BARTIN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZi

YARI BATIK SU CARKLARININ AKIS OZELIKLERINE

ETKiSININ ARASTIRILMASI

Numan KOCAMAN

DANISMAN
DR. OGR. UYESI Ercan GEMICI

BARTIN-2022






BARTIN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

YARI BATIK SU GARKLARININ AKI$ OZELIKLERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Numan KOCAMAN

BARTIN-2022



KABUL VE ONAY

i



BEYANNAME

Bartin Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gore Dr. Ogr. Uyesi
Ercan GEMICI danismanliginda hazirlamis oldugum “YARI BATIK SU CARKLARININ AKIS
OZELIKLERINE ETKISININ ARASTIRILMASI” baslikli yiiksek lisans tezimin bilimsel etik
degerlere ve kurallara uygun, 0zgiin bir ¢alisma oldugunu, aksinin tespit edilmesi halinde

her tiirlii yasal yaptirimi kabul edecegimi beyan ederim.

09.05.2022
Numan KOCAMAN

i1



ONSOZ

Oncelikle yiiksek lisans egitimim boyunca higbir yardimi esirgemeyen ve her zaman beni
dogru bilgiye yonlendiren degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Ercan GEMICI> ye en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca emegi gegen tiim Bartin Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Insaat Miihendisligi boliimii boliim hocalarima tesekkiirlerimi sunarmm.

Tez g¢alismamin sayisal analiz kisminda FLOW-3D programinin demo versiyonunu
kullanmamiz i¢in destek olan ve yardimlarini esirgemeyen IOG miihendislik yetkili ve

calisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitim hayatim boyunca maddi manevi desteklerini esirgemeyen Cavusoglu
Yemenler Yap1 A.S. yénetim kurulu baskan1 Sn. Ismail YESILYURT ve yénetim kurulu
baskan yardimcis1 Sn. Recep YESILYURT” a tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak tiim hayatim boyunca maddi manevi desteklerini esirgemeyen basta babam

Adnan KOCAMAN, annem Miizeyyen KOCAMAN, sevgili esim Ayse Nur KOCAMAN
ve kii¢iik kizim Ziimra Havva KOCAMAN’ a sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Numan KOCAMAN
Insaat Miihendisi

v
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Akarsu igerisinde yiiksek enerji, nehir tabanina zarar vermekte ve nehirde bulunan yapilarda
hasar olusturmaktadir. Nehirdeki yiiksek enerjiyi diistirmek icin c¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kanal igerisinde diisii olusturmak ve kanal igerisine su ¢ark1
yerlestirilmesi yoluyla enerjinin azaltilmasi alternatif bir ¢dziim olarak diistiniilm{istiir. Ayni
zamanda bu carklar enerji liretim amaciyla da degerlendirilebilecektir. Nehrin debisi yil
igerisinde siirekli degistigi i¢in burada da farkli debiler altinda kanal igerisindeki hiz, basing,
tiirbiilans enerjisi, kayma gerilmesinin dagilimi aragtirtlmistir. Su ¢arklarinin kullanilmasiyla

akarsu icerisinde hidrolik enerjinin azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kirilimi, su carklari, 6zgiil enerji, hiz 6l¢iimii, Hesaplamali

Akigkanlar Dinamigi-HAD, Acik kanal
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High energy in the stream damages the river bottom and causes damage to the structures in
the river. Various methods are used to lower the high energy in the river. In this study,
reducing the energy by creating the drop in the channel and placing the water wheel in the
channel is considered as an alternative solution. At the same time, these wheels can also be
used for hydraulic energy production purposes. Since the flow of the river is constantly
changing throughout the year, the velocity, pressure, turbulent energy, specific head and
shear stress distribution in the channel were investigated under different discharhes. It has

been observed that hydraulic energy can be reduced in the stream by using water wheels.

Keywords: Energy dissipation, water wheels, specific head, velocity measurement,

Computational Fluid Dynamics-CFD, Open Channel
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1. GIRIS

Iklim degisikliginin su kaynaklar iizerinde olusturdugu baskilar neticesinde artik ciddi
boyutlara ulagan su kaynakli afetler, diinyanin her cografyasinda ¢6ziim bekleyen kiiresel
bir problem olarak yerini almistir. Bu problemler sosyal ve ekonomik acidan da zincirleme
olarak yeni sorunlara sebep olmakta ve ekosistemlerin devamliliini  olumsuz
etkilemektedir. Gerek artan diinya niifusu karsisinda yetersiz kalan temiz su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi ihtiyaci, gerekse yiizyilin son ¢ceyreginde frekansi hissedilir
oranda artan ani su baskinlar1 ve tagkin zararlarinin azaltilmasi gereksinimi, insanlig1 yeni
arayislara sevk etmistir. Ayn1 zamanda g¢evreye verdigi zararlarla iklim degisikligine katki
sunan ve maliyeti ile tllke ekonomilerini zorlayan fosil yakitlarin kullanimindan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim, gelisen ve gelismekte olan iilkeler onciiliigiinde
hiz kazanmustir. Diinyada enerji liretiminde en fazla kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi

durumunda su bulunmaktadir.

Suyun bulunmasi, c¢ikarilmasi, tasinmasi, depolanmasi, korunmasi, faydalanilmasi ve
zararlariin Onlenmesi caligsmalarinin tiimii su yonetimi olarak ifade edilmektedir. Su
kithgindan dolay1 olusan kurak bir yilin bagka bir doneminde ani gelisen saganaklar
sonucunda su baskinlar1 olusabilmektedir. Su yonetiminde fazla suyun depolanarak
degerlendirilmesi bir gerekliliktir, ancak kontrol altinda tutulamayan asir1 suyun ¢evrede ve
yapilarda hasara yol actigi da bilinmektedir. Bu nedenle su haznelerinin optimum
bliytiikliikte tasarlanmasi gerektigi gibi fazla suyun nehre kontrollii olarak verilmesi, nehir
igerisinde yatak dengesinin korunmasi ve su yapilarinin hasar almamasi i¢in enerji kontrol
yapilarinin yerlestirilmesi de optimum su yonetiminin gerekliliklerindendir. Suyun
enerjisinin kirtlmasi i¢in, suyun enerji kiriciya dogrudan garpmasi, enerji kirici sonrasi
tiirbiilans olusturulmasi, enerji kiricinin suyu dagitmasi veya su ve hava ile siirtiinme
saglamasi yollarindan biri veya birileri kullanilabilir. Su igerisinde donebilen bir ¢arka suyun

carpmastyla enerjisinin kirilmasi da alternatif bir yontem olarak degerlendirilebilir.

Suyun yiiksekten diiserek carki dondiirmesi veya altindan gegen suyun carki dondiirmesi
yoluyla suyun giiclinden faydalanilmasi, ge¢misten giinlimiize kadar siiren mekanik
yontemlerden biridir. Ozellikle un, tahil ve yag iiretimi amactyla degirmenin bir pargasi

olarak tasarlanan su ¢arklar1 tasimacilik maksadiyla da siklikla kullanilmistir. Su ¢arklarinin



bilim insanlan tarafindan hidroelektrik doniistiiriicii olarak kullanilmasi ise giiniimiize
olduke¢a yakin zamanlarda gerceklesmistir (Miiller ve Kauppert, 2004; Quaranta ve Revelli,
2018).

Kaplan tiirbini gibi standart algak diisiilii su tlirbinlerinin dahi 1.5 m’nin altinda yiikseklik
fark1 olan sulama kanali, eski degirmen sahalar1 gibi alanlarda kullaniminin uygun olmamasi
bu alanlarda su ¢arklarinin degerlendirilmesinin 6niinti agmistir. (ESHA, 2014; Kougias ve
digerleri, 2019). Alcak diisiilii su tiirbinleri ile Arsimet burgu tiirbinlerine gore ¢ok daha az
maliyetle kurulabilen su c¢arklarindan ayni zamanda enerji kirict olarak da
faydalanilabilmektedir. Kanal igerisinde su seviyesi ve akis hizinin dolayisiyla enerjinin
kontrol altinda tutulmasi i¢in genellikle esikler, savaklar, kapaklar, diisii havuzlar1 gibi
yapisal onlemler tercih edilmektedir. Bu yapilarin sediment biriktirerek zamanla etkisinin
azalmasi bir dezavantaj olusturmaktadir. Su igerisinde donen ¢arklarin, tabani1 beton ile
giiclendirilmis, asinmaya karsi toprak dolgu yapilmis veya tabanda sediment hareketi
olmayan bir kanal igerisinde sediment hareketine etkisi daha az olmaktadir. Ayrica iireteg
mekanizmasi eklenerek elektrik enerjisi liretimi de saglayabilen su carklari, kanatlarina

carpan suyun enerjisini de azaltmaktadir.

Son yillarda su carklar1 hakkinda yapilan arastirmalar artsa da halen konu ile ilgili
miihendislik bilgileri yeterince ayrintili ve eksiksiz degildir. Ozellikle teorik modellerin
nadiren deneysel analizlerle desteklendigi veya c¢aligmalarin sadece deneysel olarak

yiiriitildiigii gériilmektedir.



2. LITERATUR OZETI
2.1. Kabartma Yapilan

Kabartma yapilari, bir akarsu yatagi veya vadisinde suyu biriktirmek, belirli bir seviyeye
yiikseltmek, belirli bir seviyede tutmak, baska bir yone ¢evirmek gibi ¢ok farkli amaglara
yonelik olarak planlanan sabit veya hareketli kisimlari olan yapilardir. Bir kabartma
yapisinin memba bolgesindeki su derinligine kabarma yiiksekligi, memba ve mansap su
seviyeleri arasindaki farka diistim ytiksekligi denir.

Kabartma yapilart memba ve mansap su seviyelerinin karsilikli durumlar géz Oniine
alindiginda baraj, baglama ve taban esigi olmak iizere {i¢ gruba ayrilir.

Barajlar: Yatagindan bagka tiim vadiyi kapatan ve akarsuyun akim rejimini etkileyen
yapilardir. Barajlarda suyun mansaba aktarilmasi i¢in 6zel yapilara (dip savak, dolu savak,
isletme tesisleri gibi ) ihtiyag vardir. Akarsuyun ancak belirli yerlerinde baraj yapilabilir.
Baglamalar, genel olarak yalniz akarsuyun yatagini kapatan, suyu biriktirmekten ¢ok, su
seviyesini belirli bir kota kadar yiikselten, suyu belirli bir yone ¢eviren, istenilen seviyeden
arzu edilen miktarda su almay1 saglayan yapilardir. Baglamalara savak, regiilator veya daha
genis anlamda yardimeci yapilar ile birlikte cevirme yapilar1 da denir.

Taban esikleri, yap1 tepesi ve govdesi siirekli olarak mansap su seviyesinin altinda kalan

yapilardir. Bu durumda batmis bir akim meydana gelir. (Erkek ve Agiralioglu, 2013)
2.1.1. Baraj ile Baglamanin Karsilastirilmasi

Baraj ile baglama karsilastirildiginda benzer 6zellikleri bulunmasi yaninda aralarinda 6nemli
bazi farkliliklar da goriiliir. Bunlarin baglicalari:

1.Baraj akarsu yatagindan baska tiim vadiyi, baglama ise genellikle yalniz akarsu yatagini
kapatir.

2. Baraj yapilis amaci ne olursa olsun suyu biriktirmekten ¢ok, su seviyesini belirli bir kota
kadar ytikseltmek i¢in yapilir. Bir kabartma yapisinin hazne hacmi yillik toplam akimin %20
sinden daha biiyiik olmas1 durumunda, yap1 baraj olarak isimlendirilir.

3. Baraj, suyu depo ettiginden akarsuyun akim rejimini diizenleyici bir etki yapar ve kurak
mevsimlerde minimum debiden daha biiyiik bir debi saglayabilir. Baglamanin akim rejimini
diizenleyici etkisi ise ¢cok sinirlidir ve kurak mevsimlerde minimum debiden daha biiyiik bir
debi alinmas1 miimkiin degildir.

4. Baraj sabit bir yapidir. Baraj tepe kotu daima en yliksek hazne su seviyesinin {izerinde

planlanir. Baglamalar ise baglama gdvdesi lizerinden su asacak sekilde sabit veya hareketli



olabilir.

5. Baraj akarsuyun memba bdlgelerinde ve bazen orta kesiminde belirli yerlerde yapilabilir.
Baglama ise akarsuyun mansap bolgesi de dahil genellikle her yerinde insa edilebilir.

6. Barajlarin yikilmasi durumunda haznede toplanan sular biiylik mal ve can kaybina sebep
olur. Baglama gerisinde toplanan su daha az oldugundan, yikilmalar1 durumunda barajlara
gore daha az hasar meydana gelir. Bunun sonucu olarak baraj proje ve insaatlarinda
baglamalara gore daha kati sartnameler ve kurallar gecerlidir.

7. Baraj govdesi mansap tarafindan topuk u¢ noktasinda bitmesine karsilik baglamadan
gecen sularin yapiya ve akarsu yatagina zarar vermemesi i¢in baglama mansaba dogru bir
diisiim yatag1 ile devam eder.

8. Barajlarin boyutlandirilmasinda statik etkiler daha 6nemlidir. Baglamalarda ise statik
etkiler yaninda dinamik etkiler de 6nemlidir.

9. Sabit baglamalarda iistlerinden su aktigindan gévde profili hidrolik kosullara uygun olarak
sekillendirilir. Barajlarda ise statik yonden en uygun kesit se¢ilir.

10. Barajlarda baglamalara gore kabartma yiiksekligi daha biiyiik oldugundan cevre etkileri
daha fazladir. (Erkek ve Agiralioglu, 2013)

2.1.2. Baglamalar, Savaklar

Savaklar agik kanal akimlari ve baraj yapilarinda kullanilan en eski basit hidrolik
yapilardandir. Acik kanal akimlarinda debi, hiz 6l¢timlerinde kullanildig: gibi taskin gegisini
ayarlama akimi kontrol etmek su seviyesini diizenleme gibi ¢esitli amaclarla yiizyillardir
kullanilmaktadirlar. Akimin hizin1 ve debisini 6lgerken temelde akis hizinin bir engelle
degistirilerek dlgmeye dayanir. Baglamalar sulama, igme suyu temini, enerji liretimi, taskin
kontrolii, akarsu tasimaciligi, kirlilik kontrolii, gezinti ve dinlenme yeri temini amaglar1 i¢in
de yapilabilirler. Baglamalarin yapimai ile asagidaki hususlarin biri veya birkaci saglanarak
istenen amaca ulasilir. (Ilkentapar, 2015)

1. Memba bdlgesindeki suyu belirli bir seviyeye kadar kabartarak istenilen seviyen su
almay1 saglamak,

Su alma agzinin 6niindeki su seviyesi degisimlerini azaltmak,

Suyu kabartarak diistim yiiksekligi elde etmek,

Su iletim kanalinin boyunu kisaltmak,

A

Akarsu yatagindaki kiy1 ve taban erozyonunu 6nleme ve ilgili yapilar1 oyulmalara kars1
koruma i¢in akis hizini diisiirmek,
6. Ulasim yapilan akarsularda oOzellikle minimum debilerede gerekli su derinligini

saglamak,



7. Yeralt1 su seviyesini yiikseltmek,

8. Siiriintii maddesini ve sinirl dl¢lide de olsa aski maddesini geri tutmak,

9. Akarsuyun biyolojik olarak kendi kendisini temizlemesine yardimci olmak,

10. Suyun kabartilmasinda smirli da olsa daima bir depolama s6z konusu oldugundan
akiglart diizenlemek gibi amaclardan biri veya birkagina hizmet etmek i¢in yapilirlar.
(Erkek ve Agiralioglu, 2013)

Cok farkl1 savak ayrimlar1 yapilabilir bunlardan bazilar1 sdyledir;

Savaklar geometrik yapilarina gore; ince savaklar, Genis Savaklar ve Ogee savaklar seklinde

ayrilirlar. Ote yandan savak yapilarini Kesit tiplerine gére veya hiizme (yapisik hiizmeli,

serbest hiizmeli veya dalmis savaklar) sekline gore de ayrim yapilabilir. Savak tanimi basit

ve benzer goriinse de tiim bu ayrimlarda ki savaklarin hidrolik davranislar1 ¢ok farklidir.

7/

) I RHTRTRTTH R TETTERRETRRRRRXY
1-Kesin Kenarli Ince Savak 2-Genis Baslikli Dikdortgen Savak

1-Dikdortgen Savak 2-Uggen Savak 3-Dairesel Savak 4-Trapez Savak

Sekil 0.1. Geometrik sekillerine veya kesit tiplerine gore savak cesitleri (Bal, 2011)

Q=2%CyH2[2g.W 2.1)

Bu esitlikte Q debiyi (m3 /s), Cd debi katsayisini, H kret {izerindeki toplam yiikii (m), g

yerg¢ekim ivmesini (m/s2 ) ve W ise kret uzunlugunu (m) ifade etmektedir. Esitlik (2.1)’deki

toplam yiik,

H=h+ L 2.2
B 2g (2.2)

(2.2) esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada 4 nap yiikiinii (m) ve V1 ise membada ortalama

akim hizin1 (m/s) ifade eder.



2.1.2.1. Baglamalarm Siiflandirilmasi

Baglamalar degisik yonlender asagida oldugu gibi siniflandirilir.

1. Proje taskin debisin biiytiikliigline gore:

Biiyiik baglama Q,,, > 500 m3/s ,

Orta biiyiikliikte baglama500 > Qo9 > 100 m3/s,

Kiigiik baglama Q,,, > 100 m3/s,

Q100: 100 y1lda bir gelen tagkin debisidir.

2. Yap1 ve Isletme Ozelliklerine Gore:

Sabit baglamalar, hareketli baglamalar, karma baglamalar.

3. Su gegirme Ozelligine Gore: Gegirimli baglama, gecirimsiz baglama, yar1 gecirimli
baglama (Erkek ve Agiralioglu, 2013)

2.2. Enerji Kiricilar
2.2.1. Enerji Kiric1 Secimi

Akim rejiminin sel rejiminden nehir rejimine doniismesi ve tabanda meydana gelen kinetik
enerjinin soniimlenebilmesi i¢in yapilan yapilardir. Buradaki amag¢ yalnizca nehir
yatagindaki erozyonu onlemek i¢in degil tiirbiilansl akimlar1 da 6nleyerek nehir yatagindaki

yapilar1 da korumaktir.

Savaklardan birakilan suyun ytiksekliginden dolay1 kazandig1 enerjinin mansap su yapilarina
zarar vermemesi i¢in inga edilirler. Enerji kirici yapilar dogru planlanmadigi takdirde
mansap oyulmalarina veya hidrolik sigramanin dogru bir sekilde soniimlenmedigi takdirde
kavitasyonlara sebebiyet vermektedir. Mansap oyulmalar1 nehir yataklarina ciddi zararlar
verebilmektedir.

Enerji kiricr tip se¢imi bir ¢ok faktdre baglidir. Biiyiik oranda yapilacagi bdlgenin
karekteristiklerine, kirilacak enerjinin biiyiikliigline, savagin kullanilacag siire ve sikliga
baghidir diyebiliriz. Tiim gereksinimleri diistinerek gerekli tip se¢imi yapilmalidir. Enerji
kiricr tipine bakilmaksizin tiim enerji kiric tipleri acil durumlarda gereken yiiksek sesarj

kapasitesinde caligabilmelidir. (ASCE, 1995)

Enerji kirici yapist tip se¢imine etki eden faktorleri Frodue sayisi, etek hizi, dolusavak tipi

ve mansap kisminin jeolojik 6zellikleri olarak siralanabilir.



Froude sayis1 (Fr)=1 ise akim kritik akim olarak adlandirilir. V2= gh’ dr.

Fr<l ise kritik alt1 rejimidir.

Yergekimi kuvvetleri akimda rol oynar durgun-nehir akimi olarak isimlendirilir.
Re<500 ise laminar akim rejimidir. Atalet kuvvetleri akimda rol oynar

Fr>1 ise sel akimi olarak isimlendirilir

Re>2000 ise Tiirbiilansl akim rejimidir.
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Sekil 0.2. Ac¢ik Kanal Akimi Hidrolik Sigrama, (URL-1)

2
H=m+%+m (2.3)

Hidrolik sigramanin baglama gdvdesinin hemen Oniinde olusmasi i¢in (2 kesitinde)
sicramadan onceki hl derinligindeki sel rejiminin meydana getirecegi sigramadan sonraki
su derinliginin(h2) mansaptaki tUniform su derinligine(h3) esit olmasi durumunda
gergeklesir. Bu tip sigrama sel rejimindeki (kritik iistii durumdaki) akimin kisa bir mesafede

olusmasi ve bitmesi hem de kirilan enerjinin ¢ok olmasi dolayist ile idealdir.



1. durum h2=h3

Sekil 0.3. Hidrolik Sigrama Esnasinda Biitiin Debilerde ho=h3 olmas1 durumu, (URL-1)

h2<h3 ise batmis sigrama meydana gelir. Eger h3, h2 den ¢ok biiyiikse hi¢ sigrama olmaz ve
gelen akim mansap suyu i¢inde sadece c¢evrintiler dogurur. Batmis sigramada ve sicrama
olmamasi durumunda ¢ok az enerji kirildig1 i¢in su mansaba dogru hizla akmaya devam
eder. Tabandaki biiyiik hizlarin oyulmalara neden olacagi aciktir. Tam bir hidrolik
sigramanin olusmasi i¢in diisii yataginin yiikseltilmesi gerekir. Bu durum uygulamada diisii

yataginin egimli yapilmasi ile su seviyelerinin ayni hizada olmasi ile saglanir.

h< hhali

Sekil 0.4. Hidrolik Sigrama Esnasinda Biitiin Debilerde ho<hs olmasi durumu, (URL-1)

h2>h3 Bu durumda sel rejimi, siirtiinme kayiplarinin etkisiyle yeterli bir hl derinliginin
olusacagi yere kadar devam eder ve h2 = h3 sartinin gergeklestigi yerde sicrama meydana
gelir. Sel rejimindeki akimin etkisi altinda bulunan kesimde asir1 oyulmalar olacagi i¢in bu

tip sicrama da yatak oyulmalar1 bakimindan sakincalidir.



h,> hyhali

h2 h3

h1

Sekil 2.5. Hidrolik Sigrama Esnasinda Biitiin Debilerde h2>h3 olmasi durumu, (URL-1)

Meydana gelecek sigrama tipi debiye bagli olarak degisir. Bu agidan karsilagilmasi beklenen
bes durum s6z konusudur.

a-Biitiin debilerde h2=h3 olmasi durumu

b-Biitiin debilerde h2 (h3 olmas1 durumu

c-Biitiin debilerde h2 Yh3 olmas1 durumu

d-Kiigiik debilerde h2 )h3 , biiyiik debilerde h2 (h3 olmasi durumu

e-Kiiciik debilerde h2 (h3 , biiyiik debilerde h2 )h3 olmasi1 durumu

Debinin maksimum, ortalama ve minimum degerleri i¢in meydana gelecek si¢crama
yluksekligi (h2 ) ve mansap yiiksekligi (h3 ) hesaplanarak sigrama ve mansap anahtar egrileri
cizilir.

h2,h3 h2.h3

Mansap

sigrama h
anahtar anahtarn

Mansap Si¢crama

anahtar: anahtar:
1.Durum Q 2.Durum Q

h2,h3 h2,h3 h2,h3
Sicram Sigrama
& Mansap
Mansap
Sigrama
Mansap

3.Durom Q 4.Durum T} 5.Durum Q

Sekil 0.6. Sigrama Yiiksekligi egrisi ile Mansap Anahtar Egrisinin
Karsilagtirilmasi,(URLT)



2.2.2. Enerji Kiric1 Yapi Tipleri

Taban Diisiisii

Bir akarsuda dik egim, biiyiik hizlara, taban oyulmalarina ve sev kaymalarina sebep olur.
Taban diisiisii ile yataktaki su ylizeyi kisa bir mesafede algaltilarak, akarsuyun enerji fazlalig
yok edilir ve yukaridaki belirtilen zararlar 6nlenir. Taban diisiistiniin yerini, biiyiik toprak
hareketlerini 6nlemek ve yeralt1 su yiizeyini arzu edilen seviyede tutmak i¢in, arazi sartlari
belirler. Bir taban diisiisii temel savak duvari, diisiim yatagi ve kanat duvarlarindan olusur.
Bu tip tesisler miimkiin oldugu kadar diiz akarsu kesimlerinde planlanir. Taban diisiisii

kesitleri genellikle akarsu kesitinden daha dar olup, dikdortgen, yamuk, iiggen ve parabol

seklinde planlanabilir. Planlamada Z—” < 0.8 olmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Taban

0

diistisiiniin taskin esnasinda da etkili olmabilmesi i¢in

Bleines’e gore,

hp— Ry [—3,97 +/(n+547)% — 14,15] (2.4))

Olmasi gerekir.

n=-1+ /nu2+ni—2 (2.5)

Dikdortgen kesitli kanallarda

n, = -2 (2.6)

Ry

2
Ry = 3/;379 2.7)

Olarak verilir.

8ho

(/7777777777777 77

Sekil 0.7. Taban Erozyonunu Onlemek I¢in Ongdriilen Taban Diisiisii (Erkek ve
Agiralioglu, 2013)
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2.3. Su Degirmeni, Cark Sistemi

Taban agaci: Su degirmenlerinde tiim mekanizmay1 barindiran 25x20 cm boyutlarinda 2 m
uzunlugunda olan aga¢ aksama adi verilir. Bu tabanin sag tarafinda esik sol tarafinda ise
ayak bulunur. Cay lizerine insa edilen degirmende taban agacinin esik lizerine gelen kismina
yan savak i¢in yuva ac¢ilmakta ve bu agilan yuvanin iizerine yan savak konulmaktadir. Taban

agacini sabit kilmak i¢in ¢evresine tag dosenmektedir.

Yan savak: Yarim ay seklinde donen ve degirmeni durdurabilmek i¢in kullanilan
mekanizmadir. Gelen sularin ¢arka erismesini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Yan savak
dedigimiz sistem, 2 metre uzunlugunda ve 10 cm ¢apinda yuvarlak agactan yapilmaktadir.
Bu agaca c¢arka temas etmeyecek bicimde yan savagm 20x15 cm boyutlarindaki tahtasi
cakilmaktadir. Tiirkiye’nin kimi yerlerinde de bu savaga “alt savacak™ adi verilmektedir

(Demir ve Necati, 2003: 155).

Ayak: ezilen tahil {irinlerinin kii¢iikliigiinii ayarlayan mekanizmadir. 80 cm uzunlugunda
olana 10x10 cm uzunlugunda kereste 50 cm’ye olabilecek sekilde ayarlanmaktadir. Taban

agacina dikey sekilde yerlestirilmektedir.

Ayak Civisi: Taban agacimi kaldirabilmek, degirmen tasini ayarlayabilmek icin eklenen

ciziye denir.

Kurbacik: 4 cm eninde 15 cm uzunlugunda 3 cm boyutunda demir aksama denilmektedir.
Uzerine 3 tane nokta seklinde ¢ukur acilmaktadir. Bu gukurlara “tung” eklenir. Zamanla
“tung” ve “kurbacik” taginmaktadir. Tung¢ ve kurbacigin asinmasinda degirmen hareket
etmez. Asinma eyleminde olan tung ve kurbacik degistirilmektedir (Demir ve Necati, 2003:

159).

Tung: Egirmenle taban agacin arasindaki iliskiyi saglayan demire denilmektedir. Ulkemizin

kimi yerlerinde bu aksamaya ignecik adi da verilmektedir.

Ig: genellikle 1,5 m uzunlugunda, 15 cm eninde kare seklinde olan aga¢ aksamdir.

Uzunluklarinin bazi zamanlar 1 m oldugu da goriilmiistiir. Ust tarafinda “erkek” ad1 verilen
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aksamin 3 demir halkayla baglandig1 igin alt tarafinda da, 2 adet demir halkayla tung
takilmaktadir. Su degirmenlerinde, degirmen tasiyla ¢arkin arasindaki bagi saglayan ig,
degirmenin iist tasinin hareket etmesini saglamaktadir. Ulkemizin kimi yerlerinde ige, “yig”,

“egircek”, “kirmen” isimleri de denilmektedir.

Ayak Kolu: I¢ kismma 1 metre uzunlugunda olan manilanin eklendigi sisteme
denilmektedir. Degirmen taglarmin diizenlenmesini saglamaktadir. Ayak kolu adi verilen
kol, 40 cm uzunlugunda 10x15 cm ve 2,5x25 cm boyutlarinda olan bir koldur. Bu kolun

kalan yerine Manila takilmaktadir.

Manila: 1 metre uzunlugunda 5 cm ¢apina sahit bir agag tiirtidiir. Unlarin kalin veyahut ince
olmasini ayarlayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Manilanin alt kismina 6x4 ¢cm boyutlarinda
tahta kereste konulmaktadir. Manilaya baski uygulaymca degirmenin iist tagi hareket eder,
taglarin arasi acilir, birakinca ise taslar birbirine yanagmaktadir. Unlanan hatilinin yanina
asamal1 olarak delikler agilmaktadir. Buna da hatila adi verilir. Unun ince olmasini veyahut
kalin olmasini ayarlayabilmek i¢in manilanin lizeri arkasi kalin 6nii ince 20 cm boyutunda 3

cm eninde gama yapilmaktadir.

Cark evi: Carkin oldugu, 2x3,5 metre ile 2x4 metre boyutlarindaki yere denilmektedir. Cark
yuvasinin 4 m uzunlugunda olma nedeni, taban agacini degistirebilmek, taban agacina

kurbacik eklemek ya da carki kolaylikla yerinden ¢ikarabilmek i¢in olmaktadir.

Cark: Degirmenin hareket etmesini saglayan tahta tipinden meydana gelen yuvarlak
seklindeki sisteme denilmektedir. 10x 10 cm ya da 8x10 cm boyutlarinda 50 cm
uzunlugunda tahtadan “kepge” ismi verilen dgelerden olusmaktadir. Ig yardimiyla iist

kismindaki taga baglantili olan ¢ark, iist tagin ayn1 tarafa hareket etmesini saglamaktadir.

Kepce: Suyun c¢arka degdigi boliime denilmektedir. Ulkemizin kimi yerlerinde bu kisma
kasik adi da denilmektedir (Demir ve Necati, 2003: 159). Nehir kenarlarinda bulunan
carklarin 30 kepceden, akimi daha az olan cay kenarlarinda 40 ya da 42 kepceden

olusmaktadir.

Cark Gobegi: Kepcelerin yerlestirildigi 70 cm boyutunda tiim ¢amdan 20 cm ebadindaki
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tomruktan yuvarlak seklinde kesilen aga¢ aksama denilmektedir.

Kepce Yuvasi: Bu tomruga kepgelerin takilabilmesi i¢in acilan derinligi 10 cm, genisligi 2,
5 cm olan yuvalara denilmektedir. Degirmenin nehir ya da ¢ay degirmeni olmasina gore 30,

40 ya da 42 adet olmaktadir.

Cark Demiri: Carkin etrafin1 saran 3,5cm ile 4 cm eninde, 2 mm kalinliginda ve 4, 5 metre

boyutundaki demir ¢cemberdir. Bu ¢ember ¢arkin ¢evresine ortali olarak ¢cakilmaktadir.

Cark Deligi: Carkin orta kisminda bulunan 15x15 cm eninde 20 cm derinliginde olan

deliktir.

2.4. Su Degirmenlerinin Tarihsel Gelisimi

Tiirk Dil Kurumu degirmen kavramin1 “Ogiiten Arag” veya “i¢inde 6giitme isi yapilan yer”
seklinde ifade etmektedir (TDK, 2005). Dénme, cevrilme manasma tasiyan “teg”
sozcliglinden “irmen” eki ile cogaltilan ve hareket eden, donen manasina gelen “tegirmen”
kelimesinden gelmektedir (Bir ve ark. 2012). Bir su mensgesinin yakinlarinda kurulan ve su
giicii ile hareket eden degirmenler Su Degirmeni ifadesiyle agiklanmaktadir. Osmanli dilinde
bu degirmene “Asiyab” adi verilmistir. “As” sozciigii Farca bir s6zciik olup degirmen
anlamina gelmektedir. Fars dilin sozliigiinde; tahillarin un sekline doniistiiriildiigii tekerler

biciminde ve genis iki tag olarak verilmektedir. Sayet bu taglar su giiciiyle doniiyorsa, Su

Degirmeni anlamia gelen Asiyab sozciigii kullamilir (Birici 2007).

Insanligin baslica gereksinimleri arasinda olan ve beslenme gereksiniminin esas maddesi
olan unun ufalanmasinda kullanmak i¢in ilk kez degirmen c¢esitleri meydana gelmistir.
Degirmen taglarini hareket ettirebilmek i¢in yararlanilan insan ve hayvan kuvvetinden sonra
teknolojinin gelismesiyle meydana gelen ve su giiciiyle hareket eden su degirmenleri yakin

zamana kadar ¢ok dnemliydi.

Bektasoglu (2013) ‘nun arastirmasinda, su degirmenleri hakkinda su agiklamalari
yapilmistir: “Tarim ekonomisinde degirmenlerin ehemmiyeti biiyiiktiir. Tarimsal {iriinler,
insan ve degirmen arasinda paralel bir baglanti bulunmaktadir. Degirmenin tarihine

bakildiginda; degirmenleri Cinliler “yel degirmeni” seklinde icat ettigi diistiniilmektedir.
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Ortacagda su kuvvetinin degirmen taglarini dondiirmede kullanildigi ve bu durumda

degirmencilik teknolojisi bakimindan 6nem arz ettigi bir agsama olarak goriilmektedir”

Su degirmenini ilk kez hangi millet ve ne zaman bulunup kullandig1 kesin olarak
bilinmemektedir. Bir¢ok bilim adami su degirmeninin icadini arastirmalarinda degisik
bilgiler vermiglerdir. Acar ve arkadaslar1 2010 yilindaki c¢alismasina gére degirmenin ilk
misallerini, insanlarin ge¢im kaynagmin tarim oldugu Cilalitas Devri’nde (M.O. 9000-5600)
kisaca “Neolitik Donem”e kadar uzandigini belirtmislerdir. Moritz(1958) ve Wikander
(2000) ’e gore su degirmenin bulusu milattan 6nce 2. yiizyilin sonu ya da 1. Yiizyilin
bastyken, Lewis’in 1997 yilindaki ¢alismasina gére ise bu y1l M.O. 3. Yiizyilda 6teki su
kaldiraclariyla beraber meydana geldigini sdylemistir (Moritz 1958; Wikander 2000; Lewis
2000). Abay vd. 2011 yilindaki ¢alismasinda, su degirmeninin ilk¢agdan giiniimiize kadar
kullanildigin1 ve sayilarinin giin gegtikce daha c¢ok oldugunu ifade etmislerdir. Su
degirmeninin ilk 6érneklerinden biri Norse modeli Su Degirmeni oldugu goriilmektedir. Bu
degirmen, yatay carki ve ¢arkin iizerinde su akintisiyla hareket ettirilen kepgeleri olan basit

bir sistemdir.

Su degirmeninin lilkemizde ortaya ¢ikmasi ile ilgili calismalardan ulagilan bulgulara gore;
Roma Cagini kadar dayali olan su giiciinden yararlanan teknoloji 6rnekleri arasinda oldugu
goriilmektedir (Acar ve ark. 2010). Ik cagm cografyacis1 olan Strabon, "Geographika"
isimli yapitinda ifade ettigi bilgilere gore; Anadolu tarihinde bilinenasu degirmeni Tokat-
Niksar ¢evresindeki Kabeiria’da, Lykos (Kelkit) [Irmaginda Mithridates Krallig1 zamaninda
ortalama M.O. 1. Yiizyi1lda kurulmustur. Bu Anadolu’da resmi olarak bilinen en eskiye
dayali su degirmeni olmaktadir (Tosun, 2009). Su ¢arki ve onun teknolojilerinden olan su
degirmeninin Anadolu’daki tarihiyle alakal bir diger done ise M.O. 2. Yiizyilda Mithridates
Kralligi’'nin bagkenti Cibera’da (glinlimiiz adi ile Niksar’da) daha da st diizey hale
getirildigidir (Bir ve ark. 2012).

Su degirmeninin Tiirklerdeki énem ise M.O. 3. yiizy1la kadar dayanmaktadir. Goktiirkler,
Uygurlar, Kirgizlar gibi milletlerde degirmen hakkinda unsurlar goriilmistiir. Su
degirmenlerinin kullanilmast ilk defa Uygurlara denk gelmistir (Ogel, 1988). Ortagag Islam
Diinyasinda ise su degirmeni Endiiliis’ten Kuzey Afrika’ya, Afrika’dan Maveratlinnehir’e

kadar biiyiik bir alanda tarima dayali olarak gelistirildigi gériilmiistiir. Ayn1 zamanda Islam

14



diinyasindaki mekaniksel araglar hakkinda resimler ¢izen El-Cezeri, yapitinda degirmen

carklar1 ve bu carklarin fonksiyonlar ile ilgili bilgiler vardir (Bektasoglu, 2013).

M.S. 4. yilizyilda Giiney Fransa'da kuruldugu ongoriilen Barbegal bdlgesinde yapilan
hafriyatlarda belirlenen, ard1 arkas1 takip eden milli diisey su ¢arklarindan meydana gelen
ve su giiciiyle ¢alisan degirmenin ilk misallerinden biri olarak goriilen tahillar1 ufalamak

i¢in yararlanilan degirmenlere Sekil 2.1°de yer verilmistir(Tosun, 2009).

AR

= -.:‘:fl :

1P,
|

Sekil 0.8. Su giicii ile calisan un degirmenleri restitiisyonu (Barbegal) (Tosun, 2009)

Osmanlilar zamaninda su degirmeni ¢ok ehemmiyetlidir. Bu zamanda tutulan Tahrir
defterlerinde tiim eyaletlerin yerlesim yerlerinde kullanacagi degirmen sayilar1 yani ¢ark ve
tas sayis1 gibi bilgileri Asiyab (su degirmeni) olarak kayita gecmis ve vergilendirmeye tabii

tutmuslardir.
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2.5. Su Degirmenlerinin Calisma Prensipleri

Su carklarinin ve degirmen taslarinin bir mil ya da disliyle baglandigi sistemlere Su
Degirmenleri ad1 verilmektedir. Zamanla meydana gelen basit mil ve ¢cark mekanizmalari,
¢ikrik mekanizmalari, su ¢arklari, riizgar giiclinden yararlanmak i¢in yelkenin bulusu gibi
icatlar sayesinde un saglamak i¢in farkli degirmen sistemleri kullanilmistir. Faydalandiklari
enerji cesidine gore degirmenler; Insan giiciiyle calisan el degirmenleri, Hayvan giicii ile
calisan degirmenler ve doga giicii (riizgar ve su) ile ¢alisan degirmenler olarak siniflara

ayrimigtir.

Yillardir degirmenlerin enerji mengei insan kuvveti olmus ve elle ufalama islemi
olusturulmustur. Ancak giin gectikce ¢ogalan kisi sayisina gore dogrudan artis gosteren
imalat gereksinimini karsilayabilmek i¢in elle ufalama isleminin yerine bu sistem
gelistirilmis ve daha kuvvetli menselere birakmistir. Gelisim evresinde, degirmen taglarini
hareket ettirmek i¢in hayvan, insan, riizgar ve su kuvvetlerine bagvurulmustur. Landels’in

1996 yilinda yaptig1 arastirmasinda eski roma ve Yunan’da ufalama islemlerinde kuvvet

kaynag1 olarak esirlerden faydalanildigi ve hayvanlarin kullanildig: ifade etmistir.

Sekil 0.10. Hayvan giicii ile ¢alisan degirmentasarimi (Danisman, 1977)
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Riizgar giiclinden yararlanma da yel degirmenin gelismesine dayali olarak baslamigtir.
Avrupa llkelerinde gelistirilen ve riizgar kaynagini daha etkin kullanacak bi¢imde yapilan
diisey kuleli degirmenler riizgar giiciinden yararlanmay1 da arttirmistir (Medioli ve ark.
1997).0rta Avrupa bolgesinde riizgar giliciinden faydalanma ise XII. yy. da yaygin olan
rlizgar giiciinde tahil 6gtlitmek, su kaldirmak ve su pompalamak icin faydalandigi Medioli

vd. 1997 yilinda yaptiklari calismada ifade etmisler.

Suyun var olmasi1 milletlerin gelismesinde énemli rol oynamustir. Insan ve hayvan kuvvetine
secenek arayan milletler ilk miihendis arastirmalarinda suyun tagima kuvvetinden
yararlanmislardir. Bu yilizden suyun akis hizin1 gii¢ enerjisi olarak ifade etmislerdir. Bu

enerjiden faydalanmaya baslanmasiyla su ¢arklari meydana gelmistir.

2.6. Su Carklarimin Cesitleri

2.6.1. Alttan Su Alan Carklar

Alttan su alan g¢arklar da su kanadin alt kismina vurur ve carkin saat yoniiniin tersine
donmesini saglar. Kisa kanatlar, ¢arktan akan suya dogru radyal olarak ¢ikinti yapmaktadir
(Sekil 2.4). Su, carkin ¢evresel hizindan daha biiyiik bir hiza sahiptir ve kanatlardan ayni1
hizla ayrilarak ¢arka dogru bir kuvvet uygular. Bu siire¢, suda olusan tiirbiilans1 tanimlayan
Bresse (1876) tarafindan bir sok ve bozulma olarak acgiklanmaktadir. Miiller vd. (2007), bu
su carklarmin yapay kanallar icinde olusturulan si1g, kritik {stii akislarda calistigini
belirlemistir. Alttan su alan su ¢arkinin varligt memba akisinin derinligi iizerinde bir etki
yapmamaktadir. Bu ¢arklarin doniis hizlart ile kanal debisi arasinda sabit bir iligki
bulunmamaktadir. Donme hizi, ¢arka uygulanan kuvvet tarafindan belirlenir ve impulstan
yararlanan alttan su alan g¢arklarinin optimum verimlilikle ¢alisabilmeleri i¢in iyi bir hiz

kontrolii gereklidir.
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Sekil 0.11. Alttan su alan ¢ark (Miiller, 2004)

Son zamanlarda {iretilen alttan su alan su carklarinin hafif kavisli kanatlara sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, kinetik enerjinin bir kisminin ¢arkin igerisinde potansiyel
enerjiye doniistiiriilmesini saglamaktir. Ciinkii su, carpma aninda bigcagi hafifce yukari dogru

hareket ettirerek potansiyel kazandirir.

2.7.2. Ortadan Su Alan Carklar

Tiim orta atis su tekerleklerinin ortak 6zelligi, kanal yataginin ortii ad1 verilen ve etraflarinda
kismen yukarn akisa dogru uzanan kavisli boliimiidiir. Bu yapinin amaglanan amaci, suyun
yer¢ekimi kuvveti altinda dikey bir mesafeden tekerlegin hiicreleri i¢inde asag1 indirilmesi

ve suyun potansiyel enerjisinin kullanilmasina izin verilmesidir.

Kismen doldurulmus hiicrelerle ¢alisan yaygin olarak insa edilmis orta atis su ¢arklarini
gostermektedir. Dolum oranlar1 birden az olan bu su carklarinin akis hizi ile dénme hizi
arasinda sabit bir iligkisi yoktur. Bu o0zellik, sebekeye bagli jeneratorlerin yiikiiniin,
somiiriilen hidrolik giigle degistigi, donme hizinin sabit kalacagi sekilde degistigi modern
orta atis su ¢arki tesisatlari tarafindan kullanilir. Bu nedenle doldurma orani akis hizinin bir
fonksiyonu haline gelir. Orta atis su ¢arklar1 iki sekilde ortaya ¢ikmistir: biiyiik hiicrelere ve
ylksek dolum oranlarina sahip olanlardan ancak diisiik donme hizlarina, daha kiigiik
hiicrelere ve daha diisiik doldurma oranlarina ancak daha yiiksek donme hizlarina sahip

olanlar. Her iki form i¢in de verimlilik agisindan 6nemli bir husus, su ile bigaklar arasindaki
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iliskiydi. Ideal olarak, su hiicrelere ¢arpmadan girer, bunun yerine gosterildigi gibi bigaklarin

tizerine akar. Bu, suyun ve bigaklarin agisina ve hizina baglhdir.

(b)

Sekil 0.12. Ortadan su alan ¢ark (Miiller, 2004)

2.7.3. Ustten Su Alan Carklar

Ustten su alan ¢arklar suyun akis1 yoniinde dénmekte ve kanatlarina biriken su ile hareket
etmektedir. Bu su ¢arklarmin ¢aligma prensibinde potansiyel enerji kullanilir. Su ¢arkinin
bicaklar ¢cark asagiya donebilsin ve dondiikten sonra suyu bosaltabilmesi igin egri sekilde
tasarlanmigtir. Suyun her bi alttaki hiicrelere dogru diiserken bir enerji kayb1 meydana gelir
bigak sayis1 azaltilarak bu kay1p optimize edilebilir. ikinci ve en énemli kayip kaynagi, asag
akiga ulagilmadan once hiicrelerden su dokiilmesiyle ortaya ¢ikan somiiriilmemis kafadir.
Bu, acik hiicreler tekerlegin altina ¢ekilirken dondiiklerinde meydana gelir ve doldurma

orani ve bigaklarin tasarima ile ilgilidir.

Uygulamada, atig {istli su ¢arklar1 0,3 ile 0,5 (Bach, 1886) arasinda dolgu oranlarina sahip

olacak sekilde tasarlanmis ve %65 ile %89 arasinda yogunluk elde edilmistir.
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Sekil 0.13. Ustten su alan cark (Miiller, 2004)

2.7. Su Degirmenlerinin Su Alma Yapilan

Su degirmeninin ¢alismasi, suyun ya kinetik ya da potansiyel erkesinin mekaniksel duruma
dontisme ilkesine dayanir (Bir vd., 2012). Potansiyel enerji kullanan degirmenler ayni
mevcut zamanda HES (Hidroelektrik santral) leri gibi bir diisiiye yani kot farkina gereksinim
duyulmaktadir. Irmagin egimleri ¢ogunlukla ¢cok az oldugu i¢in yatak boyunca her yerde
uygun diist ylksekligi goriilmemektedir. Yine irmagin kesit ortalama hizinin az olmasi
degirmen tagin1 hareket ettirecek seviyede bir kinetik enerjiye de bazi zamanlar sahip
olmamaktadir. Bu sebeple uygun potansiyel enerjiyi saglayabilmek i¢in bir su alma yapisiyla
irmaktan kullanilan su yapay kanallar ile belli bir diisii yliksekliginin oldugu bir yere
tasindigr gorilmektedir. Bazi zamanlar gereksinim duyuldugu durumda kanala su
verebilmek i¢in bir cevirme yapisi (derivasyon) uygulanmaktadir. Bu kanallar kisa uzaklikta
olmasiyla “yaklasim kanali”, daha ¢ok uzakliktan su aliniyorsa “sutasima kanali” ifadesi

kullanilmaktadir.

Engebeli ve daglik alanlarda, kisa uzaklikta uygun diisii yiiksekligine imkan sundugu i¢in su
degirmenlerini kullanmak uygun goriilmiistir. Hem yaklasim kanallarinda olan hemde
sutasima kanallarindaki debi, agik kanal debisi (cazibeli debi, serbest ylizeyli debi) seklinde
isimlendirilmektedir. Cogunlukla depo olmadigindan dolay1 temel kaynaktan suyun basingl

sistemlerle degirmene taginamadig1 goriilmiistiir. Yiiksek hiz ve buna bagh olarak yiiksek
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yilk kaybi sebebiyle suyun borular ile (basingli akimlar seklinde) uzun mesafelere
gotiiriilmesi uygun olmaktadir. Bu nedenle acik kanal seklinde iletilmesi uygun

gorilmistiir.

Suyu degirmelere tasiyan ve genellikle tastan olusturulan agik iletim yoluna "kanal ya da
ark" denilmektedir. Degirmeni harekete gecirecek su da beton iletim yollarindan
gelmektedir. Anadolu’nun bazi yerlerinde “oluk™ ismi verilen bu kanallar, sularin agik alana
yayilmasini engellemek gibi ehemmiyetli role sahip olmaktadir (Gtirses ve Taskin, 2007).
Bu arklardan degirmene ulagan su, “savak” ismi verilen sistemle kontrol edilmektedir. Artik
suyun degirmene ulasmasini engellemek ya da bos alana birakabilmek icin bu sistem
kullanilmaktadir. Bu sistemden degirmene gelen sular belirli bir uzakliktan sonra cebri
borulara geger. Arkin degirmenin bulundugu yerde suyun degirmene tasinmasini saglayan
cogunlukla sa¢ borudan ya da tastan yapilan "Oban" ismi verilen bir yap:1 bulunmaktadir.
Suyun baglangicinda, suyun akimini kontrol edebilmek icin yararlanilan "kapak savak"
bulunmaktadir. Su degirmene tasindiginda dncelikle arktan geger ve obana gelerek obandan
hizlica asagiya inmektedir. Suyun disariya geldigi ve su kanatlarina suyu ulastirip ¢arkin

hareket etmesini saglayan yere de "boyra" ad1 verilmektedir. (Bektasoglu, 2013).

2.8. Tarihi Su Degirmenlerinin Enerji Potansiyelleri

Tarih boyunca Tiirkiye’de de enerji imali i¢in pek ¢ok girisimde bulunulmustur. Tiirkiye’de
bu dogrultuda kii¢iik 6lgekli hidroelektrik santral olarak su degirmenlerinden enerji liretimi
Tarsus bolgesinde 1902°da kurulmus ve 2 kW'lik enerji iiretimi olusturulmustur. Tiirkiye’de
bu dogrultuda birtakim arastirmalarda bulunulmustur. Elde edilen bir arastirmada, su
degirmenleri icin debiyle liretimi yapilan enerji kapasitesindeki deger karsilastirilmistir.
Ulasilan bulgulara gére, debisi 1,5 m?/s olan bir irmaktan saglanan kuvvetin ortalama 1/20
beygir veya 'z insan giiciine denk olabilecegini ifade edilmistir. Burada bir beygir giicii
0.986 HP =736 W=10 insan kuvvetine esit olarak alinmistir. Bu durumda sayet debi 2 kata
cikarsa kuvvetinde de 8 kat artarak 0.4 beygir giicii, ya da 4 insan giiciine denk olabilecegi

ifade edilmistir. (Bir ve Kayral, 1998).

Su degirmeninin enerji kaynagi olarak kullanilmasinin farkli iilkelerde, farkli bolgelerde,
farkli &rnekleri mevcuttur. Ornegin; Hindistan'da yapilan bir ¢alismada su degirmenlerini

enerji iiretme potansiyelinin yani sira yapilabilecek iyilestirmeler veya dontisiimler ile bu
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enerjinin arttirllabilecegi belirtilmistir. Yatay ve diisey carkli degirmenlerin enerjisi
hesaplanarak karsilastirma yapildiginda, her iki su degirmenin de yaklasik % 60'lik bir
mekanik verimle giinde 12 saat kullanildig1 varsayilarak, dikey ve yatay su degirmenlerinin
sirastyla elektrik enerjisi bakimindan 3.68 kW ve 7.36 kW'a esdeger enerji tasarrufu
sagladig1 hesaplanmistir. Boylelikle dikey ve yatay su degirmenleri aylik olarak sirasiile 1.3

MW ve 2.6 MW enerji tasarrufu saglayacagi belirtilmistir (Singh vd., 2001).

Rize'nin bazi bolgelerinde yapilan caligmalarda da su degirmenlerinden enerji iiretilebilecegi
g0z Oniine serilmigtir. Salarha Deresinde yer alan diisiik debili 19 su degirmeni i¢in yapilan
bir ¢alismada toplam 66.867 kWh enerji tiretilebilecegi hesaplanmistir (Siime, 2014).
Derepazar1 bolgesinde koordinatlar1 tespit edilen 5 adet sudegirmeni icin yapilan bir
caligmada ise iiretebilecekleri enerji potansiyeli 40.256 kWh olarak belirlenmistir. Ayrica
calismada ek olarak su degirmenlerinde, kanal yapilarinda yapilacak iyilestirmeler ile

tiretilebilecek bu enerji miktarinin 112.30 kWh ¢ikabilecegi belirtilmistir (Stime, 2019).

Zonguldak ilinde yer alan 10 adet su degirmeninin teknik potansiyelleri hesaplandiginda 7.5
kW ile 8.7 kW arasinda degisen potansiyeller tespit edilmis ve bu degirmenler mikro
hidroelektrik santraller sinifinda yer almistir. Bu 10 degirmen i¢in toplamda ise 78.238
kW'lik bir enerji {iretilebilecegi tespit edilmistir. Bu enerji miktarinin maddi agidan

getirebilecegi kazang ise 8.7 kW i¢in 10115 TL'dir (Diindar vd., 2017).
Italya'da yapilan bir calismada, iistten ¢evirmeli su carkina sahip bir su degirmeninin

yenilenip tekrar kullanima acilmasi ile % 88 verim saglandig1 ve bunun yaklasik olarak 8550

W'lik enerji iirettigi belirtilmektedir (Franco vd., 2019).
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2.9. Su Carklart ile Tlgili Deneysel Calismalar

Su ¢arklarinin ilk 6rnekleri dikey bir aksa sahip, giicli degirmen tasina iletmek i¢in ilave bir
disli mekanizmas1 gerektirmeyen carklardi. Yatay akslh ilk tiirler suyun aksin altindan
gecerek kanatlara ¢arpmasiyla kinetik enerjisinin ¢arka aktarilmasi esasina dayali su alti
carklariydi. Su carklarina dair ilk analiz 6rnekleri Da Vinci, Bernoulli, Smeaton ve Borda
gibi miithendis ve bilim adamlar1 tarafindan yapilmistir (Senior, 2009; Capecchi, 2013).
Antoine Parent, 1704 yilinda su alti carklariin verimliligini hesaplayan bir teori
yayinlamistir (Denny, 2003). 1759 yilinda John Smeaton iistten diisen su ile ¢alisan ¢arklarin
alttan gegen su ile calisan carklara gére daha verimli oldugunu gosteren deneysel bir
caligmada bulunmustur (Capecchi, 2013). 19. yiizyilda, listten dokiilen su ¢arklari i¢in uygun
olmayan alanlarda da yiiksek verim elde etmek icin, govdede kanatlar kullanilmaya
baslanmistir. Fransiz miithendis Poncelet, kii¢iik nehirlerdeki yavas akan suyun potansiyel
enerjisinin kinetik enerjisinden kayda deger 6l¢iide daha biiylik oldugunu tespit etmis ve ilk
su carkini ¢ok diisiik enerji farkliliklar1 kullanarak tasarlamistir. Fransiz miihendis Sagebien
daha sonra sadece potansiyel enerjiyi kullanan, verimliligi 6nemli lgiide artiran ve alttan su
gecisine izin veren bir su ¢arki sistemi gelistirmistir (Quaranta ve Revelli, 2015). Alttan ve
orta gdvdeden su alan c¢arklar igin en verimli sekil nihayet Isvigreli hidrolik miihendisi
Zuppinger tarafindan gelistirilmis ve 1883'te patenti alinmistir. Bu carklar geriye egimli,

kavisli kanatlardan ve savak tipi bir i¢e akistan olusuyordu (Miiller ve Kauppert, 2004).

Zuppinger ve Sagebien su ¢arklarinin performans 6zelliklerini degerlendirmeyi amaglayan
ilk deneysel ¢alisma Quaranta ve Miiller'in (2018) ¢alismasidir. Ayrica, Von Harten vd.
(2013) tarafindan Zuppinger tekerlekleri test edilmis ve farkli sayida kanatla ¢ark davranigini
analiz etmislerdir. Analizlerinde maksimum %80 verimlilik elde etmisler ve optimum doniis
hizinin basing farki ve akis hizi ile arttigini gostermiglerdir. Optimum ¢ark verimini korumak
icin farklr akis hiz1 ve basing farki kosullar1 durumunda farkli dontis durumlar gerektigi,
bunun da pahali disli kutular1 ve invertor sistemleri kurularak saglanabilecegi bildirilmistir

(Miiller ve Kauppert, 2004).

Quaranta ve Miiller (2020), alttan su alan Sagebien ve Zuppinger ¢arklari tizerinde deneysel
testler gerceklestirmistir. Memba su derinligini kontrol altinda tutmaya ve giris savaklari
kullanarak degisken debiler altinda g¢arklarin performansini iyilestirmeye calismislardir.

Deneysel calismay1 12 m uzunlugunda, 0.30 m genisliginde ve 0.40 m derinliginde bir
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kanalda yapmislardir. Carkin yaricapt 30 cm, genigligi 19.5 cm, kanat sayis1 30, kanat
genisligi 18 cm, kanat uzunlugu 15cm secilmis ve ¢arkin membasinda suyu kabartmak i¢in
hemen cark Oniine 6.5 cm kalinliginda bir esik yerlestirilmistir. Froude benzerliginden 6l¢ek
faktorii yaklasik olarak 1:10 olarak alimmistir. Esik tizerinde kullanilan savak yiikseklikleri
2, 3 ve 4 cm yiikseklikleri ve debi degerleri 0.7 — 4.4 L/s araliginda alinmistir. Zuppinger
carki i¢in en yliksek verim en diisiik yiikseklikli savak durumunda elde edilmistir. Sagebien
carki i¢in ise 2 ve 3 cm savak yiiksekliklerinin her ikisinde de yiiksek verim elde edilmistir.
Buna gore cark dncesine yerlestirilen savak yiiksekliginin Zuppinger carki ¢capinin 1:15,

Sagebien ¢arkinin %10’u olarak alinmasinin uygun oldugu ifade edilmistir.

Cleynen vd. (2018), serbest yiizeyli akis kosullarinda ¢alisan bir su ¢arkinin gii¢ 6zelliklerini
belirlemek amaciyla iki boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarini
kullanmistir. Simiilasyonlarin dogrulanmasi serbest yiizeyli bir kanalda olusturulan deneysel
model ile yapilmistir. Carkin net gii¢ ¢ikisini ortaya koymak i¢in her bir kanadin katkis1 ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Bu nedenle kanatlar ayristinlmis ve karsilagtirma igin
parametrelendirilmistir. Bu sayede giris sigramasi, ¢ikis suyunun alinmasi, su birikmesi ve
kanatlar aras1 etkilesim gibi durumlar tanimlanabilmistir. Ayrica degisen c¢ark derinliginin,
uc¢ hizi oraninin, ug agisinin ve kanat agisinin carktan elde edilen gii¢ ¢ikist ve verimlilige
etkileri aciklanmistir. Niimerik araglar kullanilarak serbest su carkinin performansina
yonelik yapilan bu ¢alismanin optimizasyona dair ilk adim oldugu ileri siiriilmiistiir. Daha
derin, daha yavas ve hizli akis altinda ¢alisan carklarin daha diisiik verimli ve daha yiiksek
saliim sartlar1 olugsa da maksimum gii¢ bu kosullar altinda olugsmustur. Artan derinlik ve
azalan ug¢ hizlan giicii olumsuz etkilemis ve carkin hemen membasinda su birikmesine neden
olmustur. Parazit etkilerle trendin tersine c¢evrilmesine izin verilmemesi kosuluyla kanat
sayisinin artirilmast hem daha fazla hem de daha diizglin gii¢ iiretilmesine katkida
bulunmaktadir. Bu nedenle akimda ¢ark kanatlarinin neden oldugu etkilerin belirlenmesi

gerekmektedir.

Paudel vd. (2013), laboratuvar Olgeginde bir kanalda esnek kauguk bicaklara sahip su
carklarinin performans 6zelliklerini aragtirmigtir. Kanal genisliginin su ¢arki performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla ¢arkin menba ve mansabinda farkli kanal
genislikleri kullanilmistir. Carklardan en fazla gii¢ ve verimin, menba genisliginin kiigiik

mansap genisliginin biiylik oldugu durumda elde edildigi goriilmiistiir.
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Belirli, basit bir akis ¢arkinin performansini 6lgmek i¢in deneysel ¢alismalara (Turnock vd.
(2007); Batten vd. (2011)) literatiirde rastlansa da optimum tasarim aranan deneysel
calismalar halihazirda noksandir. Serbest akis kosullarinda c¢alisan carklarin HAD
(hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ) kullanilarak arastirildigi 6nceki ¢alismalarin, tekrarlana
bilirligi saglamak i¢in simiilasyonlar veya sonuglar hakkinda yeterli ayrinti vermedigi
goriilmektedir (Hadler ve Broekel (2011); Batten ve Miiller (2012)). Ancak, son yillarda
deneysel dogrulamanin yardimiyla, HAD’1n serbest bir ylizey kosullarinda hidro-kinetik
cihazlarin performansi iizerindeki etkisini basarili bir sekilde tanimlayabildigi gosterilmistir
(Kolekar ve Banerjee (2015); Liu vd. (2016); Tian vd. (2016)). Bu nedenle, serbest akisli su
carki tasarimi sorununa sayisal araglarla yaklagmak, tasarim parametrelerinin c¢ark

performansi {lizerindeki etkisini sistematik olarak aragtirmak i¢in bir potansiyel mevcuttur.

2.10. Su Carklari ile Tigili HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) Calismalari

Pujol vd. (2015), Himalaya bolgesinde kurulu geleneksel bir su ¢arkini, sonlu hacimler
metoduna dayali STAR-CCM+ HAD (hesaplamali akigskanlar dinamigi) ticari yazilim
programi ile modellemistir. Caligmalarinda geleneksel su carklarinin temel yapisini
korumayi, ayni doniis hizlarinda mekanik giicli artirabilmeyi ve garklar iizerinde basit
modifiyeler onermeyi hedeflemislerdir. Bu amagla farkli kanat tasarimlari ile degisik
simiilasyonlar olugturmuslardir. Modellerinde tiirbiilans kapama modeli olarak gerceklenir
k-& modelini kullanmiglardir. Kavisli metal kanatlara sahip fazla sayida kanath carklarin

ayn1 doniis sayisinda daha yiiksek gii¢ tirettigini simiilasyonlarla dogrulamislardir.

Cleynen vd. (2021), iiretilen saft giliciinii en iist dlizeye ¢ikarmak amaciyla serbest akisli bir
su carkinin tasarimini optimize etmek iizere bir HAD modeli kullanmistir. STAR-CCM+
paketindeki sivi akigini tanimlamak icin iki boyutlu kararsiz RANS (Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes) yaklasimi kullanilmaktadur. iki faz, akiskan hacimleri VOF (volume of fluid)
yaklasimi kullanilarak tanimlanmis ve tiirbiilans modeli olarak kayma gerilmesi taginimi

(SST) k- modeli kullanilmistir.

Paudel ve Saenger (2015), fiziksel modelini Darmstadt Uygulamali Bilimler Universitesi
hidrolik laboratuvarinda olusturduklar1 Dethridge carkinin {i¢ boyutlu sayisal ¢éziimiini
Flow-3D HAD yazilimi ile yapmistir. Flow-3D, RANS (Reynolds Ortalamali Navier-

Stokes) denklemlerini ¢6zmek i¢in sonlu hacim ydntemini kullanmaktadir. Yazilim,
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hareketli nesneler modelini (GDO) ii¢ boyutlu ortamda ¢ark — su etkilesimini simiile etmek
amaciyla kullanmaktadir. Flow-3D’nin sayisal ¢oziimlerinin deneysel sonuglarla iyi bir
uyum gosterdigi belirlenmistir. Flow-3D ayrica bu calismada yer alan karmagik

hidrodinamigi yakalamak i¢in gii¢lii bir arag olarak ifade edilmistir.

Paudel vd. (2021), fiziksel Zuppinger su carkini Flow-3D HAD yazilimi ile {i¢ boyutlu
olarak simule etmistir. Izgara boyutunun sayisal modelin sonuglar1 {izerindeki etkisi,
sistematik bir 1zgara iyilestirme ¢alismasi kullanilarak degerlendirilmistir. [zgara yakinsama
indeksleri (GCI) ile sabit bir 1zgara iyilestirme orani kullanilarak, her biri {i¢ farkli 1zgara
boyutuna sahip iki 1zgara kiimesi i¢in hesaplamalar yapilmistir. HAD model sonuglari,
tekerlegin farkli calisma noktalarindaki fiziksel model sonuclariyla karsilastirilmistir.
Fiziksel ve sayisal model sonuglar arasindaki giic ¢ikisi ve verimlilikteki maksimum farklar

sirastyla %2,5 ve %8 olarak bulunmustur.

Al-Dabbagh (2018), 5 m ¢apinda bir akarsu c¢arki tiirbinini, farkli akis kosullar1 altinda
ANSYS-CFX paket programini kullanarak sayisal olarak simule etmistir. Tirbinin
arkasindaki iz bolgesinin ¢arkin yanindaki diger tiirbinleri de etkilemistir. Simiilasyon
sonuclari, bu kosullarda bir ¢ark cifti kullanilmas1 durumunda akis yoniindeki agikligin 6

m’den az olmamasi gerektigini géstermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu kisimda Navier-Stokes ve RANS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes) denklemleri
anlatilacaktir. Daha sonra tiirbiilans modellerinden Standart k-¢ ve bu ¢alismada kullanilan
RNG k-¢ tiirblilans modeli aciklanacaktir. Sonrasinda deney diizenegi aciklanacak ve
deneyde kullanilan arag-gereglerden deginilecektir. Son olarak bu boliimden FLOW-3D

yazilimi anlatilacak ve kullanimi1 detaylica irdelenecektir.

3.2. Navier-Stokes Denklemleri

Bir kontrol hacmine etki eden kuvvetler, biinye kuvvetleri ve basing kuvvetleri olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Yiizey kuvvetleri ise basing ve viskoz gerilmelerin toplamindan
olusmaktadir. Ug boyutlu, sabit yogunluk ve viskoziteli Newton tipi bir akiskan icin
diferansiyel momentum denklemleri, bu denklemler onlar tiireten Claude-Louis Navier ve
George Gabriel Stokes’a atfen Navier-Stokes denklemleri olarak anilir. (Kiray, 2014)
Sonsuz kii¢lik bir kontrol hacmine Newton’un ikinci kanunu uygulanirsa; Newtonien bir

akiskan icin asagidaki Navier-Stokes denklemleri yazilabilir.

2= +V.(pV) (3.1)
p.i—‘::—Vp+Vr+p.g (3.2)
Denklem (3.1) kiitlenin korunumunu, denklem (3.2) momentumun korunumu temsil
etmektedir. Burada V hiz vektoriinii, T gerilme tansdriinii, p yogunlugu, g yergekimini, t
zamant, p basinci gostermektedir. Su sikismaz kabul edildilir ve yogunlugu da degismez.
Bu nedenle;

dp_
-0 (3.3)

Boylelikle siireklilik ve momentum denklemleri diizenlemek miimkiindiir.

V.V=0 (3.4)
.5 =pG + (V.V).V) =—Vp+Vr1+p.g (3.5)
Yukaridaki denklemleri tansor olarak ifade edersek.

Z—Z =0 (3.6)
STt =~ St pg, (3.7
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Bir akimin 3 boyutu i¢in 1,j=1,2,3 degerlerini alir ve sirasiyla x, y, z dogrultularindaki akim
bilesenlerini ifade etmektedir. Bu akigkan sikismaz ve Newtonien kabul edildiginden

gerilme tansori, dinamik viskozite katsayisi ve sekil degistirme hizlar ile orantilidir:

TR

tij = “(ax,- ) (3.8)

Bu ifade denklem (3.7) de yerine konulursa momentum denklemi asagidaki sekilde yazilir.
owj  Jowj _ _op 0 0w O .

Siireklilik ve momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda daha agik bi¢imde yazilirsa

Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi gosterilebilir.

ou v ow

54—54—5—0 (3.10)
ou ou ou duy _  0p 62_u 62_u az_u _

p(5+u5+v5+w5) =G, “(ax2+ayz+azz)'pgx =0 (.11
ov ov ov vy, _  dp & ﬁ 62_17 _

D(E-FUE-I—UE-I—WE) = (6y+ ”(axz +ay2 +azz).pgy =0 (3.12)

ow ow ow ow, ap (62W a2w 62w)
p(at +uax+vay+w ) =

0z dy 0x2 ady2 0z

pg, =0 (3.13)
Serbest yiizeyli akimlarda etki eden tek kiitlesel kuvvet yergekimi kuvvetidir. Yani
denklemlerde ki g, ve g, terimleri sifira esittir. Bu denklem sistemine bakildiginda
bilinmeyen sayis1 basing p ve hiz vektoriiniin i¢ bileseni u, v, w olmak iizere dort adettir. Ve
stireklilik ve ii¢ adet lineer momentum denklemi olmak iizere elimizde toplam dort adet
denklem bulunmaktadir. Fakat sikismayan, sabit viskoziteli akigkanlar i¢in gegerli olan bu
denklem sisteminin genel bir ¢dzlimii yoktur. Ancak uygun baslangi¢ ve sinir sartlar1 altinda
sayisal yontemler ile ¢dziilebilirler. Bunun i¢in yogunluk, viskozite ve yer¢ekiminin

bilinmesi gereklidir. Sonu¢ olarak denklem (3.11), (3.12), (3.13) ten olusan hareket
denklemleri asagidaki gibi kapali formda da yazilabilir.

p.5 =—Vp+uV2V+p.g (3.14)

Denklem (3.14) iin fiziksel anlam1: yogunluk* ivme= birim hacim bagina basing kuvveti+
birim hacim basina viskoz kuvvet+ birim hacim basina kiitlesel kuvvet seklindedir.
Navier-Stokes denklemlerinde viskozite igeren terimler ihmal edildiginde, asagidaki Euler

denklemleri elde edilir.

dv
P =-Vp+p.g (3.15)
Viskozite terimleri bu denklemlerde yoktur ve sinir kosullarinin da farkliliklar gosterir. Hiz
vektorii viskoz bir akiskanin kat1 bir sinirinda sifirdir. Bu da akiskanin katt madde sinirini

ne gegebilecegi ne de bu sinir iizerinde kayabilecegi anlamina gelmektedir.
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3.3. RANS (Reynolds Ortalamah Navier-Stokes) Denklemleri

Pratikte akimlar Reynolds sayisina bagli olarak akimlar laminer veya tiirbiilanslh olarak iki

ye ayrilirlar.

R, = % (3.16)

Burada V ortalama hizi, D ise karakteristik boyu, p yogunlugu, p ise dinamik viskozite
katsayisin1 gostermektedir. Renolds sayist 500 den biiylik olursa agik kanal akimlarinda
akim tlirbiilansli akim olarak adlandirilir. Ag¢ik kanal akiminda savaklanan akim

tiirblilanshidir. Matematiksel olarak heniiz tiirbiilansl akim yapisi ¢oziilememistir.

Tirbitilansli akim karakteristik olarak belirli bir yonde olan ana akimin iizerine kiiciik 6l¢ekli
ve yliksek frekansh rastgele salinimlar eklenmektedir. Normal olarak bu dalgalanmalarin

biiyiikliigii, ana akimin biiyiikliigiiniin %5-%10’u nispetindedir. (Kiray, 2014)

Tirbilansli akimlar da akim boyunca var olan noktalardan herhangi birinde akima ait
biiyiikliiklerin yonii ve siddeti zamana bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Burdan yola
cikarak bu biiyiikliiklerin yani hizin ve basincin degerini bulmak gerekirse ortalama olarak
ve anlik salinmalarin toplami seklinde ifade etmek miimkiindjir.

u=u+u, v=U+4+v, w=w+w, p=p+p (3.17)
Burada u, 7, w, p hiz ve basinca ait zamandan bagimsiz ortalama degerleri, u, v, w,p ise
bunlara ait anlik salinan bilesenlerini temsil etmektedir. Denklem (3.1) de verilen u, v, w

degerleri denklem (3.10) da verilen siireklilik denkleminde yerine yazilacak olursa;
PN a . d o\
a(u+u)+5(v+v)+£(w+w)—0 (3.18)

Bir At intervali i¢in siireklilik denkleminin ortalamasi alinirsa;

du ov  _ow _ ou , v oW

7 om0 = a+a—0 (3.19)
ifadesi bulunur. Denklem (3.19) daki ifade (3.18) den ¢ikarilirsa;

ou | av | aw

St T = 0 (3.20)
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3.3.1. Sikismayan Tiirbiilansh Akimda Hareket Denklemleri

Navier-Stokes denklemlerinin x bileseni ele alinip denklem (3.17) deki ifadeler denklem
(3.11) de yerine koyulursa;

d(u+1) — |\ O(Ttw) _ 15 0(Ttw) _ LN o@tw), _ 0p+p 02 (u+1)
p (B2 + @+ + (0 +9) X0+ (w+w) ) = 2 (W +
92(u+n) . 92(u+w) _

it ) pgx =0 (3.21)

Formiilii elde edilir. Denklem (3.21) de her bir terimin zamana gore ortalamasi alinirsa ' u

=0 olur.Boylece x dogrultusu i¢in;

ou , 8 , _0u , _0u  duu , duv AL duw _ 0P (6217 0%u . 9%u
p(6t+u6x+v6y+waz+6t+6y+62_ 6x+

denklemi elde edilir. Calkant1 ifadeleri esitligin sag tarafina alinirsa;

ou _o(m _ou _ou
p(at tu ax +vay+Waz

0P (6217 9%u 6217) guu , ouv , ouw
)_ ax-l_l'l ax2+ay2+622

(3.23) denklemi y ve z dogrultulari i¢in de benzer sekilde yazilabilir.

00 DO, L0V 0w _0p (0% 0% 0%\ _ oW 0% 0%
P(E”E“’EJ“W;) - (ax+“(ax2+ay2+az2) PG+ ay +5,)T PGy
(3.24)
o, O oW _ow __op . (0 0%  o%w\_ 0w O0WD  0Wh
p(5+u3+vE+WE) - (az+“(ax2 +ay2 + 622) P ay 5,1 PYx
(3.25)
Elde edilen bu RANS denklemleri tansér notasyonu ile asagidaki bigimde gosterilebilir.
6ui _
Frol 0 (3.20)
ouj Oy op 0 (ow 0w oG o
P ox;  ox ' Poxg (axj axj) ox; + P (3.27)

(3.27) denklemi, denklem (3.9)’da verilen Navier-Stokes denklemleri ile karsilastirildiginda
ilave olarak a(pTuC]) /0x; ifadesini igerdigi goriilmektedir. Bu ifade tiirbiilanstan dolay1
olusan calkant1 gerilmelerini ya da literatiirdeki ismiyle Reynolds gerilmelerini temsil
etmektedir. RANS denklemleri olarak bilinen bu denklemlerde akim biiytikliikleri hiz ve

basing ortalama degerler ile ifade edilmektedir.
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Laminer akim durumunda Navier-Stokes denklemlerinde dort bilinmeyen ve dort denklem
olmasina karsilik tiirbiilansli akim denklemlerinde RANS u',v',w' terimlerinin eklenmesiyle
bilinmeyen sayisinin artmasi yeni denklemlerin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu yeni
denklemler tiirbiillans modelleriyle elde edilir. Denklem sayisinin bilinmeyen sayisina
esitlenmesine closure (kapatma) islemi denilmektedir. Kapatma igleminin nasil yapilacag:
konusunda heniiz bir fikir birligi olusmadigindan degisik tiirbiilans modelleri
kullanilmaktadir.

Bu amagla tiirbiilans 7;; = —p(rl't]) gerilmelerini (Reynolds gerilmeleri) ve denklem
(3.8)’deki tij laminer viskozite gerilmelerini gostermek iizere, denklem (3.27) gerilmeler

cinsinden yeniden yazilacak olursa;

ou; o(ujuj) ap dt;j = Oty
Pa_t] —axj] = "o Kj-l‘gj‘l'f)gi (3.28)
esitligi elde edilir.
Gerilme ifadeleri 1 0 0/ x parantezine alinirsa
ou; A(ujuy) ap  0(z;;+01y))
pa_t]+ij]:_a_xi+]a—xj+pgi (3.29)

denklemi ortaya ¢ikar.

Gortildigl gibi RANS denklemlerinde toplam gerilme laminer ve tiirbiilans gerilmelerinin
toplam1 seklinde yazilabilir .( T+ = t©+ 7). Genellikle ele alinan tiirbiilans modellerinde
Reynolds gerilmeleri, 1;; , i¢in denklemlerdeki diger terimlerin bir fonksiyonu olarak ele
alinan ampirik ifadeler kullanilmaktadir. Bu modellerden Boussinesq hipotezi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu hipoteze gore Reynolds gerilmeleri viskoz gerilmelere benzer bi¢cimde

ortalama hiz gradyanlariyla iliskilendirilir.

T = p<ﬂ+%) (3.30)

oxj = Ox;
Burada pt tiirbiilans viskozitesini isaret eder. Dinamik viskozite p gibi akigkanin fiziksel bir
ozelligi degildir. ut akimdaki hiz ¢alkantilarina baglidir. Bagka bir ifade ile ayn1 akiskan igin
farkli akim kosullarinda degisik degerler almaktadir. Dolayisiyla zamana bagli RANS
denklemlerinin ¢oziilebilmesi icin pt tiirbiilans viskozitesinin degerinin hesaplanmasi

gereklidir. Bu da farkl tiirbiilans modelleri yardimiyla gergeklestirilir.

3.4. Tiirbiilans Modelleri

Tiirbiilansli akiskan hareketini, akisin ¢esitli biiyiikliiklerinin uzaya ve zamana gore rasgele

degisim gosterdigi, Oyle ki istatistiki olarak belirgin bir ortalamanin giicliikle ayirt

31



edilebildigi kuralsiz bir akis durumu olarak tarif etmek miimkiindiir.(Kiray, 2014)
3.4.1. Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Tiim k-€ denklemleri bir¢ok bilinmeyen ve dlciilemeyen terimler igermektedir. Daha pratik
bir yaklasim i¢in Launder ve Spalding tarafindan 1974 yilinda gelistirilen Standart k- €
modeli kullanilmaktadir. Bu model sayesinde tam k-€ denklemlerine gore bilinmeyen sayisi
azaltilmakta ve ayn1 zamanda tiirbiilansli akisin hakim oldugu bir¢ok uygulamada

kullanilmak tizere denklem sistemleri elde edilmektedir.

Standart k-€ tiirbiilans modeli i¢in taginim denklemlerini incelersek tlirbiilans kinetik enerjisi
(k) igin;
9(pk) , d(pkuy) _ 0 M) 9k e

st = o <(|u 1) ax,-> + P + Py — pe — Yoy + S (3.31)

Tirbiilans enerji yitimi (€) i¢in taginim denklemi;

d(pe)  d(peuy) 0

+ - ( +ﬁ)E + Ciei(Pe + C1ePy) — Coep= + S
at dx;  0x; hr . 0x; etk T M1t b 2eP T Ve

(3.32)
Tiirbiilans kinetik enerjisini denklem (3.5)’te gosterildigi sekilde ifade edebiliriz;
k =102 +92+Ww?) (3.33)
Tiirbiilans viskozitesi ;
pe = pCE (3.34)
(3.38) ve (3.39) denklemlerinde gecen tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimi olup su sekilde ifade
edilebilir;

——0U;
P, = —pulu]a—x; (3.35)
Py = . S? (3.36)
Denklem (3.38) ve (3.39)’da gecen P, kaldirma kuvvetinin etkisi olup;
—gg, e IT
Py =BGiy. 50 (3.38)

denklem (3.45)’te gosterildigi sekilde ifade edilebilir. Denklem (3.45)’teki denklemde gecen

ifadesi 1 yoniindeki yercekimi ivmesini belirtmektedir. ifadesi enerji igin tiirbiilans Prandtl
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sayist olup Standart k-€ tilirbiilans modeli i¢in varsayilan degeri 0,85’tir. Sicaklik genlesme

katsay1s1 f3;
1.9
p=-3 e (3.39)

Denklem (3.38) (3.39) ve (3.40)’ta gecen katsayilar;

Cie 1,44
Cae 1,92
Cse -0.33
Cy, 0.09
O 1,00
O¢ 1,3

Denklem (3.38)’de gegen terimi genlesmeden kaynaklanan kayip olarak bilinmektedir ve
sikistirilabilir akis Ozellikleri i¢in 0nem arz eder. Fakat bu c¢alismada tiim akislar

sikistiritlamaz oldugu i¢in bu terim bu ¢alisma i¢in 6nemli degildir ve ithmal edilebilir.

Standart k-€ tiirbiilans modelinde, tiirbiilansli akis viskozitesinin isotropik olarak kabul
edilmis olmasina ragmen bu durum gercgek hayatta karsimiza ¢ikan bir¢ok durum i¢in gegerli
degildir. Boyle bir kabuliin yapilmasindan dolay1 standart k-€ tiirbiillans modeli akisin
ayrilmasi, yiiksek ters basing gradyenine sahip akislar, donen akislar, tekrar birlesme
bolgeleri gibi durumlar i¢in hassas tahminlerde bulunamamaktadir. Standart k-€ tiirbiilans
modeline ait zayifliklar bilindiginden dolayr CFD topluluklar1 tarafindan RNG k-€ ve
Realizable k-€ tiirbiilans modelleri gibi ¢esitli k-€ modelleri gelistirilmistir.

3.4.2. RNG k- ¢ Tiirbiilans Modeli

Bu tiirbiilans modeli Navier-Stokes denklemlerinin ‘Renormalizasyon Grubu’ yontemleri
olarak bilinen matematiksel yontemlerin kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikmistir. RNG
tiirbiilans modeli gerilme oranlarindan kaynaklanan etkileri dikkate almak i¢in tiirbiilans

enerji yitimi (e) ‘ ne ek bir kaynak terimi igermektedir.

k ve e tasimim denklemlerini yazmak i¢in farkli denklemler kurulabilir. Tasinim igin

kaldirma kuvvetinin ihmal edildigi daha basit bir denklem yazilabilir. Tiirbiilans kinetik
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enerjisi (k) i¢in taginim denklemi;

A(pk) | d(pkuy) _ 9 B 9k _

ot + ox; - 0x;j ((M + ak) 6xj> + Pk pe (3'40)
Tirbiilans enerji yitimi i¢in (¢) icin tasinim denklemi;
d(pe) | O(peuy) _ 0 K\ 9e € 2

ot + ox;  0x; ((M + Jg) 6xj> + Clskpk + ngpk (341)

_ C#n3(1_n/770)

Coe = Coc + — 5y (3.42)
n=S< (3.43)

Bu denklemlerde yer alan katsayilar standart k- ¢ tiirbiilans modelinin aksine RNG

teorisi ile elde edilmistir.

Tablo 0.1: RNG k- € ve Standart k- ¢ tiirblilans modellerinde kullanilan katsayilara ait
sayisal degerlerin karsilagtirilmasi (Kiray, 2014)

Katsayilar RNG k- ¢ Standart k- €

Cie 1,42 1,44
Cye 1,68 1,92
Cy 0,0845 0,09
Ok 0,7194 1,00
O 0,7194 1,30
Mo 4,38

B 0,012

RNG tiirbiilans modeli diger modeller ile kiyaslandiginda aniden gerilen akis donen akis ve
diisiik reynold’ s sayisina sahip akislarda secmek daha mantiklidir herhangi bir kisitlamasi
yoktur ancak hesap siiresini %10 ila 15 arasinda arttirdig1 bilinmektedir. Yiiksek déonme
sayisina sahip akislarda yakinsama elde etmek ise zordur. RNG k-e tiirbiilans modelinin, hiz
alan1 ve su yiiziiniin hesaplamasinda, bu c¢alismada kullanilan diger tiirbiilans modellerine

gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. (Bal,2011)
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3.4.3 Realizable k- ¢ Tiirbiilans Modeli (RKE)

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde bulunan C,, sabitinin degeri ataletli sinir tabaka alt1 bolgede
elde edilmistir. Gergekte bu sabit farkli akis bolgelerinde degisim gostermektedir. Ustelik
tirblilans viskozitesinin hesabinda kullanilan modelin yiiksek  sekil — degistirme
miktarlarinda “anlamsiz”(non-realizable) oldugu uzun zamandir bilinen bir gergektir.

Buna gore, Sk/e)3,7 oldugunda, normal gerilme

negatif olabilmekte ve hatta Reynolds gerilmelerinde Scwartz esitsizligi ihlal edilmektedir
(Shin vd., 1995). RKE modelinde bu problemlerin 6niine gegebilmek icin standart k-¢ ve

RNG k-& modellerinde sabit olan C, katsayis1 dinamik bir form almaktadir. Buna gore

Cp = — (3.45)

kU
Apg+ AST

seklinde tanimlanmistir. Denklem (3.45.)’da bulunan terimler,

U* = \/sijsl-,- + 01,0y, (3.46)

i = 0y — 25001, iy = Qi) — &0y (3.47)

A;= V6 cosp, ¢ = garc cos(\6 W) (3.48)
SijSjkSki

W = % (3.49)

S = /SiSi; (3.50)

seklinde ifade edilir. Burada £; > ok agisal hiziyla donmekte olan bir referans sistemine gore

ortalama donme miktar1 ve Sij ise sekil degistirme hizi tansoriidiir. RKE modelinde standart

k-& modelinden farkli olarak yeni bir kayip miktar1 denklemi de gelistirilmistir;

9 92 V=2 K1) 8¢ _ _&
P 5 (Prg) = 5 [(u + (,3) ax] + pCiSe = pCrr= (3.51)
]
Burada;
Gk
C; = maks (0.43,@> (3.52)
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C, = 1.9 seklinde verilmektedir. Goriildiigii gibi €’un olusumu ve kayb1 tamamen farkl bir
formda ele alinmis ve olusumu bir fonksiyona baglanmistir. RKE modeli gelistirilmis bigimi
ile yiiksek Reynolds sayisina sahip ve tamamen tiirbiilansli akiglar i¢in uygun oldugu

bildirilmistir (Shin vd., 1995).

3.4.4. Modifiye k-® Modeli (MKW)

Wilcox, kendisine ait Standard k-w modelini (Wilcox, 1988) modifiye ederek asagidaki
Modified k-w modelini (Wilcox, 1998) vermistir. Yeni k-w modelinde, diisiik-Reynolds-
sayist diizeltmelerini de g6z Oniine almak {izere, tiirbiilans viskozitesine bir soniim
fonksiyonu eklenmistir. ikinci transport denklemi olarak e yerine tiirbiilans kinetik
enerjisinin 0zgiil kayip orani, w=¢/k, kullanilmistir. Bu model ile tiirbiilans viskozitesi pt,

k-denklemi ve w-denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

g = a2l (3.53)

w

Burada, a* diisiik Reynolds sayis1 diizeltmesi i¢in soniim fonksiyonudur.

k-denklemi:

o(pk) | — k) _ 9 AW P
ot + u] an o axj [( + O'k) ax_] + TU an ﬁ pkw (354)
]
w-denklemi:
000) | 7 000) _ 0 [(\ kYaw| 4@ & _ g o2
at + u] 0x; - 0x; [(M + aw) x] + akT” Ox; ﬁpw (3'55)
]

Model sabitleri ve yardimer esitlikler (sikismayan akim i¢in)

« __ Qpt+Ret/Rg . _ _ pk B
© 1+Ret/Ri a = Bo/3 . Bo=0.072 , Re = o R, =6
(3.56)
_ 052 ag+Re¢/Ry _ _ _ _
“= 1+Res/w a=1/9 , R,=295 , ox=2 , Oy =2
(3.57)
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<
if—5+(Ret/Rﬁ)4 L, Xp=0

Y= B e, * = , Rz=8, + = {1+680 ?
ﬁ ﬁofﬁ ﬁo 100 1+(Ret/RB)4 ﬁ fﬁ 14400 E ) Xk > 0
(3.58)
B _ 1470X, _|24QkSki _ 1 9k 9w
B=Fofg -+ 5= Tmox, X0 T [Tgen | 0 KT Fox ox
(3.59)
1 - -
;5 = (0w, - 0w;) (3.60)

k-w modelinin yiiksek-Reynolds-sayis1 formunda: a* =1, f* =9/100.

MKW modelinin, kat1 ile sinirlandirilmis ya da serbest tiirbiilansli akimlarin analizinde, sinir
tabakalarmin logaritmik hiz bdlgesinde, pozitif basing gradyaninin oldugu ayrilma

bolgelerinde, SKE modeline gore tistiinliik sagladigi ifade edilmistir.

3.4.5. RSM Tiirbiilans Modeli (RSM)

“Reynolds Gerilmesi Modeli” (RSM) adin1 alan bu yontem Reynolds gerilmelerinin ( pu'i
u'j ) dogrudan transport denklemlerinin ¢6ziimiiyle hesaplanmasi esasina dayanir (Gibson ve
Launder, 1978; Launder, 1989). Reynolds gerilmesi taginim denkleminin Navier-Stokes ve
RANS denklemlerinden basit matematiksel manipiilasyonlarla birka¢ adimda elde
edilmeleri miimkiindiir. S6z konusu denklem Reynolds gerilmelerinin her bileseni i¢in tim
tasinim mekanizmasmin fizigini igermektedir. Elde edilen denklemin terimleri fiziki
anlamlarma uygun bigimde basitlestirilip modellenerek, her Reynolds gerilme bileseni i¢in
ayr1 bir denklem elde edilmektedir. RSM 6zellikle sekil degistirmenin karmasik bir yapi
sergiledigi ve egriselligin oldugu akislarda tiirbiilans viskozitesi modellerine gore daha
avantajlidir (Davidson, 2005). Sonu¢ olarak, 6 adet Reynolds gerilmesi denklemi ve
Reynolds gerilmesi taginim denkleminde yer alan kayip terimi i¢in de 1 adet disipasyon
tasinim denklemi ile birlikte {i¢ boyutlu simiilasyonlarda 7 adet ekstra denklem ¢6ziilmesi
gerekmektedir. Tahmin edilecegi lizere RSM, hesaplama agisindan masrafli bir modeldir.

Kaldirma kuvvetlerinin etkisi ihmal edildiginde bu transport denklemleri asagidaki formda

yazilabilir:
Apuiu) | dpkiquy)
ot =+ o Drij+ Dpij+ Pij + @ij + &; (3.61)
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Denklemin terimleri sirasiyla, tiirbiilans diflizyon terimi:

O il / /
Dr;j = ~35 [pulu]uk + p(&k]ul + 51”(“'])] (3.62)
Molekiiler difiizyon terimi:

] d ——
DL,i]' = —a (uaulu]) (363)
Tiirbiilans gerilmeleri iiretim terimi:

— 0 | —— 0y
Pijj= —p (uluk $+ uu a) (3.64)
Basing uzatma terimi:

ou} ou

0y = p (6_xk 4 a_xf) (3.65)

Dissipasyon terimi:

ou, du,

axk

Bu terimlerden Drj> ®; > & ve terimleri yeni ve bilinmeyen korelasyonlar icermekte olup
hesaplanabilmeleri i¢cin modellenmeleri gerekmektedir. Genellestirilmis gradyan diflizyon
hipotezinin basitlestirilmis formu kullanilarak tiirbiilans gerilmelerinden kaynaklanan

tiretim terimi;

Dry = o= (& 224) (3.67)

6xk Ok 6xk

Seklinde modellenebilir (Lien ve Leschziner, 1994). Lineer yaklagim kullanilirsa basing-
uzama terimi ii¢ bilesenin toplami seklinde yazilabilir. Bu bilesenler yavas ve hizli basing-
uzama bilesenleri ile cidar etkisini ifade eden ¢ jw bilesenidir (Gibson ve Launder, 1978;

Launder, 1989). Buna gore basing-uzama terimi;

T2 9 T 1 0 P
Pij = —512 (ulu] - §k5ij) —C [(Pij ™ (pp1 uﬂ;)) - §<Pkk o (o1 ukuk)>]+<ﬂij,w
(3.68)

seklinde yazilabilir. Burada CI1=1.8, C2=0.6 alinmistir. Dissipasyon terimi ise
sikistirilabilirlik ihmal edilerek;

2

alinmistir. Bu denklemlerde gecen tiirbiilans kinetik enerjisi k u u /2 = 1 1 ifadesinden
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bulunabilirken bunun dissipasyonu olan & fonksiyonu denklem (4.73.)’de R=0, Cle=1.44,

C2e=1.92, 0e=1.0 ve tiirbiilans tiretimi terimi Gk=0.05P1i alinarak elde edilir.

3.4.6. SST k-o Tiirbiilans Modeli (SST)

Standart k- modeli (Wilcox, 1988) siir tabaka akislarinda yiiksek basar1 sagliyor olsa da,
Menter (1992)’in ters basing gradyani iceren sinir tabaka akislari i¢in yaptigi popiiler
tiirbiilans modelleri karsilastirmasinda, standart k- modeliyle gergek¢i hiz profillerinin yan
sira, haddinden fazla kayma gerilmesi hesaplandigi belirtilmektedir. S6z konusu ¢aligmada
Menter bunun nedeninin modelin kayma gerilmesinin tasiniminin hesabini igermedigi
belirtilmekte ve tiirbiilans viskozitesinin hesabinda yaptig1 kiiciik bir degisiklik ile
sonuclarin iyilestirilmesini saglamigtir. Calismada tiirbiilans viskozitesinin standart
tanimimin ters basing gradyanin igeren akiglarda hatali sonuglarin kaynagi oldugu
belirtilmektedir. Bu diisiince uyarinca Menter (1993), tiirbiilans viskozitesinin hesabinda
pratik bir degisiklik yaparak kayma gerilmesinin 0.3 (Bradshaw sabiti) k’den daha biiyiik
cikmamasini saglamistir. Ayrica tiirblilans viskozitesinin hesabina akilli bir fonksiyon
ekleyerek bu degisikligin yalnizca sinir tabaka bolgesinde kalmasini saglamistir. Buna gore

tiirbiilans viskozitesinin hesabi,

alk

He =p (3.70)

seklinde degistirilmistir. Burada ai, sabit bir katsayidir ve degeri 0.3 tiir . Q genel kompleks
akislar icin girdaplilik biiyiikliigii olarak alinmaktadir. Ote yandan iki boyutlu bir akis i¢in
diisiinecek olursak Z—; tiirevini gostermekte, F2 ise sinir tabaka 1 (icerisinde) ve 0 (disinda)

olan, ve bu iki deger arasindaki gecisin yumusak bi¢cimde olmasini saglayan akilli bir

fonksiyondur. Buna gore F2 fonksiyonu,

F, = tanh(arg?) (3.71)
Vk 500
arg, = max (0.09cu yza':) (3.72)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada duvardan olan uzaklik y ile ifade edilmektedir. Wilcox
(1991), standart k- modelinin 6zellikle serbest kayma akislarinda o’nin giris sinirindaki
degerlerini asir1 derecede bagli oldugunu ve tiirbiilans viskozitesinin degerlerini iki kattan
fazla degistirebildigini gdstermistir. @ tasinim denklemine bazi eklentilerin yapilmasi
gerekebilecegini belirtmistir. Boylece Menter (1993), sinir tabaka igerisinde, bu bolgede ¢ok

basarili olan orijinal k- modelini kullanip serbest kayma akislarinda ise modelin serbest
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akim degerlerine bagliligindan kurtulmayr amaglayarak o tasinim denkleminde 6nemli
degisiklik yapmistir. Denklem standart k-¢ modelinde kullanilan ¢ taginim denkleminde
degisken doniisiimii yapilarak kullanilmakta ve bdylece standart k- modelinde kullanilan
o tasinim denklemine “gapraz diflizyon™ ad1 verilen terim eklenmektedir. Ancak bu terimin
sinir tabakada c¢ok basarili olan orijinal formu etkilememesi i¢in (-ki etkilemektedir)
(Wilcox, 1998) akilli bir fonksiyon ile bu terimin yalnizca serbest akislarda ve siur
tabakanin {ist bolgelerinde kullanilmasi saglanmistir. Buna gére SST k- model, tiirbiilans
viskozitesinin hesabinda daha 6nce sozii edilen degisiklik disinda, sinir tabaka igerisinde
orijinal k- modelini, serbest kayma akislarinda ise standart k-¢ modelini kullanmaktadir.

SST modelinde kullanilan tiirbiilans kinetik enerjisi, k ve 6zgiil kayip oran1 ® i¢in transport

denklemleri;

a(pk) o(pki) 6 P % . *

e [(rk k)] + 1y S~ By pko (3.73)
x}

d(pw) o(pw;) _ ou . 1 0k Odw

5 T _6xj = o <Fwa )+TUa Bopw? +2(1— Fl)acdwax ox; (3.74)
X

]
seklindedirler. @ denkleminde en sonda yer alan ¢apraz difiizyon terimi F1 fonksiyonuna
baglanmistir. Buna gore tiirbiilans viskozitesinin hesabindaki mantiga benzer bi¢cimde sinir
tabaka icinde viskoz alt tabaka ve logaritmik tabakada fonksiyon 1 degerini almakta ve

disartya dogru yavasca 0’a dogru degismektedir. F1 fonksiyonu,

F, = tanh(arg?) (3.75)
. vk 5000 4pk

arg,; = min [max (O.O%_; yzw) ; p— 2] (3.76)
10k 0w . 10-20

cd= max(m o, 0%, 10 ) (3.77)

seklinde tanimlanmaktadir. Temel olarak fonksiyon, tiirbiilans boy 6l¢eginin ¢ok kiiciildiigii
noktada viskoz alt tabakada ikinci terimi devreye sokarak logaritmik tabakadan sonra stirekli
1 degerini alabilmektedir. Ayrica standart k-€ modelinin, ®’nin serbest akim degerlerinden
etkilenerek sinir tabaka disindaki ® degerinin ¢ok kiiciik hesaplama egiliminin Oniine
gecebilmek icin fonksiyondaki ligiincii terim vasitast ile fonksiyonun miimkiin oldugunca
daha kiigiik degerler alarak duvara daha yakin bir noktada 1 degerine ulagmasi
hedeflenmistir. SST modelinin iki ayr1 model arasinda geg¢isi i¢in katsayilar da yine F1
fonksiyonuna baglanarak ¢ herhangi bir katsayiy1 temsil etmek iizere,

¢ =Fip:1 +(1—-Fo, (3.78)
seklinde hesaplanmaktadir. Menter katsayilar {izerinde de hafifce degisiklikler yapmustir.
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Buna goére model sabitleri,

B =009, a; =031, K=041 , 0,,=0856 , oy=1176 , g, =2

(3.79)
2

B, = 00750 , y,= %— % O =1 , 0, =1168 (3.80)
w w2K?

Buz =0.0828 . yy = Fe2— 22 (3.81)

seklinde verilmektedir. Menter (1994), orijinal modelin hassas noktalarini vurgulamistir. Ve

SST modeliyle kiyaslamalara yer vermistir.

3.5. A¢ik Kanal Deney Diizenegi ve Deneylerin Yapihisi

Deneyler Bartin Universitesi Insaat miihendisligi béliimii hidro-mekanik laboratuvarinda
bulunan kanalin membasin dan sonraki dikdortgen kesitli kanal kisminda yapilmistir.
0.5x0.5x5.5 m boyutlarindaki a¢ik kanal diizeneginde incelenmistir. Taban ve yan duvarlar
cam malzemeden yapilmistir. Deneyler kanala su verildikten ve akimin stabil hale geldikten
sonra baglamistir. Su kanala pompa vasitasiyla depodan basilmistir. Kanal diizenegi boyunca

tekrar ayn1 depoya list kottan serbest olarak dokiilmekte ve devir daim yapilmaktadir.

Sekil 0.1. Bartin Universitesi hidro-mekanik laboratuvarindan bir goriintii
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Sekil 0.2. Bartin Universitesi hidro-mekanik laboratuvari dikddrtgen kesitli kanaldan bir
goruntu

Deney diizeneginde Bartin kiiciik sanayisinde iiretimi yaptirilan 6 kanatli 6zel ¢ark sisteme
dahil edilmistir. suyun savaklanabilmesi i¢in kullanilan savak sekildeki gibidir. Baglangicta
belirledigimiz 4 farkli debi degerleri i¢in ( 12 1t/s 17 It/s 22 1t/s ve 27 It/s ) 4.5 m lik kanalda
carkin oldugu deney diizenegi, carkin olmadig1 deney diizenegi ve kanal tabaninin tamamen
diiz oldugu deney diizenegi icin ayr1 ayr1 her 50 cm en kesitte ve her en kesitin 4 farkli boy
kesitin de ve her bir boy kesitin kanal tabanindan 0.2h - 0.4h - 0.6h -0.8h yiiksekliklerinde
ADV ( Akustik dopler velocity- flow tracker ) cihazi ile hiz 6l¢timleri yapilmistir. Suyun Vx
ve Vy hizlarini cihaz yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Ayn1 diizenek ¢arkli, carksiz ve kanal tabani
tamamen diiz olmast durumlar1 i¢in yapilmis her bir diizenek i¢in 144 adet sonug
bulunmustur. Akim hizlarim1 dlgerken ADV(akustik dopler velocity) bir sehpaya
yerlestirilen ve 3 dogrultuda hareket edebilen muline kullanilmistir. Kanal taban egimi
S0=0.0004 diir ve 4.5 m icin kanalin baslangi¢ ve bitis noktalar arasinda 1.8 cm kot farki

olusturmaktadir.

3.6. Flow-3D Programi

Cok yonlii CFD yazilimi olan Flow-3D cok karmasik fiziksel siirecleri modellemek icin
gerekli tiim 6zelliklere sahiptir. FLOW-3D 40 yildan fazla bir siiredir serbest yiizey sivisi
uygulamalarin1 modelleyebilmektedir. FLOW-3D programi ile neredeyse tiim akigkanlar
mekanigi problemlerinin ¢ozlimiinde basarilir. Programda baraj tasarimlari, acik kanal
akimlar1 dalga enerjileri, ¢1§ diismesindeki meydana gelebilecek hasarlar gibi oldukca
karmagik problemleri de ¢6zmek miimkiindiir. Program sonlu hacimler yontemi ile

calismakta olup iic boyutlu siireklilik ve hareket denklemlerinden olusan diferansiyel
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denklem sistemleri kullanilmaktadir. Problem ¢ézlimiinde meshlerin sikligina bagl olarak
programin dogru ¢ozliim elde etmesi miimkiindiir mesh sayilar1 ve sikligina gore ¢oziim
stiresi uzayacagindan kullanilan bilgisayar giiciine bagli kabul edilebilir smirlar igerisinde
kalacak sekilde mesh sayis1i ayarlanmalidir. Kontrol hacminin merkezinde yer alan
buytikliikler akigkan’a ait skaler biiytikliiklerdir. ( basing, vizkozite vb.) Ancak akiskan’a ait
hizlar (u,v,w ) bu kontrol hacminin yiizeyinde hesaba katilmaktadir. Programda model
kurulduktan ve mesh hiicre yapisi yerlerini ve sayilari ayarlandiktan sonra FAVOR(
Fractional Area/ Volume Obstacel Representation) yontemiyle modeldeki kat1 cisimleri
hiicrelerin igerisine girdigi kadarin1 bir engel olarak algilar ve bu engelin kontrol hacminin
ne kadarmi kapladigini ve bu kontrol hacminin yiizeyinde algilanan engelin ne kadar alan
kapladigin1 hesaplayarak bu iki deger oranlanir. Bu deger 0-1 arasinda degisir. Degere bagh
olarak hiicrede ne kadar akiskan oldugu tanimlanir. Olusturulan bu mesh aginin siirlari ve
meshlerin birbirine karismamasi hassasiyet agisindan olduk¢a dnemlidir. Geometrinin bu
meshler arasinda bir engel olarak algilanacagi i¢in mesh aglarmi olduk¢a hassas

yapilmalidir.

FLOW Sdience f FIOW-3D FLow3DEw CEST Tiior=T

Sekil 0.3. Flow-3D programindan bir gorsel

Her bir meshi yakindan inceleyecek olursak su-hava arakesitine sahip meshler 0 yani
tamamen bos veya 1 yani tamamen engel ile dolu meshler olusacaktir. Su-hava arakesitine
sahip meshler de serbest ylizeylerin belirlenmesi i¢in yazilim VOF (Volume Of Fluid )
yontemi ile belirlenebilmektedir. Bu yontemde de meshlerin suyla tamamen dolu olup

olmadigini 0-1 degerleri arasinda ifade edebilmekteyiz. (1 ise tamamen akiskan dolu 0 ise
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tamamen engel ile kapli) F degerlerini hesaplamak i¢in diferansiyel denklemler

yardimlariyla ¢oziilebilmektedir.

FLOW Science V'_{ FLOW-3D Flowspmzw CEET Tiios=t

URS Corporation
Long Term Physical Model vs. FLOW-3D Comparison

‘Water level reaching the bridge
in both the CFD and physical
models

Sekil 0.4. Fiziksel olay ve Flow-3D modelinden gorsel

Programa giris yaptiktan sonra modelimizi olusturmaya baslarken tanimlamalar yapmamiz
gerekmektedir. Model setup iist meniisiinden general alt meniistindeki akiskan tanimlamalari
simiilasyon birim sistemi gibi secenekleri belirlerken physics alt meniisiinden de gerekli
fiziksel sinir sartlar1 ve yontemleri belirlememiz gerekmektedir. Burada viscosity and
turbulence fiziksel kosullar1 belirlenmesi gereklidir. Turbulence modelleri i¢in programda 3
farkli yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi two-equation(k-e) modeli ikincisi
Renormalized group (RNG) modeli son olarak ise two-equation (k-w) modelleri kullanilarak
¢oziimler yapilabilmektedir. Bizim ¢alismamizd RNG ( Renormalized group ) tiirbiilans

modeli kullanildi.
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.......

- engel
X

Sekil 0.5. Kontrol Hacmi (ilkentapar, 2015)

3.7. Flow-3D Programi ile Model Kurulumu

3.7.1. Programa Giris

Modele, File meniisii add new simulation tiklayarak yeni simiilasyon dosyasi olusturularak
baglanir.

Time

LA v s ¥

Sekil 0.6. Flow-3D baslangi¢ sayfas1 ara yiizi

Olusturulan simiilasyon hakkinda kayith oldugu dosya yeri gibi bilgilere Sekil 6’da verilen
ekrandan ulasilmaktadir.
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Sekil 0.7. Flow-3D Model setup ara yiizii

3.7.2. Model Setup

Model setup mentisii, General alt basligindan simiilasyonun siirmesi istenen zaman saniye
cinsinden (Finish time) girilir. Number of fluids basligindan kullanilacak akiskan sayis1
girilebilir. Calismada tek bir akigkanin hareketi inceleniyorsa one fluid se¢ilmelidir. Units
sekmesinden akigkanin sicakligini ve birim sistemi ayarlanabilir. Genel olarak uluslararasi
SI birim sistemi ve celsius kullanilmaktadir.

3.7.3. Fizik kosullan

Physics sekmesinden ise olusturulacak modele ait baz1 fiziksel parametrelerin se¢imi yapilir

(Sekil 3.8).

ostics  Preferences Physics Utilities Simulate Databases Help

Vodel Setup Disploy

output Humerics

Air Entrainment Einsto-visto-plastciy Porous Madiz

Bubble and Phass Change Electro-mechanics 0 Sealars

Caviovon Granuior Fow
Combustibe Objects @ Gravity and Won-inertial Reference Frame 2 Shallow Woter
Core os Heat Tronsier . Solification
Defect Tracking Lost Foam Surface Tenson
Density Evaluatian Moisture Thermai Die Cycling
Dissohing Gbjects »‘ Moving and simple Deforming objocts 7 Viscosity and Turbulence

Drfefux " Partides Wing

Sekil 0.8. Flow-3D Model setup physics alt meniisii ara yiizii

Burada; Gravity and non-inertial reference frame, Moving and simple deforming objects-
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Hareketli nesneler icin, Particles(Istege gore), Viscosity and Turbulence fiziksel kosullari
aktif edilir.

3.7.3.1. Gravity and Non-inertial Reference Frame

@ Gravity and Naon-Inertial Reference Frame X

Gravity and non-inertial reference frame

@ Activate gravity

Gravity components

X component ‘U,Uuq ‘m;s"z
Y component ‘D }m;‘s*z
Z component ‘—9,81 ‘mjs“z

() Activate non-inertial reference frame

Non-inertial reference frame model

Motion type

Shake and spin modal Edit Botationicent e

X-location m
Harr Edit -

Y-location m

Z-location m
Tabular angular acceleration
e & Initial gravity
Tabular angular velocity

Edit X-component mfs~2

Tabular angular

Y-component m/s"2

Z-component mfs~2

+ degrees
Help

Sekil 0.9. Flow-3D pyhsics alt meniisii gravity and non-intertial reference frame ara yiizii

Yer ¢ekimi ivmesini Z yoniinde -9.81 m/s2 girilir. Kanalimiz 0.0004’lik bir egime sahiptir.
Ana kanala egim verilmesi durumunda verilerin alinmasi daha zor olacagindan, yer¢ekimi
ivmesi yatay ve diisey bilesenlere ayrilarak egim etkisi dikkate alinmistir. 0.0004’liik egim
4.5 m lik kanalimizda 1.8 mm kot farkina sebep olmakta ve yer ¢ekimi ivmesinin yatay
bileseni gravity and non-intertial arayiiziindeki x bileseni kisminda 0.004 deger olarak

girilmistir.

3.7.3.2. Moving and Simple Deforming Object

Sistemimiz de hareketli nesnemiz oldugu i¢in moving objects aktif edilir.
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@ Moving and Simple Deforming Objec.. X

Moving objects

Activate general moving objects (GMO) model

Collisions

[] Activate collision madel

Global parameters
Coefficient of restitution 1

Coefficient of friction ]

Maving object/fluid coupling
@ Explicit
() Implicit

Simple deforming objects

[ ] Activate elastic membrane and wall madel I

Sekil 0.10. Flow-3D pyhsics alt meniisii moving and simple deforming objects ara yiizii

3.7.3.3.Particles

Partikiilleri suyun hareketini daha rahat gorebilmek ig¢in

Marker sekmesinden Enable secenegini aktif edilir.

@ rarticles
Marker Mnss Fluid Gas v UserClass1 @ 4 Acd Class
Coefficents
Tite |
Difusion coeficient [0 me2fs

Minamum howed smber o vor o . petcles 10000 ]
Drag coefficient multiplier

Species Inversa Schmide number 0

T E
tumbsr of Species: [0 3 Macro-partice meffigent

Title Diameter Density ‘ Restfution cosfficient 1

Thermal properies
Specifc heat ek
Thermal conductivy WimiK
Haat ransfer cosficisat to host flid 0 Wjm2/
Temperature ¢
———— Electrcal propertes

i i Dielecric constant
() Material particles AC cosflicent

Eledtric charge [ Coul
Host uid

@ Fuid #1 and #2 (or void) Particie/fuid interaction
(O Fiuid #1 ] Two-way momentum coupling

() Fluid #2 {or void) Motien properties

Restart ogtions O stetionary

s paplidasshab o o e i (@ Moving

istege bagl olarak agabiliriz.

x
User class properties
Nurmber of user Afirbutes [0 2|
Diameter 0 m
Dengty L] kg/m~3

Note

User customizable particle dasses are
based on the mass particle ciass and can
be given custom attributes by modifying
the supplied FORTRAN routines. For more
information see the Customization
chapter of the user manual

=

Sekil 0.11. Flow-3D pyhsics particles ara yiizii
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3.7.3.4. Viscosity and Turbulence

fiziksel 6zelliklerini acarak viscous flow secenegini aktif ederek RNG modelini secilir.

@ Viscosity and Turbulence >

Viscosity options il
Viscous flow

[ ] Thixotropic viscosity (for strain rate dependent viscosity)
Turbulence options

C' Laminar
Turbulence models L

() Prandtl mixing length
() One-equation, turbulent energy model
Turbulent mixing length
Mixing length m I
() Two-equation (k-e} model
(@ Renormalized group (RMG) model
() Two-equation (k-w) model
Maximum turbulent mixing length
(@ Dynamically computed
O Constant I

() Large eddy simulation model

Wall shear boundary conditions

(@) MNo-slip or partial slip Free slip
Friction coefficient -1 kg/m=2/
Activate viscous heating Diffusicn coeﬁ’rcientsl
OK Cancel Help

Sekil 0.12. Flow-3D Pyhsics viscosity and turbulence ara yiizii

Bu fiziksel 6zellikler olusturulan model i¢in degerlerini girilir ve aktif edilir. Daha sonra

Fluids sekmesine gelinerek akiskanin gerekli 6zellikleri doldurulur.
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3.7.4. Akiskanlar (Fluids)

Water at 20 €

Sekil 0.13. Flow-3D fluids alt meniisii ara yiizii

Properties sekmesinin altindaki Fluid-1 sekmesine sag tiklanir. Load meterial properties-
Water at 20 C segilir.
Birden fazla akigskan olmasi durumunda; veya sudan farkli bir akiskan kullanilirsa bu

pencereden 2. ve daha fazla akiskan 6zelliklerini girilecekti

3.7.5. Meshing&Geometry

Model kurulmaya baglanir.

SF ER2NE 828

=

Q8

Sekil 0.14. Flow-3D meshing&geometry alt meniisii ara yiizi
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Deneysel olarak caligilan kanalin kati modelini (Autocad,Solidworks vb.) programlar
yardimiyla modellenir ve .stl formatinda kayit edilir. Flow-3D programina export edilir ve
igeri alinir. Veya Flow-3D programinin igerisinde de bazi kolay geometri modellemeleri
yapilarak model kurulur.

Geometri sekmesinden kanalin modellemesini Flow-3D programi yardimiyla yapildi.
Burada sistemimizde bulunan su ¢arkin’ a hareket tanimlanacagi i¢in farkli bir cisim olarak
tanimlandi ve component-2 adiyla olusturuldu. Suyun ¢arpmasiyla donecek sekilde hareketi

tanimlanda.

¥ Geometry
Global
FAVOR tolerances
v []Component 1 =
Name | |
Material | |
Component Type ' Solid -

Type of Simple Deforming Object | lon-Beforming A
Type of Moving Object Coupled Motion -
Heat Transfer Mode Full Heat Transfer b
Electric Potential Mode Fixed Potential -
v Subcomponents
» [“]Subcomponent 1
[v]Subcomponent 2
[“]Subcomponent 3 w

Sekil 0.15. Flow-3D geometry ozellikleri hareketli nesne tanimlama ara yiizii

3.7.5.1. Hareket tanimlama (Type of Moving Object)

Hareket eden bilesenin alt basligindan type of moving object- ve alt basligindan coupled
motion secenegini secilir. Bu segenek cismin suyun etkisiyle hareket edecegi icin secildi.
Sayet farkl1 bir harekete sahip olsaydi buradaki secenecek asagidaki gibi diizenlenebilir.
Eger belirli bir hareket tanimlamak istenilirse;

Type of Moving Object Prescribed Motion -

se¢imini yapilirdi.
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& Maving Object Setup pad
v Geometry
Global Component 1
FAVOR tolerances
v [ Component 1 Mation Constraints Mass Properties Initial/Prescribed Velocities Control Forces and Torques Reference Pressure
Name Type of constraint Translational and rotational options
Material Fixed y-axis rotation - (In space system) (In bady system)
Componént Type , ] e S
Type of Simple Deforming Obje| X translation |Coupled motion * X rotation |Coupled motion *
Type of Moving Object Fixed axis/point X coordinate E m Y translation - ¥ rotation | Coupled motion i
Heat Transfer Mode -
, if Fixed axis/point Y coordinate 0 m Z translation ] Z rotation |Coupled mation T
Flartric Dotantial Morda
< Fixed axis/point Z coordinate |0 ‘m
Component Properties Limits for rotation Limits for translation
Axisymmetric Spinning Object Maximum rotational angle (degrees) Maximum displacements of mass center
Mass Source Properties
2 Z Negative direction Positive direction Negative direction Positive direction
Moving Object
Output |degree(s | ‘degree(s X displacement m m
Particle Properties Y displacement m m
Surface Properties | 7 displacement - -
Search for:
oK [ Cancel
~ Moving Object
Moving Object Properties Edit | | r4

Sekil 0.16. Flow-3D Moving object setup ara yiizii

Ayni arayiiziin alt segeneklerinden moving object-edit sekmesinden ayarlara girilir.
Buradan hareket edecek nesnenin donecegi eksen tanimlanir. Donecek cismin yogunlugu

(mass-properties/density )girilir.

Mation Constraints Mass Properties Initial/Prescribed Velocities Control Forces and Torques Reference Pressure
Define density 4
Mass density kg/m=~3 Moment of inertia abeut fixed axis kg-m~2
Total mass kg
Initial mass center location Mement of inertia tensor about mass center in body system
¥ in space system m Jli kg-m~2 J12 (JZ‘i) kg-m~2
J J J Jii J12 J13
¥ in space system m kg-m~2 kg-m~2 [ 1
22 13 (J31) Jo1 333 I3
Z in space system m J33 kg-m~2 J23 (332) kg-m~2 L .

Sekil 3.14. Flow-3D hareketli nesne malzeme 6zelliklerini tanimlama ara yiizii

Eger belirli bir hareket tanimlamak istenirse, moving object-edit-motion constraints-type of
constraint-6 degrees freedom secenegi secilir. initial/prescribed velocities sekmesinden

hareketin tanimlanmasi gerekir.
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Motion Constraints

Tnitial lacation of refarence point

Mass Properties

Initial/Prescribed Velacities Col

Translational velocity components (in space system)

X: | Non-sinusoidal

¥: | Non-sinusoidal

Z: |Non-sinusoidal

Angular velocity components (in body system}

X: | Non-sinusoidal
¥: | Non-sinusoidal

Z: |Non-sinusoidal

-~

x [ m
) Tabular m/s
O Tebuar || mfs
0 Tabular |radis
1 Tabular rad/s
) Tabular rad/s
OK

o INE BUIL LEDIES

Tir/;|e X translational velocity 2 1000
i A
2 z 800
'S
3 -] B
[ i
4 2 600
g
5 8 J
" |
6 2 400
7 g ]
=
-
8
= 200
9
10 {
o T
11
12
Import Values
13 i
[] 1mport from simulation directory
14 e

T T

400
Time

Clear Table

Sekil 0.17. Flow-3D Initial/Prescribed velocities ara yiizii

T T
600 800

‘

1
1000

Cancel

Kanal yatagini ve esikleri component-1 adiyla ve altinda subcomponentlerle Flow-3D

programu i¢erisinde modellendi.

w
(]

Qe EREVNE B8

Geometry ﬁl X
E’_TS . - 0-9O =
Show component(s): Select »
Search for: | v| Eind
~
Name
Material
Component Type Solid
Type of Simple Deforming Object  |Non-C
Type of Moving Object Non-h
Heat Transfer Mode Full H
Electric Potential Mode | Fixed
¥ Subcomponents
> [v]Subcomponent 7
> [“]Subcomponent 8
> [“]Subcomponent @
> [“]Subcomponent 10
v Solidified Fluid Region
Activate thermal stress evolution (TSE
W
< >

Sekil 0.18. Flow-3D Geometry-Subcomponent ara yiizii

3.7.6. Mesh ve Initial (ilk su bélgeleri )

Geometri kurulduktan sonra mesh bloklari, kanal sinir kosullarini initial (ilk su bolgeleri)

tanimlanir.

53




[k olarak meshleri ayarlar yapilir.

@ s27-2 Restart - FLOW-3D - [Meshing & Geometry] - o X
File Diagnostics Preferences Physics Utilities Simulate Databases Help
Simulation Manager WModel Setup Analyze Display
General Physics Fluids Meshing & Geometry Output Numerics

Geometry & x Tools View Mesh Mesh Operations. &%
R P simllrn g e [ i =T =
[ K S A - ; — =

p— 5 B vermeene W o bty e L) @ B E (@™

Search for: - Find

8C
2 Mesh block: Select meshblocks
searchio:[ ] Find
n ~ Geometry -
= > Global &
2 FAVOR tolerances ¥ Mesn - Cartesian [ ]
@ [“companent 1 —= v MMeshblock 1:Block1 [ <
» ZlComponent 2 Name Block 1 |
ﬁ Solidified Fluid Region Mesh Type Non-conforming
- Overlap length m
‘Components. Eonform To
e Meshing component |0 [reshing eomponeris
Mesh Cells Use cell size
ﬂ Size of Cells 0,02 m
Total Cells 1000
a X direction
o ¥ direction

Z direction
Shallaw water mesh blo

v AMesh block 2. Block2 [T 7

[Rmpnam Yopatse s Name Block 2 |
Mesh Type Hon-corforming
Axisymmetric Spinning Object P o i -
mas; So;’;e Zmoem“ ‘Companents Canform To
foving Obje
Outnu\g J v Meshing companent Ho meshing components
Mesh Cells Use cell size
ekl = i Size of Cells 0,005 m
2 Total Cells 1000
~ Aisymmetric Spinning Object ‘>f fxrei\}on A
I Frnblad S d - lirartinn 5
< >

Wy Comonety  Compnerez

Mesh Operations | Iniial

Sekil 0.19. Flow-3D mesh aglari ayarlama ara yiizii

3 farkli mesh blogu ayarlandi. Kanalimizda su ¢arkimizin ve esigimizin oldugu kisma mesh-
2 blogu eklendi. Hava-su ara yiiziinde herhangi bir agiklik kalmamasi ve suyun hareketini

daha dogru incelenebilmesi i¢in mesh siklig1 artirildi.

Sekil 0.20. Flow-3D kati1 modelden bir goriintii

@ Grid Information for Mesh Block 2: Block 2 x
X direction
Total number of real cells = 175
Minimum cell size = 0,00399998 m ati= 3
Maximum cell size = 0,00400001 m ati= 2
Maximum adjacent cell size ratio = 1,00001 ati= 3
Y direction

Total number of real cells = 125

Minimum cell size = 0,00399998 m atj= 66
Maximum cell size = 0,00400001 m atj= 33
Maximum adjacent cell size ratio = 1,00001 ati= 66
1 direction

Total number of real cells = 100

Minimum cell size = 0,00339999 m atk= 2
Maximum cell size = 0,00400001 m atk= 3
Maximum adjacent cell size ratio = 1 atk= 3

Maximum aspect ratios
Total number of real cells ¥ dipection: 1,00001
¥_Z direction: 1,00001

Z_X direction: 1,00001

2.187.500

Sekil 0.21. Flow-3D mesh bloklar1 grid-information ara yiizi

Mesh sayilarinin sayisinin kontrol edilmesi istenildigi takdirde mesh bloklarina sag tiklanir.

54



Mesh information sekmesinden toplam hiicre sayist degerini goriilebilmektedir. Bu yontem
ile toplamda 3 mesh blogunda 2.400.000 e yakin hiicre atmig olduk hiicre sayisinin yeterli
olup olmadiginin kontrolii i¢in FAVOR(Fractional area volume obstarel representation)

modelin kirim noktalarindan yola ¢ikarak yorumlamak miimkiindiir.

3.7.6.1. FAVOR (Fractional Area Volume Obstarel Representation )

Simulation Manager ModelSetp  Anaye  Display

nnnnnnnnnnnnnnnn

g > Lk A
= B rransparency B o fl’iﬂrli HE = = 8¢ [E
ﬁ @’FA\IOR—CprUQN imand 2309 X
2 Server [Local ~
= Rize
gRenderspace | Create Renderspace
/M)
&
]
(=2
EB
- )
I
[>]
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Sekil 0.22. Flow-3D FAVOR ara yiizii

[k yapilan FAVOR (Fractional area volume obstarel representation) kontroliiniin sonucuna
bakildiginda; mesh sayisinin yeterli olup olmadigini gorebilir. Ilk deneme olmas: kaydiyla
hiicre sayisinin yetersiz oldugu yorumu kati modele bakilarak yapilir. Daha iyi bir ¢6ziim
icin mesh siklig1 artirilmalidir. Ancak ideal mesh sayisini deneme yoluyla bulmak énemlidir.
Aksi halde gereksiz mesh siklig1 simiilasyon siiresini ¢ok uzatacaktir.

Mesh siklig1 ayarlanirken dikkat edilmesi gereken 2. Bir husus ise tanimlanan mesh
bloklarmin simirlarinda veya kesistigi noktalar da x-y-z eksenlerinde tam ortligmesidir. Tam
Ortiisgmenin Onemi ise su kagisi olmamasi ve gerceg§e uygun olmayan durumlar ile

karsilasmamak i¢in 6nemlidir.

3.7.6.2. Hiicre Simir Kosullarinin Belirlenmesi (Mesh Boundary Conditation)

Daha sonra kanalin smir kosullar1 belirlenir. Bizim diizenegimizde farkli debi girisleri
yaptigimiz i¢in debi verisinin girisi xmin sinir kosullarindan volume flow rate se¢ilir.Sirayla

hangi debi degerinin girilmesi gerekiyorsa m3/s cinsinden veri girisi yapilir.
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Sekil 0.23. Flow-3D boundary ara yiizii

3 farkli mesh blogu oldugu i¢in her birine sinir kosullar1 tanimlanda.

@ Mesh block 1 [X Min Boundary] X
Boundary type
O symmetry O continuative (O Specified pressure ) Grid overlay O wave
O wall O Periodic (O specified velocity O outflow @ volume flow rate
Volume flow rate must be positive O, prossure Fa Use fluid elevation %
flow rate
0 : QO 0 Flid elevation -1,0e+10 m
Wave absorbing layer
Yflow drectionvector: || O @ Rating Curve m
Z flow direction vector: Lengih n @ Natural inlet, automatic flow regime:
Damping coefficient at wave approach face 0 s O Natural inlet, sub-crtical flow
Damping coefficient at boundary 1 s (O Natural inlet, super-critical flove

Background stream velocity User prescribed

O watural inlet, critical flow

Min. elevation:

0,08

Stream velocity inX 0 mfs
Stream velocity in Y 0 m/s M Ceuliol i 012
Stream velocity in Z 0 m/s
g Dersity kg/m~3
Time scale [Code calculated | s
£ Vlurne fraction of entrained air
O Alloy solute concentration ka/m~3
¥ el O Electric Charge Coulfm~3
O Dissolved solute concentration kg/m*3 0 Sediment Specified poterital boundary
T Dispersed phase drop diameter m o Scalars O Eléctric potantial kg-m~2/Coul/s"2

o Nen-condensable o

gas volume fraction O Relative saturation | 0

Turbulence quantities| Thermal information oK Cancel

e i

Sekil 0.24. Flow-3D giris su yiikseklikleri ve debi tanimlama ara yiizii

Xminde debi girisini yapilir. Sonra use fluid elevetion secenegini secilir. Natural
inlet,automatic flow regime segenegini aktif edilir ve min-max su ylkseklikleri
tanimlanir.(suyun menbasinda ve kanal yataginda yiiksekligini tanimlamak simiilasyon

stiresinin gereksiz uzamamasi i¢in gereklidir.)
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o Sinir Kosullari;

e Xmin: Volume flow rate
e Xmax: Out Flow

e Ymin: Symmetry

e Ymax Symmetry

e Zmin Symmetry

e Zmax:Pressure (Fluid Fraction degeri O girildi )

3.7.6.3. initial

Eger baslangicta kanalimizda bir su varsa, Initial sekmesinden buradaki suyu modele

eklenmesi gerekir. Simiilasyon siiresini kisaltmak i¢inde suyun tanimlanmasi dnemlidir.

@ 27-1 - FLOW-3D - [Meshing & Geometry] = x

File Diagnostics Preferences Physics Ulities Simulate Databases Help

Smulaton Manager Model Setp aneze oisplay

General Fhysics Fluids Meshing & Geometry Cutput MNumerics
Tools View Mesh et & x

y 2 o~ i

smdl™n G e B- =

Transparen voe Pax ty fez = B B fE

B oy e (o g g () [E Glnier )
=
~ Initial

Glabal
~ Fluid Regions
~ [ Fluid region 1

Name
Type Add fuid
Fluid temperature c
Solid temperature 1 c
Dispersed phase drop diameter m
Use function coefficients for Geometry
STL File changs
Coefficients
Transformations

~ Limiters

XLlow

"
I 1

0 EEK EERUE BRO@

m
X High 05 m
¥ Low m
¥ High m
Zlow 0.1 m
m
m
m

ZHigh 005
Cylinder inner radius [
Cylinde outer radius
Sphere inner radius
Sphere outer radius
Wedge low angle
Wedge high angle
Cone lew angle

-
e it v ] e e e

Ly
1 2 3 1 5 6m £ %

b T T I S U S ST S S A S U T A A T S A T A S S A A S A oty CoteeT] sl

it

Sekil 0.25. Flow-3D ilk su tanimlama ara yiizii

3.7.6.4. Particles

Suyun hareketini incelemek i¢in partikiiller eklenebilir bunun i¢in fizik kisminda once
particles kismini aktif etmek ve modelleme yaparken de gorseldeki gibi partikiillerin yerini

girmek gerekir.
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Sekil 0.26. Flow-3D particles ekleme ara yiizii ve bir goriintii

3.7.7. Sonuclarin Alinmasi

Model kurulumu bitirildi ve sonuglar1 almak icin probe (noktasal)- Flux(kesitsel) veya
Sampling (hacimsel) eklemeler yaparak istenilen yerden istenilen parametreler i¢cin sonug

almak miumkiindiir.

@ 27-1 - FLOW-3D - [Meshing & Geometry] - o\ ®

Search for: <

0,750

10 GMO component No component.
Rigidy atached

0 gEx EEENE 808

repmpmpenye e e T e g P e

C)
°
S
IE

025 05 075 1
T N T ST S TR FE T TS S

Sekil 0.27. Flow-3D istenilen seviyelere probe eklenmesi bir goriintii

Ornegin bizim kanalimizda deneyde oldugu gibi x-y-z koordinatlar1 belli olan noktalarda hiz
degerlerini okumamiz gerekli bunun i¢in probe’ lar ekleyerek analizden sonra bu
noktalardan ¢ikt1 alinir. Ancak bu yontem ¢ok uzun oldugu i¢in daha kisa bir yontem olan
transf.in dosyasi yazarak ve bu dosya i¢ine istedigimiz kadar koordinat girerek bu islemi cok

daha kisa siirede yaptik.
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3.7.7.1. .Transin Dosyasi ile Sonuclarin Alinmasi

30\FLOW-30 Frojectsipehi 77\Debi 27.FLOW-30 Workspace

Simulation Input Fle: CHiUsersti23y

o Runtme Options | RematTmes. Ak @8 3 8

17.10.2020 21:09:15
lapsed Time: 0 days 17:43:11

Stability limit & Time-step

T T \“ = T T 1
0 5. 10 15 20 25 30
Time

Sekil 0.28. Flow-3D Simiilasyon dosya konumu ara yiizii

Simiilasyon klasoriiniin yerini kolayca bulabilmek icin yukaridaki dosyaya tiklariz ve

dosyanin yerine gideriz burada bir text dosyas1 hazirlariz.

27\Debi-27.FLOW-3D Wo|

« Kullanicitar > 123 > Belgeler > FLOW-3D > FLOW-3D Projects » Debi-27 » 27-1 v Q| | Ara: 271 e ] _
Debi-27427-1\prepin.27-1
Ad Degistirme tarih Tar Boyut 5
RTVE P LrIVEveY £ LUz ci-1 Lusyas U R
+ [] hd3msg.27-1 18.10.2020 14:43 27-1 Dosyas in64 04/11/2017
z | | hd3opt.27-1 17.10.2020 21:09 27-1 Dosyas! 5 2
. » O ’ \ 8@
" || hd3out.27-1 ) 27-1 Dosyas | - 2 £
. 4
L | info_f3d.27-1 0 27-1 Dosyas
[ iso_obsD001.f3d 18.10.2020 13:54 F3D Dosyas
J isofiles.f3d 18.10.2020 13:54 F3D Daosyas

71 | | isonamef3d
[ isosurfooot./3d
an Elden _] plot.27-1
| | prepin.27-1

18.10.2020 13:54
18.10.2020 13:54

18.10.2020 14:13

18.10.2020 1456

F3D Dosyas
F3D Dosyas
27-1 Dosyas

27-1 Dosyas

B prperr.27-1 27-1 Dosyas 1KB
i [ promsgtmp TMP Dosyast 1KB
_-I prpout.27-1 17102000 2109 7.1 Dncyac 111 KB
[ prppit27-1 :I transf.in - Not Defteri -
| report.27-1 Dosya Dizen Bicim Gordndm Yardim
[ results_info.27-1 bptional title line 1
[ t fisgrf27-1 Optional title line 2
S e optional title line 3
| | temp.tmp 1
[ temp2.tmp e
o/ transfin -1 8.0 -8.4
_| transf.out 8.5 8.135 -8.21
B {onODts.27-1 @.5 9.20 -0.21
S AEIHICHERE 0.5 0.30 -0.21
secildi 2,17 KB 9.5 ©.48 -0.21
ey ‘ or 8.5 ©.135 -0.17
a5 0 720 -0 17

Sekil 0.29. Flow-3D .in dosyast hazirlama

Bu dosyas1 hazirlarken Flow-3D igerisindeki ‘help’ butonundan dokiimantasyona gireriz ve
acilan flow-3d web sayfasindan bu dosyanin nasil olusturuldugunu gorebiliriz ilk 5 satir sabit
olarak kalir ve altinda ilk satira modelimizin x min. y min. z min. koordinatlarin1 girdikten
sonra sirayla istedigimiz her noktanin x, y, z koordinatlarin1 girerek transf.in dosyasini

olusturmus oluruz ve analizden sonra bu noktalardan sonuglar1 okuruz.
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Sekil 0.30. Flow-3D analiz ara yiizii

Sonuglar i¢in analiz sekmesinden istenilen gorsel ve sonuglari elde edebiliyoruz Probe 1D-
2D-3D goriintiiler alinabildigi gibi neutral file sekmesinden bu yazilan transf.in dosyasi i¢in
transf.out sonuglarmi selected secimini ve istenilen parametreyi sectikten sonra zaman

barina da dikkat ederek render alabiliriz ve ¢ikan dosyayi text olarak kaydedebiliriz.

Ayni sekilde 3D den video ve 3 boyutlu gorseller 2D sekmesinden 2 boyutlu video ve

gorseller alabiliriz.

Bizim deneyimizde X yoniinde 9 noktadan y ydniinde ve z yoniinde 4 noktadan sonug

okuduk yani toplamda bir diizenek i¢in 144 adet hiz degeri okumasi yaptik.

Biitiin modelleri programda modelledikten sonra sonuglar1 alabilmek i¢in simiilasyonlarin

bitmesi uzun bir siire ald1 ve sonuglarimizi okuduk.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Laboratuvar kosullarinda dikdortgen kesitli bir kanal i¢erisinde savak kullanilarak suyun
enerjisinin kirilmasina dair ¢cok sayida calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismada savak
bulunan dikdortgen bir kanalda ilave olarak diisii yapilmasi ve ardindan diisiiye ek olarak
diisiiniin hemen baslangicina yerlestirilen su carki ile suyun enerjinin hangi oranda
kirilabilecegi aragtirilmistir. Laboratuvar deneyleri su yliksekliklerinin ve akis hizlarinin
Olclilmesi seklinde yapilmistir. Deneyler, 10m uzunlugunda 0.5m genisliginde bir
kanalin mansap tarafinda kalan son 5.5m boliimiinde yapilmistir. Caligmanin esas amact
su icerisinde bulunan carkin suyun enerjisini kirma kapasitesini arastirmak oldugu icin
su carkinin merkezi (0, 0) konumu olarak alinarak kanalin biitiin koordinatlar1 bu noktaya
gore verilmistir. Sekil 4.1°de kanal yiiksekligi ve akim yonii dogrultusunda bazi énemli

noktalarin koordinatlar1 verilmistir.

7=-0.1m Z70-2m gl z=0.0m z=-0.1m

g g g8 8 g =
S wa S S lﬂ.
T 11 T 1 T
[l Il

< o X " s

Sekil 0.1. Kanal boyunca énemli konumlar

Farkli tiirbiilans modelleri denenerek laboratuvar kosullariyla ayni kosullar olusturularak
HAD modelleri kurulmustur. Model performansinda kanal piiriizliliigii 6nemli bir
parametredir. Farkli debilerde diiz kanalda yapilan deneylerle kanalin Manning katsayisi
n=0.0108 olarak elde edilmis ve Esitlik 4.1’den faydalanarak programa kanal duvarlarmin

puriizliliigi ks=0.0005 olarak tanimlanmuistir.

K V6
S
26

Burada; n: Manning Piiriizliiliik katsayist ve ks (m): ylizey puriizliliigiidiir. Laboratuvarda

n=

4.1)

Olctilen su yiikseklikleri ve akim hizlar1 ile modellerden elde edilen sonuglar karsilagtirilarak

Olciilen degerlere en yakin sonuglar RNG k-¢ modelinden elde edilmistir.
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4.1. Su Yiiksekliklerinin Degerlendirmesi

Kanal boy kesitince farkli noktalarda deneysel olarak olciilen su seviyeleri ile HAD
yazilimi ile ¢oziilen sonuglar Sekil 4.2 — Sekil 4.13’de verilmistir. Kanal boy kesitince
en kesitin orta noktasindan 6l¢iilen ve modellerden elde edilen su yiiksekligi degerlerinin

birbirine oldukc¢a yakin oldugu bu grafiklerden goriilmektedir.

Konum (m)
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0
-3
-6
8
%-b -12
% _15 —=— hdeney
>; 418 - —e- - hmodel
7 21 Kanal taban
24
-27

Sekil 0.2. Q=12 L/s i¢in su ¢arkinin olmadig1 durumda kanal boyunca su ylizey profili

Konum (m)
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0
-3
— -6
8
%ﬁ -12
% _15 —=— hdeney
>; 218 - == - hmodel
9 21 Kanal tabani
-24
=27

Sekil 0.3. Q=12 L/s i¢in su ¢arkinin oldugu durumda kanal boyunca su yiizey profili

12 L/s debi kosullarinda model ile dlgiilen su seviyeleri arasinda fark diisti ve su ¢arkinin
birlikte oldugu durumda diisiinlin ortasinda, sadece diisiiniin oldugu durumda diisiiniin
baslangi¢ noktasinda diger bolgelere nazaran daha fazla olmustur. Diisii etkisinin diisiiniin
hemen baglangicinda, diisiiye ilave olarak ¢arkin etkisiyle olusan ¢alkantinin daha uzaklara
kadar ulagsmas1 buna sebep olmaktadir. Diiz kanalda ise en fazla fark akisin yiiksek hizlara

ulastig1, savak sonrasi kritik alt1 rejimin olustugu bdlgede meydana gelmektedir.
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Konum (m)
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
e a8 bm— g o pe -

Su Yiiksekligi (cm)

—=— hdeney

- —e— — hmodel

Kanal tabani

Sekil 0.4. Q=12 L/s i¢in diisli veya esik olmamasi durumunda kanal boyunca su ylizey

profili

Tablo 0.1: Q=12 L/s i¢in Olciilen ve hesaplanan su yiikseklikleri

Q=12 L/s Cark Yok Q=12 L/s Cark Var Q=12 L/s Cark ve Diisii Yok
12-1) (12-2) (12-3)

hdeney | hmodel | Fark | hdeney | hmodel | Fark hdeney | hmodel Fark
x(m) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (%)
0.5 18.70 19.14 2.35 19.80 19.37 2.17 2.00 2.26 13.00
1 19.00 19.96 5.05 20.20 19.91 1.44 4.30 4.79 11.40
1.5 19.80 19.92 0.61 20.70 20.08 3.00 5.40 5.78 7.04
2 20.30 20.08 1.08 20.80 20.07 3.51 5.40 5.61 3.89
2.5 20.40 19.95 2.21 20.70 19.93 3.72 5.70 5.89 3.33
3 20.40 20.08 1.57 20.40 19.80 2.94 5.70 5.87 2.98
3.5 20.00 20.02 0.10 20.30 19.67 3.10 5.50 5.81 5.64
3.9 19.50 19.97 241 20.00 19.63 1.85 5.50 5.76 4.73
4.5 4.00 3.95 1.25 4.10 3.69 10.00 5.30 5.70 7.55
Ortalama: 1.85 Ortalama: | 3.53 Ortalama: 6.62

Tablo 4.1°e gore, Olclilen ve hesaplanan su seviyeleri arasinda maksimum fark 12-1 modeli

icin %5.05, 12-2 modeli i¢in %10.00, 12-3 modeli i¢in %13.00 olarak bulunmustur. 12-3

modeli ile 6l¢iilen su yliksekligi arasindaki fark savak sonrasi sigrama olan bolgede yiiksek

cikmistir. Olgiilen ve modelden elde edilen su seviyeleri arasindaki ortalama farklar sirastyla

12-1, 12-2 ve 12-3 durumlari i¢in %1.85, %3.53 ve %6.62 olarak elde edilmistir.

Debinin 17 L/s oldugu durum igin 6l¢iilen ve HAD modelinden elde edilen sonuglar Sekil

4.5 — Sekil 4.7 ve Tablo 4.2’de sunulmustur.
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Konum (m)
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Su Yiiksekligi (cm)

Kanal tabani

27
Sekil 0.5. Q:17 L/s i¢in su ¢arkinin olmadig1 durumda kanal boyunca su ylizey profili

Konum (m)
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

3 —— g =g === d .-

[ ==

-15 —=— hdeney

218 - = - hmodel

Su Yiiksekligi (cm)

Kanal tabani

27
Sekil 0.6. Q=17 L/s i¢in su ¢arkinin oldugu durumda kanal boyunca su yiizey profili

Konum (m)
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

== = — g = = = — — = — R — B— — — —@
3 4 —a

4

-15 —=— hdeney

418 - == - hmodel

Su Yiiksekligi (cm)

Kanal tabani
=27

Sekil 0.7. Q=17 L/s i¢in diisli veya esik olmamasi1 durumunda kanal boyunca su ylizey
profili
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Tablo 0.2: Q=17 L/s i¢in dlgiilen ve hesaplanan su yiikseklikleri

Q=17 L/s Cark Yok Q=17 L/s Cark Var Q=17 L/s Cark ve Diisii Yok
a7-1 17-2) (17-3)

hdeney | hmodel | Fark | hdeney | hmodel | Fark hdeney | hmodel Fark
X(m) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (%)
0.5 21.2 21.66 2.17 21.7 22.23 2.44 2.6 2.99 15.00
1 21.5 21.96 2.14 22.1 22.53 1.95 7.6 8.04 5.79
1.5 21.5 21.92 1.95 22.4 22.71 1.38 7.7 8.03 4.29
2 21.5 21.84 1.58 22.6 22.88 1.24 7.8 8.1 3.85
2.5 21.4 21.65 1.17 22.7 22.85 0.66 7.8 8.12 4.10
3 21.4 21.61 0.98 22.8 22.68 0.53 7.8 8.13 4.23
3.5 21.4 21.72 1.50 22.9 22.80 0.44 7.7 8.11 5.32
3.9 21.1 21.41 1.47 22.9 22.70 0.87 7.6 8.09 6.45
4.5 6.1 5.75 5.74 6.5 5.95 8.46 7.5 8.05 7.33
Ortalama: | 2.08 Ortalama: | 2.00 Ortalama: 6.26

Tablo 4.2°den goriildiigii tizere, 6l¢iilen ve hesaplanan su seviyeleri arasinda maksimum fark
17-1 modeli i¢in %5.74, 17-2 modeli i¢in %8.46, 17-3 modeli i¢in %15.00 olarak
bulunmustur. 17-1 ve 17-2 modellerinde diisii sonras1 bolimde bagil fark en yiiksek
degerdedir. 17-3 modelinde ise savak sonrasi hidrolik sigrama Oncesi bolgede hata en
fazladir. Olgiilen ve modelden elde edilen su seviyeleri arasindaki ortalama farklar sirasiyla

17-1, 17-2 ve 17-3 durumlari i¢in %2.08, %2.00 ve %6.26 olarak elde edilmistir.

Kanala verilen debinin 22 L/s oldugu kosullarda 6l¢iilen ve HAD modelinden alinan

sonuclar Sekil 4.8 — Sekil 4.10 ve Tablo 4.3°de verilmistir.

Konum (m)

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
3
0 - ——f=———f=——f———f == f= Py a -
3 TSy
é -6
5
é -12
é -15 —=— hdeney
= -18 = = - hmodel
wn
= Kanal tabani
-24
=27

Sekil 0.8. Q=22 L/s i¢in su ¢arkinin olmadig1 durumda kanal boyunca su ylizey profili
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Konum (m)
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>
= -18 - =& - hmodel
)

Kanal tabani

Sekil 0.9. Q=22 L/s i¢in su ¢arkinin oldugu durumda kanal boyunca su yiizey profili

Konum (m)
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

0 e —— = — = —— 9= — —¢ — —8— — — -0

= —a

-15 —=— hdeney

-18 - - - hmodel

Su Yiiksekligi (cm)
S

Kanal tabani

24
27
Sekil 0.10. Q=22 L/s i¢in diisii veya esik olmamasi durumunda kanal boyunca su ylizey
profili
Tablo 0.3: Q=22 L/s i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan su yiikseklikleri
Q=22 L/s Cark Yok Q=22 L/s Cark Var Q=22 L/s Cark ve Diisii Yok
(22-1) (22-2) (22-3)
hdeney | hmodel | Fark | hdeney | hmodel | Fark hdeney | hmodel Fark
X(m) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (%)
0.5 23.6 24.27 2.84 21.8 22.32 2.39 4.1 4.24 3.41
1 24.1 24.49 1.62 22.3 22.81 2.29 7.2 7.63 5.97
1.5 24.2 24.65 1.86 22.8 22.87 0.31 8.7 9.08 4.37
2 243 24.75 1.85 23.1 22.98 0.52 9 9.43 4.78
2.5 24.4 24.81 1.68 23.2 22.93 1.16 9 9.51 5.67
3 24.5 24.83 1.35 23.3 23.02 1.20 8.9 9.51 6.85
3.5 24.5 24.74 0.98 23.2 22.81 1.68 8.9 9.51 6.85
3.9 24.4 24.65 1.02 22.9 22.81 0.39 8.8 9.47 7.61
4.5 7.7 8.18 6.23 6.3 6.59 4.60 8.7 9.42 8.28
Ortalama: | 2.16 Ortalama: | 1.62 Ortalama: 5.98

Tablo 4.3’e gore, Ol¢iilen ve hesaplanan su seviyeleri arasinda en yliksek fark 22-1 modeli
icin %6.23, 22-2 modeli i¢in %4.60, 22-3 modeli i¢in %8.28 olarak bulunmustur. Tim
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durumlarda en yiiksek hata kanalin son bolgesinde goriilmiistiir. Olgiilen ve modelden elde
edilen su seviyeleri arasindaki ortalama farklar sirastyla 22-1, 22-2 ve 22-3 durumlar i¢in

%2.16, %1.62 ve %5.98 olarak bulunmustur.

Kanalda debinin 27 L/s oldugu kosullarda 6l¢iilen ve HAD modelinden alinan sonuglar Sekil
4.11 — Sekil 4.13 ve Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Konum (m)
-1 05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
3

5 6
B
—§ 12
é -15 —=— hdeney
= -18 - =& - hmodel
n

-21 Kanal tabani

-24

=27

Sekil 0.11. Q=22 L/s i¢in su ¢arkinin olmadig1 durumda kanal boyunca su yiizey profili

Konum (m)
-1 05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
3
0 c——@=—=——g =9 - - -—
3 —\
g 6
=
é -12
é 15 —=s— hdeney
= -18 - —e— - hmodel
A
-21 Kanal tabani
-24
=27

Sekil 0.12. Q=27 L/s i¢in su ¢arkinin olmadig1 durumda kanal boyunca su yiizey profili
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Konum (m)
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

15 —=— hdeney

Su Yiiksekligi (cm)
S

-18 = = = hmodel

-21 Kanal tabani
-24
=27
Sekil 0.13. Q=27 L/s i¢in diisii veya esik olmamasi durumunda kanal boyunca su ylizey
profili
Tablo 0.4: Q=27 L/s i¢in Olciilen ve hesaplanan su yiikseklikleri
Q=27 L/s Cark Yok Q=27 L/s Cark Var Q=27 L/s Cark ve Diisii Yok
(27-1) (27-2) (27-3)
hdeney | hmodel | Fark | hdeney | hmodel | Fark hdeney | hmodel Fark
X(m) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (%)
0.5 22.9 23.7 3.49 23.6 24.41 343 3.8 4.26 12.11
1 23.6 24.18 2.46 24.4 24.89 2.01 10.1 11.72 16.04
1.5 23.8 24.37 2.39 24.5 24.94 1.80 10.2 10.62 4.12
2 24 24.41 1.71 24.6 24.8 0.81 10.3 10.39 0.87
2.5 24.1 24.41 1.29 24.6 24.77 0.69 10.3 10.46 1.55
3 24.1 24.43 1.37 24.7 24.83 0.53 10.4 10.55 1.44
3.5 24.2 24.43 0.95 24.8 24.85 0.20 10.4 10.57 1.63
3.9 23.8 24.3 2.10 24.6 24.75 0.61 10.5 10.57 0.67
4.5 7.5 7.92 5.60 7.1 7.47 5.21 10.4 10.49 0.87
Ortalama: | 2.37 Ortalama: 1.70 Ortalama: 4.37

Tablo 4.4’e gosterildigi tizere, 6lgiilen ve hesaplanan su seviyeleri arasinda en yiiksek fark
27-1 modeli i¢in %5.60, 27-2 modeli i¢in %5.21, 27-3 modeli i¢in %16.04 olarak
bulunmustur. 27-3 modelinde akimin kritik dstii rejimde oldugu bdlgede olgiilen ve
hesaplanan degerler arasinda fark en fazladir. Olgiilen ve modelden elde edilen su seviyeleri
arasindaki ortalama farklar sirasiyla 27-1, 27-2 ve 27-3 durumlar i¢in %2.37, %1.70 ve
%4.37 olarak elde edilmistir.

4.2. Basin¢ Dagilimlan

Kanal akimmin fazla olmadig1 tam gelismis a¢ik kanal akimlarinda akiskan igerisindeki
basing dagilimi hidrostatik oldugu i¢in basing degerleri su yiikseklikleri ile dogru orantilidir.

Sekil 4.14 — Sekil 4.17 arasinda kanal igerisinde olusan basing dagilimlar1 goriilmektedir.

68



Basing (Pa)
-200 250 700 1150 1600 2050 2500

1.0 ' 0.2 ‘ 14 ' 26 ‘ 38 ‘ 50

X(m)
0.1 (b)
~ X
0.4
0.1
E)
N
0.4
1.0 ' 0.2 ' 14 ' 26 ' 38 ‘ 50
x(m)

Sekil 0.14. Q=12 L/s i¢in kanal boyunca 2D basing¢ dagilimi (a) 12-1 (b) 12-2 (¢) 12-3

Tablo 0.5: Q=12 L/s i¢in maksimum basing degerleri
Basing (Pa)

Model Fark (%)
x=-0.5m x=4.5m
12-1 1640.87 387.49 76.39
12-2 1642.27 361.82 77.97
12-3 1622.95 559.38 65.53

Kanal son béliimiinde en diisiik basing degerinin hem ¢ark hem de diisiiniin oldugu 12-2
modelinde oldugu Sekil 4.14’den goriilmektedir. Savagin membasiyla (x=-0.5m) kanalin
sonu arasinda (x=4.5m) basing farklar1 karsilagtirildiginda sirasiyla en fazla basing farkinin
12-2 modelinde %77.97 oldugu Tablo 4.5’den goriilmektedir. 12-1 modelinde basing farki
%76.39 ve 12-3 modelinde %65.53 oldugu belirlenmistir.
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Basing (Pa)
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Sekil 0.15. Q=17 L/s i¢in kanal boyunca 2D basing dagilimi (a) 17-1 (b) 17-2 (¢) 17-3

Tablo 0.6: Q=17 L/s i¢in maksimum basing degerleri

Model Basing (Pa) Fark (%)
x=-0.5m x=4.5m
17-1 1604.24 563.43 64.88
17-2 1790.84 583.76 67.40
17-3 1715.35 790.06 53.94

Kanal son béliimiinde en diisiik basing degeri 563.43Pa ile sadece diisiiniin oldugu 17-1
durumunda olusmustur. Savagin membasiyla (x=-0.5m) kanalin sonu arasinda (x=4.5m)
basing farklar1 karsilastirildiginda sirasiyla en fazla basing farkinin 17-2 modelinde %67.40
olarak hesaplanmistir. Tablo 4.6’ dan goriildiigii izere basing farki 17-1 modelinde %64.88
ve 17-3 modelinde %53.94 olmustur.
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Basing (Pa)
-200 250 700 1150 1600 2050 2500

1.0 ‘ 02 ) 1.4 ‘ 26 ' 38 ‘ 50
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15 (b)

1.0 ‘ 0.2 ' 14 26 ) 38 ‘ 50

X(ﬁl)

Sekil 0.16. Q=22 L/s i¢in kanal boyunca 2D basing dagilimi (a) 22-1 (b) 22-2 (¢) 22-3

Tablo 0.7: Q=22 L/s i¢in maksimum basing degerleri

Basing (Pa)
Model Fark (%)
x=-0.5m x=4.5m
22-1 1750.02 802.28 54.16
222 1696.76 646.06 61.92
22-3 1750.06 923.75 47.22

Kanalin x=0.5m konumunda en diisiik basin¢ degerinin hem ¢ark hem de diisiiniin oldugu
22-2 modelinde oldugu Sekil 4.16’dan goriilmektedir. Savagin membasiyla (x=-0.5m)
kanalin sonu arasinda (x=4.5m) basing farklar karsilastirildiginda sirastyla en fazla basing
farkinin 22-2 modelinde %61.92 oldugu Tablo 4.5’den goriilmektedir. 22-1 modelinde
basing farki %54.16 ve 22-3 modelinde %47.22 olarak hesaplanmistir.
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Basing (Pa)
-200 250 700 1150 1600 2050 2500

x(m) 26 3.8 5.0
Sekil 0.17. Q=27 L/s i¢in kanal boyunca 2D basing dagilimi (a) 27-1 (b) 27-2 (¢) 27-3

Tablo 0.8: Q=27 L/s i¢in maksimum basing degerleri

Model Basing (Pa) Fark (%)
x=-0.5m x=4.5m
27-1 1771.53 777.38 56.12
27-2 1888.33 733.12 61.18
27-3 1836.01 1029.01 43.95

Kanal son boliimiinde en diisiik basing degeri 733.12Pa ile diisii ve ¢arkin beraber kombine
edildigi 27-2 durumunda olugmustur. Savagin membasiyla (x=-0.5m) kanalin sonu arasinda
(x=4.5m) basing farklar1 karsilagtirildiginda sirasiyla en fazla basing farkinin 27-2
modelinde %61.18 olarak hesaplanmistir. Tablo 4.8’den goriildiigii izere basing farki 27-1
modelinde %56.12 ve 27-3 modelinde %43.95 olarak bulunmustur.
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4.3. Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimlar:

RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis tlirbiilans kinetik enerjisi dagilimlar sirasiyla

Q=12, 17, 22 ve 27 L/s debileri i¢in Sekil 4.18 - Sekil 4.21°de verilmistir.

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (m%/s?)
0.0000 0.0117 0.0233 0.0350 0.0467 0.0583 0.0700

0.1
—
£
N
0.4
1.0 ' 0.2 ‘ 14 ' 26 ' a8 ‘ 50
X(m)
0.1 (b)
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0.4
1.0 I 0.2 ' 14 } 26 ‘ 38 ’ 50
x(m)
0.1 (©)
—
£
N
04
-1.0 ' 0.2 14 ' 26 38 ' 50
x(m)

Sekil 0.18. Q=12 L/s i¢in kanal boyunca 2D TKE dagilimi (a) 12-1 (b) 12-2 (¢) 12-3

Tirbiilans etkisinin sadece diisiiniin oldugu 12-1 durumunda kanalin x=0.8m konumlarina
kadar siirdiigii, diisii ve ¢arkin birlikte kullanildigi durumda ise x=0.6m konumlarina kadar
etkili oldugu goriilmektedir. 12-1 durumu i¢in maksimum TKE, x=0.4m ve z=-0.13m
konumunda 0.0509 m?/s®> degerine ulagsmaktadir. 12-2 modelinde x=0.3 ve z=-0.13m
konumunda 0.0490 m?/s? olarak en yiiksek degerini almaktadir. 12-3 modelinde ise x=-0.1

ve z=-0.09m konumunda maksimum TKE=0.0351 m?/s? olarak hesaplanmustir.
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Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (m?/s?)
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Sekil 0.19. Q=17 L/s i¢in kanal boyunca 2D TKE dagilimi (a) 17-1 (b) 17-2 (c) 17-3

Tiirbiilans enerjisinin sadece diisiiniin oldugu 17-1 durumunda savaktan su napinin bittigi
noktada yiiksek degerlere ulastigi Sekil 4.19(a)’da goriilmektedir. Carkin oldugu 17-2
durumunda x=1.0m konumu sonrasinda TKE’nin etkisini yitirdigi goriilmektedir. Diiz
kanalin oldugu 17-3 durumunda hidrolik sigrama esnasinda maksimum degerine ulasan TKE
akimin nehir rejimine gegmesiyle etkisini kaybettigi goriilmektedir. 17-2 modelinde x=0.4

ve z=-0.13m konumunda 0.0475 m?%/s? olarak maksimum degerine ulasmaktadur.
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Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (m%/s?)
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Sekil 0.20. Q=22 L/s i¢in kanal boyunca 2D TKE dagilimi (a) 22-1 (b) 22-2 (c¢) 22-3

Tiirbiilans enerjisinin sadece diisliniin oldugu 22-1 durumunda savak napinin sonlandigi
yerde yliksek degerlere ulastigi diigiiniin tam ortalarinda tiirbiilansin yok oldugu ifade
edilebilir. Diisiiye ilave ¢carkin eklenmesiyle olusturulan 22-2 modelinde tiirbiilansin x=0.2m
ile x=0.8m konumlar1 arasinda etkili oldugu ve sadece diisiiniin oldugu duruma goére daha
erken etkisini kaybettigi goriilmektedir. Savak sonrasi kanalin diiz devam ettigi 22-3
durumunda hidrolik sigrama sonrast TKE degeri azalsa da kanalin son boliimiine kadar
etkisini siirdiirmektedir. 17-2 modelinde x=0.4 ve z=-0.12m konumunda 0.0400 m?/s* olarak

maksimum degerine ulagmaktadir.
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Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (m?/s?)
0.0000 0.0117 0.0233 0.0350 0.0467 0.0583 0.0700
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10 | 02 : 14 1 26 F 38 : 50
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Sekil 0.21. Q=27 L/s i¢in kanal boyunca 2D TKE dagilimi (a) 27-1 (b) 27-2 (¢) 27-3

Debinin yiikselmesiyle 27-1 modelinde savak sonrasi suyun kisa bir mesafe sel rejiminde
devam ettikten sonra diisii ile karsilasmasiyla sigrama yaptigi Sekil 4.21(a)’dan
goriilmektedir. Diisii baglangicinda ikincil akimlarin meydana geldigi ve x=0.2m ile x=0.8m
konumlar1 arasinda TKE degerinin maksimuma ulastig1 izlenmektedir. 27-2 modelinde
yliksek debi nedeniyle suyun tamami ¢arkin altindan rahatlikla gecemedigi i¢cin membada
birikme yaparak gecebilmektedir. 27-2 modeli igin tiirbiillansin x=0.2m ve x=0.6m
konumlar: arasinda etkin oldugu goriilmektedir. 27-3 modelinde savak sonrasi kritik akim
gbzlenen bolgede TKE degerinin tabanda yiikseldigi sigrama sonrasi tiirbiilans enerjinin

azalarak kanal sonuna kadar devam ettigi Sekil 4.21°den goriilmektedir.
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4.4. Akis Dogrultusunda Hiz Bileseni Dagilimlar:

Model kurulumunun gercek olay1 yansitmasinda, sinir sartlar1 ve kanal karakteristiklerinin
dogru tanimlanmasi1 kadar dogru tiirbiillans modelinin se¢imi, mesh tipi ve sayisinin
belirlenmesi de olduk¢a 6dnemlidir. Bu amacla modelin test edilmesinde kullanilan 6nemli
deneysel verilerin basinda hiz 6l¢iimleri gelmektedir. Kanal orta noktasinda farkli boyuna
konumlarda ve farkli diiseylerde ol¢iilen hiz degerleri ile elde edilmis ortalama hizlar ve
modellerden elde edilmis hizlar karsilastirilarak Tablo 4.9 — Tablo 4.12 arasinda

verilmektedir.

Tablo 0.9: Q=12 L/s i¢in y=0.25m konumunda 6l¢iilen ve hesaplanan ortalama hizlar

Mutlak Bagil
Konum Ortalama Hizlar (m/s) Farklar (%)

Model (m) Ud02-08 Uudos Udmodel €Ud02-08 €Udos
0.5 0.245 0.256  0.225 8.09 12.11

1.5 0.076  0.078  0.071 6.08 8.60

12-1 2.5 0.085 0.085  0.081 3.63 4.31
3.5 0.086 0.087  0.084 2.64 3.87

4.5 - 0.448  0.415 - 7.38
Ortalama: 5.11 7.25
0.5 0.239 0.248  0.212 11.37 14.52

1.5 0.085 0.086  0.081 4.45 5.68

122 2.5 0.096 0.097  0.093 3.49 4.08
3.5 0.083 0.083  0.080 2.98 3.22

4.5 - 0.421 0.394 - 6.42
Ortalama: 5.57 6.78
0.5 - 1.316 1.173 - 10.89

1.5 - 0.732  0.675 - 7.90

123 2.5 - 0.649  0.608 - 6.39
3.5 - 0.549  0.527 - 4.06

4.5 - 0.553 0.513 - 7.28
Ortalama: - 7.30

Debinin 12 L/s oldugu kosullarda genel olarak su seviyesinin 0.2 ile 0.8 kat1 yiiksekliklerde
Olciilen hizlarin ortalamasi ile bulunan hizlarin su seviyesinden 0.6h yiikseklikte 6l¢iilen hiz
ile bulunan ortalamaya ¢ok az da olsa diisiik oldugu ve modelden elde edilen hizlara daha
yakin oldugu goriilmektedir. Su seviyesinin diigiikk oldugu durumlarda sadece tek diiseyde
hiz 6l¢iimii yapilabildigi i¢in karsilagtirmalar sadece su seviyesinden 0.6h derinlikte yapilan
hizlara gore yapilmistir. 12 L/s debi sartlarinda tiim modellerde x=0.5m konumunda model
ile olgiilen hizlar arasinda farkin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni o bolgede

TKE degerinin fazlalig1 ve diisii havuzuna giren akimin kararsiz olmasidir. 12-3 durumu igin
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x=0.5m konumundaki modelden elde edilen ile dlgiilen hiz arasinda farkin daha yiiksek
olmas1 akimin kritik iistli rejiminde olmas1 dolayisiyla yiliksek hizlara ulasilmasidir. Genel
olarak model ile dlgiilen hizlar arasinda farkin yiiksek olmadig1 goriilmektedir. Model ile
Olcililen hizlar arasinda farkin ortalamalar karsilastirildiginda en yiiksek degerin kanalda
diisii olmayan 12-3 durumunda goriilmiistiir. Bu kosul altinda 0.6h derinlikte 6lgiilen hizlarla

modelden elde edilen hizlarin ortalamasi %7.30 olarak hesaplanmistir.

Akis Hizi (m/s)

0.20 0.13 0.47 0.80 1.13 1.47 1.80
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Sekil 0.22. Q=12 L/s i¢in kanal boyunca 2D hiz (u) dagilimi (a) 12-1 (b) 12-2 (¢) 12-3

12 L/s debi altinda kanalda diigiiniin oldugu durumda diisii baslangicindan x=0.7m
konumuna kadar tabanda olusan ikincil akimlar nedeniyle negatif hizlarin olustugu
goriilmektedir. Diisii olmayan 12-3 durumunda savak sonrasi akimin kritik {istli rejimde
aktig1 ve yaklagik x=0.8m konumunda hidrolik sicramanin gerceklestigi ve hizin 0.7m/s

altinda devam ettigi izlenmektedir.



Tablo 0.10: Q=17 L/s i¢in y=0.25m konumunda 6l¢iilen ve hesaplanan ortalama hizlar

Mutlak Bagil
Konum  Ortalama Hizlar (m/s) Farklar (%)
Model (m) Ud02-08 udo6 Ud02-08 £Ud02-08  EUd06

0.5 0.165 0.165 0.146 11.73 11.51
1.5 0.117 0.117  0.106 9.26 9.64
2.5 0.118 0.120  0.109 7.20 8.91

171 35 0.114 0.116  0.109 4.83 6.55
4.5 - 0.512 0.486 - 5.17
Ortalama: 8.25 8.36

0.5 0.305 0.306 0.272 10.95 11.30

1.5 0.173  0.174  0.157 9.21 9.79

172 2.5 0.161 0.164  0.152 5.80 7.35
35 0.161  0.162 0.152 5.52 6.28

4.5 0.599 0.616 0.563 5.96 8.60
Ortalama: 7.49 8.66

0.5 - 1.326 1.198 - 9.61

1.5 - 0.645 0.599 - 7.12

173 2.5 - 0.602 0.559 - 7.28
35 - 0.537  0.513 - 4.45

4.5 - 0.541 0.505 - 6.70
Ortalama: - 7.03

Akis Hiz1 (m/s)
-0.20 0.13 0.47 0.80 1.13 1.47 1.80

0.15

z(m)

-0.40

1.0 ' 0.2 ' 14 ' 26 ' 38 ' 5.0
x(m)

Sekil 0.23. Q=17 L/s i¢in kanal boyunca 2D hiz (u) dagilimi (a) 17-1 (b) 17-2 (¢) 17-3
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17 L/s debi sartlarinda diisii ve ¢arkin oldugu 17-2 durumunda, diger iki duruma gore negatif
yonde akis hizlarinin daha fazla yer kapladigi goriilmektedir. Carkin alt bigaklarinin yarisina
kadar su ytiiksekliginin ¢ikmastyla ¢carkin donme frekansi ylikselmis su da sadece diisii olan
duruma gore daha hizli akmistir. Model hizlar1 ile Slgiilen hizlar arasinda mutlak bagil
farklar karsilastirildiginda en az ortalama fark %7.03 ile diiz kanal kosullarinda elde
edilmistir. Bunu %7.49 ile 0.2h-0.8h yiiksekliklerinde 6lgiilen hizlarin ortalamalari ile 17-2
modeli ile edilmis durum izlemistir. En fazla fark da %8.66 olarak 0.6h degerinde 6l¢lilmiis

hiz ile 17-2 HAD modelinden elde edilen hizlar arasinda bulunmustur.

Tablo 0.11: Q=22 L/s i¢in y=0.25m konumunda 6l¢iilen ve hesaplanan ortalama hizlar

Mutlak Bagil
Konum  Ortalama Hizlar (m/s) Farklar (%)

Model (m) Udo2-08  Udoe Udmodel €Ud02-08  EUd06
0.5 0.276  0.283  0.251 9.2 11.5

1.5 0.199 0.203 0.184 7.3 9.0

22-1 2.5 0.184 0.188 0.176 4.3 6.0
3.5 0.178 0.180 0.173 2.5 34

4.5 - 0.557  0.520 - 6.7
Ortalama: 5.83 7.32

0.5 0.298 0302 0.275 7.6 8.9

1.5 0.149 0.150 0.143 3.9 4.5

222 2.5 0.145 0.147 0.140 34 4.6

3.5 0.142 0.144  0.138 2.7 3.8

4.5 - 0.522  0.495 - 5.2
Ortalama: 4.41 5.41
0.5 - 1.471 1.315 - 10.6

1.5 - 0.766  0.727 - 5.1

223 2.5 - 0.656  0.620 - 5.4

3.5 - 0.598  0.575 - 3.8

4.5 - 0.586  0.559 - 4.6
Ortalama: - 5.93

Debinin 22 L/s oldugu durumda 6lgiilen ve modelden hesaplanan ortalama hizlar arasinda
farkin diisiik debilere oranla daha yakin oldugu goriilmektedir. Olgiilen ve modelden elde
edilen hizlar arasinda en biiyiik farklarin x=0.5m konumunda oldugu Tablo 4.11’den
okunmaktadir. Bunun nedeni diisii ve cark olan durumlarda diisiiye giris ve cark sonrasi
olusan ters yonlii akimlar ve TKE degerinin yiiksek olmasidir. 17-3 modelinde sel rejiminin
goriildiigl bolgede yiiksek hiz ve calkantilar nedeniyle olusan karmasiklik modelin, dl¢iilen
hizlar1 tam anlamiyla yakalayamamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu noktada model

ve Ol¢iilen hizlar arasinda %10 un tizerinde fark olustugu Tablo 4.11°den goriilmektedir.
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Akis Hizi (m/s)
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Sekil 0.24. Q=22 L/s i¢in kanal boyunca 2D hiz (u) dagilimi (a) 22-1 (b) 22-2 (c) 22-3

Tablo 0.12: Q=27 L/s i¢in y=0.25m konumunda 6l¢iilen ve hesaplanan ortalama hizlar

Mutlak Bagil
Konum  Ortalama Hizlar (m/s) Farklar (%)
Model (m) Wd02-08 udo6 Udmodel £Ud02-08  EUd06

0.5 0313 0.318  0.288 7.84 9.35
1.5 0.172  0.174  0.164 5.09 5.80
2.5 0.180 0.175  0.176 1.96 1.01

27-1 35 0.179  0.178 0.175 2.26 2.04
4.5 - 0.558 0.536 - 3.80
Ortalama: 4.29 4.40

0.5 0.315 0.318 0.296 6.02 6.76

1.5 0.188  0.190 0.177 6.19 7.22

272 2.5 0.207  0.207 0.194 5.83 6.20
35 0.206 0.211 0.198 3.84 5.99

4.5 - 0.675 0.640 - 5.08
Ortalama: 5.47 6.25

0.5 - 1.668 1.456 - 12.73

1.5 - 0.839 0.778 - 7.19

273 2.5 - 0.768 0.718 - 6.49
35 - 0.692 0.652 - 5.75

4.5 - 0.653 0.626 - 4.15
Ortalama: - 7.26




Akis Hiz1 (m/s)

0.20 0.13 0.47 0.80 1.13 1.47 1.80
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Sekil 0.25. Q=27 L/s i¢in kanal boyunca 2D hiz (u) dagilimi (a) 27-1 (b) 27-2 (c) 27-3

27 L/s debi sartlarinda sadece diisiiniin oldugu 27-1 durumunda, diger iki duruma gore
negatif yonde akis hizlarinin daha genis bir bolge kapladig1 goriilmektedir. Diisii ve ¢arkin
beraber oldugu durumda debinin tamaminin ¢arki an altindan gegemedigi bir kisminin geri
dondiigi Sekil 4.25°den izlenmektedir. Diisii ve carkin olmadigi 27-3 durumunda hizlarin
oldukca yiiksek olmasi durumuyla x=0.5m konumunda 6l¢iilen ve modelden elde edilen
ortalama hiz farkinin %12.73 degerini aldig1, sigrama sonrast bu farkin %7.19’un altina

indigi goriilmektedir.
4.5. Ozgiil Enerji Dagilimlar

Kanal igerisinde yapilacak yapilarin emniyeti agisindan yapiya etkiyen akis hizi ve basing
kuvvetinin dolayisiyla 6zgiil enerjinin olabildigince azaltilmasi gerekir. (Gemici vd., 2022)
Sekil 4.26’da kanal i¢erisinde debinin 12 L/s olmasi durumunda, kanal igerisinde bulunan
savak sonrasma diisii yapilmasi (12-1), diisliye ilave olarak cark eklenmesi (12-2) ve
savaktan sonra kanalin sabit kesitle devam etmesi (12-3) kosullarinda 6zgiil enerji dagilimi

tic boyutlu olarak verilmistir.
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Ozgiil Enerji (m)

0.270
0.240
0.210
0.180
0.150
0.120
0.090
0.060
0.030
0.000

Sekil 0.26. Q=12 L/s i¢in kanal boyunca 3D 6zgiil enerji dagilimi (a) 12-1 (b) 12-2 (c) 12-3

Debinin 12 L/s oldugu durumda renk skalasina gore savak oncesi 6zgiil enerjiler birbirine
yakinken, hidrolik sigrama ile enerjinin bir boliimii kaybolmasina ragmen kanalin son
boliimiinde 12-3 kosullarinda 6zgiil enerjinin diger durumlara gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Ozgiil Enerji (m)

0.270
0.240
0.210

Sekil 0.27. Q=17 L/s i¢in kanal boyunca 3D 6zgiil enerji dagilimi (a) 17-1 (b) 17-2 (c) 17-3

17 L/s debi altinda Sekil 4.27 (c) ile verilen 17-3 kosullarinda kanalin son béliimiinde 6zgiil
enerjinin diger kosullara gore nispeten daha fazla oldugu goriilmektedir. 17-3 durumunda
savak sonrasi hidrolik sigcrama dncesinde akisin hizli olmasi nedeniyle 6zgiil enerjinin 0.12m
diizeyinde oldugu okunmaktadir. 17-1 ile 17-2 sartlarinda diisii igerisinde su seviyesinin

yiiksek olmas1 dolayistyla 6zgiil enerji 0.20-0.22m diizeyine ulagmaktadir.
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Ozgiil Enerji (m)

0.270
0.240
0.210
0.180

Sekil 0.28. Q=22 L/s i¢in kanal boyunca 3D 6zgiil enerji dagilimi (a) 22-1 (b) 22-2 (c) 22-3

22 L/s debi kosullarinda hem diisii hem de cark olan 22-2 durumunda, kanalin son
bolimiindeki 6zgiil enerjinin diger iki duruma gore daha diisiik oldugu renk skalasindan
goriilmektedir. Sadece diisiinlin oldugu 22-1 durumundaki 6zgiil enerjinin de kanal en
kesitinin sabit olarak devam ettigi 22-3 durumuna gore daha diisiik degere sahip oldugu Sekil

4.28’den izlenmektedir.

Debinin 27 L/s oldugu sartlarda ise diisiiniin yapilmadigi 27-3 durumunda 6zgiil enerjinin

diger iki duruma gore daha yiiksek degerlerde oldugu Sekil 4.29’dan goriilebilmektedir
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Ozgiil Enerji (m)

0.270
0.240
0.210
0.180

Sekil 0.29. Q=27 L/s i¢in kanal boyunca 3D 6zgiil enerji dagilimi (a) 27-1 (b) 27-2 (c) 27-3

Tablo 0.13: Savak 6ncesi ile kanal sonu arasinda 6zgiil enerji farki

Ozgiil Enerji (m)

Model x=-0.5m x=4.5m &(%)
12-1 0.1685 0.0483 71.35
12-2 0.1686 0.0448 73.43
12-3 0.1665 0.0704 57.71
17-1 0.1672 0.0695 58.46
17-2 0.1844 0.0757 58.98
17-3 0.1769 0.0935 47.13
22-1 0.1820 0.0955 47.49
22-2 0.1780 0.0784 55.97
22-3 0.1820 0.1101 39.52
27-1 0.1871 0.0939 49.81
27-2 0.1968 0.0956 51.42
27-3 0.1920 0.1249 34.99

Tablo 4.13’den biitiin durumlarda hem diigii hem de ¢arkin oldugu kosullarda 6zgiil enerji
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azaltimi1 en yiiksektir. Sadece diisiiniin oldugu sartlarda da enerji azaliminin kanal en
kesitinin sabit olarak devam ettigi kosullara gore oldukca fazla oldugu Tablo 4.13’den

okunmaktadir.
4.6. Kayma Gerilmesi Dagilimlar

Akiskan akiminda cidardaki siirtiinme ve taban hareketli ise katt madde seklinden dolay1
kayma gerilmeleri olusmaktadir. Hareketsiz tabanli olarak yapilan bu deneylerde duvar
piiriizliliigii 6nemli etkendir. Akim1 hizinin ytiksek oldugu yerlerde 6zellikle tabanda kayma

gerilmesi degerlerinin yiiksek oldugu Sekil 4.30 — Sekil 4.33’den goriilmektedir.

Kayma Gerilmesi (Pa)

21.00
18.00
15.00
12.00
9.00
6.00
3.00
0.00

Sekil 0.30. Q=12 L/s i¢in 3D kayma gerilmesi dagilimi (a) 12-1 (b) 12-2 (¢) 12-3

Kanalda debinin 12 L/s oldugu sartlarda en yiiksek kayma gerilmelerinin kanal boy kesitinde
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herhangi bir degisikligin yapilmadig1 12-3 durumunda gozlenmektedir. Savak sonrasi sel
rejiminde akan suyun hizi dolayisiyla savak napi sonrast kayma gerilmesinin 18Pa
degerlerine ulastig1 Sekil 4.30(c)’den goriilmektedir. Kanal diisiisii ve kanal diisiisiine ilave
olarak cark eklenen diger iki durumda ise en yiiksek kayma gerilmelerinin savak iizerinde
ve savak napinin sonlandig1 bolgede oldugu ve diisiik degerlerde kaldigi1 Sekil 4.30(a) ve
Sekil 4.30(b)’den izlenmektedir.

Kayma Gerilmesi (Pa)

21.00
18.00
15.00
12.00
9.00
6.00
3.00
0.00

Sekil 0.31. Q=17 L/s i¢in 3D kayma gerilmesi dagilimi (a) 17-1 (b) 17-2 (¢) 17-3

17 L/s debi kosullarinda en yiiksek kayma gerilmeleri yine boy kesitin degisiklige
ugramadigl 17-3 durumunda savak sonrasi kritik Ustli rejimin goriildiigii bolgenin ilk
yarisinda gozlenmektedir. Her ii¢ modelde de kanalin son boliimiinde kayma gerilmelerinin

sifira yakin oldugu goriilmektedir.
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Kayma Gerilmesi (Pa)

21.00
18.00
15.00
12.00
9.00
6.00
3.00
0.00

Sekil 0.32. Q=22 L/s i¢in 3D kayma gerilmesi dagilimi (a) 22-1 (b) 22-2 (c) 22-3

Debi 22 L/s iken en yiiksek kayma gerilmeleri yine boy kesitte degisiklik olmayan 22-3
modelinde sel rejiminde akan bolgede hidrolik sigramaya kadar goriilmektedir. Sadece diisii
olan kanalda ise ¢ark olan duruma gore savak iizeri akis esnasinda savak tabanindaki agik
mavi renk yogunlugunun arttig1 yani burada kayma gerilmesinin ¢ark olan duruma gore daha

fazla oldugu sdylenebilir.
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Kayma Gerilmesi (Pa)

21.00
18.00
15.00
12.00
9.00
6.00
3.00
0.00

Sekil 0.33. Q=27 L/s i¢in 3D kayma gerilmesi dagilimi (a) 27-1 (b) 27-2 (¢) 27-3

27 L/s debi kosullarinda da boy kesit boyunca diiz devam eden 27-3 kanalinda savak
sonrast kayma gerilmesinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Sadece esik bulunan kanal
durumunda da savak sonrasi kisa bir mesafede akimin sigradigi ve bu sicrama dncesinde

kayma gerilmesinin bir miktar arttig1 izlenmektedir
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Akarsu igerisine yerlestirilen su ¢arklarinin suyun kanatlara ¢arpmasi sayesinde enerjiyi
onemli Olgiide azalttig1 goriilmektedir. Akarsu igerisine yerlestirilen su ¢arklari ile akarsu
debisinin arttigr donemlerde yiiksek enerji nedeniyle nehir yataginin ve nehir igerisinde
bulunan kopriiler, boru hatlari, su alma yapilari, akis kontrol yapilart gibi su yapilarinin
emniyetleri artabilecektir. Ayrica sisteme c¢ark ilave edilmesi ile elektrik enerjisi elde
edilebilecegi gibi iiretilen enerji akarsu yakininda bulunan yapilarin elektrik ihtiyacim

karsilamakta da degerlendirilebilecektir.

Deneylerden dlgiilen ve modellerden hesaplanan su derinlikleri ve akig hizlar
kiyaslandiginda biitliin kosullarda kabul edilebilir farklar elde edilmistir. Kanal boyunca
ortalama hiz ve seviye degerlerinin %10’un altinda kaldig1 goriilmektedir. Sadece diisiiye
ilk giris esnasinda olusan ikincil akimlar, ¢arkin bigaklarindan ayrilan akimlar, y ve z
dogrultusunda hizlarmn etkisinin fazla olmasi, sel rejiminde akimin yiiksek hizlara ulagsmasi
ve calkantilar dolayistyla akimin karmagiklagmasi dolayisiyla modelden elde edilen
degerlerle dlgiilen degerler arasinda farkin biraz yiiksek oldugu goriilmiisse de bu noktada
da bagil farkin %15’in altinda kaldig1 ifade edilebilir. Sonug olarak hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimlan ile benzer akis problemlerinin simule edilerek hem zaman hem de
ekonomik kazan¢ elde edilebilecegi soylenebilir. Boylelikle farkli savak tiirleri, ¢ark
cesitleri, diisii yiiksekligi, debiler, kanal kesit 6zellikleri gibi parametrelerin sayisi artirilarak

cok sayida veriye ulasilabilecek, problemler optimize edilebilecektir.

Kayma gerilmelerinin 6zellikle kanalda diisii ve ¢arkin bulunmadigi durumda savak sonrasi
olusan yiiksek hiz ve diisiik su yiiksekligi nedeniyle oldukg¢a yiikseldigi goriilmektedir. Bu
durum bu bolgede kanal tabaninin oyulmasina neden olacagi i¢in savak sonrasinda bulunan
diisii ve su carki kayma gerilmelerinin azalmasina da sebep olacagini gostermektedir.
Ozellikle asinma 6zelligi yiiksek yataklarda ve hareketli taban malzemesine sahip kanallarda
kayma gerilmesi énem arz edecektir. Savak sonrasi bolge ve diisii olan durumlarda diist
baslangicindan itibaren oyulmaya kars1 giiclendirilmis yatak malzemesi kullanilmasi kayma

kuvvetleriyle yatagin oyulmasina engel olabilecektir.

Akim dogrultusundaki hiz bileseni sonucglarina gore diisii olmayan kanal kesitinde savak

sonrasi hidrolik sigrama oldugu gozlemlenmistir. Diisiinlin mansabia diisen bolgede
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(x>4m) basing degerleri 1. (sadece diisii) ve 2. (diisii ve ¢ark birlikte) durumda diiz kanal
olmasi durumuna gore daha diisiik olmaktadir. Biitiin durumlarda sistemde diisii ve ¢arkin
beraber kullanilmasi durumunda savak dncesi ile kanal sonu arasinda basing farki en yiiksek

olmaktadir.

Biitiin debi durumlarinda savak oncesi ile kanalin son boliimii arasinda 6zgiil enerjiler
arasinda fark karsilastirildiginda enerji azaltimi en fazladan en aza dogru sirayla cark ve
diisiiniin beraber kullanildig1 (2. Durumlar), sadece diisiiniin kullanildig1 (1. Durumlar) ve
kanal boyunca kesitin sabit oldugu (3. Durumlar) sartlarda olmaktadir. Debinin kiiciik
oldugu durumlarda su c¢ark bicaginin sadece alt bolgesine temas ederek gegmektedir. Bu
durumda hem c¢arkin devir sayisinin fazla oldugu (dolayisiyla daha fazla enerji
tiretilebilecegi) hem de en fazla hidrolik enerji azaltiminin bu durumlarda oldugu
goriilmektedir. Debi degeri ylikseldik¢e carkin mansap tarafinda su basinci olustugu igin
carkin doniisii kisitlanmaktadir. Ileride yapilacak calismalarda carkin merkezinin su
seviyesine gore diiseyde (z dogrultusunda) yiikselip alcalmasiyla verimliligin daha da

artabilecegi ongoriilmektedir.

Kanal icerisinde ¢ark 6ncesinde canli gecisini engellemek amaciyla 1zgara halinde engeller
yapilmasi, baliklarin yapilacak balik gegitlerine yonlendirilmesi, ¢arkin doniisiine engel
olabilecek malzemelerin uzaklastirilabilecegi yan savaklar ile tahliye edilmesi sistemin

uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan ayrica degerlendirilmelidir.

Sonug olarak gerekli dnlemler alindiktan sonra savak sonrasi diisti ile birlikte kullanilan
yuksek kurulum maliyeti gerektirmeyen kiigiik boyutlu su carklari, akarsuyun hidrolik
enerjisini azaltmak amaciyla, basinci diisiirmek amaciyla ve enerji iiretimi amaciyla

faydalanilabilecek alternatif bir yontem seklinde kullanilabilir olarak degerlendirilmektedir.
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