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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GEOMETRIK PARAMETRELERIN PIiYANO TUSU SAVAKLARIN DESARJ
KAPASITESI UZERINE ETKIiSIiNIN SAYISAL VE DENEYSEL ANALIZi

Burak CESMECI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Thsan MARTI
2022, 103 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Ali ihsan MARTI
Dog. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU
Dog. Dr. Alpaslan YARAR

Dolusavaklar su yapilar1 i¢erisinde 6nemli bir yer tutan, tagkin durumlarinda 6énemli fonksiyonlari
olan hidrolik yapilardir. Yapilan ¢calismalar incelendiginde agik kanallar {izerine yerlestirilen klasik (keskin
kenarli, genis baslikli) ve labirent savaklar ile ilgili bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Literatiirde yeni ve
glincel bir savak tipi olarak yer alan Piyano Tusu Savaklar (PKW) bu tez kapsaminda ¢aligilmistir. Piyano
tusu savaklar labirent tipi savaklarin gelistirilmis ve degistirilmis versiyonudur. Bu ¢aligmada literatiirde
yer alan D tipi PKW i¢in farkli geometrik parametrelerin degistirilmesi ile desarj verimi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bunun igin savak yiiksekligi (P), Savak genisligi (L), Giris/Cikis tus genisligi (Wi/Wo),
Giris/Cikis tus egimleri (Si/So) parametreleri lizerinde bir dizi niimerik analizler hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS-Fluent programinda ¢alisiimistir. Tez kapsaminda P=150 ve 200
mm, Pxk=Wi/W,=1.00, 1.25, 1.50 ve L= 200, 300,400 mm boyutlar1 kullanilarak savak yiiksekligi, savak
genisligi ve tug genisliklerinin degisimlerinin farkli PK'W modelleri arasinda ve ayni savak yiiksekliklerine
sahip keskin kenarlt savaklar arasinda karsilagtirma yapilmistir. Analizler sonucunda akiglara ait su yiizii
profilleri Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF) kullanilarak okunmustur. Yapilan ¢aligmalar sonucunda en
verimli savak modelinin ise Model 12’ye ait oldugu ve klasik (keskin kenarli) savaklara gore de daha
verimli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS-Fluent, HAD, Piyano Tusu Savak, PKW, Savak Hidroligi.



ABSTRACT

MS THESIS

THE NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF
THE GEOMETRIC PARAMETERS ON THE DISCHARGE CAPACITY OF
THE PIANO KEY WEIRS

Burak CESMECI

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ali ihsan MARTI
2022, 103 Pages

Jury
Assist Prof. Dr. Ali ihsan MARTI
Assoc. Prof. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU
Assoc. Prof. Dr. Alpaslan YARAR

Spillways are hydraulic structures that have an important place in water structures and have
important functions in flood situations. When the studies are examined, there are many studies on classical
(with sharp edges, wide head) and labyrinth weirs placed on open channels. Piano Key Weirs (PKW), which
is a new and current type of weir in the literature, has been studied within the scope of this thesis. Piano
key weirs are the improved and modified version of labyrinth type weirs. In this study, the effect of
changing different geometric parameters on the discharge efficiency for D type PKW in the literature was
investigated. For this, ANSYS-Fluent worked with the program that, a computational fluid dynamics
(HAD) software, performs a series of numerical analyses on weir height (P), weir width (L), Entry/EXit key
width (Wi/W,), Entry/Exit key slopes (Si/So) parameters. In the scope of the thesis, using the values of
P=150 and 200 mm, Px=Wi/W,=1.00, 1.25, 1.50, and L= 200, 300,400 mm dimensions, the comparisons
were made between the variations in weir height, channel width and key widths of different PKW models
and between the sharp-edged weirs having same weir height. As a result of the analyses, the water surface
profiles of the streams were read using the Fluid Volumes Method (VOF), and it was found that the most
efficient sluice model belongs to Model 12.

Keywords: ANSYS-Fluent, CFD, Piano Key Weir, PKW, Weir Hydraulic.
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Simgeler

a1, by, 1, ds

SIMGELER VE KISALTMALAR

. Ampirik katsayilar

: Yan duvar agist

: Dinamik viskozite

: Tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani

. Spesifik dagilma orani

: PKW’nin membadan mansaba toplam uzunlugu
: Oturum alan1 genisligi

: Yan duvarlarin boyu

. Giris tusu (inlet) rampasinin konsol boyu

: Cikis tusu (outlet) rampasinin konsol boyu

: PKW’lerde burun uzunlugu

: Debi katsayisi

: Desarj katsayisi

: Piyano tusu savak debi katsayisi

: Akiskan hacmi fonksiyonu

: Yercekimi ivmesi (m/s?)

: Nap yiikii (m)

: Savak membasindaki akim yiiksekligi

: Membadaki toplam enerji yiiksekligi

: Tiirbiilans kinetik enerjisi

: Savak boyu

: Labirent savaklarda duvar uzunlugu

: Efektif savak boyu

: Birim PKW efektif savak boyu

: PKW’nin gelismis uzunluk orani

: Birim PKW efektif savak boyunun savak acikligina orani
: PKW birim sayist

: Savak kret yiiksekligi (m)

: PKW tabanindan giris ve ¢ikis tusu rampalar1 kesisim noktasina

mesafe

: Memba (inlet) tarafindaki savak yiiksekligi

: PKW’de giris tusunun ¢ikis tusuna orant

. Giris ve ¢ikis tuglarinin kesisim merkezi ile kret arasindaki mesafe
: Mansap (outlet) tarafindaki savak yiiksekligi
: Parapet duvar yiiksekligi

: Debi

: Birim debi

: Desarj oranm1 diizeltme faktorii

: Reynolds Sayis1

. Giris tusu egimi

> Cikis tusu egimi

. Giris tusunun kret kalinlig

. Cikis tusunun kret kalinlig

. Yan duvar kalinlhig

- Labirent savaklarda duvar kalinlig1

: Membadaki ortalama akim hizi (m/s)



- Kritik hiz

: Savagin toplam genisligi
. Giris tusu genisligi

. Cikis tusu genisligi

: Birim PKW genisligi

: Membadaki su derinligi

: Kritik derinlik



Kisaltmalar

CFD
DNS
EDF
HAD
ICOLD
LNH
PKW
PKSW
RNG
RPKW
TPKW
VOF

: Computational Fluid Dynamics

: Direkt Niimerik Benzetim

. Electricité de France

: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

. Uluslararasi Biiylik Barajlar Komisyonu
: Ulusal Hidrolik Laboratuvari

: Piyano Tusu Savak

: Piyano Tusu Yan Savak

: Renormalization Group

: Dikdortgensel Piyano Tusu Savaklar
: Trapez Piyano Tusu Savak

: Akiskan Hacmi Yontemi
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1. GIRIS

Savaklar, agik kanallarda, akarsularda veya barajlarda suyun akisina dik olarak
yerlestirilerek debinin dlgiilmesi, suyun mansaba iletilmesi, su derinliginin diizenlenmesi
taskin durumunda (nehirlerden veya barajlardan) fazla suyu tahliye etmek gibi farklh
amagclar dogrultusunda tasarlanarak gelistirilen 6nemli hidrolik yapilardir.

Giliniimiize kadar yapilmis olan ¢alismalar1 inceledigimizde barajlarda meydana
gelen hasarlarin (yaklasik 1/3’iiniin) dolu savaklarin kapasitesindeki yetersizlikten
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. Mevcut su yapilari projelerine baktigimizda olasi
maksimum taskin debisinin bazi durumlarda yetersiz geldigini ve artirilmasi gerektigi
sonucuna ulagilmaktadir. Barajlardaki var olan dolu savaklar bu debiyi karsilayabilecek
durumda degilse taskin depolama kapasitesinin arttirilmas: i¢in ¢éziim aranmalidir.
ABD’de yapilan c¢aligmalarda ileri hidrolojik metotlar kullanilarak barajlarda boylesi
taskin tehlikesinin olup olmadig incelenmektedir (Ispir, 2018).

1900’14 yillarin basindan itibaren su kaynaklar1 ve su yapilart iizerinde ciddi
calismalar yapilmaya baslanmistir. Bu dogrultuda giinlimiize kadar en basta barajlar ve
acik kanallar olmak tizere diger tiim hidrolik yapilarda bir¢ok gelisme kaydedilmis ve
halen de g¢aligmalara biiyiikk hizla devam edilmektedir. Ancak son yillarda insanlarin
dogrudan ya da dolayl bir sekilde sebep oldugu kiiresel 1sinma, gevre kirliligi gibi ¢esitli
olumsuzluklardan dolay1 gozlenen iklim degisiklikleri ve buna bagli olarak yagis
rejimindeki diizensizlikler her gegen giin artmaktadir. Iklim degisikliginin etkisiyle, yag1s
miktarlarinda bir trend yakalanamamakta ve bu diizensiz yagislardaki artiglarin
gerceklesmesiyle sular kontrol altina alinamamaktadir ve su yapilarinda gesitli riskler
ortaya cikmaktadir. Hidrolik yapilarindaki bu risklere uygun ¢o6ziim ydntemleri
gelistirilemeyince de basta insanlar olmak {izere tiim canlilar ve yapilar su tagkinlar1 gibi
felaketlerle kars1 karsiya kalmaktadir.

Yapilan calismalar ve ilerleyen teknoloji sayesinde su yapilarinda, desarj
kapasitesinin savagin etkili kret boyu ile orantili oldugu bilinmektedir. Desarj
kapasitesinin artirilmasi i¢in yeni ¢oziim Onerileri gelistirilmektedir. Savaklardaki bu
etkili kret boyunu artirmak i¢in uzun siiredir dogrusal savaklar yerine labirent savaklar
kullanilmaktadir. Labirent savaklara benzer olarak tasarlanan piyano tusu savaklar
(PKW) ise giincel calismalarin basinda gelmektedir. Gilinlimiizde arastirmacilarin
dikkatini ¢cekmekte, konu giincelligini siirdiirmekte ve konuyla ilgili 6zgiin caligmalar,

arastirmalar da yapilmaktadir.



Bu tez caligmasinda, dikdortgen kesitli dogrusal kanalda, farkli akim kosullar
altinda deneysel ve sayisal olarak PKW analizleri yapilarak literatiire katki saglanmasi
amaglanmistadir. Hidrolik performanslarini incelemek amaci ile literatiirde yer alan
dikdortgen D tipi modelin farkli geometrik kosullar altinda bir dizi ve sayisal analizler
yapilarak akim oOzelliklerinin desarj kapasitesi iizerindeki etkisi incelenecektir.
Calismanin sayisal modellemesinde, agik kanal hidroligi problemlerinin ¢dziimiinde
basarili sonuglar veren ANSYS-Fluent programi kullanilacaktir. Yapilmasi planlanan
tim bu c¢alismalarin sonucunda konuyla ilgili smirli sayida olan literatiire katki
saglanmasi, konuyla ilgili daha sonraki ¢aligmalara 151k tutarak bu alandaki eksikliklerin

giderilmesine destek olmasi beklenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Lemperiere ve Ouamane (2006), h/p <0.6 sinir sartinda kret boyunun (L) savak
genisligine (W) oraninmi ifade eden “birim genislik uzunluk orani1” (n=L/W) degerinin
artmasi ile diisiik nap yiikiinde desarj veriminin de arttigini belirtmislerdir. Daha sonraki
caligmalarinda Lemperiere (2009), n degerinin, 4<n<7 deger araliginda olmas1 gerektigini
ve en uygun n degerinin n=5 oldugunu belirtmistir. Ouamane (2011), piyano tusu
savaklarda L/W degerinin artmasi ile desarj veriminin de siirekli arttigini bildirmistir.

Hien ve ark. (2006), farkli L/W oranlarina sahip modeller iizerine yaptiklar
arastirmalarda (n = 4, 5 ve 7) kiigiik nap yiikiine sahip ¢aligmalarda n=7 olan modellerin
daha verimli oldugunu ifade etmislerdir. Desarj verimine ek, maliyet ve iiretim kolaylig
acisindan ise n=5-6 arasinda olan modellerin daha avantajli oldugunu séylemislerdir.

Lemperiere ve Oumane (2006), giris tusu genisliginin ¢ikis tusu genisligine orant
Pk (Wi/Wo) lizerinde galigmalar yapmislar. Pk =0.67, 1.0, 1.5 olan ince duvarli piyano
tusu savak geometrilerini test etmislerdir. Bu ¢alismalar sonucunda artan Wi/W, orani ile
desarj verimliginin arttigin1 bildirmislerdir.

Lemperiese (2009) tarafindan yapilan ¢aligmalarda optimum Pk degerinin 1.25
oldugu ifade edilmistir ve uygulamalardaki ilk PKW ornekleri olan Goulours Barajinda
Pk degeri 1.43 ve Saint-Marc Barajinda ise 1.41°dir.

Pralong ve ark. (2011), giris ve ¢ikis tuslarinin geniglikleri {izerinde ¢alismalar
yiriitmiislerdir. Yapilan caligmalarda degisen nap yiikii altinda Wi/Wy oraninin degistigi
ve optimum Pk degerinin siirekli 1’in ilizerinde oldugunu gozlemlemislerdir. Aymn
zamanda bu caligmalart bilgisayar ortaminda Flow-3D programini kullanarak da teyit
etmislerdir.

Anderson ve Tullis (2011), farkli nap yiikleri altinda yaptiklar1 ¢aligmalarda
optimum Pk degerin 1.25 < Wi/ Wy < 1.5 smir araliginda elde etmislerdir. 2013 yilinda
yaptiklari bir bagka ¢aligmada ise 0.67 < Wi/W, < 1.5 araliginda Wi/ W, oraninin artmast
ile desarj kapasitesinin de arttigini sdylemislerdir.

Blancher ve ark. (2011), piyano tusu savak ile labirent savagi karsilagtirmiglardir.
Yaptiklar1 calismalar sonucunda piyano tusu savaklarda desarj verimliligin %20'ye kadar
ulasabilecegi sonucuna varmiglardir. Ayrica labirent savaklara kiyasla ingaat maliyetinde
tasarruf saglandigini da bildirmislerdir.

Nayan Sharma (2012), deneysel olarak yaptig1 ¢alismada piyano tusu savaklardan

elde edilen desarjlar1 klasik savaklardan elde edilen desarjlar ile karsilastirmistir. Klasik



bir savak tizerinden desarj kapasitesi dikkate alindiginda, piyano tus savagin klasik veya
ogee tipi diger savaklara gore daha avantajli oldugu belirtilmistir.

Paxson ve ark. (2012) agik kanallarda ve baraj rehabilitasyonlarinda, piyano tusu
savaklar, labirent savaklar ve klasik dolu savaklarin yapisal ve hidrolik davranislar ile
maliyetleri hakkinda avantaj ve dezavantajlarini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada
piyano tusu savaklarin da labirent savaklar gibi desarj verimini artirmak icin inga
edildigini ifade etmislerdir. Piyano tusu savaklarin sahip olduklar1 konsol ayaklar
sayesinde kii¢lik oturma alanina sahip olduklarini ve siirli alanlarda avantaj sagladigini
ve piyano tusu savaklarin benzer yiik bosaltma 6zelliklerine sahip labirent savaklara gore
beton hacmi olarak %40 daha az olabilecegini belirtmislerdir.

Karaeren (2014), barajlarda dolusavak kapasitelerini artirmak i¢in kullanilan
birka¢ yontemi ele almistir. Bu kapsamda labirent ve piyano tusu savaklarin tasarim
metotlar1 incelenmis ve mevcut durumdaki 5 farkli baraj icin uyarlanmistir. Klasik
savaklara gore etkili kret uzunlugunun 6nemli derecede arttigin1 ve buna bagh olarak da
dolu savak kapasitesinin arttigin1 ifade etmistir.

M. Shaheer ve Talib Mansoor (2015), tarafindan yapilan ¢alismada piyano tusu
savaklarin performansi ile normal keskin kenarli savaklarin performansini karsilagtirmay1
amaglamistir. Piyano tusu savaklar ve keskin kenarli savak i¢in deneysel ¢alismadan elde
edilen desarj verileri regresyon analizi kullanilarak karsilagtirilmis, piyano tusu
savaklarin normal bir savaga gore daha iyi performans gosterdigi bulunmustur.

Khassaf ve Al-Baghdadi (2015), yaptiklar1 bir dizi ¢aligmada planda dikdoértgen
olmayan piyano tusu savaklarini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda yan duvar agisinin bir dereceye kadar arttirllmasimin desarj katsayisini
arttirdigini bildirmislerdir.

Mehboudi ve ark. (2017), farkli akis kosullart altinda trapez piyano tusu savak
(TPKW) modelleri tizerinden akis rejimlerini incelemislerdir. Labirent savaklar ve
dikdortgen piyano tusu savaklar (RPKW) ile ilgili dnceki ¢aligmalara benzer sekilde,
TPKW iizerindeki akis rejimleri ii¢ farkli kategoride (nap, gecis, bastirilmis)
incelemiglerdir. Yapilan caligmalar sonucunda TPKW’lerde, tutunma, sigrama ve
yaylanma akisi, dikdortgen sekle kiyasla daha yiliksek H/P degerlerinde meydana
gelmistir. Bu savaklar ilizerindeki akis davranisinin genel olarak benzer oldugu ve farkl
plan formlarina bagli olarak kiiciik farkliliklar oldugunu gézlemlemislerdir.

Safarzadeh ve Noroozi (2017), planda yamuk (trapez) bir piyano tusu savak ile

bir dikdortgen piyano tusu savak ile karsilastirmasi yaparak, ayni biiylitme oranina (L/W



~ 5) sahip trapez piyano tusu savaklarin dikdortgen olanlara goére yaklasik %20 daha
verimli olabilecegini belirtmislerdir

Ademoglu (2019), piyano tusu savaklardaki mevcut verilerin yetersiz olmasindan
dolay1 akis davranislar1 daha iyi tayin edebilmek ve hidrolik davramiglar1 daha iyi
cozlimleyebilmek adina genel tasarim yontemi olusturmay1 amaglamistir. Bu dogrultuda
Flow-3D programi kullanilarak dnceki ¢alismalarda bulunan ve desarj kapasitesine etki
eden boyutsuz temel parametrelerini (Lu/Wuy, P/Wy, Wi/W,) arastirmak i¢in 29 model
tizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

Yousef Sangsefidi ve ark. (2021), dolusavak sistemlerinin desarj kapasitesini
gelistirmek icin etkili bir ¢oziim olarak piyano tusu savaklara odaklanmiglardir. Giris ve
c¢ikis tuslarindaki akis davranisini, farkli plan sekillerine (dikdortgen, yamuk ve iicgen)
sahip PKW'lerin desarj kapasitesini analiz etmek i¢in deneysel olarak incelemislerdir.
Yapilan c¢alismalar sonucunda savak uzunlugunun ve giris tusunun savak genisligine
oranlarinin artirilmasi ile ¢ikis tusunda akis havalandirma rejimlerinin daha yiiksek
memba suyu oranlarina eristigini géstermislerdir.

Deepak Singh ve Munendra Kumar (2021), yaptiklarn c¢alismada, sekli,
geometrisi, yapisal biitiinliigii ve desarj kapasitesini karsilastirarak dolusavak desarj
kapasitesini artirmak ve baraj riskini azaltmak i¢in piyano tusu savaklarin kullanimini
incelemislerdir. Ayrica, havalandirma, yaklasim akisi etkisi, tortu taginmasi, rezervuarin
temizlenmesi, enerji kayb1 ve savak ekonomisi gibi diger temel tasarim konulari arasinda
incelemeler yapmislardir.

Kilig (2020), farklr kret yiikseklikleri (0.12, 0.16, 0.20) ve savak agikliklarinda
(0.25, 0.5, 0.75) piyano tusu yan savaklar (PKSW) iizerinde ¢alismalarda bulunmustur.
Bir dizi deneysel ve Flow-3D programini kullanarak da niimerik analizler yapmustir.
Piyano tusu yan savaklarin hidrolik karakteristiklerini detayli olarak incelemistir. Calisma
kapsaminda A, B, C ve D tipi dikdortgen PKSW ve C tipi trapez piyano tusu yan savaklar
icin desarj verimliligi incelenmis, C tipi trapez modelin daha verimli oldugunu

bildirmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde piyano tusu savaklar (PKW) hakkinda yapilan teorik ¢caligmalara yer
verilmistir. Ik olarak savaklar ve gesitleri hakkinda daha sonra ise PK W’ler, geometrik
tipleri ve desarja etki eden parametreler hakkinda ikinci olarak da deneysel ¢aligmalar
hakkinda bilgiler verilmistir. Son olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve bu
caligmanin niimerik modellemesinde kullanilan ANSY S-Fluent paket programi ile ilgili

analiz asamalari ele alinmistir.

3.1. Savak Hidroligi

Savaklar, ylizyillardir hidrolik miihendisleri tarafindan akis Ol¢limii, enerji
dagitimi, akis yonlendirme, akig derinliginin diizenlenmesi, taskin gegisi ve diger araglar
icin kullanilan en eski ve en basit hidrolik yapilar arasindadir. Birgok farkli savak tiiriiniin
tanimi ¢ok basit ve benzer olmasina ragmen, her birinin uygulama ve hidrolik davranisi
oldukga farklidir (Borghei ve ark. 1999). Savaklar ayn1 zamanda akarsularda su seviyesini
diizenlemek, akim1 kontrol etmek; barajlarda olas1 taskin sularin1 giivenli sekilde tahliye
etmek amaciyla kanal en kesitine dik olarak insa edilen 6nemli su yapilarindandir.

Savaklar geometrik yapilarina goére farkli isimlendirilir ve farkli ozelliklere

sahiptirler (Sekil 3.1).

(a) (b) (c)

Sekil 3.1. Geometrik yapilarina gore savaklarin siniflandirilmasi (a) keskin kenarli savak, (b) genis
baslikli savak, (c) ogee tipi savak (Bal, 2011)

Savaklar, keskin kenarli savaklar ve genis baglikli savaklar olmak tizere iki grupta
smiflandirilir. Ayrica bu siniflandirmalara ek olarak da ogee, labirent ve piyano tusu tipi
savaklar da yer almaktadir. Genellikle savak tanimlar1 ve geometrik sekilleri birbirlerine
benzese de hidrolik davranis olarak birbirlerinden farklidirlar. Bu boliimde savak ¢esitleri

hakkinda bilgiler verilecektir.



3.1.1. Keskin kenarh savaklar

Keskin kenarli savaklar, diizlemsel diisey bir plakanin akim dogrultusuna dik
olarak yerlestirilerek, tist tarafinin keskin bir kenara sahip oldugu yapilardir ve burada
nap, serbest bir jet halinde kretin {izerinden akar (Sekil 3.2). Memba tarafinda savaktan
gecen akim savaktan ayrilarak bir nap olusturur. Napin alt boliimiinde bir miktar hava

olusabilmektedir (Berkiin, 2007).

Enerji Cizgisi

Sekil 3.2 Keskin kenarli savak kesiti ve izerinden gecen akim (Dogan, 2009)

Q debi, b savagin akima dik genisligi, P savak yiiksekligi, H savagin
membasindaki akim yiiksekligi ve Cq debi katsayisidir. Buradan gegen akim, Reynolds
Sayisina (Re), savak geometrisine ve Weber Sayisina baglidir. Cq kullanilma nedeni,
yaklasim hizi, viskozite, biiziilme ve yiizey gerilimdir.

Keskin kenarli savaklarin savak geometrisine bagli olarak dikdortgen, liggen ve

trapez savaklar seklinde farkli tipleri vardir (Sekil 3.3).

(a) ®) (c)

Sekil 3.3. Keskin kenarli savaklarda plaka tipleri (a) dikdortgen, (b) iicgen, (c) trapez (Ghaznawi, 2019)



Yanal yiizeylerde daralma olmayan savaklar icin genellikle Denklem (3.1)

kullanilmaktadir (Henderson, 1966).

Q=CazH¥?[2gW (3.1)

bu esitlikte Q debiyi (m?/s), Cq debi katsayisini, H kret {izerindeki toplam yiikii (m), g yer
cekim ivmesini (m/s?) ve W ise kret uzunlugunu (m) ifade etmektedir. Denklem

(3.1)’deki toplam yiik, (3.2) esitligi ile hesaplanmaktadir.

VE
2g

H=h+ (3.2)

burada h nap yiikiinii (m) ve V1 ise membada ortalama akim hizini (m/s) ifade eder. Debi
katsayisi i¢in ise yanal daralma olmayan savaklarda H/P<5 igin Rehbock (1929),

Denklem (3.3)’li 6nermistir.
Cq = 0.611+0.08> (3.3)

3.1.2. Genis bashkh savaklar

Akis yoniinde sonlu kret genisligine sahip savaklara genis baslikli savaklar denir.
Pratikte cok cesitli boyuna ve enine kret sekilleri kullanildigi icin savaklarin
davraniglarin1 genellemek pratik olarak zordur (Subramanya 2009). Genis baslikli
savaklarin savak geometrisine bagli olarak tiggen, dikdortgen ve trapez savaklar seklinde
farkli tipleri vardir. Literatiirde farkli tipleri bulunsa da hidrolik analiz bakimindan
genellikle dikdortgen tipi lizerinden hesaplamalar yapilmaktadir.

Genis baslikli savaklari, yatay bir tepe uzunluguna sahip yapilar teskil etmektedir.
Burada savak iizerinde olusan basinglarm hidrostatik basing oldugu kabul edilir. Ideal bir
tasarim agisindan, savak yiiksekligi ve genisligi i¢in 0.08 < Hi/L < 0.5 araliginda olmasi

istenir. Eger H1/L oran1 0.08’den kiigiik ise savak yiizeyinde olusan enerji kayiplar1 ihmal



edilemez; eger H1/L oran1 0.50°den biiyiik ise savak iizerinde hidrostatik basing dagilimi
olusmaz (French 1986).

Genis baglikli savaklar, akarsu veya acik kanallarda akis kontrolii ve debi
Olclilmesi gibi hidrolik analizlerde kullanilan en yaygin su yapilarindan biridir. Bu tip
savaklarda en iyi verimin alabilmesi i¢in belirli kriterleri goz Oniline alarak
tasarlanmalar1 ve insa edilmeleri 6nemlidir. A¢ik kanalda, akim en kesitini tamamen
kapatacak sekilde konumlandirilan savak yapilar iizerinden gececek akim igin yeterli
yukseklik mevcut ise burada olusan akis, “kritik akis” olarak adlandirilmaktadir (Cengel
ve Cimbala, 2015).

Sekil 3.4°te 1ve 2 noktalar: arasinda enerji kaybinin olmadigini kabul edersek L
genigliginde verilen savak tizerindeki akis derinligi, kritik akis1 temsil etmektedir; seklin

genelinde de genis baslikli savak tizerindeki akim modeli gosterilmistir.

75
ET==
H H
+ - ."\
n X - N\
2 \
2 L3 .
—r
1 L |

Sekil 3.4. Genis baslikli savak kesiti ve tizerinden gegen akim (Ghaznawi, 2019)

Burada, H membada savak tizerindeki su yiiksekligi, H1 membada olusan toplam
enerji yiiksekligi, y1 membada su derinligi, yc kritik derinlik, V¢ kritik hiz ve P savak
yiiksekligidir.

Sekil 3.4’te gosterilen genis baslikli savaklar iizerinde meydana gelen kritik akim
(Vo) ile kanalda diizgiin seviyede bir su yiizeyi olusmakta ve bdylece kanallarda debi
kontrolii yapilabilmektedir.

Genis baglikli savaklarda, membadaki toplam enerji (3.4), kritik hiz (3.5) ve kritik
derinlik (3.6) asagidaki esitlikler ile hesaplanir.

V¢ 3
Hy =y + 5 = Eyc (3-4)
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V. = /gyc (35)

2
Ye = EHl (3-6)

ideal birim debi (3.7) esitligi ile hesaplanr.

2 2
a. = Voo =2 |CoH” = 1.705H;" (3.7)

enerji kayiplar1 ve ikinci noktanin derinligi, kritik derinlige esit olmadigi i¢in birim debi

(qt), debi katsayisi (Cq) ile ¢arpilir.

q = qCq (3.8)
Q =2Cqy/2gbH3"2 (3.9)

(3.8) ve (3.9) bagintilarinda kullanilan debi katsayis1 (Cq) genis baslikli savaklarda (3.10)

esitligi ile hesaplanir.

Co=—2— (3.10)
g\/ﬂsz

3.1.3. Ogee tipi savaklar

Ogee tipi dolusavaklar, hidrolik yapilar arasinda kullanilan bir baska dolusavak
turtidiir. Bu tip savaklarda yiiksek giivenlik faktorii, savagin islevsel uygunlugu, sel suyu
kontrol kapasitesi gibi faktorler diger tiirdeki savaklara kiyasla tercih edilmesinin baginda
yer almaktadir. Ayrica ogee tipi dolusavaklar tasarlanirken keskin bir yiizeyden akan
suyun aldig1 sekle gore taban yapisina sekil verilir. Bu sebeple ogee tipi savaklarda
maksimum verimlik elde edilebilmektedir. Sekil 3.5’te gosterildigi gibi ogee tipi
savaklar, tepe noktasinin mansap kismina dogru olmak iizere egrisel bir profilden

olusmaktadir (Kocaer, 2019).
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Sekil 3.5.0gee tipi savak kesiti ve iizerinden gegen akim (Kilig, 2020)

3.1.4. Labirent tipi savaklar

Savaklarin kret uzunluklarimi arttirmak, dolu savaklarda desarj kapasitelerini
artirmak icin kullanilan etkili yontemlerden biridir. Labirent ismi savaklarin mevcut
geometrisinden gelmektedir ve bu dolusavaklar, ilicgen veya trapez seklindeki lineer
savaklarin bir diizlem boyunca kirikli (zikzak) ve birbirine eklenmis bigimde olusan
formudur (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Labirent tipi savak (Brazos Golii, Texas)

Labirent tipi savaklar, belirli bir dolusavak genisliginde dogrusal dolusavaklara
gore planda ¢ok daha uzun bir savak uzunlugu saglayan dolusavak tipidir. Toplam kret

uzunluklar1 genellikle standart dolu savagin savak uzunlugunun ii¢ - bes katidir. Desarj
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kapasitesi ise dogrusal veya standart dolu savagin desarj kapasitesinin yaklasik iki kati
olmaktadir (Tullis ve ark., 1995).

Kret uzunlugunda saglanan bu artis, labirent dolusavaklarin desarj edilen debiyi
arttirmasini ya da sabit bir debinin daha diistik su yiiksekliklerinden gegirilmesini saglar
ve rezervuar su seviyesini digiiriir. Bu savaklar ozellikle topografyanin dolusavak
genisligini sinirlandirdigr alanlar i¢in avantajlidir. Bunun yani sira kolay insaati ve
geleneksel savaklara gore daha giivenilir olmasi labirent dolusavaklarin tercih edilme
sebebidir (Ispir, 2018).

Labirent savak lineer ve standart ogee kretine sahip savaklar ile
karsilastirildiginda, labirent savagin 6nemli avantajlari oldugu goriilmektedir. Labirent
savagin toplam uzunlugu savak genisliginin {i¢ ile bes kat1 kadar artirilabilmektedir.
Desarj kapasitesi nap yiikiine gore degismekte ve kiiciik nap yiikiinde daha verimli
olmaktadir. Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarda da belirtildigi tizere labirent savagin debi
katsayis1 ayni geniglikte dikdortgen bir savagin debi katsayisindan 1.5-4.5 kat daha
fazladir. Konuyla ilgili diger bir 6nemli ¢calismada, labirent savaklardan tagkin debisinin
olusturacagi rezervuar su seviyesi i¢in memba hacminin sinirli oldugu veya topografyanin
dolusavak genisligini sinirlandirdigi zamanlarda yararlanmanin oldukg¢a avantajli oldugu
belirtilmistir (Emiroglu ve ark. 2010).

Labirent savak {izerinden savaklanan akim dort ana sekilde olusmakta olup bunlar;
tam havalanmis, kismi havalanmis, ge¢is akim ve batik akim seklindedir (Yildiz ve
Uziicek, 1993).

Labirent dolusavak tasariminda birgok parametre etkilidir ve bu parametreleri

optimize etmek zordur. Sekil 3.7 de bir labirent tipi savagin plan goriiniisii verilmektedir.
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Sekil 3.7. Labirent tipi savaklarin parametreleri (Crookston, 2010)

Burada W kanal genisligi, w labirent genisligi, B labirent savak uzunlugu, o
labirent agis1, tw duvar kalinlig1 ve 1c savak duvar uzunlugunu ifade etmektedir.
Labirent savaklarin projelendirilmesi igin lineer bir savagin temel esitligi

kullanilabilmektedir (3.11);

Q =2Ca\2gLepH?? (3.12)

Burada Lef savagin etkili uzunlugunu ve H ise kret iizerindeki nap yiikiinii ifade

etmektedir.
3.1.5. Piyano tusu tipi savaklar

Piyano tusu savaklar (PKW), ilk ¢aligsmalar1 2003 yilinda Lempériere ve Ouamane
tarafindan tasvir edilen, ilk 6rnekleri dikdortgen seklinde planda gosterilen ve geleneksel
labirent savak geometrisinin gelistirilmis bir tasarimdir (Sekil 3.8). Ilk gelistiriciler,
tasarimda kolayca insa edilebilecek, yapisal olarak ekonomik ve daha kiigiik bir ayak
izine sahip yeni bir labirent savak tiirii iretmeyi amagladilar (Lempériére ve Ouamane,
2003).

Piyano tusu savagi, geleneksel labirent savaklara alternatif olarak gelistirilmistir.
Piyano tusu savak seklinin plan goriiniisii dikdortgendir. Labirent savak tepe noktasi
dikey olmasina ragmen, piyano tusu savaginin tepe noktast dikey degil egimlidir. Bu

Ozelliginden dolay1 “Piyano Tusu Savaklar” olarak adlandirilmislardir (Karaeren, 2014).



14

C D
~ ~
| |
|
=)
Aﬂ Giris Tusu Ix
A fL Cikis Tusu j A

| A-A Kesiti

777 0
C-C Kesiti
D-D Kesiti
B-B Kesiti
C D 12.00 m 12.00
= = e
| l ! x‘-\,_‘Girig Tusu
Akim . & ‘x“\
—_— Giris Tusu : Aklrﬂ’
kis Tu
sy Cikis Tusu A
B ‘L _‘F B
| |
L L A-A Kesiti
C D
C-C Kesiti
Z i
D-D Kesiti B-B Kesiti

Sekil 3.8 Lemperiere ve Ouamane (2003) tarafindan tasarlanan ilk PKW modelinin plan ve kesiti
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1997 yilinda Pierre Londe (ICOLD Onursal Baskani) ve Francois Lemperiere
tarafindan Fransa’da kurulan HydroCoop, o6zellikle taskin kontrolii, dolusavaklar ve
¢okeltme konularina odaklanarak, biinyesinde yer alan uzman miihendisler ile baraj
miihendisliginde gelismekte olan iilkelere yardim ve uluslararasi teknik is birligini tesvik
etmek i¢in kurulmus, kar amaci giitmeyen bir sivil toplum kurulusudur.

HydroCoop onciiliigiinde, bes yil siiren 50’den fazla hidrolik test yapilmistir. Bu
caligmalarda, savagt mevcut ya da yeni insa edilmekte olan agirlik baraj iizerine
yerlestirebilmek, birim debinin 100 m%/s/m’yi gegmesini saglamak ve “creager” savagin
dort kat1 kapasite elde etmek gibi kolay ve her iilkenin yerel kaynaklart ile insa edilmesine
olanak saglayacak hedefler belirlenmistir. ilk model testleri, 1999 yilinda Fransa’da,
Ulusal Hidrolik Laboratuvarinda (Laboratorie National d’Hydraulique Electricite France,
LNH), Roorke Universitesi (Hindistan) ve 2002 yilinda Cezayir'de Biskra
Universitesinde yapilmis, bu testler sonucunda PKW’nin mevcut geometrisini
olusturacak sekiller belirlenmistir (Kilig, 2020).

PKW’lerin mevcut labirent savaklardan farkli ve avantajli birka¢ yonii
bulunmaktadir. Bunlar, piyano tusu savaklarin memba ve/veya mansapta konsollarinin
bulunmasu ve bu durumun labirent savaklarin aksine PKW yapilarin daha kiigiik ayak
izine yol acan ¢ikintilara sahip olmasindan yararlanilmasidir (Schleiss, 2011). PKW’lerin
yapisinda mevcut olan rampalar (giris/¢ikis tuslari) sayesinde diisey duvar ytiksekligini
azaltildigindan, donati ihtiyaci ile yapinin maliyeti azalmaktadir. Bu kii¢iik ayak izleri
sayesinde mevcut dar ve sinirl alanlara sahip durumlarda biiyiik desarj kapasitesi isteyen
hidrolik problemlerde ¢6ziim avantaji sunulmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda piyano tusu
savagin, labirent savaga kiyasla daha verimli oldugu (Anderson ve Tullis, 2011), verim
artisinin da %20’ye kadar ¢iktigi gortilmiistiir (Blancher ve ark. 2011). PKW'lerin
uygulanmasi, diiz lineer dolusavaklara kiyasla desarj kapasitesini li¢ kata kadar artmasi,
mevcut ve yeni agirlik barajlarinda insaat kapasitesi, ekonomik verimlilik, daha az bakim
maliyeti, basit yap1 ve insaat kolayligi gibi cesitli avantajlar sunar (Lempériere ve
Ouamane, 2006).

Sekil 3.9°da piyano tusu savaklara ait bir boy kesit ve Sekil 3.10’da ise 6rnek bir
PKW dolu savagi gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 Insaat halinde bir PKW dolu savak &megi (Gloriettes Baraji-Fransa)

HydroCoop her seyden 6nce, tiim diinyadaki gelistirme projeleri igin verimli ve
insa edilmesi kolay bir savak sekli arayan piyano anahtar setini tasarladi. Prekast
elemanlarin kullanimi ve tek bir parametreye dayali bir tasarim igin biiyiik ve spesifik bir
desarj kapasitesine izin veren bir sekil arad1. Bu hedefe nihayet ulasild: ve gelistirildi. i1k
PKW, 2006 yilinda Electricit¢ de France (EDF) tarafindan Goulours Baraji’nin

rehabilitasyonu i¢in inga edilmistir. O zamandan beri EDF, Fransa'da baraj
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rehabilitasyonu i¢in birkag PKW projesi gelistirdi. 2010 yilindan bu yana, PKW, Asya ve
Afrika'da yeni baraj projeleri igin de ¢alisilmaktadir.

2006 yilinda yapilan Goulours Baraji’nin ardindan daha sonraki yillarda desar;
kapasitelerini artirmak amaciyla Saint-Marc (2008), Malarce (2012), Black Esk (2013),
Charmines (2015), Van Phong (2015) ve daha bir¢ok barajda bu PKW uygulamasi
yapilmigstir.

Sekil 3.13 Charmines Baraj1 (Fransa) ve Van Phong Baraj1 (Vietnam)
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Fransa, Goulours'da diinya ¢apindaki ilk PKW dolusavagini insa ettikten sonra
EDF, yetersiz desarja sahip barajlar1 rehabilite etmek icin bagka PKW projeleri
baslatmaya karar verdi. 2008'den 2015'e kadar 8 PKW f{initesi daha insa edildi. Yakin
gelecekte birkag tinitenin daha yapilmasi planlanmaktadir (Laugier ve ark., 2017).

Cezayir, Avustralya, Kanada, Hindistan, Iskocya, Giiney Afrika, Sri Lanka,
Isvigre ve ABD’de PKW projeleri iizerinde ¢alistyorlar (Erpicum ve ark., 2011).

PKW’ler, yeni projelerin veya mevcut barajlarin rehabilitasyonu (genellikle desarj
kapasitesini artirma amacli) i¢in nehirde, bir agirlik barajinin tepesinde veya bir rezervuar
kiyisinda yer almaktadir. Simdiye kadar PKW hakkinda mevcut olan ¢ogu bilgi, Belgika
(2011), Fransa (2013) ve Vietnam'da (2017) diizenlenen ii¢ biiyiik ¢alistayin ardindan

derlenerek ii¢ ayr1 kitapta yaymlanmistir.

3.1.5.1. Piyano tusu savaklarda kullanilan parametreler

PKW geometrisi ilk bakista oldukca basit goriinse de, geometrisi potansiyel olarak
20'den fazla bagimsiz parametre ile yonetilmektedir. PKW ile ilgili olarak uluslararasi
bilimsel calismalarin terminolojik bir birlik i¢inde olmasi1 gerektiriyordu. Lausane
Universitesi Hidrolik Yapilar Laboratuvari, Liége Universitesi hidrolik laboratuvari ve
EDF — Hidro Miihendislik Merkezi'ni iceren bir calisma grubu, mevcut PKW
terminolojisini gelistirdi (Pralong, 2011). Bu adlandirma kurali, daha 6nce var olan
mevcut labirent kuraliyla miimkiin oldugu kadar ortiismektedir (Tullis, 1995). Bu
terminoloji, 2011 yilinda Liege'de diizenlenen PKW ve labirent dolusavaklar {izerine
yapilan ilk ¢alistayda sunulmustur.

Cizelge 3.1’de piyano tusu savaklarda kullanilan parametreler gosterilmistir.
Kullanilan i alt indisleri giris tusunu (inlet), kullanilan 0 alt indisleri ise ¢ikis tusunu

(outlet) temsil etmektedir.



Cizelge 3.1. PKW’lerde kullanilan parametreler ve agiklamalari
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Parametre Aciklama

B PKW’nin membadan mansaba toplam uzunlugu (B=Bi+B,+B)
Bi Giris tusu (inlet) rampasinin konsol boyu

Bo Cikis tusu (outlet) rampasinin konsol boyu

Bo Oturum alani genisligi

Bn Yan duvarlarin boyu

Pi Memba (inlet) tarafindaki savak yiiksekligi

Po Mansap (outlet) tarafindaki savak yiiksekligi

Py Zeminden giris ve ¢ikig tuglarinin kesisimine kadar olan dik mesafe
Pm Giris ve ¢ikis tuslarinin kesisim merkezi ile kret arasindaki mesafe
Si Giris tusu egimi

So Cikis tusu egimi

Wi Giris tusu genisligi

W, Cikis tusu genisligi

W Savagin toplam genigligi

Wy Birim PKW genisligi

Ti Giris tusunun kret kalinlig1

To Cikis tusunun kret kalinligi

Ts Yan duvar kalinlig:

L Efektif savak boyu

Ly Birim PKW efektif savak boyu (Ly=Wi+W,+2Bn+2Ts)

Ny Birim PKW sayi1s1

n PKW’nin gelismis uzunluk orani (n=L/W)

Ny Birim PKW’nin gelismis uzunluk orani (n,=L./Wy)

Bn Burun uzunlugu

a Yan duvar agist

“Birim PKW?” piyano tusu savaklarda tekrarlayan geometrileri ifade etmekte olup,

bir giris tusu (inlet key), iki yarim ¢ikis tusu (outlet key) ve iki yan duvardan olugmaktadir.
Sekil 3.14’te bir PKW en kesiti ve birim PKW, Sekil 3.15’te 3D PKW gosterilmistir.

Cizelge 3.2°de mevcut barajlarda kullanilan parametre bilgileri verilmistir, Sekil 3.16’da

ise Diinya iizerindeki PKW dagilimlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 3.16 Mevcut PKW’lerin harita iizerinde gosterimi
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Cizelge 3.2 Mevcut barajlarda kullanilan parametreler (Laugier ve ark., 2017)

Baraj B Bi Bo Bb P W Wi Wo Ts L Burun
Yapisi

Goulours 9.3 15 33 44 31 12 2.7 15 0.2 59 Uggen
StMarc  12.7 4 4 47 4.2 18 3.1 22 025 77 Uggen
Etroit 12.2 2 3.2 7 53 187 245 15 035 78 Uggen
Gloriettes 10 2.6 35 3.6 3 185 2.3 15 025 86.8 ‘Yuvarlak
Escoul. 5.1 1.2 12 27 18 4.8 1.3 0.9 0.3 22 Uggen
Malarce 13.46 2.03 6.63 48 44 425 125 158 02 350 Ucggen
Campaul. 131 238 49 35 535 1655 155 14 035 115 Uggen
Gage 13 3 4 6 6 266 1.6 1.3 025 208 Ucggen
Record 945 25 45 45 3 125 152 152 03 258 Uggen

3.1.5.2. Piyano tusu savak tipleri

Lempériere ve Ouamane, dogrusal olmayan savaklar tizerinde yeni bir sistematik
seklin kavramsal davranisini gosteren ilk kisilerdi. Ik olarak PKW prototiplerini Tip A
ve B olarak adlandirdilar. Daha sonra bir¢cok arastirmact PKW’leri, farkli geometrilere
dayal1 dort tipte (Tip A, B, C ve D) simiflandirmistir (Sekil 3.17). PKW’nin yapisi farkl
unsurlarin bir araya gelmesi olarak da tanimlanabilir. Bu isimlendirmede dikkate alinan
birlesenler temel yap1 ve yan yapilardir. Giris tusu, ¢ikis tusu ve yan duvarlar (konsollar)
temel yapiy1; tasarimda yer alan burunlar ve parapet duvarlar ise istege bagl olan yan
yapilardir.

Memba ve mansap konsollarinin olup olmamasina bagli olarak farkli piyano tusu
savak tipleri mevcuttur. Sekil 3.17°de en kesit ve goriiniisleri verilen bu tipler su
sekildedir;

Hem membada hem de mansapta konsol igeren A tipi,

Sadece membada konsola sahip olan B tipi,

Sadece mansapta konsolu bulunan C tipi

Hem membada hem de mansapta konsol icermeyen D tipi olarak

tanimlanmaktadir (Lemperiere vd. 2011).



Memba

Mansap

Cikis tusu

A Tipi

Cikis tusu

Memba

Girig tusu
Mansap ——
B Tipi
Mansap

Cikis tusu

C Tipi
1kis tusu
Memba C$ :
7

Giris tusu
Mansap e /
P
i %

D Tipi

Sekil 3.17 Piyano tusu savak tiplerine ait literatiirde yer alan en kesit ve goriiniisler (Kilig, 2020)
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3.1.5.3. Desarj kapasitesini etkileyen geometrik parametreler

Piyano tusu savaklarin desarj kapasitesi, bircok geometrik parametrenin bir
fonksiyonu olup bu parametrelerin bosaltma kapasitesine etkisini incelemek amaci ile
laboratuarlarda prototipler tizerinde yapilmis bir¢ok calisma mevcuttur (Lemperiere ve
Oumane, 2006; Leite Ribeiro ve ark. 2012). Giiniimiizde ilerleyen teknoloji sayesinde, bu
prototiplerin bilgisayar altinda modellenerek analizlerinin yapilmasi da ivme kazanmustir.
Literatiire katkida bulunan modellerin bir kismina ait 6zellikler Cizelge 3.3te verilmistir.
Calismalarda kullanilan parametrelere ilgili degerler sunularak giiniimiize kadar savak
tasarimina katki saglanmstir.

Yapilan calismalar neticesinde PKW’nin desarj veriminde etkili olan baslica
parametrelerin, efektif savak boyu (L), savak yiiksekligi (Pi), tus genislikleri (Wjve Wo)

ve konsollarin boylar1 (Bi ve Bo) oldugu tespit edilmistir

Cizelge 3.3 Literatiirde yer alan ¢aligmalarda kullanilan parametreler (Kilig, 2020)

Calismalar Tip n Wi/Wo Si So
Lemperiere ve Oumanne, 2003 A 6 1 1.5 15
Lemperiere ve Oumanne, 2003 B 6 1 0.75 1.5
Barcouda ve ark., 2006 A 6 1.2 2 2
Barcouda ve ark., 2006 B 6 1.2 1 2
Lemperiere ve Oumanne, 2006 A 4-8.5 1 1.99 1.99
Lemperiere ve Oumanne, 2006 B 4-6 1 1 2
Hien ve ark., 2006 A 4-7 1.5 - -
Laugier, 2007 A 5 1.43 2.05 2.05
Ribeiro ve ark., 2009 A 4.94- 1.23- 1.67- 1.72-2.04

6.66 1.57 2.70
Erpicum ve ark., 2010 - 4.15 1 - -
Anderson, 2011 A 5.19 1.26 - -
Machiels, 2012 A 4.29 1.44 - -
Cicero ve ark., 2013 A 4.6 1 0.556 0.556
Cicero ve ark., 2013 B 4.6 1 0.902 0.402
Cicero ve ark., 2013 C 4.6 1 0.402 0.902
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3.1.5.4. Piyano tusu savak hidroligi

Noui ve Ouamane (2013) tarafindan PKW'lerin desarj kapasitesi ve farkli
geometrik parametreleri arasinda boyutsal bir analiz yapilmistir. PKW tizerindeki akis
hizinin, PK W'nin desarj kapasitesini dogrudan veya ters yonde etkileyen ¢esitli geometrik
parametrelere sahip oldugu tanimlanmistir. Bir PKW boyunca toplam desarj, Denklem

3.12'de gosterildigi gibi birkag parametrenin bir fonksiyonudur.
Q=f(p g wo,tH,LP, P, W W,W,,B,S;,S, aTs,R,N) (3.12)

burada Q, PKW boyunca akan toplam debiyi temsil eder. p, pu ve o, akan sivinin sivi
ozelliklerini (sirasiyla yogunluk, dinamik viskozite ve ylizey gerilimi) temsil eder. g
yercekimi ivmesi, t, akan stvinin sicakligidir. Hy, PKW'ler iizerindeki membadaki hidrolik
yiikii (ht + V2/2g) temsil eder; burada h, savak iizerindeki su yiizeyi seviyesi ve Vt vi%/2g
ortalama hiz ytiksekligidir.
Diger geometrik parametreler PKW ile ilgilidir,

burada L toplam kret uzunlugunu,

P, PKW'in yiiksekligini,

Py akis yaklagsma derinligini,

W PKW'in toplam genisligini,

Wi ve W sirastyla giris ve ¢ikis tuslar genisliklerini

B (Bi + By + Bo) kenar savak uzunlugunu; Bi ve B, sirasiyla giris ve ¢ikis
tuslarindaki ¢ikint1 boliimlerini ve Bp taban uzunlugunu,

Sive S sirastyla giris ve ¢ikis tuslarinin egimlerini,

o PKW'nin giris/¢ikis tuslarinin tepe noktasi ve yan duvar savagi arasindaki agiy1,

Ts PKW yan duvarinin kalinligini,

R parapet duvarmin yiiksekligini ve

N dongii sayisini temsil eder.

Bazi arastirmacilar, keskin kenarli dikdortgen savak i¢in genel desarj denklemini
temel alarak serbest akis kosullar1 altinda piyano tusu savaklarin desarj tasima

kapasitesini (3.13) ile hesaplar:

Q = 2Ca W [2gH*"? (3.13)
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burada Q, savak iizerinden gegen teorik desarj1 (m®/s) temsil eder, Caw desarj katsayisidir,
desarj katsayisinin w alt indisi desarjin tahmin edildigini ifade eder, W savak genisligidir
(m), g yercekiminden kaynaklanan ivmedir (m/s?) ve H, PKW (m) iizerindeki toplam
yiikii temsil eder (Machiel ve ark., 2011 )

Bununla birlikte, bazi aragtirmacilar PKW ile gelistirilmis uzunluk ile ilgili desar;j

katsayisini su sekilde ifade etmektedirler;

Q = 2CaL2gH3/? (3.14)

burada Cq, PKW i¢in desarj katsayisidir; bosalma katsayisinin alt simgesi L, PKW'nin
gelistirilmis tepe uzunlugu (L) kullanilarak tahmin edilen desarj1 ifade eder (Leite R., ve
ark, 2011). PKW'lerin hidroligi ile ilgili olarak, kullanilacak prototip yapisina bagl olarak
¢esitli tasarim metotlar1 mevcuttur.

Kabiri-Samani ve Javaheri (2012), PKW Tip A, B ve C'nin serbest akisl ve batik
akis kosullari altinda desarj hesaplamasi i¢in Denklem (3.12)’yi kullanmislardir. Spesifik
desarj 0.025 ila 0.175 m®s/m arasinda degismektedir. Ayrica, Denklem (3.12)nin
yalnizca serbest tagsma igin gegerli oldugunu 6ne siiriilmiistiir. Burada Cq, ¢esitli ilgili

geometrik parametrelerin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir:

Cd _ [0212 (g)—0.675 . (%)0.377 . (%)0.426 . (5)0.306 . 61.5048%,_‘_0.093%] + 0606

(3.15)

burada H, PKW iizerindeki yiiksekligi (m) ve Hg mansap su yiiksekligidir. Daha sonra,
Denklem (3.15) asagidaki sinirlamalara tabi tutulmustur:

H > 30 mm,

0.1<H/P<0.6,

25<L/W<7,

1<B/P<25,

0.33<Wi/W,<1.22,

0<Bi/B<0.26,

0<Bo/B<0.26 ve

Ha/ H < 0.6 seklindedir.
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PKW'nin batik kosullardaki desarj katsayisin1 hesaplamak i¢in:

Cy = [1 —0.858 (%2) + 2.628 (%)2 — 2.489 (%)3] * (L)O'OSS (3.16)

w

25<L/W<é,
1<B/P<25,
0.33<WilW, <1.22,
0<Bi/B<0.26,
0<Bo/B<0.26ve

Hq / H > 0.6 sinirlamalarina tabidir.

Leite Ribeiro ve ark. (2012), Tip A PKW modelleri iizerinde sistematik bir
deneysel ¢alisma yiiritmis ve akisi etkileyen birincil ve ikincil parametreleri
tanimlamigtir. PKW debi-savak yiikii iligkisini, artan desarj oranini (r) dort diizeltme

faktorii cinsinden (w,p,b ve a) ifade etmislerdir;

(L-W)P;

0.9
—D%) " wpba (3.17)

r=1+024(
burada r iyilestirme desarj oranini (r =Qpkw/Qs), Qpkw I/s cinsinden PKW iizerindeki
desarj1 temsil eder ve Qs, I/s cinsinden dogrusal keskin kenarli savak desarjidir. Gelistirme
orani r, oncelikle asagidaki anahtar parametrelerden etkilenir: Tagsma uzunlugu L (m),
savak genisligi W (m), savak yiiksekligi Pi (m) ve tagsma derinligi H (m). Tus genislikleri,

cikintt uzunluklar1 ve parapet duvarlarinin katkilarimi hesaba katmak i¢in ikincil

parametreler de kullanildi.

w= (%)0'05 (3.18)

. (1;_2)0.25 (3.19)
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p, giris ve ¢ikis tuslarinin yiikseklik farkini,

Bi+BO)_O'5
B

b =03+ (3.20)

b, herhangi bir parapet duvarinin varligini belirtmek i¢in ¢ikint1 uzunluklarinin etkisini,
2
a=1+(2) (3.21)

a, parapet duvarinin varligini temsil etmektedir.

Anderson ve Tullis farkli tiplerdeki PKW-ler iizerinde birkag y1l boyunca (2011-
2013) deneysel calismalar yapmuglardir. Daha sonra Crookston ve ark. (2016) debi
katsayis1 i¢in Denklem (3.22)’yi 6nermislerdir.

o dy|x o (3.22)

Cow = a1+b1(%)+ﬁ

burada, a1, b1, c1, d1 ampirik katsayilar olup,

Wi/ W, = 1.00 igin sirastyla 0.5091, 10.29, 0.09712 ve 0.1164;

Wi/ W, =1.25 igin sirastyla 0.4216, 9.412, 0.1027 ve 0.1114 degerlerini almaktadirlar.
Cicero ve ark. (2013), ii¢ farkl1 (A, B ve C) PKW tipi kullanarak yapmis olduklari

calisma sonucunda; B tipinin, A tipine gore %5-%10 daha verimli, C tipinin ise A

tipinden %15 daha az verimli oldugunu bulmuslardir. A tipi ig¢in %1.3, B tipi i¢in %0.9,

C tipi i¢in %1.0 hata orani ile Denklem (3.23)’deki debi katsayis1 formiilii sunulmustur.

Cow = [ao +a (%) + a, (g)2 + as (%)3 +a, (%)4] (3.23)

Abdul-Hassan ve ark. (2018) B tipi PKW iizerinde farkli parametrelerin etkisini
(savak genisligi, uzunlugu, giris ve ¢ikis tuslarmin genislikleri vb) incelemek, memba ve
mansap savak yiikseklikleri farkinin debi katsayisina etkilerini arastirmak iizere c¢ok

sayida deney yiiriitmiis ve Denklem (3.24)’1 6nermislerdir.
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Pi

Gy = [0.8816 (g)—08539 N (£)0.3619 N (%)0.0802 . exp(0_0527§—1.2182P—0)] + 0534

w W,

(3.24)

Denklem (3.24) asagidaki sinirlamalara tabi tutulmustur;
3<LIW<LT,
1.5<B/P<5,
0.5<Wi/W,<2.0,
1.5<B/P<5,
0.7<Pi/Py £2.0,
Bo/P =0.25,
Pg /P = 0.6 sinirlamalarina tabidir.
Xinlei Guo ve ark. (2019), debi katsayisi i¢in A tipi PKW modeli ile yapmis

olduklar1 caligmalar sonucunda Denklem (3.25)’1 6nermislerdir.

CPW _ [01 + 0285 (%)0.45 . (%)0.05 . (5)0.1 4 (g)—0.4—65:| (325)

Denklem (3.25)’de kullanilan etkili parametreler ise (3.26)’da gdsterilmistir.
Cow =1 (G i) (320

Denklem (3.25) asagidaki sinirlamalara tabi tutulmustur:

H/P>0.1,

25<L/W<85,

0<Wi/W, <2.45ve

1 <B/P <6, burada parapet duvar yiiksekligi ve kret seklinin etkisi thmal edilmistir.

Pfister ve ark. (2013), hidrolik tasarim ig¢in literatiirdeki debi kapasitesi-katsayisi
formiillerini karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alismalar ile elde edilen kapasite degerleri ile

H/P orani arasindaki degerler grafik {izerinde Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18 PKW’lerde farkli debi kapasitesi formiillerinin karsilagtirilmasi (Pfister ve Schleiss, 2013)

PKW fizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda debi kapasitelerinin birbirilerine
yakin, en yiiksek desarj kapasitesine sahip olan formiiliin ise yukarida verilen grafikte
Kabiri-Samani ve Javaheri’ye ait ampirik formiil (3.15) oldugu goriilmektedir.

Crookston ve ark. (2016), Eno Nehri lizerinde yer alan West Fork Baraji’nin
dolusavak kapasitesini artirabilmek igin PKW’ler {lizerinde bir takim sayisal analizler
yapmislardir. Anderson (2011) tarafindan yapilan deneyler ile karsilastirildiginda yapilan
analizlerin sonuglar1 dogrulanmistir. Sekil 3.19°daki grafikte PKW’ler ve ogee tipi savak

icin diger arastirmacilarin elde ettigi degerler gosterilmistir.
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Sekil 3.19 PKW iizerinde yapilan sayisal ve deneysel ¢aligma sonuglarinin karsilastirilmasi (Crookston ve
ark. 2016)

Denys, Lempériere tarafindan gelistirilen farkli metodolojilerin yan1 sira PKW
dolu savagi ile ilgili baz1 temel standart tasarim onceliklerini ve akis kaynakli salinimlari
tartismig; Leite Ribeiro, Machiels, Anderson ve dig., PKW {izerindeki desarj katsayisini
hesaplamak i¢in desarj Denklem (3.14)’1 kullanmis ve sonuglar1 Lempériére tarafindan
gelistirilen metodoloji ile karsilastirmistir. Buna ragmen Anderson ve Tullis, Lempériere
denkleminin dogru oldugunu bildirmislerdir; ancak bu denklem yalnizca ICOLD

tarafindan tanimlanan referans geometrisi i¢in gegerlidir (Singh ve Kumar, 2021).

3.2. Deneysel Calisma

Farkli geometrik parametrelerin, PKW modelleri iizerindeki etkisinin incelenmesi
ile ilgili deneysel ¢alismalar Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boéliimii Hidrolik Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir.
Laboratuvar ortaminda ¢alisilan savak modellerinin, ayn1 zamanda HAD tabanli bir paket
program olan ANSY S-Fluent ile 3D modellemesi ve analizi yapilmis, modellenen kanal-

savak akimlar1 incelenmistir.
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3.2.1. Deney diizenegi

Tez calismasinin 6nemli bir basamagi olan deneysel calismalar Sekil 3.20°de
gosterilen dikdortgen kesite sahip acik kanalda gergeklestirilmistir. Kanalin genisligi 60
cm, derinligi 50 cm ve uzunlugu 6 m’dir. Betonarme yapidan meydana gelen memba ve
mansap haznelerin arasina agik kanal yerlestirilmistir. Kanalin taban ve yan duvarlari ise

cam malzemeden yapilmis olup ¢elik konstriiksiyon ile kanal giiglendirilmistir.

Sekil 3.20 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan agik kanalin genel goriintiisii

Deneysel ¢aligmalarda su akimini iletebilmek amaciyla agik kanalin iki ucunda
yer alan memba ve mansap hazneleri ¢elik borular yardimiyla birbirine baglanarak akimin
devir daimi saglanmistir. Membadan iletilen su, c¢elik boru iizerinde yer alan pompa
sayesinde mansap haznesine ulagsan suyun tekrardan membadaki hazneye basilmasini
saglamaktadir. Pompalarin frekansi ise Sekil 3.21°de gosterilen kumanda panosu ile

kontrol edilebilmektedir. Kanala iletilen debi burada ayarlanalabilmektedir.



Sekil 3.21 Kumanda frekans panosu

Ultrasonik debimetre ile kanala iletilen debi oOl¢iilmektedir. Sekil 3.22°de
gosterilen ultasonik debimetre c¢elik boru {izerinde ve iki hazne arasinda

konumlandirilmistir.

Sekil 3.22 Ultrasonik debimetre

Her bir deneysel ¢alismada piyano tusu savaklarin memba ve mansabinda savak
yiikii okumasi yapilmistir. Bu deneysel ¢alismalarda su yiiksekligi okunmasi sekildeki
limnimetreler ile yapilmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23 Su yiiksekligininin 6l¢iilmesi ve kullanilan limnimetre

Deneylerde kullanilan PKW’ler 3mm kalinliginda ve suya dayanikli MDF
malzemesinden imal edilmistir. Her bir modelin pargalart AutoCAD’de ¢izilmis daha
sonra lazer kesim makinesi ile ayr1 ayr1 plakalar elde edilmistir. Her bir model silikon
yapistirict ile monte edilmistir. Olusturulan modellerin her biri deney sirasinda hareket
etmemesi i¢in kanal en kesitine yerlestirildikten sonra seffaf silikon ile sabitlenmistir. Bu

tez caligmasinda kullanilan PKW modelleri Sekil 3.24°te gosterilmistir.



Sekil 3.24 MDF’den imal edilmis PKW modelleri

Bu tez kapsaminda 12 farkli D tipi PKW tasarlanmistir. Bunlar sirasiyla
Pk=Wi/W,=1.00,1.25 ve 1.50 seklinde 3 gruba ayrilmistir. Calismalarda kullanilan D tipi
model Sekil 3.25’te gosterilmis, modellere ait geometrik parametreler ise Cizelge 3.4’te

verilmistir.



Sekil 3.25 Calismada kullanilan D tipi PKW 6rnegi

Cizelge 3.4 Calismada kullanilan geometrik parametre bilgileri

35

Model Wi (mm) | Wo(mm) | Pk (mm) P (mm) L (mm) Si(mm) So (Mm)
1 147 147 1.00 200 300 0.75 0.75
2 147 147 1.00 150 300 0.5 0.5
3 147 147 1.00 150 200 0.75 0.75
4 147 147 1.00 150 400 0.375 0.375
5 163.25 130.6 1.25 200 300 0.75 0.75
6 163.25 130.6 1.25 150 300 0.5 0.5
7 163.25 130.6 1.25 150 200 0.75 0.75
8 163.25 130.6 1.25 150 400 0.375 0.375
9 176.4 117.6 1.50 200 300 0.75 0.75
10 176.4 117.6 1.50 150 300 0.5 0.5
11 176.4 117.6 1.50 150 200 0.75 0.75
12 176.4 117.6 1.50 150 400 0.375 0.375

Cizelge 3.4’te verilen 12 modelden ayrica 150 mm ve 200 mm yiiksekliginde (P)

ve 600 mm genisliginde (L) iki ayr keskin kenarli savak da kullanilmistir. Sekil 3.26-

37’de Cizelge 3.4’te verilen parametrelerin AutoCAD programinda ¢izilen 3D modelleri;

Sekil 3.37-38’de ise keskin kenarli savak modelleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.26 Model 1’in 3D modeli ve agik kanala yerlestirilmesi

e

Sekil 3.27 Model 2’nin 3D modeli ve agik kanala yerlestirilmesi

e

Sekil 3.28 Model 3’iin 3D modeli ve acik kanala yerlestirilmesi

36
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-

Sekil 3.29 Model 4’iin 3D modeli ve acik kanala yerlestirilmesi

e

Sekil 3.30 Model 5’in 3D modeli ve a¢ik kanala yerlestirilmesi

e

Sekil 3.31 Model 6’nin 3D modeli ve agik kanala yerlestirilmesi



s

Sekil 3.32 Model 7’nin 3D modeli ve agik kanala yerlestirilmesi

R

Sekil 3.33 Model 8’in 3D modeli ve a¢ik kanala yerlestirilmesi

e

Sekil 3.34 Model 9’un 3D modeli ve agik kanala yerlestirilmesi

38
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e

Sekil 3.35 Model 10’un 3D modeli ve agik kanala yerlestirilmesi

e

Sekil 3.36 Model 11’in 3D modeli ve agik kanala yerlestirilmesi

e

Sekil 3.37 Model 12’nin 3D modeli ve agik kanala yerlestirilmesi




.

Sekil 3.38 P=15 cm keskin kenarli savak 3D modeli ve agik kanala yerlestirilmesi

.

Sekil 3.39 P=20 cm keskin kenarli savak 3D modeli ve acik kanala yerlestirilmesi

40



Sekil 3.41 Model 2°de Q=5.53 1/s debide olugan akim

41



Sekil 3.43 Model 4’te Q=31.11 I/s debide olusan akim

42
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Sekil 3.44 Model 5°te Q=6.52 1/s debide olusan akim

|

- e ——

Sekil 3.45 Model 6’da Q=25.82 1/s debide olusan akim



Sekil 3.47 Model 8’de Q=30.03 1/s debide olusan akim



Sekil 3.49 Model 10°da Q=24.72 1/s debide olusan akim

45
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Sekil 3.50 Model 11°de Q=20.39 I/s debide olusan akim

- —
| ’ ./“'
| & i

’ /

Sekil 3.51 Model 12°de Q=24.76 I/s a debide olusan akim
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(@) (b)

(c) (d)

Sekil 3.52 P=15 cm’lik savakta (a) Q=5.04 /s, (b) Q=14.36 1/s, (c) Q=20.07 /s, (d) Q=40.22 I/s
debilerinde olusan akimlar
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@) (b)

(© (d)

Sekil 3.53 P=20 cm’lik savakta (a) Q=2.23 /s, (b) Q=10.12 I/s, (c) Q=24.98 I/s, (d) Q=40.97 l/s
debilerinde olusan akimlar
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3.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) veya Ingilizce ad1 ile Computational
Fluid Dynamics (CFD), akiskanlar mekaniginin bir alt dali olup, akiskan/akis ile ilgili
problemlerin daha iyi tayin edilebilmesi, ortamdaki akisin etkilerinin ve sonuglarinin
daha iyi bir bigimde saptanabilmesi, yorumlanabilmesi amaciyla teorik ve niimerik
yontemleri baz alarak bilgisayar ortaminda yapilan hesaplama ydntemlerine
denmektedir. HAD ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde niimerik ilk 6rnek olarak

Lewis Fry Richardson tarafindan 1922°de yapilan hava tahmin sistemi gosterilebilir
(Aksoy, 2019).

HAD (CFD), uzun siiregler ve detayli akiskanlar mekanigi problemlerinin
bilgisayar ortaminda biiyiik matrisler altinda denklemler olusturularak c¢oziimleme
islemidir. Sonlu farklar, sonlu elemanlar, sonlu hacimler gibi metotlar kullanilarak
yapilan c¢oziimlemeler ile karmasik ve wuzun soluklu problemlerin bilgisayar
performansina bagli olarak hizli ve etkili olarak ¢Oziilmesi saglanir. Son yillarda
bilgisayar teknolojilerinde yasanan hizli gelisim, HAD paket programlarinin da
gelismesine katkida bulunmustur. S1vi ve gaz akiskanlarinin kati cisimler ile etkilesiminin
sonuclarini simiile etmektedir ve birgok grafik lizerinden sonuglari bizlere sunmaktadir.
Gilinlimiizde kullanilan HAD paket programlarindan bazilart sunlardir:

o Fluent

« CFX

o Flow3D
 Flotran

» Flowmaster
» Star CFD

o Simflow

o Polyflow

Bir akigkanin hareketini dogru saptayabilmek i¢cin HAD igeriginde yer alan
niimerik ¢dztiimler, sonlu elemanlar, sonlu hacimler, sonlu farklar gibi gesitli yontemler
bulundurmaktadir. Bu nlimerik ¢6ziimler ile akiskanin hareketine ait karmasik ve zor
formda bulunan denklemler ayriklastirilarak ¢oziime gidilmektedir. Buradaki

ayriklastirma islemi, probleme ait niimerik modelin kii¢lik ¢6ziim nokta, eleman veya
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hacimler seklinde pargalanarak tanimlanmasidir (Ferziger ve Peric, 1999; Hoffman ve
Chiang, 2000).

Sonlu hacimler yontemi, kismi diferansiyel denklemleri enerji-kiitle korunum
prensiplerinden hareketle tiiretilerek ayrik cebirsel denklemlerine ¢evirerek ¢6zmeyi
saglar. Islem bolgesi sonlu hacimlere ayristirilarak kiigiik ¢oziim bolgeleri olusturulur.
Kismi diferansiyel denklemler, her bir sonlu hacim bdlgesi ilizerine uygulanarak
karmasik problem ayr1 ayri cebirsel denklemlere doniistiiriiliir. Elde edilen bu cebirsel

denklemler ile sonlu hacimlerin ¢6ziilmesi saglanmaktadir (Moukalled ve ark., 2016).

HAD tabanli yazilimlar ile modelleme ¢alismalar1 genel ¢ergevede ii¢ temel
asamadan olusur. Bu asamalar sirasiyla On-islem, ¢oziim ve son-islem olarak
adlandirilabilir (Filinte, 2006). Bu asamalar sonucunda elde edilen veriler, deney
calismalarinin sonuglari ile kiyaslanarak dogruluklar arastirilir. S6z konusu ii¢ temel

asama kapsaminda yapilan ¢aligmalar agagida belirtilmistir.

1 On-islem: Uzerinde calisma yapilan modele ait geometrinin olusturulmast,
¢Oziim bolgesine ait ag yapisinin olusturulmasi, sinir sartlarinin belirlenmesi gibi

islemleri kapsayan agamadir.

2 Coziim: Olusturulan modele uygun ¢6ziim yontemi ile hesaplamalarin yapildig:
asamadir.
3. Son-islem: Coziim tamamlandiktan sonra elde edilen sonuclarin alinmasi ve

degerlendirilmesidir (Yildiz, 2019).
ANSYS-Fluent programinda analiz yapilacak modelin sirasiyla: geometrisi
olusturulur, uygun ¢dziim aglarina boliiniir (mesh), sinir kosullar1 belirlenerek HAD

tabaninda problemimiz ¢ozilir (Sekil 3.54).
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Sekil 3.54 ANSY S-Fluent programi arayiizii

3.3.1. Geometrik modelin olusturulmasi

Calismada kullanilacak olan tiim modellerin 6ncelikle AutoCAD programinda
3D modelleri olusturulmus (Sekil 3.55 soldaki resim), daha sonra laboratuvardaki agik
kanala uygun bir dikdortgen prizma model olusturularak deneylerde ve analizlerde

kullanacagimiz savak modeli kanalin i¢ine yerlestirilmistir (Sekil 3.55 sagdaki resim).

Sekil 3.55 AutoCAD programinda 3D modellerin olusturulmasi
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3.3.2. Hesap aglarinin (meshlerin) olusturulmasi

Kanal ve savak geometrisinin tamamlanmasindan sonra Fluid Flow da mesh
sekmesi kullanilarak olusturulan geometri ¢ok kiigiikk hiicrelere (mesh) boliiniir.
Matematiksel hesaplamalar mesh ile olusturulan her bir hiicre i¢in ayr1 ayr1 yapilir ve
hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar biitiin geometri alanini kapsayacak sekilde

¢Oziim ortaya konulur.

Sayisal problemlerin ¢oziimiinde dogru sonuglara ulasabilmek icin mesh
boyutlarinin ve mesh tipinin uygun bir sekilde olusturulmast ve tanimlanmasi
gerekmektedir. Uygun olusturulmayan meshlerde hesaplama aginin ¢6ziimiinde yaniltici
sonuclar elde edilmektedir. Olusturulan meshler Sekil 3.56°da gdosterilmistir. Yapilan
analizlerde mesh boyutlarinin kiigiilmesi ile ¢dzlimlerin dogrulugu artmakta olup modelin

analiz stiresi uzamaktadir. Bu sebeple mesh modellemesi ideal oranlarda ayarlanmalidir.

Bu ¢alismada 9 mm boyutunda kartezyen mesh modeli kullanilmistir.

Sekil 3.56 Kanal geometrisinin mesh’lere ayrilmig hali

Ideal 6l¢iilerde meshler ayarlandiktan sonra sinir sartlarini olusturmak igin Create
Named Selection (N) komutu ile akisin giris yapacagi yani memba kismi (inlet), ¢ikis
yapacagi yani mansap kismi (outlet), modelin alt, iist ve yan kenarlar1 ve sistemde suyun
temas edecegi ylizeyler (wall) ve hesaplama yapilacak i¢ akis bolgesi (interior)

isimlendirilir. Bu isimlendirmeler sirasiyla Sekil 3.57 ve 3.58’de gosterilmistir.
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Sekil 3.57 Kanalin giris kismi (inlet) ve ¢ikis kismi (outlet)

Tooks Layout

- Q@A @@ Seect KMode- TR R(B/WE M ® P E FCipboard- [Empty] @Edtend~ 9 SelectBy~ @ Convert~ _

0.000 0.200 0.400 (m)

I ..
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Sekil 3.58 Kanalda duvar (wall) olarak tanimlanan yiizeyler ve kanalin i¢ kesiti
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3.3.3. Sinir sartlarinin tanimlanmasi

3.3.3.1. Akiskan hacmi yontemi (VOF)

Su ve hava gibi birbirine karismayan akiskanlar arasindaki ara kesit yiizeyin sekli
ve olusumu, sabit bir Eulerian agina uygulanabilen akiskan hacmi yontemi kullanilarak
incelenebilmektedir (Hirt ve Nichols,1981). VOF yo6ntemi ile analizi yapilacak hiicrelerin
bos, kismen veya tamamen suyla dolu oldugu belirlenir. Bu yontem ile hesaplama alan1
icerisinde hacimsel doluluk oranini gésteren bir akiskan hacmi (F) tanimlanir. Hesaplama
alani icerisinde bir hiicre tamamen su ile doluysa F=1 degerini, tamamen bos yani hava
ile doluysa F=0 degerini ve kismen dolu ise hiicrede kapladig1 yiizde degeri alinir. Sekil

3.59’da hacimsel doluluk oranlarin1 gosteren F degerleri gosterilmektedir.

F=0| | ~

o

/

NN

)
/
bR

Sekil 3.59 Akiskan hacminin ag iizerindeki dagilin (ilkentapar, 2015)

Hesaplama alanindaki serbest yiizey, bir egri yiizeye sahip ise egriyi ¢evreleyen
kiiclik hiicreler ile olusturulan bir algoritma sayesinde buradaki bolgenin yeri ve egimi
bulunabilmektedir. VOF yontemi ile bir modelin serbest yiizeyinin izlenmesi 3 kisimdan
olusmaktadir. Ilk olarak serbest yiizeyin yeri bulunur. Daha sonra bulunan bu yiizey, su
ve hava arasinda keskin bir arakesit olacak sekilde belirlenir. Son olarak bu arakesite sinir
sartlar1 uygulanir. Arakesit tizerinde sifir kayma gerilmesi ve sabit basing sinir kosullar
uygulanmaktadir. Akigkan hacmi fonksiyonu F’nin degisimi (3.27) diferansiyel denklemi
ile hesaplanabilmektedir (ilkentapar, 2015).
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Bu denklemde F degeri akiskan ile birlikte hareket etmektedir.

3.3.3.2. Turbiilans modelleri

Tiirblilans modelleme HAD programlarinin en 6nemli dgelerindendir. Gegmisten
giiniimiize kadar tiirbiilanslt akislarin ¢6ziimii i¢in ¢ok sayida farkli model ortaya konmus
ve gelistirilmistir. Bunun sebebi, yapilan biitlin teorik ¢alismalara ragmen tiirbiilansh
akislar1 her kosul altinda bire bir ¢ozecek bir modelin gelistirilememis olmasidir.
Tiirbiilans durumu karmasik bir durum olup bu durumu her zaman dogru bir sekilde ele
almak ve dogru analiz yapmak ¢ok zordur. Bu sebeple giiniimiize kadar gelistirilen
tirbiilans modellerinin hepsinin art1 ve eksi yonleri bulunmaktadir. Analizi yapilacak
problemin, uygun bir tiirbiillans modelinin belirlenmesi gereklidir. Tiirbiilans modeli
analiz sonucunu dogrudan etkileyeceginden, tiirbiilans secimi dogru belirlenmezse
sonuglarin kesinliginden bahsedilemez ve sonuglarda iraksama s6z konusu olur.

Eger HAD programlari kullanilacak ise bu programlardaki tiirbiilans modellerinin
kullandig1 hesap yontemlerinin hangi sinir sartlarina uygun oldugu bilinmelidir. Aym
zamanda problem kurulurken gerektiginde problemle tiirbiilans modelinin uyumu
gozlemlenmelidir.

Tiirbiilans modelleme yontemleri goz Oniine alindiginda iic ana bashik One
¢ikmaktadir. Bunlar direk numerik benzetim (DNS), agirlik ortalamali NavierStokes
denklemleri, bu denklemleri baz alan yontemler ve biiylik girdap benzetimi yontemidir.

Tiirblilansin davranisini 6n goren, calkanti enerjilerini ve frekansi kullanan ilk iki
denklemli model Kolmogorov tarafindan 1942 yilinda olusturulmustur (Pomerantz,
2004). Bu tarihten sonra iki denklemli modeller giderek tiirbiilans modelleme konusunda
yayginlasmiglardir. Bunun sebepleri arasinda problemlere uygun model secildiginde
verdikleri sonuglarin gergek¢i olmasi ve yontemlerin hesap maliyetlerinin diigiik olmasi
gosterilmektedir (Aksoy, 2019).

k-g ve k- modelleri giiniimiizde en ¢ok kullanilan iki farkli tiirbiilans modelidir.

Bu tiirbiilans modelleri de kendi iglerinde; gerceklestirilebilir k-¢, standart k-¢ ve RNG
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k-g; standart k-, Anahtar k-0 ve SST k-o seklinde kendi alt tiirbiilans modellerine
ayrilmaktadir.
Iki denklemli tiirbiilans modelleri, iki ayr1 tasima denklemini ¢dzerek, uzunluk ve

zaman Olg¢eklerinin belirlenmesini saglarlar.

3.4. Fluent Programinda Modelin Tanimlanmasi ve Analizi

Model iizerindeki mesh atama ve sinir bolgelerini atama islemleri tamamlandiktan
sonra Fluid Flow modiiliiniin Setup sekmesine gegcilir. Sekil 3.60°da Fluent ana ekraninda
ise geometry ve mesh sekmelerinde olusturdugumuz model goziikmektedir. Burada mavi
oklar inlet olarak tanimlanan modele giren su akisini, kirmizi oklar outlet olarak

tanimlanan modelden ¢ikan su akisini gostermektedir.
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Sekil 3.60 Fluent’te 3D model inlet (mavi) ve outlet (kirmizi) gosterimi

Baslangi¢ ayarlarinin tamamlanmasindan sonra Sekil 3.61°de goriilen Outline
view ve taskpage penceresinde akis analizi ile ilgili veri tanimlamalar1 yapilmaktadir.
General sekmesinde akis tipi olarak pressure-based, zamana bagli olarak ¢6ziim yapmast
icin transient seg¢ilmistir ve sisteme yer ¢ekimi ivmesinin yonii ve degeri “-9.81”

girilmistir.
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Sekil 3.61 Akis analizinde veri degerlerinin giris penceresi
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Materials kisminda havaya (air) ek olarak su (water) tanimlanmistir. Bu galismada

iki farkli akigkan (su ve hava) analizde yer aldig1 i¢in Volume of Fluid (VOF) modeli

se¢ilmistir.. Phases interaction ile de suyun yiizey gerilim katsayisi “0.072” degeri

girilmistir. Tlrbililans modeli olarak ise k-& Realizable modeli segilmistir (Sekil 3.62).
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1.2
Transition SST (4 eqn)
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Sekil 3.62 Tiirbiilans modelinin segilmesi

Model, malzeme ve tiirbiilans modeli ayarlandiktan sonra Boundary Conditions
ile debinin giris ve ¢ikis sinir sartlar1 ayarlanmistir. Modelin giris kisminda belirli bir su
akist (debi) saglamak i¢in Mass flow inlet sinir kosulu kullanilmig ve bu ¢alismada
kullanilacak olan debi (kg/s) tanimlanmistir. Modelin ¢ikis kisminda ise agik hava basinci
tanimlanmis olup bdylelikle sisteme giren akisin serbest bir sekilde mansaplanmasi
saglanmistir. Analiz modeli olarak ise PISO secilmistir. Modelimizde baslangicta su
olmayip hava ile akisa baslamasi i¢in Initialization sekmesinde yer alan air volume
fraction degeri “1” olarak ayarlanmistir (Y1ildiz, 2022).

Fluent programinda, analiz dncesi son olarak iterasyon sayist (Number of time
steps) ve iterasyonlarda zaman adim boyutu saniye olarak (Time step size) Sekil 3.63’te
gosterilen Run Calculation kismina deneme yanilma yoluyla veya deneysel ¢aligsmalara
uygun olacak sekilde girilebilmektedir. iterasyon sayisi ve iterasyonlardaki zaman adim
boyutuna girilen degerlerin carpilmasi bize analiz sonucunun ne kadarlik bir siirede

gerceklesecegini gostermektedir.
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Bu ¢alismada model analizi i¢in 5000-10000 iterasyon degeri ve zaman adimi igin
maksimum 20 yineleme yapilmistir ayrica sabit zaman adimi olarak da At=0.005 ve 0.001

sn olarak belirlenmistir.

Task Page <
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[ Check Case... Preview Mesh Motion...

Time Advancement

Type Method

Fixed - User-Specified -
Parameters

Number of Time Steps Time Step Size [s]

10000 v 0.005 v
Max Iterations/Time Step Reporting Interval

20 v |1 v

Profile Update Interval
1

L

Options
Extrapolate Variables

Report Simulation Status

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Time Statistics

[ Data File Quantities... |

Solution Advancement

[ Calculate |

Sekil 3.63 Run Calculation degerlerinin gosterilmesi

Analizler, Run calculation sekmesi ile segilen tiim parametrelere (denklem tiirt,
derecesi, tiirbiilans modeli ve alt modelleri vb.) gore caligmaktadir ve hesaplanmaktadir.
Analiz sonucuna gore farkli debilerde her bir model i¢in elde edilen akis sekilleri Sekil

3.64 - 3.74 arasinda verilmistir.



60

B Contours of Volume fraction (water)

Ansys
2022 R!
STUDENT

model1-5Vs
Volume fraction (water)
1.00e+00

9.10e-01
8.20e-01
7.30e-01
6.40e-01
5.50e-01
4.60e-01
3.70e-01
280e-01
1.90e-01
1.00e-01

i
~{

Sekil 3.64 Model 1’in analiz sonucu (Q=5 I/s)
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Sekil 3.65 Model 2’in analiz sonucu (Q=10 1/s)
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Sekil 3.66 Model 3’iin analiz sonucu (Q=15 1/s)
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Sekil 3.67 Model 4’iin analiz sonucu (Q=20 I/s)
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Sekil 3.68 Model 5’in analiz sonucu (Q=25 1/s)

Contours of Volume fraction (water)

Sekil 3.69 Model 6’nin analiz sonucu (Q=30 I/s)
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Sekil 3.70 Model 7’nin analiz sonucu (Q=35 1/s)
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Sekil 3.71 Model 8’in analiz sonucu (Q=40 1/s)
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Sekil 3.72 P=15 cm keskin kenarli savak analiz sonucu (Q=30 I/s)
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Sekil 3.73 P=20 cm keskin kenarli savak analiz sonucu (Q=30 1/s)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda farkli geometrik parametrelerin (savak yiiksekligi,
savak genisligi, savak egimi, tus genislikleri) D tipi piyano tusu savaklar tizerindeki etkisi
incelenmistir. 12 farkli PKW ve 2 adet keskin kenarli savak modeli olusturulmustur.
Deneysel ve niimerik model calismalart 0-45 1/s debi aralifindaki akimlarda
gergeklestirilmistir. Savak yiizeyinin 20 cm gerisinde ise savak yiikii okumalari
limnimetre yardimi ile yapilmistir. Deneysel modellerden elde edilen sonuclar ile Fluent
analiz sonuclarindan elde edilen degerler kiyaslanarak incelenmistir. Bu bdoliimde,
yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen verilerin gosterilmesi ile bu verilerle
olusturulan grafiklerin birbirleriyle kiyaslanmasi suretiyle ulasilan sonuglar yer

almaktadir.

4.1. Deneysel Modellerin Debi (Q) - Savak Yiikii (H) Sonuglari

Bu tez kapsamindaki deneysel ¢aligmalar, Konya Teknik Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik
Laboratuvarinda yapilmistir. Deneyler sirasinda pompa frekans kutusu (Sekil 3.21) ile
debi degerleri orantili sekilde yiikseltilerek ayarlanmistir. Pompanin frekans degerleri
sirayla arttirilarak farkli debiler altinda gegen akim degerleri incelenmis olup kanaldan
gecen her bir debi i¢in savak yiiksekligi degerleri kaydedilmistir. Deneysel calismalarda
elde edilen debi-savak yiikii degerleri EK1-7’de verilmistir.
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Sekil 4.1 Deneysel calismalarda dlgiilen Q-H degerleri



67

4.1.1. Pk=1.00 icin savak yiikii - debi karsilastirmasi

Laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢calismalarda Model 1, 2, 3 ve 4 i¢in elde
edilen savak yiikli degerleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Biiylik debileri daha diisiik savak
yiikii ile mansaba gegirmek desarj verimi icin en idealidir. Bu ylizden Sekil 4.2°deki
grafik incelendiginde biitiin debi degerlerine karsilik en diisiik savak yiikii degerlerinin
Model 4’¢ ait oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore, bu model grubunda (Px=1.00) en
verimli savak Model 4 olarak belirlenmistir. Modeller kendi aralarinda inceledigimizde

ise verimlilik Model 4 >Model 1 >Model 2 >Model 3 seklinde elde edilmistir.
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Sekil 4.2 Px=1 savaklarda dl¢iilen Q-H degerleri

4.1.2. Pk=1.25 icin savak yiikii - debi karsilastirmasi

Laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalarda Model 5, 6, 7 ve 8 icin elde
edilen savak yiikii degerleri Sekil 4.3’te gdsterilmistir. Bilylik debileri daha diisiik savak
yukii ile mansaba ge¢irmek desarj verimi i¢in en idealidir. Bu yiizden Sekil 4.3 teki grafik
incelendiginde biitiin debi degerlerine karsilik en diisiik savak ytkii degerlerinin Model

8’¢ ait oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 bu model grubunda (Px=1.25) en verimli
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savak Model 8 olarak belirlenmigtir. Bu gruptaki modelleri kendi aralarinda
inceledigimizde ise verimlilik Model 8 > Model 5 > Model 6 > Model 7 seklinde elde

edilmistir.

w1
o

D
(5]
N\

W
N

N\
\

/// Model 5

Debi (I/s)
S5 =
N\

/ Model 6

/ Model 7

15 //// Model 8
10
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Savak Yiikii (cm)

Sekil 4.3 Pk=1.25 savaklarda 6l¢iilen Q-H degerleri

4.1.3. Pk=1.50 icin savak yiikii - debi karsilagtirmasi

Laboratuvar ortaminda yapilan deneysel calismalarda Model 9, 10, 11 ve 12 i¢in
elde edilen savak yiikii degerleri Sekil 4.4’te gosterilmistir. Biiyiik debileri daha diisiik
savak yiikil ile mansaba gecirmek desarj verimi i¢in en idealidir. Bu yiizden Sekil 4.4’ teki
grafik incelendiginde biitiin debi degerlerine karsilik en diisiik savak yiikii degerlerinin
Model 12’ye ait oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 bu model grubunda (Pk=1.50) en
verimli savak Model 12 olarak belirlenmistir. Bu gruptaki modelleri kendi aralarinda
inceledigimizde ise verimlilik Model 12 >Model 9 >Model 10 >Model 11 seklinde elde

edilmistir.
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Sekil 4.4 Px=1.5 savaklarda dl¢iilen Q-H degerleri

4.1.4. Tip 1 savak modellerinde savak yiikii - debi karsilastirmasi

P=15 cm yiiksekliginde, L=30 cm genislikte sahip ve 3 farkli tus genisligi i¢in
olusturulan modellerden elde edilen ol¢lim degerleri Sekil 4.5°te verilmistir. Grafikteki
degerleri inceledigimizde en verimli savak Model 9 oldugu goriilmektedir. Bu model
grubunda giris tusu genisliginin (Wj) artmas: savak yiikiinii azaltmis, boylelikle daha

verimli bir model elde edilmistir.
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Sekil 4.5 Tip 1 savak modellerinde 6l¢iilen Q-H degerleri
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4.1.5. Tip 2 savak modellerinde savak yiikii - debi karsilastirmasi

P=15 cm yiiksekliginde, L=30 cm genislikte ve 3 farkli tus genisligi i¢in olusturulan
modellerden elde edilen 6l¢tim degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. Grafikteki degerlerini
inceledigimizde en verimli savagin Model 10 oldugu goriilmektedir. Bu model grubunda
giris tusu genisliginin (W) artmasi savak yiikiinii azaltmistir, boylelikle daha verimli bir

model elde edilmistir.
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Sekil 4.6 Tip 2 savak modellerinde 6l¢iilen Q-H degerleri

4.1.6. Tip 3 savak modellerinde savak yiikii - debi karsilastirmasi

P=15 cm yiiksekliginde, L=20 cm genislikte ve 3 farkli tus genisligi i¢in olusturulan
modellerden elde edilen 6l¢iim degerleri Sekil 4.7°de verilmistir. Grafikteki degerlerini
inceledigimizde Model 7 ve Model 11°de Q-H degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmiis, EK-4 ve EK-6’daki deney sonugclart incelendiginde de en verimli savagin
Model 11 oldugu goriilmiistiir. Bu model grubunda giris tusu genisliginin (W) artmasi
savak yiikiinii azaltmig -diger tip modellere gore daha az etkili oldugu goriilmiistiir-,

boylelikle daha verimli bir model elde edilmistir.
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Sekil 4.7 Tip 3 savak modellerinde 6l¢iilen Q-H degerleri

4.1.7. Tip 4 savak modellerinde savak yiikii - debi karsilastirmasi

P=15 cm yiiksekliginde, L=40 cm genislikte ve 3 farkl: tus genisligi i¢in olusturulan
modellerden elde edilen 6l¢iim degerleri Sekil 4.8°de verilmistir. Grafikteki degerleri
inceledigimizde en verimli savagin Model 12 oldugu goriilmektedir. Bu model grubunda
giris tusu genisliginin (Wj) artmasi savak yiikiinii azaltmig, boylelikle daha verimli bir

model elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Tip 4 savak modellerinde 6l¢iilen Q-H degerleri
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4.1.8. Keskin kenarh savak modellerinde savak yiikii - debi karsilastirmasi

Bu tez kapsaminda degisen parametreler altinda PKW’lerin verime etkisi ve klasik
savaklara gore de ne kadar etkili oldugunu gorebilmek i¢in P=15 cm ve P=20 cm
yiiksekliginde 2 adet keskin kenarli savak modelinde bir dizi Q-H deger okumasi
yapilmistir. Deney sonucglari Sekil 4.9°daki grafikte verilmistir. Yapilan o6l¢iim
sonuclarina (EK-7) bakildiginda 20 cm yiiksekligindeki savak ile daha verimli sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 4.9 Keskin kenarli savak modellerinde 6lgiilen Q-H degerleri

4.2. Deneysel Modellerin Debi Katsayis1 (Cd) —-Boyutsuz Savak Yiikii (H/P)

Sonuglar

4 farkli tipteki modellerin efektif (net) savak uzunluklari sirasiyla Letn= 178.8 cm,
Lneto=178.8 cm, Lnets= 138.8 cm, Lnets= 218.8 cm seklindedir. Deney sonuglarinda, savak
katsayilar1 (Cq) ile tiim modeller arasinda karsilastirma yapildiginda efektif savak
uzunlugunun (Lnet) etkisi ortadan kalkmaktadir. PKW ve lineer savaklar i¢in Cq katsayisi
hesaplanirken Denklem (3.14) kullanilmistir. Elde edilen Cq ve H/P degerleri EK1-EK7
arasinda verilmistir. Savak yiiki, efektif savak uzunlugu ve debi degerlerine bagl olarak

elde edilen Cy4-H/P grafikleri Sekil 4.10 - 4.16 arasinda verilmistir.
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4.2.1. Pk=1.00 icin debi katsayis1 — boyutsuz savak yiikii karsilagtirmasi

Pk=1.00 modellerinde savak katsayilar1 (Cq) karsilastirildiginda en iyi debi
performansinin Model 4’e, en az debi performansinin ise Model 3’¢ ait oldugu
goriilmektedir. Model 2, 3 ve 4’te savak yiiksekligi esitken, Model 1 ve 2 i¢in ise Lnet
boyutu esittir.
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Sekil 4.10 Px=1.00 savaklarda C4-H/P karsilastirmasi

4.2.2. Pk=1.25 icin debi katsayis1 — boyutsuz savak yiikii karsilagtirmasi

Pk=1.25 modellerinde savak katsayilar1 (Cq) karsilastirildiginda en iyi debi
performansinin Model 8’e, en az debi performansinin ise Model 7’ye ait oldugu
goriilmektedir. Model 6, 7 ve 8’te savak yiiksekligi esitken, Model 5 ve 6 igin ise Lnet
boyutu esittir.
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Sekil 4.11 Px=1.25 savaklarda C4-H/P karsilastirmasi

4.2.3. Pk=1.50 i¢in debi katsayis1 — boyutsuz savak yiikii karsilastirmasi

Pk=1.50 modellerinde savak katsayilar1 (Cq) karsilastirildiginda en iyi debi
performansinin Model 12’ye, en az debi performansinin ise Model 11’¢ ait oldugu
goriilmektedir. Model 10, 11 ve 12’de savak yiiksekligi esitken Model 9 ve 10 igin ise
Lnet boyutu esittir.
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Sekil 4.12 Px=1.5 savaklarda C4-H/P karsilastirmasi

4.2.4. Tip 1 icin debi katsayis1 — boyutsuz savak yiikii karsilastirmasi

Tip 1 modellerinde Lne= 178.8 cm ve P =20 ¢cm seklindedir. Bu modellerde savak
katsayilar1 (Cq) karsilastirildiginda degerlerin birbirlerine ¢ok benzedigi goriiliirken,
Lnet=60 cm olan keskin kenarli savaga gore daha iyi debi performansi goriilmektedir
(Sekil 4.13). Aym savak yiiksekligine sahip PKW ve lineer savaklarda Lnet degerinin

artmasi modellerin daha verimli sonuglar elde etmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.13 Tip 1 savak modellerinde Cq4-H/P karsilastirmasi

4.2.5. Tip 2 icin debi katsayis1 — boyutsuz savak yiikii karsilastirmasi

Tip 2 modellerinde Lne= 178.8 cm ve P = 15 ¢cm seklindedir. Bu modellerde savak
katsayilar1 (Cq) karsilastirildiginda degerlerin birbirlerine ¢ok benzedigi goriiliirken,
Lnet=60 cm olan keskin kenarli savaga gore daha iyi debi performansi goriilmektedir
(Sekil 4.14). Ayn savak yiiksekligine sahip PKW ve lineer savaklarda Lnet degerinin

artmas1 modellerin daha verimli sonuclar elde etmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.14 Tip 2 savak modellerinde Cq4-H/P karsilastirmasi

4.2.6. Tip 3 icin debi katsayis1 — boyutsuz savak yiikii karsilagtirmasi

Tip 3 modellerinde Lnee= 138.8 cm ve P = 15 cm seklindedir. Bu modellerde savak
katsayilar1 (Cq) karsilagtirildiginda degerlerin birbirlerine cok benzedigi goriilmiistiir. Lnet
ve P boyutlar1 ihmal edildiginde birbirlerine yakin performanslar elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Tip 3 savak modellerinde Cy-H/P karsilagtirmasi

4.2.7. Tip 4 icin debi katsayis1 — boyutsuz savak yiikii karsilastirmasi

Tip 4 modellerinde Lnet=218.8 cm ve P =15 cm seklindedir. Bu modellerde savak
katsayilari (Cq) karsilagtirildiginda degerlerin birbirlerine ¢ok benzedigi goriilmistiir. Lnet
ve P boyutlar1 ihmal edildiginde birbirlerine yakin performanslar elde edildigi

gorlilmektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Tip 4 savak modellerinde Cq4-H/P karsilagtirmasi

4.3. Sayisal Modellerin Sonuglari

Tez kapsaminda calisilan farkli PKW modeli icin ANSYS-Fluent programinda

sayisal modellemeler yapilmistir. 5-45 1/s debi araliginda sirayla 9 farkli debide analizler

gerceklestirilmistir. Modellere ait 3D akis profilleri (Sekil 4.19-4.24), analiz sonundaki

XY Plots komutuyla ¢izdirilmistir. Okunan savak yiikii degerleri Sekil 4.17°de ki grafikte

verilmistir.
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Sekil 4.17 ANSY S-Fluent’te dlgiilen Q-H degerleri

Niimerik analizler, ANSYS-Fluent programinda tiim modeller i¢in sirasiyla
yaptlmistir. PKW modellerin  karmagsik yapisindan ve kullanilan bilgisayarin
performansina bagli olarak calistirilan her bir analizin siliresi 2-3 giin arasinda
gerceklesmistir. Analizler sonucunda XY Plots sekmesi ile su yiizii profilleri
cizdirilmistir. Burada VOF ydntemine gore tam dolu akimlar (su) 1 degerine karsilik
gelirken tam bos mesh hiicreleri (hava) ise 0 degerini gostermektedir. Mesh
hiicrelerindeki su doluluk oranina gore de bu deger 0-1 arasinda deger almaktadir. Savak
yiikii degerini okumak istedigimiz noktay:1 belirlemek i¢in ise Savak yiikiinii okumak
istedigimiz noktanin koordinatlar1 girilerek lineer bir grafik elde edilmektedir (Sekil
4.18). Buradaki grafikten hiicrelerin doluluk oranma gore 0 ila 1 arasinda degerler
okunmaktadir. Buradan elde edilen degerlere gore enterpolasyon yapilarak savak yiikii

elde edilmektedir.
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Sekil 4.19 301/s debi i¢in Model 1°deki su yiikseklikleri
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Sekil 4.21 301/s debi i¢in Model 3’teki su yiikseklikleri
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Sekil 4.23 301/s debi i¢cin P=15cm keskin kenarli savak su yiikseklikleri



84

. Volume fraction (water) X . Scaled Residuals X

- Ansys
2022R1

100e+00 ~<qeosvvavvvaervaorvasnenesvevee

STUDENT
9.00e-01 =

8.00e-01 =
7.00e-01 =
6.00e-01 =

Volume 500801
fraction

(water) 4.00e-01 ~

3.00e-01
2.00e-01

1.00e-01

0.00e+00 T T T T T o + ™ ¥ \J
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04 045 05

Position [m]

Sekil 4.24 301/s debi i¢cin P=20 cm keskin kenarli savak su yiikseklikleri

4.4. Deneysel ve Sayisal Model Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda, laboratuvarda yapilan deneysel ve ANSYS-Fluent
programinda yapilan sayisal calismalar titizlikle ytriitiilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda
Olclim yapan kisinin, sayisal ¢aligmalarda ise kullanilan bir¢ok parametrenin sonuglari
dogrudan/dolayl sekilde etkiledigi unutulmamalidir. Sekil 4.25°te iki farkli ¢calismada
yan ylizeylerde olusan su akislar1 gdosterilmistir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de farkh
debilerdeki Model 4°teki su akiglarinin iistten goriiniimii, Sekil 4.28°de ise P=20 cm’lik

keskin kenarli savaktaki su akislar1 bir arada verilmistir.
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Sekil 4.26 Model 4°te Gistten akimin gériiniimii (deneysel ¢alisma) (a) Q=11.031/s, (b) Q=20.51 /s, (c)
Q=31.11 Us, (d) Q=45.11 Us debilerde olusan akimlar
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(a) (b)

(© (d)

Sekil 4.27 Model 4’te istten akimin goriiniimii (Fluent analizi)
(@) Q=101/s, (b) Q=20 1/s, (c) Q=30 I/s, (d) Q=45 /s

Sekil 4.28 P=20 cm keskin kenarli savakta deneysel ve niimerik model karsilastirmasi (Q=5 I/s)
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Deneysel ve nlimerik caligmalarda elde edilen sonuglarin karsilastirildig: grafik
Sekil 4.29°da verilmistir. Iki farkli ortamda elde edilen grafiklerin kendi iclerinde
paralellik gosterdigi goriilmektedir. Bilgisayar analizlerinde kullanilan her bir
parametrede (modelin olusturulmasi, mesh boyutlari, sinir sartlari, baslangi¢ kosullari,
iterasyon sayis1 vb.) literatiire uygun sekilde segilip kullanilmasina ragmen, mevcut mesh
boyutlarinin ve iterasyon ve zaman adim degerinin etkisi ile deneysel ¢alismada elde
edilen degerlerden daha biiyilik degerler elde edilmistir (EK-8). Ancak iki farkli durumda
—deneysel ve sayisal ¢alisma- elde edilen debi-savak yiikleri ile ¢izilen grafikler literatiire
uygun sekilde olugmustur.

Sekil 4.29°da Tip 1’e ait modellerin deneysel ve CFD analizinden elde edilen Q-
H grafiklerinde savak yiikleri bir arada verilmistir. Grafikteki degerler farklilik gosterse
de iki farkli caligmanin grafikleri incelendiginde en verimli savak modelinin Model 4; en
az verimli savak modelinin ise Model 3 oldugu goriilmektedir. Deneysel ve niimerik

analizlerden elde edilen sonuglarin paralellik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.29 Tip 1’e ait deneysel ve sayisal ¢alismalarda 6lgiilen Q-H degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.30 Keskin kenarli savaklarda deneysel ve sayisal caligmalarda dl¢iilen Q-H degerlerinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.31 En verimli (Model 12) ile en az verimli (Model 3) savakta dlgiilen Q-H degerlerinin
karsilastirilmast
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez caligsmasi kapmasinda D tipi piyano tusu savaklarda geometrik
parametrelerin degistirilmesi (savak yiiksekligi, savak genisligi, tus genislikleri, tus
egimleri) ve farkli debiler altinda (0-45 I/s) HAD tabanli ANSYS-Fluent programi
kullanilarak bir dizi niimerik analiz yapilmistir. Analizlerde hassasiyetin ayni derecede
olmasi i¢in mesh tiirli, boyutu ve sayilar1 6n caligmalar sonucunda optimize edilerek
ayarlanmistir. Akigkan hacmi yontemi ig¢inde faz-1 i¢in su (water), faz-2 igin hava (air)
tanimlanmus, tiirbiilans modeli olarak ise literatiirde yaygin bir yeri olan Realizable k-¢
modeli secilmistir.

Niimerik analizler sonucunda modellerin kendi i¢lerinde incelenmesi sonucunda;

Model 2, 3 ve 4 i¢in savak yiikseklikleri 15 cm olacak sekilde sabit tutulup savak
genislikleri degistiginde, biiyiikten kiiclige dogru siralama Model 4 (40cm) > Model 2
(30cm) > Model 3 (20cm) seklinde olup savak yiiklerinin de siralamast Model 4 < Model
2 < Model 3 seklinde siralanmustir. Boylelikle Pk=1.00 modellerinde sabit savak
yiiksekliginde tus uzunluklarinin artmasi ile savak yiikleri arasinda dogrusal bir iligki
olusmustur.

Model 1 ve 2 igin ise savak (tus) uzunluklari 30 cm olacak sekilde sabit tutulup
savak (tus) yiikseklikleri degismistir. Savak yiikseklikleri arasindaki iliski Model 1
(20cm) >Model 2 (15cm) seklinde iken, savak yiikleri arasinda Model 1 < Model 2
seklinde bir iliski olusmustur. Burada da savak (tus) yliksekliginin artmasi savak yiikiinii
azalmstir.

Benzer sekilde Pk=1.25 ve Pk=1.50 savak modellerinde sirasiyla Model 8 (Tip 4)
ve Model 12 (Tip 4) daha verimli sonuclar elde edilmistir.

Yapilan calismanin amact dogrultusunda biiyiik debileri savaklama sayesinde
daha kiiciik savak yiikleri mansap kismina gecirilebilmektir. Bu calismada kullanilan
parametreleri inceledigimizde ise tus yiiksekliginin ve genisliginin artmasi ile en diisiik
savak yiikii degeri elde edilmistir. Bu dogrultuda Sekil 4.1°deki grafik ve EK1-7
arasindaki deney sonuglar1 incelendigine en verimli savak olarak, Model 12 olarak
goriilmektedir. Sekil 4.17°deki grafik ve EK-8’deki CFD sonuglar1 incelendiginde yine
en verimli savagin Model 12’ye ait oldugu goriilmektedir. Model 12 ve P=20 cm’lik
savakta Q=30 1/s debiye karsilik gelen degerler incelendiginde; PKW’nin keskin kenarli
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savaga gore %46 daha etkili oldugu hesaplanmistir. Model 12 ve Model 3, Qmax (45.521/s)
degerleriyle karsilastirildiginda ise Model 12°nin Model 3’e gore %18.8 daha verimli
oldugu goriilmiistiir.

Pk degerleri iizerinde karsilastirma yapildigi zaman ayni tip tim modellerde verim
Pk=1.50 > Px=1.25 Px=1.00 seklinde olup giris tusu genisliginin artmasi ile daha verimli
sonugclar elde edildigi goriilmiistiir.

Debi katsayis1 ve boyutsuz savak yiikii grafiklerinin incelenmesi sonucunda, Sekil
4.10-4.12°deki grafiklerde Lnet degerinin artmasi ile daha etkili Cq katsayisi elde
edilmistir.

PKW ve keskin kenarli savaklarda yapilan deney sonuglarindan elde edilen debi (Q) —
savak yiiki (H) okumalar1 kullanilarak debi katsayist (Cd) — boyutsuz savak yiikii (H/P)
egrileri de elde edilmistir. Savaklarin performansini efektif savak uzunlugundan (Lnet)
bagimsiz olarak hesaplamak i¢in savak katsayilar1 Denklem (3.14) ile hesaplanarak Cd — H/P
egrileri ile savaklarin performansi savak yiiksekliginden bagimsiz olarak incelenmistir. Elde
edilen grafikler sonucunda:

Piyano tusu savaklarda (Tip 1 igin) aym savak yiikiinde (H), farkli modeldeki
savaklarin debi performanst Model 4 > Model 1 > Model 2 > Model 3 seklinde olugsmustur
(Maksimum debiyi Model 4 gecirmistir). Bu sonuglara gore, debi katsayilar1 da Cqz > Cq2 >
Ca1 > Cua seklinde siralanmustir.

Ayni savak yiiksekligine sahip Model 1, Model 5 ve Model 9 piyano tusu savaklarda
ve P=20cm’lik keskin kenarli savakta ise (Sekil 4.13) daha biiyiik H/P oranlarinda literatiire
uygun sekilde grafik sonuglari elde edilmistir. Burada efektif savak boyunun artmasi ile (Let
pkw =178,8 CM; Lef keskin kenari =60 cm) keskin kenarli savakta daha biiyiik Cq katsayis1 elde

edilmistir.
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5.2 Oneriler

Piyano tusu savaklar giiniimiizde gerek ulusal calismalarda gerekse uluslararasi
caligmalarda giincelligini ve Ozglnliiglinli korumaktadir. Farkli geometrik tip ve
boyutlarda olmasi halen bir standardizasyon elde edilemedigini gostermektedir. Bu
ylizden PKW modelleri i¢in hem deneysel hem de ilerleyen teknoloji sayesinde bilgisayar
ortaminda niimerik analizlerin arttirilmasi ile daha fazla sonug elde edilebilir. PKW yapisi
itibariyle bir¢ok parametreden olusmaktadir. Hepsinin detayli incelenmesi zor oldugu igin
ileriki ¢aligmalarda farkli tipte modellerin tasarlanmasi ve analiz sonuglarinin
yorumlanmasi ile PKW hidroligi literatiiriine katkida bulunulabilir.

Ayni1 modeller iizerinde daha fazla debi altinda:

e Duvar kalinliklarinin arttirilmasi,

e Parapet duvar eklenmesi,

e Memba ve mansap kisminda bulunan tuslar ig¢in diizlemsel duvar yerine birer
burun (liggensel, dairesel, trapez) yapisinin eklenmesi,

e Tus sayilarmin arttirilmasi gibi bircok parametre iizerinden caligmalar ve

karsilagtirilmalar yapilarak daha etkili PK'W modeli olusturulabilir.
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Model 1 Model 2

Olgim | H Q Cd H/P Ol¢iim | H Q Cd H/P
1 0.75 | 3.88 | 1.13 | 0.04 1 1.06 | 5.53 | 0.960 | 0.071
2 1.05 5.7 1.00 | 0.05 2 1.35 | 7.08 | 0.855 | 0.090
3 1.3 7.4 | 0.95 | 0.07 3 1.64 | 9.03 | 0.814 | 0.109
4 1.63 | 9.32 | 0.85 | 0.08 4 1.77 | 9.8 |0.788 | 0.118
5 1.77 | 10.08 | 0.81 | 0.09 5 1.98 | 11.08 | 0.753 | 0.132
6 201 | 11.7 | 0.78 | 0.10 6 2.11 | 11.72 | 0.724 | 0.141
7 2.14 | 1233 | 0.75 | 0.11 7 2.24 | 12.47 | 0.704 | 0.149
8 224 | 1312 | 0.74 | 0.11 8 2.34 | 13.05 | 0.690 | 0.156
9 23 1372 | 0.74 | 0.12 9 2.43 | 13.72 | 0.686 | 0.162
10 24 | 1435 | 0.73 | 0.12 10 25 |14.28 | 0.684 | 0.167
11 251 | 1493 | 0.71 | 0.13 11 2.61 | 14.87 | 0.668 | 0.174
12 26 | 1554 | 0.70 | 0.13 12 2.7 | 15.43 | 0.659 | 0.180
13 271 | 16.1 | 0.68 | 0.14 13 2.78 | 16.02 | 0.655 | 0.185
14 2.78 | 16.8 | 0.69 | 0.14 14 2.96 | 17.15 | 0.638 | 0.197
15 2.85 | 17.15 | 0.68 | 0.14 15 3.14 | 18.25 | 0.621 | 0.209
16 295 | 17.69 | 0.66 | 0.15 16 3.31 | 19.36 | 0.609 | 0.221
17 3.03 | 18.29 | 0.66 | 0.15 17 3.47 | 20.42 | 0.598 | 0.231
18 3.1 |18.88 | 0.66 | 0.16 18 3.64 | 21.51 | 0.587 | 0.243
19 319 | 194 | 0.64 | 0.16 19 3.78 | 22.59 | 0.582 | 0.252
20 3.27 | 20.00 | 0.64 | 0.16 20 3.92 | 23.66 | 0.577 | 0.261
21 3.35 | 20.53 | 0.63 | 0.17 21 4,08 | 24.7 | 0.568 | 0.272
22 342 | 21.08 | 0.63 | 0.17 22 4.24 | 25.73 | 0.558 | 0.283
23 359 | 2215 | 0.62 | 0.18 23 439 | 26.8 | 0.552 | 0.293
24 3.71 | 23.28 | 0.62 | 0.19 24 454 | 27.81 | 0.544 | 0.303
25 3.87 | 2435 | 0.61 | 0.19 25 4.66 | 28.88 | 0.544 | 0.311
26 402 | 2545 | 0.60 | 0.20 26 4.8 |29.91|0.539 | 0.320
27 416 | 26.53 | 0.59 | 0.21 27 4.95 | 30.92 | 0.532 | 0.330
28 43 | 2758 | 059 | 0.22 28 5.11 | 32.01 | 0.525 | 0.341
29 444 | 28.65 | 0.58 | 0.22 29 5.24 | 33.04 | 0.522 | 0.349
30 457 | 29.75| 058 | 0.23 30 5.53 | 35.12 | 0.511 | 0.369
31 472 | 30.7 | 057 | 0.24 31 5.8 |37.17 | 0.504 | 0.387
32 5.00 | 32.83 | 0.56 | 0.25 32 6.12 | 39.24 | 0.491 | 0.408
33 5.28 | 35.00 | 0.55 | 0.26 33 6.43 | 41.34 | 0.480 | 0.429
34 555 | 37.03 | 0.54 | 0.28 34 6.68 | 43.4 | 0.476 | 0.445
35 5.84 | 39.07 | 0.52 | 0.29 35 6.96 | 45.42 | 0.468 | 0.464
36 6.1 |41.23 | 052 | 0.31
37 6.35 | 43.15| 051 | 0.32
38 6.59 | 4535 | 051 | 0.33
39 6.85 | 47.25 | 0.50 | 0.34
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Model 3 Model 4

Olgim | H Q Cd | H/IP Olg¢im | H Q Cd | HIP
1 1.2 481 | 0.89 | 0.08 1 09 | 481 | 0.87 | 0.06
2 158 | 6.75 | 0.83 | 0.11 2 1.18 | 6.66 | 0.80 | 0.08
3 204 | 879 | 0.74 | 0.14 3 15 | 873 | 0.74 | 0.10
4 218 | 9.52 | 0.72 | 0.15 4 1.6 | 9.44 | 0.72 | 0.11
5 246 | 10.96 | 0.69 | 0.16 5 1.81 | 11.03 | 0.70 | 0.12
6 26 |11.78 | 0.69 | 0.17 6 1.94 | 11.7 | 0.67 | 0.13
7 2.7 |12.45| 0.68 | 0.18 7 2.05 (1244 | 0.66 | 0.14
8 281 | 13.04 | 0.68 | 0.19 8 2.16 | 13.06 | 0.64 | 0.14
9 29 | 13.67 | 0.68 | 0.19 9 222 | 13.7 | 0.64 | 0.15
10 3.01 | 14.26 | 0.67 | 0.20 10 2.31 | 14.26 | 0.63 | 0.15
11 3.22 | 1546 | 0.65 | 0.21 11 241 (1489 | 0.62 | 0.16
12 3.32 | 16.02 | 0.65 | 0.22 12 2.57 | 16.05| 0.60 | 0.17
13 35 |17.18 | 0.64 | 0.23 13 273 |17.22 | 0.59 | 0.18
14 3.67 | 18.27 | 0.63 | 0.24 14 2.89 |18.32 | 0.58 | 0.19
15 3.84 | 19.38 | 0.63 | 0.26 15 3.05 1942 | 056 | 0.20
16 401 | 2045 | 0.62 | 0.27 16 3.18 | 20.51 | 0.56 | 0.21
17 421 | 2155 | 0.61 | 0.28 17 3.33 | 21.58 | 0.55 | 0.22
18 437 | 2262 | 0.60 | 0.29 18 348 | 2265 | 0.54 | 0.23
19 454 | 23.66 | 0.60 | 0.30 19 3.66 | 23.7 | 0.52 | 0.24
20 471 | 247 | 059 | 0.31 20 3.8 2479 | 052 | 0.25
21 486 | 25.76 | 0.59 | 0.32 21 3.94 | 2586 | 0.51 | 0.26
22 502 | 26.81 | 0.58 | 0.33 22 411 | 26.91| 0.50 | 0.27
23 516 | 27.9 | 058 | 0.34 23 4.39 29 0.49 | 0.29
24 53 |28.88 | 0.58 | 0.35 24 468 | 31.11| 048 | 0.31
25 547 | 29.95 | 0.57 | 0.36 25 499 | 3318 | 0.46 | 0.33
26 5.64 | 30.98 | 0.56 | 0.38 26 5.26 | 35.25 | 0.45 | 0.35
27 576 | 32.11 | 0.57 | 0.38 27 554 | 37.26 | 0.44 | 0.37
28 594 | 33.1 | 0.56 | 0.40 28 585 (3943 | 0.43 | 0.39
29 6.23 | 3525 | 0.55 | 042 29 6.12 | 415 | 0.42 | 0.41
30 6.44 | 37.2 | 0.56 | 0.43 30 6.43 | 43.54 | 0.41 | 0.43
31 6.7 |39.43 | 0.55 | 0.45 31 6.71 | 45.52 | 0.41 | 0.45
32 6.95 | 41.34 | 0.55 | 0.46
33 7.23 | 43.48 | 0.55 | 0.48
34 75 | 4552 | 0.54 | 0.50
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Model 5 Model 6
Olgim | H Q Cd | HIP Olgcim | H Q Cd | HIP
1 084 | 3.83 | 094 | 0.04 1 092 | 474 | 1.02 | 0.06
2 093 | 443 | 094 | 0.05 2 122 | 6.63 | 0.93 | 0.08
3 123 | 6.53 | 0.91 | 0.06 3 158 | 877 | 0.84 | 0.11
4 1.62 | 875 | 0.80 | 0.08 4 1.69 | 952 | 0.82 | 0.11
5 1.73 | 951 | 0.79 | 0.09 5 1.92 11 0.78 | 0.13
6 203 | 11.27 | 0.74 | 0.10 6 2.05 11172 | 0.76 | 0.14
7 2.14 | 1194 | 0.72 | 0.11 7 2.18 | 1241 | 0.73 | 0.15
8 225 (1272 | 0.71 | 0.11 8 2.25 11301 0.73 | 0.15
9 234 | 1335 | 0.71 | 0.12 9 2.36 | 13.67 | 0.71 | 0.16
10 243 | 14.01 | 0.70 | 0.12 10 2.44 11426 | 0.71 | 0.16
11 251 | 1461 | 0.70 | 0.13 11 252 11488 | 0.70 | 0.17
12 26 |1524 | 0.69 | 0.13 12 2.7 |16.02 | 0.68 | 0.18
13 278 | 16.4 | 0.67 | 0.14 13 2.87 | 17.18 | 0.67 | 0.19
14 293 [ 1759 | 0.66 | 0.15 14 3.05 | 18.28 | 0.65 | 0.20
15 3.09 | 18.76 | 0.65 | 0.15 15 3.19 | 194 | 0.64 | 0.21
16 3.23 [ 1985 | 0.65 | 0.16 16 3.36 | 20.49 | 0.63 | 0.22
17 3.39 | 2099 | 0.64 | 0.17 17 351 | 2155 0.62 | 0.23
18 354 | 2209 | 0.63 | 0.18 18 3.66 | 22.64 | 0.61 | 0.24
19 3.69 | 23.18 | 0.62 | 0.18 19 3.77 | 23.66 | 0.61 | 0.25
20 382 | 243 | 0.62 | 0.19 20 391 | 2472 | 0.61 | 0.26
21 394 | 2535 | 0.61 | 0.20 21 4,02 | 25.82 | 0.61 | 0.27
22 408 | 26.44 | 0.61 | 0.20 22 421 | 26.83 | 0.59 | 0.28
23 4.29 28 0.60 | 0.21 23 437 | 2791 | 0.58 | 0.29
24 448 | 29.66 | 0.59 | 0.22 24 448 | 28.95| 0.58 | 0.30
25 472 | 31.79 | 059 | 0.24 25 4,78 | 31.01 | 0.56 | 0.32
26 497 | 33.87 | 058 | 0.25 26 5.09 | 33.14 | 0.55 | 0.34
27 5.23 | 35.94 | 0.57 | 0.26 27 533 | 35.22 | 0.54 | 0.36
28 548 | 38.01 | 056 | 0.27 28 56 |37.29| 053 | 0.37
29 577 | 40.15| 0.55 | 0.29 29 591 |39.34 | 0.52 | 0.39
30 599 | 4223 | 055 | 0.30 30 6.14 | 41.44 | 052 | 041
31 6.21 |44.29 | 0.54 | 0.31 31 6.42 | 43.45 | 051 | 0.43
32 6.3 453 | 054 | 0.32 32 6.53 | 4463 | 0.51 | 0.44




EK-4 Pk=1.25"¢ ait deney sonuglar1
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Model 7 Model 8

Olgim | H Q Cd | HIP Olgcim | H Q Cd | HIP
1 1.19 | 493 | 0.93 | 0.08 1 085 | 526 | 1.04 | 0.06
2 154 | 6.75 | 0.86 | 0.10 2 1.14 | 6.93 | 0.88 | 0.08
3 1.89 8.9 0.84 | 0.13 3 146 | 9.05 | 0.79 | 0.10
4 203 | 968 | 0.82 | 0.14 4 154 | 9.77 | 0.79 | 0.10
5 2.42 11 0.71 | 0.16 5 1.75 [ 11.09 | 0.74 | 0.12
6 259 [ 11.73 | 0.69 | 0.17 6 1.83 | 11.78 | 0.74 | 0.12
7 2.66 |12.41 | 0.70 | 0.18 7 1.94 | 1255| 0.72 | 0.13
8 2.81 | 13.04 | 0.68 | 0.19 8 2.01 | 1316 | 0.71 | 0.13
9 2.88 | 13.67 | 0.68 | 0.19 9 2.1 13.8 | 0.70 | 0.14
10 297 | 14.28 | 0.68 | 0.20 10 2.26 | 15.02 | 0.68 | 0.15
11 3.05 | 149 | 0.68 | 0.20 11 243 | 16.15 | 0.66 | 0.16
12 3.14 | 1548 | 0.68 | 0.21 12 2.58 | 17.27 | 0.64 | 0.17
13 3.22 | 16.05| 0.68 | 0.21 13 2.75 11838 | 0.62 | 0.18
14 3.37 | 17.18 | 0.68 | 0.22 14 2.87 | 19.47 | 0.62 | 0.19
15 356 | 183 | 0.66 | 0.24 15 3.03 | 20.55 | 0.60 | 0.20
16 3.7 11942 | 0.67 | 0.25 16 3.18 | 21.64 | 059 | 0.21
17 3.88 | 2048 | 0.65 | 0.26 17 3.34 | 22.71 | 0.58 | 0.22
18 406 | 2156 | 0.64 | 0.27 18 3.47 | 23.76 | 0.57 | 0.23
19 423 | 2264 | 0.63 | 0.28 19 3.61 | 24.85| 056 | 0.24
20 437 | 23.72 | 0.63 | 0.29 20 3.74 | 25.86 | 0.55 | 0.25
21 455 | 2476 | 0.62 | 0.30 21 39 2692 054 | 0.26
22 467 | 258 | 0.62 | 0.31 22 4,05 | 2799 | 0.53 | 0.27
23 484 | 2689 | 0.62 | 0.32 23 418 | 29.05 | 0.53 | 0.28
24 498 | 2793 | 0.61 | 0.33 24 434 | 30.03| 0.51 | 0.29
25 511 | 2897 | 0.61 | 0.34 25 456 | 32.14 | 0.51 | 0.30
26 5.29 30 0.60 | 0.35 26 487 | 34.25| 049 | 0.32
27 539 | 31.04 | 0.61 | 0.36 27 51 |[36.32 | 049 | 0.34
28 554 | 3211 | 0.60 | 0.37 28 5.38 | 38.36 | 0.48 | 0.36
29 585 | 34.19 | 0.59 | 0.39 29 5.69 | 404 | 0.46 | 0.38
30 6.04 | 36.32 | 0.60 | 0.40 30 597 | 4253 | 0.45 | 0.40
31 6.35 | 38.39 | 0.59 | 0.42 31 6.21 | 4454 | 045 | 041
32 6.57 | 40.44 | 0.59 | 0.44 32 6.4 | 4555 | 0.44 | 0.43
33 6.81 | 425 | 0.58 | 0.45
34 7.09 | 4458 | 0.58 | 0.47
35 7.23 | 45.62 | 0.57 | 0.48




EK-5 Pk=1.50"ye ait deney sonuglar1
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Model 9 Model 10

Olgim | H Q Cd | HIP Olgcim | H Q Cd | HIP
1 048 | 245 | 1.40 | 0.02 1 0.79 | 421 | 1.14 | 0.05
2 0.71 | 3.86 | 1.22 | 0.04 2 1.18 | 6.35 | 0.94 | 0.08
3 0.8 434 | 1.15 | 0.04 3 1.47 | 8.48 | 0.90 | 0.10
4 126 | 7.16 | 0.96 | 0.06 4 1.6 9.25 | 0.87 | 0.11
5 153 | 9.08 | 0.91 | 0.08 5 1.86 | 10.96 | 0.82 | 0.12
6 1.64 | 9.83 | 0.89 | 0.08 6 198 [11.69| 0.79 | 0.13
7 1.84 | 11.22 | 0.85 | 0.09 7 2.08 | 1242 | 0.78 | 0.14
8 1.92 | 1194 | 085 | 0.10 8 2.2 13 0.75 | 0.15
9 2.08 | 12.69 | 0.80 | 0.10 9 2.29 | 1366 | 0.75 | 0.15
10 22 11332 | 0.77 | 0.11 10 2.46 | 1483 | 0.73 | 0.16
11 23 11398 | 0.76 | 0.12 11 2.63 | 1599 | 0.71 | 0.18
12 247 | 1521 | 0.74 | 0.12 12 2.79 | 17.12 | 0.70 | 0.19
13 263 | 164 | 0.73 | 0.13 13 294 11825 | 0.69 | 0.20
14 279 [ 1756 | 0.71 | 0.14 14 3.11 | 19.36 | 0.67 | 0.21
15 294 |18.69 | 0.70 | 0.15 15 3.25 | 20.48 | 0.66 | 0.22
16 3.09 | 1985 | 0.69 | 0.15 16 3.39 | 2155 0.65 | 0.23
17 3.23 | 2095 | 0.68 | 0.16 17 3.55 | 22.65| 0.64 | 0.24
18 3.37 | 2205 | 0.68 | 0.17 18 3.67 | 23.69 | 0.64 | 0.24
19 35 |2316 | 0.67 | 0.18 19 3.81 | 24.72 | 0.63 | 0.25
20 3.64 | 2425 | 0.66 | 0.18 20 3.96 | 25.84 | 0.62 | 0.26
21 3.79 | 2532 | 0.65 | 0.19 21 4,09 | 26.87 | 0.62 | 0.27
22 39 2641 0.65 | 0.20 22 4.34 29 0.61 | 0.29
23 415 | 2852 | 0.64 | 0.21 23 464 | 31.07 | 0.59 | 0.31
24 4.39 | 30.66 | 0.63 | 0.22 24 495 | 33.18 | 0.57 | 0.33
25 462 | 3277 | 0.63 | 0.23 25 518 | 35.25 | 0.57 | 0.35
26 487 | 3484 | 0.61 | 0.24 26 544 | 37.29 | 0.56 | 0.36
27 511 | 36.98 | 0.61 | 0.26 27 571 | 394 | 055 | 0.38
28 533 | 39.05| 0.60 | 0.27 28 595 | 41.44 | 054 | 0.40
29 559 | 41.2 | 0.59 | 0.28 29 6.25 | 43.61 | 0.53 | 0.42
30 583 | 43.27 | 0.58 | 0.29 30 6.51 | 45,6 | 0.52 | 0.43
31 6.09 | 45.3 | 0.54 | 0.31




EK-6 Pk=1.50"ye ait deney sonuglari
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Model 11 Model 12

Olgim | H Q Cd | HIP Olgcim | H Q Cd | HIP
1 1.08 | 4.02 | 0.87 | 0.07 1 069 | 424 | 1.14 | 0.05
2 154 | 6.16 | 0.79 | 0.10 2 0.95 | 6.26 | 1.05 | 0.06
3 191 | 832 | 0.77 | 0.13 3 1.31 | 845 | 0.87 | 0.09
4 205 | 9.08 | 0.75 | 0.14 4 142 | 9.22 | 0.84 | 0.09
5 236 | 10.9 | 0.73 | 0.16 5 1.67 {1094 | 0.78 | 0.11
6 264 | 1166 | 0.66 | 0.18 6 1.76 | 1166 | 0.77 | 0.12
7 2.76 | 12.35 | 0.66 | 0.18 7 1.85 | 1241 | 0.76 | 0.12
8 2.87 | 1294 | 0.65 | 0.19 8 1.94 {1299 | 0.74 | 0.13
9 296 | 13.6 | 0.65 | 0.20 9 2.02 | 13.7 | 0.74 | 0.13
10 3.09 | 1473 | 0.66 | 0.21 10 21 | 1423 | 0.72 | 0.14
11 3.25 | 1593 | 0.66 | 0.22 11 2.18 11486 | 0.71 | 0.15
12 3.43 | 17.09 | 0.66 | 0.23 12 2.34 | 16.02 | 0.69 | 0.16
13 361 | 182 | 0.65 | 0.24 13 249 | 17.13 | 0.67 | 0.17
14 3.77 1 19.29 | 0.64 | 0.25 14 2.64 | 18.28 | 0.66 | 0.18
15 3.94 | 2039 | 0.64 | 0.26 15 2.8 [19.39 | 0.64 | 0.19
16 409 | 2149 | 0.63 | 0.27 16 295 | 20.45| 0.62 | 0.20
17 429 | 226 | 0.62 | 0.29 17 3.09 | 2156 | 0.61 | 0.21
18 44 | 2364 | 0.62 | 0.29 18 3.23 | 22.65 | 0.60 | 0.22
19 452 | 2466 | 0.63 | 0.30 19 3.34 | 23.72 | 0.60 | 0.22
20 469 | 25.76 | 0.62 | 0.31 20 348 | 24.76 | 0.59 | 0.23
21 498 | 2785 | 0.61 | 0.33 21 3.63 | 25.84 | 0.58 | 0.24
22 5.28 | 29.94 | 0.60 | 0.35 22 3.74 | 26.86 | 0.57 | 0.25
23 557 | 3204 | 059 | 0.37 23 401 | 28.97 | 0.56 | 0.27
24 582 | 34.15| 0.59 | 0.39 24 426 | 31.07 | 0.55 | 0.28
25 6.05 | 36.23 | 0.59 | 0.40 25 451 | 33.18 | 0.54 | 0.30
26 6.3 | 3831 | 059 | 042 26 479 | 35.26 | 0.52 | 0.32
27 6.57 | 40.38 | 0.59 | 0.44 27 507 | 37.35| 051 | 0.34
28 6.81 | 42.41 | 0.58 | 0.45 28 533 | 39.41 | 050 | 0.36
29 7.09 | 4453 | 0.58 | 0.47 29 559 | 41.45| 0.49 | 0.37
30 7.22 | 45.64 | 0.57 | 0.48 30 584 | 43.6 | 0.48 | 0.39
31 6.09 | 4552 | 047 | 041




EK-7 P=15cm ve P=20cm’lik keskin kenarli savaklara ait deney sonuglari
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P=15cm P=20cm

Olgim | H Q Cd | HIP Olgcim | H Q Cd | HIP
1 1.42 2.7 0.90 | 0.09 1 1.45 | 2.23 | 0.72 | 0.07
2 2.36 | 5.04 | 0.78 | 0.16 2 1.79 | 3.17 | 0.75 | 0.09
3 296 | 6.94 | 0.77 | 0.20 3 1.87 | 3.46 | 0.76 | 0.09
4 335 | 793 | 0.73 | 0.22 4 279 | 584 | 0.71 | 0.14
5 3.86 | 968 | 0.72 | 0.26 5 333 | 7.6 | 0.71 | 0.17
6 406 | 1046 | 0.72 | 0.27 6 355 | 839 | 0.71 | 0.18
7 44 11.78 | 0.72 | 0.29 7 401 | 10.12 | 0.71 | 0.20
8 475 | 13.13 | 0.72 | 0.32 8 423 11093 | 0.71 | 0.21
9 502 | 1436 | 0.72 | 0.33 9 451 | 12.19| 0.72 | 0.23
10 526 | 15,55 | 0.73 | 0.35 10 47 |112.85| 0.71 | 0.24
11 55 11671 | 0.73 | 0.37 11 489 | 1348 | 0.70 | 0.24
12 576 | 17.84 | 0.73 | 0.38 12 516 | 14.8 | 0.71 | 0.26
13 596 | 1898 | 0.74 | 0.40 13 54 | 1599 | 0.72 | 0.27
14 6.13 | 20.07 | 0.75 | 0.41 14 563 | 17.18 | 0.73 | 0.28
15 6.33 | 21.21 | 0.75 | 0.42 15 592 | 18.32 | 0.72 | 0.30
16 6.52 | 22.27 | 0.75 | 0.43 16 6.12 | 19.48 | 0.73 | 0.31
17 6.79 | 23.34 | 0.74 | 0.45 17 6.27 | 2059 | 0.74 | 0.31
18 6.89 | 24.41 | 0.76 | 0.46 18 6.49 | 21.71 | 0.74 | 0.32
19 7.04 | 25.46 | 0.77 | 0.47 19 6.68 | 22.81 | 0.75 | 0.33
20 7.19 | 26,55 | 0.78 | 0.48 20 6.86 | 239 | 0.75 | 0.34
21 748 | 28.68 | 0.79 | 0.50 21 7 2498 | 0.76 | 0.35
22 791 |30.79 | 0.78 | 0.53 22 7.11 | 26.04 | 0.78 | 0.36
23 8.29 |32.89 | 0.78 | 0.55 23 7.49 | 28.24 | 0.78 | 0.37
24 8.65 | 34.98 | 0.78 | 0.58 24 7.78 | 30.38 | 0.79 | 0.39
25 9.01 | 37.04 | 0.77 | 0.60 25 8.12 | 3252 | 0.79 | 041
26 9.38 | 39.15 | 0.77 | 0.63 26 8.46 | 34.65 | 0.79 | 0.42
27 96 |40.22 | 0.76 | 0.64 27 8.84 | 36.73 | 0.79 | 0.44
28 9.23 | 38.86 | 0.78 | 0.46




EK-8 ANSYS-Fluent’te elde edilen analiz sonuglari

Q Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 | P=15cm
5 2.01 2.06 2.39 1.72 3.51
10 2.91 2.93 3.31 2.71 3.76
15 3.76 3.84 4.15 3.59 4.58
20 4,75 4.83 5.77 4.56 5.24
25 5.46 5.47 6.56 5.35 6.25
30 6.22 6.36 7.19 6.11 7.08
35 6.71 7.26 7.59 6.59 8.04
40 7.78 8.12 8.35 7.61 8.93
45 8.4 8.52 8.62 7.76 9.81
Q Model 5 | Model 6 | Model 7 | Model 8 | P=20cm
5 2.03 2.20 2.28 1.56 3.55
10 2.92 3.07 3.13 2.16 419
15 3.54 3.97 4.28 3.05 5.04
20 4,19 4.69 4.94 3.52 5.97
25 4.98 5.31 5.86 4.47 6.98
30 5.88 6.10 6.71 5.27 7.60
35 6.95 6.69 7.02 5.82 8.51
40 7.81 8.03 8.05 6.49 9.14
45 8.14 8.24 8.33 7.39 9.92
Q Model 9 | Model 10 | Model 11 | Model 12

5 1.81 1.88 2.94 1.75

10 2.49 2.57 3.77 2.41

15 3.22 3.41 4.48 2.87

20 4.95 410 4,92 3.82

25 4,56 4.74 551 4.33

30 5.01 5.28 6.31 4.80

35 5.67 5.85 6.94 5.41

40 6.18 6.24 7.73 6.04

45 6.68 6.77 8.05 6.50
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