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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GENIS TEPELI SAVAK UZERINDEN GECEN AKIMIN SAYISAL VE DENEYSEL
MODELI
Nasir Ahmad GHAZNAWI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Do¢.Dr. Serdar KORKMAZ

Genis tepeli savaklar, su akimimi kontrol etmek ve debi 6l¢gmek icin acik kanallara
yerlestirilmis hidrolik yapilardir. Bu ¢aligmada, acik kanalda genis tepeli savak {izerinden
gecen akim deneysel ve sayisal olarak modellenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, alt1 farkl
debi durumu i¢in deneysel ve sayisal modeller olusturulmustur. Deneysel caligmalar,
0.055 m geniglige ve 1.44 m uzunluga sahip bir acik kanalda gergeklestirilmistir.
Deneylerde, akim yoniindeki hizlar pitot tiip kullanilarak dl¢tilmiistiir. Sayisal model ise
SimFlow yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Bu yazilim kullanilarak, hiz ve basing
dagilimlar1 sayisal olarak hesaplanmistir. Sayisal modelden elde edilen su derinlikleri ve
akim yoniindeki hizlar deneysel 6l¢iimlerle karsilastirilmistir. Genel olarak deneysel ve
sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir. Hiz profillerinde ise yiiksek
debilerde hatalarin azaldig1 gortilmistiir.

Anahtar kelimler: Genis Tepeli Savak, A¢ik kanal, SimFlow, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi
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ABSTRACT
MSc Thesis

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL MODELING OF FLOW OVER A
BROAD-CRESTED WEIR

Nasir Ahmad GHAZNAWI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst.Prof.Dr. Serdar KORKMAZ

Broad-crested weirs are hydraulic structures installed in open-channels in order to control
the flow of water and measure the discharge. In this study, the flow over a broad-crested
weir in open-channel was experimentally and numerically modeled. Experiments were
carried out in an open channel with a length of 1.44 m and a width of 0.055 m under six
different flow rates. In each experiment, velocities in flow direction were measured using
a pitot tube. Numerical model was developed using SimFlow software. The velocities and
pressure fields were computed numerically. The water depths and velocities in flow
direction obtained from the numerical model were compared to experimental values.
There is generally a good agreement between experimental and numerical results.
Relatively small errors in velocity profiles are observed in higher discharges.

Keywords: Broad-crested weir, Open channel, SimFlow, Computational Fluid Dynamics
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismam boyunca sahip oldugu bilgiyi, tecriibeyi ve destegini benden
esirgemeyen, konu secimi ile baslayarak biitiin ¢alisma siireci i¢inde bizzat bulunan,
ihtiya¢ duydugum her anda degerli bilgilerini ve zamanini benimle paylasan tez danigman
hocam Sayin Dog¢. Dr. Serdar KORKMAZ’a sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim. Degerli
katkilarindan o6tiirti jiiri tiyelerine tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda yanimda olan bana destegini hi¢gbir zaman eksik etmeyen aileme
tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Su kaynaklarindaki suyu kontrol altina alarak, suyun ¢esitli amaglar i¢in kullanilmasini
saglayan yapilara su yapilar1 denir. Enerji iiretimi, ¢cevresel diizenleme, su temini, tagkin

kontrolii su yapilarinin baglica kullanim amaclarindandir (Berkiin 2007).

Savaklar, akarsularda ve agik kanallarda su seviyesini diizenlemek, akim1 kontrol etmek
ve debi 6lgmek i¢in yapilan hidrolik yapilardir. Savaklar farkli geometrik sekillere
sahiptir. Genellikle genis tepeli savaklar ve keskin tepeli savaklar olmak iizere iki gruba
ayrilir. Keskin tepeli savaklarin, dikdortgen, liggen ve ikizkenar yamuk seklinde kesite

sahip tipleri mevcuttur.

Akis yoniinde sonlu bir tepe uzunluguna sahip savaklar, genis tepeli savak olarak
adlandirilir. Genis tepeli debi belirlemek icin yapilan kontrol yapilari olarak
bilinmektedir. Kanal i¢ine yerlestirilen genis tepeli savak iizerinden gegen akim,
ozelliklerini degistirerek nehir rejimden sel rejimine geger (Subramanya 2009). Bu
akimlar karmagik akim 6zelliklerine sahiptir. Akimiyla etkilesim halinde olan genis tepeli
savaklarin tasariminin iyi bir sekilde yapabilmesi i¢in; basing alani, hiz alan1 ve akim
profilinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Genis tepeli savak yapisiyla
etkilesim halinde olan akimlarin 6zelliklerinin belirlenmesi, fiziksel model deneyleriyle
yapilabilmektedir. Bu konuyla ilgili bircok deneysel ¢alisma yapilmistir. Ancak suyun
hareket denklemlerinin analitik sonucunu elde etmek, bu denklemlerinin laminar,
tiirbiilans ve viskozite ifadeleri icermesi sebebiyle olduk¢a zordur. Bu sebepten

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile sayisal ¢oziimler elde edilmektedir.

HAD yo6ntemlerinin kullanilmaya baglanmasi ile hesaplamalarda 6nemli gelismeler
kaydedilmis, ekonomik, hizli ve kolay c¢oziimlere imkan saglanmistir. Son yillarda
bilgisayarlarin hesaplama hizlar1 artmig ve problemlerin ¢oziim siiresi oldukca
kisalmigtir. Ayrica 3 boyutlu kompleks problemlerin ¢oziimiine de olanak saglamistir. Bu
ozellige sahip oldugu i¢in sayisal yontemler, laboratuvar deneylerinin yerine 6énemli bir
secenek haline gelmistir. Sayisal yontemler ile diferansiyel formdaki denklemler (Navier-
Stokes denklemleri), cebrik forma indirgenip daha sonra bilinen baslangic ve sinir

kosullar1 kullanilarak, bilgisayar yardimi ile ¢oziiliir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in farkl



alternatif yontemler olmakla birlikte bunlarin arasinda sonlu hacimler yontemi 6n plana
cikmistir. Diger yandan, serbest yiizeyli akimlarin modellenmesinde, sivi-hava
arakesitinin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli yaklasimlara ihtiya¢ vardir. Bunlarin en bilineni

ve en ¢ok kullanilan1 Akiskan Hacmi (Volume of Fluid, VOF) yaklagimidir.

Bu calismada, genis tepeli savak ilizerinden gecen akimin deneysel ve sayisal modeli
olusturulmustur. Deneysel calisma, Bursa Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii, Hidrolik Laboratuvari'nda bulunan agik kanalda yapilmistir. Alt1 farkli debi igin
genis tepeli savak iizerinden gecen akimin su yiizii profilleri ¢ikartilmis ve hiz 6l¢timleri

alimustir.

Sayisal ¢alismada ise SimFlow programi kullanilarak, akimin ii¢ boyutlu sayisal modeli
olusturulmustir. Bu program, agik kaynak kodlu OpenFOAM’m bir arayiiziidiir. Daha

sonra, deneysel ve sayisal veriler karsilastirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde; kaynak arastirmasi, savaklar ile ilgili temel bilgiler ve Navier-
Stokes denklemlerine yer verilmistir. Uciincii boliimde; deneysel ve sayisal
modellemenin detaylari verilmistir. Dérdiincii boliimde, ¢alismadan elde edilen bulgulara

yer verilmis ve besinci boliimde ise ¢calismadan ¢ikarilan sonuglar sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLpER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Arastirmasi

Chanson ve Montes (1998), dairesel savak iizerinden gecen akimi incelemistir. Deneysel
calismada, 8 adet dairesel savak ve 5 akim durumu belirlemislerdir. Sonucta savak
tizerinden gegen akim profilinin, memba kosullarindan etkilendigini sdylemislerdir.
Seker (2006), dikdortgen ve liggen savaklar arkasindaki akim hizlarini teorik ve deneysel
olarak ele almistir. Deneysel hiz alanini, PIV cihazi ile 6lgmiis ve elde ettigi deneysel
verilerle ANSYS paket programindan elde ettigi sayisal verileri kiyaslamigtir. Teorik
hesaplamalarda VOF analizi ve potansiyel akim olmak iizere iki ayr1 metot kullanmistir.
Elde ettigi su yiizii profillerinin, laboratuvar deneylerinden elde edilen su yiizii
profilleriyle uyumlu oldugunu tespit etmistir. Gonzalez ve Chanson (2007), tam boyutlu
genis-tepeli savak lizerinde baz1 deneyler yapmislardir. Memba ucunda hizli bir akis
dagilim oldugunu ve ¢ikinti yapan tepe tasariminin, akis alanimi etkileyebilecegini
belirtmislerdir. Kocaman (2007), baraj yikilmasi problemini, deneysel, sayisal ve teorik
olarak incelemistir. Sayisal modeli ¢6zmek i¢in VOF yontemine dayalt FLOW-3D paket
programini kullanmistir. Barajin mansabinda degisik sekillere sahip, taban esikleri
kullanmistir. Daralmalar yaparak, enkesit genisligindeki ve akarsu yatagindaki
degisimlerin tagkin dalgasinin yayilmasina etkilerini incelemistir. Deneysel ve sayisal
sonuclart kiyaslamistir. Simsek (2011), yaptig1 ¢alismada, egrisel genis tepeli savak
tizerinden gecen akimi incelemistir. ANSYS-FLUENT paket programi ile SKE, SST,
RNG ,RKE ve RSM tiirbiilans modellerini kullanmistir. Bir boyutlu Lazer Doppler
Anemometresi (LDA) ile akim hizin1 6lgmiistiir. Deneysel ve sayisal sonuglari
karsilagtirmis ve RNG k-¢ tiirbiilans modelinin en iyi sonucu verdigini gézlemlemistir.
Bal (2011), genis tepeli savak {izerinden gecen akimi incelemistir. ANSYS-FLUENT
paket programi ile SKE, RNG, SST, RKE ve RSM tiirbiilans modellerini kullanmustir.
Bir boyutlu LDA ile akim hizin1 6lgmiistiir. Su yiizii profilini, VOF yontemi ile
belirlemistir. Calismalar sonrasinda deneysel ve sayisal sonuglar karsilagtirmis ve en
basarili sonucu RNG £-¢ tiirbiilans modeli vermistir.

Bal ve ark. (2011), genis tepeli savak iizerinden gecen akimi incelemislerdir. Bu
calismada noktasal hiz, Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile dl¢lilmiistiir. Sayisal

model ANSY S-Fluent paket programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Standart k- €, RNG £- ¢,



Realizable k-e, Modified k-w, SST ve RSM tiirbiilans modelleri kullanilarak sayisal
hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sayisal sonuclar, deneysel sonuglari ile
karsilastirilmis ve en iyi sonucu SST modeli vermistir.

Felder ve Chanson (2012), genis tepeli savak tizerindeki su yiizii profilini, hiz ve basing
dagilimlarin1 belirlemek igin deneysel galismalar yapmislardir. Uniform olmayan hiz
dagilimlarini ve hidrostatik olmayan basing dagilimlarini dikkate alarak savak tizerindeki
akis ozelliklerini analiz etmisler. Soydan ve ark. (2012), trapez kesitli genis tepeli savak
tizerinden gecen akimi incelemislerdir. Deneysel olarak su yiizii profilini, farkli akim
kosullart i¢in belirlemislerdir. Ayni deney kosulu icin ANSY S-Fluent paket programa ile
sayisal modeli olusturmuslardir. Standart k-¢ modelinin, kullanilan diger modellere gore

daha basarili oldugunu sdylemislerdir.

Hoseini (2013), liggen genis-tepeli savak ilizerinde akimi deneysel olarak incelemistir.
Debi katsayisim1 belirlemek icin farkli geometriye sahip liggen genis-tepeli savak
kullanmistir. Boyut analizi sonucunda, membadaki toplam enerji yiiksekliginin (H;),
savak uzunluguna (L) oranmin ve Froude sayisinin, iicgen genis-tepeli savaklarin debi
katsayisini belirleyen denklem iizerinde bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Hamad (2013), birlesik kutu tipi menfez genis-tepeli savak lizerinden gegen akim
karakteristikleriyle ilgili deneysel bir ¢aligma yapmistir. Membadaki su yiiksekligi,
menfezin i¢ geometrisi, menfez uzunlugu, menfezin i¢ yarigapi, savak kret ytiksekligi,
savak genisligi ve savagin e§im agis1 gibi en etkili parametrelerin, yapimin performansi
tizerindeki etkilerini arasgtirmistir. Sonugta debi katsayisini bularak, yapimin debisini
tahmin eden denklemler elde edilmistir. Ayirica on iki farkli model ile bir laboratuvar
kanali icinde modellemeler yapmistir. Qasim (2013), tek basamakli genis-tepeli savak
tizerindeki deneysel akimi incelemistir. Calismada HEC-RAS yazilimi kullanilarak
sayisal modeli ¢6zmiistiir. Bu yazilim ile 5m uzunlugunda, 0,45m derinliginde ve 0,30m
genisliginde yatay bir kanal iizerinde farkli debi durumlarinda, su yiizii profili, hidrolik
sigrama konumunu bulmustur. Castro-Orgaz ve Hager (2014), ayrintili iki boyutlu ve
integral laminer sinir tabaka ¢oziimlerinden, analitik bir ¢6ziim elde etmislerdir. Calisma,
kiigiik yarigaplt dairesel savaklarin akim &zelliklerini basariyla tahmin etmistir.
Gelistirilen denklemler, ayirma kabarcigi i¢in bir akim benzetimi kullanilarak genis tepeli

savaklara uygulanmaistir.



Ilkentapar (2015), dort farkli genis tepeli savak iizerinden gegen akimi incelemistir.
S=0,001 kanal taban egimi ve bes farkli debi durumunda ¢alismistir. Deneysel hiz alani
ise Muline cihazi ile Ol¢iilmistiir. FLOW-3D paket programi ile iki denklemli k-¢
tiirblilans modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Modellemeden elde edilen sonuclarla,
deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Ug boyutlu model ile iki boyutlu modelin ¢dziim
sonuclarmin birbirine oldukga yakin ¢iktigi gézlemlenmistir. Ilkentapar ve ark (2017),
genis tepeli savak iizerinde gegen akimi incelemislerdir. Ug farkli debi kullanilarak
membada ve mansapta hiz dagilimlar1 ve su yiizii profilleri dl¢iilmiistiir. Sayisal model
FLOW-3D paket programi ile ¢oziilmiis ve su yiizii profilleri VOF yontemiyle
belirlenmistir. Sonug olarak elde edilen deneysel hiz dagilimlart ve su yiizii profilleri,
sayisal sonuglar ile karsilastirilmistir. Genel olarak deneysel ve sayisal sonuglar

birbirlerine yakin ¢ikmustir.

2.2. Savaklar

Savaklar, acik kanallardaki suyun debisini dlgmek i¢in kullanilan en eski yapilardan
biridir. Savaklar; debi 6l¢iimiiniin yaninda agik kanalarda ve akarsularda su seviyesini
diizenlemek, akimi kontrol etmek ve barajlarda ise tagskin sularini giivenli bir sekilde
tahliye etmek i¢in insa edilen hidrolik yapilardir. Savaklar; agik kanal eksenine dik bir
sekilde insa edilmekte ve genel olarak sularin havalandirilmasinda, yagmur suyu
kanallarinda, kanalizasyon sistemlerinde ve sulama sistemlerinde kullanilmaktadir.
Savaklar, genel olarak genis tepeli savaklar ve keskin tepeli savaklar olmak iizere iki ayri
baslik altinda smiflandirilmakta ve 6te yandan ogee savaklar ve labirent savak gesitleri
de bu smiflandirmaya tabi olmaktadir. Ancak en ¢ok kullanilan tipleri, genis tepeli
savaklar ve keskin tepeli savaklardir. Bu bdliimde sadece keskin ve genis tepeli
savaklardan bahsedilmistir. Bu iki savak cesidinin sekilleri ve tanimlar1 birbirlerine

benzeyebilir ama hidrolik davraniglari oldukg¢a farklidir.

2.2.1. Keskin Tepeli Savaklar

Keskin tepeli savaklar; akim dogrultusuna dik olarak yerlestirilmis, iist tarafi keskin

tepeye sahip, diisey bir plaka olup nap serbest bir jet halinde kretin {izerinden akar (Sekil



2.1). Savagin membea yliziine yakin akimin diisey bileseni i¢in, akis bir alt yiizey olusturup
savaktan ayrilarak bir nap olusturur. Bir miktar hava napin altinda, toplanir. Eger hava
toplanmas1 tamamen Onlenirse olusan bosluk, yap1 {izerinde basincin olugsmasina neden
olur. Keskin tepeli savaklarin genellikle; tiggen savaklar, dikdortgen savaklar ve trapez

savaklar seklinde farkli tipleri vardir (Sekil 2.2) ( Berkiin 2015).

Sekil 2.1. Keskin tepeli savak

Savak Savak

plakast duvarlari

.

(a) (b) (©)
Sekil 2.2. Keskin tepeli savaklarin plaka tipleri (a) Dikddrtgen, (b) tiggen (c) trapez

0 debi, b savagin akima dik genisligi, P savak yiiksekligi, H savagin membasindaki akim
yiiksekligi ve Cy debi katsayisidir. Reynold sayisina, savak geometrisine ve Weber
sayisina baghdir. Cy kullanilma nedeni, yaklasim hizi, viskozite, biiziilme ve yiizey

gerilimdir. Ackers tarafindan H/P<2 i¢in su formiilii verilmistir.

2
Q=Cd§mb]-]3/2 (2.1)

H
Cq = 0.598 + 0.08973 22)



2.2.2. Genis Tepeli Savaklar

Genis tepeli savaklar, yatay bir tepe uzunluguna sahip olup bunun {izerindeki basincin
hidrostatik oldugu kabul edilir. Iyi bir tasarim igin bu degerin savaklarda 0,08 < H,/L <
0,5 araliginda olmasi istenir. Eger H;/L oran1 0,08’den biliyiik veya esit degilse, savak
boyunca olusan enerji kayiplar1 ihmal edilemez. Diger tarafindan eger H;/L orani
0,50’den kiiciik veya esit degilse, savak ilizerinde hidrostatik basing dagilimi olusmaz
(French 1986). Eger H;/L orani 0,08’den kiiciik ise viskozite tesirleri cok dnemli olup,
savagin iizerinde akim kritik alt1 rejimdedir. Genis tepeli savaklar her ne kadar gesitli
tipleri varsa da, hidrolik analiz bakiminda genellikle dikddrtgen tipini dikkate alir. ki
nokta arasinda enerji kayb1 olmadigin1 varsayarak ve ikincide noktada akis derinligi,
kritik kabul edilerek Sekil 2.3’de genis tepeli savak ilizerindeki akim verilmistir
(Subramanya 2009). Burada H membada savak yiizeyinden su yiiksekligi, H; membada
toplam enerji yiiksekligi, y; membada su derinligi, y. kritik derinlik, V. kritik hiz ve P

savak yiiksekligidir.
2N AN
<z 3
— N e
\ Vii2g
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AV !
yl — — -
| 2 |
[ !
P l Q
| | —
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Sekil 2.3. Genis tepeli savak iizerinden gegen akim
V: 3
H, = =~ =_ 2.3

Kritik hiz asagidaki gibi hesaplanir;

Ve = 9Yc 2.4)

Kiritik derinlik asagidaki gibi hesaplanir;



2
Ve = §]—]1 (25)

Ideal birim debi asagidaki gibi hesaplanr;

2 |72
qe = Veye = 3 <§g> H3? = 1.705 H}/? (2.6)

Enerji kayiplart ve ikinci noktanin derinligi, kritik derinlige esit olmadigi i¢in, birim debi
(g:) debi katsayist (Cqy) ile capilir.
q=qtCqn (2.7a)
q = 1.705 Cyy H/? (2.7b)
Denklem (2.7b) toplam enerji (H;) igerdiginden kullanimi uygun degildir. Bunun yerine

alternatif olarak asagidaki toplam debi denklemi kullanilir:

2
Q= §Cd,/Zg bH3/? (2.8)
Burada b, savagin akima dik genisligidir.

Genis tepeli savaklarda Cy debi katsayisi bu bagintidan elde edilir (2.9).
Q

Cd 22—3/2

(2.9)

Genis tepeli savaklarin simiflandirilmasi:

Genis tepeli savaklar H/L degerine gore asagidaki gibi smiflandirilir(Sekil 2.4)
(Subramanya 2009).

a. H/L < 0.1: Bu aralikta ise kritik akis kontrolii savagin mansabinda olup, savak
yiizeyinin direnci, Cq degerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamakta ve uzun
tepeli savak olarak isimlendirilir.

b. 0.1 <H/L <0.35: Bu aralikta ise kritik akis kontrolii savagin membasinda olup
debi katsayis1 bu aralikta yavasca degisir ve genis tepeli savak olarak
isimlendirilir.

c. 0.35 <H/L <1.5:Buaralikta ise su ylizey profili egrisel olarak tiim savak {izerinde
olacaktir. Akis kontrolii membada olup ve dar tepeli savak olarak isimlendirilir.

d. H/L > 1.5: Bu durumda ise akis memba kosesinden ayrilarak savak {izerinden

akar. Akis ylizeyi son derece egridir ve keskin tepeli savak olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.4. Genis tepeli savalarin siniflandirilmasi; a) Uzun tepeli savak, b) Genis
tepeli savak, c) Dar tepeli savak, d) Keskin tepeli savak

2.3. Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri hareket ve siireklilik denklemlerinden olusup, akiskan
mekaniginin temel denklemleridir. Newton’un ikinci kanunun ( Newton’s 2nd law)
sonsuz kii¢lik bir kontrol hacmine uygulanmasi ile Newtonyen bir akigkan i¢in asagidaki
Navier-Stokes denklemleri elde edilebilir.

Siireklilik denklemi, korunum formunda (conservation) asagidaki gibi ifade edilir (Wendt
2009).

a -
a—’; +V.(oV)=0 (2.10)

Denklem (2.10) stireklilik denklemi olup, p yogunlugu, V hiz vektdriinii ve ¢ zamamn

gostermektedir. Akim sikigtirilamaz ise yogunluk sabittir (p sabit ).Bu durumda:

dp

— =0 2.11

P (2.11)
Newton’un ikinci kanunu, hareketli akigkan elemanina uygulandiginda, akigkan eleman
tizerindeki net kuvvet, kiitle ile ivmenin ¢arpimindan elde edilir. Akis elemanina etki eden

iki faktor vardir. Bunlar; cisim kuvveti ve yiizeysel kuvvetlerir.



1. Cisim kuvveti (f): Akis elemaninin voliimetrik kiitlesine dogrudan etki eden
kuvvettir. Ornegin; z yoniinde yergekimi kuvveti.
2. Yiizey kuvveti: Akis elemaninin yiizeyine dogrudan etki eden kuvvettir ve sadece
iki sebebi vardir. Bunlar; yiizeye etki eden basing dagilimi ve yiizeye etki eden kesme
ve normal stres dagilimlaridir (Wendt 2009).
x- yoniindeki momentum denklemi agagida verilmistir:

Du 0p  Tax Tyx  Tgzx
el o - N T i 2.12
Por= "ax Tox "oy Tz P& 2.12)

Denklem (2.12); x-yoniindeki momentum denklemini, P basinci, 7 gerilme tensoriinii ve
f cisim kuvvetini temsil etmektedir.

(2.12) denkleminin sol tarafi asagidaki formda yazilabilir:

Du d(pu) _
- . 2.13
P oy pranhl (puV) (2.13)
Denklem (2.13), denklem (2.12)’de yerine konulursa asagidaki bi¢imi alir.
d(pu) = 0p | Tex | Tyx | Tax
. =4+ —4+—4—= 2.14
or TV (ouV) ox T ox Toy Tz Pk 2.14)
= ou
Txx=AV-V+2ua (2.15)
= ( ov + 8u> 2.16
du Jw
— =4+ 27 2.17
oz = H ( 9z " 6x> @17

Burada, 4 kiitle viskozite katsayisini, 7 gerilme tensoriinii, x4 molekiiler viskozite

katsayisini temsil etmektedir.

Siireklilik ve momentum denklemleri daha agik bicimde yazilirsa x yoniindeki Navier-

Stokes denklemi asagidaki gibi gosterilebilir.
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d(pu) a(Puz) +a(Puv) +3(PuW)
Jt 0x dy 0z

0 d . 0 d 0 0
:—Jh__@vv+m%ﬂ+-{:pﬁ+lﬁ] (2.18)

ady dx 0y
raln (55 )]+ ot

Akim sikistirilamaz ve Newtonyen ise momentum denklemleri asagidaki gibi gosterilir.

x-yOniindeki denklem:

<6u+ 6u+ 6u+ au) B 6p+ 62u+62u+62u
P ot T %x " Vay " Waz) T ax 9x2 " 9y? ' 972

)+pa (2.19)

y-yoniindeki denklem:

<6v+ 6v+ 6v+ 617) 3 6p+ 62v+82v+62v N 520
R uxvyw B ay”axz dy?  0z2 Ply (2.20)

2.21)

op 62W+62W+62W N
M oz Toyz Yoz ) T AL

Yukaridaki denklem sistemine bakildigi zaman bilinmeyen sayis1 dort adettir. P (basing)
degerini ve u, v, w hiz vektoriiniiniin 3 bilesenini gostermektedir. Bununla birlikte
sistemde 3 tane lineer momentum denklemi ve bir tane siireklik olmak {izere toplamda 4
tane denklem olup, denklem sayisi sistemin bilinmeyen sayisina esittir. Buna karsin
sikismayan, sabit viskoziteli akiskanlar i¢in gegerli olan bu denklem sisteminin genel bir
¢Oziimii yoktur. Ancak uygun baslangi¢c ve sinir kosullar1 altinda sayisal metotlar ile
¢oziilebilir. Bunun ic¢in yogunluk, viskozite ve kiitlesel kuvvetlerin bilinmesi
gerekmektedir.

Sonucta denklem (2.19), (2.20) ve (2.21)’den olusan hareket denklemleri asagidaki gibi

kapali formda yazilabilir.
v

par="Vp+ uvzv + pf (2.22)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Calismalar

Deneyler; Bursa Uludag Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii, Hidrolik
Laboratuvari'nda bulunan, genisligi 0.055 m, yiiksekligi 0.15 m ve uzunlugu 1.44 m olan
Tecquipment H17 model agik kanal diizeneginde yapilmistir. Kanalin egimi sifir olacak
sekilde ayarlanmistir. Bu kanalin tabani piiriizsiiz ¢elikten ve yan duvarlar cam
malzemeden yapilmistir (Sekil 3.1). Suyu diizenli bir sekilde kanala verebilmek igin su
deposundan pompa vasitasi ile suyun devir daimi saglanmistir. Akim1 kontrol edebilmek

icin OAG 100 B Hidrolik tezgah kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan kanal

Bu hidrolik tezgahta degisken devirli bir santrifiij pompa kullanilmistir. Pompa debisi,
sicaklik ve basing farki gibi degerler dijital ekranda gosterilmektedir. Kanalin sonunda
akim serbest olarak depoya bosalmaktadir. Bu depoya akan debinin Ol¢iilmesi igin
kronometre kullanilmuistir.
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Sekil 3.2. Hidrolik tezgah

Deneyde, genisligi 0.055 m, derinligi 0.028m ve uzunlugu 0.07 m olan genis tepeli savak
kullanilmistir (Sekil 3.3).

-

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan savak

Savak kanal bagindan itibaren 0,49. metreye yerlestirilmistir. Akim yoniindeki hiz
bileseni (Ux), pitot tiip ile dl¢iilmiistiir. Tiim deneylerde x=-20,9 ile 19,1 m arasinda belirli
kesitlerde ve her bir kesitte farkli derinliklerde hiz 6l¢iimleri alinmistir. Sekil 3.4°de hiz

Olclimii alinan kesitler sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Kanalin tizerinde 6l¢iim alinan kesitler

Pitot tiip, 1732 yilinda Henri Pitot tarafindan icat edilmistir. Pitot tiip, akisin kinetik

enerjisini potansiyel enerjiye doniistiirerek noktasal olarak akigkanin hizin1 Glger. Pitot

tiipiin a¢ik kanalda caligsma prensibi Sekil 3.5’de verilmistir.

e
hs
7
= AN
E ha
_____ - Av — —— Sﬁ —— N7
X 73
z
* % +0.0
A4
_
Sekil 3.5. Acik kanalda pitot tiipilin ¢aligma prensibi
HA= HS VeVS=0 (31)
(3.2)

2
ZA+hA+Z_Z=ZS+hS V€ Zy = Zg

2
hA+_g=hS

14

(3.3a)



2
/N (3.3b)

Vi =+/29(hs — hy) (3.3¢)

Pitot tiip, bir cetvel ve bir medikal infiizyon seti kullanilarak yapilmistir. Bu pitot tiip ile

Olciilen hizlardaki hata pay1 0,1 m/s olarak belirlenmistir ( Sekil 3.6).

(b)

Sekil 3.6. (a) Pitot tiip, (b) Pitot tiip ile 6l¢ctim alinirken
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Su yiizii 6l¢limleri, kanal tabani referans alinarak yapilmistir. Bu dlgtimler, akim kararli

hale geldikten sonra kanalin orta noktasindan alinmagtir.

3.2. SimFlow ile Sayisal Modelleme

Hidrolik problemlerinin ¢éziimiinde farkli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimlar1 kullanilmakta olup bu yazilimlar su yapilarinin tasariminda énemli kolayliklar
saglamaktadir. Su ile yap1 etkilesiminin fiziksel modeller ile laboratuvar ortaminda test
edilmesi, ongoriilen performans oOl¢iilerinin saglanip saglanmadig hakkinda onemli
bilgiler vermektedir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi kapsamimda FLOW-3D,
FLUENT, STAR CFD, XFlow, Flotran, ANSYS, SimFlow gibi bir¢cok paket program

gelistirilmistir. Bu ¢calismada, sayisal model SimFlow paket programi ile olusturulmustur.

3.2.1 SimFlow paket programinin genel ozellikleri

SimFlow programi, genel amag¢lhi HAD yazilimdir (Anonim 2004, Anonim 2012). Bu
yazilim acik kaynak kodlu OpenFOAM’un bir arayliziidiir. OpenFOAM iicretsiz olup
2004 yilinda OpenCFD sirketi tarafindan ¢ikarilmis ve gelistirilmistir. Miihendislik ve
bilim alanlarinda genis bir kullanic1 agina sahiptir. OpenFOAM; kimyasal reaksiyonlar,
tiirbiilans ve 1s1 transferi, akustik, katt mekanigi ve elektromanyetik konularini iceren
karmagik problemleri ¢6zmek i¢in ¢esitli Ozelliklere sahiptir. SimFlow programi ile
¢Ozlim ag1 olusturma veya aktarma (import), sinir kosullarin1 tanimlama, paralel islemci
ile hesaplama yapmak miimkiindiir. Sonuclar, ParaView programiyla goriinmektedir.
SimFlow, genel haldeki siireklilik, momentum ve enerji temel denklemlerini kullanilarak,
her tiirlii akiskanlar mekanigi problemini ¢dzebilmektedir. Ornegin; sikistirilabilir ve
sikistirilamaz sivi akiglari, tiirbiilansh akislar, 1s1 transferi, ¢ok fazli akislar, kavitasyon,
kimyasal reaksiyonlar bu problemlerden bazilaridir. Ote yandan aerodinamikte ¢ok ¢esitli
uygulamalarda harici ve dahili akislar1 simiile etme imkani sunar. Ornegin karayolu

tasitlari, ucak, trenler, binalar, endiistriyel tesisler gibi.
Su-hava arakesitine sahip serbest ylizeylerin belirlenmesi i¢in yazilimda VOF yontemi

kullanilmaktadir. VOF yonteminde hiicrelerin bos, tamamen suyla dolu veya kismen

suyla dolu oldugu belirlenir. Bu yontemde bir hiicre i¢inde akigkanin hacim orani y ile
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tanimlanir. Eger bir hiicre tamamen akigkan ile dolu ise y = 1, tamamen bos ise y = 0 veya
kismen dolu ise hiicrede akiskanin kapladigi ylizde degerini alir (Sekil 3.7). Serbest
yiizey, bir egime sahip ise bir hiicredeki yiizeyin yerini ve egimini belirlemek igin

kendisini ¢evreleyen hiicreleri dikkate alan bir algoritma kullanilmaktadir.

VOF yontemiyle serbest yiizeyin belirlenmesi 3 kistmdan olusur. Once serbest yiizeyin
yeri bulunur ve daha sonra bu yiizey, su ve hava arasinda keskin bir arakesit olarak
belirlenir. Son olarak bu arakesitin sinir sartlar1 uygulanir. Arakesit tizerinde sifir kayma
gerilmesi ve sabit basing sinir kosullar1 uygulanmaktadir. Akiskan hacmi fonksiyonu

v’nin degisimi asagidaki gibi hesaplanir:

]
+va—y+w—=0 (3.4)

7
%

#

Sekil 3.7. Akiskan hacminin ag lizerindeki dagilim1

VOF yonteminde bir momentum denklemi ve bir siireklilik denklemi ¢ozlilmektedir

(Hemida 2008). Denklem 2.22 asagidaki gibi yazilir:
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dv 2ty 2
pE=—Vp+uV V+pf—F (3.5)

Burada Fi, serbest ylizeylerde yiizey gerilme kuvvetidir. Sikistirilamaz akim igin
siireklilik denklemi;

V-V=0 (3.6)
seklinde ifade edilir. Hiicredeki akigkan hacmi asagidaki gibi hesaplanir.

Fyoor = YVecen (3.7
Burada Fyor hiicredeki akigskan hacmi olup, y bir hiicrede akiskan fraksiyonu olarak 0-1

arasinda deger alir. y skalar fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir;

a —
a—];+V-(yV) ~0 (3.8)
OpenFOAM'da, VOF denklemi asagidaki gibi tanimlanir.
dy - 7
E+V-(yV)+V-(y(1—y)VT) =0 (3.9)

Burada I7,~, ara yiizii sikistirmak i¢in uygun bir hiz alanini gostermektedir. Bu yapay terim,

v(1-y) teriminden dolay1 sadece arayiizde aktiftir.

p=vp1+ 1 —7y)p; (3.10)
Burada p; ve p> ara yiiziiniin iki tarafindan akiskanlarin yogunlugudur. Yiizey gerilme

kuvveti asagidaki gibi hesaplanir.

F, = ok(x)n (3.11)
Burada 7, arayiize normal bir birim vektordiir ve k arayiiziin egriligini temsil etmektedir.

Bunlar, asagidaki gibi hesaplanir.

7 = lg—’y’l (3.12)
k(x) =V 7 (3.13)
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3.2.2. Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

SimFlow paket programin i¢inde mevcut birkac farkli tiirbiilans modeli vardir. Bunlar
Laminar, Reynold's Averaged Navier-Stokes (RANS), ve Large Eddy Simulation (LES)
modelleridir. RANS modeli i¢inde k-¢, Renormalization Group RNG k-¢, Realizable k-¢,
Spallart-Allmaras, k-0, k-0 SST ve k-kI-o modelleri mevcuttur. Bu ¢alismada Realizable
k-¢ tiirblilansli modeli kullanilmistir (Shih ve ark 1995, Cable 2009). Bu modelde
tiirbiilans kinetik enerjisi & ile ve dagilma orani (dissipation rate) € ile gosterilmektedir.

Tirbiilans kinetik enerji denklemi;

D 2 =
57 (PF) = V- (pDy Vi) + pG — 2 p(V - V)k — pe + S (3.14)
Dagilma orani denklemi;
D g2
D¢ ) =V (pD:Ve) + CiplSle — Cop KT (ve)os +Se (3.15)
Tirbiilans viskozitesi asagidaki gibi hesaplanir;
k2
v, = C”? (3.16)
1
Cu = kU® (3.17)
Ay + Ag — '

seklinde ifade edilir. C,; ortalama gerilme, doner sistemin agisal hizi ve tiirbiilansh
kinetik enerji, dagilma orani ve donme hizlarinin bir fonksiyonudur. Denklem (3.17)’de

bulunan terimler;

i (3.18)
0ij = i — 2&50k, Qi = 05 — €jpwy
A, =6 cosp, ¢ = %arccos(\/gW)
SiiSikSki & 1(0u; oy
sz,sz S..S..’S..=_<_1+_l> 3.19

Aop=4
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Burada ; ; rotasyon tensortiniin ortalama orani, wy, agisal hizive §;; sekil degistirme hizi

tensorlidiir. Denklem (3.15)’deki katsayilar asagidaki gibi hesaplanir;

C; = maks {0.43; L}

5+7
Sk
=—, S= /25..5.. (3.20)
n < ijoij
C=1,9

Realizable k-¢ modelinin gelistirilmis bicimi ile yiiksek Reynolds sayisina sahip ve
tirblilansh akislar i¢in uygun oldugu ifade edilmistir (Shih ve ark 1995). Ayrica,
Realizable k-¢ modeli; standart duvar fonksiyonu kullanir ve boyutsuz duvar mesafesi

dikkatli secilmelidir (30<y+<~100).

3.2.3. Uygulama

SimFlow ile yapilacak ¢oziimlerde gerekli olan, akim alaninda bulunan kati cismin nasil
modellendigidir. Ancak ele alimmacak modele gore programin i¢inde hazir bulunan
elemanlar kullanilabilir veya AutoCAD-3D, Sketch Up, 3D max, Solidworks gibi
modelleme yapan programlar yardimiyla STL, STEP, IGES, IGS, BREP ve OBJ dosyast
olusturularak programa aktarilir. Bu ¢alismada savak geometrisi SimFlow programinin
icinde bulunan elemanlar yardimi ile ¢izilmistir. SimFlow programiyla bir hidrolik
modeli ¢ézmek icin gerekli adamlar; modelin ¢izimi (Geometry), ¢6ziim aginin
olusturulmasi (Hex Meshing), ¢6ziiciiniin secilmesi (Setup), sinir kosullarinin girilmesi,
baslangi¢ kosulunun girilmesi, hesaplama (Run) ve analiz sonucun goriintiilenmesi
(Postprocessing) seklinde olmaktadir. Sekil 3.8’de SimFlow programinin arayiizii

verilmistir.
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4 simFlow 3.1 - o X

SOLVER SELECTION
%" GEOMETRY S\\
= uEsH ‘Solver Filters simFlow
el evaluation
o HexMesting Time. | SteadyStae | Transient ]
E import :
Flow | Incompressible | Compressible
# sewe . 2 4l
Models | | Turbulence | | MRF || species
| Heat Transfer [ | SRF [ I Lagrangian 7
Turbulence 0 fer [ [ vagrang
= = ¥
W Transport Properties [JRadiation [ ]porosity [ | bynamic Mesh
# Solution [ lBuoyancy (V] Multiphase | | User Defined L
£ Discretization O
= passive Scalars
Available Salvers (12) e
il Operating Conditions e 57
Cell Zones interDylFoam
¢ Boundary Conditions TR R i
interhizingFoam !
® Initial Conditions ©
= interPhaseChangeDyliFoam b
B controls interPhaseChangeFoam
Monitors multiphas eEulerFoam ﬁm
multiphasainterFoam ~
© RN twoLiquidiixingFoam -/
. @
POSTPROCESSING Current Solver interFoam o
B Colulate @
Select.
@  Parameters A %
B summary

k..

| ov | Hold CTRL to interact | | |

O — —

Sekil 3.8. SimFlow program arayiizii

Sekil 3.8 de goriilen sekmeler sirasi ile takip edilerek ¢6ziim yapilir. Geometri sekmesi
kullanilarak, akim alaniyla ilgili sekiller ¢izilir veya bagka programlar ile ¢izilmis sekiller

acilir (Sekil 3.9).

simFlow 2.1 — X
GEOMETRY
% GEOMETRY | \\S A
B OMESH Geornetries simFlow
28 Hex Mesh evaluarion @l
&8 Hex Meshing & i B on o=
E import YL‘
Origin [m] o 0 o
@ Parameters = e
Dimensions [m] |0.07 | |0.055 | |o.028 |
B summary e

-

ssore ][@)[8)0)

GRUVHed 30

Sekil 3.9. Cizilen savagin gosterimi
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Coziim aginin olusturulmasi:

Hex Meshing sekmesi cizilen geometriye ¢Ozliim ag1 uydurmaya yarayan sekmedir.

Sekme kendi i¢cersinde Geometry, Base, Point, Controls, Mesh ve Boundaries olarak alt

sekmelere ayrilmaktadir. Tiim modellemeler i¢in hiicre araligi 0.375 cm olarak

belirlenmistir. Coziim ag1, x dogrultusunda 160, y dogrultusunda 15, z dogrultusunda 27

parcaya ayrilmis ve savak kisminda hiicre boyutlari kademeli olarak 4 kat kii¢iiltiilmiistiir.

Siklastirma yapildig: icin kanal geometrisinde toplamda 83054 hiicre olusturulmustur

simFlow 3.1 -
Geometry Base Point Controls Mesh Model Residuals Uin volume Uvol int.
%" GEOMETRY
Base Mesh Type
28 MESH i SSS
&8 HexMeshing Box Cylinder Plate wedge simFlow
E evaluation
2 import
# sETuR Geometry
Turbulence Min [m] -0.3 Ilo 0
T tP 'ti T
W “TrEpopiNs Max [m] 03 0055 04
£ Solution
I Discretization Autosize
=
=® Passive Scalars Mesh
Gl Operating Conditions e = S - .
] celizones = = =
% Boundary Conditions Grading 1 | q
O Jinil Zandlions Cell size [m] Sseds 36667803 | 37037008
B controls
MBARaL Boundaries
© RUN @x— inlet ~ E v
— :
MY POSTPROCESSING (i = outet > (B~
Caleculate. 2 Y- Sides v v
yd)
@ Parameters () v+ Sides o (mv
B summary m 7 bottom v (E v
W 2 top v (e~
kil 3.10. Coziim ag \ 1
Se .10. Cozlim aginin olusturulmasi
Ayarlar:
.

Setup sekmesinde, ¢ok fazli akimlar ¢ozmeye yaran interfoam ¢oziicii se¢ilmistir.

Turbulence kisminda; kullanilacak tiirbiilans modeli (Turbulence Modeling) RANS-
Realizable k-¢ olarak se¢ilmistir (Sekil 3.11).
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TURBULENCE

Enable Turbulence Equations
Turbulence Modeling

Laminar
RAMNS

LES

Modeling Options

Maodel Realizable k-=

Sekil 3.11. Tiirbiilans modelinin secilmesi

Sekil 3.12 ’de genis tepeli savak iizerinden gecen agik kanal akimin sayisal modeli i¢in

kullanilan ¢6ziim bdolgesi ve sinir kosullart gosterilmektedir. Modelleme ii¢ boyutlu

olarak gerceklestirilmistir. Sinir kosullarmin tanimlanmasinda, kanal girisinde debi

degeri girilmektedir. Kanal taban1 ve yan duvarlari, duvar (wall) olarak tanimlanmaistir.

Duvar smirlan icin, standart duvar fonksiyon opsiyonu kullanilmistir. Piirtizliiliik

yiiksekligi 0 m ve piiriizliiliik sabiti 0,5 olarak belirtilmistir. Sinir sartlar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Ust
= Z
Qo @)
Su Savak
-0.30 m Alt 0.00 0.07 0.30

Sekil 3.12. Coziim bolgesi ve siir kosullari
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Cizelge 3.1. Sinir sartlar™®

Basing Hiz
Ust 0 7G
Alt FFP NS
Girisg FFP VHI
Cikis FFP 10
Sol Duvar FFP NS
Sag Duvar FFP NS

* FFP (Fixed Flux Pressure), Sabit Aki Basinci: Bu siir kosulu, basing
grandyantini dyle bir degere ayarlar ki sinirdaki aki, hiz sinir1 kosulu ile belirtilen
degerdir.
7G (Zero Gradient), Sifir Gradyant: Bu sinir kosulu, siir i¢ alanindan sinir
yiizeylerine sifir gradyant durumu uygular.

NS (No-Slip), Kaymama Kosulu: Bu sinir kosulu, duvarlarda hizi sifira sabitler.
VHI (Variable Height Inlet), Degisken Yiikseklikte Giris: Bu sinir kogulunda debi
girilir.

IO (Inlet-Outlet), Girig-Cikis: Bu sinir kosulu ¢ikis sinirina uygulandigindan, bu
sinirdan giren akim hizi belirlenir. Bu uygulamada giris hiz1 sifir olarak
girilmistir.

Programin calhistirmasi:
Run, analiz sekmesidir. Problem, kararli akim problemi oldugu i¢in akim yaklasik 8
saniye sonunda kararli hale gelmektedir, bu nedenle ¢6ziim siiresi kismina 15 saniye

girilmistir (Sekil 3.13). Durma kriteri olarak, hiz bilesenlerindeki ve basingtaki

degisimin 0.001'den kii¢iik olmasi belirlenmistir.

Sekil 3.13. SimFlow run sekmesi

24



Coziim ag1 yakinsama calismasi:

Oncelikle, modelin birka¢ kez farkli sayida hiicre ile calistirilmasiyla bir ¢dziim ag
yakinsama c¢alismasi gerceklestirilmistir. Her ¢alismadan sonra maksimum basingtaki
degisim gozlemlenmistir. 83054 hiicreli ¢6ziim aginda bu deger %0,1'in altina diismiis ve

dolayisiyla ¢6zlim ag1 yakinsama gerceklestirilmistir (Sekil 3.14).

464.0
462.0
460.0
458.0
456.0
454.0
452.0
450.0

P (pa)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Hiicre sayis1

Sekil 3.14. Farkli ¢6ziim ag1 yogunluguna kars1t maksimum basing

Sonuclar goriintiilleme:

Analiz bittikten sonra, sonuglar1 goriintiilemek i¢in ParaView yazilimi kullanilmaktadir
(Sekil.3.15). ParaView yazilimi, bir acik kaynak kodlu, Multi-Platform veri analizi ve

gorsellestirme uygulamasidir.
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Sekil 3.15. ParaView Programinin araytizii
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Cizelge 4.1°de deneylerde 6l¢iilen debi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Debi degerleri

1.Deney | 2.Deney | 3.Deney | 4.Deney | S.Deney | 6.Deney
(L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
0,220 0,277 0,330 0,391 0,456 0,514

Ikinci boliimde iyi bir tasarim i¢in H; / L oraninm 0.08 < H;/L < 0.5 araliginda olmas1
tavsiye edilmistir. Bu bdliimde H;/L oraninin kontrolii yapilmistir. Fr,, membadaki
froude sayis1, y* boyutsuz cidar mesafesi, H membada savak yiizeyinden su yiiksekligi,
0 debi, Cy debi katsayist ve L savagin uzunlugudur. Cizelge 4.2°de deneysel ve sayisal

modeller ile ilgili parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Deneysel ve sayisal modeller ile ilgili parametreler

Deney. | O Cu Fry y H H, | H/L Kontrol
no (L/s) (cm) | (cm)
1 0,220 | 0,45 0,12 | 67,18 | 2,1 | 2,13 | 0,30
2 0,277 | 0,45 0,13 | 71,21 | 24 | 245 | 0,35
3 0,330 | 0,46 0,15 | 7523 | 2,7 [ 2,76 | 0,39 | 0.08<H,/L<0.5
4 0,391 | 0,51 0,17 | 79,25 | 2,8 | 2,88 | 041
5 0,456 | 0,51 0,18 | 80,24 | 3,1 | 3,20 | 0,46
6 0,514 | 0,53 0,20 | 81,22 | 3,3 | 3,40 | 048
4.1. Su yiizey profilleri
Deneysel verilerin sayisal olarak modellenmesi SimFlow paket programiyla

gerceklestirilmistir. Programa ait 6zellikler ve veri girisi 3. boliimde bahsedilmistir. Bu
boliimde programdan elde edilen su yiizii profilleri ile deneysel olarak elde edilen
sonuglar grafiksel olarak verilmistir (Sekil 4.1-4.6). Sayisal modellemeler {ic boyutlu

olarak gerceklestirilmistir.
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g 0.05 —%imFlow
5 0.04 e = Olgiim
% 0.03 =—Savak
2 0.02
E‘ 0.01 -
2 0.00
-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30
X (m)

Sekil 4.1. Q = 0,220 L/s i¢in deneysel ve sayisal su ylizeyi profilleri

0.06
5 0.04 = = Olglim
,§ 0.03 — S avak
2 0.02
Z 0.01 w
0.00
-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30
X (m)
Sekil 4.2. Q =0, 277 L/s icin deneysel ve sayisal su ylizeyi profilleri
0.06
@ 0.05 —§imF10w
= 004 = ® Olglim
é{) . —Savak
= 0.03
2 0.02
2, 0.01 X
& 0.00
-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30

X (m)

Sekil 4.3. Q =0, 330 L/s i¢in deneysel ve sayisal su yiizeyi profilleri
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E 0.05 ——pimFlow
= ® Ol¢ciim
@ 0.04 —SaS/ak
~ 0.03
2 0.02
5 0.01 .
“10.00
-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30
X (m)
Sekil 4.4. Q =0, 391 L/s i¢in deneysel ve sayisal su ylizeyi profilleri
0.07
~0.06 ———. ——SimFlow
%0.05 ® Olgiim
2200.04 — S avak
$0.03
20.02
oo .
“10.00

-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30
X (m)
Sekil 4.5. Q = 0,456 L/s i¢in deneysel ve sayisal su yiizeyi profilleri

0.07
@0.06 ——SimFlow
=0.05 = Olgiim
200.04 = Savak
é 0.03
2 0.02
(2 0.01 =

0.00

-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30

X (m)
Sekil 4.6. Q = 0,514 L/s i¢in deneysel ve sayisal su ylizeyi profilleri
Sekil 4.1'den baslayarak Sekil 4.6'a kadar olan tiim sekillerde alt1 farkli debi durumu icin
su ylizey profilleri ile sayisal modelin sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir. Su yiizey
profillerinin incelenmesi sonucu, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda genel bir uyumun
mevecut oldugu, bu uyumun Q= 0,391 L/s ve biiyilkk debilerde daha da arttig1
belirlenmistir. Su yiizii profillerinin hatalar1 Denklem (4.1)’de verilen RMSE (ortalama

hata kareleri kokii) ile hesaplanmustir.
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4.1)

RMSE = \/Zﬁ_l(HélCumN_ I-ISiTrlFlow)2

NRMSE ( Normalize edilmis ortalama hata kareleri kokii) hatasin1 hesaplamak icin
denklem (4.2) kullanilmis ve sonuglar Cizelge 4.3’de verilmistir. Normalizasyon,

membadaki su derinligine gére yapilmigtir.

RMSE

NRMSE =
H+P (4.2)

Cizelge 4.3. Tiim deneylerdeki su yiizey profilleri igin NRMSE degerleri

1.Deney | 2.Deney | 3.Deney | 4.Deney | S.Deney | 6.Deney

0,0243 0,0325 0,0284 0,0107 0,0120 0,0117

Cizelge 4.3 de goriildiigii gibi en kiigiik hata 4 numarali deneyde goriilmiistiir.
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4.2 x-yoniindeki hiz dagilimlar:

Sekil 4.7-4.12°de tiim deneyler i¢in, sayisal hiz dagilimlari ti¢ boyutlu olarak verilmistir.

UX
8.178e-01

' 0.59525

0.29762

-0.29762
-3.727e-01

Sekil 4.7. Q= 0,22 L/s i¢in x-yOniindeki sayisal hiz dagilimi

]
4

8.178e-01

N

- —0.59525

0.29762

-0.29762
-3.727e-01

Sekil 4.8. Q= 0,277 L/s i¢in x-yoniindeki sayisal hiz dagilim1
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u

b

8.178e-01

—0.59525

RRARANEI

0.29762

-0.29762
-3.727e-01

Sekil 4.9. Q= 0,330 L/s i¢in x-yOniindeki sayisal hiz dagilimi

18)

=

8.178e-01

—0.59525

0.29762

I

-0.29762
-3.727e-01

Sekil 4.10. Q= 0,391 L/s i¢in x-yoniindeki sayisal hiz dagilimi
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CI
w4

8.178e-01

B

—0.59525

= 0.29762

-0.29762
-3.727e-01

Sekil 4.11. Q= 0,456 L/s i¢cin x-yoniindeki sayisal hiz dagilimi

o
¥

8.178e-01

—0.59523

-0.29762
-3.727e-01

Sekil 4.12. Q= 0,514 L/s i¢in x-yoniindeki sayisal hiz dagilimi
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Sekil 4.13-4.15’de tiim deneyler i¢in, x-yoniindeki hiz profilleri deneysel ve sayisal
olarak verilmistir.

0050 0.040
0.045 e " ¥ Deneysel B Deneysel
0.040 ® ® Simflow 0.038 ® Simflow
o
0.035 1o 0.036
0030 e _ °
£0.025 . = §, 0.034 .
No020 g
0015 oF 0.032 ..
o
0.010 —¢ 0.030 .
0.005 o
0.000 0.028
0.00 020 040 060 0.80 000 020 040 060 0.80
Ux Ux
(a) (b)
0.038 0.040
0.037 mDeneysel © B ® Deneysel
0.036  ®Simflow 0038 ' gSimflow e .
0.035 P 0.036
_0.034 _ °
§ 0.033 g, 0.034 R
0.032 .
0.031 - 0.032 2
0.030 ° 0.030 .
0.029
0.028 0.028
0.00 020 040 060 0.80 0.00 020 040 060 0.80
Ux Ux
(c) (d)

Sekil 4.13. Q = 0,220 L/s i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri; (a) x=-0,049 m, (b)
x=0,031m, (c¢) x=0,041m, (d) x= 0,061m.
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0.042
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= 0.036
N 0.034
0.032
0.030
0.028

0.00

Pececcccccsce
m

0.20

B Deneysel
@ Simflow

0.20

B Deneysel
® Simflow

040 060 0.80

(@)

040 060 0.80
Ux

(c)

0.040

B Deneysel
0.038 ® Simflow .
0.036
—_ [ ]
£ 0.034
N o
0.032
¢ ]
0.030 °
0.028
0.00 0.20 0.40 0.60
Ux
(b)
0.040
B Deneysel
0.038 ' g Simflow '-
0.036
,é\ ]
= 0.034 °
0.032
%
0.030 ®
0.028
0.00 0.20 0.40 0.60
Ux
(d

0.80

0.80

Sekil 4.14. Q = 0,277 L/s i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri; (a) x=-0,049 m, (b)
x=0,031m, (c) x=0,041m, (d) x=0,061m
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£ 0.030 o S .
0.020 . 0.032 o
& n
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0.00 020 040 060 0.80 0.00 020 040 0.60 0.80
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(a) (b)
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' @ Simflow 0.036  ®Simflow
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_ . 0.034
g 0.036 R 6 °
N
N 0.034 ° 0.032 R
0.032 5 =
n 0.030 5
0.030 °
0.028 0.028
0.00 020 040 0.60 0.80 0.00 020 040 0.60 0.80
Ux Ux
(c) (d)

Sekil 4.15. Q = 0,330 L/s i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri; (a) x=-0,049 m, (b)
x=0,031m, (¢) x=0.041m, (d) x= 0,061m
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Sekil 4.16. Q = 0,391 L/s icin deneysel ve sayisal hiz profilleri; (a) x=-0,049, (b)
x=0,031., (c) x= 0,041, (d) x= 0,061
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Sekil 4.17. Q = 0,456 L/s i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri; (a) x=-0,049, (b)
x=0,031., (c) x= 0,041, (d) x= 0,061
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Sekil 4.18. Q = 0,514 L/s i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri; (a) x=-0,049 m, (b)
x=0,031m, (c) x=0,041m, (d) x=0,061m

Hiz profillerinin incelenmesi sonucu, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda genel bir
uyumun mevcut oldugu ve bu uyumun biiyiik debilerde daha da arttig1 belirlenmistir.
Tiim deneylerdeki hiz profilleri igin NRMSE ( Normalize edilmis ortalama hata kareleri
kokii) degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Normalizasyon, membadaki ortalama hiza

gore yapilmistir.
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Cizelge 4.4. Tiim deneylerdeki hiz profilleri igcin NRMSE degeri

x(m) | 1.Deney | 2.Deney | 3.Deney | 4.Deney | 5.Deney 6.Deney
-0.049 | 0,868 0,732 0,350 0,246 0,437 0,338
0.031 1,012 0,861 0,516 0,252 0,141 0,095
0.041 1.043 0,784 0,308 0,235 0,110 0,174
0.061 0,586 0,275 0,093 0,128 0,086 0,050

Cizelge 4.4’ de goriildiigli gibi debi artikca hatalar azalmaktadir. Bunun nedeninin yiizey
gerilimi gibi 6l¢ek etkileri oldugu diisiiniilmektedir(Castro-Orgaz 2014)

4.3 x-yoniindeki sayisal basin¢ dagilimlari

Sekil 4.19-4.24'da sayisal olarak hesaplanan basing dagilimlar1 verilmistir. Sekillerde
gorildiigii gibi, en yiiksek basinglar memba kismindaki kanal tabaninda goriilmiis, napin
altinda ise negatif basinglar elde edilmistir. Debi artik¢a kanalin tabanindaki basinglar da
yiikselmektedir ve bununla birlikte napin altindaki negatif basinglar azalmaktadir.

p

-1.300e+02 0 183 365 6.000e+02
s
X Axis
03 025 0.2 015 01 005 0 005 01 0.15 0.2 025 0.3
- _L__ -
(o] v < : ;  — ]
0.3 025 0.2 -0.15 01 0,05 0 005 01 015 0z 025 03

Sekil 4.19. Q =0, 220 L/s i¢in iki boyutlu sayisal basing dagilimi
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Sekil 4.20. Q = 0,277 L/s i¢in iki boyutlu sayisal basing dagilimi
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Sekil 4.21. Q = 0,330 L/s i¢in iki boyutlu sayisal basing dagilimi
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Sekil 4.22. Q = 0,391 L/s i¢in iki boyutlu sayisal basing dagilimi
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Sekil 4.23. Q = 0,456 L/s i¢in iki boyutlu sayisal basing dagilimi
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Sekil 4.24. Q = 0,514 L/s i¢in iki boyutlu sayisal basing dagilimi
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5. SONUCLAR

Bu calismada, genis tepeli savak iizerinden gegcen akim deneysel ve sayisal olarak
modellenmistir. Deneysel ¢alisma, Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii,
Hidrolik Laboratuvari'nda bulunan 0.055x0.055x1.44 m boyutlarindaki Tecquipment
H17 model acik kanal diizeneginde yapilmistir. Sayisal model SimFlow yazilimi ile
olusturulmustur. Bu yazilim, acik kaynak kodlu OpenFOAM’1n bir arayiiziidiir. Sayisal
coziimlerde Realizable k-¢ tlirbiilans modeli kullanilmis ve su yiizeyi profili VOF yontemi
ile belirlenmistir. Alt1 farkli debi i¢in sayisal ve deneysel su yiizey profilleri ve hiz

profilleri karsilastirilmistir.

Genis tepeli savaklarda iyi bir tasarim i¢in H;/L oraninin 0.08 - 0.5 araliginda olmasi
tavsiye edilmistir. Bu caligmada yapilan tiim deneyler i¢in hesaplanan H;/L oranlarinin

bu kosulu sagladig1 goriilmiistiir.

Su yiizeyi profilleri incelendiginde, deneysel ve sayisal yolla elde edilen sonuglar
arasinda genel bir uyumun mevcut oldugu ve bu uyumun biiyiik debilerde daha da arttig1
belirlenmistir. NRMSE sonuglarina bakildiginda, 4.deneyde hatanin %1,07’e kadar
diistliigii goriilmiistiir. Hiz profilleri incelendiginde, memba tarafinda yapilan dl¢iimlerde
su yiiziine yakin bolgelerde deneysel ve sayisal sonuglar arasinda farklar gortilmiistiir.
NRMSE sonuglarina bakildiginda, bu farklarin biiyiik debilerde azaldig1 goriilmektedir.
Savak iistiinde alinan hiz 6l¢limleri incelendiginde, deneysel ve sayisal sonuglarin memba
tarafindakilere gore daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Basing dagilimlart incelendiginde,
en yiiksek basinglar, derinlikten dolayr memba kismindaki kanalin tabaninda tespit
edilmistir. Napin altinda ise negatif basinglar goriilmiistiir. Debi artik¢a kanal tabanindaki

basinglar da artmakta ve napin altindaki negatif basinglar azalmaktadir.

Bu calismada SimFlow programi genel olarak basarili bir performans gostermistir.
SimFlow arayiizli, OpenFOAM'da bulunan ¢oziiciilerin ve smir kosullarinin ¢ogunu
desteklemektedir. Bu sebepten SimFlow diger HAD yazilimlariyla karsilagtirilabilecek
diizeydedir.
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Genis tepeli savak iizerinden gegen akimin daha biiyiik kanallarda gerceklestirilmesi
Olgek etkisini azaltacagi diisiiniilmektedir. Bununla beraber, daha yiliksek ¢oziiniirliiklii

¢Ozlim aglar1 kullanarak sayisal modelleme yapmak sonuglar1 daha da iyilestirilecektir.
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