¢6ziim
yontemi iizerinde caligmustir. Cevrintisiz akim kabulii yaparak gelistirdigi sayisal
yontemde, akim alanin tiim hesap noktalarinda akim fonksiyonunu hesaplamis ve buna
bagli olarak hiz alanini belirlemistir. Bunun yani sira su yiizii profili, debi katsayis1 ve

basing alanlarini da sayisal olarak elde etmistir.

Chen ve ark. [17], basamakli dolu savak iizerindeki akim profilini sayisal olarak
modellemisler ve elde ettikleri sayisal verileri deneysel dl¢iimlerle karsilastirmislardir.
Akimi idare eden temel denklemleri standart k-g¢ tlrbilans modeli kullanarak
¢ozmiislerdir. Su yiiziiniin teorik olarak belirlenmesinde ise VOF yontemini
kullanmiglardir. Deneysel ve sayisal akim profillerinin olduk¢a uyumlu oldugunu ancak

diisiim bolgesinde ¢ok az farkliliklarin goriildiigiinii belirlemislerdir.

Sarker ve Rhodes [18], laboratuvar kanalinda dikdortgen kesitli genis baglikli savak ile

etkilesim halindeki serbest yiizeyli akimin o6zelliklerini deneysel ve teorik olarak
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aragtirmiglardir. Bir CFD yazilim1 olan, sonlu hacimler yontemine dayali Fluent paket
programi ile modelleme yapmiglardir. Tirbiilans viskozitesinin hesabinda standart k-¢
tirblilans modeli kullanmiglardir. Sayisal su yiizii profilleri ile deneysel verileri

karsilastirmis ve sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Ashgriz ve ark. [19], agik kanal igine yerlestirilen yarim silindirik bir yap1 tizerinden
gecen akimin sayisal modellemesi iizerinde calismislardir. Sayisal ¢oziimleri, sonlu
elemanlar yontemine dayali ANSYS programini kullanarak elde etmislerdir. Su yiizii
profillerinin hesabi i¢gin VOF metodunu kullanmiglardir. Akim alanindaki teorik basing

ve hiz dagilimlarini elde ederek grafiksel olarak sunmuslardir.

Nguyen ve Nestmann [20], Rhine nehrinin profilini, deneysel ve VOF yo6ntemini
kullanarak hesaplamislardir. Tiirbiilansli akimin hareketini idare eden denklemleri
standart k-¢ modeli kullanarak sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Calisma sonucunda sayisal
olarak hesaplanan hiz alani1 degerlerinin deneysel sonuglarla uyumluluk i¢inde oldugunu

bildirmislerdir.

Chatila ve Tabbara [21], Ogee profilli savaklarin hidrolik 6zelliklerini deneysel ve
teorik olarak incelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemine dayali ¢oziim yapan ADINA
paket programi kullanilarak elde edilen sayisal su yiizii profilleri ile laboratuvarda
Olciilen su yiizii profilleri karsilagtirmislar ve deneysel veriler ile program ¢iktilarinin

uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir.

Seker [22], iiggen savak arkasindaki akim hizlarin1 deneysel ve teorik olarak
karsilastirmak iizerine bir ¢alisma yapmistir. Hizi, pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢limii
(PIV) teknigi ile 6lgmiis ve elde edilen deneysel veriler ile sonlu elemanlar yontemine
dayalit ANSYS paket programindan elde ettigi sayisal verileri karsilagtirmistir. Serbest
su yiizlinlin hesabinda VOF yontemini kullanmistir. Yapmis oldugu karsilagtirmalarin
sonucunda, deneysel ve sayisal akim hizlar1 ile su yiizii profillerinin birbirleri ile

uyumlu oldugunu belirtmistir.

Kirkgdz ve ark [23], dikdortgen ve liggen kesitli genis bashikli savaklar ile etkilesim
halindeki iki-boyutlu a¢ik kanal akimini deneysel ve sayisal olarak analiz etmislerdir.

Temel denklemleri, standart k- ve k-w tlrbilans modelleri kullanarak sonlu elemanlar
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yontemine dayali ANSYS-Flotran ile ¢6zmiislerdir. Su yiizii profilinin hesabinda VOF
yontemini kullanmiglardir. Sayisal olarak hesap edilen hiz profillerini, PIV ile 6lgmiis
olduklar1 hiz profilleri ile karsilagtirmislar, k- tdrbllans modelini standart k-e
modeline gore deney verileri ile daha ¢ok uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, ag
yapisinin yogunlugunu sayisal sonuclar tizerindeki etkisini farkli yogunlukta aglar ile

¢cOzim yaparak incelemislerdir.

Oner ve ark. [24], acik kanal icerisine yerlestirdikleri dikdortgen genis baslikli savak
tizerinde teorik ve deneysel olarak caligma yapmislardir. Hiz alanint deneysel olarak
PIV hiz olgme teknigi kullanilarak olgmislerdir. Hareket denklemlerinin sayisal
¢ozlimlerini, sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS-Flotran ile elde etmisler,
serbest su yliziiniin hesabimm VOF yontemi ile gerceklestirmislerdir. Sayisal
modellemede tirbiilans viskozitesinin hesabi i¢in Standart k-&, standart k-w ve SST
tirbulans kapama modellerini kullanmislardir. Hesap edilen akim hizlari ve su yiizii
profillerini deneysel Ol¢timlerle karsilagtirmiglar ve standart k-w tlrbilans modeli
kullanilarak elde edilen verilerin diger tilirbiilans modelleri ile bulunan verilere gore

deneysel veriler ile daha uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Akoz ve ark. [25], diisey bir kapak altindan gegen iki-boyutlu agik kanal akiminda hiz
alanini, standart k- ve standart k-w tlrbllans modellerini kullanarak ANSY S-Flotran
ile ¢oziim yaparak sayisal olarak elde etmislerdir. Su yiizii profilini hesap etmek i¢in
VOF yontemini kullanmiglardir. Sekiz farkli ag yapist kullanarak ag yogunlugunun
sayisal ¢ozlimler iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Sayisal bulgularla karsilastirmak
amactyla kapak arkasindaki akimimn hiz alanmi, PIV yontemi ile deneysel olarak
Olgmiislerdir. Elde ettikleri sayisal ve deneysel sonuglar, standart k-¢ tlrbulans modeli
ile bulunan verilerin, diger tiirblilans modelleri ile bulunan verilere goére deney

sonuclara daha yakin oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Kirkgoz ve ark. [26], acgik kanal igerisinde kati sinira yakin dairesel silindir ile etkilesim
halindeki iki-boyutlu tiirbiilansli akimin 6zelliklerini deneysel ve teorik olarak
irdelemislerdir. Silindir etrafindaki akimin hiz alan1 PIV teknigi ile deneysel olarak
Olgmiislerdir. Standart k-&, standart k-w ve SST (Shear Stress Transport) tirbilans
modellerini kullanarak {i¢ farkli ag yapisi i¢in sayisal ¢oziimleri elde etmislerdir.

Deneysel ve sayisal verilerin karsilagtirmalarindan, standart k-w ve SST tirbulans
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modellerinin kullanildigi modellemeden elde edilen sayisal verilerin diger tiirbiilans

modellerine gore deney verilerine daha yakin sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Dogan [8], savaklarda kret seklinin debi katsayisina etkisi deneysel olarak incelemistir.
Calismada dort adet farkli geometrik yapiya sahip savak kret sekli i¢in bir dizi deneysel
calisma yapmuistir. Savaklar iizerinden gecen debi ve akim hizlar1 belirlemistir. Elde
edilen sonuglar neticesinde savak kret seklinin debi katsayisi Uzerinde etkili bir
parametre oldugunu belirtmistir. ¥4 yuvarlatilmis kret sekline sahip dogrusal savagin en

biiyiik debi katsayisi degerlerine sahip oldugunu ifade etmistir.

Simsek [1], egrisel genis baslikli savak akiminda hiz alanini Lazer Doppler
Anemometresi (LDA) ile 6lgmiis ve elde ettigi deneysel bulgulari sonlu hacimler
yontemine dayali ANSYS-FLUENT paket programindan elde ettigi sayisal bulgularla
karsilastirmistir. SKE (Standart k-¢ ttrbilans modeli), RNG (Renormalization Group k-
¢ turbldlans modeli), RKE (Realizable k-e¢ turbllans modeli), SST (Shear Stress
Transport k- o tiirbiilans modeli), ve RSM (Reynolds Stress tirbilans modeli) tirbulans
modellerinin kullanildigi sayisal hesaplamalarda Renormalization Group k-e tiirbilans
modeli kullanilarak elde etmis oldugu verilerin deneysel 6lgiimlere daha yakin oldugu

sonucuna ulagmustir.

Bal [2], genis baslikli savak iizerinden gegen akimin hiz alanini, iki farkli akim kosulu
altinda, bir boyutlu LDA kullanilarak 6lgmiistiir. Sayisal ¢6ziim i¢in sonlu hacimler
yontemine dayalt ANSYS-FLUENT paket programinm1 kullanmistir. Standart k-, RNG
k-¢, Realizable k-¢, SST, Modifiye k-w ve RSM tiirbiilans modellerini kullanmustir.
Sayisal sonuglar iizerinde segilen ag yapisinin etkisini incelemek i¢in GCI (Grid
Convergence Index) yontemini kullanmis, sayisal ve deneysel verilerin karsilastirilmasi

sonucunda, RNG k-¢ tiirbiilans modelinin daha basarili sonug verdigini belirtmistir.

Salmasi ve ark. [27], genis baslikli dikdortgen savaklarda debi iligkilerinin incelenmesi
Uzerine bir ¢alisma yapmuslardir. Diisiik savak esigi genisligi ve dikdortgen bilesik
kesitli genis baslikli savaklarin diisiim yiiksekliginin, debi katsayis1 (Cd) ve yaklasim
hiz1 katsayis1 degerleri iizerine etkilerinin arastirilmasi amaciyla bir dizi laboratuvar
denemesi gergeklestirmislerdir. Bu amagla genis aralilardaki debiler i¢in on bes farkli

dikdortgen bilesik kesitli genis baglikli savak modeli lizerinde deney yapmislardir.
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Yaklasim kanal1 ve ¢ikis suyu kanalindaki esik tabanli yiikleri her deneyde oOl¢iilmiisler
model parametreleri {izerindeki debi ve yaklasim hizi  katsayisiin - etkisini
arastirmiglardir. Sonuglar neticesinde kesit genisliginin aniden sekil degistirmesi ve
akigin dig boliime girdiginde egimde bir kirilma olmasindan dolay1 ana debi oranlarinda
duzensizlik meydana geldigini belirtmislerdir. Bilesik genis baslikli savak
denemelerinden elde edilen Cd degerlerinin, daralma etkilerinden dolay1r dikdortgen

kesitli genis baslikli savaklarinkinden daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Felder ve ark. [28], genis baslikli savak akimi tizerinde su yiizii profilinin, hiz ve basing
dagilimlarinin  belirlenmesi {izerinde deneysel bir c¢alisma gerceklestirmislerdir.
Deneyleri Queensland Universitesindeki 0,52 m genisliginde ve 7 metre uzunlugundaki
laboratuvar kanalinda gerceklestirmislerdir. Kret lizerindeki akis 6zelliklerini {iniform
olmayan hiz dagilimlar1 ve hidrostatik olmayan basing dagilimlarini dikkate alarak
analiz etmislerdir. Verilerin piiriizsiiz tiirbiilans sinir tabaka teorisinden farkli oldugunu

ancak bu konuda yapilmis dnceki ¢aligmalar ile uyumlu oldugunu belitmislerdir.

Salmasi ve ark. [29], genis baslikli savaklar tizerinde debi katsayis1 Cq nin belirlenmesi
icin yapay sinir aglart (YSA) ve genetik programlama (GP) ydntemini
karsilagtirmislardir Genis araliklardaki debiler igin on bes farkli dikdortgen bilesik
kesitli genis baslikli savak modeli ilizerinde yapilan deney verilerini kullanmiglardir.
Hesaplanan debi katsayilar1 i¢in sonuglar boyutlu analize dayali ¢oklu regresyon
denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen verileri GP ve YSA ile elde edilen
veriler ile karsilagtirmiglar ve debi katsayisinin belirlenmesinde YSA nin GP ye gore

daha diisiik basar1 sagladigini belirtmislerdir.

Qasim [30], bir basamakli genis baslikli savak modeli tizerindeki akimi deneysel olarak
incelemistir. Deney verilerini HEC-RAS programi ile modellemistir. Program ile Sm
uzunlugundaki kanali tizerinde olusturdugu bes farkli akim durumunda, kanal boyunca
su yiizii profillerini, hidrolik sigramanin yerini ve savak lizerindeki anahtar egrisi debi-
yiikseklik 1iliskisini belirlemistir. Program sonucu elde edilen su yiizii profillerinin
Ol¢tim degerleri ile uyumlu oldugunu, hidrolik sigramanin yerinin ve debi-yukseklik

iligkisinin modelleme ile kolay bir sekilde ve oldukca hassas hesaplandigini bildirmistir.
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Duru [31], ince kenarli savaklar ve savak-kapak kombine sitemleri Gizerinde daha 6nce
yapilmis deney calismasi i¢in sayisal modelleme yapmistir. Akima ait denklemlerin
¢Ozlimiinde sonlu hacimler yontemine dayali FLOW-3D paket programini kullanmistir.
Hesaplanan akim debisini deneysel verilerle karsilastirmistir. Ince kenarli savaklar ve
savak-kapak kombine sistemler i¢in hesaplanan debi degerinin deney verileri ile makul

Olclide uyum sagladigini belirtmistir.

Hoseini ve ark. [32], genis baslikli savak {izerinde kritik alti akim sartlarinda deneysel
calisma yapmuslardir. Deneyleri on bes farkli debi durumunda ve iki farkli baslik
tizerinde gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda debi katsayisinin savak genisligi,
memba bolgesinde kret zerindeki toplam enerji yiikii ve kanal genisligi ile ilgili
oldugunu belirtmislerdir. Ol¢iilmiis debi katsayisi ile tahmini denklem ile hesaplanan
debi katsayisinin uyumlu oldugunu belirterek, kritik alt1 akim sartlarinda ve dikdortgen
genis baslikli savaklarda debi katsayisinin hesabi i¢in bir giivenilir bir denklem

sunduklarin1 belirtmislerdir.

Al-Khatip ve ark. [33], bilesik genis baglikli dikdortgen savaklar tizerinde debi tahmini
lizerine bir calisma yapmislardir. Deneysel ¢aligmalarini diisiik seviyeden baslayarak
degisen basamak yiiksekliklerinde dokuz farkli bilesik genis baslikli dikdortgen savak
tizerinde gerceklestirmislerdir. Cq debi katsayist ve Cy, hiz katsayisinin nelere baglh
oldugunu aragtirmiglardir. Cq igin boyutsuz Ug¢ oran Ry, R3 R4 ve C icin boyutsuz (g
oran Ry, Rz, R4 1 gelistirmislerdir. Cyq ve Cy nin genel denklemler ile hesaplandig:
duruma gore; h; memba kret iistii su yiiksekligi ve boyutsuz oranlara bagli olarak
hesapladiklar1 degerler ile arasindaki hata oraninin %35 den kiig¢iik oldugunu

belirtmisglerdir.



2. BOLUM
MATERYAL ve YONTEM

2.1. Giris

Bu bolumde oncelikle Navier-Stokes ve RANS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes)
denklemleri anlatilacaktir. Devam eden kisimda FLOW-3D yazilimindan bahsedilecek
ve c¢alismada kullanilan k-¢ tirbilans modeli agiklanacaktir. Sonrasinda ise deney

diizenegi, deneyde kullanilan materyallerden bahsedilecektir.
2.2. Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri siireklilik ve hareket denklemlerinden olusan akiskanlar
mekaniginin temel denklemleridir. Newton’un ikinci kanununun sonsuz kiigiik bir
kontrol hacmine uygulanmasiyla Newtonien bir akigkan i¢in asagidaki Navier-Stokes

denklemleri tiretilebilir.

op
—+V.(pV)=0 2.1
P (pV) (2.1)
dv
pE:—Vp‘FV'C‘Fpg (22)

Denklem (2.1) katlenin korunumunu, denklem (2.2) momentumun korunumu temsil
etmektedir. Burada V hiz vektoriinii, = gerilme tansorund, p yogunlugu, g yer¢ekimini,
t zamani, p basinct gostermektedir. Su sikismaz kabul edildiginden yogunluk sabittir.

Bu nedenle;

dp
L _p 2.3
S (2.3)
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Boylelikle siireklilik ve momentum denklemi asagidaki forma indirgenir.

vVV=0 (2.4)
pc(lj—\t/zp(%+(v.V)Vj=—Vp+Vr+pg (2.5)

Yukaridaki ifadeler ayrica tansor formatinda asagidaki gibi ifade edilebilirler.

ou,
i 2.6
> (2.6)

ou,  ouu, op Oy
P—tP—— ="+t
ot OX: OX. OX

i i i

+PY; (2.7)

Burada ii¢ boyutlu akimlar i¢in i,j=1,2,3 degerlerini alir ve sirasiyla X, y, z
dogrultularindaki akim bilesenlerini temsil etmektedir. Yapilan c¢alismada akigskan
sikismaz ve Newtonien kabul edildiginden gerilme tansorii, dinamik viskozite katsayisi

U ve sekil degistirme hizlar ile orantilidir:

ou. Ouj
i M{axj ax.] (2.8)

Bu ifade denklem (2.7) de yerine konulursa momentum denklemi asagidaki bi¢imi alir.

ou, o(u;u;) op o [ou, au
P =t -+ |+ PY; 2.9
Pat TP ox. ox, o | ax, x| Y (2.9)

j i i

Sureklilik ve momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda daha agik bi¢imde

yazilirsa Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi gosterilebilir.

u v oow (2.10)
oX oy oz
2 2 2
ol Ly v H W™ =—@+u al:+al:+6lzj +pg, (2.11)
o ox oy 0z OX ox° oy° oz




20

o oV oV 0OV op o’v v o%v

pl —+U—+V_—+W— |[=——+u| —+_—+— |+pd, (2.12)
o4 ox oy 0z oy ox° oy® oz
oW oW ow  ow op o’'w  o'w  o*w

p|l —tU—+V—+W— |=——+U| — +—+— |*+PY, (2.13)
ot OX oy 0z 0z ox°® oy" oz

Serbest yiizeyli akimlarda bu ifadelerde etki eden tek kiitlesel kuvvet yercekimi

kuvvetidir. Dolayisiyla ifadelerdeki gy ve gy terimleri sifira esittir.

Bu denklem sistemine bakildiginda bilinmeyenler basing p ve hiz vektoriiniin iic
bileseni u, v, w olmak tizere dort adettir. Bununla birlikte sistemde bir sireklilik ve (¢
adet lineer momentum denklemi olmak iizere toplam dort adet denklem bulunmaktadir.
Gortildiigii gibi sistemin bilinmeyen sayisi denklem sayisina esittir. Buna karsin
stkigsmayan, sabit viskoziteli akigkanlar i¢in gecerli olan bu denklem sisteminin genel
bir ¢éziimii yoktur. Ancak uygun baslangi¢ ve sinir sartlari altinda sayisal yontemler ile
¢oziilebilirler. Bunun ic¢in yogunluk, viskozite ve yercekiminin bilinmesi gereklidir.
Sonug olarak denklem (2.11), (2.12), (2.13) ten olusan hareket denklemleri asagidaki
gibi kapali formda da yazilabilir.

dv
P = ~Vp+uV3V+pg (2.14)
Denklem (2.14) iin fiziksel anlami: yogunluk* ivme= birim hacim basina basing
kuvveti+ birim hacim basina viskoz kuvvet+ birim hacim basina kiitlesel kuvvet

seklindedir.

Navier-Stokes denklemlerinde viskozite iceren terimler ihmal edildiginde, asagidaki

Euler denklemleri elde edilir.

av
p— =-Vp+pg (2.15)
dt
Bu denklemlerde viskozite terimlerinin bulunmamasiin yaninda sinir kosullar1 da
farkliliklar gosterir. Viskoz bir akiskanin kat1 bir sinirdaki hiz vektorii sifirdir. Bu da
akigkanin kati madde sinirim1 ne gecebilecegi ne de bu sinir {izerinde kayabilecegi

anlamina gelmektedir.
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2.3. Reynolds Ortalamah Navier-Stokes (RANS) Denklemleri

Gergek akigskanlarin hareketinde, akimin durumu Reynolds sayisina bagli olarak laminer

veya tiirbiilansl olabilmektedir.

R :pVL

. (2.16)
1l

Burada V ortalama hizi, L ise karakteristik boyu, p yogunlugu, p ise dinamik viskozite
katsayisin1  gostermektedir. Reynolds sayisinin biiylimesi akimin c¢alkantiya karsi
duyarliligini gosterir ve acik kanal akimlarinda laminer akimdan tiirbiilansh akima gegis
icin kritik Reynolds sayis1 500 olmaktadir. Bircok miihendislik problemi gibi savak {istii
akim da oldukga tiirbiilansli bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte ¢ok karmasik olan

tiirbiilansh akimin yapis1 matematiksel olarak tam ¢oziilememistir.

Turbiilansli akim alaninda herhangi bir noktada hiz ve basing gibi akim biiyiikliiklerinin
siddeti ve yonii zamana bagli olarak gelisigiizel degisebilmektedir. Buna gore hiz ve
basincin herhangi bir andaki degeri ortalama ve anlik sapmalarin toplami seklinde

yazilabilir:
u=u-+u, V=V+V, W=W+W, p=p+p (2.17)

Burada u,v,w,p hiz ve basinca ait ortalama degerleri, u’,v,w’,p" ise bunlara ait anlik

sapmalar1 temsil etmektedir. Denklem (2.17) de verilen u, v, w degerleri denklem (2.10)

da verilen siireklilik denkleminde yerine yazilacak olursa;,

O — o B~ . 0 —
&(u+u)+5(v+v)+§(w+w):0 (2.18)

Bir At intervali icin siireklilik denkleminin ortalamasi alinirsa;

U v oW du v ow

—t—+—=—+—+—=0 (2.19)
OX oy 07 oOx oy oz

ifadesi bulunur. Denklem (2.19) daki ifade (2.18) den ¢ikarilirsa;
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LI, (2.20)
oXx oy oz

denklemi elde edilir ki ortalama hiz bilesenleri tiirbiilans ve hiz sapmalarinin ayni

stireklilik denklemini sagladig1 goriilmektedir.
2.3.1. Sikismayan Tiirbiilansh Akimda Hareket Denklemleri

Navier-Stokes denklemlerinin x bileseni ele alinip denklem (2.17) deki ifadeler denklem
(2.11) de yerine koyulursa;

o(u+u) - . ou+u) ~ .ou+u) — . ou+u)
p(T+(u+u)T+(V+V)T+(W+W)—]

0z

~ ' 201 ' 2/ ' 2/ '
:_Ei(p+p)+M 0 (utu)+a (utu)+8 (utu) +pg,
OX OX oy 0z

(2.21)

Formiilii elde edilir. Denklem (2.21) de her bir terimin zamana gore ortalamasi alinirsa

u =0 olur Bdylece x dogrultusu i¢in;

oU —du —-ou —ou ouu  ouv  ouw
p| —+ + +W—+ + +
ot oXx oy 0z oOX oy 0z

2 2

OX oX® oy® 0 (2.22)
denklemi elde edilir. Calkanti ifadeleri esitligin sag tarafina alinirsa

ou —ou -ou —au
p| —+U—+V—+w—

ot oxX oy 0z

op (&°u d%u éu ouu auv auw
Tx M Ty ) P e ey e | P

(2.23)

(2.23) denklemi y ve z dogrultular1 i¢in de benzer sekilde yazilabilir.
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op (62\_/ 0%V aZ\_/J Lav‘_u' vV am]
=——+u +—t —-p + + +pg,

ox? 2 0z° OX 0z
oy oy oy (2.20)
OW —0OW -0wW —Oow
p| —+U—+V—+W—
ot ox oy oz
op  (®w o*w  *w owu  owv oww
Ta M T T ) Pl oy e TP
(2.25)

Elde edilen bu RANS denklemleri tansor notasyonu ile asagidaki bicimde gosterilebilir.

Ay
OXi (2.26)

ou;  o(uu;)  op o [éu, ou; a(u;u;)
PP Ta ek Maxlax, T ) P PO
: i R ) (2.27)

(2.27) denklemi, denklem (2.9)’da verilen Navier-Stokes denklemleri ile

karsilastirildiginda ilave olarak o(pu; U j') / 0x; ifadesini igerdigi goriilmektedir. Bu ifade

tiirbiilanstan dolay1 olusan c¢alkanti gerilmelerini ya da literatiirdeki ismiyle Reynolds
gerilmelerini  temsil etmektedir. Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri olarak bilinen bu denklemlerde akim biiyiikliikleri hiz ve basing ortalama

degerler ile ifade edilmektedir.

Laminer akim durumunda Navier-Stokes denklemlerinde dort bilinmeyen ve dort
denklem olmasina karsilik tiirbiilansl akim denklemlerinde (RANS) u',v',w' terimlerinin
eklenmesiyle bilinmeyen sayisinin artmasit  yeni denklemlerin  kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu yeni denklemler tirbilans modelleriyle elde edilir. Denklem
sayisinin bilinmeyen sayisina esitlenmesine closure (kapatma) islemi denilmektedir.
Kapatma isleminin nasil yapilacagi konusunda heniiz bir fikir birligi olusmadigindan

degisik tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir.
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Bu denklemlerdeki tiirbiilans gerilme terimleri, p ile dlgiilen molekiiler viskoziteye
benzer sekilde i katsayisi ile ol¢iilen ve tlirbiilans (eddy) viskozitesi olarak adlandirilan

yeni bir viskoziteden kaynaklanmig gibi diisiiniilebilirler.

Bu amagla t; =—p(u;u;) tirbiilans gerilmelerini (Reynolds gerilmeleri) ve denklem

(2.8)’deki tij laminer viskozite gerilmelerini gostermek Uzere, denklem (2.27) gerilmeler

cinsinden yeniden yazilacak olursa;

ou, o(uu;) op O 817

PP =+ + 4y

ot OX; OX;  OX; OX, (2.28)
esitligi elde edilir. Gerilme ifadeleri o/ ox, parantezine alinirsa

au; a(u ) @+ o(t; +6T'ij) .

ot 8xj oX; OX; (2.29)

denklemi ortaya ¢ikar. Goriildiigii gibi RANS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes)
denklemlerinde toplam gerilme laminer ve tlrbilans gerilmelerinin toplami seklinde

yazilabilir (v, =t++<). Genellikle ele alinan tiirbiilans modellerinde Reynolds

gerilmeleri, t,, icin denklemlerdeki diger terimlerin bir fonksiyonu olarak ele alinan

ij°
ampirik ifadeler kullanilmaktadir. Bu modellerden Boussinesq hipotezi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu hipoteze goére Reynolds gerilmeleri viskoz gerilmelere benzer

bicimde ortalama hiz gradyanlariyla iligkilendirilir.

(2.30)

Burada y, tlrbulans viskozitesini gostermektedir ve dinamik viskozite p gibi akiskanin
fiziksel bir 6zelligi degildir. p, akimdaki hiz ¢alkantilarina baghdir. Baska bir ifade ile

ayni akigkan i¢in farkli akim kosullarinda degisik degerler almaktadir. Dolayisiyla
zamana bagli RANS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes) denklemlerinin

cozllebilmesi igin p, tiirbiilans viskozitesinin degerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu da

farkl: tlirbiilans modelleri yardimiyla gergeklestirilir.
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Tiirbiilansli akiglar, kontrol hacmindeki cidarlarin (duvarlarin) varligindan onemli
Olcude etkilenirler. Bir cidar bolgesinde (viskoz alt tabaka) toplam kayma gerilmesi
neredeyse sabittir ve toplam kayma gerilmesi cidar kayma gerilmesine esittir. Toplam

kayma gerilmesi, t, , sadece cidar yakininda ince bir bolgede sabittir ve cidardan

uzaklastikca azalir. Cidar iizerinde ortalama hiz bilesenleri ve bunlara ait ¢alkant1 hizlart
sifir degerini alirlar. Ayrica ¢alkanti hizlar cidar yakininda da son derece kiigtiktiirler.
Bu nedenle cidara yaklastik¢a tiirbiilans kayma gerilmesi ortadan kaybolur ve viskoz
kayma gerilmesi cidar kayma gerilmesine esit olur. Bu bolgede akim, laminer akim
karakterini gosterdiginden, laminer ya da viskoz alt tabaka olarak adlandirilir. Akim, bu
tabakanin {izerinde tiirblilans karakterini gosterir ve c¢alkantilar goriiliir. Laminer
viskozite ile birlikte tlrbulans viskozitesi de etkisini gosterir ve viskoz alt tabakadan
uzaklastik¢a etkisini arttirir. Dolayisiyla cidardan uzaklastikca viskoz kayma gerilmesi
diiserken tiirbiilans kayma gerilmesi yiikselir. Belli bir yiikseklikten sonra Vviskoz
gerilmesi tiirbiilans gerilmesi ile karsilastirildiginda c¢ok kiiclik bir degerde kalacagi i¢in
thmal edilebilir. Bu nedenle cidara yakin bolgelerin sayisal olarak yeterli hassasiyette
cozlimlenmesi biiylik Onem tagimaktadir. Bunun i¢in bu bodlgede ag araliklarinin
oldukga sik secilmesi gereklidir fakat Ozellikle ii¢ boyutlu ve biyiik Olcekli
problemlerde bu durum bilgisayar giiciine duyulan gereksinimi arttirir. Diger bir
alternatif de cidar bolgesindeki akim i¢in hiz dagilimi bilinen bir duvar fonksiyonu

(wall function) kullanmaktir.

Sonug olarak tiirbiilanshi akimda hareket denklemleri, sinir tabakasi i¢inde veya disinda,
denklem sayisindan daha fazla sayida bilinmeyen (Reynolds gerilmeleri) igerdigi i¢in
denklemlerin ¢6zimi ancak Reynolds gerilmelerinin bir baska yoldan bulunup bu
denklemlere yerlestirilmeleri ile miimkiindiir. Reynolds gerilmelerinin elde edilmesi
icin Boussinesq, Prandtl ve Von Karman’in gelistirmis oldugu ve ¢ok az hesaplama
gerektiren basit ampirik kanunlarin yaninda, sayisal yontemler yardimiyla glinimuzde

daha karmasik tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir [34].

Yapilan ¢alismada, savak iizerinden gegen akimin 2 ve 3 boyutlu modellemesi igin
RANS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes) denklemleri kullanilmistir. Tirbiilans
modeli olarak yaygin kullanima sahip olan ve dogrulugu denenmis modellerden biri
olan k- ¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir [35]. Bu modelin detaylari ilerleyen kisimlarda

anlatilacaktir.
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2.4. FLOW-3D Programinin Genel Ozellikleri

Tez kapsamindaki sayisal uygulamalar, ticari FLOW-3D yazilimi1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu yazilim en genel haldeki siireklilik, momentum ve enerji temel
kanunlarina dayandigindan hemen her tiir akigkanlar mekanigi problemlerine
uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, yazilim 06zellikle agik kanal problemlerinin
¢Oziimiinde olduk¢a basarilidir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Programda ii¢
boyutlu  sdreklilik ve hareket RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes)
denklemlerinden olusan diferansiyel denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in sonlu hacimler
yontemi kullanilmaktadir. Hesaplamalar, dikdortgen hiicrelerden olusan {iniform
olmayan bir ¢oziim ag1 lizerinde yapilmaktadir. Akiskana ait basing, yogunluk, viskozite
gibi skaler biiyiikliikler kontrol hacminin (hiicre) merkezinde yer alirken sadece hizlar

(u, v, w) kontrol hacminin yiizeyinde hesaba katilmaktadir (Sekil 2.1).

engel

Sekil 2.1. Bir Hesaplama Hiicresine Etkiyen Degiskenlerin Gosterimi [4]

Problem geometrisi, benzer yazilimlarin aksine ¢6ziim ag1 tlizerinde bazi hiicrelerin
engellerle kapatilmasiyla elde edilmektedir. FAVOR (Fractional Area/Volume Obstacle
Representation) adi verilen bu yontemde kontrol hacmi igerisinde bulunan bir engelin

kontrol hacminin ne kadarin1 kapladigi (volume fraction) ve bu engelin kontrol
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hacminin her bir ylizeyinde ne kadar alan1 kapattig1 hesaplanarak bu iki deger oranlanir.
Bu yontem aslinda engelleri tanimlamak i¢in kullanilan bir bosluk teknigidir. Kontrol
hacmi tamamen engel ile dolu ise bu deger sifir, tamamen bos ise 1 degerini alir. Eger
bir hiicre kismen engel ile dolu ise bu deger hiicrede kapladigi hacim yiizdesine bagl
olarak sifir ile 1 arasinda bir deger alir. Bu durum aslinda her bir hiicredeki yiizeylerin
akima acik oldugu alanlar1 dolayisiyla bu hiicrede ne kadar akiskan bulundugunu ifade
etmektedir. Bu yontem ile karmasik sekle sahip sinirlarda kaba ag araliklar1 kullanilsa
bile engel geometrisi iyi tanimlanabilmektedir ve sinirlarda sayisal ¢6ziim hassasiyeti
artmaktadir. Modelleme sirasinda, daha kiigiik ag araliklarmin kullanilmasi, ¢6ziim alani

igerisindeki engel sinirlarinin daha yumusak (diizgiin) tanimlanmasini saglamaktadir.

Su-hava arakesitine sahip serbest yilizeylerin belirlenmesi i¢in yazilimda akigkan hacmi
Volume Of Fluid (VOF) yontemi kullanilmaktadir [36]. VOF yontemi ile FAVOR
yontemi gibi; hiicrelerin bos, tam veya kismen suyla dolu oldugu belirlenir. Bu
yontemde hesaplama alani {izerinde bir akiskan hacmi (F) tanimlanir. Sayet bir hiicre
tamamen akiskan ile dolu ise bir (1) degeri, tamamen bos ise sifir (0) degeri ve kismen
dolu ise hiicrede kapladig1 yiizde degerini alir (Sekil 2.2). Serbest yiizey, bir egime
sahip ise bir hiicredeki ylizeyin yerini ve egimini belirlemek icin kendisini ¢evreleyen
hucreleri dikkate alan bir algoritma kullanilmaktadir. VOF yontemi ile serbest yiizeyin
izlenmesi ii¢ kisimdan olusur. Oncelikle serbest yiizeyin yeri bulunur. Daha sonra bu
yiizey, su ve hava arasinda keskin bir arakesit olarak belirlenir. Son olarak bu arakesite
sinir sartlart uygulanir. Arakesit iizerinde sifir kayma gerilmesi ve sabit basing smnir
kosullar1 uygulanmaktadir. Akigkan hacmi fonksiyonu F’nin degisimi asagidaki

diferansiyel denklem ile verilmektedir.

oF oF OF oF
U—+V—+W—=
ot oX oy 0z

0 (2.31)

bu denklem ile F degeri akiskan ile birlikte hareket etmektedir.
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Sekil 2.2. Akiskan Hacminin Ag Uzerindeki Dagilimi [1]

Bu program; iki denklemli k-e, Prandtl karisma boyu, tiirbiilans enerji, RNG
(Renormalized Group) ve LES (Large-Eddy Simulation) gibi farkli tiirbiilans
modellerini kullanarak ¢o6ziim yapmaktadir. LES genellikle 3 boyutlu problemlerin
¢Oziimiinde kullanilmakla birlikte bu calismada en ¢ok kullanilan iki denklemli k-¢

modeli kullanilmistir.

Coziim ag sinirlarinda; simetri, duvar, baglayici, periyodik basing, hiz, ¢ikan akim

(outflow) gibi farkli sinir sartlar1 tanimlama imkani saglamaktadir.

Yazilimda 1¢ boyutlu siireklilik ve hareket denklemleri es zamanlhi olarak
coziilebilmektedir. Sikismayan akim i¢in kullanilan kartezyen koordinatlardaki

stireklilik ve hareket denklemleri sirasiyla agsagidaki gibidir;

0
—(UuA)=0
axi( A)
(2.32)
%_f_i ujAj% :_1E+gi+fi (233)
ot V. OX; p OX,

burada u;j i dogrultusundaki akim hizini, P basinci, A;j i dogrultusunda her bir hiicredeki

akigkanin sahip oldugu alani, Vg her bir hiicredeki akiskanin sahip oldugu hacmi, g; yer
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cekimini, f; herhangi bir tirbtlans modeli icin Reynolds gerilmelerini ifade etmektedir.

Bir akiskan hacmi i¢in Reynolds gerilmeleri fj asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

fi= 1 WSi—i(Aj‘l:ij) (2.34)
pV: OX;

burada ws; duvar kayma gerilmesi, ¢, ise gerilme hizi tansoriinii ifade etmektedir.

Duvar kayma gerilmeleri ise,

ou; ou. Ou.
T =20, [87} Ve T =y {6—)(' + a—xj} (2.35)
J

Burada . tiirbiilans etkilerini ifade eden g¢alkant1 gerilmelerini de igeren toplam

dinamik viskozitedir p, = (u+p,) -

Duvar sinir kosullari, segilen tiirbiilans modeline gore farkli degerlendirilmektedir.
Tasmimli tiirbiilans modellerinin semalarinin ¢oziimiinde (k-¢ gibi) sinir tabakasi
icerisindeki hiz dagilimin1 veren bir duvar fonksiyonundan yararlanilmaktadir.
Programda kayma hizi (ux)’1 ¢ozmek i¢in piiriizlii ve piiriizsiiz bir duvar ylzeyi igin

genellestirilmis olan asagidaki logaritmik duvar fonksiyonu kullanilmaktadir [37].

u, = u{lln(Mjw, 5} (2.36)

K p+pau.k,

burada k¥ Von Karman sabiti, a tiirbiilans modeline bagli olan bir sabiti (k- € igin bu
deger 0,247), ks kanal puriizliligi, yo herhangi bir noktadaki (up) tegetsel hizinin
engelden olan uzakligidir. Denklem (2.36) da parantez i¢indeki ifadenin paydasi,
puriizlii sinirin etkisinden dolay: olusan etkili viskozitedir (g +pau.k,). Eger hiicre
laminer alt tabakaysa (R. =pu.y,/un<5), kayma hizinm ¢oziimii i¢in (2.37) esitligi

kullanilir.

u, = [Fo (2.37)
PYo
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Kayma hiz1 (u+) igin elde edilen ¢6ziim, tirbulans tasinim denklemlerinde (denklem
(2.46)) sinir sarti olarak kullanilir. Piriizliiliikk etkileri daha sonra toplam dinamik

viskozite (. ) ve dogrudan duvar kayma gerilmesi ws;, araciligiyla ¢oziime dahil edilir.

U*i U*I

ws, = 3 2Pl

T AX

(2.38)

Laminer akimlar ve tasinimsiz tiirbiilans modelleri i¢in duvar kayma gerilmesi (ws;)

_ (u+paueky)u, (2.39)
Yo

WS,
ifadesi ile verilmektedir. Hesaplanan duvar kayma gerilmesi (ws;), daha sonra dogrudan

denklem (2.34) araciligryla momentum denkleminin ¢6ziimiine dahil edilmektedir.
2.4.1. k-g Turbulans Modeli

FLOW-3D mevcut birkag¢ farkli tiirbiilans modeli i¢cermektedir. Bunlar: bir denklemli
tirbulans enerji (K), iki denklemli (k-¢ ), “Renormalization Group” (RNG), “Large Eddy
Simulation” (LES) ve Prandtl karisma boyu modelidir. Bu ¢aligmada, en yaygin sekilde
tercih edilen ve en ¢ok dogrulanmis olan k- ¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu model
Ozellikle yiiksek Reynolds sayisina sahip akiglarda daha uygun sonuglar vermektedir ve
sinir tabakasi diginda gecerlidir. Bu modelde kinetik enerji, k ve soniimlenme orani
(dissipation rate), € i¢in ayr1 tasimim denklemi yazilir. Genellikle iki denklemli olarak

bilinen k- € modelinde Reynolds gerilmesini verecek tiirbiilans viskozitesi

_ pcuk2
2 (2.40)

Ly

ifadesi ile elde edilir. Tiirbiilans kinetik enerji, k ve sonliimlenme orani ¢, i¢in tiirbiilans

denklemleri asagidaki esitlikler ile verilir.

ok ok au, 0 v, )| ok
a N T, x|, Jax,
' ' ' <) (2.41)
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o o e o, g 0 v, | ¢
—+U,—=C, -1, ——C,,—+—|| v+— | —
ot X k = ox; k  ox c, ) OX;

]

(2.42)

Bu problemde kullanilan kapatma sayilar1 ve yardimei iliskiler asagida verilmistir.

Caz144  Cuz192 c,=009  ©:=13 Sk =1
¢ C Kk’

o=—— ve (=% (2.43)
C k €

burada Reynolds gerilme tanséri «, ve ortalama gerilme orani tansorii e, sirasiyla

asagidaki gibidir.
2
T, =2v,8; — - Kg;
3 (2.44)
1( éu, au;
72l ox, "ok,
i i (2.45)

denklem (2.46) da k ve ¢ i¢in verilen sinir kosullar1 denklem (2.36) ve (2.37) de verilen

logaritmik duvar fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

g=—o0 (2.46)

2.5. Savak Akimimin FLOW-3D ile Modellenmesi

Son yillarda Insaat Miihendisligi kapsaminda yer alan birgok su yapisinin tasarimiin
yapilmasinda, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemlerine baglantili ticari
yazilimlarin kullaniliyor olmas1 énemli kolayliklar saglamistir. Su yap1 etkilesiminin
fiziksel modeller ile laboratuvar ortaminda test edilmesi, Ongoriilen performans
Ol¢iitlerinin saglanip saglanmadigir hakkinda 6nemli bilgilerin edinilmesine yardime1
olmaktadir. Sayisal modelleme ile akimin, kisa siirede ve ekonomik olarak ¢6ziilmesi ve

tasarim islemlerinin farkli kosullar i¢in hizli bigimde tekrarlanmasi miimkiindiir. Ancak
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HAD modellemelerinden elde edilen verilerin ne kadar gercek¢i oldugu ve
kullanilabilirligi konusunun yaninda akim tiiriine en uygun tiirbiilans modelinin se¢imi
de giincel tartisma konularindan birini olusturmaktadir. Bu bakimdan, sayisal bulgularin
deneylerle dogrulanmasina yonelik ¢alismalarin ¢ogaltilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kapsaminda Flotran, FLUENT, Cobalt, STAR CFD,
FLOW-3D, gibi bircok ticari paket program gelistirilmistir. Bu calismada temel

denklemlerin sayisal ¢6ziimii i¢in FLOW-3D kullanilmistir.

FLOW 3D ile yapilacak ¢oziimlerde gerekli olan kati cismi modellemek problemin
baslangi¢ noktasidir. Bu noktada ele alinacak modele gbre ya programin kendi i¢inde
bulunan elemanlar kullanilir ya da 3DS max, Solidworks, Rhinoceres, AutoCAD-3D
gibi modelleme yapan programlar yardimi ile STL dosyasi olusturularak programa
tanitilir. Bu ¢alismada savak geometrisi programin i¢inde bulunan elemanlar yardimiyla
kullanilmaya hazir hale getirilmistir FLOW-3D programi ile bir hidrolik modelin
olusturulmasinda gerekli iic adim sirasiyla; geometrik veri girisi (model setup), akim
verisi-sinir sartlarinin girilmesi ve hidrolik hesaplama (analyze) seklinde olmaktadir.

Sekil 2.3 de programin ara yiizli verilmistir.

W debi6.45 - FLOW-3D - [Simulation Manager] =
File Diagnostics Preference Physics Utilities Simulate Materials Help
Simulation Manager 1 Model Setup \ Analyze I Display I
Dortfolio Simulation
= B0cmsavak Portfolio Summary Queue Summary Selected Simulation: debi6. 45
‘{m 5 Workspaces Workspace File: C:\Jsers\CASPER \Documents\FLOW-3DVFLOW-3D Projects\60omsavakip0cmsavak.FLOW-3D_Workspace
debi13.22 Running 0 of 0 Simulations
i 25 Simulations Simulation Input File: C:\Users\CASPER 'Documents\FLOW-3D\FLOW-3D Projects\60cmsavakidebi6 45\prepin.debif 45
debi19.18
debi2d.8
debi32.76 [ N Solver Start Tme: ~ 21.7.201503:21:15
v [00PA Simulation run complete Solver Version: 10. 1. 1,05 win64 2013
=1 30cmsavak IIHE‘INHII > Solver Elapsed Time: 0 days 00:44:43
debib41 Stability limit & ime step size A tions | Restart Times A BNEMN
debi12.80
debite a2 ok
. [aR
debi23.90 % 0,014
i i
debid.12 012
= 20cmsavak E
debi6.22 = oot ‘
debi13.08 f § 0,008
debi19.06 E I
= 0,006
debi24 06 = \
debid0.22 E 0,004 L\V\
= 13cmsavak g 0,002
. 0 W
debi6.33
0
debi1230 -
debi19.60 0 2 4 6 8 10
debi2d 32 Time
debiln. 18 — Stability mit  — Time-step size
- G0cmsavak2d
. T |F1’Ep1’OCEEEEI Starting

Sekil 2.3. FLOW-3D Program Ara Yuzl



33

Sekil 2.3 de goriilen sekmeler sirasi ile takip edilerek ¢oziim yapilir. Simulation
manager sekmesi yeni c¢alisma alani ve bu alanda c¢alisilacak yeni simiilasyonu
tanimlamak i¢in kullanilan sekmedir. Yine bu sekmeden dnce kaydedilmis calismalar

programa dahil edilebilir veya programin kendi i¢inde bulunan &rnekler, iizerinde

calismak i¢in secilebilir.

2.5.1. Model Setup

Model Setup simiilasyon igin gerekli tiim ayarlarin yapildigi sekmedir. Sekme kendi
icerisinde General, Physics, Fluids, Meshin&Geometry, Output ve Numerics olarak alt

sekmelere ayrilmaktadir. Geometrik veri girisi ve siir sartlarimin tanimlanmasi bu

boliimde yapilmaktadir.

Problemimiz diizenli akim problemi oldugundan akim yaklasik 5 saniye sonunda kararli

hale gelmektedir. Bu sebeple ¢oziim siiresi (Finish Time) kismina 10 saniye degeri

girilmistir (Sekil 2.4)

) debib45 - FLOW-3D - [General] - 58l
File Diagnostics Preference Physics Utilities Simulate Materials Help

Simulation Manager Model Setup I Analyze I Display 1

General 1 Physics ‘ Fluids I Meshing & Geometry ‘ Output 1 Humerics 1

Finish time | 10 Interface tracking Number of fluids
() Additional finish condtion {* Free surface or sharp interface {+ One fluid Version aptions
0 Restart (" Nosharp interface (" Two fuids Version (Double precision | (Default)
" Number of processors |Al Available < (Defaulf)

Mentor options Flow mode Lnits o

Y " Simulation units I Use paralel toen~ (Defalt)

* Incompressible
" No mentor help > ces = [ Run serial code if paralll tokensinuse ~ (Default)

(" Compresshle

Reset to Defaults
¥ Offer suggestions 5 ) Temperature unit eset to Defa
ients) Kelvin -

Motes

Title
This is a sample input file

Sekil 2.4 FLOW-3D Model Setup General Sekmesi

Physics kisminda; yercekimi ivmesi (gravitiy) girilmis ve kullanilacak tiirbiilans modeli

(Viscosity and turbulance) secilmistir. Problem verilerini girerken ag yapisinin
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olusturulmasinda kolaylik olmasi agisindan CGS birim sistemi kullanilmistir. Tiirbiilans
modeli iki denklemli k-¢ modeli se¢ilmistir. Yine bu boliimde cidarda hiz sifir
oldugundan kaymama sinir kosulu olarak ‘no-slip’ sartt sec¢ilmistir (Sekil 2.5).
Kanalimiz 0,001°lik bir egime sahiptir. Ana kanala egim verilmesi durumunda verilerin
alinmasi daha zor olacagindan, yergekimi ivmesi yatay ve diisey bilesenlere ayrilarak
egim etkisi dikkate alinmustir. 0,001°lik egim durumunda a=0,0573%lik bir agiya
karsilik gelmektedir. Bu durumda yer¢ekimi ivmesinin diisey bileseni g,=-981*sin a= -
981 cm/sn® ve yatay bileseni g=981*cos a= 0,981 cm/sn? ¢ikmaktadir. Bu degerler
gravitiy kisminda ilgili yerlere girilmistir (Sekil 2.6).

—Viscosity options

|v viscous flow

[ Thixotropic viscosity (for strain rate dependent viscosity)

—Turbulence options

" Laminar

—Turbulence models
™ Prandt mixing length

{~ One-equation, turbulent energy model

Mixing length I

f* Two-equation (k-2) model

’*Turbulent mixing length

{~ Renormalized group (RNG) model
—Maximum turbulent mixing length

{+ Dynamically computed
" Constant I

= Large eddy simulation model

—Wall shear boundary conditions

{* Mo-slip or partial slip {~ Freeslp

Friction coefficient I -1
[ Activate viscous heating Diffusion coefficients

0K | Cancel | Help |

Sekil 2.5. Turbllans Modelinin Secilmesi
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Gravity and non-inertial reference frame

{* Activate gravity

Gravity components

X component | 0,981
Y companent |0
Z component | -981

Sekil 2.6. Yercekimi ivmesinin Kanal Egimi Dikkate Alinarak Girilmesi

Materials sekmesinin Fluids Database kismindan akigkan tipi olarak su (Water at 293K)

secilmigtir. Bu se¢im ile program yogunluk, viskozite gibi 6zellikleri otomatik olarak

atamaktadir.

Meshing&Geometry kisminda oncelikli olarak x, y ve z eksenlerinde mesh plane ile

geometrik koordinatlar girilmigtir. Bu islemin kolay yapilabilmesi agisindan kanal

geometrisi ¢izilerek belirlenmigtir (Sekil 2.7). Daha hizli ¢6ziim yapabilmek igin

deneyden elde edilen verilere gére su yliksekligi girilmistir. Ayrica yine ¢6ziim siiresini

kisaltmak i¢in savak iistiinde savak u¢ noktasina kadar su ile dolu oldugu diisiiniilerek

akigkan bolgesi tanimlanmistir (Sekil 2.8).

Zmax =30

L:T

Su

Savak

10

Xmin=0 100

{ Deneyde 450 cm )

200

260

300

Xmax= 350

Sekil 2.7. 60 cm’lik Savak i¢in Kanal Geometrisi ve Koordinatlarin Gosterimi
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Sekil 2.8. 60 cm lik Savak icin Kanal Geometrisi ve C6zum Bdolgesinin FLOW-
3D Programinda Goriiniimii

4 farkli savak geometrisinde 5 farkli debi durumunda toplamda 20 deney igin
modelleme yapilmigtir. Tim modellemeler i¢in hiicre (mesh) araligi 1 cm olarak
belirlenmistir. x dogrultusunda 350, y dogrultusunda 60, z dogrultusunda 30 pargaya
ayrilan kanal geometrisinde toplamda 630000 hiicre olusturulmustur (Sekil 2.9).

< Grid Information for Mesh Block 1 “
X direction |

Total number of real cells = 350

Minimum cell size = 1 ati= 1
Maximum cell size = 1 ati= 1
Maximum adjacent cell size rato = 1 ati= 1
Y direction

Total number of real cells = 60

Minimum cell size = 1 ati= 1
Maximum cell size = 1 atj= 1
Maximum adjacent cell size rato = 1 atj= 1
Z direction

Total number of real cells = 30

Minimum cell size = 1 atk= 1
Maximum cel size = 1 atk= 1
Maximum adjacent cell size rato = 1 atk= 1

Maximum aspect ratios

Total number of real cells X_¥ direction: 1

Y¥_7 direction: 1
Z_X direction: 1

Close

630000

Sekil 2.9. Toplam Hiicre Sayisinin Gosterimi

FLOW-3D dikdortgen veya kare hiicre (mesh) yapisi olusturmaktadir. Farkli siklikta ag
yapist olusturmak miimkiindiir. Ancak modelimizde 1 cm lik olusturulan ag yapisi
yeterli goriildiiglinden farkl siklikta ag kullanilmamustir. Farkli siklikta ag kullaniminda
dikkat edilmesi gereken nokta Sekil 2.9 da goriilen Maximum aspect ratio kisminda
oranlarin 3 i gegmemesidir. Sekil 2.10 de olusturulan geometride mesh yapisinin

gOriiniimi verilmistir.
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Sekil 2.10. Mesh Yapisinin Tiim Kanalda ve Savak Kesiti Uzerinde Gosterimi

2.5.2. Siir Sartlarin Tanimlanmasi

Programa hesap debisinin girilmesi ve sinir sartinin tanimlanmasi gerekmektedir. Mesh
plane olusturulan kisimda Boundaries kismi bulunmaktadir. Gerekli sartlarin

tanimlanmas1 bu boliimde yapilmaktadir (Sekil 2.11).

x J
Mesh block: Select mesh blocks |v
Search for: ﬂ Find
=F{Mesh - Cartesian I
= [ ~
Mame |
Size of Cells |
Total Cells |
+- X direction
+- ¥ direction
+- Z direction
—I- Boundaries
X Min Vit
X Max o]
¥ Min w
¥ Max W
Z Min w
Z Max 5
I Shallow water mesh block

Sekil 2.11. Sinir Sartlarin Tanimlanmasi I¢in Gerekli Pencere
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Sinir sartlar olarak;

Xmin  Volume of Rate (debi)

Xmaks Out-Flow (Su ¢ikisi)

Znin  Wall (duvar)

Zmaks Simetry

Ymin  Wall

Ymaks Wall seklinde tanimlanmistir. Zpas simetry secildiginde problemimiz
serbest ylizeyli akim oldugu icin atmosfer basinci etki etmektedir. 3 boyutlu ¢éziim
yapilmasi durumunda debi cm®/sn olarak girilmistir. 2 boyutlu ¢6ziim yapilirken debi
kanal genisligine boliinerek cm®sn/cm olacak sekilde birim geniglikten gecen debi
degeri girilmistir. Debi girilirken ayn1 zamanda deneyden elde edilen verilere gore su
yiiksekligi de girilmistir. Aksi durumda su tiim kesit boyunca akiyor gibi algilanarak
yanlig bir ¢6ziim yapilmaktadir. Kanal tabani ve yan yiizleri cam oldugu i¢in Wall

tanimlanmistir. Sekil 2.12°de sinir sartlarin girilmis hali ile kanal kesiti verilmistir.

Sekil 2.12. Model Uzerinde Sinir Sartlarin Goriiniimii

Programda son olarak output sekmesinde ‘Hydraulic Data’ segilir ve ‘Restart data
interval’ kismina 0,1 degeri girilir. Bu programin 10 saniyelik ¢6ziim siiresi boyunca 0,1
saniyede bir goriintii verecegi anlamina gelmektedir. Bu islemlerden sonra ‘Run

Simulation’ ile analiz bagslatilir.

Analyze sekmesi simulate segeneginde sectigimiz run simulation islemi bittiginde

¢Oziime iliskin 1 boyutlu, 2 boyutlu, 3 boyutlu gorsel ve grafiksel sonucglarin ne sekilde
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gosterilecegine karar verilen sekmedir. Burada yapilan tercihlerin ardindan meniide

render denilerek display ekranina gecilir (Sekil 2.13).

ol debi6.45: flsgrf.debi6_45 - Mesh block 1 - FLOW-3D - [Analyze - 3-D] =)
File Diagnostics Preference Physics Utilities Simulate Materials Help
Simulation Manager | Model Setup Analyze | Display | |
custom | pProbe | 10 | 20 30 | Textouput | neuvalFie | FsITSE
Iso-surface Color varizble Optons
[fraction of fuid k4| [pressure | [N additional data x
O Additonal Varizbles ...
Limits
Minimum Maximum
L2 X: 5.00000E-01 <=M | B I: 351 X: 3.49500E402
X2 ¥: 5.00000E-01 4w 4 J el ¥: 5.95000E+01
K2 Z: 5.00000E-01 4w 4 Ki 31 Z: 2.95000E+01
Time frame
Min: LO00LE+D1 o <[] max: L.000LIE+01
Data source Tso-surface options Contour limits =
& Restart Contour value  [Auto <= e
~
Component iso-surface overlay & Auto € Gobal © Userdefned [
[~ Open symmetry boundaries
- @ None " Openvolume (" Solid volume
Maximum value
Display options Contorvalue [auto << I™ Render frames to disk
& Nienlaw 1 — = = = - — hd
4 | 3

Sekil 2.13. Analyze Sekmesi Genel Gorunimu

2.6. Deney Diizenegi

Deneyler Erciyes Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii, Hidrolik Laboratuvarinda

bulunan 0,6x0,6x9,5 m boyutlarindaki acik kanal diizeneginde gergeklestirilmistir.

Taban ve yan duvarlar cam malzemeden yapilmistir boylece deneysel dlgtimler icin

pliriizsiiz ve saydam bir ylizey elde edilmistir. Suyun giristeki hazneden tiniform olarak

cikmasini saglamak i¢in, suyun kanala giris bolgesine akisi diizenlemek i¢in delikli bir

1zgara yerlestirilmistir. Boylece kanal girisinde suyun miimkiin oldugu kadar diizenli

olarak girmesi saglanmistir. Kanal sonuna yerlestirilen depodan su pompa vasitast ile 15

cm capinda ¢elik boru yardimiyla memba deposuna pompalanmaktadir, suyun devir

daimi bu sekilde saglanmaktadir. Akim memba ve mansap vanalari ile kontrol

edilmekte ve kanalin sonunda akim serbest olarak depoya bosalmaktadir. Sekil 2.14’de

kanalin genel goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.14. Deney Kanalinin Gortiniimii

Deneyde 0,6x0,6x0,10 m, 0,6x0,3x0,10 m, 0,6x0,2x0,10 m, 0,6x0,15x0,10 m
Olciilerine sahip 4 farkli Pilexiglassdan imal edilmis savak kullanilmistir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Deneyde Kullanilan Savak Geometrileri

Savaklar kanal basindan itibaren 5,5’ inci metreye yerlestirilmistir. Kanalin 4,5’ inci
metresinde yar1 en kesit lizerinde diiseyde 6 farkli noktada derinlik boyunca hiz 6lgtimii
almmugtir. Ayrica savak orta noktasinda da yari en kesit iizerinde diiseyde 6 farkl

noktada derinlik boyunca hiz 6l¢limii alinmistir. Her bir savak geometrisinde 5 farkli
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debi i¢in Slglim yapilmistir. Su yiizii 6l¢liimil i¢in baslangictan 4,5 inci metreye kadar 50
cm araliklarla, 4,5-5,5 m araliginda 10 cm araliklarla, 5,5-6,5 m araliginda 5 cm
araliklarla, 6,5-7,5 m araliginda 10 cm araliklarla ve 7,5 m’den kanal sonuna kadar 50
cm araliklarla 6l¢iim alinmistir. Sekil 2.16’da savagin kanal igerisine yerlesimi ve
Olciim alinan noktalar ve Sekil 2.17°de hiz Ol¢limii alinan en kesit sematik olarak

gosterilmistir.

I

{ savak ] S —

Sekil 2.16. 60 cm’lik Savak Kesitinin Kanal Igerisinde Yerlesimi Ve Su Yiizii Ol¢iimii
Alinan Noktalar

F

18
1K

34

17T |

3
S e T

1 1
0 3 10 15 20 25

w
I
I

Sekil 2.17. Savak Uzerinde ve 4,5’inci Metrede En kesit Uzerinde Olgiim Yapilan
Noktalar

Kanalda diizenli akim pompa ¢ikisinda ve kanal girisinde bulunan kelebek vanalar
yardimi ile memba deposundaki su seviyesi sabit kalacak sekilde ayarlanmistir.
Kanaldaki akimin debisi kanala su veren sabit seviyeli haznenin girisindeki boruya
yerlestirilen TEKSAN marka daldirma tip elektromanyetik debimetre ile Olciilmiistiir
(Sekil 2.18). Debimetre lciim sonuclarmni litre/saniye seklinde vermektedir. Olgiim
boyunca debimetreden 5 okuma alinmis bu debilerin aritmetik ortalamasi 6lglim debisi

olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.18. Debimetre

Akim hizlart kanal iizerinde 3 dogrultuda hareket edebilen bir sehpaya yerlestirilen
Muline (Low Speed Propeller Probe) ile Olcililmiistiir. Muline ile Olgiilen degerler
probun bagli oldugu Nixon marka Streamflo Velocity Meter 400 ile okunmustur. Probu
suya daldirildiktan sonra Streamflo lizerinde x10 sec tusuna basilmistir. Bu sekilde 10
saniye boyunca 0l¢iim alan alet 10 saniye sonunda ortalama bir deger vermektedir.
Olgiim almirken saglikli sonuc elde etmek igin her noktada 3 deger okunmus bu
degerlerin aritmetik ortalamasi o noktadaki hiz olarak kabul edilmistir. Streamflo hizlart
Hz (hertz) cinsinden vermektedir. Bu degeler prob igerisinde bulunan doniisiim grafigi
kullanilarak y= 0,7458x+4,1093 denklemi ile cm/sn’ye doniistiirilmiistiir. Sekil 2.19°da
Streamflo ve Sekil 2.20’de muline gosterilmistir. Sekil 2.21°de ise Streamflo ve muline

kullanilarak hiz 6l¢iimii yapilmasi gosterilmistir.
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S e M

Sekil 2.19. Streamflo Velocity Meter 400

oY b~ s = . - s —— . .
A T S e i S 3 G ST o B 23

Sekil 2.20. Muline (Low Speed Propeller Probe)
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Sekil 2.21. Sehpaya Yerlestirilen Muline ve
Streamflo  Kullamlarak ~ Hiz
Olg¢iimii Yapilmasi

Kanal taban egimi elle ayarlanabilmektedir ve degisme araligi + %0,01°dir. Deney
boyunca taban egiminde herhangi bir degisiklik yapilmamis olup tiim deneyler boyunca

kanal egimi 0,001 olarak ayarlanmistir. Sekil 2.22°de egim gostergesi verilmistir.

Sekil 2.22. Egim Gostergesi
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Su yiizii 6lgtimleri 3 dogrultuda hareket edebilen bir sehpaya yerlestirilen 6lglim ¢ubugu
ile gerceklestirilmistir. Kanal baslangicinda kanal tabaninda 6l¢tim alinarak bu referans
alimmis ve geri kalan noktalarda su ylizii Olcililerek aradaki farktan su yiikseklikleri
belirlenmistir. Su yiizii Olglimleri akim kararli hale geldikten sonra kanal orta

noktasinda gergeklestirilmistir. Sekil 2.19°da su yiizii 6l¢glimii gosterilmistir.

Sekil 2.23. Su Yiizii Ol¢iimii Alinmas1



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Giris

Olgtimler 0,6x0,6x0,10 m, 0,6x0,3x0,10 m, 0,6x0,2x0,10 m, 0,6x0,15x0,10 m Glgiilerine
sahip 4 farkli pilexiglassdan imal edilmis savak Uzerinde, her bir savakta 5 farkli debi
icin yapilmistir. Boylece toplamda 20 adet deneysel veri elde edilmistir. Her deneyde su
yuzi 6lgimi yapilmis, kanalin 4,5 inci metresinde ve savak orta noktasinda yari en
kesit Uzerinde diiseyde 6 farkli noktada derinlik boyunca hiz 6lgimii alinmistir. Tablo

3.1°de savak geometrileri ve 6l¢iim yapilan debi degerleri verilmistir.

Tablo 3.1. Savak Geometrileri ve Olgiilen Debi Degerleri

Savak Uzunlugu | 1. Debi 2. Debi 3. Debi 4. Debi 5. Debi
60 cm 6,45 I/s 13,22 /s 19,18 /s 24.80 /s 32,76 /s
30cm 6,41 I/s 12.90 I/s 18,82 I/s 23,90 I/s 30,12 I/s
20 cm 6,22 /s 13,08 I/s 19,06 I/s 24,06 I/s 30,22 /s
15cm 6,33 I/s 12,30 I/s 19,60 I/s 24.32 /s 30,18 I/s

1. boliimde genis baglikli savaklar i¢in H (memba tarafindaki toplam enerji yiiksekligi)
ve L (savak uzunlugu) oraninm 0,07 < H/L < 0,5 araliginda olmasi durumunun akim
cizgilerinin diiz ve paralel olmasi i¢in tavsiye edildiginden bahsedilmistir. H/L > 0,5
olmast durumunda savak {izerindeki akim ¢izgilerinde egrilik olusacagi ve hidrostatik
basing dagilimi gézlenecegi yine ayni boliim igeresinde ele alinmistir. H toplam enerji
yiiksekligi h (savak iistii su ytiksekligi) ve V2/2g hiz yiiksekliginin toplamidir. Tablo 3.2

de deney sonuglarina ait H/L oranlar1 verilmistir.
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Tablo 3.2. Ol¢iim Yapilan Savaklara Ait H/L Oranlari

Savak Q h V | Vi2g | H L | HL
Uzunlugu | (I/s) (m) | (m/s)| (m) (m) (m) | ()
6,450| 0,040|0,104| 0,053| 0,093]0,600|0,155| 0,07 <H/L <0,5
13,220| 0,055|0,170| 0,142| 0,197|0,600|0,328| 0,07 <H/L<0,5
60cm | 19,180| 0,072|0,217| 0,231| 0,303|0,600|0,505| 0,07 <H/L<0,5
24,800 0,083|0,249| 0,304| 0,387|0,600]| 0,645 H/L > 0,5
32,760| 0,099|0,309| 0,468| 0,567|0,600| 0,946 H/L > 0,5
6,410| 0,030|0,117| 0,067| 0,097 |0,300| 0,324 | 0,07 <H/L<0,5
12,900 0,049|0,189| 0,175| 0,224|0,300| 0,747 H/L > 0,5
30cm | 18,820| 0,063|0,215| 0,227| 0,290/ 0,300 | 0,966 H/L > 0,5
23,900 0,075|0,242| 0,287| 0,362|0,300]| 1,208 H/L > 0,5
30,120| 0,089|0,287| 0,404| 0,493|0,300| 1,643 H/L > 0,5
6,220| 0,015|0,146| 0,105| 0,120|0,200| 0,598 H/L > 0,5
13,080 | 0,049|0,177| 0,154| 0,203| 0,200 1,013 H/L > 0,5
20cm | 19,060| 0,065|0,224| 0,246| 0,311|0,200]| 1,556 H/L > 0,5
24,060 0,073|0,239| 0,280 0,353|0,200] 1,766 H/L > 0,5
30,220| 0,082|0,285| 0,398| 0,480 0,200] 2,402 H/L > 0,5
6,330| 0,028|0,128| 0,080| 0,108|0,150| 0,722 H/L > 0,5
12,300| 0,046|0,146| 0,105| 0,151|0,150| 1,004 H/L > 0,5
15cm | 19,600 0,061|0,161| 0,127| 0,188|0,150| 1,254 H/L > 0,5
24,320| 0,073|0,173| 0,147| 0,220|0,150] 1,465 H/L > 0,5
30,180| 0,081|0,181| 0,161| 0,242|0,150| 1,611 H/L > 0,5

H/L oranlan incelendiginde 0,6 m Olgiisiindeki savakta kiigiik debiler i¢in oranin
0,07 < H/L £0,5 araliginda oldugu goriilmektedir. 0,3 m o6lgiisiindeki savakta en
kiglk debi icin oran 0,07 < H/L < 0,5 araliginda kalmis diger tiim Ol¢iimlerde oran
H/L > 0,5 olmustur. Bu durumda kanalda kullanilacak savak olg¢iisiiniin 0,6 m den

biiyiik olmasi gerektigi anlagilmaktadir.”

Deneysel verilerin sayisal olarak modellemesi FLOW-3D ile gercgeklestirilmistir.
Programa ait Ozellikler ve programa veri girisi onceki boliimlerde ele alinmistir. Bu
bélimde programdan elde edilen su ylzi profilleri ile deneysel olarak 6lculen su yizii
profilleri grafiksel olarak verilecektir. Sayisal modellemeler 3 boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Yalniz 0,6x0,6x0,10 m Olculerindeki savak igin ayrica 2 boyutlu
analiz yapilmis olup bu sonuclar 3 boyutlu analiz ile karsilastirllmis ve grafikler bu
boliim igerisinde verilmistir. Ayrica 0,6x0,6x0,10 m 6lgllerindeki savakta 32,76 1/s’lik

debi i¢in hiz okumalar1 ve elde edilen hiz profilleri bu bolum igerisinde gosterilmistir.
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3.2.0,6x0,6x0,1 m Olculerindeki Savakta Su Yzi Profilleri ve Hiz Dagilimlari

0,6

Q=6,45 /s o Blcim

——Flow 3D

o e
~ w

Su yiiksekligi (m)
o
w

o
[EEN

b, o O 0 o0 o0 oo 0 Q0 00 Q
m

3,9 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

o
o

X (m)

x-velocity contours

0.42 0.64 0.86

Time Frame: 10.00133

x-velocity
M 133
1.098
0.857
0616 [
0.375 =

0.135
-0.106

Sekil 3.1. Q=6,45 1/s i¢in Su Yiizii Profillerinin Deneysel ve Sayisal Karsilastirilmasi
ve Hiz Dagilimlarinin 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Gosterimi
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0,6
Q=13,221/s o 0olglim
0,5 —Flow 3D
£ 04
BD
=~ 0,3
v
=
20,2
m: o) O OO0 000U ©6—0—6—6——9
0,0
3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
X (m)

x-velocity contours

0.21 0.47 0.73

1.000 1.402

Time Frame: 10.00111

x-velocity

M 1386
1.086
0.787
0.488
0.188
0.111

B 0410

Sekil 3.2. Q=13,22 I/s i¢in Su Yiizii Profillerinin Deneysel ve Sayisal Karsilastirilmasi
ve Hiz Dagilimlarinin 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Gdsterimi
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Sekil 3.3. Q=19,18 I/s i¢in Su Yiizii Profillerinin Deneysel ve Sayisal Karsilastirilmast
ve Hiz Dagilimlarinin 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Gdsterimi
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Sekil 3.4. Q=24,80 1/s i¢in Su Yiizii Profillerinin Deneysel ve Sayisal Karsilastirilmasi

ve Hiz Dagilimlarinin 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Gosterimi
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Sekil 3.5. Q=32,76 I/s i¢in Su Yiizii Profillerinin Deneysel ve Sayisal Karsilastirilmast
ve Hiz Dagilimlarinin 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Gdsterimi
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Sekil 3.1 ile baslayip Sekil 3.5 ile biten sekillerde 0,6 m uzunlugundaki savakta 5 debi
durumu igin su yliizii 6l¢timleri ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi ve hiz
dagilimlarinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriiniimii bulunmaktadir. Asagida Tablo 3.3’de
deneysel veriler ile FLOW-3D analiz sonuglarina gore su yiizii profilinin yikseklik

degerleri verilmistir.

Grafik zerindeki uyumlu goriinen su yiizii profili karsilastirmasini fark olarak da
belirlemek amaciyla denklem (3.1) kullanilarak farklar hesaplanmis ve sonuglar Tablo

3.4’de verilmistir.

£ (%) = ”*’“f"”;biz:w‘” 100 (3.1)

Burada H=h+P dir. Tablo 3.4 incelendiginde savak membainda ve savak Ustiinde
farklarin  %5’den kiigiik degerler aldigi, savak mansabinda ise farklarin arttigi
goriilmektedir. Savak sonunda serbest diisme ve karmasik akim yapisi nedeniyle
deneysel Ol¢limler hesap sonuglarindan bir miktar farkli olmaktadir. Bu bdliimdeki
Olclim ve hesap degerlerine ait ortalama farklarda %17.0-%34.7 arasinda degismektedir.
Kanal boyunca su yiizii profillerine ait bu farklarin ortalama degerleri de %7.0-%14
arasinda degismektedir. Tiim debiler icin farklarin ortalamalar1 incelendiginde savak
oncesi %2, savak ustl %2,6, savak sonu %22,4 ve akimlara ait ortalama hata da %9,2

olarak belirlenmistir.

Tablo 3.3. 0,6 m Uzunlugundaki Savakta Su Yiizii Olgiimlerinin Deneysel ve Sayisal
Analiz Sonuglari

Q=6,451/s Q=13,221/s Q=19,18 /s Q=24,80 /s Q=32,76 I/s
X(M) | Hoigim | Hriowso | Hotgam | Hreowso | Hoigim | Hreiowso | Heoigam | Hreowso | Hoigom | Hrtowsp
3,5010,128| 0,136| 0,147 0,156| 0,164| 0,172 0,173| 0,184| 0,191]| 0,202
4,0010,133] 0,136| 0,152 0,157| 0,168 0,172] 0,180| 0,185]| 0,197| 0,202
4,5010,140] 0,137| 0,155 0,157| 0,172 0,173 0,183| 0,186 0,199]| 0,202
4,6010,140] 0,137| 0,155 0,158} 0,172 0,273 0,183 0,186]| 0,199| 0,203
4,7010,140] 0,137| 0,155 0,158 0,172 0,173 0,183| 0,186]| 0,199| 0,202
4,8010,140] 0,138| 0,155 0,158} 0,172 0,173 0,183 0,186| 0,199| 0,203
4,9010,140] 0,138| 0,155\ 0,158} 0,172 0,173 0,183 0,186 0,199]| 0,203
5,0010,240| 0,138} 0,159 0,158 0,177 0,173 0,186] 0,186| 0,205| 0,203
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Tablo 3.3’iin devami

Q= 6,45 I/s Q=13,22 IIs Q=19,18 I/s Q=24,80 I/s Q=32,76 I/

X(m) Hblgu’m HF|0W3D HOIQUm HFIow3D HOIQUm HFIow3D HbIgUm HFIow3D HdIQUm HFIowSD

5,100,144} 0,138| 0,159| 0,158 0,177 0,1/4] 0,186 0,186| 0,205] 0,203

5,200,142} 0,138| 0,159| 0,158 0,177 0,174} 0,186 0,186| 0,205] 0,203

5,3010,144| 0,138] 0,159 0,158 0,177| 0,174| 0,186 0,186] 0,205| 0,203

5,4010,144| 0,138] 0,159 0,158 0,179| 0,173| 0,188 0,186] 0,205| 0,202

5,500,143} 0,135] 0,160 0,154 0,175 0,168] 0,185 0,180| 0,199| 0,195

5,55|0,134| 0,128 0,151 0,146| 0,169 0,160 0,175 0,172| 0,191] 0,188

5,600,135} 0,127 0,143] 0,139 0,159 0,152] 0,166 0,163| 0,17/9] 0,178

5,65|0,134| 0,127 0,141 0,137| 0,154| 0,147| 0,160 0,157 0,172 0,171

5,7010,130| 0,127 0,140 0,138] 0,151| 0,146| 0,157 0,154] 0,168| 0,166

5,75|0,126| 0,127 0,137 0,139]| 0,149 0,145] 0,154 0,153| 0,165| 0,164

5,800,124} 0,126 0,134 0,139]| 0,146 0,146| 0,152 0,153| 0,161] 0,163

5,85|0,122| 0,126 0,132 0,139| 0,143| 0,146] 0,149| 0,153| 0,159] 0,162

5,90(0,121} 0,125] 0,132 0,138]| 0,142| 0,146| 0,148 0,152] 0,157| 0,161

5,950,120} 0,125] 0,131 0,137| 0,142 0,145] 0,147 0,152 0,155| 0,160

6,00|0,119| 0,124 0,131 0,135 0,142 0,143| 0,146 0,150| 0,154] 0,159

6,05|0,118] 0,122 0,130 0,132 0,140{ 0,140| 0,144 0,146] 0,151| 0,154

6,10{0,117| 0,115 0,125 0,122 0,136 0,130| 0,138 0,137] 0,145] 0,144

6,15|0,084| 0,012] 0,100f 0,064| 0,123| 0,101 0,120f 0,111] 0,122| 0,122

6,2010,009| 0,009] 0,031f 0,026] 0,080 0,051 0,076 0,061| 0,085| 0,082

6,25|0,009| 0,008 0,017 0,024] 0,028 0,033| 0,036 0,035] 0,042] 0,050

6,3010,009| 0,006 0,017 0,022] 0,023| 0,029 0,025 0,033] 0,032] 0,040

6,35|0,009| 0,007 0,017 0,020 0,023| 0,024] 0,025| 0,034| 0,032] 0,038

6,4010,009| 0,007] 0,017| 0,020| 0,023| 0,022| 0,025 0,033] 0,032 0,039

6,4510,009| 0,010] 0,017f 0,020| 0,023| 0,022| 0,025 0,033] 0,032 0,039

6,50]0,009| 0,010 0,017 0,019 0,023| 0,024] 0,025| 0,033| 0,032] 0,039

6,60|0,009| 0,011 0,017 0,019 0,023| 0,032] 0,025 0,032 0,032] 0,038

6,7010,009| 0,013] 0,017f 0,018] 0,023| 0,028| 0,025 0,031 0,032| 0,037

6,8010,009| 0,014 0,017 0,022 0,023| 0,024| 0,025 0,029| 0,032| 0,036

6,90|0,009| 0,015] 0,017f 0,021 0,023| 0,025| 0,025 0,027| 0,032| 0,036

7,0010,009| 0,015 0,017 0,021} 0,023| 0,031 0,025 0,031 0,032] 0,041
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Tablo 3.4. 0,6 m Uzunlugundaki Savakta Olciim ve Sayisal Analiz Su Yiizii Degerlerin

Farklari
X(m) £ (%)
0=16.451/5/Q0=13,22 1/5|Q=19,18 I/s| O=24,80 1/ |Q=32,76 I/s
3,50 6.4 6.0 4.8 6.4 57
4,00 2,5 3.1 2,6 3.0 2,7
4,50 2,1 15 0,5 14 1.7
4,60 2,0 1.6 0,5 15 1.8
4,70 19 1.8 0,5 15 1,7
4,80 1.8 19 0,6 1.5 1.8
4,90 1.7 2,0 0.7 15 1.8
5,00 1.6 0,5 2,0 0.0 11
5,10 44 0.5 19 0.1 1.0
5,20 3.1 0,5 19 0,2 1.0
5,30 4,5 0.4 19 0,2 1.1
5,40 4,5 0,6 3.2 1.3 1.7
5,50 5,6 3.8 3.9 2,7 2,0
5,55 4,5 3.6 53 19 1.8
5,60 6.3 3.1 47 1.9 04
5,65 49 2.9 45 1.9 0.7
5,70 2,2 1.7 3.6 1.7 11
5,75 05 15 2,4 0,6 0,7
5,80 19 3.8 0,3 0,5 1.0
5,85 3.2 51 2,0 2,4 19
5,90 3.7 4,5 2,7 2,9 2,8
5,95 4,0 43 2,2 3.1 3.5
6.00 4,0 3.0 1.0 2.8 2.9
6,05 3.3 1.5 0.1 15 2,1
6,10 1.6 25 41 0,8 0,5
6,15 85,5 36.3 17.8 7.8 0.1
6,20 3.4 17,4 36.1 19,8 3.4
6,25 95 39,2 17,3 3.2 19,7
6,30 29,2 26,7 25,6 32,8 25,2
6,35 27,5 19,5 43 34,0 19,6
6,40 19,8 15,2 2,8 33.6 21,2
6,45 139 15,1 2,9 313 22,5
6,50 14,7 14,4 6.2 313 22,7
6,60 22,1 95 41,2 29,1 19.8
6,70 39,9 7.8 21,6 24,9 154
6,80 52,7 26,7 51 14,3 11,8
6,90 715 23,8 7,5 7,5 11,3
7,00 62,1 215 32,7 23,3 26,9
_ Ortalama Gen. Ort.
Savak Oni 3.0 1.7 1.8 1.6 1.9 2,0
Savak Usti 3.5 3.2 2,8 19 1.6 2,6
Savak Sonu 34,7 21,0 17,0 22,5 16,9 22.4
Gen. Ort. 14,0 8.8 7.3 8.9 7,0 9,2
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3.3.0,6x0,3x0,1 m ﬁlg:ﬁlerindeki Savakta Su Yiizii Profilleri ve Hiz Dagilimlar
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Sekil 3.6 ile baslayip Sekil 3.10 ile biten sekillerde 0,3 m uzunlugundaki savakta 5 debi
durumu igin su ylizii 6l¢limleri ile sayisal analiz sonug¢larinin karsilagtirilmasi ve hiz
dagilimlarinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriiniimii bulunmaktadir. Asagida Tablo 3.5’de
deneysel veriler ile FLOW-3D analiz sonuglarina gore su yiizii profilinin yiikseklik

degerleri verilmistir.

Grafik Gzerindeki uyumlu goriinen su ylzu profili karsilastirmasini fark olarak da
belirlemek amaciyla denklem (3.1) kullanilarak farklar hesaplanmis ve sonuglar Tablo

3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 incelendiginde savak Oniinde ve savak istiinde farklarin %5’den kuguk
degerler aldig1, savak sonrasi ise farklarin arttig1 goriilmektedir. Savak sonunda serbest
diisme ve karmasik akim yapist nedeniyle deneysel Ol¢limler hesap sonuglarindan bir
miktar farkli olmaktadir. Bu bolimdeki 6l¢iim ve hesap degerlerine ait ortalama
farklarda %8,8-%28,4 arasinda degismektedir. Kanal boyunca su yiizii profillerine ait
farklarin ortalama degerleri de %5,9-%15 arasinda degismektedir. Tiim debiler i¢in
farklarin ortalamalar1 incelendiginde savak oncesi %3,8, savak tsti %]1,6, savak sonu

%18,5, tim kanal boyunca 5 farkli debiye ait ortalama fark %10,4 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.5. 0,3 m Uzunlugundaki Savakta Su Yiizii Ol¢iimlerinin Deneysel ve Sayisal
Analiz Sonuglari

Q=6,411/s Q=12,90 /s Q=18,88 /s Q=23,90I/s Q=30,12 I/s
X (M) Hsicim (m)Hr1owap m)|Hasicim m)|Hr1owap m)|Haicam (m)|HF1owsp mHsigam m){HFowap myfHsicim m)[HrFiowad (m)
3,50 0,121 0,134 0,144 0,154 0,156 0,163 0,166 0,183 0,179 0,195
4,00 0,127 0,134 0,149 0,154} 0,158 0,170f 0,171 0,184} 0,185 0,196
4,50 0,130 0,135 0,149 0,156 0,163 0,171 0,175 0,183 0,189 0,196
4,60 0,130 0,135 0,149 0,156 0,163 0,174 0,175 0,183 0,189 0,196
4,70 0,130 0,135 0,149 0,156 0,163 0,174 0,175 0,183 0,189 0,196
4,80 0,130 0,135 0,149 0,156 0,163 0,171 0,175 0,183 0,189 0,196
4,90 0,130 0,136 0,149 0,156 0,163 0,172 0,175 0,183 0,192 0,196
5,00{ 0,135 0,136 0,151 0,156 0,168 0,172 0,178 0,183 0,193 0,196




Tablo 3.5’in devami

62

Q=6,411/s Q=12,901/s Q=18,881/s Q=23,90I/s Q=30,121/s
X (M) Hsigam (myHF1owap myHsicam m){HF1owad m)|Heigim @m)HFiowap my|Haicam m)[HF1owap mfHsicim (m)|HF1owaD m)
5,10 0,135 0,136 0,151 0,156 0,168 0,172 0,178 0,183 0,193 0,196
5,201 0,135 0,136f 0,151 0,157 0,168 0,172 0,180 0,184} 0,193 0,196
5,30 0,135 0,136 0,151 0,157 0,168 0,172 0,180 0,184 0,193 0,196
5,40, 0,136 0,136f 0,151 0,156 0,171 0,172 0,180 0,183 0,193 0,195
5,50, 0,136 0,133 0,151 0,152} 0,165 0,166 0,175 0,1774 0,187 0,189
5,55| 0,126 0,126 0,142 0,143 0,157 0,158 0,168 0,169 0,180 0,180
5,60 0,128 0,123 0,134 0,1377 0,148 0,150 0,156 0,160} 0,168 0,171
5,65 0,134 0,123 0,133 0,134 0,144 0,145 0,151 0,153 0,162 0,163
5,701 0,125 0,122 0,133 0,133 0,142 0,142 0,149 0,149 0,158 0,157
5,75 0,126 0,1211 0,133 0,1311 0,140 0,139] 0,146 0,145 0,154 0,152
5,80 0,121 0,115 0,128 0,123 0,134 0,130f 0,136 0,135 0,144 0,142
5,85| 0,036 0,034 0,096 0,044 0,102 0,101] 0,108 0,112 0,124 0,120
5,90 0,013 0,013 0,024 0,022 0,047 0,051] 0,066 0,062 0,088 0,072
5,95 0,013 0,01 0,021 0,019 0,021 0,025 0,025 0,034} 0,037 0,041
6,00 0,013 0,012 0,021 0,017] 0,021 0,020 0,025 0,0311 0,032 0,036
6,05| 0,013 0,012 0,021 0,020f 0,021 0,018 0,025 0,029 0,032 0,036
6,10, 0,013 0,010 0,021 0,024} 0,021 0,018 0,025 0,029] 0,032 0,037
6,15, 0,013 0,011 0,021 0,023 0,021 0,023 0,025 0,029] 0,032 0,037
6,20 0,013 0,014 0,018 0,023 0,021 0,033 0,025 0,030 0,032 0,037
6,25 0,013 0,015 0,018 0,024} 0,021 0,035 0,025 0,031 0,032 0,037
6,30 0,013 0,015 0,018 0,024 0,021 0,034 0,025 0,032 0,032 0,036
6,40 0,013 0,015 0,018 0,0211 0,021 0,027] 0,025 0,0311 0,032 0,034
6,50, 0,013 0,013 0,018 0,019 0,021 0,024f 0,025 0,029] 0,032 0,034
6,60 0,013 0,013 0,018 0,020f 0,021 0,025 0,025 0,027 0,032 0,035
6,70, 0,013 0,014f 0,018 0,022y 0,021 0,033 0,025 0,031 0,032 0,037
6,80, 0,013 0,014f 0,018 0,022y 0,021 0,033 0,025 0,034} 0,032 0,042
6,90 0,013 0,015 0,018 0,020f 0,021 0,029 0,025 0,037 0,032 0,042
7,001 0,013 0,016 0,018 0,019 0,021 0,026 0,025 0,035 0,032 0,038
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Tablo 3.6. 0,3 m Uzunlugundaki Savakta Ol¢iim ve Sayisal Analiz Su Yuzl
Degerlerin Farklar

x(m) £ (%)
Q=6,41 | Q=12,90 | Q=18,88 |Q=23,90| Q=30,12
3,50 10,4 7,0 4,6 10,4 8,7
4,00 5,3 3,7 7,9 7,6 57
4,50 3,7 4,4 4,9 4,6 3.4
4,60 3,9 4,5 5,0 4,5 3,6
4,70 4,1 4,6 51 4,6 3,5
4,80 4,2 4,7 5,2 4,6 3,5
4,90 4,3 4,8 5,3 4,7 2,0
5,00 0,6 3,5 2,3 3,0 1,5
5,10 0,5 3,6 2,3 3.1 1,6
5,20 0,5 3,6 2,5 2,0 1,6
5,30 0,5 3,7 2,5 2,0 1,6
5,40 0,2 3,5 0,4 1,6 1,0
5,50 1,9 0,8 0,9 1,2 1,0
5,55 0,2 1,0 0,8 0,4 0,2
5,60 3,9 2.1 1,4 2,6 1,6
5,65 8,5 1,1 0,6 1,6 0,7
5,70 2,1 0,1 0,0 0,2 0,4
5,75 3,8 1,7 1,0 0,8 1,5
5,80 4,7 3,9 2,8 0,4 1,7
5,85 5,4 54,3 1,1 3,3 3,0
5,90 2,7 7,2 7.8 6,0 17,8
5,95 17,8 8,8 17,9 36,9 10,6
6,00 8,2 18,7 3,4 22,2 13,5
6,05 6,4 3,9 13,4 16,7 13,7
6,10 7,2 12,9 14,0 14,9 15,6
6,15 51 8,7 7,7 16,5 16,0
6,20 7.8 27,5 55,5 20,8 16,5
6,25 16,2 31,4 67,8 24,1 16,3
6,30 12,1 30,7 60,0 27,1 13,7
6,35 12,1 18,3 29,0 25,6 7,3
6,40 2,6 8,1 15,4 15,7 6,5
6,45 0,3 13,2 17,5 7,2 8,2
6,50 51 25,0 56,3 23,9 14,9
6,60 8,2 19,9 54,8 37,6 30,5
6,70 12,4 9,5 36,4 46,1 30,6
6,80 20,0 6,9 25,4 41,8 19,0
Ortalama | Gen Ort.
Savak Onii 3,2 4,3 4,0 4,4 3,1 3,8
Savak Ustii 3,6 1,5 1,1 1,0 1,0 1,6
Savak Sonu 8,8 17,9 28,4 22,7 14,9 18,5
Gen Ort. 5,9 10,2 15,0 12,4 8,3 10,4




64

3.4. 0,6x0,2x0,1 m ﬁlg:ﬁlerindeki Savakta Su Yiizii Profilleri ve Hiz Dagilimlar
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ve Hiz Dagilimlarinin 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Gdsterimi
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Sekil 3.11 ile baglayip Sekil 3.15 ile biten sekillerde 0,2 m uzunlugundaki savakta 5
debi durumu i¢in su ylizii 6lgiimleri ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi ve
hiz dagilimlarinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriinimii bulunmaktadir. Asagida Tablo
3.7°de deneysel veriler ile FLOW-3D analiz sonuglarina gore su yiizii profilinin

yiikseklik degerleri verilmistir.

Grafik iizerindeki uyumlu goriinen su yiizii profili karsilagtirmasini fark olarak da
belirlemek amaciyla denklem (3.1) kullanilarak farklar hesaplanmig ve sonuglar Tablo

3.8’de verilmistir.

Tablo 3.6 incelendiginde savak Oniinde ve savak iistiinde farklarin %5’den kuguk
degerler aldig1, savak sonrasi ise farklarin arttig1 goriilmektedir. Savak sonunda serbest
diisme ve karmasik akim yapist nedeniyle deneysel Olctimler hesap sonucglarindan bir
miktar farkli olmaktadir. Bu boliimdeki Ol¢lim ve hesap degerlerine ait ortalama
farklarda %11-%17,2 arasinda degismektedir. Kanal boyunca su ylzi profillerine ait bu
farklarin ortalama degerleri de %7,3-%10,8 arasinda degismektedir. Tum debiler igin
farklarin ortalamasi incelendiginde savak Oncesi %5,2, savak Ustu %1,5, savak sonu
%14,9, tum kanal boyunca 5 farkli debiye ait ortalama farklar %9,5 olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.7. 0,2 m Uzunlugundaki Savakta Su Yiizii Olgiimlerinin Deneysel ve Sayisal
Analiz Sonuglari

Q=622 /s Q=13,08 I/s Q=19,06 I/s Q=24,06 /s Q=30,22 I/s

x(mj | Poteom | Fetonco | Hoeum |y Botem | P99 | Heoso @ | 7™ | Heua
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

3,50(0,116| 0,131| 0,139| o0,154| 0,156 o0,171| 0,171| 0,173| 0,176 0,182
4,00/0,113| 0,131| 0,145| 0,155| 0,161| 0,170| 0,172| 0,183| 0,180| 0,195
450(0,115| 0,132| 0,149| 0,155| 0,165 0,171| 0,173| o0,181| 0,182 0,195
4,60/0,115| 0,132| 0,149| 0,156| 0,165 0,171| 0,173| 0,182| 0,182 0,194
4,70/0,115| 0,132| 0,149| 0,156| 0,165 0,171| 0,173| 0,182| 0,182 0,194
4,80(0,115| 0,132| 0,149| 0,156| 0,165 0,171| 0,173| 0,182| 0,182 0,194
4,90/0,115| 0,132| 0,149| 0,156| 0,165 0,171| 0,177| 0,182| 0,182 0,194
5,000,133/ 0,133| 0,152| 0,156| 0,168| 0,171| 0,177| 0,182| 0,186 0,194
510(0,133| 0,133| 0,152| 0,156| 0,168 0,171| 0,177| 0,182| 0,186 0,194
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Tablo 3.7’nin devami

Q=6,221/s Q=13,08 I/s Q=19,06 I/s Q=24,06I/s Q=30,22I/s

Hélg[]m Hélg[]m

Hoream | H Horco Horco
Olgtm FlowsD Olgtm HFI0W3D (m) HFI0W3D (m) HFI0W3D (m) Olgum
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

x(m) HFiowsp (m)

5,20(0,133| 0,133 0,152 0,156| 0,168 0,172| 0,179| 0,182 0,186| 0,194

5,30/0,133| 0,133| 0,152 0,157 0,168, 0,172| 0,179| 0,183| 0,187| 0,194

5,40|0,133| 0,133| 0,152 0,156 0,168, 0,171 0,179 0,182| 0,186| 0,193

5,50(0,133| 0,131| 0,149 0,152 0,162 0,166| 0,172 0,176| 0,186| 0,187

5,55|0,124| 0,123| 0,141 0,143] 0,156, 0,157 0,165| 0,167| 0,174| 0,178

5,60(0,124| 0,121 0,135 0,136| 0,147 0,148 0,155 0,157| 0,169| 0,167

5,65|0,124| 0,120 0,132 0,131]| 0,141, 0,141| 0,146| 0,148| 0,158| 0,156

5,70(0,117| 0,115 0,120, 0,121 0,132} 0,130| 0,137| 0,136] 0,149| 0,143

5,75/0,023| 0,033 0,071, 0,053| 0,095| 0,101} 0,110| 0,112 0,130 0,120

5,80(0,015| 0,014 0,020f 0,021 0,041, 0,050 0,058 0,062| 0,080| 0,072

5,85(0,011| 0,011 0,020, 0,019 0,026| 0,028| 0,019| 0,033] 0,047| 0,042

5,90(0,011| 0,012 0,020, 0,016] 0,026 0,023| 0,029| 0,030| 0,034| 0,037

5,95/0,011| 0,011 0,020 0,017] 0,026 0,020f 0,027 0,030| 0,034| 0,035

6,00/0,011| 0,011 0,020 0,021] 0,026, 0,018 0,027 0,030| 0,034| 0,036

6,05/0,011| 0,012 0,020f 0,023] 0,026 0,020 0,027 0,030| 0,034| 0,036

6,10(0,011| 0,012 0,020, 0,025| 0,026 0,022| 0,027| 0,031] 0,034| 0,037

6,20(0,011| 0,012 0,020, 0,025| 0,026 0,033| 0,027| 0,030| 0,034| 0,037

6,30|/0,011| 0,013| 0,020f 0,022] 0,026, 0,030 0,027 0,030| 0,030| 0,035

6,40|/0,011| 0,011 0,020f 0,020] 0,026, 0,024| 0,027| 0,029 0,030| 0,034

6,50|0,011| 0,011 0,020f 0,019] 0,026 0,023| 0,027| 0,028 0,030| 0,034

6,60(0,011| 0,013 0,020, 0,021| 0,026 0,030f 0,027| 0,032 0,030 0,037

6,70(0,011| 0,016 0,020, 0,020| 0,026 0,030| 0,027| 0,036] 0,030 0,041

6,80|0,011| 0,015 0,020f 0,019] 0,026 0,031 0,027 0,037| 0,030| 0,042

6,90|/0,011| 0,014 0,020 0,018] 0,026 0,027 0,027 0,034| 0,030| 0,039

7,00/0,011| 0,014 0,020 0,018] 0,026 0,028 0,027 0,032 0,030| 0,037
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Tablo 3.8. 0,2 m Uzunlugundaki Savakta Ol¢iim ve Sayisal Analiz Su Yiizii Degerlerin
Farklar1
x(m) £ (%)
Q=6,22 | Q=13,08 | Q=19,06 | Q=24,06 | Q=30,22

3,50 12,7 10,8 9,8 1,3 3,6
4,00 15,7 6,6 5,6 6,4 8,5
4,50 14,8 4,3 3,4 4,9 7,2
4,60 14,7 4,5 3,4 5,0 6,8
4,70 14,6 4,6 3,5 51 6,6
4,80 14,7 4,7 3,6 5,2 6,6
4,90 15,1 4,7 3,6 2,9 6,7
5,00 0,3 2,7 1,9 3,0 4.4
5,10 0,2 2,8 2,0 3,1 4,5
5,20 0,0 2,9 2,1 1,8 4,6
5,30 0,0 3,0 2,1 2,0 3,9
5,40 0,3 2,8 1,9 1,5 3,9
5,50 1,4 2,1 2,5 2,1 0,3
5,55 0,4 1,6 0,9 1,3 2,2
5,60 2,5 0,6 0,6 1,1 1,3
5,65 3,4 0,4 0,3 1,1 1,2
5,70 2,1 1,0 14 0,6 4,1
5,75 42,4 25,6 5,8 1,4 7,5
5,80 4,0 5,7 23,1 6,3 10,0
5,85 3,5 4,6 7,7 74,9 10,4
5,90 6,8 19,9 10,6 3,6 9,2
5,95 3,7 15,7 22,9 9,5 3,1
6,00 0,3 6,1 30,9 9,6 4,9
6,05 8,5 14,2 22,0 12,1 7,1
6,10 10,2 23,0 15,4 13,0 8,5
6,15 4,9 26,4 26,9 12,8 8,8
6,20 18,3 8,6 16,6 10,3 16,4
6,25 1,3 2,5 9,6 5,8 12,4
6,30 2,5 2,6 11,2 3,3 13,9
6,35 19,6 4,6 16,9 17,1 22,1
6,40 43,4 1,4 15,5 32,9 36,7
6,45 35,1 5,3 18,7 37,2 38,6
6,50 28,0 10,2 4,8 26,0 29,1
6,60 22,9 10,6 8,4 17,1 22,4

Ortalama Gen. Ort

Savak Onii 8,6 4,5 3,6 3,5 5,6 5,2

Savak Ustli 2,0 1,1 1,1 1,3 1,8 1,5

Savak Sonu 15,0 11,0 15,7 17,2 15,4 14,9

Gen Ort 10,8 7,3 9,3 10,0 9,9 9,5
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Sekil 3.16. Q=6,33 I/s i¢in Su Yiizl Profillerinin Deneysel ve Sayisal Karsilastirilmasi
ve Hiz Dagilimlarinin 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Gosterimi
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Sekil 3.19. Q=24,32 I/s i¢in Su YUzl Profillerinin Deneysel ve Sayisal Karsilagtirilmasi
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Sekil 3.20. Q=30,18 I/s i¢in Su Yiizii Profillerinin Deneysel ve Sayisal Karsilastirilmast
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Sekil 3.16 ile baglayip Sekil 3.20 ile biten sekillerde 0,15 m uzunlugundaki savakta 5
debi durumu i¢in su ylizii 6lgiimleri ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi ve
hiz dagilimlarinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu goériiniimii bulunmaktadir. Asagida Tablo
3.9’da deneysel veriler ile FLOW-3D analiz sonuglarina gore su yiizii profilinin

yiikseklik degerleri verilmistir.

Grafik iizerindeki uyumlu goriinen su yiizii profili karsilagtirmasini fark olarak da
belirlemek amaciyla denklem (3.1) kullanilarak farklar hesaplanmis ve sonuglar
Tablo3.10’da verilmistir.

Tablo 3.10 incelendiginde savak Oniinde ve savak iistiinde farklarin %5°den kiguk
degerler aldig1, savak sonrasi ise farklarin arttig1 goriilmektedir. Savak sonunda serbest
diisme ve karmasik akim yapist nedeniyle deneysel Ol¢iimler hesap sonuglarindan bir
miktar farkli olmaktadir. Bu boliimdeki Ol¢lim ve hesap degerlerine ait ortalama
farklarda %12,1-%32,8 arasinda degismektedir. Kanal boyunca su yiizii profillerine ait
bu farklarin ortalama degerleri de %7,9-%19,0 arasinda degismektedir. Tiim debiler igin
farklarin ortalamasi incelendiginde savak oncesi %3,9, savak Ustu %1,6, savak sonu
%24,5, tim kanal boyunca 5 farkli debiye ait ortalama farklar %14,6 olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.9. 0,15 m Uzunlugundaki Savakta Su Yiizii Olgiimlerinin Deneysel ve Sayisal
Analiz Sonuglari

Q=6,33 /s Q=12,30 I/ Q=19,16 I/s Q=24,32 /s Q=30,18 I/s

x(m) | Moo | Feowap | Focom 1 Hoem o] P99 Heuso | 709 | Hetouso
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

3,50(0,125| 0,133 0,140| 0,152| 0,154| 0,161| 0,165| 0,173| 0,171| 0,181
4,00(0,125| 0,132| 0,143| 0,152| 0,158 0,170 0,168| 0,180| 0,177| 0,193
450(0,128| 0,134| 0,146| 0,153| 0,161 0,170| 0,173| 0,180| 0,181| 0,191
4,60(0,128| 0,134| 0,146| 0,153| 0,161 0,170| 0,173| 0,180| 0,185| 0,191
4,7010,128| 0,134| 0,146| 0,153| 0,161 0,171] 0,173| 0,180| 0,185| 0,191
4,80(0,130| 0,135| 0,146| 0,154| 0,161 0,171]| 0,173| 0,180| 0,185| 0,191
4,90/0,130| 0,135| 0,146 0,154| 0,161 0,171] 0,173| 0,181| 0,185| 0,191
500(0,135| 0,135 0,151| 0,153| 0,166 0,171| 0,176| 0,181| 0,185 0,192
510(0,135| 0,135 0,151| 0,154| 0,166 0,171| 0,176| 0,181| 0,185 0,192
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Tablo 3.9’un devami

Q=6,33 I/s Q=12,30 I/s Q=19,16 I/s Q=24,32 I/s Q=30,18 I/s

H(’)Ig[]m Hélgﬂm H(’jlgl’]m

Hsicim | Hetowsn | Hetea
eeum o oreHm HFI0W3D (m) HFI0W3D (m) HFI0W3D (m)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

x(m) HFiowap (m)

5,20(0,135| 0,135| 0,151| 0,154| 0,166 0,171| 0,176 0,181| 0,185 0,192

5,30({0,135| 0,135] 0,151| 0,154| 0,166 0,171} 0,176 0,181| 0,185| 0,192

5,40(0,135| 0,135| 0,151| 0,154| 0,166 0,171| 0,176 0,180| 0,185 0,191

5,50(0,130| 0,133 0,149| 0,150| 0,160 0,165 0,172 0,174] 0,185 0,184

5,55(0,125| 0,125] 0,140| 0,140| 0,153| 0,156| 0,166| 0,164 0,169, 0,174

5,60(0,120| 0,121| 0,130| 0,132| 0,143| 0,145| 0,154| 0,152| 0,160| 0,161

5,65(0,116| 0,115 0,128| 0,122| 0,136| 0,132 0,140| 0,137| 0,150 0,145

5,70{0,082| 0,034] 0,088 0,020 0,094 0,101} 0,115 0,111| 0,099 0,120

5,75(0,017| 0,021| 0,044| 0,020 0,040| 0,051| 0,056 0,062| 0,045| 0,072

5,80(0,010| 0,014| 0,027| 0,023| 0,023| 0,031| 0,039 0,036| 0,032| 0,041

5,85(0,010| 0,012] 0,016 0,019| 0,020| 0,026 0,028| 0,032| 0,032| 0,036

5,90(0,010| 0,010] 0,016 0,019| 0,020| 0,023] 0,028 0,031| 0,032| 0,035

5,95(0,010| 0,011} 0,016 0,019| 0,020| 0,022| 0,028 0,029| 0,032| 0,035

6,00(0,010| 0,011} 0,016 0,017| 0,020| 0,022| 0,028 0,028| 0,032| 0,037

6,05/0,010| 0,012] 0,016 0,019| 0,020| 0,024 0,028| 0,028| 0,032| 0,037

6,10|0,010| 0,011 0,016 0,020 0,020| 0,031} 0,028| 0,030| 0,032 0,037

6,20(0,010| 0,010| 0,016| 0,026| 0,020| 0,033| 0,028 0,032| 0,032| 0,036

6,30(0,010| 0,011} 0,016 0,019| 0,020| 0,025| 0,028 0,032| 0,032| 0,035

6,40|0,010| 0,011 0,016 0,021| 0,020| 0,023] 0,028| 0,030 0,032 0,035

6,50(0,010| 0,014 0,016 0,023| 0,020| 0,025 0,028| 0,031| 0,032| 0,035

6,60(0,010| 0,016| 0,016| 0,025| 0,020| 0,031| 0,028 0,035| 0,032| 0,038

6,70(0,010| 0,014| 0,016 0,015| 0,020| 0,031| 0,028 0,038| 0,032| 0,041

6,80(0,010| 0,015] 0,016 0,019| 0,020| 0,027 0,028| 0,035| 0,032| 0,041

6,90|0,010| 0,015] 0,016 0,027| 0,020| 0,026 0,028| 0,032| 0,032| 0,038

7,00/0,010| 0,014 0,016 0,022| 0,020| 0,029 0,028| 0,031| 0,032| 0,037
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Tablo 3.10. 0,15 m Uzunlugundaki Savakta Ol¢iim ve Sayisal Analiz Su Yiizi
Degerlerin Farklari

x(m) £ (%)
3,50 6,5 8,8 4.8 5,0 6,1
4,00 6,0 6,2 7,6 7,2 9,2
4,50 4,7 4,6 5,8 4,1 5,7
4,60 4,8 4,8 5,8 4,0 3,4
4,70 5,0 5,0 5,9 4,1 3,4
4,80 3,6 5,2 6,0 4.3 3,4
4,90 3,7 5,2 6,1 44 3,5
5,00 0,1 1,6 2,9 2,6 3,6
5,10 0,2 1,7 3,0 2,7 3,8
5,20 0,2 1,7 3,1 2,8 3,8
5,30 0,1 1,8 3,1 2,7 3,7
5,40 0,1 1,7 2,8 2,3 3,0
5,50 2,2 0,7 3,3 1,1 0,7
5,55 0,2 0,1 1,8 0,9 2,9
5,60 0,7 1,5 1,1 1,4 0,3
5,65 0,9 4.8 2,6 2,0 3,5
5,70 58,9 76,9 7,5 3,8 21,6
5,75 21,2 55,5 27,7 10,7 60,2
5,80 442 13,1 36,0 7,5 29,4
5,85 15,9 20,4 31,9 15,2 13,5
5,90 4.8 17,6 15,8 9,4 10,3
5,95 6,8 16,2 7,7 3,3 10,5
6,00 14,5 9,1 8,4 1,0 14,1
6,05 17,7 17,6 21,0 1,0 15,5
6,10 11,2 24.6 55,2 7,5 14,9
6,15 1,1 61,7 63,1 15,9 11,3
6,20 11,6 21,0 22,6 15,0 8,2
6,25 14,6 29,5 14,4 7,5 8,3
6,30 44,6 40,9 23,9 9,9 10,9
6,35 58,8 57,9 55,9 24,0 19,7
6,40 429 3,2 55,9 36,5 29,3
6,45 49,1 18,7 33,3 24,0 27,6
6,50 47,3 71,3 30,9 12,6 17,4
6,60 37,6 35,8 44.0 12,1 14,5
Ortalama Gen. Ort
Savak Onii 2,9 4,0 4,7 3,8 4,4 3,9
Savak Ustii 1,0 1,8 2,2 1,4 1,8 1,6
Savak Sonu 27,9 32,8 30,8 12,1 18,7 24,5
Gen. Ort. 15,9 19,0 18,3 79 11,7 14,6

Calismada dort farkli basligin her birinde bes debi i¢in 6l¢lim ve analiz yapilmis olup

toplam yirmi adet sonug karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendiginde hesaplanan su ylizii

profillerinin 6lctlen su yuzu profilleri ile olduk¢a uyumlu oldugu grafiklerde
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gorulmektedir. Farklara bakildiginda tiim savak geometrileri i¢in savak Onii ve savak
istlinde sayisal sonuglar ile deneysel verilerin ¢ok uyumlu oldugu, farklarin %5 in
altinda kaldig1 goriilmektedir. Savak sonunda ise %8-%35 araliginda degisen farklar
goriilmektedir. Savak sonunda serbest diisme ve karmasik akim yapisi nedeniyle
deneysel Ol¢timler hesap sonuglarindan bir miktar farkli olmaktadir. Bu durum savak

sonrasi farklarin artmasina neden olmustur.

Tablo 3.11°de ele alinan tiim savaklar igin; savak Onii, savak iistii, savak sonrasi ve tiim
kesit boyunca deneysel su yiizii 6lglimleri ile sayisal analiz sonuglari arasindaki farklar
toplu olarak gosterilmistir. Bu tablo incelendiginde savak oncesi en diisiik fark 0,6 m
uzunlugundaki savakta goriilmiistiir. Savak iistii farklar 0,2, 0,3, 0,15 m uzunlugundaki
savaklarda 0,6 m uzunlugundaki savaga gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Savak
sonu Ol¢iimlerde en diisiik fark 0,2 m uzunlugundaki savakta olmustur. Kanal geneli
farklarin ortalamasi dikkate alindiginda ise 0,6 m uzunlugundaki savakta farklar en

diisiik ¢cikmustir.

Tablo 3.11. Biitiin Savaklar I¢in Olgiim ve Sayisal Analiz Su Yiizii Degerlerin Farklari

Savak
Uzunlugu £ (%)

Debi (I/s) 6,45| 13,22| 19,18| 24,80| 32,76| Gen. Ort.
Savak Onii 3,0 1,7 1,8 1,6 1,9 2,0

60 cm Savak Ustii 3,5 3,2 2,8 1,9 1,6 2,6
Savak Sonu 34,7 21,0 17,0, 225| 16,9 22,4
Gen. Ort. 14,0 8,8 7,3 8,9 7,0 9,2
Debi (I/s) 6,41| 12,90| 18,82| 23,90| 30,12| Gen. Ort.
Savak Onii 3,2 4,3 4,0 4,4 3.1 3,8

30 cm Savak Ustii 3,6 1,5 1,1 1,0 1,0 1,6
Savak Sonu 88| 17,9| 28,4 22,7\ 149 18,5
Gen. Ort. 59| 10,2| 15,0 124 8,3 10,4
Debi (I/s) 6,22| 13,08| 19,06| 24,06| 30,22| Gen. Ort.
Savak Onii 8,6 4,5 3,6 3,5 5,6 5.2

20 cm Savak Ustil 2,0 1,1 1,1 1,3 1,8 1,5
Savak Sonu 15,0 11,0 15,7| 17,2| 154 14,9
Gen. Ort. 10,8 7,3 9,3| 10,0 9,9 9,5
Debi (I/s) 6,33| 12,30| 19,60| 24,32| 30,18| Gen. Ort.
Savak Onii 2,9 4,0 4,7 3,8 4,4 3,9

15 cm Savak Usti 1,0 1,8 2,2 1,4 1,8 1,6
Savak Sonu 279| 328| 308 12,1| 187 24,5
Gen. Ort. 15,9 19,0/ 18,3 79| 11,7 14,6
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3.6. 0,6x0,6x0,1 m Olgﬂlerindeki Savakta 2D-3D Analiz ig:in Su Yiizii 6lg:ﬁmleri

~

=

N—'

Su yiiksekligi

Su yiiksekligi (m)

Su ytiksekligi (m)

0,6
Q: 6,45 I/s o 0|Qum
0,5 - Flow3D 3Boyutlu
- - --Flow3D 2Boyutlu
0,4 -
0,3 -
0,2 -
01 1 ;
0,0 T T T G P
3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 5 7,0
X (m)
(a)
0,6
Q=13,22 /s o oleum
05 - —— Flow3D 3Boyutlu
’ - - - -Flow3D 2Boyutlu
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 - m
0,0 T T T T T 7
3,5 4,0 4,5 5,0 X (m) 55 6,0 6,5 7,0
(b)
0,6
Q=19,18 I/s o olgum
0,5 - Flow3D 3Boyut
04 - - - --Flow3D 2Boyut
0,3 -
0’2_ €ww%€ﬁﬁﬁﬂﬂ
Oal 7 MKW
0,0 : : : ; — ’
3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
X (m)
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06 Q=24,801/s
o Olglim
05 1 —— Flow 3D 3Boyutlu
- - --Flow 2D 3Boyutlu
0,4 -
0,3 -

Su yiiksekligi (m)

X (m)
(d)
0,6
05 - Flow3D 3Boyutlu
7 - - - -Flow3D 2Boyutlu
E 04 -
250
5 0,3 -
= 012 © - o—o——-L—-0—6=0
2
0,1 -
0,0 T T T T T
35 4,0 4,5 50 x (m) 5.5 6,0 6,5 7,0
(€)

Sekil 3.21. (a) Q=6,45 I/s (b) Q=13,22 I/s (c) Q=19,18 I/s (d) Q=24,80 I/s (e) Q=32,76
I/s icin 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Sayisal C6ziim Verileri ile Deneysel Su
Yiizii Ol¢iimlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 3.21°de 0,6x0,6x0,1 m olgiilerindeki savakta bes farkli debi i¢in 2 boyutlu ve 3
boyutlu analiz sonuglar1 ile deneysel su yiizii Ol¢im verilerinin karsilastiriimasi
grafiksel olarak goriilmektedir. Tablo 3.12°de ise 2 boyutlu ve 3 boyutlu ¢dziim igin su
yuzi analiz sonuglar1 verilmistir. Tablo 3.13’de ise analiz sonuglarina ait fark oranlari

denklem (3.1) ile hesaplanarak tablo halinde verilmistir.
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Sonuglar incelendiginde 2 boyutlu ve 3 boyutlu analiz sonuglarinin savak oncesi ve
savak tstiinde ¢ok yakin oldugu farklarin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Savak
oncesi genel fark %0,1, savak iistii ise %1,5 olmaktadir. Savak sonrasi ise farklar
artmakta ancak c¢ok yiiksek degerlere ulagsmamaktadir. Savak sonrasi farklarin
ortalamasi %]11,7 olmaktadir. Genel olarak tum kesitteki farklara bakildiginda ise kanal

geneli farklarin ortalamasinin %4,6 oldugu gortlmektedir.

Bu karsilastirma dikkate alindiginda su yiizii profilini elde etmek i¢in 2 boyutlu analizin
yeterli oldugu sdylenebilir. Programin 2 boyutlu analiz siiresi yaklagik 2 dakika (tek bir
debi savak icin), 3 boyutlu analizde ise bu sure ortalama 45 dakika strmektedir. Sonug
olarak su yiizii profilini elde etmek i¢in 2 boyutlu analiz yapmanin hem dogru sonug
verdigi hem de programin ¢aligma siiresi bakimindan daha uygun oldugu belirlenmistir.
Sonug olarak su yiizii profilini elde etmek i¢in 2 boyutlu analiz yapmanin hem dogru

sonug verdigi hem de daha kisa siirdiigii gdzlenmistir.

Tablo 3.12. 0,6 m Uzunlugundaki Savakta Su Yiizii Olgiimlerinin 2 Boyutlu ve 3

Boyutlu Analiz Sonuglari

Q= 6,45 I/s Q=13,221/s | Q=19,181l/s | Q=24,801s | Q=32,761/s

( ) 3 Boyutlu |2 Boyutlu| 3 Boyutlu |2 Boyutlu |3 Boyutlu |2 Boyutlu| 3 Boyutlu | 2 Boyutlu | 3 Boyutlu | 2 Boyutlu
X(m

Flow3D |HFiow3p| Flowap |HFiowap| Flowap [HFiowap| Flowsp | HFlow3D [Flowad (m)| HFlowap
3,50 | 0,136 0,136 0,156/ 0,156| 0,172 0,172 0,184 0,184 0,202 0,202
4,00 | 0,136 0,136 0,157 0,157 0,172| 0,172 0,185 0,185 0,202 0,202
4,50 | 0,137/ 0,137 0,157 0,157] 0,173| 0,173] 0,186 0,185 0,202 0,202
4,60 | 0,137 0,137 0,158 0,157 0,173 0,173 0,186 0,185 0,203 0,202
4,70 | 0,137 0,137 0,158 0,158 0,173 0,173 0,186 0,186 0,202 0,202
4,80 | 0,138/ 0,137 0,158 0,158 0,173 0,173] 0,186/ 0,186/ 0,203 0,202
4,90 | 0,138 0,138 0,158 0,158 0,173 0,173 0,186 0,186 0,203 0,202
5,00 | 0,138 0,138 0,158 0,158 0,173] 0,173 0,186 0,186 0,203 0,203
5,10 | 0,138 0,138 0,158 0,158 0,174 0,173 0,186 0,186 0,203 0,203
5,20 | 0,138 0,138] 0,158/ 0,158| 0,174| 0,174 0,186 0,186] 0,203 0,203
5,30 | 0,138 0,137] 0,158 0,158 0,174| 0,174 0,186 0,186 0,203 0,203




Tablo 3.12’nin devami
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Q=6,451/s

Q=13,22 /s

Q=19

18 /s

Q=24,801/s

Q=32,

76 /s

x(m)

3 Boyutlu

2 Boyutlu

3 Boyutlu

2 Boyutlu

3 Boyutlu

2 Boyutlu

3 Boyutlu

2 Boyutlu

3 Boyutlu

2 Boyutlu

Flow3D

Hriowab

|Flow3D

Hriowap

Flow3D

Hriowap

Flow3D

Hrlowsp

Flow3D (m)

Helowsp

5,40

0,138

0,137

0,158

0,158

0,173

0,173

0,186

0,185

0,202

0,201

5,50

0,135

0,135

0,154

0,154

0,168

0,168

0,180

0,180

0,195

0,195

5,95

0,128

0,134 0,146

0,145

0,160

0,160

0,172

0,171

0,188

0,187

5,60

0,127

0,134 0,139

0,138

0,152

0,151

0,163

0,163

0,178

0,178

5,65

0,127

0,134 0,137

0,137

0,147

0,147

0,157

0,157

0,171

0,171

5,70

0,127

0,134 0,138

0,137

0,146

0,146

0,154

0,154

0,166

0,166

5,75

0,127

0,134 0,139

0,138

0,145

0,145

0,153

0,153

0,164

0,164

5,80

0,126

0,134 0,139

0,138

0,146

0,145

0,153

0,152

0,163

0,162

5,85

0,126

0,134 0,139

0,138

0,146

0,145

0,153

0,152

0,162

0,162

5,90

0,125

0,134 0,138

0,138

0,146

0,145

0,152

0,152

0,161

0,161

5,95

0,125

0,134, 0,137

0,136

0,145

0,144

0,152

0,151

0,160

0,160

6,00

0,124

0,134 0,135

0,135

0,143

0,143

0,150

0,149

0,159

0,158

6,05

0,122

0,134, 0,132

0,132

0,140

0,140

0,146

0,145

0,154

0,154

6,10

0,115

0,134 0,122

0,121

0,130

0,130

0,137

0,136

0,144

0,145

6,15

0,012

0,009

0,064

0,064

0,101

0,102

0,111

0,111

0,122

0,124

6,20

0,009

0,010

0,026

0,020

0,051

0,052

0,061

0,065

0,082

0,093

6,25

0,008

0,010

0,024

0,018

0,033

0,025

0,035

0,040

0,050

0,061

6,30

0,006

0,010

0,022

0,018

0,029

0,024

0,033

0,030

0,040

0,041

6,35

0,007

0,010

0,020

0,018

0,024

0,024

0,034

0,028

0,038

0,036

6,40

0,007

0,011

0,020

0,018

0,022

0,024

0,033

0,028

0,039

0,035

6,45

0,010

0,011

0,020

0,019

0,022

0,024

0,033

0,029

0,039

0,040

6,50

0,010

0,011

0,019

0,019

0,024

0,024

0,033

0,029

0,039

0,040

6,60

0,011

0,011

0,019

0,019

0,032

0,025

0,032

0,029

0,038

0,040

6,70

0,013

0,011

0,018

0,020

0,028

0,025

0,031

0,030

0,037

0,040

6,80

0,014

0,012

0,022

0,020

0,024

0,030

0,029

0,030

0,036

0,040

6,90

0,015

0,013

0,021

0,021

0,025

0,030

0,027

0,030

0,036

0,040

7,00

0,015

0,014 0,021

0,021

0,031

0,030

0,031

0,030

0,041

0,040
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Tablo 3.13. 0,6 m Uzunlugundaki Savakta 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Analiz Su Yizi

Farklan
X(m) (%)
0=6,45 | 0=13,22 | 0=19,18 | 0=24,80 | 0=32,76
3,50 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
4,00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
450 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
4,60 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
4,70 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1
4.80 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
490 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5,00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5,10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5,20 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5,30 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1
5,40 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5,50 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
5,55 4.4 0,1 0,0 0,1 0,1
5,60 5,6 0,1 0,0 0,1 0,1
5,65 49 0,2 0,0 0,1 0,1
5,70 51 0,6 0,1 0,1 0,1
5,75 55 10 0,2 0,2 0,1
5,80 5,7 0,6 0,3 0,2 0,1
5,85 6,1 0,3 0,5 0,3 0,2
5,90 6,5 0,2 0,6 0,4 0,3
5,95 71 0,2 0,6 0,5 0,3
6,00 7.9 0,2 0,5 0,5 0,3
6,05 9,6 0,2 0,1 0,5 0,3
6,10 16,0 0,7 0,1 0,7 0,2
6,15 25,0 0,5 1,2 0,6 19
6,20 15,6 20,6 0,9 6,0 13,0
6,25 25,2 249 245 16,1 215
6,30 62,2 16,6 18,1 94 2.8
6,35 59,9 10,5 1.0 15,7 6,6
6,40 46,1 6,1 6,8 15,1 8,8
6,45 4.3 5,0 7.6 13,2 2.1
6,50 48 3,6 0,1 12,7 21
6,60 0,6 2.2 241 10,2 4.8
6,70 10,3 9,5 11,0 3,9 9,0
6,80 15,7 5,7 25,0 5,6 12,8
6,90 164 2.2 225 129 13,6
7,00 53 0,1 0,5 1,2 0,3
Ortalama| Gen. Ort.
Savak Onii 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Savak Ustii 6,5 0,3 0,2 0,3 0,2 15
Savak Sonu 22.4 8,3 11,0 9.4 7,6 11,7
Gen. Ort. 9,9 3,0 3,9 3,4 2,7 4,6
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3.7.0,6x0,6x0,1 m Olgﬂlerindeki Savakta 2D-3D Analiz ig:in x=4,5m Hiz (")lg:iimleri

Sekil 3.22 de 0,6x0,6x0,1 Olciilerindeki savakta bes farkli debi i¢in 2 boyutlu ve 3
boyutlu analiz sonuglar ile deneysel hiz profillerinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.
Sonuglar incelendiginde 2 boyutlu ve 3 boyutlu analiz sonuglarinin ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu karsilastirma dikkate alindiginda hiz profilini elde etmek igin 2
boyutlu analizin yeterli oldugu sdylenebilir. Programin 2 boyu analiz siiresi yaklagik 2
dakika (tek bir debi savak igin), 3 boyutlu analizde ise bu sire ortalama 45 dakika
siirmektedir. Sonug olarak hiz profilini elde etmek i¢in 2 boyutlu analiz yapmanin hem
dogru sonu¢ verdigi hem de programin c¢alisma siiresi bakimindan daha uygun oldugu
belirlenmistir. Hiz profillerinin dagilimi incelendiginde sayisal veriler ile Ol¢iim

sonugclar1 arasindaki uyumun yiiksek debiler i¢in daha iyi oldugu goriilmektedir.

0,20
o 0Olglim
0,18 - x=4,50 m y=0 ——Flow3D 3Boyutlu
0,16 - a Flow3D 2Boyutlu
0,14 - L
o
0,12 - o
— o
£0,10 - o
N o
0,08 - o
o
0,06 - o
o
0,04 - o
(o]
0,02 - )
o
0,00 . . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
hiz (m/s)

(a) Q=6,45 I/s



0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
g 0,10
N
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

0,20
0,18 -
0,16 -
0,14 -

012 -

£0,10 -

N
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00

1 x=4,50 my=0

o Olciim
Flow3D 3 Boyutlu
A Flow3D 2 Boyutlu

OoooOOOoooo

0,00

0,10

0,20 0,30
hiz (m/s)

(b) Q= 13,22 I/s

0,40

x=4,50 my=0

o o Olcim

° — Flow3D 3boyut
o A Flow3D 2boyut

[e]

0009,

o ©

0,00

0,10

0,20 0,30
hiz (m/s)

(c) Q= 19,18 I/s

0,40
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0,20
018 | __ ) o o olgiim
016 | 4,50 my=0 ° ——Flow3D 3Boyutly
014 - °o A Flow3D 2Boyutly
0,12 - oo
= o
£0,10 - o
N
0,08 - )
o
0,06 -
0,04 - o .
0,02 - )
0,00 < . . . .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

hiz (m/s)

(d)Q=24,801/s

0,20 _
018 | *CA0mMY=0 i lgll(c;)l\JNrgD3boyutlu
0,16 - a Flow3D 2Boyutlu
0,14 -

012 1

£0,10 - o

N
0,08 -

0,06 - A
0,04 - °
0,02 -

0,00 o . .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
hiz (m/s)

)
0290”9000 04

(e) Q=32,76 I/s

Sekil 3.22. x=4,5 m y=0 (orta nokta) da (a) Q=6,45 I/s (b) Q=13,22 I/s (c) Q=19,18 I/s
(d) Q=24,80 I/s () Q=32,76 I/s icin 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Sayisal C6ziim
Verileri ile Deneysel Hiz Profillerinin Karsilastirilmasi
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3.8. 0,6x0,6x0,1 m OIQUIEfindeki Savakta 2D-3D Analiz ig:in Savak Orta Noktasi
Hiz Olgumleri

Sekil 3.23°de 0,6x0,6x0,1 m olgiilerindeki savakta bes farkli debi i¢in 2 boyutlu ve 3
boyutlu analiz sonuglar1 ile deneysel savak iistii orta noktada hiz profillerinin
karsilastirilmasi goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde savak membaindaki 6l¢iimlere
benzer sekilde 2 boyutlu ve 3 boyutlu analiz sonuc¢larinin olduk¢a yakin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu karsilastirma dikkate alindiginda hiz profilini elde etmek igin 2
boyutlu analizin yeterli oldugu sdylenebilir. Programin 2 boyutlu analiz siiresi yaklasik
2 dakika (tek bir debi savak icin), 3 boyutlu analizde ise bu sure ortalama 45 dakika
stirmektedir. Sonug olarak hiz profilini elde etmek i¢in 2 boyutlu analiz yapmanin hem
dogru sonug¢ verdigi hem de programin ¢aligma siiresi bakimindan daha uygun oldugu
belirlenmistir. Hiz profillerinin dagilimi incelendiginde sayisal veriler ile Ol¢iim

sonuclar1 arasindaki uyumun yiiksek debiler i¢in daha iyi oldugu goriilmektedir.

0,05
o 0Olglim
—Flow3D 3Boyutlu
0,04 -
A Flow3D 2Boyutlu
0,03 - o
E
N
0,02 - o
0,01 - o
x=15,80 m y=0
0,00 © . . . .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

hiz (m/s)

(a) Q=6,45 I/s



0,05
o 06lglm
—Flow3D 3Boyutlu
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0,03 -
E
N
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0,00 v T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
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000 020 040 060 0,80 1,00 1,20 1,40

hiz (m/s)

(c) Q=19,18 I/s
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0,06
0,05 4 © olgim
—Flow3D 3Boyutlu

004 1 2 Flow3D 2Boyutlu o
£0,03 -
N

0,02 - o

0,01 - o

x=5,80 m y=0
0,00 <

0,00 020 040 060 080 100 120 140
hiz (m/s)

(d) Q=24,80 I/s

0,07
| o Olgtim
0,06 ——Flow3D 3 Boyutlu
005 1 & Flow3D 2Boyutlu 4
—~ 0,04 -
£
™~ 0,03 -
0,02 - o
001 - x=5,80 my=0 o
0,00 <

0,00 020 040 060 080 100 1,20 1,40
hiz (m/s)

(e) Q=32,76 I/s

Sekil 3.23. x=5,8 m y=0 (orta nokta) da(a) Q=6,45 I/s (b) Q=13,22 I/s (c) Q=19,18 I/s
(d) Q=24,80 I/s (e) Q=32,76 I/s igin 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Sayisal Coziim
Verileri ile Deneysel Hiz Profillerinin Karsilastirilmasi
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3.9. 0,6x0,6x0,1 m Olgulerindeki Savakta Q=32,76 I/s i¢cin x=4,5m Hiz Olciimleri

Tablo 3.14 de x=4,5 m’de yapilan deneysel hiz 6l¢timleri verilmistir. Tablo 3.15°de ise

FLOW-3D analiz sonuglarindan elde edilen hiz degerleri gosterilmistir. Olgiim

sonuglart ile sayisal verilerin farki denklem (3.2) yardimi ile hesaplanarak Tablo

3.16’da verilmistir. Bu degerler arasindaki farklar incelendiginde enkesit boyunca

yatayda kanal orta kesitinde (y=0) ve kanal kenarinda (y=25cm), biraz fazla oldugu

belirlenmistir. Derinlik boyunca yapilan Ol¢limlerde ise su yliziine yakin bdlgelerde

farklarin arttig1 goriilmiistiir.

e (%) _ ualcum;llliww—w %100 (3.2)
olgiim
Tablo 3.14. Q=32,76 I/s x=4,5 m’de Olgiilmiis Hiz Degerleri
Z(m) u(m/s)
y=0cm y=5 y=10 y=15 y=20 y=25

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,01 0,249 0,234 0,214 0,217 0,220 0,202
0,02 0,267 0,237 0,242 0,243 0,233 0,216
0,03 0,274 0,247 0,237 0,240 0,244 0,229
0,04 0,286 0,264 0,258 0,259 0,266 0,234
0,05 0,297 0,281 0,262 0,258 0,258 0,234
0,06 0,302 0,272 0,271 0,261 0,257 0,256
0,07 0,295 0,282 0,269 0,254 0,256 0,245
0,08 0,277 0,289 0,277 0,267 0,272 0,258
0,09 0,278 0,290 0,278 0,276 0,267 0,255
0,10 0,303 0,291 0,283 0,269 0,276 0,258
0,11 0,317 0,292 0,275 0,270 0,268 0,261
0,12 0,309 0,287 0,281 0,275 0,268 0,258
0,13 0,318 0,300 0,281 0,275 0,274 0,265
0,14 0,306 0,295 0,282 0,273 0,271 0,268
0,15 0,311 0,296 0,285 0,280 0,271 0,259
0,16 0,317 0,306 0,287 0,280 0,266 0,252
0,17 0,313 0,302 0,296 0,286 0,262 0,242
0,18 0,316 0,301 0,284 0,276 0,270 0,241
0,19 0,316 0,301 0,284 0,276 0,270 0,241
0,20 0,316 0,301 0,284 0,276 0,270 0,241
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u(m/s)
Z(m) |y=0cm y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0,01 0,213 0,213 0,213 0,214 0,214 0,214
0,02 0,255 0,255 0,255 0,255 0,255 0,256
0,03 0,280 0,280 0,280 0,281 0,281 0,281
0,04 0,284 0,284 0,285 0,285 0,285 0,285
0,05 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285
0,06 0,284 0,284 0,284 0,284 0,285 0,285
0,07 0,284 0,284 0,284 0,284 0,284 0,285
0,08 0,284 0,284 0,284 0,284 0,284 0,285
0,09 0,284 0,284 0,284 0,284 0,284 0,284
0,10 0,283 0,283 0,283 0,283 0,284 0,284
0,11 0,283 0,283 0,283 0,283 0,283 0,284
0,12 0,283 0,283 0,283 0,283 0,283 0,284
0,13 0,282 0,282 0,282 0,282 0,283 0,283
0,14 0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 0,283
0,15 0,281 0,281 0,281 0,281 0,282 0,282
0,16 0,281 0,281 0,281 0,281 0,281 0,281
0,17 0,280 0,280 0,280 0,280 0,280 0,280
0,18 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,276
0,19 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253
0,20 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236
0,21 0,227 0,227 0,227 0,227 0,227 0,227

Tablo 3.16. Q=32,76 I/s x=4,5 m Deney-FLOW-3D Hiz Degerlerinin Farklari

g (%)
z (m) y=0 y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0.01 14.30 873 0.45 1.42 3.00 588
0.02 468 7.64 534 4.86 9.55 18.34
0.03 2.46 13.62 18.30 17.01 14.97 22.95
0.04 0.54 7.60 10.22 975 7.27 21.95
0.05 4.26 1.08 8.69 10.20 10.62 2185
0.06 5.75 450 491 8.86 10.63 1146
0.07 3.86 0.64 550 12.06 11.07 16.10
0.08 262 1.70 2.38 6.24 467 10.30
0.09 1.88 221 1.92 2.98 6.53 11.70
0.10 6.56 281 0.03 545 2.07 10.09
0.11 10.83 3.07 2.91 476 572 8.82
0.12 8.57 1.68 0.52 274 5.50 9.73
0.13 11.26 5.88 0.38 279 3.06 6.71
0.14 7.86 436 0.05 3.29 413 5.45
0.15 951 494 1.27 053 3.84 8.88
0.16 11.49 8.40 2.36 0.37 551 1183
0.17 10.72 7.32 567 2.7 6.90 15.74
0.18 13.06 875 3.23 0.22 1.99 14.66
0.19 2017 16.21 11.14 837 6.32 5.05
0.20 25 48 21.79 17.05 14.47 1258 1.91
ORTALAMA 8.79 6.65 512 5.93 6.85 11.98




Asagida su yiizi profillerinin karsilastirilmasi grafiksel olarak verilmistir.

0,25
x=4,50 my=0 o 0Olglim
0,20 - § —Flow 3D
Q
~0,15 - S
S %
~ o
~N 0,10 - o°
(e}
oO
0,05 - o
(@)
0,00 ¢ T T T T T
000 010 020 030 040 050 0,60
hiz (m/s)
(@)
0,25
x=4,50 my=5 o olcim
0.20 1 ——Flow 3D
~ 0,15 -
E
~'0,10 -
0,05 -
0,00 P T T T T T
000 010 020 030 040 050 0,60
hiz (m/s)
(b)
0,25 —
x=4,50 my=10 o Olglim
0,20 - 8 —Flow 3D
‘;o
~ 0,15 -
E
N 0,10 - ¥
o
0,05 - S
(o]
[¢)
0,00 ¢ T T T T T
000 010 020 030 040 050 0,60

hiz (m/s)

(©)
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0,25
x=4,50 my=15 o Olciim
0,20 - —Flow 3D
~0,15 -
E
N 0,10 -
0,05 -
0,00 © T T T T T
0,00 0,10 0,20 h1£’(§g/s) 0,40 050 0,60
(d)
0,25 —
x= 4,50 m y=20 o Olglim
0,20 - —Flow 3D
~0,15 -
E
™~ 0,10 -
0,05 -
0,00 < T T T T T
000 010 020 030 040 050 0,60
hiz (m/s)
(e)
0,25
Xx=4,50 m y=25 _
o 0Olglim
0,20 -
—Flow 3D
~0,15
E
™ 0,10 -
0,05 -
0,00 ¢ T T T T T
0,00 010 020 030 040 050 0,60
hiz (m/s)
(f)

Sekil 3.24. Q=32,76 I/s x=4,5 m Sayisal ve Deneysel Hiz Profillerinin Karsilastirilmast
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3.10. 0,6x0,6x0,1 m Olciilerindeki Savakta Q=32,76 Vs icin x=5,8 m Hiz Ol¢iimleri

Tablo 3.17°de savak iistii orta noktasinda (x=5,8m) yar1 en Kesit boyunca yapilan
deneysel hiz o6lgiimleri verilmistir. Tablo 3.18 de ise FLOW-3D analiz sonuglarindan
elde edilen hiz degerleri gosterilmistir. Olgiim sonuglar1 ile sayisal verilerin farki
denklem (3.2) yardimi1 ile hesaplanarak Tablo 3.19°da verilmistir. Farklar
incelendiginde diisey dogrultuda tabanda ve su yiiziinde yaklastikca farklarin arttigi
gortulmektedir. x=4,5 m sonuglarina gore savak iistiinde yapilan hiz 6l¢iimlerinin daha

basarili sonug verdigi gézlemlenmistir.

Tablo 3.17. Q=32,76 1/s x=5,8 m Hiz Okumalar1

Z (m) u(m/s
y=0cm y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,01 0,898 0,886 0,878 0,874 0,870 0,864
0,02 0,917 0,909 0,894 0,895 0,883 0,867
0,03 0,928 0,915 0,901 0,894 0,893 0,880
0,04 0,944 0,938 0,935 1,002 0,905 0,875
0,05 0,955 1,035 0,889 0,881 0,869 0,849
Tablo 3.18 Q=32,76 I/s x=5,8 m FLOW-3D Hiz Verileri

u(m/s)

Z(m) |y=0cm y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0,01 0,737 0,737 0,737 0,737 0,741 0,766
0,02 0,858 0,858 0,858 0,858 0,861 0,882
0,03 0,919 0,919 0,919 0,919 0,920 0,927
0,04 0,937 0,937 0,937 0,936 0,936 0,936
0,05 0,940 0,940 0,939 0,939 0,938 0,935
0,06 0,937 0,937 0,937 0,936 0,935 0,932
0,07 0,934 0,934 0,933 0,932 0,932 0,929

Tablo 3.19. Q=32,76 I/s x=5,8 m Deney-FLOW-3D Hiz Degerlerinin Farklari

Z (m) g (%) Olcim FLOW-3D
y=0 y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0,01 17,92 16,80 16,11 15,66 14,81 11,34
0,02 6,46 5,63 4,06 4,18 2,45 1,64
0,03 0,89 0,47 1,93 2,78 2,96 5,32
0,04 0,69 0,12 0,21 6,57 3,37 6,91
0,05 1,59 9,25 5,65 6,53 7,91 10,17
ORTALAMA 5,51 6,45 5,59 7,15 6,30 7,07
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Sekil 3.23-24 de 0,6x0,6x0,1 m olc¢ulerindeki savakta Q=32,76 I/s debi igin x=4,5m
(savaktan 1 m once) ve x=5,80m (savak {istii orta nokta) de sayisal analiz sonucu elde
edilen hiz degerleri ile deneysel hiz Olgiimleri grafiksel olarak karsilastirilmistir.
Programdan elde edilen hiz degerleri, 6lgim verileri ve fark oranlari tablo olarak
verilmigtir. Savak Oncesi yapilan dlglimlerde sonuglar karsilastirildiginda bu degerler
arasindaki farklar incelendiginde enkesit boyunca yatayda kanal orta kesitinde (y=0) ve
kanal kenarinda (y=25cm), biraz fazla oldugu belirlenmistir. Derinlik boyunca yapilan
Olctimlerde ise su yiiziine yakin bolgelerde farklarin arttig1 gériilmiistiir.

Ayni savakta farkli debiler i¢in yapilan 4 Sl¢limde ve diger savak geometrilerinde

yapilan dl¢iimlerde benzer sonuglar gézlemlenmistir.
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(@)
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0,00 0,50 1,00 1,50
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0,07
0,06 -
0,05 -
0,04 -
~ 0,03 -
0,02 -
0,01 -
0,00

x=5,80 m y=25

0,00 0,50 1,00 1,50
hiz (m/s)

(f)
Sekil 3.25. Q=32,76 I/s x=5,8 m Sayisal ve Deneysel Hiz Profillerinin Karsilastirilmast



4. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuglar ve Oneriler

Laboratuvar kanalinda dort farkli genis baglikli savak ve her bir savak i¢in bes farkli
debi durumunda su yiizii profilleri, savak oncesi ve iistii hiz dagilimlart Slgiilmiistiir.
Genis baglikli savak akimini idare eden temel denklemler, iki denklemli k-¢ tlrbulans
modeli kullanilarak, sonlu hacimler yontemine dayali FLOW-3D paket programi ile
¢Oziilmiistlir. Serbest su yliziine ait profiller akigkan hacimleri (VOF) yontemi ile
hesaplanmistir. Yirmi farkli akim durumunda belirlenen deneysel veriler ile hesaplanan

bulgular karsilastirilmustir.

Genis baglikli savaklarda diizgliin akim profillerinin olusmas:t icin belirtilen
0,07<H/L<0,5 sartin ele alman 20 farkli akim icin saglanip saglanmadigi kontrol
edilmigtir. Ele alinan akim sartlarinda hesaplanan H/L oranlar1 incelendiginde 0,6 m
uzunlugundaki savakta cogunlukla sagladig1 diger savaklar i¢cin H/L > 0,5 olmaktadir.
0,2 m ve 0,15 m Olculerindeki savaklarda ise tum 6lctimler icin H/L > 0,5 oldugu

gozlenmistir.

Su yuzi profillerinde FLOW-3D numerik sonuglar1 ile Ol¢iimlerin tutarliligim
gozlemlemek amaciyla farklar hesaplanmistir. 0,6 m uzunlugundaki savakta tiim debiler
icin ortalama fark degerleri savak oncesinde %2, savak iistiinde %2,6, savak sonrasi
%22,4, tim kanal boyunca bes farkli debiye ait ortalama fark ise 9%9,2 olarak
belirlenmistir. 0,3 m uzunlugundaki savakta tiim debiler i¢in ortalama fark degerleri
savak oncesinde %3,8, savak listliinde %1,6, savak sonrasi %18,5, tlim kanal boyunca bu
ortalama fark %10,4 olarak belirlenmistir. 0,2 m uzunlugundaki savakta tiim debiler i¢in

ortalama fark degerleri savak oOncesinde %5,2, savak istiinde %]1,5, savak sonrasi
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%14,9, kanal genelinde ise %9,5 olarak hesaplanmistir. 0,15 m uzunlugundaki savakta
tiim debiler i¢in ortalama fark degerleri savak Oncesinde %3,9, savak iistiinde %]1,6,
savak sonrasi %24,5, tiim kanal boyunca %14,6 olmustur. Bu degerler incelendiginde
savak Oncesinde ve savak tistiinde farklarin yeterince kiigiik oldugu, savak sonrasi ise
hesaplanan ve 0Olciilen su yiizii profillerine ait farlarin arttig1 goriilmistiir. Savak 6ncesi
en disiik fark 0,6 m uzunlugundaki savakta goriilmiistiir. Savak {istii farklar 0,2, 0,3,
0,15 m uzunlugundaki savaklarda 0,6 m uzunlugundaki savaga gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Savak sonu Olgiimlerde en diisiik fark 0,2 m uzunlugundaki savakta
olmustur. Kanal geneli farklarin ortalamasi dikkate alindiginda ise 0,6 m uzunlugundaki

savakta farklar en diisiik ¢ikmustir.

2 boyutlu ve 3 boyutlu analiz ¢éziimlerinin farkini gérebilmek i¢in 0,6 m uzunlugundaki
savakta 5 debi i¢in 2 boyutlu ve 3 boyutlu analiz yapilmistir. Tek debi i¢in analiz siiresi
2 boyutlu ¢éziimde yaklasik 2 dakika siirerken bu siire 3 boyutlu analizde 45 dakikaya
kadar ¢ikmustir. Olgiim sonuglarinda su yiizii profili i¢in sayisal verilerin farklari
incelenmis, tiim debiler i¢in ortalama fark degerleri savak oncesinde %0,1, savak
tistiinde %1,5, savak sonrast %11,7 olarak belirlenmistir. Kanal geneli fark ortalamasi
incelendiginde ise bu degerin %4,6 oldugu goriilmiistiir. Su yiizii profiline benzer
durum elde edilen hiz profilleri i¢in de gozlemlenmis, 2 boyutlu ve 3 boyutlu analiz
sonucu elde edilen hiz profilleri olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. Coziim siiresinin kisaligi ve
sonuglarin 3 boyutlu ¢oziim ile uyumlu ¢ikmasit géz Oniine alindiginda 2 boyutlu

analizin genis baglikli savaklarda yeterli oldugu sdylenebilir.

Savak oniinde x=4,5m’de deneysel hiz ol¢iimleri ile sayisal analizden elde edilen hiz
Olctimleri karsilastirilmistir. Bu degerler arasindaki farklar incelendiginde enkesit
boyunca yatayda kanal orta kesitinde (y=0) ve kanal kenarinda (y=25cm), biraz fazla
oldugu belirlenmistir. Derinlik boyunca yapilan Ol¢limlerde ise su yliziine yakin
bolgelerde farklarin arttigi goriilmiistiir. 0,6 m uzunlugundaki savagin membainda en
yiiksek debi (Q=32.76 It/s) i¢in alinan hiz 6l¢iimler ile hesaplanan hiz degerlerine ait

ortalama farklar1 %7,6 olarak belirlenmistir.

Savak {istii orta noktasinda yar1 en kesit boyunca yapilan hiz 6lgiimleri incelendiginde
deneysel veriler ile sayisal hesaplama sonuglar1 savak dncesi x=4,50 m’de yapilan

Olctimlere gore daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. 0,6 m uzunlugundaki savakta en



102

yiikksek debi icin alinan tiim Olgiimler ile elde edilen analiz sonuglarinin ortalama
farklari %6,3 olarak belirlenmistir Savak iistiinde yapilan 6l¢timlerde farklarin tabanda

ve su ylizlinde artti§1 gézlemlenmistir.

Calismada 0,6 m, 0,3 m, 0,2 m ve 0,15 m olmak iizere dort farkli uzunlukta savak ile
calisilmistir. Yaklasik olarak ayni debi araliginda deney yapilmistir. Ayni debilerdeki
Olgiimlere bakildiginda savak uzunlugu azaldikca su yiiksekliginin azaldig:
gozlenmistir. Hiz profilleri incelendiginde ayni durumun hiz degerleri i¢inde gecerli

oldugu goriilmiistiir.

Hiz olgtimleri i¢in deney verilerinin sayisal analiz verilerinden farklilik gosterdigi goz
online alindiginda hiz dl¢iimleri i¢in daha hassas okuma yapan deney diizeneklerinin

kullanilmasi ilerde yapilacak ¢aligmalar icin tavsiye edilir.
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EKLER

Sekil Ek 2 0,6x0,3x0,1 Savakta Q=23,90 I/s i¢cin Savak Ustii Su Akis1
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Sekil Ek 3 0,6x0,3x0,1 Savakta Q=30,121/s i¢in Savak Ustii Su Akis1

Sekil Ek 5 0,6x0,2x0,1 Savakta Q=30,22 1/s i¢in Savak Ustii Su Akist
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Sekil Ek 8 Hiz Olgiimlerinin Yapilist
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Sekil Ek 9. Su Yiizii Ol¢iimii Yapilisi
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