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Savaklar hidrolik miihendisleri tarafindan debi 6l¢gmek amaciyla kullanilan en eski hidrolik yapilarindandir.
Suyun debisini 6lgmek, su akimint kontrol etmek ve su seviyesini diizenlemek amagclari ile agik kanal eksenine
dik olarak yerlestirilmis ve iizerinden su akitan hidrolik yapilar savak olarak isimlendirilmektedir. Bu ¢aligmada,
bir acik kanal icerisindeki dikdortgen kesitli genig baslikli savak akimi deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
3 farkli debi durumunda savak memba ve mansabindaki su yiizii profilleri ve hiz dagilimlar1 dl¢iilmiistiir. Akim
alan1 deneylerle ayn1 kosullar kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Sayisal modellemede kullanilan ve
sonlu hacimler metoduna dayali olarak hesap yapan FLOW-3D paket programi ile temel denklemler
¢oOziilmiistiir. Farkli ag yapilariin da denendigi calismada, tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasinda Standart k-
¢ tlirbiilans kapatma modeli kullanilmis, su yiizii profilleri ise AH (Akiskan Hacmi) yontemi ile belirlenmistir.
Sayisal olarak elde edilen su yiizii profilleri ve hiz dagilimlari, deneysel olarak olgiilen degerlerle
karsilagtirtlmistir. Elde edilen sonuglar Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modelinin 6lgiilen verilerle genel olarak
uyum igerisinde oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Genis baslikli savak, acik kanal, hesaplamali akiskanlar dinamigi, su yiizii profili,
FLOW-3D

INVESTIGATION OF FLOW OVER A BROAD-CRESTED WEIR

ABSTRACT

Weirs are among the oldest hydraulic structures that have been used by hydraulic engineers to determine the
discharge of an open-channel flow. They are placed perpendicular to the flow axis and built for purposes of
measuring the flow of water, controlling the water flow and regulating the water level. In this study, flow over
rectangular-broad crested weir was investigated experimentally in an open channel. In the experiments, water
surface and velocity distributions upstream and downstream of the weir faces were measured at three different
flow rates. The flow field was modelled numerically by using the same experimental conditions. Basic equations
that are used for numerical model are solved by FLOW-3D package program based on finite volume method.
Different mesh compositions were also tested in this study. Standard k-¢ turbulence closure model is used in the
numerical modeling and the flow profile is computed using VOF (Volume of Fluid) method. The free surface and
velocity distributions of flow which are obtained numerically are compared with the values measured
experimentally. The results obtained using the standard k-¢ model is found to be in good agreement with measured
data.

Keywords: Broad crested weir, open channel, computational fluid dynamics, water surface profiles, FLOW-3D
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1. GIRIS

Genis baslikli savaklar, agik kanallarda veya akarsularda su akimini kontrol etmek, su seviyesini diizenlemek
ve debi 6l¢limil yapmak amaglariyla kullanilan su yapilarindandir. Bu hidrolik yapilar; sulama, yagmur suyu ve
atik su sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Akarsu yatagini ya da kanal kesitini kapatacak sekilde
tasarlanan genis baslikli savaklarin dikdortgen, tiggen, trapez ve egrisel kesite sahip tipleri mevcuttur.

En kesit boyunca yerlestirilen genis baslikli savak {izerinde akim 6zellikleri degiserek kritik alt1 rejimden kritik
iistii rejime geger. Bu karmasik bir akim yapisinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Akim ile etkilesim halinde
olan bu yapilarin tasarimini dogru bir sekilde gergeklestirebilmek igin akim profili, hiz alan1 ve basing alani
dogru bir sekilde tahmin edilebilmelidir. Genis baglikli savak yapisi ile etkilesim halinde olan akimlarin analizi
fiziksel model deneyleri ile gergeklestirilebilmektedir. Bu konuda bir¢cok deneysel ¢alisma yapilmistir. Ancak
aragtirtlmasi son derece pahali olabilen fiziksel deney verileri tizerinde 6lgek hatalarindan kaynaklanan hatalar
oldugu ve bu hatalarin sonuclart etkiledigi bilinmektedir. Giliniimiizde su yap1 etkilesiminin oldugu serbest
yiizeyli akimlarin teorik olarak ¢6ziilmesi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, HAD, (Computational Fluid
Dynamics — CFD) yontemlerindeki gelismeler ile kolaylagmustir [1-3].

Genis baslikli savaklarla etkilesim halindeki acik kanal akimlarinin analizi ile ilgili birgok deneysel ve teorik
caligma yapilmustir. Hager ve Schwalt [4], genis baglikli savak lizerinden gecen akimin 6zelliklerini deneysel
olarak incelemislerdir. Farkli debilerde ¢aligmalar yapmis ve bunlari sayisal olarak modellemislerdir. Yaptiklari
caligmalar sonucu savak iizerindeki akimlarin basing dagilimlarinin birbirleri ile benzer 6zellikler gdsterdigini
tespit etmislerdir. Yine ayni sekilde hiz dagilimlarinin da benzer 6zellik gdsterdigini belirtmislerdir. Sarker ve
Rhodes [5] dikdortgen genis baglikli savak iizerinden gegen akimin su yiizii profilini, Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) yontemi kullanarak hesaplamiglardir. Su yiiziiniin hesabinda VOF (Volume of Fluid) metodunu
kullanmislardir. Elde ettikleri sayisal bulgularin deneysel dl¢timlerle uyumlu oldugunu gérmiislerdir. Kirkgoz ve
ark [6], dikdortgen ve iicgen kesitli genis baslikli savaklar ile etkilesim halindeki iki-boyutlu agik kanal akimini
deneysel ve sayisal olarak analiz etmiglerdir. Temel denklemleri, standart k-¢ ve k-o tiirbiilans kapatma
modelleri kullanarak sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS-Flotran ile ¢dzmiislerdir. Su yiizli profilinin
hesabinda VOF yontemini kullanmislardir. Sayisal olarak hesap edilen hiz profillerini, PIV (Particle Image
Velocimetry) ile 6lgmiis olduklar1 hiz profilleri ile karsilastirmuslar, ¢alismada kullandiklar k-w tiirbiilans
kapatma modelinin standart k-& modeline gore deney verileri ile daha uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Oner ve
ark. [7], agik kanal igerisine yerlestirdikleri dikdortgen genis baslikli savak {izerindeki akim alani teorik ve
deneysel olarak incelemislerdir. PIV hiz 6lgme teknigi kullanilarak yaptiklari deneylerle savak etrafindaki hiz
alanin1 6lgmiislerdir. Akim alaninin sayisal ¢oziimiinde, sonlu elemanlar yontemine dayali olarak galisan
ANSYS-Flotran paket programi kullanmislardir. Serbest su yiiziiniin hesabim1 ise VOF yontemi ile
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda, tiirbillans viskozitesinin hesabi igin Standart k-g, standart k-0 ve SST
(Shear Stress Transport k- o tiirbiillans modeli) tiirbiilans kapama modellerini kullanmiglardir. Hesap edilen akim
hizlart ve su yiizii profillerini deneysel 6l¢iimlerle karsilastirmislar ve standart k-o tiirbiilans kapatma modeli
kullanilarak elde edilen verilerin diger tiirbiilans modelleri ile bulunan verilere gore deneysel veriler ile daha
uyumlu oldugunu belirtmiglerdir. Simsek [8], egrisel genig baslikli savak akiminda hiz alanin1 Lazer Doppler
Anemometresi (LDA) ile dlgmiis ve elde ettigi deneysel bulgulart sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-
Fluent paket programindan elde ettigi sayisal bulgularla karsilastirmistir. SKE (Standart k-¢ tiirbiilans modeli),
RNG (Renormalization Group k-¢ tiirbiilans modeli), RKE (Realizable k-¢ tiirbiilans modeli), SST, ve RSM
(Reynolds Stress tiirbiillans modeli) tiirbiilans modellerinin kullanildig1 sayisal hesaplamalarda Renormalization
Group k-¢ tiirbiilans kapatma modeli kullanilarak elde etmis oldugu verilerin deneysel 6lgiimlere daha yakin
oldugu sonucuna ulagmistir. Bal [9], genis baslikli savak tizerinden gegen akimin hiz alanini, iki farkli akim
kosulu altinda, bir boyutlu LDA kullanilarak 6lgmiistiir. Sayisal ¢6ziim i¢in sonlu hacimler yontemine dayali
ANSYS-FLUENT paket programimi kullanmigtir. Standart k-¢, RNG k-¢, Realizable k-g, SST, Modifiye k-o ve
RSM tiirbiilans kapatma modellerini kullanmigtir. Sayisal sonuglar {izerinde secilen ag yapisiin etkisini
incelemek icin GCI (Grid Convergence Index) yontemini kullanmis, sayisal ve deneysel verilerin
karsilagtirtlmasi sonucunda, RNG k-¢ tiirbiilans modelinin daha basarili sonug¢ verdigini belirtmistir. Felder ve
ark. [10], genis baslikli savak akimi {izerinde su yiizii profilinin, hiz ve basing dagilimlarinin belirlenmesi
iizerinde deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Deneyleri Queensland Universitesindeki 0,52 m genisliginde
ve 7 metre uzunlugundaki laboratuvar kanalinda ger¢eklestirmislerdir. Kret {izerindeki akis 6zelliklerini iiniform
olmayan hiz dagilimlar1 ve hidrostatik olmayan basing dagilimlarin1 dikkate alarak analiz etmislerdir. Verilerin
pliriizsiiz tiirbiilans sinir tabaka teorisinden farkli oldugunu ancak bu konuda yapilmis onceki calismalar ile
uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Salmasi ve ark. [11], genis baglikl1 savaklar iizerinde debi katsayis1 Cd’ nin
belirlenmesi i¢in yapay sinir aglari (YSA) ve genetik programlama (GP) yontemini karsilagtirmiglardir Genis
araliklardaki debiler icin on bes farkli dikdortgen bilesik kesitli genis baglikli savak modeli tizerinde yapilan
deney verilerini kullanmislardir. Hesaplanan debi katsayilar igin sonuglar boyutlu analize dayali ¢oklu regresyon
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denklemleri kullamilarak elde edilmistir. Elde edilen verileri GP ve YSA ile elde edilen veriler ile
karsilastirmislar ve debi katsayisinin belirlenmesinde YSA nin GP ye gore daha diisiik basar1 sagladigim
belirtmiglerdir. Qasim [12], bir basamakli genis baslhkli savak modeli lizerindeki akimi deneysel olarak
incelemistir. Deney verilerini HEC-RAS programi ile modellemistir. Program ile 5m uzunlugundaki kanal
iizerinde olusturdugu bes farkli akim durumunda, kanal boyunca su yiizii profillerini, hidrolik sigramanin yerini
ve savak iizerindeki anahtar egrisi debi-ylikseklik iligkisini belirlemistir. Program sonucu elde edilen su yiizii
profillerinin 6l¢lim degerleri ile uyumlu oldugunu, hidrolik sigramanin yerinin ve debi-yiikseklik iligkisinin
modelleme ile kolay bir sekilde ve oldukga hassas hesaplandigini bildirmistir. Hoseini ve ark. [13], genis bagliklt
savak iizerinde kritik alt1 akim sartlarinda deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Deneyleri on bes farkli debi
durumunda ve iki farkli baslik {izerinde gerceklestirmiglerdir. Calisma sonucunda debi katsayisinin savak
genisligi, memba bdlgesinde kret ilizerindeki toplam enerji yiikii ve kanal genisligi ile ilgili oldugunu
belirtmislerdir. Olciilmiis debi katsayis1 ile tahmini denklem ile hesaplanan debi katsayisinin uyumlu oldugunu
belirterek, kritik alt1 akim sartlarinda ve dikddrtgen genis baslikli savaklarda debi katsayisinin hesabi igin bir
denklem sunmuslardir.

Bu caligmada, laboratuvar kanalina yerlestirilmis genis baglikli dikdortgen savak ilizerinde hiz ve su yiizii
Olciimleri yapilmistir. Deneyler kanala su veren vana ayarlanarak debi Olgerden okunan ti¢ farkli debi
durumunda, kanal taban egiminin S=0,001 degerinde gerc¢eklestirilmistir. Dikdortgen kesitli genis baslikli savak
ile etkilesim halinde bulunan ag¢ik kanal akimimnin hareketini idare eden denklemeler, sonlu hacimler yontemine
dayali FLOW-3D paket programi yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmistiir. Standart K-¢ tiirbiilans kapatma
modelinin kullanildig1 sayisal modellemede, su yiizii profili VOF yontemi kullanilarak hesaplanmis ve ¢6ziimler
iic boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Sayisal olarak elde edilen su yiizii profilleri ile deneysel dl¢iim sonuglart
karsilagtirilistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Deneyler

Deneyler, Sekil 1°de verilen Erciyes Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii, Hidrolik Laboratuvarinda
bulunan 0,6x0,6x9,5 m boyutlarindaki agik kanal diizeneginde gerceklestirilmistir. Taban ve yan duvarlar cam
malzemeden yapilmistir, boylece deneysel 6lgiimler i¢in piiriizsiiz ve saydam bir yiizey elde edilmistir. Deneyde,
0,6x0,2x0,10 m o6lgiilerine sahip pilexiglassdan imal edilmis savak kullanilmigtir. Deneyler Q,=0,00622 mS/S,
Q,= 0,01906 m*/s ve Q= 0,03022 m*/s olacak sekilde ii¢c farkli akim kosulu icin gerceklestirilmigtir. Kanaldaki
akimin debisi Sekil 2a’da goriinen kanala su veren sabit seviyeli haznenin girisindeki 15 cm ¢apli gelik boru
tizerinde bulunan TEKSAN marka daldirma tip elektromanyetik debimetre ile dlgiilmiistiir. Debimetrenin 0,5-
50,0 L/s arasindaki debileri %1 hassasiyetle 6l¢tiigii bildirilmektedir. Deneyin basinda, pompa ¢ikisi ve depo
sonrasi vanalar ayarlanarak depodaki su seviyesi sabit hale getirilmistir. Kanal tabaninin egimi ayarlanabilmekte
olup olgtimler S=0,001 egim degerinde gergeklestirilmistir. Akim hizlar1 kanal {izerinde 3 dogrultuda hareket
edebilen bir sehpaya yerlestirilen Muline (Low Speed Propeller Probe) ile olglilmiistiir. Muline ile &lgiilen
degerler, probun bagl oldugu Sekil 2b’de verilen Nixon marka Streamflo Velocity Meter 400 ile okunmustur.
Savak, kanal basindan itibaren 5,5 metre uzakliga yerlestirilmistir. Kanalin basindan itibaren 4,5 metre uzaklikta
(savak membainda) yar1 en kesit iizerinde diiseyde 6 farkli noktada derinlik boyunca hiz 6l¢iimii alinmistir. Su
yiizli 6lgiimleri 3 dogrultuda hareket edebilen bir sehpaya yerlestirilen ve Sekil 2¢’de verilen limnimeter ile
gerceklestirilmigtir. Su yiizii 6l¢limil i¢in kanal baslangicindan 4,5 metreye kadar 50 cm araliklarla, 4,5 metre-5,5
metre araliginda 10 cm araliklarla, 5,5 metre-6,5 metre araliginda 5 cm araliklarla, 6,5 metre-7,5 metre araliginda
10 cm araliklarla ve 7,5 metre sonrasinda kanal sonuna kadar 50 cm araliklarla kanal orta noktasinda 6l¢iim
almmustir.

2.2. Temel Denklemler

Incelenen genis baslikli savak ile etkilesim halindeki akim diizenli, iki-boyutlu, sikismayan, tiirbiilansls,
serbest yiizeyli bir akimdir. Olay1 idare eden temel denklemler, kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu
(Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes) denklemleri, asagidaki gibidir:

ou,

o =0 (1)
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Burada ii¢ boyutlu akimlar i¢in i, j=1, 2, 3 degerlerini alir ve sirasiyla X, y, z dogrultularindaki akim
bilesenlerini temsil etmektedir. (1) ve (2) denklemlerinde u;, X; dogrultusundaki hiz bileseni g; yer ¢ekimi ivmesi,
p basing, p akiskan yogunlugu, r’ij tiirblilans gerilmeleridir. 3 boyutlu akim alaninda yukaridaki denklem 10 adet
bilinmeyen icermektedir. Boylece bilinmeyenler agisindan denklemin kapatilabilmesi igin tiirbiilans
gerilmelerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sorun, yukaridaki zamansal ortalama denklemlerin sayisal
hesaplama siirecinde, denklemlerde yer alan tiirbiilans gerilmelerinin tiirbiilans kapatma modelleri kullanilarak
coziilmesini gerektirmektedir. Tirbiilans viskozitesinin dogrusal tanimlamasini esas alan Boussinesq
yaklagimina gore tiirbiilans kayma gerilmesi biinye denklemi ile, sikismayan akimlar i¢in, asagidaki gibi
verilmistir:

i 22 ®

Burada , tlirbiilans viskozitesini gostermektedir ve dinamik viskozite gibi akigkanin fiziksel bir 6zelligi
degildir. p; akimdaki hiz ¢alkantilarina baglidir. Bagka bir ifade ile ayn1 akiskan i¢in farkli akim kosullarinda
degisik degerler almaktadir. Dolayisiyla zamana bagli RANS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes)
denklemlerinin ¢oziilebilmesi igin tilirbiilans viskozitesinin degerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu da farkli
tiirbiilans kapatma modelleri yardimryla gerceklestirilir.

Sekil 1. Deney kanalinin goriiniimii

(b) (c)

Sekil 2. (a) Limnimetre, (b) StreamfloVelocity Meter 400, (c) TEKSAN marka
elektromanyetik debimetre
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2.3. Standart k-¢ Tiirbiilans Kapatma Modeli (SKE)

Yapilan calismada, savak iizerinden gecen akimin 3 boyutlu modellemesi RANS denklemleri ile
gerceklestirilmigtir. Tiirbiilans modeli olarak yaygin kullanima sahip olan ve dogrulugu denenmis modellerden
biri olan iki denklemli k-g tirbiillans kapatma modeli kullanilmistir. Bu modelde kinetik enerji, k ve
soniimlenme orani (dissipation rate), € i¢in ayr1 taginim denklemi yazilir. Genellikle iki denklemli olarak bilinen
k- € modelinde Reynolds gerilmesini veren tiirbiilans viskozitesi

2
_ pc K

2 4)

€

ifadesi ile elde edilir. Tirbiilans kinetik enerji, k ve soniimlenme oram ¢, i¢in tiirbiilans denklemleri asagidaki
esitlikler ile verilmektedir.

ok ok ou, 0 v, | ok
— U =T —&e+t_—||v+— | — (5)
ot oX; oX; oX; Oy ) OX;
2
@_’_ujﬁzcslitij%_ceZS—*—i U+& ﬁ (6)
ot OX; k 7 ox; k 0x; o, ) OX;
2.4. FLOW-3D

Calisma kapsamindaki sayisal uygulamalar, FLOW-3D demo versiyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
yazilim en genel haldeki siireklilik, momentum ve enerji temel kanunlarina dayandigindan hemen her tiir
akigkanlar mekanigi problemlerine uygulanabilmektedir. Su-hava arakesitine sahip serbest yiizeylerin
belirlenmesi i¢in yazilimda akiskan hacmi (Volume Of Fluid; VOF) yontemi kullanilmaktadir. Bu yaklagimda,
tiim akiskanlar i¢in sadece bir denklem seti ¢6ziiliirken, fazlar arasi ara yiizey i¢in ayri bir denklem ¢oziiliir ve
tiim sayisal ¢6ziim ag1 igerisinden fazlarin hacimsel doluluk oranlari ayri-ayri izlenir. Bdylece, VOF metodunda
tanimlanan her faz i¢in hacimsel doluluk orani kontrol hacmi igerisinde bir degisken olarak belirir ve her bir
kontrol hacmi igerisinde fazlarin hacimsel doluluk oranlar1 toplami birdir.

2.5. Siir Sartlan

Sekil 3’de dikdortgen genis baglikli savak tizerinden gegen agik kanal akimin sayisal modeli i¢in kullanilan
¢oziim bolgesi ve sinir sartlari gosterilmektedir. Modelleme ii¢ boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Sinir
sartlariin tanimlamasinda kanal girisinde; debi tanimlanip degeri girilirken, kanal tabaninda ve yan duvarlarda;
duvar tanimlamasi yapilmistir. Kanal ¢ikisi i¢in sinur sart1 olarak su ¢ikisi tanimlanirken ve kanal {ist bolgesi i¢in
simetri tanimlanmistir. Deneylerle uyumlu olarak deneyde 6lciilen debi degerleri giris sart1 olarak atanmis ayrica
hesap hizin1 artirabilmek amaciyla deneyde olgiilen su yiiksekligi debi ile birlikte baslangic sarti olarak
girilmistir.

Pressureveya simetri

Zmaks=30
Volume
fl t
owrate outflow
Su
10
Savak
| |
Xmin=0 100 200 220 wall 300 Xmaks=350

Sekil 3.Sayisal ¢oziim bolgesi ve sinir sartlar
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2.6. Hesaplama Aginin Tasarimi

Modelde ¢6ziim bolgesi tek parga olarak diisliniilmiis ve tiim ¢6ziim bdlgesinde ayn1 ag sikligi kullanilmistir.
Hesaplamada ag araligimin ¢ziim tizerindeki etkisinin incelenmesi igin Q,=0,00622 m%s debi degeri i¢in 2 cm, 1
cm ve 0,5 cm olmak tizere ii¢ farkli ag araligi kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Farkli ag yogunluklari i¢in yapilan
¢oziimlerden elde edilen su yiizii ile deneysel olarak 6l¢iilen su yiizii karsilastirilarak Denklem (7) bagmtisi ile
ortalama karesel hatalar1 (OKH) hesaplanmistir. OKH degerleri 2 cm’lik ag aralig1 i¢in 0,000148, 1 cm’lik ag
araligi i¢in 0,0000639, 0,5 cm’lik ag aralig1 i¢in ise 0,000145 olarak bulunmustur. OKH degerleri incelendiginde
en uygun ag araligi 1 cm olarak bulundugundan ve 1 cm aralik i¢in ¢éziim siiresi 0,5 cm aralik igin ¢6ziim
stiresine gore oldukca kisa oldugundan biitiin debiler i¢in lcm ag aralikli ag yapist kullanilarak ¢oziimler
gerceklestirilmigtir. 1 cm aralikli ag yapisi kullanildiginda ¢6ziim bolgesindeki toplam hiicre sayist 698300
olmustur.

Hislcim —Hj -3p)”
OKH = ?:1( iolgiim r111?Low 3D) @

3. BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Deneysel ve Sayisal Su Yiizii Profilleri

Ug farkli debi durumunda k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak VOF yontemi ile hesaplanan su yiizii profilleri ile
deneysel profiller karsilagtirilmistir. Sekil 4’te deney esnasinda olusan su yiizii profiline ait bir fotograf
bulunmaktadir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de su yiizii profillerinin karsilastiriimasi verilmistir. Ayrica Denklem
(8) kullanilarak bagil hatalar hesaplanmis ve sonuglar Tablo 1°de goriilmektedir. Tablo 1°de 5,5-5,7 m aralig
savagin bulundugu bolgeyi gostermektedir.

Hiirim —HrFLow —zp

= 100 8
Hyeiim ®

(%) =

Sekil 4. Q,=0,001906 m?/s i¢in deneysel su yiizii profili

0.6
Q=0.00622 m¥/s o flgiim

0.5 4 FLOW-3D
E 044
0.3 -
=
2 0.2
EE “,l b [*] L= L= T —————a
2 00 l Ib“ﬂ&ﬁhﬂ:i:bkbﬂ:ﬂ

35 4,0 4,5 50 55 6,0 6.5 7.0
X (m)

Sekil 5. Q;=0,00622 m%/s i¢in deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. Q,=0,01906 m%s i¢in deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 7. Q,=0,03022 m¥s i¢in deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilagtirilmas

Tablo 1. Deneysel ve sayisal su yiizii profilleri arasindaki bagil hata

sonuglari
£ (%)

X (m) O=0,00622 | 0=0,01906 | 0=0,03022
350 12.7 9.8 36
4.00 15.7 56 8.5
450 148 34 7.2
4.60 14.7 34 6.8
4.70 14.6 35 6.6
4.80 14.7 36 6.6
4.90 15.1 36 6.7
5.00 03 1.9 44
5.10 0.2 2.0 45
5.20 0.0 21 46
5.30 0.0 21 3.9
5.40 03 1.9 3.9
5.50 14 25 0.3
5.55 04 0.9 22
5.60 25 0.6 13
5.65 34 03 1.2
5.70 21 1.4 41
5.75 424 58 75
5.80 4.0 231 10.0
5.85 35 7.7 10.4
5.90 6.8 10.6 9.2
5.95 37 229 31
6.00 03 30.9 49
6.05 85 220 7.1
6.10 10,2 15.4 85
6.15 4.9 26.9 8.8
6.20 183 16.6 16.4
6.25 13 9.6 124
6.30 25 112 13.9
6.35 19.6 16.9 221
6.40 434 155 367
6.45 351 187 386
6.50 28.0 48 291
6.60 229 84 22.4

Genel Ortalama 10,8 9,3 9,9
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3.2. Deneysel ve Sayisal Hiz Dagilimlar:

Ug farkli debi igin savak membainda (x=4,5 m) kanal orta kesitinden baslanarak cidara kadar 5’er cm
araliklarla 6 farkli kesitte, diiseyde ise muline 1 cm yiikseltilerek su yiiziine kadar farkli kesitlerde hiz dl¢timleri
gerceklestirilmigtir. Hesaplanan hizlar ile deney dl¢timleri karsilagtirilmis ve dagilimlar Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil
10°da verilmistir. Sekillerdeki y=0 kanal orta kesitini ifade etmektedir. Ayrica deneysel ve sayisal hiz
dagilimlarinin OKH degerleri de hesaplanmis ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’den de goriilecegi
iizere, li¢ boyutlu olarak tanimlanan ¢6ziim alaninda deneysel ve sayisal hiz dagilimlar1 arasinda genel bir uyum
oldugu séylenebilir.
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Sekil 8. Q=0,00622 m%/s debi i¢in deneysel ve sayisal hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 9. Q=0,01906 m*/s debi i¢in deneysel ve sayisal hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi

Tablo 2. Deney ve sayisal hiz dagilimi degerlerinin OKH sonuglari

0,40

Debi y=0 y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
Q=10,00622 | 0,003236 0,002570 | 0,001599 | 0,001620 | 0,001736 | 0,001585
Q=0,01906 | 0,001386 0,000621 | 0,000264 | 0,000142 | 0,000090 | 0,000066
Q=0,03022 | 0,000480 0,000614 | 0,000922 | 0,001007 | 0,001331 0,002508
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Sekil 10. Q=0,03022 m*/s debi i¢in deneysel ve sayisal hiz dagilimlarinin karsilagtirtlmasi

3.3. Basing ve Hiz Alam

Her bir debi degeri i¢in sayisal model bulgularindan elde edilen basing ve hiz alanlar1 Sekil 11, Sekil 12, Sekil
13°te verilmistir. Ayrica Tablo 3’te her bir debi igin memba ve mansapta hesaplanan Froude sayilari
goriilmektedir. Tablo 3’ten de goriildiigli iizere her ii¢ debi degerinde de akim membadan mansaba gegerken
nehir rejiminden sel rejimine gegmektedir. Sekillerden de goriilecegi lizere; genis baslikli savak membasin da
nehir rejiminde yiiksek basing alanlar1 olusurken mansapta akim hizlanmasiyla birlikte sel rejimine gecen akim
alaninda basing azalmaktadir. Sayisal ¢oziimden elde edilen sonuglara gore 0,00622m*/s debi degeri igin
maksimum basing x=2 m’de 1290,53 Pa, maksimum hiz ise x=2,31 m’de 1,17 m/s olarak bulunmustur. Benzer
sekilde, 0,01906 m®/s debi degeri i¢in maksimum basing x=2 m’de 1649,03 Pa, maksimum hiz x=2,49 m’de 1,26
m/s olarak bulunurken, 0,03022 m®/s debi degeri i¢in maksimum basing yine x=2 m’de 1882,10 Pa, maksimum
hiz x=2,43 m’de 1,49 m/s olarak bulunmustur.
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pressure contours

pressure contours

338 666

pressure contours

436 798

Sekil 13. Q=0,03022 m%/s debi i¢in (a) basing ve (b) hiz alan
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Tablo 3. Froude sayilari

0,00622 m*/s | 0,01906 m¥s | 0,03022 m%/s

Memba Bolgesi 0,07 0,14 0,18
Mansap bolgesi 2,50 2,38 2,25

4. SONUCLAR

Bu calismada, dikdortgen genis baglikli savak tizerindeki akim alani ii¢ farkli debi i¢in deneysel olarak
incelenmisgtir. Dikdortgen kesitli genis baslikli savak ile etkilesim halinde bulunan agik kanal akiminin hareketini
idare eden denklemeler, sonlu hacimler yontemine dayali FLOW-3D paket programi yardimiyla sayisal olarak
¢oziilmistiir. Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeli kullanilarak yapilan sayisal hesaplamalarda serbest su yiizi
profili, VOF yontemi ile belirlenmistir. Sayisal ve deneysel bulgularin niceliksel olarak kargilagtirilmasindan
memba kisminda ve savak iistiinde farklarin oldukga kiigiik oldugu, mansap kisminda ise farklarin nispeten
arttigr gortilmiistiir. Savak sonunda serbest diisme ve akimin sel rejimine gegmesiyle birlikte daha da karmagik
hale gelen akimin yapisi nedeniyle deneysel dlgiimler hesap sonuglarindan bir miktar farkli olmustur. Bu
calismadan kullanilan SKE tiirbiilans kapatma modelinin akim profillerinin tahmin edilmesinde basarili bir
sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Hiz profillerinin incelenmesi sonucu, sayisal ve deneysel sonuclar
arasinda genel bir uyumun mevcut oldugu, bu uyumun yiiksek debilerde daha da arttig1 belirlenmistir.
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