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OZET

YUKSEK LiSANS
TIiROL TiPi SAVAKLARDA AKIMIN DENEYSEL VE SAYISAL
MODELLENMESI
Ali YILDIZ

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Yrd. Dog. Dr. A. Thsan MAIS’I:I )
Yardimci Danisman: Prof. Dr. Mustafa GOGUS

2016, 84 Sayfa

Jiiri
Yrd. Dog. Dr. Ali ihsan MARTI
Doc. Dr. Meral BUYUKYILDIZ
Yrd. Dog¢. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU

Tirol tipi savaklar, daglik bolgelerdeki akarsularda suyun akarsu tabanina yerlestirilen 1zgaralar

ile alinarak hidroelektrik santrallere gotiiriilmesinde yaygin olarak kullanilan savak tipleridir. Tirol tipi
savaklarin, akarsu tarafindan tasinan ve sisteme zarar verebilecek olan kat1 maddeleri tutmanin yaninda
sisteme yeterli su girigini saglamasi gerekmektedir. Bu ¢alismada ilk olarak literatiir arastirmasi yapilmis
ve daha Once yapilan deneysel ve teorik ¢alismalara deginilmistir. Laboratuar ortaminda kiiciik 6lgekli bir
tirol tipi savak modeli inga edilerek bu model iizerinde iki farkli 1zgara egiminde ii¢ farkli gubuklar arasi
mesafeye sahip 1zgaralarla deneyler yapilmis ve 1zgaralardan sisteme ve savagin mansap tarafina gecen
suyun debisi 6l¢iilmiistiir. Boyut analizi yapilarak sistemin debi katsayisi ve su alma kapasitesi igin teorik
denklemler elde edilmis ve deney verileri kullanarak bu boyutsuz parametrelerin ilgili parametrelerle
degisimleri grafikler halinde sunulmustur. Test edilen tirol tipi savaklara Flow 3D program: uygulanarak

niimerik ¢oziimler elde edilmis ve bunlarin deneysel verilerle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agik kanal, Flow-3D, Niimerik modelleme, Tirol tipi savaklar



ABSTRACT

MS THESIS

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL MODELLING OF FLOW AT
TYROLEAN WEIRS
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2016, 82 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Ali ihsan MARTI
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Tyrolean type water-intake structures are mostly used on mountain rivers to provide water to
hydropower stations. The amount of water to be diverted from the main channel is the major concern in
these kind of structures and should be not be less then the design discharge. In this study, firstly, literature
review is conducted and experimental and theoretical studies are analyzed. A small scaled physical model
was constructed in the laboratory and racks which have two different angle and three different bar spacing
are tested. Racks are placed on the downstream of the channel then total and diverted discharges are
measured. Applying dimensional analysis to parameters of the system the dimensionless terms are
defined for discharge coefficient and water capture efficiency and finally their variations with the related
parameters are presented in graphical forms. Flow-3D software was utilized for the tested Tyrolean type
water-intake structures to get numerical solutions and it was observed that the numerical solutions are
compatible with these of experimental results.

Keywords: Open channel, Numerical modelling, Flow 3D software, Open Channel, Tyrolean
type weirs
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a : Righetti ve Lanzoni denklem sabiti

a : Izgaradaki ¢ubuklarin merkezleri arasindaki mesafe

Ay, Birim kanal genisliginde bulunan 1zgara ¢ubuklar1 arasindaki toplam bogluk
alan1

bo : Righetti ve Lanzoni denklem sabiti

by : Righetti ve Lanzoni denklem sabiti

Cqo . Yatak konumdaki 1zgara i¢in debi katsayisi
Cq : Egimli konumlandirilmis 1zgara i¢in debi katsayisi

e : Cubuklar arasindaki bosluk mesafesi

Fro : Ana kanaldaki enerji yiiksekligine bagli Froude sayisi (=U, /,/g * Hy)

(F)e : Cubuklar arasi mesafeye bagh olarak Froude sayist (=((qw)*r/(e3°g))% )
g . Yer ¢ekimi ivmesi

h : Ana kanaldaki akim yiiksekligi

he, Ve : Izgaralardan onceki kritik akim yiiksekligi

Ho : Izgaralara yaklasan akimin enerjisi

Hc : Izgaralara yaklasan akimin kritik yiikseklikteki enerjisi

L . Izgara Uzunlugu

L; :Akimin 1zgaray: terk ettigi uzunluk

L, : Toplam 1slak uzunluk

(Qw)i : Izgaralardan gecen akimim debisi
(Qw)r : Toplam debi

Ug : Ana kanaldaki akimin hizi

(VB)n : Izgaralara paralel akan akimin hizi
\W : Kanalin genisligi

Yo . Ana kanaldaki akimin yiiksekligi

0 . 1zgara ve Vg vektorii arasindaki agi
0i . Izgara egimi
u : Daralma katsayist

Pw : Suyun yogunlugu

® . Izgara piirtizliligi



1. GIRIS

Hidroelektrik enerji en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji tiirtidiir. Tirkiye
Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) verilerine gore Tiirkiye’deki enerji ihtiyacinin %24.5°i
hidroelektrik santrallerden saglanmaktadir ve Tirkiye’de hidroelektrik enerji
potansiyelinin sadece %38’ kullanilmaktadir. Gelisen sanayi ve artan niifusun
gerektirdigi enerji ihtiyact Oniimiizdeki 15 yil igerisinde ciddi bir problem haline
gelecektir. Tiurkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyeli diisiintildiiglinde bu problemin
listesinden gelmek i¢in en iyi ¢Oziim hidroelektrik santralleri inga etmek olacaktir.
Tiirkiye’de hazne olusturmaya uygun alani bulunan ¢ogu akarsu iizerine biiyiik 6l¢ekli
barajlar insa edilmistir, fakat halen daglik bolgelerde bulunan hazne olusturmaya uygun
olmayan birgok akarsu bulunmaktadir.

Su alma yapilari, aldiklart suyu bir kanal veya tiinel vasitasiyla yonlendiren
yapilar olarak tanimlanirlar. Bir su alma yapisi, suyu iletim sistemine en diisiik enerji
kayb1 ve ¢evreye herhangi bir olumsuz etki yaratmadan iletmelidir. Su alma yapilarinin
tasariminda en Onemli husus; yapimin yapilacagi bdlgenin topografik, jeolojik,
hidrolojik kosullarina uygun ve ayni zamanda ekonomik olmasidir.

Tirol tipi savaklar, alttan alisli dolusavaklar sinifina girmektedir. Tirol tipi
savaklarda, membadan gelen suyun bir kismi farkli acilarda kanalin alt kismina
yerlestirilen 1zgaralardan siizlilerek cebri borulara alinmakta ve kalan su ise savagin
mansap tarafina aktarilmaktadir. Tirol tipi savaklar i1zgaralar ile kati maddeleri
tutabilmesinden dolayr daglik boélgelerdeki kati madde tasmiminin yiiksek oldugu
akarsularda kullanilmaktadir. Tirol tipi savaklarin gelen suyu dogrudan jeneratorlere
verebilmesinden dolayr hazne olusturmanin zor oldugu akarsularda su alma yapisi
olarak kullanilmalari bir avantaj saglamaktadir. Hazneye ihtiya¢ duymamalarindan
dolay tirol tipi savaklar ekonomik olmakta ve ¢evreye zarar vermemektedirler. Tipik

bir tirol tipi savak kesiti Sekil 1.1. de verilmistir.



Kesit 1-1
Izgaranin Ustten Goriiniisii

Toplama Kanali

Sekil 1.1. Tirol tipi savak kesiti

Izgaralar tirol tipi savaklarin en Onemli kismidir. Tirol tipi savaklarin su
kapasitesi; 1zgaralardan gecen debinin (qw)i, membadan gelen kanaldaki toplam debiye
(Qw)T oran1 olarak ifade edilir ve bu deger ¢ubuk parametreleri ile dogrudan iliskilidir.
Izgaralarda kullanilan ¢ubuklarin 3 ana karakteristik 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar;
cubuk kesit sekli, gubuklar aras1 mesafe (e) ve ¢ubuk uzunlugudur (L).

Izgaralarin boyutu ve tipi secilirken, o akarsu igerisinde taginan kat1 maddelerin
fiziksel ozellikleri de dikkate alinmalidir. Secilen 1zgara kati maddelerin tutulmasini
saglayacak kadar dar ve sisteme yeterli suyu saglayacak kadar da genis olmalidir. Izgara
tizerinden gegen kat1 maddelerin 1zgarada tikanma ve birikmeye yol agmadan kolaylikla
mansaba gegebilmesi i¢in, 1zgara egimi miimkiin oldugunca yiiksek -genellikle 10°-30°
arasinda- secilir. Izgaralarin  c¢ubuklar1  konumlandirilirken  kullanilan  temel
parametreler; ¢ubuklarin kati yiizeylerinden itibaren olan uzaklik (€), ve ¢ubuklarin
merkezleri arasindaki uzaklik (a), olarak verilmistir (Sekil 1.2.). Izgaralardan gececek
kat1 maddelerin boyutlar1 bu ¢cubuk araliklarini belirler. Farkli tiplerdeki ¢ubuk profilleri
Sekil 1.2.’de verilmistir. Sekil 1.2.a’da verilen dikdortgen kesitli gubuklar kat1 maddeler
tarafindan kolayca tikandiklari i¢in pek tercih edilmemektedirler. Bitis kismi elips
seklinde olan ¢ubuklar dikdortgen kesitli ¢ubuklara gore daha iyi performans
gostermektedir (Sekil 1.2.b). Sonu dairesel sekilde biten ¢ubuklar en iyi performansi
gostermistir (Sekil 1.2.c) (Andaroodi, 2005).
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Sekil 1.2. Farkli tiplerdeki ¢ubuk profilleri (Andaroodi, 2005)

Tirol tipi savaklarda kullanilan 1zgaralar paslanmaz ¢elikten yapilmaktadir. Celik
kohezyona kars1 dayanikli oldugu i¢in tirol tipi 1zgaralarda en sik kullanilan materyal
tipidir. lzgaralar genellikle dairesel sekilli olup akintiyla paralel olacak sekilde belirli
egimlerle kanal tabanina yerlestirilirler. Izgaralarin iist kisminda tutulan kati maddeler,
egimden dolay1 1zgaralardan ge¢meyen sular ile birlikte mansap tarafina aktarilirlar.
Izgaralarin araliklarindan kiigiik olan ve 1zgaralardan gegerek tiinele gelen kati
maddelerin biriktirme havuzlarinda suyun dinlendirilmesiyle ¢okelmesi saglanir.

Tirol tipi savaklarda yiiksek verim elde etmek icin 1zgaralar sabit ve titresimlere
kars1 dayanikli olmalidirlar. Eger cubuklarin arasindaki bosluklar sediment ile kapanirsa
1zgaralardan gecen debi miktar1 azalmaktadir. Bu durum cebri borulara giden debi
miktarii diisiirecek ve jeneratorlere istenilenden daha az su gidecektir. Sedimentlerin
1zgaradan gecerek tlirbinlere ulagsmasim1 engellemek icin 1zgara tipi ve boyutlar
dikkatlice secilmelidir.

Hidrolik sisteme alinacak olan suyun debisi tirol tipi savaklarda biiyiikk 6nem
tasir ve bu debinin sistemin tasarim debisinden kiiciik olmamasi gerekmektedir.
Yonlendirilen suyun debisini etkileyen ¢esitli parametreler vardir ve bunlarin énemlileri
1zgaranin egimi, ¢ubuk aralik mesafeleri ve 1zgara boyudur. Bu parametrelerin savaktan
elde edilecek debiyi nasil etkileyecegine ait teorik ve deneysel caligmalar literatiirde
mevcuttur. Ancak teorik analizlere dayali hesaplar, deneysel verilerle tam olarak
uyusmamaktadir. Clinkii teorik ¢aligmalarda bir¢cok kabuller yapilmaktadir. Dolayisiyla
cok genis deneysel veriye dayali hesaplardan elde edilecek ifadeler ve diyagramlar daha
giivenilir olmaktadir.

Bu calismanin amaci, literatiirde mevcut olan deneysel verilere ilave deney

verileri elde etmek ve bu tip savaklarin projelendirilmesinde kullanilabilecek en uygun
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1zgara egimi Ve 1zgara ¢ubuk ara mesafelerinin tespitine katkida bulunmaktir. Bu
calisma kapsaminda ticari Flow-3D programi da kullanilmis ve test edilen bazi akim
sartlar1 i¢in niimerik analiz sonuglari ile deney sonuglari kiyaslanmistir.

Bu ¢alismanin 1. Boliimii “Giris” olup 2. Boliimde konu ile ilgili kaynak
arastirmasi sunulmustur. “Teorik ¢alismalar” 3. Boliimde ve yapilan deneysel calismalar
ve bunlarin sonuglart ise 4. Bolimde verilmistir. 5. Bolim niimerik analiz
calismalarinin anlatildigi boliim olup burada gerekli karsilastirmalar yapilmis ve 6.

Boliimde ise “Sonug ve Oneriler” Boliimii yer almaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi iki béliimden olusmaktadir. Ilk béliimde tirol tipi savaklar ile
ilgili 6nceden yapilmis calismalar arastirilmis ve derlenmistir. Ikinci béliimde ise tirol
tipi savaklarin Flow-3D programi ile niimerik modellenmesine iliskin yapilmig

caligsmalara yer verilmistir.
2.1. Tirol Tipi Savaklar ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Orth ve dig. (Orth ve ark., 1954) alttan alish su alma yapilarin1 tanimlayan ilk
calismayr yapmustir. Calisma T seklinde, liggen, yar1 dairesel, tam dairesel ve oval
sekilde olmak {iizere bes farkli gubuk profilleriyle yapilmistir. % 20 egimli kanallarda
yapilan deneylerde, en az miktarda su T profilli gubuk 1zgaralardan siiziilerek kanala
aktarilmigtir. En iyi randimani ise oval profilli cubuklar vermistir.

Kuntzmann ve Bouvard (Kuntzmann ve Bouvard, 1954) ilk defa alttan alish bir
su alma yapis1 tizerindeki suyun profilini hesaplamis ve 1zgaralarin iizerinden gegen
suyun profilinin altinc1 dereceden bir diferansiyel denklem ile ifade edilebilecegini
gostermislerdir.

Ract-Madoux (Ract-Madoux ve ark., 1955) Fransa’nin Alp Daglarindaki Savoy
bolgesinde alttan alish dolusavaklar ile ilgili ¢alismislarda bulunmuslardir. Deney
sonuclarindan elde edilen verilere gore tirol tipi savaklarda 1zgaralarin yonii suyun akis
yonii ile ayn1 olmali ve ¢ubuklar yuvarlak profilde olmalidirlar. Tikanmalarin 6niine
gecmek icin 1zgaralar yatayla en az %20’lik bir egime sahip olmalidirlar. Daglik
bolgelerde su ile taginabilecek biiylik kati maddeler diisliniildiiglinde 1zgara ¢ubuklar
arasindaki net boslugun 0.10 m’den fazla olmamasi gerektigi anlagilmistir.

Frank (Frank, 1956), i1zgaralarda yiikk kaybi olmadigimi ve kritik akim
yiiksekliginin 1zgaralardan hemen Once olustugu kabuliinii yaparak, L boyundaki

1zgarada olusacak birim boy debisini asagidaki Denklem 2.1 ile a¢iklamistir.

L= 2.651 % 2.1)

Burada;

A=Wx*px,/2x*g*cosd
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A = debi katsayisi

¥=¢

e = ¢ubuklar aras1 mesafe

a = ¢ubuklarin merkezleri arasindaki mesafe
w=0.66 * P16 « (q/h)013

p = dikdortgen kesitli 1zgaralar i¢in daralma katsayisi

h = 1zgara lizerindeki akim yiiksekligi

Burada;

h=y=xh,

x, = azaltma katsayisi
2%cos0*y3 —3xy2+1=0

0 = 1zgara egimi

(qw)t = ana kanaldaki toplam debi

Yatay konumlandirilmis 1zgaralar i¢in 1slak 1zgara uzunlugu Noseda tarafindan
Denklem 2.2 ile ifade edilmistir(Drobir ve ark., 1999). Bu denklemin ¢ikartilmasinda

toplam enerji ¢izgisinin, 1zgaralardaki akim ¢izgisine paralel oldugu kabulii yapilmistir.

L=1185— (2.2)
i *¥

Burada;

H. = 1zgaralar lizerindeki toplam enerji yiiksekligi

p, =122xp

Drobir (Drobir ve ark., 1999) 1:10 6l¢ekli bir modelde deneysel ¢alismalar
yapmistir. Calismanin amaci 1slak 1zgara boyunu belirlemek ve ¢ubuklar arasindaki
boslugun etkisini arastirmaktir. Modelde %0 ile %30 arasinda 4 fakli savak egimi ve
0.25, 0.50, 1.00, 1.50 ve 2.00 m®/s/m olmak iizere 5 farkli debi degerleri kullanmstir.

Deneylerde iki farkli 1slak 1zgara boyu Ol¢limi yapilmistir. Li: suyun 1zgaralarin
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arasindan gecerken olusturdugu uzunluk, L; : suyun islattigi toplam 1zgara uzunlugudur

(Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. Islak 1zgara uzunlugu ve toplam 1slak uzunluk

Dagan (Dagan, 1963) debi katsayisinin akimin yiiksekligine bagli olarak
degistigini gostermistir. Dagan kanalda olusan akim hizinin sadece yatay dogrultuda
oldugunu kabul ederek birinci derecede lineer olmayan bir denklem elde etmistir.

Motskow (Mostkow, 1957) tirol tipi savaklarin ¢ubuklari tizerindeki hidrostatik
basincin dagilimini incelemistir. Ayrica suyun savaktan gegerken olusan egimli su
yiizeyi profilinin savak verimliligi izerine ¢calismalarda bulunmustur.

Venkataraman (Venkatamaran ve ark., 1979), ufak 6l¢ekli modeller ile tirol tipi
savaklar iizerinde ¢aligmalar yapmistir. Keskin kenarli ¢ubuk profiller ve %0 egimli
1zgaralar kullanmigtir. Deneyler sonucunda, debi katsayisi yiikseldikge akim
derinliginin diistiigli ve Froude sayisinin debi katsayisina herhangi bir etkisinin
olmadig1 gozlemlenmistir. Nehir rejiminde toplam enerji az bir miktar azalmistir fakat
sel rejiminde enerjinin diisiisii cok daha fazla olmustur.

Drobir (Drobir, 1981), gergek yapilarda yaptigi ¢aligmalar sonucunda en uygun
cubuk profilinin dairesel profil oldugunu gostermistir. Cubuklar arasindaki mesafe 30
mm civarinda olmalidir. Ayrica 1zgaralar iizerinde kati maddelerden dolay1 olusacak
birikmeleri ve tikanmalar1 engellemek i¢in, cubuk boyu tasarlananin 2 kati alinmalidir.
Izgaralarin egimi ise %20 ile %30 arasinda olmalidir.

Subramanya (Subramanya ve Shukla, 1988), egimin % 0 oldugu bir kanalda
nehir rejiminde ve sel rejiminde deneyler yapmislardir. Cubuk boyu ve kritik derinlik

arttikca tirol tipi savaklarin verimliliginin yiikseldigi goriilmiistiir. Cubuklar arasindaki
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mesafenin, c¢ubuklarin c¢apina oranin degeri arttikca savaklarin verimliligi de
yiikselmektedir.

Bianco ve Ripelino (Bianco ve Ripellino, 1994), farkl1 6l¢ekli modeller {izerinde
deneyler yapmislardir. Deneylerden elde edilen sonuglar gostermistir ki Slgegin
sonuglara bir etkisi bulunmamaktadir. Deneylerde yar1 dairesel ¢ubuk profiller
kullanilmistir.

Brunella (Brunella ve ark., 2003), 0.5 m genisliginde ve 7 m uzunlugunda
dikdortgen kesitli bir agik kanal kullanarak tirol tipi savaklar iizerine deneysel
calismalar yapmistir. Deneylerin amaci ¢ubuklar arasindaki boslugun, egimin ve ¢ubuk
sekillerinin su alma kapasitesine etkisini bulmaktir. Deneylerde dairesel kesitli 12 mm
ve 6 mm c¢apinda, 0.6 m ve 0.45 m uzunlugunda ¢ubuklar 3 mm ve 6 mm c¢ubuk ara
mesafelerinde kullanilmigtir. Deneyler 3 mm ve 6 mm ¢ubuk ara mesafelerinde 0, 7, 19,
28, 35, 39, 44 ve 51 derece egimler ile her gubuk sekli i¢in tekrarlanmistir. Yapilan
deneylerde su yiizeyi profilleri ve akim boyunca olusan hiz dagilimlar1 Slgiilmiistiir.
Izgara egiminin su ylizeyi profilini etkilemedigi deney sonuclarinda goriilmiistiir.
Ayrica Brunella elde ettigi veriler ve gecmiste dairesel sekilli 1zgaralar ile yapilan

calismalarin sonucunu kullanarak asagidaki denklemi ¢ikarmistir (Denklem 2,3).

Cq * o * (L,/H.) = 0.83 (2.3)

Burada;

Cq = debi katsayisi olup degeri 0.87 ile 1.10 arasinda degismektedir

® = ¢ubuklar aras1 mesafenin kanal genisligine oranina bagl piiriizliiliik katsayis1
L, = toplam 1slak 1zgara uzunlugu

H. = kritik akim durumdaki toplam enerji yiiksekligi

Ahmad ve Mittal (Ahmad ve Mittal, 2006) tirol tipi savaklar lizerine yapilan
calismalarin toplu bir 6zetini yayinlamislardir. Mostkow (Mostkow, 1957) tarafindan
yapilan ¢alismalardan elde edilen verilere gore, debi katsayisi1 (Cq), 20° egim igin 0.435
ile 0.497 arasinda degismektedir. Yapilan ¢alismalarda cubuk sekilleri ve akimin etkisi
dikkate alinmamigtir. Subramanya (Subramanya, 1994) nehir ve sel rejimlerindeki akim

durumlarindaki debi katsayisi (Cq) igin Denklem 2.4’ {i 6nermistir.
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Cq = 0.53 4+ 0.4 * logP/e — 0.61 * tand (2.4)
Burada;

D = Cubuklarin ¢ap1

e = Cubuklar arasi mesafe

0 = Izgara egimi

Ghosh ve Ahmad (Ghosh ve Ahmad, 2006) yassi gubuklardan olusan 1zgaralar
ile yaptiklart deneyler sonucunda, ¢ubuklar iizerindeki toplam enerjinin sabit kaldigin1
ve enerji kaybimin olugsmadigini gézlemlemislerdir. Deneysel verilerden elde ettikleri
debi katsayilar1 (Cq) ile Subramanya’nin denkleminden bulunan Cy degerlerini
karsilastirmislar ve neticede Subramanya’nin denkleminden elde edilen Cy degerlerinin
olmasi gereken degerlerden yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir. Ghosh ve Ahmad

yassi ¢ubuklara ait debi katsayisi i¢in Denklem 2.5 i 6nermislerdir.
Cq = 01296 (*) — 0.4284 + (tan0)? + 0.1764 (2.5)

Burada;

t= cubuklarin kalinligi.

Denklem yass1 ¢cubuklar i¢in debi katsayisin1 + %10’luk bir hata pay ile vermektedir.
Yasst ¢ubuk bulunduran tirol tipi savaklarin tasariminda bu denklemin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir.

Righetti ve Lanzoni (Righetti ve Lanzoni, 2008) tirol tipi savaklarin hidrolik
tasarimindaki problemler iizerine ¢aligmalar yapmislardir ve debi katsayisi, bosluk
orani, 1zgara uzunlugunu igeren bir denklem tiiretmeye calismiglardir. Denklem igin
gereken verileri toplamak igin 12 metre uzunlugunda 0.25 metre genisliginde ve
pliriizsiiz camdan yapilan bir deney diizenegi insa etmislerdir. Kanala baglanan 1zgara,
kanal ile ayn1 egimde, 0.45 m uzunlugunda ve bosluk oran1 ®=0.2 degerindedir. Yapilan
deneylerden, 1zgaralardan asagiya gecen debi, su yiizeyi profili ve 1zgaralar lizerindeki

hiz dagilimlari dl¢iilmiistiir. Toplanan veriler kullanilarak Denklem 2.6 elde edilmistir.

(Qw)i = Cqo * @ * w* L */2gH, * (gHL Fy, + 1) * tanh (2.6)
0
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Burada;

Cqo =yatay konumdaki 1zgara icin debi katsayis1
H, = ana kanaldaki akimin toplam enerjisi

w = kanalin genisligi

a = 0.1056 (empirik katsay1)

Fy,: Froude sayis1 olup Denklem 2.7 ile hesaplanir

2.7)

Burada;

Uy = ana kanaldaki akimin ortalama hizi

Denklem hesaplanan (qw); degerleri, Noseda’nin denkleminden bulunan deger ile
karsilastirildiginda farkli deneysel diizenekler kullanilmasina ragmen yiiksek oranda
tutarlhilik goriilmiistiir.

Kamanbedast ve Bejestan (Kamanbedast ve Bejestan, 2008) 1zgara egiminin ve
toplam 1zgara acikliginin etkisini bulmak i¢in bir dizi deney yapmislardir. Kullanilan
model 60 cm genisliginde ve 8 m uzunlugundadir. Deneyde kullanilan ¢ubuklarin
caplart 6 mm ve 8§ mm, 1zgara agiklig ise toplam 1zgara uzunlugunun %30, %35 ve
%40 1 kadardir. Deneyler %10, %20, %30, ve %40 egimindeki 1zgaralar ile 5 farkli debi
degeri i¢in yapilmistir. Yapilan deneylerde 1zgara egimi arttikca debi oranin da
yiikseldigi gozlemlenmistir. Debi oranini, 1zgara egiminin disinda ¢ubuklar arasindaki
bosluk da onemli olgiide etkilemektedir. Izgara egimi %30 ve cubuklar arasindaki
bosluk orani %40 oldugunda debi orant maksimum degeri olan 0.8 e ulagsmaktadir.
Deneyler sediment ile tekrarlandiginda elde edilen debi oraninda, sedimentsiz
durumlara gore %90 kadar diisiis olmaktadir. Debi oranindaki bu diislisiin sebebi,
¢ubuklar arasindaki bosluklarin sedimentler tarafindan doldurulmasidir.

Yilmaz (Yilmaz, 2010) Tirol tipi savaklarin hidrolik karakteristiklerini
aragtirmak i¢in 7 metre uzunlugunda ve 1.98 metre genisliginde bir kanal kullanarak
deneyler yapmistir. Kanala baglanan 1zgaradaki c¢ubuklar piiriizsiiz aliiminyumdan
yapilmis ve 1 cm ¢apindadirlar. Deneyler sedimentli ve sedimentsiz olmak tizere iki
tiirlii olarak; 3 mm, 6 mm ve 10 mm cubuklar aras1 mesafeye sahip olan 1zgaralar ile

14.5° 9.6° 4.8° 1zgara egimlerinde her bir durum igin tekrarlanmistir. Debi katsayisinin
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degisimi ve gecen debinin toplam debiye orani, [(qw)i/(dw)T], ilgili boyutsuz
parametrelerin  fonksiyonu olarak grafikler halinde sunulmustur. Bu grafikler
kullanilarak, 1zgara uzunlugu, 1zgara boyu ve ¢ubuklar arasi mesafesi bilinen bir tirol
tipi savak ile ana kanaldan alinabilecek olan debinin hesaplanmasi miimkiindiir.

Yilmaz (Yilmaz, 2010) tarafindan kullanilan kanalda benzer deneyler ayni
1zgaralar ile ©=27° ©6=32,84° ve 06=37,08° olmak iizere ii¢ farkli 1zgara egiminde;
Sahiner (Sahiner, 2012) tarafindan tekrarlanmis ve neticede Yilmaz (2010)’ inkilerle
beraber toplam olarak 6 farkli egime sahip 1zgaralar igin projelendirmelerde

kullanilabilecek bagintilar elde edilmistir.

2.2. Flow-3D ile Yapilan Calismalar

Castillo (Castillo ve ark., 2013) yaptig1 ¢alismada, fiziksel bir tirol tipi savak
modelinin 3-boyutlu niimerik modelini olusturmus ve iki modelde de elde ettigi akim ve
sediment taginimi sonuglarim karsilastirmistir. Cartagena Teknik Universitesi Hidrolik
Laboratuarlari’nda 5 metre uzunlugunda, 50 cm genisliginde ve sonunda Tirol Tipi
savak bulunan bir agik kanal insa etmislerdir. Savakta kullanilan g¢ubuklar
aliminyumdan yapilmistir. Kullanilan ¢ubuklarin profilleri T-gekilli olup profilin kesit
olgtileri ise 30/23/2 mm ve 1zgara uzunlugu 90 cm’dir. Deneyler 5.70 mm, 8.50 mm ve
11.70 mm olmak tizere 3 farkli ¢ubuklar arasi mesafe ile yapilmistir. Elde ettikleri
sonuglara gore 1zgaralar lizerindeki akim yiikseklikleri bakimindan fiziksel model ve
niimerik model arasinda 1-1.5 cm fark olusmustur. Izgaralardan ve karsiya gecen
debiler karsilastirildiginda, yiiksek debilerde hata miktari artmaktadir.

Roozbeh ve Mohammad (Roozbeh ve Mohammad, 2014) 60 cm genisliginde ve
8 m uzunlugunda bir agik kanal {izerinde bulunan tirol tipi savaklar iizerinde deneyler
yapmislar ve bunlar1 nlimerik olarak modellemislerdir. Izgaralarda kullanilan gubuklarin
caplar1 6mm ve 8 mm’dir. Deneyler 10° 20° 30° ve 40° derece egimler ve farkl 1zgara
uzunluklarinda yapilmistir. Debi miktar1 5-10 I/s arasinda degismektedir. Fiziksel ve
niimerik modelin debi katsayisi ve su alma kapasitelerinin yakin oldugu
gozlemlenmistir.

Hosseini ve Rikhtegar (Hosseini ve Rikhtehar, 2014) Righetti ve Lanzoni
(Righetti ve Lanzoni, 2008)’nin yaptiklar1 fiziksel modellerin Flow-3D kullanarak
niimerik modellerini olusturmuslardir. Niimerik modelde kanali 4 pargaya ayirip 0.008

mm, 0.004 mm ve 0.002 mm olmak iizere 3 farkli eleman boyutu kullanmislardir.
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Izgaranin bulundugu 3. kisimda daha net sonuglar elde edebilmek i¢in 0.002 mm
boyutlu elemanlar kullanilmistir. Niimerik modelin sinir kosullar1 da gercegine uygun
olarak verilmistir. Analizler sonucunda elde ettikleri verilere gore, su alma kapasitesi
bakiminda fiziksel model ile niimerik model arasmda R?*=0.98’lik bir tutarlilik elde
edilmistir. (Hosseini ve Rikhtehar, 2014) ayrica baska ¢ubuk profillerinin de niimerik

analizini yapmis ve sonuglarini degerlendirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tirol tipi savaklar hakkinda yapilan teorik ¢alismalara yer
verilmistir. lk olarak tirol tipi savaklarda debi katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan
denklem ¢ikartilmistir. ikinci asamada ise tirol tipi savaklarin su alma kapasitesinin
bulunmasi i¢in boyut analizi kullanilarak boyutsuz parametreler ve bunlar arasindaki
iliskiler ifade edilmistir. Son olarak ise Tirol tipi savaklarin niimerik modellemesinde

kullanilan Flow-3D programu ile ilgili bilgiler sunulmustur.
3.1. Tirol Tipi Savaklar
3.1.1. Tirol tipi savaklarda debi katsayisinin bulunmasi
Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi A ve B noktalarindan gegen bir akim ¢izgisini goz
Oniine alalim. A noktasinda akimin derinliginin kritik derinlik de oldugu ve akim

boyunca enerji kaybinin olmadigi varsayillarak A ve B noktalari arasinda enerji

denklemi yapilirsa Denklem 3.1 ile verilen ifade elde edilir.

Enerji Cizgisi

Sekil 3.1. Tirol Tipi savakta olusan bir akimin kesiti

_VE (3.1)

c— 2*9



20

Burada;
Az = x * tan0 ; C ve B noktalar1 arasindaki dik uzaklik

(Vg)n = B noktasindaki hizin dik bileseni olup Denklem 3.2 ile gosterilebilir.

(Vg)n = Vg * sina = (/2 x g * (H, + Az)) * sina = sinoc*\/Z * g H. (1 +ﬁ—i) (3.2)

# «1 oldugu durumlarda 6zellikler kiigiik (0) degerleri igin, (Vg), asagidaki gibi

yapilabilir.

(Vg)p=sina * /2 * g * H, (3.3)

Izgaralardan gegen suyun debisi;

(qw)i = ArO ) (VB)n = ArO * sina * vV 2 * g* Hc (34)

Burada;
A,¢ = birim uzunluktaki 1zgarada bulunan ¢ubuklar arasindaki bos alanin tamami

Denklem 3.4 asagidaki gibi de yazilabilir;

(qw)i = CdArO 2 * g* Hc (35)

Burada;
Cq = debi katsayisi olup; (q,); ifadesinin ¢ikartilmasi agamalarinda yapilan kabulleri
icermektedir. Bu kabuller; 1lgili kesitlerde basinglarin hidrostatik olmasi, enerji kaybinin

ihmal edilmesi ve Az/Hc’nin birden ¢ok kiigiik olmas1 gibi kabullerdir.

3.1.2. Tirol tipi savaklarda su alma kapasitesinin tayini

Tirol tipi savaklarda, i1zgaralardan gecen debiyi (q,); hesaplamak i¢in
kullanilacak hidrolik ve geometrik parametreler Sekil 3.1 de goriilmektedir. Cubuklarin
dairesel kesitli oldugu varsayilir ve ylizey gerilimi ihmal edilirse, 1zgaralardan gegen

debi (qy ); asagidaki parametreler ile ifade edilebilir.
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(qw)i = f[(qw)TJ €4, L, 9, g pw] (36)

Burada;

(Qw)T = 1zgaralardan 6nce ana kanal birim genisliginden gegen debi

e = ¢ubuklar aras1 mesafe

a = gubuklarin merkezleri arasindaki mesafe

L = 1zgara uzunlugu

0 = 1zgara egimi

g = yer ¢cekimi ivmesi

pw = suyun Ozkiitlesi

Denklem 3.6 da (q, )T, € Ve p,, temel degiskenler olarak secilip Buckingham’ in ©

teoremi uygulanirsa Denklem 3.7 elde edilir.

@wi _ ¢ [@w) L a
@wr fi e3g ’e'e'e] (3.7)

(QW)T

Burada —— ifadesi ¢ubuk araligina bagl Froude sayisinin Karesi olup bunun karekdokii

bundan sonraki ifadelerde (F)e seklinde gosterilecektir.

o |

(wi
= B(F)ers 56 (38)

Benzer sekilde debi katsayisi, Cgq, de ilgili boyutlu parametreler cinsinden Denklem 3.9
da verildigi gibi ifade edilebilir ve neticede bu denkleme boyut analizi uygulanarak

Denklem 3.10 ¢ikartilabilir.

Cq = f3[(qw)T,€,3,L,6,8 py] (3.9)

—

Cq = f5[(F)e,7 ), 6] (3.10)
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3.2. Niimerik Modelleme Program Flow-3D

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile ilgili literatiir arastirmasinda,
Flow-3D kullanilarak yapilmis ¢ok sayida ¢alisma yer almaktadir. Flow-3D ile yapilan
calismalarin ¢ogunda, Flow-3D’nin Sonlu Hacim Metodunun ¢esitli hidrolik
problemlerinde nasil kullanildigindan bahsedilmektedir. Bu metodun avantaji, akiskanin
etrafindaki havanin hareketinin ihmal edilmesidir. Bu durum, eleman hacminin kiigiik
olmas1 gereksinimini ortadan kaldirarak analiz siirelerini diisiirmektedir. Flow-3D, kat1
engelleri tanimlamak i¢in FAVOR (Fractional Area Volume Obstacle Representation
Method) metodunu kullanir. Bu metot ile deforme olabilen grid kullanan diger
programlara gore Flow-3D’nin hesaplamali grid kullanimi saglamasi bir avantajdir.

Flow- 3D, Flow Science firmasi tarafindan 1985°de piyasa siiriilmiistiir. Flow-
3D, coklu akigkanlarin bulundugu fiziksel problemlerin ¢oziimiinii yiiksek dogrulukla
yapan HAD tabanlt bir programdir. Flow-3D, i¢inde bulundurdugu algoritmalar
sayesinde miihendislere termal 1s1 degisimi, altinci dereceden bilinmeyenlere kadar kati
stv1 iligkisi, mekanik ve termal basing analizleri gibi konularda derinlemesine bilgi
saglar. Flow-3D’nin barindirdig: serbest ylizeyli akim algoritmalari, prototiplerin dizayn
asamasinda, Uriinlerin gelistirilmesinde ve arastirmalarda programin kullanimini 6ne
cikarmaktadir.

Flow-3D, biitiin modiillerin i¢inde bulundugu tek bir kurulum dosyasindan
yiiklenmektedir ve ilave modiiller gerektirmemektedir. Programda sonlu elemanlarin
tanimlanmast son derece basittir. Hesaplama siiresi ile islem sayis1 arasindaki iligkiyi
optimum yapmak i¢in mevcut bulunan Kartezyen sistemi, kati maddenin karmagikligina

gore otomatik olarak mesh sayis1 atayabilmektedir.

3.2.1. Sonlu hacim metodu

Enerjinin korunumu denklemlerinin integral halini kullanir. Bir akigkan akiminin
bulundugu alanm tek biiyiik bir kontrol hacmi ile belirtmek yerine, bu alani ¢ok sayida
kiiciik kontrol hacimlerine ayirir. Her bir kontrol hacmi, etrafindaki hacimler ile

etkilesim igerisindedir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3) .
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\/\ e e W
a) Standart kontrol hacmi b) Coklu kontrol hacmi

Sekil 3.2. Standart kontrol hacminin ¢oklu kontrol hacmi olarak incelenmesi

Flow-3D’de kontrol hacimleri, yilizeyleri koordinat diizleminin eksenlerine denk
gelen dikdortgen bloklar ile tanimlanirlar. Elemanlarin kolay olusturulmas: ve
elemanlarin akim alaninin geometrisinden bagimsiz olmasi probleme basit ve gii¢lii bir
yaklagim saglar, fakat her bir eleman rastgele geometri ve akim alanlari ile basa
¢ikabilmelidir. Bu sikintinin iistesinden gelen ve Flow-3D kullanilan algoritma,

FAVOR (fractional area/volume obstacle representation) olarak adlandirilir.

__..--2

Sekil 3.3. Flow-3D kontrol hacimlerinin gésterimi

FAVOR algoritmasi, her bir kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerini (kiitle,
enerji, momentum) geometriye uygulayan bir metottur. Bu yaklagim, geometriyi
tanimlamak icin 7 bilinmeyen kullanir. Bunlardan 6 tanesi alan orani (dikddrtgen
blogun her bir yiizii) ve geriye kalan ise hacim oranidir. Alan orani, agik alanin toplam

alana oranidir. Hacim orani ise a¢ik hacmin toplam hacme oranidir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Birim elemanlar ile dolu ve bos hacimlerin olusturulmasi
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3.2.2. TruVOF metodu ve korunum denklemleri

Flow-3D’de kullanilan gelismis TruVOF algoritmas: sayesinde serbest ylizeyli
akimlar hassas bir sekilde modellenebilmektedir. Serbest ylizeyli akimlarda akigkanin
bulundugu kisim =1 ve havanin bulundugu kisim =0 olarak alinir. Programda havanin
da bir akiskan olarak kabul edildigi ve su ile arasindaki ara-yiiz hassas bir sekilde
hesaplandig igin, serbest su yiizeyi basarili bir sekilde modellenebilmektedir.

Program, elemanlar i¢in hesap yaparken korunum denklemlerini kullanmaktadir.
Bunlar enerjinin korunumu, kiitlenin korunumu ve momentin korunumudur.

Momentin korunumu iki yontem ile saglanmaktadir. Bu yontemler, programin 2-
boyutlu veya 3-boyutlu hesap yapmasina gore degisiklik gosterir. Program, 3-boyutlu
hesap yaparken Navier-Stokes denklemlerini (3.11) , 2-boyutlu hesap yaparken ise
Shallow Water denklemlerini (3.12) kullanmaktadir.

Navier-Stokes Denklemleri; (3.11)
ou 1 ou ou ou) _ _l(’)_p __ Rsor
ot a Vi (qu dx + UAy dy + WAZ 62) pa T G + f;f oV E (u Uy 6us)
L w v L “’P _RSOR -
+VF( A 6x +vAy 6}/ +WAZ az) +G +f5’ pVF (v vW 61‘75)
ow 1 ow ow w) _1a_p _Rsor (0
at +Vp( Ay ax tva, ay +wA, 62) p o 6+ - PV (W —w, — dwy)
Shallow Water Denklemleri; (3.12)
w1 w vy _ _1lop Tbx"'Tsx
g (uAc S v, T = -2 T 4 G 4 20w
- i a_u 6_u = _la_p Tbx"'rsx
- (uAcSE A, ) = S B 4 Gt 200

Kiitlenin korunumu, akiskanin hacminin kuvvet altinda degisiklik gostermesine

gore, 4 farkli durum i¢in 4 ayr1 denklem ile tanimlanmustir.

Sikistirilabilir durum:

0 d bl F
Vi3 + 57 (pudy) + - (pvA, ) + - (pwA,) = Rsor + Rpip (3.13)



Sikistirilamaz durum:

0 0 0 _ Rsor
a(qu) + @(UAJ,) + E(WAZ) ==,

Sinirl sikistirilabilirlik durumu

Vg 0P JuA JuA JuA Rsor
_2_ X + y + Z —
pce ot 0x dy 0z p
S1§ su durumu;
OVgF = 0uAyF = OJuA F

“—+ —— = Rsor

ot ax dy
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(3.14)

(3.15)

(3.16)
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3.3. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Tirol tipi savaklarin su yakalama kapasitesini lgmek icin ODTU Hidromekanik
Laboratuarinda fiziksel bir model insa edildi. Fiziksel model Sekil 3.5. (a) ve Sekil 3.5.
(b)’de goriildiigii gibi, su alma borusu, hazne, ana kanal, 1zgaralar ve yan kanaldan
olusmaktadir. Hazneye su, daha yiiksek kotta bulunan ve sabit su seviyesi igeren biiyiik
bir depodan ucunda vanasi olan 10 cm capindaki bir boru vasitasiyla saglanmaktadir.
Vana ile sistemden gececek suyun debisi ayarlanmaktadir. Su sistemde ilk olarak
haznede birikmektedir ve belirli bir seviye ulastiktan sonra ana kanala gecmeye
baslamaktadir. Ana kanalin uzunlugu 210 cm ve genisligi 30 cm’dir. Bu kanalin mansap
kisminda 1zgaralardan 50 cm Oncesinde bulunan bir limnimetre ile akim derinligi
Olglilmektedir. Ayrica kanalin en sonuna yerlestirilen 1 m x 1 m boyutlarindaki hazne
(Hazne-1) ile 1zgaralarin iizerinden atlayarak modelin mansabina gegen su debisi
hacimsel olarak Ol¢iilmiistiir. Bu 6lg¢iimlerden elde edilen veriler, her bir egim (0) ve

cubuklar aras1 (e) mesafe i¢cin EK boliimiinde tablolar halinde gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Modelin iistten goriiniisii
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!
“
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Izi;aralar

Sekil 3.6. Fiziksel Modelin genel gériiniisti

Sekil 3.7. Fiziksel Modelin mansap tarafindan goriiniisii
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Izgaralar kanalin sonuna mansap kismina yerlestirilmislerdir (Sekil 3.8.).
Izgaralar1 olusturan c¢ubuklar 1 cm ¢apinda, 30 cm uzunlugunda ve aliiminyumdan
yapilmiglardir. Deneyler c¢ubuklar arast1 3 farkli ara mesafe (e; = 3mm,e, =
6 mmve e3 = 10mm) ve 2 farkli a¢1 (0; = 18° ve 8, = 25°) igin tekrarlanmistir.
Sekil 3.9.’de deneylerde kullanilan 1zgaralar gériilmektedir. Izgaralarin iginden gecerek
toplama kanalina gegen su ise 1.2 m x 1 m boyutlarindaki Hazne-2 ye bosalmaktadir.

Bu hazne yardimiyla da 1zgaralardan asagi siiziilen suyun debisi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.9. 3 mm, 6 mm ve 10 mm ¢ubuk ara mesafeli 1zgaralar
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE ANALIZLER

4.1. Debi Ol¢iimii

Deneysel diizenek kurulduktan ve gerekli kontroller yapildiktan sonra ilk olarak
ana kanal i¢in kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Izgaralar yerlestirilmeden kanala kii¢iik
degerde bir debi verilir ve 5-6 dakika arasi akimin kanal i¢inde oturmasi ve
dalgalanmalarin azalmasi beklenir. Akim diizeldikten sonra kanalin mansap tarafinda
bulunan limnimetre ile akim yiiksekligi Olgiilir. Kanaldan gelen su Hazne-1 de
biriktirilerek suyun hacminin zamanla degisimi Slgiiliir ve akim yiiksekligine karsilik
gelen debi degeri hesaplanmis olur (Sekil 4.1.). Hazneye gelen boruda bulunan vana
yardimiyla debi degeri az bir miktar artirilir ve tekrar ayn1 adimlar izlenir. Bu 6l¢timler
sonucunda ana kanaldan gecen akimin yiiksekligi ve bu yiiksekliklere karsilik gelen
debi degerleri bulunarak debi-yilikseklik kalibrasyon egrisi elde edilir. Bu egri
yardimiyla yiiksekligi bilinen akimlarin debileri egriden okunabilir ve her seferinde debi

Olclimiine gerek kalmamaktadir.

12
y = 0,0013x6 - 0,0209x° + 0,1077x* - 0,1418x3 - 0,2036x2 + 1,8428x - 1,3911

R2=10,9965
10 -

(2]
1

Debi (m?/sn)

SN
1

0 1 2 3 4 5 6 7
Akim Yiikseligi (cm)

Sekil 4.1. Debi-akim yiiksekligi kalibrasyon egrisi
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4.2. Su Alma Kapasitesinin Ol¢iilmesi

Bu boliimde yapilan ve tezin ana temasini olusturan deneylerin amaci, belirli bir
1zgara boyu i¢in (x/L;) 1zgaralarin su alma kapasitesini [(Q,,)i/(Qw )] belirlemektir.
Izgaralarda istenilen izgara boyunu elde etmek i¢in 1zgaralarin kalan kismi mansaptan
itibaren ince bir pleksiglas levha tabakasi ile kapatildi (Sekil 4.2.). ik olarak 3 mm
cubuk araligi olan, 6=18° egiminde ve 5 cm aciklifa sahip 1zgara test edildi. Ana
kanaldaki akim yiiksekligi 1.5 cm den baslayarak belirli araliklarla 6 cm’ye kadar
yiikseltildi. Ana kanaldaki akim yiiksekligine karsilik gelen debi degeri ‘“debi-
yiikseklik™ kalibrasyon egrisinden okunarak ana kanaldaki debi (Q,, )t degeri belirlendi.
Izgaralardan gegen suyun debisi (Q,,); ise Hazne-2’de biriken suyun hacim degisimi ile
hesaplandi. Sonug olarak, 3 mm, 6 mm ve 10 mm cubuk araligina , 6=18° ve 8=25°
egimine, 5 cm, 10 cm ve 15 cm 1zgara uzunluguna sahip toplamda 15 farkli deney
diizenegi yukarida anlatilan sekilde test edildi. Bazi durumlarda izgaranin altinda

bulunan ge¢is haznesi doldugu i¢in L=15 cm’lik 6l¢iimler yapilamadi.

Sekil 4.2. Izgaralarin plaka ile kapatilarak 1zgara boyunun degistirilmesi
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4.3. Debi Katsayis1 Ve Boyutsuz Parametreler Arasindaki Iliski

Debi katsayis1 Cy’ nin degerleri Denklem 3.5’ den hesaplanarak bulunmus ve
bunlarin Froude sayis1 ((F,).) ve 1zgara agiklig1 (e;,i = 1, 2, 3) ile olan degisimi her bir
deney diizenegi i¢in ¢izilmistir. Bu sekillerden de (Sekil 4.3. — 4.8.) den de gorildigi
gibi her bir L/e orami igin, Froude sayisi ((F,).) arttikca debi katsayis1 (Cq)’ de
artmaktadir. Izgara uzunlugunun 15 cm’ yi gectigi durumlarda yukardan gelen debinin
cok biiyiikk bir kismi 1zgara bosluklarindan toplama kanalina gectigi ve bu kanalin
kapasitesi ¢cok fazla olmadigindan dolayr L>15 cm i¢in deneyler yapilamamastir.

e ve 0 degerleri verilen bir 1zgarada sabit (Fr)e degerlerinde C4’ nin Lle; ile
degisimi incelendiginde L/e; degeri azaldik¢a Cq’ nin arttig1 goriilmektedir. En ytliksek
Cq degerleri gubuklar aras1 mesafeden (¢) ve 1zgara egiminden (8) bagimsiz olarak en
kiiglik L/e degerlerinde elde edilmistir. Belirli bir (F,). degeri i¢in L/e degeri azaldik¢a
Cq degeri yiikselmektedir. (F,). ve L/e degeri sabit tutulup ayni ¢ubuk araliginda 1zgara
egimi artirilirsa, siirli sayidaki veriden C4’ nin fazla degismedigi bazi durumlarda ise
azaldig1 tespit edilmistir. Test edilen her bir 1zgarada L/e;j degeri arttik¢a Cy’ nin (Fr)e ile
artts hizinin (Fr)e degeri arttikca azaldigi tespit edilmistir. Ozellikleri bilinen bir
1zgaradan; e, O ve L/e degerleri, verilen bir (qw)r debisinin ne kadarinin 1zgara
tarafindan alinabilecegi Cq4’ nin (Fr)e ile degisimlerini gosteren sekiller kullanilarak
bulunabilir. Bunun i¢in 6ncelikle verilen degerlerden (Fr). hesaplanir ve bunun ilgili
sekilde bulunan L/e egrisi ile kesistigi noktaya kars1 gelen Cy degeri tespit edilir. Daha

sonra bu C4, Denklem 3.5 de yerine konularak (qw); degeri hesaplanabilir.
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e,=3 mm ve 6=18°
1,00
0,90
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Sekil 4.3. €,/a;=0.23 ve 0=18° Debi katsayisi (Cq) nin Froude sayisi ((F,).) ile degisimi

e,=6 mm ve 6=18°
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Sekil 4.4. e,/a,=0. 375 ve 0=18° Debi katsayisi (C4) nin Froude sayisi ((F,),) ile degisimi
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e;=10 mm ve 0=18°
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Sekil 4.5. e3/a;=0.5 ve 6=18 Debi katsayis1 (C4)’nin Froude sayisi ((F.).) ile degisimi
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Sekil 4.6. e,/a;=0.23 ve =25 Debi katsayisi (Cq4)’nin Froude sayisi ((F.).) ile degisimi
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e,=6 mm ve 6=25°
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Sekil 4.7. e,/a;=0.375 ve =25 Debi katsayisi (Cq) nin Froude sayisi ((F,).) ile degisimi

e;=10 mm ve 0=25°
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Sekil 4.8. e3/a;=0.5 ve 8=25 Debi katsayisi (C4) nin Froude sayisi ((F.).) ile degisimi
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4.3. Su Alma Kapasitesi Ve Boyutsuz Parametreler Arasindaki Iliski

Tirol tipi savaklarin su alma kapasitesinin hesaplanmasini saglayan Denklem-3.8
ve deneysel veriler kullanilarak, su yakalama kapasitesinin ((qw)i/(Qw)t) Froude sayisina
(F)e bagh degisimini gosteren egriler Sekil 4.9. — Sekil 4.14.” de gosterilmistir.
Sekillerden de goriilecegi lizere, ¢ubuklar arasi agikligi (¢) ve egimi (8) bilinen bir
1zgarada su yakalama kapasitesi ((qw)i/(Qw)T), 1zgara agiklig1 L/e; ve Froude sayisina
bagl olarak degismektedir. Su yakalama kapasitesinin ((Qw)i/(Qw)t) Froude sayisina olan
bagliligi, L/e orami azaldik¢a artmaktadir. Su yakalama kapasitesi ((qw)i/(Qw)T), 1zgara
egimi (0) arttik¢a azalmaktadir.

€,=3 mm ve 6=18°

1,10
1,00 —¥* ,"J ol 'Jﬂ_,"~|

‘ ~3 '
0,90 N =
0,80 ——
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0,40 e ——1 /e1=33,33

0,30 b ~—y L/e1=50,00

0,20
0,10
0,00

(AW (@

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 60,00 70,00
(Fo)e

Sekil 4.9. e;/a;=0.23 ve =18 Su alma kapasitesinin ((qy)i/(Qw)t) Froude sayis1 ((F,).) ile olan degisimi
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(awi(@wr
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Sekil 4.10. e,/a,=0.375 ve =18 Su alma kapasitesinin ((qw)i/(Qw)7) Froude sayisi ((F,).) ile degisimi
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Sekil 4.11. e5/a;=0.5 ve 6=18 Su alma kapasitesinin ((gu)i/(qw)7) Froude sayisi ((F,).) ile degisimi
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Sekil 4.12. e;/a;=0.23 ve 8=25 Su alma kapasitesinin ((qw)i/(qw)r) Froude sayisi ((F.).) ile degisimi

e,=6 mm ve 6=25°
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Sekil 4.13. e,/a,=0.375 ve 6=25 Su alma kapasitesinin ((q.)i/(qw)t) Froude sayisi ((F,).) ile degisimi
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€;=10 mm ve 6=25°
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Sekil 4.14. es/a;=0.5 ve =25 Su alma kapasitesinin ((qw)i/(qw)t) Froude sayisi ((F,).) ile degisimi

4.5. Toplanan Verilerin Onceki Calismalarla Karsilastirilmasi

Bu calisma kapsaminda yapilan deneysel calismalar Yilmaz (2010) ve Sahiner
(2012)’ in benzer galismalarinin sonuglariyla kiyaslanmistir. Yilmaz (2010) tirol tipi
savaklar lizerinde yaptig1 calismada 4.8, 9.6 ve 14.5 derece egime sahip 1zgaralar
kullanmistir ve Sahiner (2012) ise ayn1 modelde 27.0, 32.8 ve 37 derece egimindeki
1zgaralar1 kullanmustir.

Bu alt1 farkli egimdeki 1zgaralara ait su alma kapasitelerinin (Fr). ile degisim
egrileri incelenmis ve test edilmis olan her bir L/e degerine ait maksimum su alma
kapasite degerleri bilinen (Fr)e degerleri i¢in tespit edilmistir. Benzer ¢alisma 18 ve 25
derece 1zgara egimde yapilmis olan deney sonuglar i¢in de tekrarlanmis ve toplamda
sekiz farkli 1zgara egimi igin L/e ve (Fr). degerine bagli olan maksimum su alma
kapasite verileri sekiller 4.15.-4.21. de sunulmustur. Deneysel diizeneklerin boyutlari ve
1zgara egimlerinin farkli olmasindan dolay: kiigiik degerlerdeki Froude sayilar1 (F.),
kiyaslama i¢in secilmistir. Bu sekiller gostermektedir ki verilen bir (Fr)e degeri igin
maksimum su alma kapasitesi 14,477 derece 1zgara egimine kadar e8im arttikca

azalmakta ve daha sonra artig gostererek 20-25 derece arasinda maksimum degere
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ulagsmaktadir. Izgara egiminin 25 dereceden itibaren biiylimesi durumunda ise,

beklenildigi gibi maksimum su alma kapasitesi azalmaktadir.

(AW (At

(aw)i/(Aw)r

L/e;=33,33 (e;=3 mm ve L=10 cm)
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0,20 Yilmaz (2010) Sahiner (2012)

0,10

0,00

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000
0

Sekil 4.15. L/e;=33,33 1zgara a¢iklig1 i¢in Su Alma Kapasitelerinin karsilastiriimasi
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0

Sekil 4.16. L/e;=50 1zgara agiklig1 i¢in Su Alma Kapasitelerinin karsilastirilmasi
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L/e,=8,33 (e;=6 mm ve L=5 cm)
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— _/ — _J
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0

Sekil 4.17. L/e,=8,33 1zgara a¢iklig1 i¢in Su Alma Kapasitelerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.18. L/e,=16,67 1zgara agiklig1 i¢in Su Alma Kapasitelerinin karsilastiriimasi
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L/e,=25 (e,=6 mm ve L=15 cm)
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Sekil 4.19. L/e,=25 1zgara agiklig1 i¢in Su Alma Kapasitelerinin karsilastirilmasi

L/e;=5 (e;=10 mm ve L=5 cm)
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Sekil 4.20. L/e;=5 1zgara aciklig1 i¢in Su Alma Kapasitelerinin karsilagtirilmasi
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L/e;=10 (e5=10 mm ve L=10 cm)
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Sekil 4.21. L/es=10 1zgara agiklig1 i¢in Su Alma Kapasitelerinin karsilastiriimasi
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5. TIROL TiPi SAVAKLARIN NUMERiIK MODELLENMESI

Hidrolik miihendisligi probleminde yiizyillardan beri model deneyleri ile
¢Ozlimler yapilmaktadir. Model deneylerinin olusturulmasi uzun, pahali ve oldukga
zahmetli bir ig giicii  gerektirmektedir. Gelisen teknoloji ile beraber,
bilgisayarin tasarima girmesi sonucu sayisal analiz yontemleri ile hizli ve saglikli
miihendislik ¢oziimleri bulunabilmekte ve tasarimci, bu analizleri tasarima paralel bir
sekilde yiirtiterck ekonomik tasarimlara ulasabilmektedir.

Son 30 yilda hesaplama tekniklerinin gelismesiyle beraber biiyiik ilerleme
kaydeden niimerik modelleme teknikleri artik bir¢ok uygulamada kullaniimaktadir.
Gilintimiizde niimerik modelleme teknikleri laboratuarda yapilan fiziksel deneylerin
yerini almaya baslamis ve hidrolik miihendisliginde kullandigimiz bir¢cok yapinin
tasarim asamasinda uygulanmaktadir. Kullanilan niimerik modelleme tekniklerinin en
basinda ise Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) gelmektedir. Bu calismada
laboratuarda olusturulan gercek bir deney diizeneginin Flow-3D kullanarak niimerik
modellemesi yapilmistir. Laboratuar deney sonuglar1 ile niimerik model sonuglari

kiyaslanmistir.

5.1. Fiziksel Modelin Flow-3d Program Ile Modellenmesi

Modelin olusturulmasinda asagidaki adimlar izlenmistir.

5.1.1. General

Programin “General” kismindan analizin genel ayarlar1 yapilmaktadir. Yapilan
modelin analiz siiresi 15 sn olarak belirlendi. Siirenin 10 sn olarak belirlenmesinin
amact akimin oturmast icin yeterli bir siire olmasidir. Ayrica “restart” kismi
aktiflestirilerek her 0,5 sn’de bir baslangi¢ noktasi kaydi yapilmigtir. Birimler SI
sistemine gore ayarlanmis olup sicaklik Celcius olarak sec¢ilmistir. Akigkan sayisi
kismindan tek akigkanli sivi ve “flow mode” (akim modu) kismindan “incompressible
(sikistirtlamaz) mod” segilmistir. Bilgisayarin kapasitesine bagl olarak “number of

processors” kismindan islemin kag ¢ekirdekte yapilabilecegi segilmektedir (Sekil 5.1.).
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General Physics Fluids | Meshing & Geometry | Output Numerics
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Sekil 5.1. Flow-3D genel ayarlar sekmesi
5.1.2. Physics

Programin ara yiiz’tinde ¢ok fazla fiziksel se¢enek olmasina ragmen, yaptigimiz
fiziksel calismanin dogru bir sekilde modellenmesi i¢in bunlardan 2 tanesini agmak
yeterli olacaktir. Yercekimi kuvvetlerini aktif yapmak icin GRAVITY segilerek
yercekimi kuvveti z ekseninde -9.81 m/s? olarak girilmigtir. Tirbiilans ve viskozite
efektleri aktif edilmis ve farkli tiirblilans modelleri icin denemeler yapilmistir.
Sonuglarin incelenmesi neticesinde, ikinci dereceden modeller (k-e or RNG) veya daha
yiksek dereceden modeller kullanildigi siirece sonuglar arasinda farklilik
goriilmemektedir. Yapilan ¢aligmanin degerlendirilmesinden, normalize edilmis grup
tirbiilans modeli (RNG) kullanilmasi1 daha uygun gorilmiistiir. Flow-3D kullanma
kilavuzunda RNG tiirbiilans modelinin ag¢ik kanallarda en dogru sonucu verdigi
belirtilmistir. Bundan dolayr niimerik modelde RNG tiirbiilans modeli kullanilmistir

(Sekiller 5.2.-5.4.).
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Sekil 5.2. “Fizik” sekmesindeki aktif edilen segenekler

46

@) Gravity and Non-Inertial Reference Frame

Gravity and non-inertial reference frame
@ Activate gravity

Gravity components
X component 0

Y component 0

z compon

Sekil 5.3. Yerc¢ekimi kuvvetinin koordinat diizlemine gore segilen yonii ve biiyiikligi
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@D Viscosity and turbulence =

[¥] viscous flow

[ Thixotropic viscosity (for strain rate dependent viscosity)

Turbulence options
@) Laminar
Turbulence models
() Prandtl mixing length
() One-equation, turbulent energy model
Turbulent mixing length

Mixing length |

() Two-equation (k-e) model

@ Renormalized group (RNG) model
() Two-equabon (k-w) model

Maximum turbulent mixing length

@ Dynamically computed
) Constant

() Large eddy simulation model

Wall shear boundary conditions
@ No-slip or partial slip Free slip

Friction coefficent |-1

Activate viscous heating Diffusion coefficients

[ OK J[ Cancel ][ Help J

Sekil 5.4. Viskozite ve tiirbiilans modeli ayarlari

5.1.3. Fluids

“Fluids” sekmesini kullanarak, kullanilmak istenilen akiskanlar segilir.
Olusturulan sistemde su kullanacagimiz igin, akiskan olarak 20°C derecede su
secilmigtir. Suyun kinematik viskozitesi program tarafindan tanimlanan 0,001 degerde

sabit birakilmustir. (Sekil 5.5.).
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| SmuatonManager | Model Setu — Analyze | Display |
| Generd [  Physs (|  Fuds | Yeshing&Geometry |  ouput [

Numerics

Thermal Properties
Solidification Model
Compressibility

Electrical Properties
Elasto-viscoplastic Properties

Fluid 2
Reference Temperature
Surface Tension

Phase Change
Diffusion

Search for: Find
4 Properties
4 Fluid1 (\
Material Name IWater at20 C ) I
Density Properties TS —
4 Viscosity

Viscosity {Constant '] Tabular | 0.001
i Function Coefficients
i Thixetropic

Sekil 5.5. Secilen akigkan ve 6zellikleri

5.1.4. Geometry

Fiziksel model, AUTOCAD ortaminda birebir boyutlarda ¢izilmistir. Model

secenegi ile Flow-3D’ye kat1 olarak tanimlanarak aktarilmistir (Sekil 5.6.-5.7.).

Sekil 5.6. Izgaralarin Flow-3D ile modellenmesi

AUTOCAD’de c¢izildikten sonra STL formatinda kayit edilip Flow-3D’nin “Import”
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Sekil 5.7. da 1zgaralar (kirmizi) ve 1zgaralarin {izerindeki plaka (mavi) goziikkmektedir
(Sekil 5.7.). Sekil 5.7. de gosterilen durumda 1zgara agikligit L=10 cm olmaktadir. Bu
plakanin boyu degistirilerek L=10 cm, L=15 cm farkli 1zgara uzunluklar1 elde
edilmektedir. Kanalda suyun akacagi yiizey ve yiizeyi olusturan plastik katman biraz
daha abartili ve kalin ¢izilmistir. Bunun sebebi olusturacagimiz mesh blogun bu kati
kisim igerisinde kalmasim1 saglayarak, bos kalan hiicrelerde islem yapilmasini

engellemektir.

[ v

Sekil 5.7. Yapilan modelin Flow-3D’deki genel goriiniimii

5.1.5. Mesh

Programda “Mesh” ismi ile belirtilen kisim aslinda sonlu elemanlar agini temsil
etmektedir. Bu sonlu elemanlar ag1 i¢cinde, her bir hiicrede ayr1 ayr1 islem yapilmaktadir.

Eleman sayis1 yani mesh arttik¢a analiz siiresi uzamaktadir.



50

“Mesh Block” ise bu mesh’lerin biitlinlinii olusturmaktadir, bir baska deyisle
problemde islem yapilacak biitiin sonlu elemanlarin birlesimidir. Modele “mesh block”
tanmimlanirken biitiin bir model “mesh block” igerisine alinmadi. Bunun sebebi 2 mm
elaman boyutunun kiiglik olmasi ve biitiin bir model “mesh block” igerisinde kalmasi
halinde eleman sayisinin ¢ok fazla olmasi ve analiz siiresinin uzamasidir. Modelin
tamaminin ¢6ziilmesi durumunda eleman sayisi ortalama 10.000.000 olmakta fakat
kanalin orta kismindan tek ¢ubuk ile yapilan ¢oziimde 500.000 eleman bulunmaktadir.
Bu eleman sayis1 kullanilan bilgisayarin kapasitesi sinirlari igerisindedir ve uygun bir
¢Ozlim stiresi sunmaktadir. Bu yiizden modelin orta kisminda 1 tane 1zgaray1 ve ¢ubuk
araliklarmin yarisin1 kapsayacak sekilde bir mesh block tanimlanmigstir. Tanimlanan

eleman aginin kanal igerisindeki konumu Sekil 5.8.’de goriilmektedir.

v

Sekil 5.8. Analizlerde kullanilan 6rnek bir sonlu eleman ag1
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Eleman sayisini diistirmek ve daha uygun analiz siireleri elde etmek i¢in kanalin
orta kismindan tek cubuk ile yapilan ¢éziimlerin dogrulugunu test etmek i¢in kanalin
tam c¢oziimlemesi ile kesit ¢ozlimlemesinin bir karsilagtirilmasi yapilmistir. Yapilan
karsilastirmada akim yiiksekliginin az olmasi sebebiyle duvar yiizeyleri ile su arasinda
olusan kesme kuvvetinin, kanalin orta kismina etki etmedigi goriilmiistiir. Ayn1 akim
yiiksekliginde kanalin orta kisminda olusan hiz profili ve degerleri birbirlerine son
derece yakin ¢ikmaktadir. Sekil 5.9. ve Sekil 5.10. da kanalin tam ¢6ziimiinde ve kesit

¢Oziimiinde olusan hiz profilleri ve degerleri goriilmektedir.

xwelocity

aIn
. 0324
0.2
0.

o
o1
Q

Sekil 5.9. Kanalin tam ¢6ziimii ve hiz profili

» velocny

0.ana
09
0.208
0,224
0170

0134
\ 0.000

Sekil 5.10. Kanalin tam ve kesit ¢6ziimiiniin karsilastirilmasi
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Problemde incelemek istedigimiz akiskan mesh block igerisinde kalmalidir.

Program ara yiiziinde bulunan FAVOR komutu ile sectigimiz kat1 elemanm program

tarafindan nasil algilanacagin1 géstermektedir.

Sekil 5.11. 5 mm eleman boyutu ile kati cismin program tarafindan algilanmasi

Sekil 5.122. 2 mm eleman boyutu ile kati cismin program tarafindan algilanmasi
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Sekil 5.11. ve Sekil 5.12. de eleman boyutunun 5 mm ve 2 mm olmas1 halindeki
durumlan goziikmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi eleman boyutlar arttikca seklin
¢cOziinlirligli azalmakta ve gergekteki fiziksel modelden uzaklasilmaktadir. Bu ylizden
eleman boyutu 2 mm olarak segildi.

Olusturulan eleman aginin uzunlugu 2 m, yiiksekligi 13 cm ve genisligi ¢oziimii
yapilan cubuk ara mesafesine gore 1,3 cm, 1,6 cm ve 2 cm olmaktadir. Yapilan
cOzlimlerde siirekliligi saglayarak, daha dogru sonuclar elde etmek i¢in tek boyutta

elemanlar kullanilmistir.

5.1.6. Boundary conditions

Niimerik modellemede en 6nemli adim siir kosullarinin tanimlanmasidir. Sinir
kosullarindaki sinirt olusturan diizlemler, mesh (elemanlari) tanimlarken kullandigimiz
sinirlardir. Birim elemanlar tanimlarken sadece sinir olarak verdigimiz diizlemlere en
son asamada kosullar atanmalidir. Bu adimin dogru yapilmasi programi iyi kullanmanin
yaninda mithendislik bilgisi de gerektirmektedir.

Koordinat diizleminin her bir ekseninin baslangicini (+X,+Yy,+z) ve bitisini (-X.-
y.-z) olusturacak toplamda tanimlamamiz gerek 6 tane diizlem bulunmaktadir (Sekil
5.13.). Diizlemler ger¢ek sartlardaki fiziksel deney ile uyumlu olarak tasarlanmistir.

Sinir kosullar1 asagida sirastyla agiklanmustir.

Sekil 5.13. Sinir kosullarini gosteren diizlemler (6 adet)
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Suyun kanala girdigi diizlem (-x); Pressure (P) olarak tanimlanmistir. Bu diizlem
vasitasiyla kanala su saglanmaktadir. Gergek sistemdekine benzer olarak su belirli bir
yiiksekligi ve sifir hiz ile kanala girmektedir. Niimerik modelde suyun sisteme girdigi —
X konumu ile fiziksel modeldeki suyun hazneden kanala girdigi yer ayn1 konumdadir.
Debi-Yiikseklik egrisinde elde edilen Olgiimler ile ayni debi-yiikseklik degerleri
kullanilmistir.

Suyun sistemi terk ettigi diizlem (-z ve +x); Outflow (O) olarak tanimlanmuistir.
Suyun kanali terk ettigi yani kanalin sonuda outflow (¢ikis) olarak tanimlanmuistir.
Sistemde 1zgaralarin altinda —z konumunda ve 1zgaralarin sonun +x konumda olmak
tizere iki adet ¢ikis sinir bulunmaktadir. Bu sinirdan su ¢iktiktan sonra kaybolmakta ve
sisteme herhangi bir etkisi bulanmamaktadir. Bu sinirlardan gecen suyun debileri analiz
sonuglarinda gozitkmekte ve ((Qw)i/(Qw)T) oranin bulunmasini saglamaktadir.

Kanalin atmosfere agik olan kismi ist yiizey (+z); Pressure (P) olarak
tanimlanip basing egeri 101300 Pa olarak yani agik hava basinci olarak tanimlanmistir.

Kanalin yan yiizeyleri (-y ve +y); Symmetry (S) olarak tanimlanmistir. Céziim
yapilan kisim kanalin orta kesitinde oldugu i¢in kenarlarda olusan kesme kuvvetinin
orta kisma etkisi olmamaktadir. Bu yiizden mesh block’un +y ve —y konumlarinda ki
sinir kosulu tanimlanirken Symmetry olarak tanimlanmistir. Bu sayede su kenarlarda

hig siirtiinme yokmus gibi davranmaktadir.

5.1.7. Output

Output (¢ikt1) kismindan, analiz sonucunda elde edilmek istenen sonuglarin
se¢imi yapilabilmektedir. Buradan yapilacak secimler analiz siiresini dogrudan
etkileyecegi icin gereksiz sonug isteklerinde bulunulmamasi gerekmektedir. Segimleri
yaparken hidrolik bilgilerin kullanilmas1 gerekmektedir. Kullanilan modelde akim
derinligi, Froude sayis1 ve hiz gibi bilesenleri iceren “Hydraulic Data” ve elemanlarin

doluluk oranlarini gosteren “Fluid Fraction” segenekleri aktif edilmistir.

5.2. Fiziksel Model Ve Niimerik Model Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Laboratuarda olusturulan fiziksel modelin ve Flow-3D’de olusturulan niimerik

modelin sonuglari, debi-akim yiiksekligi iliskisi, 1zgaralardan 6nce olusan kritik akim
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yiikseklikleri ve Su Yakalama Kapasitesi ((Qw)i/(Qw)t) olmak iizere ii¢ acgidan

degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.

5.2.1. Debi-yiikseklik grafigi

Fiziksel modelde oldugu gibi niimerik modelde de kanaldan gegen debi ve o
debiye dek gelen akim yiiksekliklerinin kalibrasyon egrisi elde edildi. Niimerik
modelden debi-yiikseklik egrisi elde edilirken debilere karsilik gelen akim yiikseklikleri
fiziksel modeldeki ayni konumda okunmustur (Sekil 5.14.).

Debi-Akim Yiiksekligi

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00 = h-Q Flow-3D

3,00 =3¢=h-Q Deneysel
2,00 /

1,00
0,00

par

Debi Q (It/sn)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Akim Yiiksekligi h (cm)

Sekil 5.14. Debi-Akim yiiksekligi iliskisinin Deneysel ve Sayisal model sonuglarinin kiyaslanmasi

Sekil 5.14. den goriilecegi lizere deneysel ve sayisal modellerden elde edilen
verilere gore ana kanalda 6lgiilen debi-yiikseklik sonuglart bakimdan modeller yiiksek
oranda Ortlismektedir. Bu tutarlilik sayisal modelin agik kanallardaki akimi basarili bir

sekilde modelledigini gostermektedir.
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5.2.2. Kritik akim yiikseklikleri

Teorik ¢alismalar kisminda da bahsedildigi gibi akim, 1zgaralara varmadan once
kritik akim derinligine ulagmaktadir. Kritik akim yiiksekliginin tam olarak nerede
olusacagi bilinmemekle birlikte 1zgaralardan Once 1zgaralar yakin bir konumda
olusacagi tahmin edilmektedir. Sayisal modelde kritik akimin yiiksekligini ve
konumunu belirlemek i¢in Froude sayisindan faydalanilmistir. Programdan sonug
alirken Froude sayist araligi 0 < F, < 1 olarak ayarlanmis ve kritik akim yiiksekliginin
konumu tam olarak belirlenmistir (Sekil 5.15.). Her debi i¢in belirlenen bu konumlar

daha sonra kritik akim yiiksekliginin 6l¢timii igin kullanilmistir (Sekil 5.16.).

Froude Number

1.000
0.833

0.500

Sekil 5.15. Sayisal modelde (F;)>1 oldugu bolge (kirmizi) ve kritik akim yiiksekliginin olusmasi
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Sayisal modelden elde edilen kritik akim yiiksekliklerinin fiziksel model sonuglar ile
kiyaslanmast sonucu elde edilen. Sekil 5.16. da gosterildigi gibi kritik akim
yiikseklikleri hemen hemen ayn1 c¢ikmaktadir. Kritik akim yiiksekliklerinin
karsilastirilmasi, kullandigimiz Flow-3D programinin degisen akim sarlarinda yaptigi

hesaplarin dogrulugunu goéstermektedir.

Debi-Kritik Akim Yiiksekligi

9,00
8,00

7,00 f
6,00
5,00

Debi Q (It/sn)

4,00 ——h-Q Flow-3D
3,00 ===h-Q Deneysel
2,00
1,00

0,00 !
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Kritik Akim Derinligi h (cm)
Sekil 5.16. Debi-Kritik akim yiiksekligi iligkisinin Deneysel ve Sayisal model sonuglarinin kiyaslanmasi

5.2.3. Debi katsayis1 ve boyutsuz parametreler arasindaki iliski

Bu béliimde 18° egime, 3mm, 6mm ve 8 mm’lik ¢ubuk ara mesafesine sahip
1zgaralarin sayisal ve deneysel model sonuglarinin karsilastirilmasina yer verilmistir.
Elde edilen sonuglar ayni grafikler {izerinde gosterilerek sayisal model ve deneysel
model sonuglarinin tutarliligi incelenmistir(Sekil 5.17.-5.22.).

Fiziksel modelin sayisal modeli olustururken 25° derece egime sahip 1zgaralara
yer verilmistir. Bunun sebebi Flow-3D de kullanilan sonlu eleman sisteminin, koordinat
diizlemine paralel olarak konumlandirilmasi ve 25%ye sahip 1zgaralarin bu eleman (
mesh block) sistemi igerisinde ¢ok fazla parcalanmasidir. Parcalanmay1 engellemek icin
daha kiigiik boyutlarda elemanlar ile ¢dziimlemenin yapilmasi gerekmektedir fakat 2
mm’nin altindaki eleman boyutlarinda analiz siiresi ¢ok uzamakta ve kullanilan

bilgisayar sistemi yetersiz kalmaktadir.
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Niimerik ve deneysel modelin debi katsayist (C4) ve su alma kapasitesi
(Qw)i/(Qw)T ‘nin Froude sayisina bagli degisimleri ayni grafikler lizerinde gosterilmistir
(Sekil 5.17.-5.22.). Grafikler incelendiginde, niimerik modelden elde edilen debi
katsayisi ve su alma kapasitesi degerleri 1zgara acgikligi arttikca deneysel sonuglara
yaklagsmaktadir. Bunun sebebi, ¢ubuk araligi arttik¢a kullanilan sonlu eleman aginin
kesiti artmakta ve kesit daha fazla eleman igermektedir. Analiz esnasinda suyun

gecebilecegi daha cok hiicre bulunmakta ve daha dogru sonuglar elde edilmektedir.

€,=3 mm ve 6=18°

1,00
0,90
0,80

/;FX\\
0,70 / m
0,60 === |_/e1=16,67 Flow-3D
< 0,50 —=—| /e1=33,33 Flow-3D
0,40 ==r=|_/e1=50,00 Flow-3D
0.30 === /e1=16,67 Deneysel

==ie=|_/e1=33,33 Deneysel

0,20 -
=@=|/e1=50,00 Deneysel
0,10
0,00 T T T T s
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

(Fr)e

Sekil 5.17. Cubuklar aras1 mesafenin e;=3 mm ve 1zgara egiminin 6=18° oldugu durumda debi katsayisi

Cy ‘nin deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilastiriimasi



e,=6 mm ve 6=18°

0,80

0,70

0,60

0,50

J°0,40

0,30
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=& |_/e2=8,33 Flow-3D
=fi—|_/e2=16,67 Flow-3D
==1_/e2=25,00 Flow-3D

0,20

0,10

0,00 - . :

0,00 5,00 10,00 15,00
(Foe

L/e2=8,33 Deneysel
=i=L/e2=16,67 Deneysel
=0=L/e2=25,00 Deneysel

Sekil 5.18. Cubuklar aras1 mesafenin e,=6 mm ve 1zgara egiminin 8=18° oldugu durumda debi katsayisi

Cyq ‘nin deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi

e;=10 mm ve 6=18°

=0—L/e3=5,00 Flow-3D

L/e3=10,00 Flow-3D
== L/e3=5,00 Deneysel

0,60
0,50

7

7/
0,40 A
J 0,30 >
-

I‘E'

0,20 # ,<’
7
J)(
0,10 -
0,00 T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
(Fr)e

L/e3=10 Deneysel

Sekil 5.19. Cubuklar arast mesafenin ;=10 mm ve 1zgara egiminin 8=18° oldugu durumda debi katsayisi

Cy ‘nin deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi



€,=3 mm ve 6=18°

60

1,20

- W
0,80

=& |_/e1/16,67 Flow-3D
== |_/e1=33,33 Flow-3D

(qw) i/ (qw)T

=== L/e1=50,00 Flow-3D

~—

0,20

L/e1=16,67 Deneysel
=3i=L_/e1=33,33 Deneysel

=0=L/e1=50,00 Deneysel

0,00 . . . . .
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

(Fr)e

Sekil 5.20. Cubuklar arasi mesafenin e;=3 mm ve 1zgara egiminin 6=18° oldugu durumda su alma

kapasitesi (qw)i/(Qw)T deneysel ve sayisal sonuglarmin karsilastirilmasi

e,=6 mm ve 6=18°

(qw) i/ (qW)T
o

-
‘Q\\,\x

== |_/e2=8,33 Flow-3D
== _/e2=16,67 Flow-3D
== /e2=25,00 Flow-3D

0,00 - . .
0,00 5,00 10,00 15,00

(Fr)e

L/e2=8,33 Deneysel
=i=L/e2=16,67 Deneysel
=0—L/e2=25,00 Deneysel

Sekil 5.21. Cubuklar arasi mesafenin e,=6 mm ve 1zgara egiminin 6=18° oldugu durumda su alma

kapasitesi (Qw)i/(qw)t deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilagtirilmasi
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€;=10 mm ve 6=18°

=&—1/e3=5,00 Flow-3D

(AW (aw)r

== /e3=10 Flow-3D

0,40 === L/e3=5,00 Deneysel
0.20 =>¢=[_/e3=10,00 Deneysel
0,00 . . : .

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

(Fr)e

Sekil 5.22. Cubuklar arasi mesafenin €;=10 mm ve 1zgara egiminin 6=18° oldugu durumda su alma

kapasitesi (qw)i/(Qw)T deneysel ve sayisal sonuglarimin karsilagtirilmasi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, tirol tipi savaklarda 1zgara egiminin ve 1zgara uzunlugunun

su alma Kkapasitesine olan etkisi arastirilmistir. Ayrica tez ¢alismasi kapsaminda elde

edilen sonugclar ile 6nceki ¢alismalardan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistr.

1-

7-

Fiziksel model iizerinde yapilan deneyler sonucunda;

Cubuklar aras1 mesafesi (e) ve egimi (8) bilinen bir 1zgarada;

e debi katsayisi (Cd) Froude sayisi (Fr)e ve boyutsuz izgara boyunu (L/e)
fonksiyonu olup genel olarak (Fr)e arttikga Cd degeri de artmaktadir.

e verilen bir (Fr)e degeri i¢in boyutsuz i1zgara boyu arttikga (L/e), Cd’ nin
degeri azalma gostermektedir.

(Fr)e ve (L/e) degerleri sabit tutulup ayni gubuk araliginda i1zgara egimi

arttirtlirsa, siirl sayidaki verilen Cd’ nin fazla degismedigi ve bazi durumlarda

ise azaldig1 tespit edilmistir.

Egimi (8) ve ¢ubuk aralig1 (e) bilinen bir tirol tipi savakta, su alma kapasitesi,

boyutsuz 1zgara boyunu (L/e) ve Froude sayisi (Fy)e ‘e baghdir. Verilen bir L/e

degeri i¢in su alma kapasitesi Froude sayisi1 (Fy), arttikga azalmaktadir.

e ve B degerleri verilen bir 1zgarada; sabit bir (Fr)e degerinde 1zgaranin su alma

kapasitesi, 1zgara boyu, L/e, arttik¢a artmaktadir.

Sabit ¢cubuk aralig1 (e), 1zgara uzunlugu (L/e) ve Froude sayis1 i¢in, 1zgaranin su

alma kapasitesi 1zgara egimi (0) arttik¢a azalmaktadir.

Tirol tipi savaklarda maksimum su alma kapasitesinin elde edilebilmesi igin

gerekli olan savak egiminin 18° derece ile 25° arasinda bir deger alabilecegi

ifade edilebilir.

Flow 3D programi kullanilarak tirol tipi savaklarin hidrolik analizinin niimerik

olarak oldukca basaril bir sekilde yapilabilecegi gosterilmistir.

Bu calisma kapsamindaki konu ile ilgili olarak ileriye doniik yapilabilecek oneriler

sunlardir:

1- benzer deneyler daha biiyiik Olcekli bir model iizerinde ¢cok daha genis egim

araliginda ve debiler i¢in tekrarlanmalidir.

2- “Flow 3D” programinin yiiksek kapasiteli bilgisayarlarda ¢ok daha kiigiik “mesh”

biiyiikliikleri ile kullanilmalart durumunda, niimerik ¢aligmalar daha gerceke¢i sonuglar

verebilir.
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EK-1 Cubuk ara mesafesi: e;= 3 mm, egimi: 0=18°ve 1zgara aciklig1 L=5 cm olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarin sonuglari

Cubuklar Arasi Mesafe: e;= 3 mm Izgara Egimi: 0=18°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
atms | sy | amy | | oo | ™ ooy ¥ | Ca | Loy | @l | (Fe=(@wPries'e))*
2,00 2,00 5,00 | 0,0115 | 0,74 1,11 0,37|16,67 1,00 3,89
4,50 4,30 5,00 | 0,0115 | 1,27 1,91 0,61|16,67 0,96 8,74
7,00 6,40 500 | 0,0115 | 1,71 2,56 0,78 16,67 0,91 13,60
10,00 8,00 5,00 | 0,0115 | 2,17 3,25 0,87|16,67 0,80 19,43
13,50 9,00 5,00 | 0,0115 | 2,65 3,97 0,8916,67 0,67 26,23
17,00 9,20 5,00 | 0,0115 | 3,09 4,63 0,84 116,67 0,54 33,03
21,00 9,20 5,00 | 0,0115 | 3,56 5,33 0,78 16,67 0,44 40,80
25,50 9,20 5,00 | 0,0115 | 4,05 6,07 0,73]16,67 0,36 49,55
30,00 9,20 5,00 | 0,0115 | 4,51 6,77 0,69 16,67 0,31 58,29
32,00 9,20 5,00 | 0,0115 | 4,71 7,06 0,68|16,67 0,29 62,18
35,50 9,20 5,00 | 0,0115 | 5,05 7,57 0,66 |16,67 0,26 68,98




EK-2 Cubuk ara mesafesi: ;= 3 mm, egimi: 0=18°ve 1zgara acikligi L=10 cm olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarin sonuglari

Cubuklar Arasi1 Mesafe: e;= 3 mm Izgara Egimi: 0=18°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
o | o | ey | ey | ey | YD | e | es | @@l | (F=(@ries'a))°s
2,00 2,00 10,00 | 0,023 | 0,74 1,11 0,19|33,33 1,00 3,89
4,50 4,50 10,00 | 0,023 | 1,27 1,91 0,32|34,33 1,00 8,74
7,00 7,00 10,00 | 0,023 |1,71 2,56 0,43(33,33 1,00 13,60
10,00 10,00 10,00 | 0,023 | 2,17 3,25 0,54 (33,33 1,00 19,43
13,50 13,50 10,00 | 0,023 | 2,65 3,97 0,66 | 33,33 1,00 26,23
17,00 16,20 10,00 | 0,023 | 3,09 4,63 0,74 133,33 0,95 33,03
19,00 16,50 10,00 | 0,023 | 3,33 4,99 0,73]33,20 0,87 36,92
21,00 17,00 10,00 | 0,023 | 3,56 5,33 0,72 (33,11 0,81 40,80
25,50 18,00 10,00 | 0,023 | 4,05 6,07 0,72|33,03 0,71 49,55
30,00 18,30 10,00 | 0,023 | 4,51 6,77 0,69|32,94 0,61 58,29
35,00 18,00 10,00 | 0,023 | 5,00 7,50 0,65|32,85 0,51 68,01
40,00 18,00 10,00 | 0,023 | 5,46 8,20 0,62|32,77 0,45 77,72




EK-3 Cubuk ara mesafesi: e;= 3 mm, egimi: 0=18°ve 1zgara agiklig1 L=15 c¢m olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarin sonuglar

Cubuklar Aras1 Mesafe: e;=3 mm Izgara Egimi: 0=18°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
atem | e | amy | oy Lo | o | Ca | Uer | @@t | (F=((@w)rles'9)°*
2,00 2,00 15,00 | 0,035 |0,74 1,11 0,12 50,00 1,00 3,89
4,50 4,50 15,00 | 0,035 |1,27 1,91 0,21|50,00 1,00 8,74
7,00 7,00 15,00 | 0,035 |1,71 2,56 0,28 50,00 1,00 13,60
10,00 10,00 15,00 | 0,035 |2,17 3,25 0,36 | 50,00 1,00 19,43
13,50 13,50 15,00 | 0,035 | 2,65 3,97 0,44 150,00 1,00 26,23
17,00 17,00 15,00 | 0,035 | 3,09 4,63 0,51 (50,00 1,00 33,03
19,00 18,70 15,00 | 0,035 | 3,33 4,99 0,54 50,00 0,98 36,92
21,00 20,30 15,00 | 0,035 | 3,56 5,33 0,57 | 50,00 0,97 40,80
25,50 24,00 15,00 | 0,035 | 4,05 6,07 0,63 (50,00 0,94 49,55
30,00 26,50 15,00 | 0,035 |4,51 6,77 0,66 50,00 0,88 58,29
35,00 27,00 15,00 | 0,035 |5,00 7,50 0,64 /50,00 0,77 68,01
40,00 27,40 15,00 | 0,035 |5,46 8,20 0,62 (50,00 0,69 77,72




EK-4 Cubuk ara mesafesi: ;= 6 mm, egimi: 0=18°ve 1zgara aciklign L=5 cm olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarin sonuglari

Cubuklar Aras1 Mesafe: e;= 6 mm Izgara Egimi: 0=18°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
i | s ey | iy | oy |y Y | Co || @l | (F=((@rieso)
2,00 2,00 5 0,019 | 0,74 1,11 0,23]8,33 1,00 1,37
4,50 4,50 5 0,019 | 1,27 1,91 0,39]8,33 1,00 3,09
7,00 7,00 5 0,019 | 1,71 2,56 0,528,33 1,00 4,81
10,00 9,80 5 0,019 | 2,17 3,25 0,65]8,33 0,98 6,87
13,50 11,20 5 0,019 | 2,65 3,97 0,67]8,33 0,83 9,27
17,00 12,00 5 0,019 | 3,09 4,63 0,66 8,33 0,71 11,68
19,00 12,25 5 0,019 | 3,33 4,99 0,658,33 0,64 13,05
21,00 12,50 5 0,019 | 3,56 5,33 0,648,33 0,60 14,43
25,50 13,00 5 0,019 | 4,05 6,07 0,63]8,33 0,51 17,52
30,00 13,50 5 0,019 | 451 6,77 0,628,33 0,45 20,61
35,00 13,7 5 0,019 | 5,00 7,50 0,598,33 0,39 24,04
40,00 14,2 5 0,019 | 546 8,20 0,59]8,33 0,36 27,48




EK-5 Cubuk ara mesafesi: ;= 6 mm, egimi: 0=18°ve 1zgara acikligi L=10 cm olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarin sonuglari

Cubuklar Arasi1 Mesafe: e;>= 6 mm Izgara Egimi: 0=18°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
e | e e | iy | oy | o | Co | Lo | @l | (Fae=(@wPri(es)
2,00 2,00 10 | 0,038 | 0,74 1,11 0,1116,67 1,00 1,37
4,50 4,50 10 | 0,038 | 1,27 1,91 0,1916,67 1,00 3,09
7,00 7,00 10 | 0,038 | 1,71 2,56 0,26 | 16,67 1,00 4,81
10,00 10,00 10 | 0,038 | 2,17 3,25 0,33|16,67 1,00 6,87
13,50 13,50 10 | 0,038 | 2,65 3,97 0,40 16,67 1,00 9,27
17,00 17,00 10 | 0,038 | 3,09 4,63 0,47 /16,67 1,00 11,68
19,00 18,90 10 | 0,038 | 3,33 4,99 0,5016,67 0,99 13,05
21,00 20,50 10 | 0,038 | 3,56 5,33 0,53|16,67 0,98 14,43
25,50 24,20 10 | 0,038 | 4,05 6,07 0,5816,67 0,95 17,52
30,00 26,30 10 | 0,038 | 4,51 6,77 0,6016,67 0,88 20,61
35,00 27,00 10 | 0,038 | 5,00 7,50 0,5916,67 0,77 24,04
40,00 27,5 10 | 0,038 | 5,46 8,20 0,57 16,67 0,69 27,48




EK-6 Cubuk ara mesafesi: ;= 6 mm, egimi: 0=18°ve 1zgara acikligi L=15 cm olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarin sonuglari

Cubuklar Arasi1 Mesafe: e;>= 6 mm Izgara Egimi: 0=18°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
s | gy | om | i | ooy | oy ¥ | Co | Lles| @@t | (Fe=(@wPri(eso)®
2,00 2,00 15 | 0,057 | 0,74 1,11 0,08| 25 1,00 1,37
4,50 4,50 15 | 0,057 | 1,27 1,91 0,13| 25 1,00 3,09
7,00 7,00 15 | 0,057 | 1,71 2,56 0,17| 25 1,00 4,81
10,00 10,00 15 | 0,057 | 2,17 3,25 0,22| 25 1,00 6,87
13,50 13,50 15 | 0,057 | 2,65 3,97 0,27| 25 1,00 9,27
17,00 17,00 15 | 0,057 | 3,09 4,63 0,31 25 1,00 11,68
19,00 18,90 15 | 0,057 | 3,33 4,99 0,34| 25 0,99 13,05
21,00 20,60 15 | 0,057 | 3,56 5,33 0,35| 25 0,98 14,43
25,50 25,00 15 | 0,057 | 4,05 6,07 0,40| 25 0,98 17,52
30,00 29,00 15 | 0,057 | 451 6,77 0,44| 25 0,97 20,61
35,00 33,00 15 | 0,057 | 5,00 7,50 0,48| 25 0,94 24,04
40,00 37,3 15 | 0,057 | 5,46 8,20 0,52| 25 0,93 27,48




EK-7 Cubuk ara mesafesi: e3= 10 mm, egimi: 0=18°ve 1zgara acikligi L=5 cm olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarin sonuglari

Cubuklar Aras1 Mesafe: e;= 10 mm Izgara Egimi: 0=18°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
(s | g | ey | iy | | o ¥ | Ca | Llen | (@il | (F=((c)rl(es’s))*

2,00 2,00 5 0,025 | 0,74 1,11 0,17|5,00 1,00 0,64
4,50 4,50 5 0,025 | 1,27 1,91 0,29|5,00 1,00 1,44
7,00 7,00 5 0,025 | 1,71 2,56 0,39|5,00 1,00 2,23
10,00 9,70 5 0,025 | 2,17 3,25 0,49|5,00 0,97 3,19
13,50 11,50 5 0,025 | 2,65 3,97 0,52|5,00 0,85 4,31
17,00 12,00 5 0,025 | 3,09 4,63 0,50|5,00 0,71 5,43
19,00 12,20 5 0,025 | 3,33 4,99 0,49|5,00 0,64 6,07
21,00 12,40 5 0,025 | 3,56 5,33 0,48|5,00 0,59 6,70
25,50 12,50 5 0,025 | 4,05 6,07 0,46 5,00 0,49 8,14
30,00 12,60 5 0,025 | 4,51 6,77 0,44 5,00 0,42 9,58
35,00 12,70 5 0,025 | 5,00 7,50 0,42|5,00 0,36 11,17
40,00 12,80 5 0,025 | 5,46 8,20 0,40|5,00 0,32 12,77




EK-8 Cubuk ara mesafesi: 3= 10 mm, egimi: 0=18°ve 1zgara acikligi L=10 cm olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarin sonuglari

Cubuklar Aras1 Mesafe: e;= 10 mm Izgara Egimi: 0=18°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
(s | s ey | iy oo | oo ¥ | Ca | Lles | (@l | (FOe=((@u)rl(es’s))*

2,00 2,00 10 | 0,050 | 0,74 1,11 0,09| 10 1,00 0,64
4,50 4,50 10 | 0,050 | 1,27 1,91 0,15| 10 1,00 1,44
7,00 7,00 10 | 0,060 | 1,71 2,56 0,20| 10 1,00 2,23
10,00 10,00 10 | 0,050 | 2,17 3,25 0,25| 10 1,00 3,19
13,50 13,50 10 | 0,050 | 2,65 3,97 0,31 10 1,00 4,31
17,00 16,70 10 | 0,050 | 3,09 4,63 0,35| 10 0,98 5,43
19,00 18,50 10 | 0,050 | 3,33 4,99 0,37| 10 0,97 6,07
21,00 20,00 10 | 0,050 | 3,56 5,33 0,39| 10 0,95 6,70
25,50 24,00 10 | 0,050 | 4,05 6,07 0,44| 10 0,94 8,14
30,00 28,00 10 | 0,050 |4,51 6,77 0,49| 10 0,93 9,58
35,00 29,00 10 | 0,050 | 5,00 7,50 0,48| 10 0,83 11,17
40,00 30 10 | 0,050 | 5,46 8,20 0,47| 10 0,75 12,77




EK-9 Cubuk ara mesafesi: ;= 3 mm, egimi: 0=25°ve 1zgara acikligi L=5 cm olan 1zgara icin deneysel ¢alismalarin sonuglari

Cubuklar Aras1 Mesafe: e;= 3 mm Izgara Egimi: 0=25°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
e | st Ly | iy | o | ™ | Ca | Lles | (@l | (Fe=(@wPri(eso)®
2,00 2,00 5 | 0,0115 | 0,74 1,11 0,37 16,67 1,00 3,89
4,50 4,50 5) 0,0115 | 1,27 1,91 0,64 (16,67 1,00 8,74
7,00 6,70 5 |0,0115 | 1,71 2,56 0,82 16,67 0,96 13,60
10,00 8,20 5 | 0,0115 | 2,17 3,25 0,89 16,67 0,82 19,43
13,50 9,60 5 | 0,0115 | 2,65 3,97 0,95|16,67 0,71 26,23
17,00 9,90 5 | 0,0115 | 3,09 4,63 0,9016,67 0,58 33,03
19,00 10,00 5 | 0,0115 | 3,33 4,99 0,8816,67 0,53 36,92
21,00 10,20 5 | 0,0115 | 3,56 5,33 0,87|16,67 0,49 40,80
25,50 10,50 5 | 0,0115 | 4,05 6,07 0,84 16,67 0,41 49,55
30,00 10,80 5 | 0,0115 | 451 6,77 0,82|16,67 0,36 58,29
35,00 11,00 5 | 0,0115 | 5,00 7,50 0,7916,67 0,31 68,01
40,00 11,00 5 | 0,0115 | 5,46 8,20 0,75|16,67 0,28 77,72




EK-10 Cubuk ara mesafesi: e;= 3 mm, egimi: 6=25°ve 1zgara a¢iklig1 L=10 cm olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarm sonuglar

Cubuklar Aras1 Mesafe: e;= 3 mm Izgara Egimi: 0=25°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
e | st Ly | iy | o | ™ | Ca | Lles | (@l | (Fe=(@wPri(eso)®
2,00 2,00 10 | 0,023 | 0,74 1,11 0,19 33,33 1 3,89
4,50 4,50 10 | 0,023 | 1,27 1,91 0,3233,33 1 8,74
7,00 7,00 10 | 0,023 | 1,71 2,56 0,43 33,33 1 13,60
10,00 10,00 10 | 0,023 | 2,17 3,25 0,54 33,33 1 19,43
13,50 13,50 10 | 0,023 | 2,65 3,97 0,66 | 33,33 1 26,23
17,00 16,00 10 | 0,023 | 3,09 4,63 0,73|33,33 0,94 33,03
19,00 16,50 10 | 0,023 | 3,33 4,99 0,73|33,33 0,87 36,92
21,00 17,00 10 | 0,023 | 3,56 5,33 0,7233,33 0,81 40,80
25,50 18,00 10 | 0,023 | 4,05 6,07 0,72 33,33 0,71 49,55
30,00 19,00 10 | 0,023 | 4,51 6,77 0,72 33,33 0,63 58,29
35,00 20,00 10 | 0,023 | 5,00 7,50 0,72 33,33 0,57 68,01
40,00 21,00 10 | 0,023 | 5,46 8,20 0,7233,33 0,53 77,72




EK-11 Cubuk ara mesafesi: e;= 3 mm, egimi: 6=25°ve 1zgara aciklig1 L=15 cm olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarm sonuglar

Cubuklar Aras1 Mesafe: e;= 3 mm Izgara Egimi: 0=25°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
s | v | ey | iy | oy | oy | o [es| @@ | (Foe=(@wirites)
2,00 2,00 15 | 0,035 | 0,74 1,11 0,12| 50 1,00 3,89
4,50 4,50 15 | 0,035 | 1,27 1,91 0,21| 50 1,00 8,74
7,00 7,00 15 | 0,035 | 1,71 2,56 0,28 | 50 1,00 13,60
10,00 10,00 15 | 0,035 | 2,17 3,25 0,36 50 1,00 19,43
13,50 13,50 15 | 0,035 | 2,65 3,97 0,44 | 50 1,00 26,23
17,00 17,00 15 | 0,035 | 3,09 4,63 0,51| 50 1,00 33,03
19,00 18,50 15 | 0,035 | 3,33 4,99 0,53| 50 0,97 36,92
21,00 20,00 15 | 0,035 | 3,56 5,33 0,56| 50 0,95 40,80
25,50 24,00 15 | 0,035 | 4,05 6,07 0,63| 50 0,94 49,55
30,00 27,00 15 | 0,035 | 451 6,77 0,67| 50 0,90 58,29
35,00 28,00 15 | 0,035 | 5,00 7,50 0,66 50 0,80 68,01
40,00 30,00 15 | 0,035 | 5,46 8,20 0,68| 50 0,75 77,72




EK-12 Cubuk ara mesafesi: e;= 6 mm, egimi: 6=25°ve 1zgara acikligi L=5 cm olan 1zgara i¢in deneysel calismalarm sonuglar

Cubuklar Arasi1 Mesafe: e;>= 6 mm Izgara Egimi: 0=25°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
ms | e | e | ey | o | ooy ¥ | Ca | Lea| (@uli@r | (Foe=(@wPriteso)
2,00 2,00 5 0,019 | 0,74 1,11 0,238,33 1,00 1,37
4,50 4,50 5 0,019 | 1,27 1,91 0,398,33 1,00 3,09
7,00 6,70 5 0,019 | 1,71 2,56 0,508,33 0,96 4,81
10,00 8,50 5 0,019 | 2,17 3,25 0,56 /8,33 0,85 6,87
13,50 9,30 5 0,019 | 2,65 3,97 0,558,33 0,69 9,27
17,00 10,00 5 0,019 | 3,09 4,63 0,558,33 0,59 11,68
19,00 10,50 5 0,019 | 3,33 4,99 0,56 | 8,33 0,55 13,05
21,00 10,70 5 0,019 | 3,56 5,33 0,558,33 0,51 14,43
25,50 11,00 5 0,019 | 4,05 6,07 0,538,33 0,43 17,52
30,00 11,00 5 0,019 | 451 6,77 0,508,33 0,37 20,61
35,00 11,00 5 0,019 | 5,00 7,50 0,48 8,33 0,31 24,04
40,00 11,00 5 0,019 | 5,46 8,20 0,46 | 8,33 0,28 27,48




EK-13 Cubuk ara mesafesi: ;= 6 mm, egimi: 0=25°ve 1zgara a¢ikligs L=10 cm olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarm sonuglar

Cubuklar Aras1 Mesafe: e;= 6 mm Izgara Egimi: 0=25°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
e | st Ly | iy | o | ™ | Ca | Lles | (@l | (Fe=(@wPri(eso)®
2,00 2,00 10 | 0,038 | 0,74 1,11 0,11|16,67 1,00 1,37
4,50 4,50 10 | 0,038 | 1,27 1,91 0,19 16,67 1,00 3,09
7,00 7,00 10 | 0,038 | 1,71 2,56 0,26 |16,67 1,00 4,81
10,00 10,00 10 | 0,038 | 2,17 3,25 0,33|16,67 1,00 6,87
13,50 13,50 10 | 0,038 | 2,65 3,97 0,40 | 16,67 1,00 9,27
17,00 16,70 10 | 0,038 | 3,09 4,63 0,46 |16,67 0,98 11,68
19,00 18,30 10 | 0,038 | 3,33 4,99 0,49 16,67 0,96 13,05
21,00 20,00 10 | 0,038 | 3,56 5,33 0,51|16,67 0,95 14,43
25,50 23,5 10 | 0,038 | 4,05 6,07 0,57|16,67 0,92 17,52
30,00 24 10 | 0,038 | 4,51 6,77 0,55|16,67 0,80 20,61
35,00 24 10 | 0,038 | 5,00 7,50 0,52|16,67 0,69 24,04
40,00 24 10 | 0,038 | 5,46 8,20 0,50 16,67 0,60 27,48




EK-14 Cubuk ara mesafesi: e3= 10 mm, egimi: 0=25°ve 1zgara acikligi L=5 cm olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarin sonuglari

Cubuklar Arasi1 Mesafe: e;= 10 mm Izgara Egimi: 0=25°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
(ems | e ey | i oo | o | Co U] @iy | (Fe=(@wri(eo)

2,00 2,00 5 0,025 | 0,74 1,11 0,17| 5 1,00 0,64
4,50 4,50 5 0,025 | 1,27 1,91 0,29| 5 1,00 1,44
7,00 6,90 5 0,025 | 1,71 2,56 0,39| 5 0,99 2,23
10,00 9,60 5 0,025 | 2,17 3,25 0,48| 5 0,96 3,19
13,50 11,50 5 0,025 | 2,65 3,97 0,52| 5 0,85 4,31
17,00 12,20 5 0,025 | 3,09 4,63 051| 5 0,72 5,43
19,00 12,50 5 0,025 | 3,33 4,99 051| 5 0,66 6,07
21,00 12,80 5 0,025 | 3,56 5,33 0,50| 5 0,61 6,70
25,50 13,00 5 0,025 | 4,05 6,07 0,48| 5 0,51 8,14
30,00 13,00 5 0,025 | 4,51 6,77 0,45| 5 0,43 9,58
35,00 13,00 5 0,025 | 5,00 7,50 0,43| 5 0,37 11,17
40,00 13,00 5 0,025 | 5,46 8,20 041| 5 0,33 12,77




EK-15 Cubuk ara mesafesi: e3= 10 mm, egimi: 6=25°ve 1zgara acikligi L=10 cm olan 1zgara i¢in deneysel ¢alismalarin sonuglari

Cubuklar Arasi1 Mesafe: e;= 10 mm Izgara Egimi: 0=25°
Olciilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
(ems | e ey | i oo | o | Co U] @iy | (Fe=(@wri(eo)

2,00 2,00 10 | 0,050 | 0,74 1,11 0,09| 10 1,00 0,64
4,50 4,50 10 | 0,050 | 1,27 1,91 0,15| 10 1,00 1,44
7,00 7,00 10 | 0,050 | 1,71 2,56 0,20| 10 1,00 2,23
10,00 10,00 10 | 0,050 | 2,17 3,25 0,25| 10 1,00 3,19
13,50 13,50 10 | 0,050 | 2,65 3,97 0,31| 10 1,00 4,31
17,00 17,00 10 | 0,050 | 3,09 4,63 0,36| 10 1,00 5,43
19,00 18,90 10 | 0,050 | 3,33 4,99 0,38| 10 0,99 6,07
21,00 20,60 10 | 0,050 | 3,56 5,33 0,40| 10 0,98 6,70
25,50 25,00 10 | 0,050 | 4,05 6,07 0,46| 10 0,98 8,14
30,00 28,00 10 | 0,050 | 4,51 6,77 0,49| 10 0,93 9,58
35,00 29,00 10 | 0,050 | 5,00 7,50 0,48| 10 0,83 11,17
40,00 29,00 10 | 0,050 | 5,46 8,20 0,46| 10 0,73 12,77
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