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Pivot savak olarak adlandirilan iistten akish kapaklar, a¢ik kanal akimlarinda akimi
kontrol etmek ve diizenlemek i¢cin olduk¢a sik kullanilmaktadir. Pivot savaklar,
istenilen seviyede su alma imkani ve seviye kontrolii saglamasindan dolay: diger
savak tiirlerine gore daha avantajlidir. Bu ¢alismada, kanal tabanina farkli agilarda
yerlestirilmis Ustten akisli kapak {izerinden gegcen akim sayisal olarak
modellenmistir. Sayisal modellemede akimi idare eden temel denklemler, sonlu
hacimler yontemine dayal ¢6ziim yapan ANSYS- Fluent paket programi yardimiyla,
Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model-RSM) kullanilarak ¢6zilmistiir.
Su-hava arakesitinin belirlenmesinde ise akigkan hacimleri yontemi kullanilmistir.
6 farkli kapak agisinda, RSM tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal su
yuzl profilleri, vena Kkontratta noktasinin o6zellikleri ve daralma Kkatsayilari,
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda, akim ¢izgilerinde
egriselligin bulundugu akimlarda basarili sonuglar veren RSM modelinin, farkh
acilara sahip Ustten akish kapak tizerinden gecen akimin sayisal modellemesinde
basarili oldugu belirlenmistir. Ayrica, sayisal olarak elde edilen hiz, dinamik basing
ve akim c¢izgilerinin dagilimlari degerlendirilmistir.

NUMERICAL MODELING OF OVERSHOT GATE FLOW
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Overshot gates, called pivot weir, are often used to control the flow, and regulate
flow depth in open channel flows. Pivot weirs are advantageous compared to other
weir types because they provide the desired level of water intake and level control.
In this study, the flow passing overshot gate placed at different angles to the channel
bottom is numerically modeled. In numerical modeling, the basic equations that
govern of the flow are solved using the Reynolds Stress Model (RSM) with the help
of ANSYS-Fluent package program, which makes a solution based on finite volumes
method. Volume of Fluid Method (VOF) was used to determine the water-air
intersection. Numerical water surface profiles, the properties of the vena contract
and contraction coefficients obtained using the RSM turbulence model at 6 different
gate angles, were compared with experimental surface profiles and values. As a
result of the comparison, it was determined that the RSM model, gives successful
results in flows with curvature in the streamlines, is successful in numerical
modeling of the overshot gate flow with different angles. In addition, velocity,
dynamic pressure and streamlines distributions obtained numerically were
evaluated.
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1. Giris (Introduction)

Savaklar akarsu, sulama ve drenaj kanallarinda akim debisini 6l¢mek, savak memba bélgesinde su seviyesini
belirlemek, kontrol etmek, diizenlemek ve dengelemek i¢cin siklikla kullanilan hidrolik yapilardir. Savaklar, akarsu
veya kanal en Kkesitini tamamen kapatacak sekilde akima dik dogrultuda insa edilirler. Savak yapisinin akim
alanina insa edilmesiyle, akarsu yataginda veya acik kanal icerisinde akim rejiminde degisiklikler meydana
gelmektedir (savak membasinda-kritik alti, savak tlizerinde-kritik ve savak mansabinda kritik iistii). Savak
lizerinde olusan kritik akim derinliginin dogru belirlenmesiyle akimin debisi 6l¢iilebilmektedir.

Savaklar, farkl tip ve geometride insa edilmesinin yaninda, genellikle keskin kenarli veya genis baslikli tipleri
diger tiplere kiyasla daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Ustten akish savaklar, akim alanina dik dogrultuda
yerlestirilen, su ile temas eden yiizeyinin keskin oldugu diizlemsel plakalar olarak kullanilmaktadir. Pivot savak
olarak da anilan tistiinden akish kapaklar ile etkilesimde bulunan akimin, savak memba boélgesinde birikmesi ve
sonrasinda savak iizerinde asmasi ne kadar karmasik akim problemi olarak goriilse de akimin savak iizerinden
asmas1 durumunda diisey yondeki akim hiz1 ve ivmesi énemli role sahip olmaktadir. Ustten akish savaklar, akimin
memba bolgesinde meydana gelen dalgalar1 soniimleme, savak yliksekliginin degiskenlik gostermesinden dolay1
istenilen seviyede akim derinligini ayarlama ve isletme kolayligi saglamasi yoniiyle, diger savak tiplerine {istiinliik
saglamaktadir. Ustten akisli savaklar ve diger savak tiirleriyle etkilesim halinde olan akimlarla ilgili fiziksel model
calismalar1 laboratuvar ortaminda gerceklestirilebilmektedir (Harrison vd., 1969; Wahlin ve Replogle, 1994;
Gonzalez ve Chanson, 2007; Machiels vd., 2011). Savak yapisinin tasariminin gerceklestirilebilmesi i¢cin akimin hiz
alani, derinligi ve basing dagilimi gibi bazi 6zelliklerin elde edilmesi gerekmektedir. Akimla ilgili bu 6zelliklerin
elde edilmesi icin 6zel Ol¢lim aletlerinin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir. Bu durum, fiziksel model
calismalar1 yapan kisileri maddi olarak zorlamaktadir. Ayrica, fiziksel model ¢alismalarinda, 6l¢iim yapilan
aletlerin ve Ol¢iiml yapan kisilerin 6l¢iim hassasiyetinden kaynakli hatalarda bulunmaktadir. Son yillarda
teknolojide meydana gelen gelismeler, bilgisayarlarin hidrolik miihendisligi alanindaki karmasik problemlerin
¢oziimiinde kullaniminmi yayginlastirmistir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi-HAD (Computational Fluid
Dynamics-CFD) yontemlerine dayali bilgisayar yazilimlarinda meydana gelen bu gelismeler, farkli yap1 ve akim
kombinasyonlar1 i¢in akimla ilgili bir¢ok parametrenin elde edilebilme kolayligi saglamaktadir. Ayrica, bu
yontemler fiziksel model calismalarina kiyasla, akimla ilgili daha fazla bilgi edinme imkani1 vermesinin yaninda,
fiziksel model calismasinin gerceklesmesi icin kullanillan malzeme ve insan giicii agisindan daha az kaynak
gerektirmesiyle de biiylik avantajlara sahiptir. Bilgisayar yazilimlari, farkli su yapi etkilesiminin bulundugu
karmasik akim problemlerin sayisal modellemesinde son yillarda arastirmacilar tarafindan oldukca sik
kullanilmaktadir (Kirkgoz vd., 2008; Kirkgoz vd., 2009; Muslu, 2001; Aydin ,2012; Soydan vd., 2012; Akoz vd.,
2014; ilkentapan ve Oner, 2017; Mahdavi ve Shahkarami, 2020; Soydan vd., 2020). Sayisal modellemenin yapildigi
calismalarda, Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model-RSM) akimda egriselligin, ayrilmalarin ve ikincil
akimlarin bulundugu akim problemlerin ¢éziimiinde olduk¢a basarili olan sonuglar verdigi arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir. Ayrica bir¢ok calismada, su yiizii profillerinin belirlenmesi i¢in akiskan hacimleri
yonteminin tercih edildigi ve akiskan hacimleri yontemi kullanilarak elde edilen su ytzii profillerinin deneysel
bulgularla karsilastirma sonucunda oldukg¢a basarili oldugu ifade edilmistir.

Bu ¢alismada, laboratuvar ortaminda kanal tabanina farkl agilarda yerlestirilmis iistten akisli kapak tizerinden
gecen akimin sayisal modellemesi yapilmistir. Akimin hareketini idare eden temel denklemler, sonlu hacimler
yontemine dayali olarak ¢6ziim yapan ANSYS-Fluent paket programi yardimiyla, RSM tiirbiilans modeli
kullanilarak ¢6ziilmistiir. Su yiiziiniin teorik olarak belirlenmesinde ise Akiskan Hacimleri (Volume of Fluid-VOF)
yontemi kullanilmistir. Sayisal modellerden elde edilen akim su napi profilleri ve daralma katsayilar1 deneysel
olarak elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Sayisal modellemenin tstten akish kapak akimini tahmin etmedeki
basarisi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, deneysel ve sayisal model bulgularinin karsilastirilmasi sonucunda,
sayisal model sonuclarinin giivenirliginin artmasi ve sayisal model sonuclarinin dogrulanmasi amaglanmistir.
Diger bir ifadeyle farkli akim yapi etkilesimi problemlerinin ¢ozliimiinde sayisal modelleme tekniklerinin
kullanimina 6rnek olmasi hedeflenmistir.

2. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Deneyler, Amerika Islah Kurumu (the US Bureau of Reclamation- USBR) tarafindan 1948 yilinda laboratuvar
ortaminda yapilmistir (USBR, 1948). USBR’da bulunan arastirmacilar tarafindan istten akish savaklara
benzemesinden dolay1 keskin kenarli savak iizerinden gecen akim fiziksel olarak modellenmistir. Calismada
kullanilan keskin kenarli savagin kret genisligi 1.2m, savak yiiksekligi (p) kapak acisinin 90° oldugu durumda
0.61m olarak ayarlanmistir. Farkli agilarda gerceklestirilen fiziksel model ¢alismalarinda hi/p degeri 0.5 olarak
sabit alinmistir (Sekil 1). Burada h1 savak kretinden su derinligini temsil etmektedir. Farkli a¢i durumlarinda bu
oranin ayarlanmasi icin ag¢inin azaldigt durumlarda savak yiizii uzunlugu arttirilmistir. Fiziksel model
calismalarinda, kullanilan tistten akish kapak 6=90°, 71.57°, 56.31°, 45°, 26.57° ve 14.04° farkl acilarda tabana
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yerlestirilmistir. 6 farkli kapak a¢ikliginda su alt ve iist napinin profili 387 1/s’lik debi durumu icin elde edilmistir.
Akim tstten akish kapak tizerinden gegerek serbest dokiilmesinden dolay1 akim alaninda egrisel yoriingeye sahip
olmaktadir. Bu egriselligin miktarinin belirlenmesi icin vena kontratta bolgesinin, savak kretine gére konumu
deneysel olarak belirlenmistir. Farkli kapak agilarinda elde edilen vena kontratta bolgesinin o6zellikleri
kullanilarak daralma katsayisi (Cc) hesaplanmistir.

A —_—

h1

Sekil 1. Ustten akish kapak akiminin sematik gosterimi (Schematic view of overshot gate flow)
3. Sayisal Modelleme (Numerical Modeling

Fiziksel model ¢alismalarinin zaman ve insan giicli agisindan olduk¢a masrafli olmasi, 6lgek ve insan kaynaklh
hatalarin sonuglar tizerinde etkili olmasindan dolayi, arastirmalar son yillarda HAD tekniklerinin kullanildig:
bilgisayarlar yazilimlarinin gelismesiyle birlikte, sayisal model calismalarina yonelmistir. Karmasik akim
problemlerinin fiziksel olarak ¢oziilmesi ve akim ile ilgili baz1 karakteristik biiyiikliiklerin elde edilme imkani
bulunmadigi durumlarda sayisal model calismalari olduk¢a etkin kullanilmaktadir. Dolusavak yapisinin
geometrisini olusturan istten akish kapak tizerinden gecen akimin analizinin dogru bir sekilde yapilmasi, yap1
guvenligi ve verimliligi acisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, iistten akish kapakla etkilesim halinde olan
acik akiminin fiziksel olarak modellemesi sonucunda elde edilen veriler sayisal model bulgulariyla
karsilastirilarak, sayisal modelleme sonuglarinin dogrulanmasi amaglanmistir. Akim alaninda z dogrultusunda
herhangi bir yapisal diizenlemenin bulunmamasindan (daralma veya genisleme olmamasi) dolayi ve ii¢ boyutlu
analizin iki boyutlu analizlere kiyasla daha fazla zaman, depolama ve bilgisayar 6zelligi gerektirmesinden dolay1
sayisal modellemede analizler iki boyutlu olarak gergeklestirilmistir.

3.1. Temel Denklemler ve Tiirbiilans Modeli (Basic Equations and Turbulence Model)
Ustten akish kapak ile etkilesimde olan acik kanal akimi serbest yiizeyli, diizenli, iki boyutlu, sikismayan ve
tiirbiilansh bir akim tiiriidiir. Bu akim tiirtinlin hareketini idare eden temel denklemler (siireklilik, x ve y
dogrultusundaki momentum) sirasiyla Esitlik 1, 2 ve 3’te verilmistir.
Kitlenin korunumu:

A N )]

ox oy

x dogrultusunda momentumun korunumu:

ou _ou _ou (0T o4 Or, Oty
pl—+til—+V— =X ——+ Y| —+— |+ ——+— (2)
X X oyt ox oy

y dogrultusunda momentumun korunumu:

NV OV P (0% %) 0Oty 01y
pl—+U—+V—|=pY ——+ | —+— |+ ——+— (3)
o ox oy oy T\ ey?) ox oy

Bu esitliklerde yer alan T ve V, sirasiyla x ve y dogrultusundaki zamansal ortalama hiz bilesenlerini, X ve Y birim

kiitleye gelen kiitlesel kuvvet bilesenlerini, p zamansal ortalama basinci, y dinamik viskoziteyi, p akiskan

yogunlugunu ve 7, 7y ve tyy tiirbiilans (Reynolds) gerilmelerini ifade etmektedir.
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Yukarida verilen temel esitlikler, iki boyutlu bir akimda, x ve y dogrultusundaki iki hiz bileseni, bir adet basing ve
lic adet tiirbiilans gerilmesi olmak iizere toplam 6 adet bilinmeyen icermektedir. Elde bulunan 3 adet esitlik
kullanilarak 6 adet bilinmeyenin ¢6zliimiiniin miimkiin olmamasindan dolayi, sayisal modellemede esitlik
sisteminin kapatilarak ¢6ziimiin miimkiin olmasi i¢in, tiirbiilans gerilmelerinin tiirbiilans modelleri kullanilarak
tanimlanmasi gerekmektedir. Boussinesq'in tiirbiilans viskozitesi yaklagimina gore, tiirbiilans kayma gerilmeleri
dogrusal blinye denklemleriyle, sitkismayan akimlar i¢in Esitlik 4, 5 ve 6’da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

— (ed o) 2

T =—pul =#t(5+&]—§,0k (4)
— (v ou

TXyZ—pUV :‘Ltt(&-f—aj (5)
- oN oV 2

Ty =—pVV =M(E+5j—§/?k (6)

Burada, U' ve V' sirasiyla yatay ve diisey dogrultulardaki tiirbiilans hiz sapinglarini, . tiirbiilans viskozitesini ve

k(= m/Z ) tiirbiilans kinetik enerjisini ifade etmektedir.

Yukaridaki 4, 5 ve 6 esitliklerinde bulunan x 'nin hesaplanmasinda, RSM tiirbiilans modeli kullanilmistir. RSM
tiirbiilans modelinde, Reynolds gerilme tansoriiniin tiim bilesenleri ve tiirbiilans enerji kayip orani i¢cin ayr1 ayr1
tasinim denklemleri ¢oziilmekte ve bu elde edilen bilesenler momentum esitliklerinde dogrudan kullanilarak
¢ozim mimkiin hala gelmektedir. RSM tiirbiilans modeli akim ¢izgilerinde egriselligin bulundugu, ikincil
akimlarin mevcut oldugu ve akiskan parcaciklarinin sekil degistirme hizindaki aniden degisim gosterdigi
akimlarda diger tiirbiilans modellerine kiyasla daha istiindiir (Launder ve Spalding, 1972). Ayrica, Reynolds
gerilme tansoriinii dogrudan ¢6zmesi nedeniyle ikinci mertebe tiirbiilans modeli olarak anilmaktadir. RSM

tiirbiilans modelinde kullanilan tiirbiilans gerilmeleri icin tasinim denklemleri (Rij = =Tjj /pzu{u'j ) yazilarak

momentum esitliklerinden asagidaki gibi elde edilir (Launder ve Spalding, 1972).

dR; OR; _ OR; ouiy;
b _ - +0, J :_i ui,u,jul,( +£(p’u{5ik + p,u,j 5ki) v -
" ot %, % P OXy OX .
1 —
Cij Di[j Di\l{ (7)

ou = ' rooou " ou’;

oy g S P T, M

X x plox;  ox Xy OXy

Ri 11 K

ij

t
Esitlik (7)’de bulanan terimler, Rij ‘nin: Cij konveksiyon ile tagimimini, Dij tiirbiilans difiizyonu ile tasinimini, Di\]{
viskoz difiizyon ile tasinimini, Pj zamansal dretim oranmni, /7;; tiirbilans basing-sekil degistirme hizi etkilesimi

ile tasinimini ve g; ise zamansal kayip oranini temsil etmektedir.

Ayrica, RSM tiirbiilans modelinin dolusavaklar ve bu galismaya konu olan egri yoriingeli akimlarda, kismi gémiili
silindir iizerinden gecen ve daha karmasik akim tiirlerinin bulundugu akim problemlerinin sayisal
modellemesinde basarili oldugu bir¢ok ¢alisma tarafindan belirtilmistir (Amano ve Goel, 1984; Yakinthos vd.,
2008; Akoz vd., 2014). Literatiirde bulunan bu ¢alismalar dogrultusunda bu ¢alismanin sayisal modellemesinde
RSM tiirbiilans modeli kullanilmistir.

3.2. Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid Method- VOF)

Akiskan hacimleri yontemi serbest ylizeyli akimlarda, su hava ara kesitinin belirlenmesinde olduk¢a sik
kullanilmaktadir (Simsek vd., 2016; Soydan vd., 2017; Glimiis vd., 2018). Farkl arastirmacilar tarafindan yapilan
calismada su hava arakesitinin belirlenmesinde olduk¢a basarili oldugu belirlenmistir. Bu yontemde, sayisal
modellemede kullanilan hesaplama aginda, su ile havanin ara kesitindeki ag elemanlarinin hacimsel doluluk
oranini esas almaktadir. Sayisal hesaplama agina belirli bir zaman aralifinda giren sivinin bu ag elemaninin
hacmini doldurma oraninmi belirlemekte ve belirlenen zaman adimlarinda akim profilinin hesaplanmasini
gerceklestirmektedir. Hacimsel doluluk oranini temsilen bir F fonksiyonu tanimlanmakta ve F=1 i¢in ag elemani
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tamamen su ile tam dolu, F=0 i¢cin tamamen bos yani su bulunmamakta (hava ile dolu) ve 0<F<1 i¢in kismen suyla
ve havayla dolu olmaktadir (Hirt ve Nichols, 1981). Bu yontemle su hava arakesitinin belirlenmesi i¢in “Geo-
Reconstruct” yaklasimi kullanilmistir (ANSYS, 2012).

3.3. Coziim Bolgesi, Baslangi¢ ve Simir Sartlar: (Solution Domain, Initial and Boundary Conditions)

Sayisal modellemede kullanilan ¢6ziim boélgesi ve sinirlarin isimleri Sekil 2’de verilmistir. Sayisal ¢6ziim bélgesinin
alt sinir1 x, -y¢ koordinat takiminin orijini olarak tanimlanmustir. Ustten akish kapak, giris sinirindan 1 m ileriye
yerlestirilmis ve deneysel calismada belirtildigi gibi tiim a¢1 durumlari icin ayni olmak tlizere savak yiiksekligi p
=0.61 m, savak yiikii h1 =0.30 m olarak alinmistir. Deneysel calismada x ekseninde savaktan sonra 0.3 m’lik
uzunlukta alt ve list nap profilleri sunuldugu icin sayisal modellemede hesaplama siiresini kisaltma tutmak iizere
savak mansap bolgesinin uzunlugu 0.5 m olarak alinmistir. Su hava arakesitinin daha iyi belirlenebilmesi i¢in
kesitte su bulunan bélgenin biraz lizerinde (y=0.09 m) {ist sinir tanimlanmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde
ise Ustten akish kapak kret noktasi yeni tanimlanan x-y koordinat takiminin orijini olarak alinmistir. Sayisal
modellemelerde kullanilan sinir sartlar1 Tablo 1’de sunulmustur. Kati sinir olan memba alt ve savak sinirlari
kaymayan duvar, yan, mansap alt, ¢ikis, list ve giris tist sinirinda akimin hava ile temas ettigini ifade etmek iizere
p=0 pa sart1 kullanilmistir. Giris sinirinda, deneysel verilerden elde edilen yatay hiz bileseni u=0.355 m/s, diisey
hiz bileseni v =0 m/s olarak tanimlanmistir. Ayrica giris sinirinda baslangi¢ sarti olarak, akiskan hacimleri yontemi
icin hacimsel doluluk orani olan F=1 olarak tanimlanarak suyun giris kesitinin bu sinir oldugu belirtilmistir. Ayrica,
yine bu sinirda baslangi¢ sarti1 olarak hidrolik cap 0.19 m ve tiirbiilans siddeti ise %5 olarak verilmistir. C6ziim
bolgesinin tamami baslangi¢ta tamamen bos kabul edilmis olup yani F=0 olarak tanimlanmistir. Sayisal ¢éziimler
zaman bagli olarak gercgeklestirilmistir. Zamana bagh ¢6ziimde, iterasyon zaman adimi biiytikliigii Courant sayisi
(Cn =At/(AXag/Vsivi); At zaman adimi, Axaz X dogrultusundaki ag boyutu, vsiv akim hizi) Cn <2 olacak sekilde sayisal
modellemede kullanilan paket program tarafindan otomatik olarak ayarlanmistir. Her bir iterasyon adimi arasinda
en fazla 10 iterasyon yapilmistir.

Coziim bolgesi Ust Sinir

Giris tUst sinir

—> X Cikis sinir1

Giris sinir1
Savak [ lyan sinir

Aye

X¢
>
Memba alt sinir1 Mansap alt sinir1

Sekil 2. Coziim bolgesi ve sinirlar (Solution domain and boundaries)

Tablo 1. Sinir sartlar1 (Boundary conditions)

Siir Tipi Sart

Giris Inflow u=0.355m/s,v=0 m/s
Giris Ust Pressure outlet p=0 pa

Memba alt No slip ui=0 m/s

Savak No slip ui=0 m/s

Yan Pressure outlet p=0 pa

Mansap alt Pressure outlet p=0 pa

Cikis Outlet p=0 pa

Ust Pressure outlet p=0 pa

3.4. Sayisal Hesaplama Ag1 Tasarimi (Design of Numerical Computational Grid)

Sayisal hesaplama ag1, sayisal model sonuglari tzerinde oldukg¢a etkili olmaktadir. Sayisal modellemede
kullanilacak hesaplama aginin ¢ok kiiciik elemanlardan olusmasi hesaplama siiresinin artmasina yol agarken, ayni
zamanda sayisal modellemenin gerceklesmesi icin yiiksek donanimli bilgisayar kullanimini gerekli kilmaktadir.
Hesaplama aginin ¢ok biiyiik elemanlardan olusmasi ise hesaplama hatalarinin biiytimesine ve sayisal model
sonuglarinin hassasiyetinin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle en optimum hesaplama ag1 tasariminin
yapilmasi sayisal modelin basarisini dogrudan belirlemektedir. Bu calismada optimum hesaplama aginin
tasariminda bir¢ok calismada hesaplama ag1 tasariminin uygunlugunu belirlemek amaciyla kullanilan ag
yakinsama indeksi (Grid Convergence Index-GCI) yontemi kullanilmistir (Roache, 1998; Oner vd., 2012; Giimiis
vd., 2019; Gimiis vd., 2019; Soydan vd., 2020). Bu yontem, en az li¢ farkli yogunluga sahip hesaplama ag1 tasarimi
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zorunlu kilmaktadir. Gerekli analizler sonucunda elde edilen GClince degerinin %2’den kiiciik olmasi durumunda,
ag yapisinin sayisal model sonuglari izerinde etkisinin olmadigi kabul edilmektedir. Ag yakinsama indeksi analizi
sonucunda elde edilen bulgulardan sayisal model sonug¢larinin ag yapisindan bagimsizlastig1 goriilmiistir. Bu
calismaya konu olan tabana farkl agilarda yerlestirilmis tstten akish kapak akiminin sayisal modellemesinde
kullanilan hesaplama ag1 tasarimi Sekil 3’te verilmistir. Coziim bolgesi sekilde goriildigii gibi 6 alt bolgeye
ayrilmistir. Hesaplama aginda 375,000 adet dikdortgen eleman bulunmaktadir. Deneysel bulgular dikkate
alindiginda, sayisal modellemede kullanilan hesaplama aginin kapak kret ve mansap bodlgesi daha kigiik
elemanlardan olusturulmustur. Boylelikle, deneysel bulgularla karsilastiracak sonuclarin daha hassas elde
edilmesi saglanmistir. Ayrica, savak memba bolgesinde mansap bolgesine kiyasla daha biiyiik elemanlar
olusturularak hesaplama siiresinin kisalmasi amag¢lanmistir. Kapagin hemen {istiinde ve kapak sonrasi diisi
bolgesinde ag eleman boyutlarindaki degisimler (Ax, Ay) Tablo 2’de verilmistir. Tabloda verilen degerler mm
cinsindendir. Tablodaki degerler incelendiginde, her kapak acisi icin y dogrultusundaki kapak uzunlugunun ayni
olmasindan dolay1 ag elemaninin y dogrultusundaki Ay ayni kalmistir. Bunun yaninda, kapak a¢isinin azalmasiyla
birlikte kapagin x dogrultusundaki uzunlugu artmis ve buna bagh olarak ag elemanin x dogrultusundaki boyutu
kapak agisinin azalmasiyla artmistir. Ayrica, tablodaki degerlerden, diisii 6ncesinde elde edilen Ax degerlerinin,
diist sonrasi elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir. Kapak uzunlugunun en fazla oldugu
14.04° durumunda elde edilen y* degerlerinin degisimi Sekil 4’te verilmistir. Kapak ve kanal tabaninin kesisim
noktasindan mansap bolgesine dogru ilerledikce y* degerleri artmaktadir. Sekilden de goriilecegi lizere
maksimum y* degerinin kapak diisii noktasinda yaklasik olarak 12 oldugu goriilmektedir. Bu degerin Kirkgoz ve
Ardighioglu (1997) tarafindan 6nerilen ilk ag elemaninin viskoz alt tabaka igerisinde kaldiginin belirlenmesinde
kullanilan referans deger olan 10 degerine oldukga yakin oldugu belirlenmis ve ¢6ziim alani igerisinde sadece bu
noktada bu degeri asmasindan dolay1 hesaplamalarda bu ag yapisi kullanilmistir.

Sekil 3. 6=71.57¢ i¢cin sayisal hesaplama ag1 (Numerical computational grid for 6=71.570)

Tablo 2. Hesaplama ag1 boyutlarindaki degisim miktarlar:1 (mm) (Amounts of change in computational grid sizes)

Aq 0=14.04° 0=26.57° 0=45° 0=56.31° 0=71.57° 0=90°
Bolge /Degisim  AX Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay
Diisii dncesi 277 084 176 084 138 084 113 084 108 084 1.06 084

Diisii sonras: 116 084 114 084 112 084 1.09 084 098 084 079 084

- 0=14.04 °
10.0 4
8.0 4
6.0
4.0 4

2.0

0.0

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
X (m)

Sekil 4. Kapak iistiinde olusan y* degerinin degisimi (6=14.04°) (The change of the y+ value on the gate)
4. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

Amerika Islah Kurumu (the US Bureau of Reclamation- USBR) tarafindan 1948 yilinda laboratuvar ortaminda elde
edilen bulgularin kapak sonrasi diisii bolgesinde sunulmasindan dolay: sayisal modellemelerde savak ve kanal
tabaninin kesisim noktasi bulgularin degerlendirilmesinde baslangi¢c noktasi olarak degerlendirilmistir.
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Boylelikle, sayisal model sonuclarin daha anlasilir olmasi da saglanmistir. Sayisal olarak elde edilen sonuglar bu
eksen takimi kullanilarak sunulmustur.

4.1 Deneysel ve Sayisal Su Yiizii Profilleri (Experimental and Numerical Water Surface Profiles)

Sekil 5’te, tabana farkli agilarda yerlestirilmis iistten akish kapak tizerinden gecen akimin deneysel ve sayisal
olarak elde edilen alt ve iist nap profillerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Sekiller incelendiginde, deneysel ve
sayisal su yiizii profillerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Ustten akish kapak agisinin
azalmasiyla, alt nap profilinin x eksenini kestigi mesafenin ve list nap profilinin yiiksekliginin giderek azaldigi
acikca soylenebilir. Pivot savak egiminin 8=45°, 26.57° ve 14.04° oldugu durumda elde edilen deneysel ve sayisal
alt ve iist nap profilleri arasindaki uyumun, 6=90°, 71.57° ve 56.31° durumlarinda elde edilen deneysel ve sayisal
su yiizii profilleri arasindaki uyumda daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢tan, RSM modelinin akimda
egriselligin artmasiyla su yiizii profilini belirlemedeki basarisinin azaldigi ifade edilebilir.

RSM tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal olarak elde edilen su hava arakesitlerinin desenleri Sekil 6’da
verilmistir. Sekilde mavi renkli olarak gosterilen kisim suyu, kirmizi renkli gosterilen kisim ise havay:1 temsil
etmektedir. Verilen sekiller incelendiginde, akiskan hacimler yénteminin su hava arakesitinin belirlenmesinde
oldukg¢a basarili oldugu goriilmektedir. Sayisal modellemede kullanilan hesaplama aginin tasariminin su hava
arakesitinin belirlenmesinde oldukca etkili oldugu ve kiiciik ag elemanlarindan olusan hesaplama aglarinin su
hava arakesitini daha biiylik elemanlardan olusan hesaplama aglarina kiyasla daha hassas belirleme imkani
sundugu belirlenmistir.

0=90° © USBR (1948) 0=71.57° o USBR (1948) ~ |e=s6.31° © USBR (1948)

—RSM 0.25 foco ——RSM 0.25 4o —RSM

290,

¥ (m)
¥ (m)

0.po 0.05 0.10 0.15

x(m) X (m) x (m)

f=45° o USBR (1948) 0=26.57° o USBR (1948) 0=14.04 o USBR (1948)
gy, —RSM

0z b ——RSM 00 - 020 fagg, —RSM

0.20

¥ (m)
¥ (m)
¥ (m)

s

x(m) x(m) X (m)

Sekil 5. Deneysel ve sayisal su yiizii profilleri (Experimental and numerical water surface profiles)
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Sekil 6. Farkl kapak acilarinda sayisal akim desenleri (Numerical flow patterns at different gate angles)
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Kanal tabanina farkl agilarda yerlestirilmis iistten akisl kapak akiminin deneysel ve sayisal model sonuglarindan
elde edilen vena kontratta bolgesine ait 6zellikler Tablo 3’te verilmistir. Tablo verilen degerler incelendiginde,
deneysel ve sayisal olarak elde edilen vena kontratta noktasinin x ve y ekseni degerlerinin hemen hemen ayni
oldugu goriilmektedir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen en biiylik daralma katsayis1 degerlerinin, savak
acisinin 45° oldugu durumda elde edildigi, 45°°den daha biiyiik ve kiiciik savak a¢ilarinda daralma katsayisi
degerinin azaldig1 tablodaki degerlerden anlasiimaktadir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen x ve y eksenleri
degerlerinde milimetre diizeyinde ¢ok kiiciik farkliliklarin olustugu soylenebilir. Bu sonug¢tan, RSM modelinin
listten akish kapak akimi iizerinde akimin en dar alana sahip oldugu vena kontratta noktasinin yerini sayisal olarak
belirlemede basarili oldugu ifade edilebilir.

Tablo 3. Vena kontratta alaninin 6zellikleri (Properties of the vena contracta area)
Deneysel (USBR, 1948)
0 (°) xkoordinati (m) Akim derinligi (m) Cc

90.00 0.075 0.204 0.669
71.57 0.070 0.209 0.688
56.31 0.061 0.210 0.690
45.00 0.058 0.219 0.718
26.57 0.030 0.211 0.692
14.04 0.015 0.197 0.647
0.00 0.000 0.155 0.508
Sayisal
0 (°) xkoordinati(m) Akim derinligi (m) Cc
90.00 0.074 0.206 0.665
71.57 0.074 0.203 0.655
56.31 0.061 0.204 0.659
45.00 0.055 0.207 0.669
26.57 0.034 0.205 0.661
14.04 0.015 0.193 0.624

Deneysel ve sayisal olarak elde edilen daralma katsayisinin (Cc) farkl tistten akish kapak agilarina gére degisimleri
Sekil 7°de verilmistir. Sekil incelendiginde, deneysel ve sayisal olarak elde edilen daralma katsayisinin savak agisi
ile degisiminin birbiriyle uyumlu oldugu acik¢a sdylenebilir. Bunun yaninda, deneysel olarak elde edilen daralma
katsayisinin sayisal model sonucunda elde edilen daralma katsayisindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Savak
agis1 0=90°, 71.57°,56.31°, 459, 26.57° ve 14.04° oldugu durumlarda deneysel ve sayisal olarak elde edilen daralma
katsayilar1 arasindaki fark sirasiyla %1, %5, %5, %7, %4 ve %4 olmustur. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen
daralma katsayilar1 arasindaki maksimum farkin tstten akish kapak acisinin 45° oldugu durumda %7, minimum
farkin ise savak agisinin 90° oldugu durumda %1 oldugu belirlenmistir. Bu degerlerden goriildiigii iizere, deneysel
ve sayisal olarak elde edilen daralma katsayilar1 arasindaki hata payinin %10 degerinden kiiciik olmasi sayisal
model sonug¢larinin deneysel bulgularla olduk¢a uyumlu ve kabul edilebilir hata sinir1 igerisinde oldugu
degerlendirilmistir.
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Sekil 7. Daralma katsayisinin kapak acisina gore degisimi (The change of the contraction coefficient according to the angle of
the gate)

4.2. Akim Cizgileri Deseni (Streamlines Pattern)

Farkli agilarda yerlestirilmis listten akish kapak akiminin sayisal modellemesinden elde edilen akim ¢izgilerinin
desenleri Sekil 8’de verilmistir. Sekillerde listten akish kapak yapisinin alt sinirindan itibaren akim ¢izgilerinin
deseni degerlendirilmis ve savak yapisinin akim alanina olan etkisinin daha hassas belirlenmesi saglanmistir.
Farkli a¢ilarda sayisal modelleme sonucunda elde edilen akim cizgileri incelendiginde, savak acisinin azalmasiyla
savak memba bolgesinde akim ¢izgilerindeki egriselligin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, savak agisinin 90°, 71.57
9 56.31 © ve 45 © oldugu durumda kanal tabamni ile iistten akish kapak alt sinirinin birlestigi noktada akim
cizgilerinin siireklilik gostermedigi s6ylenebilir. Savak memba bélgesinde, akim ¢izgilerinin daha fazla egrisellik
gosterdigi a¢1 durumlarinda savak mansap bolgesinde bu egriselligin etkisiyle yatay mesafede daha az
ilerleyebildigi belirlenmistir. Diger bir ifadeyle, memba bdlgesinde egriselligin fazla oldugu savak acgilarinda akim
mansap bdlgesinde daha dik diisiiler yapmak durumunda kalmistir. Akim c¢izgilerinin deseninden, dolusavak
mansap bolgesinin profilinin tasarlanma imkani sunulmakta ve mansap bolgesinde yapiya zarar veren kavitasyon
olusumu gibi olumsuz akim kosullarinin olugsmasinin 6nlenmesi saglanabilmektedir.
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Sekil 8. Farkli agilarda sayisal olarak elde edilmis akim cizgilerinin deseni (Pattern of streamlines numerically obtained at
different angles)

4.3. Hiz Alan1 (Velocity Field)

Sekil 9’da, farkh tstten akish kapak agilarinda sayisal olarak elde edilmis bileske hiz kontoérlerinin desenleri
verilmistir. Hiz degerlerinin degisim araligi ayni tutularak elde edilen hiz desenlerinden degisen kapak a¢ilarinda
akim alanin degerlendirilmesi saglanmistir. Verilen sekiller incelendiginde, savak ag¢isinin azalmasiyla, 0.5 m/s
hizdan kiigiik hizlarin olustugu alanlari artmaktadir. Ayrica, akimin savak kretinden sonra hizlandig: ve en biiyiik
hiz degerlerine (3 m/s’den biiyiik) ¢6ziim bolgesi sag sinirinda ulasmaktadir. En biiyiik hiz degerinin, diisii sonrasi
kanal tabani lizerinde 3 m/s degerinden daha biiyiik olacagi verilen sekillerden anlasilmaktadir. Bunun yaninda,
farkli akim degerlerinin olustugu kontdrlerin dagilimlarindan bu diisii bélgesinde akimin egri yoriingeye sahip
oldugu anlasilmaktadir. Bu egrisellik savak agisinin azalmasiyla birlikte artmaktadir. Akim hizinin savak yapisinin
kret bolgesinde 1.5m/s ile 2 m/s arasinda degistigi acikca sdylenebilir. Akimin yer ¢cekiminin etkisiyle asagi dogru
hizlandig ifade edilebilir. Savak sonrasi diisii bolgesinde meydana gelen bu hiz degerindeki artis, dolusavak topuk
bolgesinde kativasyon olusma ihtimali olan bolgenin tespitine olanak saglamaktadir.
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Sekil 9. Farkli savak acilarinda sayisal olarak elde edilmis hiz dagilimlar1 (Numerically obtained velocity distributions at
different weir angles)

4.4. Dinamik Basin¢ Dagilimi (Dynamic Pressure Distribution)

Kanal tabanina farkli agilarda yerlestirilmis tistten akish kapakla etkilesim halinde olan akimin sayisal
modellemesinden elde edilen dinamik basing dagilimlar1 Sekil 10’da verilmistir. Elde edilen sekiller
incelendiginde, listten akish kapak yapisi iizerinde, basing degerinin 500 Pa civarinda olustugu ve bu degerin
olustugu bolgenin biiyiikliigiiniin savak a¢isinin azalmasiyla arttig1 goriilmektedir. Kapak kreti mansap bolgesinde
akim hizinin artmasindan dolayi, dinamik basing degeri de diisii bolgesinin bitis noktasinda en biiyiik degerine
sahip olmustur. C6ziim bolgesinin ele alinan kisminda, maksimum basing 5.000 Pa civarinda olusurken, minimum
basing ise 500 Pa civarinda olmustur. Elde edilen basing dagilimlar: genel olarak degerlendirildiginde Sekil 9'da
verilen hiz dagilimina benzer oldugu goériilmektedir. Hiz profillerinde goriilen akimda egriselligin olusumu basing
dagilimlarindan da benzer olarak anlasilmaktadir. Ayrica, diisii sonrasi kanal tabani iizerinde olusacak dinamik
basing degerinin 5000 Pa degerinden daha biiyiik olacagi asikardir. Kanal tabaninda yapilacak diizenlemelerde bu
basing degerinin dikkate alinmasi taban malzemesi ve koruyucularin hesaplarini daha gercek¢i ve gilivenli
kilacaktir.
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Sekil 10. Farkli savak agilarinda sayisal olarak elde edilmis dinamik basing¢ dagilimlar1 (Dynamic pressure distributions
numerically obtained at different weir angles)

Mahdavi ve Shahkarami (2020) tarafindan farkli deneysel ¢alismaya ait bulgular, hidrostatik diizeltmeli
diizlestirilmis parcacitk dinamigi yontemini (hydrostatic-corrected smoothed particle hydrodynamics)
kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Arastirmacilar deneysel olarak elde edilen bulgular1 sayisal model
bulgulariyla karsilastirarak sayisal model basarisi arastirmislardir. Arastirmacilar tarafindan debi katsayisinin
belirlenmesi i¢in basit bir formiil 6nerilmistir. Bu calismada dnerilen formiil yardimiyla Mahdavi ve Shahkarami
(2020) tarafindan ele alinmayan 71.57°¢ ve 56.31° savak acilar1 icin debi katsayilari sirasiyla 0.681 ve 0.725 olarak
elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen akim hiz degerlerinin, Mahdavi ve Shahkarami (2020) tarafindan sunulan
hiz ve akim cizgileri desenlerinin benzer oldugu goériilmektedir. Bu ¢alismada sayisal modellemede su hava
arakesitinin belirlenmesinde kullanilan akiskan hacimler ydnteminin ve diisii bolgesinde daha kiiciik ag
elemanlarindan olusturulmasinin sayisal model basarisini arttirdig1 degerlendirilmistir. Bunun yaninda, yapilan
bu ¢alismada dinamik basing dagilimlarinin ve daralma katsayilarinin degerlendirilmesinin literatiire katki
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sunacagl distiiniilmektedir. Mahdavi ve Shahkarami (2020) tarafindan yapilan ¢alismayla, ele alinan bu ¢alismanin
farkli yontemler kullanilarak benzer sonuclar elde edildigi goriilmekte ve sayisal modelleme tekniklerinin bu tiir
akim problemlerin ¢6ztimiinde kullanilabilecegi s6ylenebilir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Pivot savaklar, savak ytliksekliginin degiskenlik gdsterebilme 6zelliginden dolayi, istenilen akim durumunda ve
akim seviyesinde akimi kontrol etmeyi saglama avantajina sahip olmasindan dolay1 diger savak tiplerine kiyasla
daha sik kullanilmaktadir. Savak egiminin degiskenlik gostermesi, savagin su tutma kapasitesini arttirmasinin
yaninda akim iletim 6zelligini de biiylik derecede olumlu yonde etkilemektedir. Deneysel olarak olduk¢a zahmetli
olan model calismalarinin son yillarda gelisen teknolojiyle paralel yerinin sayisal model ¢alismalarina biraktig:
goriilmektedir. Bu calismada farkli agilara sahip pivot savak lizerinden gegen akimin sayisal modellemesi
yapilmistir. Sayisal modellemede pivot savak akimini idare eden temel denklemler sonlu hacimler yontemi
yardimiyla, Reynolds Ortalamali Naviver Stokes (RANS) denklemlerine dayanan Reynolds Gerilme Modeli
kullanilarak ¢oziilmistir. Sayisal modellemelerde, akim profilinin belirlenmesi icin ise akiskan hacimleri yontemi
kullanilmistir. Sayisal olarak elde edilen daralma katsayisi, vena kontratta nokta 6zellikleri, su alt ve list nap
profilleri deneysel bulgularla karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda, deneysel ve sayisal profillerin birbiriyle
olduk¢a uyumlu oldugu gériilmiistiir. Sayisal olarak elde edilen daralma katsayilar1 degerleri deneysel degerlere
olduk¢a yakindir. Sayisal modelleme sonucunda elde edilen akim cizgilerinin deseninden kapak agisinin
artmasiyla, kapagin kanal tabaniyla birlesim noktasinda ayrilmalarin bulundugu belirlenmistir. Dinamik basing ve
bileske hiz dagiliminin benzer oldugu ve savak mansap bolgesinin en ug¢ noktasinda en biiyiik degere sahip oldugu
gorilmiistiir. Dolusavak mansap profilinin savak 6n egiminin degisimine bagli degisimi belirlenmistir. Calisma
sonucunda, RSM tiirbiilans modelinin istten akish kapak lizerinden gegen egrisellik gosteren akimin sayisal
modellemesinde basarili oldugu belirlenmistir. Sayisal model bulgular1 kullanilarak akimlarin yapilarla
etkilesimde bulundugu hidrolik problemlerinin ¢6ziimii yapilabilmekte, yapilarin tasarim asamasinda alinacak
giivenlik tedbirleri hidrolik yapilarin insasindan dnce alinabilecektir. Ayrica, sayisal modellemeler araciliiyla
tasarim ve performans analizi i¢cin gerekli parametrelerin fiziksel modellere kiyasla daha az masrafla analiz
edilebilecegi gorilmustiir.
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