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OzET

Yanal Akimlarda Birlesik Calisan Savak ve Kapak Akiminin Deneysel ve
Niimerik Analizi

Veysi KARTAL

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Aralik 2022, Sayfa: xv + 193

Acik kanallarda debi 6l¢iimii ve seviye kontrolii, hidrolik yap1 sisteminin ydnetimini desteklemek icin
onemlidir. Yan savaklar; bir kanaldan belirli miktarda debinin alinmasi, su yiiksekliginin diizenlenebilmesi
icin fazla suyun tahliyesi gibi amaglar i¢in kullanilan 6énemli hidrolik yapilardir. Dogrusal kanallarda klasik
ve labirent yan savaklar ve kapaklar ile ilgili literatiirde bircok ¢alisma yiiriitiilmistiir. Hem savak hem de
kapak yapilarmin akim 6zelliklerinin deneysel olarak arastirilmasi, birlesik bir yan savak-kapak yapisinin
akim karakteristiklerinin belirlenmesi onemlidir. Hidrolik yapilarda karsidan aligh akimlar i¢in birlesik
savak-kapak yapilar1 yaygin olarak kullanilsa da ayni durum yanal akimlar i¢in gegerli degildir. Bu nedenle
mevcut calismada birlesik c¢alisan savak-kapak yapilarimin hidrolik karakteristikleri, dogrusal bir kanalda
yanal akimlar i¢in deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Ayrica birlesik yan savak-kapak yapilarin1 daha
iyi analiz edebilmek i¢in ayn1 geometrilere sahip yan savaklar ve kapaklar i¢in de genis ve kapsamli deneyler
yapilmigtir. Birlesik yan savak-kapak yapisinin sayisal analizi i¢in Flow-3D kullanilmigtir. Tiirbiilans modeli
olarak k- tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Farkli akim kosullari, geometri ve tiplere sahip 0.06, 0.09 ve 0.12
m kret yiikseklikli yan savak, kapak ve birlesik yan savak-kapak modelleri i¢in nehir rejiminde kapsaml
deneyler yiritilmiistiir. Yan savak, kapak ve birlesik yan savak-kapak yapilarinin desarj kapasitesini
etkileyen parametreler boyut analizi yapilarak belirlenmis ve birlesik akimin karakteristikleri elde edilen
boyutsuz parametreler dikkate alinarak detayli olarak incelenmistir. Bu ¢alismada, nehir rejimi igin birlesik
yan savak ve kapagin akim ozelliklerini belirlemek igin 770 deney dizisi yiritiilmistir. Etkili boyutsuz
parametrelerin birlesik savak-kapak yapisinin desarj kapasitesine etkisini belirlemek i¢in deneysel sonuglar
analiz edilmistir. Birlesik yan savak yapisinin etkilesim faktorii, memba Froude sayisina, kapak agikliginin
memba akim derinligine oranina, kapak iist noktasi ile savak kreti arasindaki diisey mesafenin kapak
acikligma olan oranma ve kapak veya savak uzunlugunun memba akim derinligine ve savak veya kapak
uzunlugunun ana kanal genisligine oranina bagli oldugu belirlenmistir. Birlesik yan savak-kapak yapisinin,
klasik dikdortgen yan savaklara ve yan kapaklara kiyasla belirgin derecede iistlinliigii ortaya konulmustur.
Birlesik yan savak-kapak yapisinin desarji i¢in dogrusal olmayan esitlikler gelistirilmis, elde edilen
esitliklerin giivenilirlik analizleri yapilmustir. Sayisal ¢alismadan elde edilen verilerle deneysel ¢alisma
verileri arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu gériilmiistiir. Biitiin birlesik yan savak-kapak modelleri
i¢in ortalama hata orani degerinin %2 oldugu goriilmiis ve sayisal analiz yontemlerinin birlesik yan
savak ve kapak yapisi i¢in uygulanabilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik kanal, Yan savak, Yan kapak, Birlesik yan savak-kapak, Etki faktorii, Flow-3D
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ABSTRACT

Experimental and Numerical Analysis of Combined Weir-Gate Flow in
Lateral Flows

Veysi KARTAL

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

December 2022,Pages: xv + 193

Flow measurement and level control in open channels are important to support the management of the
hydraulic structure system. Side weirs are an important hydraulic structure used for purposes such as taking
a certain amount of flow from a channel, evacuating excess water to regulate the water height. Many studies
have been carried out in the literature on classical and labyrinth side weirs and gates in straight channels. It
is important to experimentally investigate the flow characteristics of both weir and gate structures and to
determine the flow characteristics of a combined side weir-gate structure. Although combined weir-gate
structures are commonly used for frontal flows in hydraulic structures, the same is not true for lateral flows.
Therefore, in the present study, the hydraulic characteristics of combined weir-gate structures were
investigated experimentally and numerically for lateral flows in a straight channel. Several experiments were
cconducted for side weirs and gates with the same geometries to better analyze the combined side weir-gate
structures. Flow-3D was used. The k-¢ turbulence model was used as the turbulence model. Extensive
experiments were carried out in the subcritical flow conditions with 0.06, 0.09 and 0.12 m crest height side
weir, gates and combined side weir-gate models with different flow conditions, geometries, and types. The
parameters affecting the discharge capacity of the side weir, gate and combined side weir-gate structures
were determined by dimensional analysis. The characteristics of the combined flow were examined in detail
based on the obtained dimensionless parameters. In this study, 770 experiments were conducted to determine
the flow characteristics of the combined side weir-gate for subcritical regime. Experimental results were
analyzed to determine the effect of effective dimensionless parameters on the discharge capacity of the
combined weir-gate structure. The interaction factor of the combined side weir structure is determined that it
depends on the upstream Froude number, the ratio of the gate opening to the upstream flow depth, the ratio
of the vertical distance between the top of the gate and the weir crest to the gate opening, and the ratio of the
gate or weir length to the upstream flow depth and the ratio of the weir or gate length to the main channel
width. Discharge capacity of combined side weir-gate is higher than classical rectangular side weirs and side
gates. Nonlinear equations were developed for the discharge of the combined side weir-gate structure, and
the reliability analyzes of the obtained equations were made. It has been observed that there is a very good
agreement between the data obtained from the numerical study and the experimental study data. It has been
seen that the mean error rate value for all combined side weir-gate models is 2% and it is concluded that
numerical analysis methods are applicable for combined side weir and valve structure.

Keywords: Open channel, side weir, side gate, combined side weir-gate, interaction factor, Flow-3D
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1. GIRIS

Suyu kontrol altina alarak cesitli amaglar i¢in kullanilmasini saglayan yapilara su yapilar
denir. Hidroelektrik ve dalga enerjisi tiretimi, gevresel diizenleme ve rekreasyon alanlari olusturma,
sulama suyu temini, igme ve kullanma suyu temini, kiy1 ve liman yapilar1 olusturma, meskin bolge
drenaji, atik sularin uzaklastirilmasi, taskin kontrolii gibi miihendislik hizmetleri su yapilarinin
baslica kullanim alanlarindandir [1]. Suyu kontrol altinda tutma ve diizenleme olay1 insanlik tarihi
ile baglamis ve suyu kontrol etme ¢aligsmalar: tarihte biiylik medeniyetlerin gelismesinde etkili
olmustur. Su kaynaklarin1 verimli bir sekilde kullanmak, degerlendirmek, isletebilmek ve ayni
zamanda mevcut tesislerden dolayi1 olusabilecek riskleri minimize etmek; canli ve 6zellikle de insan
hayat1 i¢in hayati derecede 6nem tasimaktadir.

Yirminci ylizyilin baslarinda su ve su yapilari ile ilgili kaynaklarin gelistirilmesi amaciyla
yapilan calismalarda artis yasanmis olup; barajlar, baglamalar, akarsu diizenleme yapilari, agik
kanallar gibi birgok hidrolik yap1 toplumlarin gelisimine 6nemli katki saglamistir. Bununla birlikte
SuU yapilarmin uygun yontemlerle kontrol altina alinmasi ve hidrolik yapilarin emniyetinin temin
edilmesi de gerekmektedir. Giivenilir yapilar insa etmek igin glivenilir deneysel verilere dayanarak
tasarimlar yapmak dnem tagimaktadir.

Yan savaklar, ozellikle akimin debisini ya da su seviyesini diizenlemek icin tasarlanmig
onemli hidrolik yapilardandir. Herhangi bir kanaldan fazla suyun uzaklagtirilmasi veya gerekli olan
debinin temini amaciyla yan savaklar sik kullanilmaktadir. Yan savaklar sulama sistemlerinde,
arazi drenajinda, ylizeysel sularin uzaklastirlmasinda, kentsel birlesik sistem kanalizasyon
sistemlerinde belirli bir derinligin lizerindeki temiz kabul edilen sularin uzaklastirilmasinda, taskin
koruma yapilarinda, hidroelektrik sistemlerin yiikleme havuzlarinda ve barajlarda yanal alish
dolusavak olarak kullanilmaktadirlar. Dar vadilerde insa edilen barajlarda dolusavagin baraj
govdesi lizerine yerlestirilmesi miimkiin olmamakta ve bu problemin ¢oziilebilmesi i¢in normal su
kotunda olan dolusavak kreti baraj rezervuarina paralel olacak sekilde, yandan alish dolusavak
olarak tasarlanabilmektedir.

Birlesik savak-kapak yapilari, akarsularda ve agik kanallarda su seviyesini diizenlemek,
akimi1 kontrol etmek, su almak ve debi 6lgmek icin yapilan hidrolik yapilardandir. Birlesik savak-
kapak yapilar1 farkli geometrik sekillerde insa edilebilmektedir. Birlesik savak-kapak yapilari agik
kanallarda birbirlerinden bagimsiz bir sekilde ¢ok uzun zamandan beri hem kontrol yapilart hem
de Ol¢iim yapis1 olarak kullamilmaktadir. Birlesik savak-kapak yapilart hidrolojik verilerin elde
edilmesinde, su iletim kanallarinin kontrol kesitinde ve ¢evirme yapilarinda da kullanilmaktadir.
Birbirinden ayri olarak ¢alisan savak ve kapaklarla ilgili literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur. Acik
kanal akimlarinda, 6zellikle karsidan alish akimlar i¢in, savak ve kapaklarin ayr1 kullaniminin

avantajlar1 yaninda dezavantajlar da vardir. Soyle ki savak akimlarinda zamanla suyun alindigi



kaynaktan gelen sedimentin birikmesi ve kapaklarda da yiizen cisimlerin birikmesi bu yapilarda
Olciim hatalarina, isletme ve bakim zorluklarina ve ayrica isletme dmiirlerinin az olmasina sebep
olmaktadir. Hidrolik miihendisliginde bu tiir problemlerin iistesinden gelmek icin savaklarin
iistiinden ve kapaklarin altindan akis olan birlesik akimlar diisiiniilerek savak ve kapakta birikecek
malzemenin mansaba gecisi saglanarak olusan veya olusacak problemlerin de azaltilmasi
amaglanmistir. Bu sekilde hem yapinin emniyeti ve dmrii artacak ve ayni zamanda birikmelerin
neden oldugu problemlerin giderilmesi bu yapilarin tercih edilebilirligini arttiracaktir. Bu amagla,
farkli geometrilerde bir¢ok savak-kapak yapist literatiirde yer almistir. Ancak, pratikte dikdortgen
kesitli savak-kapak yapisi daha ¢ok yer almustir. Literatiirde birlesik savak-kapaklarla ilgili ¢ok
sayida ¢alismalar mevcuttur. Ancak yapilan ¢aligmalar karsidan aligh yapilarla ilgilidir. Agikca
ifade etmek gerekir ki; yanal akimlarda kapak kismindan sedimentin gecisinin temini ve savak
kismindan da ylizen cisimlerin gecisinin performansi hakkinda kesin ifadeler sdylemek zordur.
Aragtirmacilar birlesik savak-kapak yapilar1 hakkinda bu avantajlari karsidan alighi akimlar i¢in sarf
etmislerdir. Yanal akimlarda sediment gegisi i¢in detayli deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmesine ihtiyag
vardir. Yanal akimlarda birlesik savak-kapak yapisi civarinda Froude sayis1 1’den kiigiik de olsa
belirli bir degeri vardir. Bu nedenle sediment gegisi konusunda karsidan alish akimlar farkliliklar
gosterecegi de acgiktir. Birlesik savak-kapak yapilari desarj kapasitesini arttiran dnemli bir hidrolik
yapidir. Bu tiir yapilarin yanal akimlarda kullanilmasi ile desarj kapasitesinin arttirilmasi
amaglanmaktadir. Dogrusal kanallarda, birlesik savak-kapak yapilarinin yanal akimlarda kullanimi1
ile ilgili bilgimiz dahilinde yapilan herhangi bir ¢calisma mevcut degildir. Bu ¢alisma kapsaminda;
bu yapilarda akim karakteristiklerinin belirlenmesi, klasik yan savak ve kapak yapilarina olan
iistiinliiklerinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Ayrica, mevcut ¢aligmada yanal akimlarda farkl
geometrilere sahip birlesik savak-kapak yapilar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Yanal
akim ile ilgili calismalarin ¢ogunlugunu deneysel galismalar olusturmaktadir. Son on yilda birgok
bilim alaninda sayisal yazilimlar kullanilarak yapilan sayisal ¢oziimlemelerin sayisi gittikce
artmaktadir. Geligen bilgisayar teknolojisi ve sayisal hesaplama tekniklerinin birlikte kullanildig
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yaklagimi su yapilar1 miihendisligi alaninda da etkin
sekilde kullanilmaktadir. Zaman ve ekonomi ydniinden 6nemli oranda tasarruf saglayan HAD
analizleri, gelistirilen yazilim programlari ile gergeklestirilmektedir.

Sayisal model analizleri, diferansiyel formdaki denklemleri (Navier-Stokes denklemleri)
matematiksel forma indirgenmesiyle birlikte modelin baslangic ve sinir kosullar1 belirlenerek
bilgisayar yardimi ile ¢oziiliir. Diger taraftan, serbest yiizeyli akimlarin modellenmesinde sivi-hava
arakesitinin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli yaklagimlara ihtiya¢ vardir. Bunlarin en bilineni ve yaygin
olan1 Akiskan Hacmi (Volume of Fluid, VOF) yaklagimidir. Deneysel ve sayisal olarak birgok
birlesik modelden gecen akimin 6zellikleri incelenmis ve bunlarin desarj kapasitesi iizerinde etkisi

incelenmistir. Yanal akimlarda birlestirilmis savak ve kapak akiminin sayisal modellemesinde



Ozellikle agik kanal akimi problemlerinin ¢dziimiinde basarili bir yazilim olan Flow-3D
kullanilmistir. Sayisal model olarak literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Sayisal ¢alismada, Flow-3D programi kullanilarak, akimin ii¢ boyutlu sayisal modeli
olusturulmustur. Daha sonra, mevcut ¢alismada deneysel ve sayisal calismadan elde edilen veriler

karsilagtirilmigtir,

1.1. Cahsmanin Amaci

Literatiirde yanal akimlar i¢in kullanilan birlesik savak-kapak kullanim1 olduke¢a sinirlidir.
Mevcut ¢aligmada, dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda, serbest akis kosullar1 ve nehir akim
rejiminde yanal akimlarda farkli Froude sayilari, farkli akim derinlikleri i¢in savak, kapak ve
birlesik savak-kapak akimi ayr1 ayr1 deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢calismada; yanal akimlarda
birlesik savak-kapak kullanimi hem deneysel hem de niimerik olarak aragtirilmistir. Bu ¢aligma ile
literatiire yanal akimlarda klasik savak ve kapaklarin yaninda yeni bir hidrolik yapinin kullaniminin
onilinli agarak, hidrolik miithendisligine katki sunulmasi amaglanmistir. Bu g¢alismada; birlesik
savak-kapak yapilarinin hidrolik performanslarini incelemek amaci ile dikdortgen savak ve
dikdortgen kapak (H- savak), dikdortgen savak ve liggen kapak, dikdortgen savak ve yarim dairesel
kapak birlesik modelleri tizerinde genis bir deney dizisi ve niimerik analizler ile akim ve geometrik
Ozelliklerin desarj kapasitesi tizerindeki etkisi incelenmistir. Yanal akimlarda birlestirilmis savak-
kapak akiminin sayisal modellemesinde 6zellikle agik kanal akimi problemlerinin ¢éziimiinde
basarili bir yazilim olan Flow-3D kullanilmistir. Sayisal ¢alismadan tiirbiilans modeli olarak
literatiirde sik¢a kullanilan k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin konuyla ilgili
sinirli sayida olan literatiire katki saglamasi, konuyla ilgili ilerideki ¢aligmalara dnciiliik edip ilgili

alandaki eksikliklerin giderilmesi hedeflenmektedir.



2. SAVAK, KAPAK VE BIiRLESIK SAVAK-KAPAK YAPILARININ
HIiDROLIGi

2.1. Giris

Yanal akim, bir kanaldan debi almak amaciyla kullanilan kanal eksenine paralel ya da kanal
ekseniyle belirli bir ag1 yapacak sekilde diizenlenmis akimdir. Yanal akimlarda farkli hidrolik yap1
tiirleri ve sekilleri mevcuttur. Ornek olarak; ince kenarl yan savaklar, kalin kenarli yan savaklar,
labirent yan savaklar, piyano tusu yan savaklar, yanal akimlar icin kullanilan kapaklar, egimli
kapaklar ve egimli savaklari vermek miimkiindiir. Bu ¢aligma kapsaminda ince kenarli dikdortgen
yan savaklar, dikdortgen, iicgen ve yarim dairesel yan kapaklar ve 6zellikle birlesik yan savak ve
kapaklar tizerinde durulmustur. Geg¢misten giinlimiize yan savaklarin desarj kapasitesinin
belirlenmesinde farkli hesaplama metotlar gelistirilmistir. Bugiine kadar yan savaklarin analizinde
De Marchi [2], Dominguez [3] ve Schmidt [4] yaklagimlari gibi metotlar kullanilmistir. Bu
calismada yan savaklar i¢in literatiire uygun bir sekilde De Marchi, Dominguez ve Schmidt
yaklagimlar1 kullanilmis, yan kapaklar i¢in De Marchi yaklasimi kullanilmistir. Mevcut ¢calismada
elde edilen bulgular karsilagtirma yapilarak elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmigtir.

Yan savaklar ve yan kapaklar yagmur suyu toplama kanallarinda, birlesik sistem
kanalizasyon sistemlerinde, sulama sistemlerinde ve Hidroelektrik Santral (HES) projelerinde
yiikkleme havuzlarinda yogun bir sekilde kullanilan hidrolik yapilardir. Bu yapilar hem ingaat
miithendisligi hem de bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilan hidrolik yapilardir. Savaklar
en eski basit hidrolik yapilar arasinda olup, debi 6l¢iimii, akimi istenilen yere yonlendirme, akim
derinligini diizenleme, tagkin gecisini ayarlama gibi ¢ok ¢esitli amaglarla yiizyillardir
kullanilmaktadirlar. Her ne kadar farkli tiirdeki savak tanimi ¢ok basit ve benzer olsa da, her birinin

uygulamasi ve hidrolik 6zellikleri oldukga farklidir [5].

2.2. Yan Savak Akimmnin Hidroligi

Yan savaklarin hidroligi 1920 yillardan bu yana teorik ve deneysel olarak incelenmis ve bu
konu halen arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Yan savaklar konusuyla ilgili literatiirde ¢ok
sayida ¢alismalar bulunmaktadir [5,6,15-18,7-14]. Klasik yan savaklar tiggen, dikdortgen ya da
dairesel enkesitte tasarlanabilmektedirler. Labirent yan savaklar ise planda dikdortgen, ticgen,
trapez, elips, yari-daire seklinde tasarlanabilmektedirler. Ancak iiretim ve efektif kret uzunlugunun
arttirllmasi nedeniyle hidrolik performansi acisindan labirent yan savaklarin avantajli bir tiir oldugu

savunulmustur [9,10,14,19].



Ana kanaldan yan savak kreti boyunca su disar1 desarj edildigi i¢in ana kanalin debisi gittikce

azalmaktadir. Yanal akimlardaki akim; azalan debili iiniform-olmayan akimdir (Spatially varied
flow with decreasing discharge). Bir bagka degisle ?TS # 0 olmaktadir.

Yan savaklar konusunda yapilan ilk ¢aligmalardan biri De Marchi (1934) tarafindan yapilan
caligmadir. De Marchi (1934) yan savaklarin hidroliginin analizinde 6zgiil enerjinin sabit oldugu
kabuliinii yapmistir. De Marchi’den (1934) sonraki arastirmacilar da [5,6,15-18,7-14] benzer
kabulleri yapmislardir. Yani, E; = E,. Ana kanaldaki akimin rejimine bagli olarak yan savak kesiti
boyunca olusacak su yiizii profili degismektedir. Sekil 2.1°de yan savagin plandaki gosterimi

verilmistir.

Qs Q-
7= — &

Akun yonii

e by —>]

Sekil 2.1. Yan savagin planda gdsterimi

Sekil 2.1°de B = ana kanal genisligini ve by = savak a¢ikligimi géstermektedir. Yan savak
kretinin ekseni, paralel olarak kanaldaki akim yoniine diizenlenebilecegi gibi Sekil 2.2’deki gibi
ana kanaldaki akimla belirli bir ac1 olusturacak sekilde de diizenlenebilmektedir. Kanal kesiti yan
savaktan sonra daraltilarak ekonomiklik saglanabilmektedir. Ozellikle birlesik sistem kanalizasyon
projelerinde ana kolektor (meskdn bolgeden gelen biitiin atik sulari toplayan ana kanal hatti)

iizerinde belirli bir seviyenin iizerindeki su desarj edilerek aritma tesisinin yiikii azaltilmaktadir.
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Sekil 2.2. Planda acil1 olarak yerlestirilen yan savaklar

Yan savagin biiyiikk debileri savaklamasi durumunda yan savagin mansap debisi (Q,), memba
debisiyle (Q,) karsilastirildiginda debi farkinin kii¢iik olmasi halinde yan savak mansap kesitinin
yan savak memba kesitine oranla daha kiiclik boyutta projelendirilmesi gerekir. Boyle durumlarda
yan savak Sekil 2.2°deki gibi diizenlenebilmektedir.

Ana kanalda akim tiirii nehir rejimde ise su yiizii profili Sekil 2.3’te verildigi gibi, sel rejimde

olmasi durumunda ise Sekil 2.4°te verildigi gibi olmaktadir.

e S [ 7 .

Vo Akum ydnii Vy

Sekil 2.3. Nehir rejiminde su yiizii profili
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Sekil 2.4. Sel rejiminde su yiizii profili

Yan savagin biiyiik debileri desarj etmesinin istenmesi durumunda, mansap kanalinin
memba kanalina oranla daha kii¢iik boyutta projelendirilmesi gerekir. Boyle durumlarda yan savak
akim dogrultusuna agili olarak diizenlenebilmektedir (Sekil 2.2). Kanalin mansap tarafinda Q, =
0 olmas: istendiginde yan savaktan savaklanan debi Q,, = @; olmaktadir. Q,, < @ olmasi
durumunda ise mansaptaki debi Q, = Q; — Q,, esitligi ile bulunmaktadir.

Bir yan savagin savaklayacagi debi miktarinin derinlik ile iliskisi akimin sel veya nehir
rejiminde olmasi ile ilgili olup, bu konuda debiye bagl olarak akim derinligindeki degisimi yan
savak boyunca 0zgiil enerjinin sabit olmas1 kosulu icin Sekil 2.5’te verilen Koch parabolii ile

agiklanmaktadir.

Sekil 2.5. Yanal akim durumunda Koch parabolii

Yan savagin memba ucundan mansap ucuna dogru ilerledikge savaklanan debi azalmaktadir.
Yan savak baslangicinda akim sel rejiminde ise, y < yi, oldugundan paraboliin B ile C noktalar
arasinda bir deger alacaktir. Bu bolge igerisinde debinin artmasi ile derinligin artacag

goriilmektedir. Nehir rejimi y > y;,, kosulunda gergeklestiginden parabolde B ile A noktalari



arasinda tanimlanmaktadir. Paraboliin bu bodlimiinde debi azalmasi ile derinligin arttig1
goriilmektedir.

Ayni sekilde 6zgiil enerji-derinlik grafigi iizerinde birim debinin degisimini inceleyerek
yapmak miimkiindiir. Sekil 2.6’de q; savagin memba tarafta baslangicindaki birim debiyi, g,
mansaptaki birim debiyi gostermektedir. Yan savak boyunca 6zgiil enerji sabit kabul edildiginden
su derinligi; nehir rejimindeki akimlarda y,’den y,’e cikarak yan savak boyunca artacagi, sel

rejimindeki akimlarda y; ’den y;’e diiserek yan savak azalacagi goriilmektedir.

y ,? E=Sabit
U 1 S
Yo pmm e ¢
42
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Sekil 2.6. Ozgiil enerji-derinlik grafiginde giren ve ¢ikan birim debinin gdsterimi

Chow [20]’a gore yan savaklar lizerinde bes farkli akim profili olusabilir. Yan savak kesitinde
olusan su yiizii 5 durum seklinde simiflandirilmistir. Su yiizii profilleri Sekil 2.7°de verilmistir. 1.
Durum: Savak kesitinin giris yakinlarindaki sel rejimli akimlarda, akim derinligi savak boyunca
azalir. 1. Durum: Savak kesitindeki akim derinligi basta nehir rejimiyle kritik derinlikten daha
bliytiktiir ve savak boyunca akim derinligi giderek artmaktadir. 111. Durum: Savak baslangicinda
I. Durumdaki akim durumu olugur daha sonra olusan hidrolik sigrama ile II. Durumdaki akim
durumu olusur. Hidrolik sigrama nedeniyle yan savagin 6zgiil enerjisinde diisiis olusur. IV Durum:
Baslangicta sel rejimli akim derinligi kritik derinlikten diistiktiir ve savak boyunca da akim derinligi
azalir. V. Durum: Baslangicta IV. Durumdaki gibi olusan akim, savak i¢inde hidrolik sigrama
yaparak devam eder. Hidrolik sigramanin ardindan yan savagin 6zgiil enerjisinde azalarak II.

Durumdaki akim gibi devam eder.
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Sekil 2.7 (a-€). Yan savak akiminda fark su yiizii profilleri

Yan savak akimlarinda 6zgiil enerjinin yan savak kreti boyunca degisimi asagidaki gibi ifade

edilebilir (Sekil 2.8).

Y

b

Enerji ¢1zgist

Sekil 2.8. Yan savak akiminda akim karakteristiklerinin gosterimi



Yan savak akiminda su yiiziiniin diferansiyel denklemini elde etmek i¢in enerjinin korunumu ilkesi

uygulanirsa;
2
H = — 2.1
y+ 23 +z (2.1)
2
E = — 2.2
Ay (2.2)
H=E+z (2.3)

X’e gore degisim s6z konusu oldugundan;

veya
—Sp = Z—i — S, (2.5)
Z_i =S50S (2.6)

diger taraftan;

dE d< Q2>dE dy Q%dQ Q2 dA

et o B, R B 2.7
dx dx 29A? ) dx dx—l_gA2 dx gA3dx 27)

bu iki esitlik esitlenirse;

dy Q*dQ Q*dA

< T _ T T _qg _ 2.8
dx + gA? dx gA3dx So =5 (28)
2 dA Q°*Bd d
Q" dA_QBdy .9 2.9)
gA3dx gA3dx dx
dy ) Q dQ
a(l—FI‘ )+ﬁa—50—5f (210)
__Q_da
dy ST T gad 2.11)
dx 1 — Fr2

diferansiyel denklemi elde edilir. Toplama ve bosaltim kanalli yan savaklarin diferansiyel
2
denklemleri arasindaki tek fark ﬁj—g ifadesinin 2 ile ¢arpimidir. Bu ifadelerde ‘;—z ; birim boyda

giren veya c¢ikan debi olarak Z—z = q" ile gosterilebilir.
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QZ

2
Q=VA=4 fZgZ—g=A 29(E — ) (2.13)

Desarj olan debi i¢in; — Z—g = Caw+/ 29(y — p)3/? burada Cy,, sabittir. Bu da‘:l—g genel diferansiyel

denklemde yazilip sayisal yaklasim yapilarak ¢oziimlenirse;

_ aQ; (V1 +V,)AV (1 Qw

SORTG R S I 2@1) + (S0 = 5y)Ax (2.14)

Esitlik (2.14) yazilabilir. Bilinmeyen sinir sartlari, buradaki asil zorluktur. Yani memba veya

mansaptaki su yiikseklikleri ve kontrol kesitinin yeri deneme yanilma yontemi ile bulunmaktadir.

Tabani yatay dikdortgen kesitli kanallar i¢in Sy — Sy = 0°dir. Genel diferansiyel denklem ile Z—z =

—Cawy/29(y — p)3/2 birlikte ¢dziimlenirse;

d
dy —QAd—g 204\ (E~y) (y —p)? (2.15)

dx gA3— Q2B B(3y — 2E)

elde edilen bu esitligin integrali alinirsa;

xC 2E —3p |E — E —
w _ P Y —3sin™? —y+sabit (2.16)
B E—-p Jy—p y—p

elde edilir. Mansaptaki sinir sartt bilinmediginden integrasyon sabiti deneme yanilma ile

bulunmalidir.

Taban egimi yatay olan dikdortgen kesitli yan savaklar g6z ontine alinirsa (So=0),

_g,__Q do

dy So =5y gA? dx

dx _Q%B
g4

(2.17)

Vm = % = 3ny = y ortalama derinlik olarak dikkate alinirsa;

11



Q(dQ) Q (dQ) Q (dQ)

dy gA?\ dx) gB%y, 2\ dx) gB%y,?\ dx
o= 2 = 2 = 2 3_n2 (2.18)
dx _Q B _ Q B gB Ym _Q
gA3 9B3y3 9B2y,3
dQ
dy Q¥m (— %) (2.19)

dx  gB%y,3 - Q2

3—2 = —Caw29(y — p)3/? ile Q = By,,\/2g(E — y) ifadeleri Esitlik (2.18)’de yerine konulursa;

dy _2Caw _JE-y) 7 —p)?
dx B 3y — 2E

(2.20)

esitligi elde edilir [21].

2.2.1. Yan Savaklarda Desarj Kapasitesini Belirlemek I¢in Kullanilan Yaklagimlar

De Marchi Yaklasim
Zamanla degismeyen akim kosullar1 i¢in gecerli olan Esitlik (2.20)’de verilen su ylizi
diferansiyel denkleminin kapali ¢6ziimii i¢in ilk kez De Marchi [2] incelemis ve bu esitligin ¢oziimii
icin halen literatiirde kabul goren bir yaklasim gelistirilmistir.
3

x=> Ci (@; — @;_,) esitliginde x=by alindiginda b,, = > Ci (@, — ®,) esitligi elde edilir.
dw dw

burada bw=savak agiklig1 olup (®;) i¢in gegerli olan esitlik asagida verilmistir.

2E;—3p |E;—v; E; —y;
P = — P2t ggm-t| |22 (2.21)
Ei—p (|yi—p Yi—D

Schmidt Yaklasimi

Bu yaklasim akim rejiminin nehir rejiminde olup akimin rejiminin nehir rejiminde devam
ettigi durumlarda gecerlidir. Schmidt yaklasiminda yan savagin desarj kapasitesi yan savagin
memba ve mansap kesitlerindeki nap yiiklerinin dikkate alinmasiyla elde edilebilmektedir. Bu
caligmada keskin kenarli dikdortgen yan savaklarin debi katsayilart Schmidt yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Literatiirde bu yaklasimla yan savaklarin debi katsayilarinin belirlenmesi ile ilgili
caligmalar smirh sayidadir [18,22]. Akimin nehir rejiminde akip nehir rejiminde akmaya devam

ettigi durum igin gegerli olan bu yaklasimda, piiriizliligi n, kanalin taban egimi S;, memba ve

12



mansap kanalindaki akim derinligi y; ve y>, membadaki debi Q; ve mansap debisi Q, bilindigine
gore yan savak debisi i¢in agagidaki yaklasim yapilmistir.

Memba kanalindaki tiniform derinlik y,, mansap kanalindaki tiniform derinlik y,, , savak
baslangicinda kanaldaki akim derinligi y, , savak kreti lizerinde olusacak olan kabarma yiiksekligi
h ile gosterilmektedir. Akimin savak kreti boyunca kritik akim alt1 olarak devam ettigi akimlarda
kritik alt1 akimlar mansap kontrollii oldugu i¢in savak sonundaki kabarma yiiksekligi h, = y,-p
olmakta ve bu yaklagim ile memba ve mansap arasinda enerji esitligi yazildiginda asagidaki

denklemler elde edilmektedir.

V2 vz
Sobw +y1 + a4 29" hy +a, 29 + Ahy (2.22)
VE v}
Sobw+p+h1+a1$=h2+p+a2£+Ah5 (2.23)

Esitlik (2.23)’te h; memba nap yiikii h, mansap nap yiikii, p yan savagin kret yiiksekligi, V; yan
savagin memba kesitindeki hizi ve V, yan savagin mansap kesitindeki ortalama hizi, @; ve a, enerji
diizeltme katsayilari, Ah; ise siirtiinme kayiplar1 anlamindadir. Bu esitlik asagida verildigi sekilde

de yazilabilir.

2 2

b= h V3 Vi
1=hyta; 29 —Sobw — 1 29 + Ahg (2.24)

Ahg siirtiinme kaybir Ahg = S¢b,, alarak 6rnegin Manning-Strickler formiiliinden hesaplanir.
Burada Sy=ortalama enerji ¢izgisi egimi anlamindadir. Esitlik memba ve mansap Kesitlerinde

olusan hizlarin ortalamasi alinarak da hesaplanabilir.

/) _
=5 by, (2.25)

Ahg = -2t
K5 R3

Yaklagik hesaplar i¢in Ahg = S¢by, = Syb,, olarak kabul edilebilir. Hiz dagilimini dikkate alan
a; ve a, degerleri icin baslangigta a; = a, = 1.1 almarak deneme yanilma yoOntemi ile
coziilebilir. Akim yoniindeki sapma ve benzeri etkileri dikkate alan hiz diizeltme katsayilarin
diizeltecek olan katsay1 ¢ deneysel olarak bulunmustur [4,23]. ¢ =diizeltme katsayisi ve Ahg =
S¢by, = Sob,, yaklagimi kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir.

13



B V12 VZZ
hy =h; = § 1-15 - 1-15 (2.26)

& degerleri F1<0.75 i¢in gegerlidir. F1>0.75 sayilarinda bu yaklasim gecerli olmamaktadir. Ciinkii
boyle bir durumda yan savak boyunca hidrolik sigrama meydana gelecegi i¢in yukarida verilen
esitlik gecerligini kaybetmektedir.

Schmidt yaklasiminda Poleni esitligi uygulanmaktadir.

2
Qu = Caw 5 V29 buho: (2.27)

Yukarida verilen esitlikte ortalama nap yiikii (savak kreti tizerindeki piyezometrik ytikseklik) b, ;

1
hore. = > (hy + hy) (2.28)
1
hoore, = 5 (hy + hy + h3) (2.29)

esitliginden hesaplanir.

Schmidt yaklasiminda yan savak hesabinda kanaldaki siirtiinme kayiplar1 dikkate alinarak
hesap yapildiginda veya yan savak kret uzunlugunun fazla oldugu durumlarda Esitlik (2.26) yerine
giivenli tarafta kalabilmek igin S, taban egiminin ihmal edilebilecegi Esitlik (2.30) kullanilmaktadir
[23].

ha — hy

f - 2 2
Vi Vs (2.30)

Dominguez Yaklasim

Dominguez [3] yan savak lstiinden akan akimin debisini hesaplarken kolay bir yontem
gelistirmistir. Buna gore; Savak tizerindeki 6zgiil enerji ana kanal boyunca sabit olmak tizere; yan
savak tizerindeki akimin birim debisi, poleni esitligi ile hesaplanabilir.

I.  Ana kanal boyunca savak lizerindeki 6zgiil enerji sabittir.

Il.  Yan savaktan gecen akim debisi hesaplanirken asagidaki formiil kullanilir.
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2
dQw = §de\/ Zg(y - p)3dx (231)

Ill.  Ana kanal boyunca yan savaktaki su yiizii profili dogrusal olarak degisir.

hGO) =y —p = hy + (hp = hy)o— 232)

w

burada Cg4,, =yan savak debi katsayisini, Qu=yan savak akiminin debisini, g=yer¢ekimi ivmesini,
x=kret uzunlugunu, y=akim derinligini, h=akim derinligini, p=kret yiiksekligini ve bs=savak
acikligini ifade etmektedir. Sekil 2.9. (a, b)’de dikdortgen yan savaklarda akimin sematik olarak

gosterilmesi verilmistir.

Yan savak @
Ana kanal j j j

Akim
Or—» . .
yonti

\

(@)

(b)

Sekil 2.9. (a-b) Dikdortgen yan savaklarda akimin sematik olarak gosterilmesi: (a) plan, (b) yan goriiniis
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Bir yan savaktan gecen debi Esitlik (2.31) ve (2.32) birlestirilerek asagidaki sekilde elde edilebilir.

2 bw x \15
w=3Can2g [ (bt (= b)) ax 2.3
0 w
x \2:5
2 2 (h1 + (hy — hy) m) b,
=— + - 2.34
(hZ .5 h2 5)

Esitlik (2.35) diizenlenirse;

0, = %de(hz/hh;# 2 79 by 125 (2.36)
(7)-1

Bagheri vd. [15] klasik dikdortgen savak igin yaptigi ¢aligmasinda bu yaklasimi kullanmistir.

2.3. Yan Kapaklar

Kapaklar, agik kanal akimlarinda uzun zamandan beri hem kontrol yapisi olarak hem de debi
Olciim araci olarak kullanilmaktadir. Kapaklar, nehir miithendisliginde isletme ¢aligmalarina esas
olacak verilerin elde edilmesinde ve su iletim kanallarinin kontrol kesiti ve ¢evirme yapilarinda
uygulanabilmektedir. Literatiirde acik kanallarda, kapak alti akimi i¢in olduk¢a fazla calisma
mevcuttur. Ancak agik kanallarda, karsidan aligh akimlardaki kapak alt1 akim yanal akimlardaki
akima gore daha ¢ok arastirllmistir. Bir yanal akimdaki kapak, akimin bir kisminin yandan
dokiilmesini saglayan bir kanalin yan tarafina yerlestirilmis kapak alti akim1 ve 6l¢iim dagitma
yapisidir. Yanal akimlardaki kapaklar sulama, arazi drenaji, kentsel kanalizasyon sistemleri, sihhi
mithendislik ve tagkin tahliyesinde ve dagitim sebekelerinin bas diizenleyicileri olarak

kullanilabilir.

2.3.1. Yan Kapak Akimlari icin De Marchi Yaklasimi

Yanal kapaklarin altindan akan akim, tipik degisken debili iiniform olmayan bir akimdir.
Enerji denklemi, yanal akimlardaki kapak altindan gegen akimi elde etmek icin yaygin olarak

kullanilir. Sekil 2.10. (a, b)’de yanal akimlarda kapak altindan gegen akimin plan ve yan goriiniisii
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verilmigtir. Bir yanal kapak boyunca kapak altindan akan degisken debili iiniform olmayan akim

asagidaki sekilde ifade edilir [20].

2
59— 5, — @ LdQ

dy gAZdx
== T (2.37)
gA3

burada y = akim derinligi (m); X = yanal kapakta memba ve mansap uglar1 arasindaki mesafe (m);
So = ana kanal egimi; Sf = siirtiinme egimi; a = kinetik enerji diizeltme faktorii; Q = Debi (m3/s);
dQ/dx = birim debi (m®¥s/m); g = yergekimi ivmesi(m/s?); A = kesitsel akim alan1 (m?); ve T = kanal
boliimiiniin {ist genisligi (m)’dir.

Yatay (So=0) prizmatik dikdortgen bir ana kanal i¢in; kinetik enerji diizeltme faktoriinii sabit
kabul ederek ve siirtiinme kayiplarin1 da ihmal ederek (S+=0), Esitlik (2.37) sadelestirilmistir.

dy Qy ( dQ) (2.38)

dx ~ gB%y® —Q?\  dx

burada; B= ana kanal genigligidir (m).
Ojha ve Subbaiah [24] Swamee vd. [25] Ghodisan [26] yanal akimlardaki kapak altindan

akan birim debiyi agagidaki sekilde vermistir.

d
d_g = —aCay 757 (2.39)

burada; Cys=kapak desarj katsayisi, a ise kapak agikligini (m) temsil etmektedir.

Kapak boyunca 6zgiil enerjiyi sabit varsayarsak ana kanaldaki debi;

Q =By 29(E —y) (2.40)
Esitlik (2.39) ve (2.40) Esitlik (2.38)’de yerine yazilirsa

dy _ 2aCaq [(E —y)y]*®
dx B 3y —2E

(2.41)
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x=0 ve x= by arasinda (1 ve 2 no’lu kesit ) Esitlik (2.41)’in integrali alinirsa

BE
g = X2 = X1 = 2aCy,

(1= ¢2) (242)

Yanal akimlarda kapak altindan akan akim De Marchi yaklagimina gore [26-28];
¢ =sin (%) +3[%(1- X)]O’S (2.43)
E E
Esitlik (2.42) ve (2.43) birlestirilirse [26,27]

1-22
E

BE

E

Zabngg —3 {[&( }’1)

—
o
w1
|
—
SN
VoS
=Y
[
<
|
SIS
N——
—
o
w1
——

(2.44)

@ Yan kapak @

Ana kanal j ) j

O —» Aklm 0, » B
vonii

(@) plan
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OBENO

(b) Yan goriiniis

Sekil 2.10. (a-b) Yanal akimlarda kapak altindan gecen akim: (a) plan, (b) yan goriiniis

2.4. Birlesik Yan Savak-Kapak Yapisi ve Desarj

Savak ve kapaklar agik kanal akimlarinda birbirlerinden bagimsiz olarak ¢ok uzun zamandan
beri hidrolik miihendisliginde kullanilmaktadir. Sekil 2.11(a, ¢)’te birlesik savak ve kapak akiminin

akim karakteristikleri verilmistir.

(:)Yhnalakun
Ana kanal j /‘ j

Akim
Or—» . ..
yonii

(@)
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(©)

Sekil 2.11(a, c). Birlesik savak ve kapak akiminin akim karakteristikleri (a) plan (b) kesit goriiniimii, (c)
yan gorinis
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Birlesik calisan savak ve kapaklar ile ilgili olarak 1990’11 yillarin sonuna dogru yogunlasan
calismalarda Ahmed [28] sinirli deneysel verilerle birlestirilmis dikdortgen ve savak yapisinin
onden alish akim i¢in arastirarak acik kanal akimlarinda birlesik ¢alisan savak ve kapak yapilarinin
calismasina Onciiliik etmistir. O zamandan beri, bir¢ok arastirmaci 6nden aliglt akimlar icin birlesik
savak ve kapaklarini incelemistir ve farkli birlesik savak-kapak yapilarini tanitmistir [29,30,39—
44,31-38].

Birlesik savak ve kapak yapisinin desarji, Qc'nin desarj kapasitesi [32,35,39-42,44]:

Qc = Qg + QW (245)

burada Qq, kapak debisidir (m®s); Quw ise savaktaki desarjdir (m%/s).
Esitlik (2.46), yana akimlar kullanilan kapak alti akiminin [24,25] desarj denklemidir. Ancak,
Esitlik (2.47) Dominguez yaklagimi igin savak desarj denklemidir [3,15].

Qg = Cqgaby~/2gy1 (2.46)

h25
Qu = 156dw bun/29 ( hl) (247)

Esitlik (2.46) ve 2.47) Esitlik (2.45)’teki yerlerine konulursa:

4 h3® — h3®
QC = Cdgabg 29)’1 + —debw Zg -7 (248)
15 v hy — hy

Birlesik savak ve savak yapilarinda birlesik desarj, on akislar igin literatiirde mevcut
denklemler kullanilarak ayri ayri tahmin edilebilir. Ancak Altan-Sakarya ve Kokpiar [32] ve
Negm vd. [39], geleneksel savak desarj katsayisinin kullanilmasinin, akis desarjinin
hesaplanmasinda kabul edilemez hatalara yol agtigin1 bulmustur. Ayrica Salehi ve Azimi [35],
savaklarin iizerindeki ve kapaklarin altindaki akim arasinda etkilesimlerin meydana geldigini
belirtmislerdir. Nap etkilesimi, birlesik savak ve kapak yapilarinda asir1 enerji kayiplarina neden
olur. Sonug olarak, birlesik savak ve kapak yapilarindan dlgiilen desarj, savak ve kapaklar i¢in
geleneksel denklemler kullanilarak ayri ayr1 hesaplanan desarjin iist tiste bindirilmesinden farkl
olabilir. Yukarida bahsedildigi gibi, bir birlesik yan ve savak yapisi, Sekil 2.11'de gosterildigi gibi
bir yan savak ve bir yan kapaktan olusan bir kombinasyondur. Yanal akimlarda birlesik savak ve

kapak akimini etkileyen parametreler Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Yanal akimlarda birlesik savak ve kapak akimini etkileyen parametreler

DEGISKENLER SIMGE BIRIM (SI) BOYUT

1) Ana kanala ait degiskenler
a) Kanal taban egimi So
b) Kanal genisligi B m L
c) Kanal yiiksekligi H

2) Akim ilgili degiskenler

a) Anakanal giris debisi Q: md/s L3T?
b) Ana kanal ¢ikis debisi Q2 m/s L3T?
¢) Yan birlesik savak ve kapak debisi Q. mé/s L3T?
d) Akim derinligi V1 m L
e) Nap yiiksekligi h m L
f) Memba kesitindeki hiz Vi m/s LT
g) Ana kanaldaki akimin sapma agist Q °

3) Akiskana ait degiskenler

a) Suyun dinamik viskozitesi u kg/ms MLT
b) Suyun kinematik viskozitesi v m?/s L2T1
c) Yiizeysel Gerilme o kg/s? MT2
d) Yergekimi Ivmesi g m/s? LT?
4) Savak ve kapaklara ait degiskenler

a) Kapak yiiksekligi a m L

b) Kapak agiklig by m L

c) Kret yiiksekligi p m L

d) Savak agiklig bw m L

h) Savak kreti ile kapak iistii arasindaki mesafe d m L

2.4.1. Etki faktorii (IF)

Etki faktorii, Negm vd. [39] tarafindan savak tizerinden ve kapak altindan 6l¢iilen (birlesik)
desarjin toplam tahmini birlesik desarja orani olarak sunulmustur.

Salehi ve Azimi [35], savaklarin iizerindeki ve savak kapaklarinin altindaki akim arasinda
etkilesimlerin gergeklestigini belirtmiglerdir. Nap etkilesimi, birlesik savak ve kapak yapilarinda
agir1 enerji kayiplarina neden olur. Sonug olarak, birlesik savak ve kapak yapilarindan dlgiilen
desarj, birlesik savak ve kapak i¢in ayri ayri olarak tahmin edilen desarjin toplamindan farkli
olabilir. Birlesik akimla ilgili literatiir incelendiginde sadece birlesik savak ve kapaktan gegen akim
(teorik desarj, yani Cq'siz) dikkate alinmistir. Birlesik savak-kapak yapisinin dogrulamasini en iist
diizeye ¢ikarmak i¢in, bu ¢aligmada literatiirden farkli olarak ayn1 geometriye sahip savaklar ve
kapaklar i¢in deneyler yapilarak desarj katsayilari1 da elde edilmistir. Calismada savaklarin desarj
katsayisinin elde edilmesinde Dominguez yaklagimi kullanilirken, kapaklarinin desarj katsayisinin
elde edilmesinde De Marchi yaklagimi kullanilmistir. Ayni geometriye sahip hem savak hem de
kapak yapisi i¢in elde edilen desarj katsayilar1 kullanilarak bu yapilar i¢in tahmini debiler elde
edilmistir. Birlesik bir yan savak ve kapak Qc'nin desarji, Esitlik (2.48)’de verilmistir. Birlesik yan

savak ve kapak yapisinin etkilesim faktorii, IF [35,39] ile gosterilirse, o zaman:
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IF = Qc _ Om

4 h25 — h25 Q (2.49)
abg+/2gy, + (ﬁ) by+/29 <ﬁ ¢

burada Qe, birlesik sava-kapak yapisindan gegen tahmini desarjdir (teorik desarj, Cq'siz)
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3. LITERATUR OZETi

Literatiirde tek basina ¢alisan ¢esitli kapak ve savak tipleri i¢in ¢aligmalar bulunmasina
ragmen birlesik calisan savak ve kapaklardaki debi ol¢limii ¢aligmalarina az rastlanmaktadir
[39,40]. Genelde savaklarda arkasinda biriken sediment ve kapaklarin arkasindaki biriken yiizen
maddelerin sonucu olusan problemler birlesik calisan savak ve kapaklar kullanilarak bu

dezavantajlarin etkisini asgariye diisiirmektedir [42, 46, 47].

3.1. Yansavaklar

Yan savak, ana akis yoniine paralel olarak yerlestirilmis hidrolik bir yapidir (Sekil 2.9 (a,
b)). Savaklar en eski ve en basit hidrolik yapilar arasindadir. Hidrolik miihendisleri tarafindan akim
Olciimiinde, enerji dagitiminda, akima yon vermede, akimin diizenlenmesinde, tagskin gecisi ve
diger uygulamalarda yiizyillardir kullanilmaktadir. Birgok farkli savak tiiriiniin tanimi ¢ok basit ve
benzer olsa da her birinin uygulama ve hidrolik davranisi oldukga farklidir. Akis1 yanal olarak
yonlendirmek i¢in kanalin duvarina yerlestirilmis bir yan savak, bir¢ok hidrolik projede anahtar
yapt olarak kullanilir. Bu yapinin sulama, tagkin diizenleme, sanitasyon ve diger bir¢cok su kaynagi
ve ¢evre projesinde kullanimi ¢ok fazladir. Yan savagin ¢esitli geometrik ve hidrolik sekillerinin
kullanilmasi ve bendin yerlestirildigi farkli kanal kesitleri nedeniyle, farkli yan savak tiirleri i¢in
farkli acidan ¢ok fazla arastirma yapilmasi beklenmedik bir durum degildir. Keskin tepeli bir yan
savak, kritik alt1 (nehir rejimi) veya kritik {istii (sel rejimi) akimlarda kullanilabilir. Her akim tipinin
kendi hidrolik davranisi vardir. Ancak kritik alti, miithendislik projelerinde daha pratiktir ve bu
calismanin odak noktasidir. Yan savak bolgesindeki bir kanalda kritik alti akimin davranisi,
yaklasima ve mansap derinligine bagli olarak {i¢ tipte olabilir. Kritik alt1 akimda, normal derinlik
her zaman kritik derinlikten daha biiyiik olmasina ragmen, yan savaktaki desarj nedeniyle, savagin
membasindaki derinlik normal akis derinliginden daha azdir.

Su, yan savak boyunca kanaldan tahliye edildiginden dolay1, X-yonii boyunca kanalin desarji
azalir. Yan savaklarla ilgili 6nceki ¢aligmalarda, yaygin olarak kullanilan De Marchi yaklagiminda
yan savak boyunca kanaldaki akigin 6zgiil enerjisinin (E) sabit (E1=E>) oldugu varsayilir. Bu tiir
yapilarin hidrolik tasarimi igin bir dizi yaklasim dnerilmistir. Ornegin, De Marchi [2], Dominguez
[3] ve Schmidt [4].Yan savak boyunca olusan su yiizeyi profili, ana kanaldaki akim rejimine bagl
olarak degismektedir. Bu yiizden konu ile ilgili cok sayida ¢alismaya rastlamak miimkiindiir. lgili
caligmalardan bir kismi bu béliimde sunulmustur.

Dominguez [3] yaklasimi Bagheri vd. [15,47] tarafindan kullanilmigtir. Ayrica Emiroglu ve
Ikinciogullari [18] da bu yaklasimi ¢alismalarinda kullanmiglardir. Hem Bagheri vd. [15,47] hem

de Emiroglu ve Ikinciogullari [18] bu yaklasimin yan savaklarin debi katsayisim belirlemek i¢in



iyl bir yaklasim oldugunu belirtmislerdir. Bu yaklasimin da literatiirde kullanimi sinirlidir.
Deneysel bir ¢alisma verilerine Schmidt Yaklagimi Emiroglu ve Ikinciogullarii [18] tarafindan
kullanilmistir. Emiroglu ve Ikinciogullari [18] Schmidt Yaklagiminin ¢ok iyi sonuglar verdigini
gostermislerdir. Bu yaklasimin kullanimu literatiirde ¢cok yaygin degildir. Farkli yan savak tiirleri,
ozellikle geleneksel dikdortgen yan savaklar icin kapsamli deneysel ve sayisal calismalar
yapilmistir [5-7,11,15,16,18,47—49]. Yan savaklar iizerinden akan akimin hidrolik &zelliklerini
belirlemek i¢in cesitli calismalar yapilmistir. Onceki ¢alismalarin ¢ogu De Marchi yaklasimina
dayanmaktadir [5,9,10,14,47]. Ac¢ik kanal akimlar ile ilgili kitaplarda 6zellikle popiiler olan Chow
[20] ve Henderson [50], yan savaklarin desarj kapasitesinin belirlenmesinde sadece De Marchi
yaklagimina yer vermis olmasi bu yaklagimin yaygin olmasina katkida bulunmustur.

Subramanya ve Awasthy [51], EI-Khashab [52], Ranga Raju vd. [6], Hager [7] ve Singh vd.
[48], keskin kenarli dikdortgen yan savaklari deneysel ¢alisma yaparak incelemiglerdir. Swamee
vd. [8], yan savak boyunca bir temel serit boyunca desarj ile ilgili temel desarj katsayilarini
gelistirmistir. Diger bir¢ok aragtirmaci da konuya farkli teorik ve deneysel bakis agilarindan
bakmistir. Yan savak desarjini tahmin etmek i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmis olmasina ragmen
yine de bir yan savak i¢in kabul edilebilir ortak bir tasarim desarj denklemi mevcut degildir. Bu
ayni zamanda en basit ve en popiiler olan savak i¢in de gecerlidir Borghei vd. [5] dikdortgen yan
savaklarda debi katsayisini belirlemek igin taban egimi (So), kret yiiksekligi (p) ve savak acikligt
(bw) gibi degiskenleri dikkate alarak 250’den fazla deney yapmuslardir. Arastirmacilar yan savak
boyunca kanalda 6zgiil enerjinin sabit oldugu varsayiminin nehir rejimi i¢in kabul edilebilir
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada, ortalama 6zgiil enerji degisimi %3.70°dir. Borghei vd. [5]
De Marchi yaklagimini kullanarak debi katsayisimin Froude sayisi (F1), p/y:1, So ve bw/B’nin bir
fonksiyonu oldugunu sdylemislerdir. Ancak elde edilen bilgilere gore yazarlar kanal taban egiminin
ihmal edilebilir oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle, nehir rejimi i¢in keskin kenarli dikdortgen

yan savaginin debi katsayisi i¢in birinci dereceden bir polinom denklemi Esitlik (3.1) 6nerilmistir.

p by
Cqw = 0.70 — 0.48F; — 0.3oy— +0.06 - (3.1)
1

Emiroglu vd. [11] nehir rejiminde klasik dikdortgen yan savaklar kullanarak agik olan bir
diiz kanalda yan savagin desarj kapasitesini deneysel olarak incelemislerdir. Aragtirmacilar yan
savak debi katsayilar1 elde ederken Poleni esitligini kullanmislardir. Emiroglu vd. [11], debi
katsayisin1 belirlerken Borghei vd. [5] aldig1 boyutsuz parametrelerin yani sira bw/y1'i de dikkate
almistir. Aragtirmacilar debi katsayisinin memba Froude sayisi, kret yiiksekliginin akim derinlige
orant, savak acikligimin akim derinligine oran ve savak acikliginin kanal genisligine oraninin bir

fonksiyonu oldugu belirtmiglerdir. Keskin kenarli yan savaklar i¢in bir esitlik 6nermislerdir.
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0.42

b, p \12:69
Caw = 0.836 + <—0.035 + 0.244F212540.049 (y—) +0.39 (37>
1 1

w
+ 0.158(8)

Bagheri ve Heidarpour [49] keskin kenarli bir dikdértgen yan savak tizerindeki su akiminin
dinamigini incelemistir. Cesitli yiikseklik ve genigliklerdeki keskin kenarli dikddrtgen yan
savaklarin hidrolik ozellikleri karsilagtirilmigtir. Yan savak gevresindeki ve kret iistlinden akan
akim hizinin X, y ve z bilesenleri, bir akustik Doppler hizlger kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Sonuglar,
savak diizlemindeki biiyilk mesafelerde (hem memba hem mansap) akimin neredeyse yatay
oldugunu ve y ve z bilesenlerinin degerlerinin kii¢iik oldugunu gostermistir. Arastirmacilar, X
yoniindeki en yiiksek hiz degerleri savak baslangicina (memba) yakin bir yerde meydana geldigi
ancak en diisiik hiz degerlerinin ise savak bitisinde (mansap) gergeklestigini dile getirmislerdir.
Arastirmacilar, akim derinligi artti§inda, su yiizeyinde asag1 dogru akmaya baslayana kadar diisey
hizin kademeli olarak azaldigini bulmuslardir. z yoniindeki hiz degerleri, yan savak {izerinden akan
akimm hiziin, savak membasindan mansabina dogru kret boyunca arttigini gostermistir. z
yoniindeki en biiyiilk hiz degerleri, savak sonuna (mansap) yakin gozlenmistir. 3 boyutlu hizin
degisimi, yan savagin sonunda yakin bir durgunluk boélgesinin olustugunu ve akimin yan savak
bitimine yaklastiginda, yan savagin hidrolik davraniginin normal savaktakine yaklastigini ve daha
fazla akimin desarj edilebilecegini soylemislerdir.

Ayrica, simir tabakanin kalinliginin kret boyunca degistigini ve en yiiksek sinir tabakasi &
degerlerinin savak baglangicindan (memba) itibaren x = 0.38b,, uzaklikta meydana geldigini ve sinir
tabakasinin ortalama kalinliginin 0.27H; oldugunu ifade etmislerdir. Elde edilen hiz profilleri, kret
boyunca desarjin arttigin1 gdstermistir. Sapma agisinin (@), memba Froude sayisi ile pozitif
korelasyon gosterdigi belirtilmistir. Sonug olarak sapma agisinin ¢’nin tahmin edilmesi i¢in bir

ifade 6nerilmistir.
x
@ = 54.50F; — 50.905 + 44.60 (3.3)

burada x savak boyunca 6l¢iilen mesafedir. H: toplam akim yiiksekligidir. Sekil 3.1’de yan savak

iizerinden savaklanan akim verilmistir.
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Akim yonii

Sekil 3.1. Yan savak {izerinden savaklanan akimin sapma agisi [49]

Bagheri vd. [47] klasik savak denklemine dayali olarak nehir rejiminde (kritik alt1) 0.08 ila
0.91 arasinda degisen memba Froude sayilarinda keskin kenarli dikdortgen yan savaklar tizerindeki
akim ozelliklerini incelemek icin kapsamli bir ¢alisma yapmislardir. Bu amagla, iyi bilinen De
Marchi denklemi yerine, yan savaklar iizerindeki akis debisini tahmin etmek i¢in geleneksel savak
formiilii uygulandi. Ayrica, keskin kenarl1 dikdortgen savaklarin debi katsayisini etkileyen en
onemli parametreleri belirlemek icin yapay sinir ag1 modellemesine dayali bir duyarlilik analizi
yapilmistir. Duyarlilik analizi sonuglari, Froude sayisinin debi katsayisi iizerinde en etkili
parametre oldugunu gostermistir. Bu ¢aligmanin sonuglarina gosterdigi gibi, memba Froude
sayisina gore De Marchi yaklagimina gore elde dilen debi katsayisi kullanilarak tahmin edilen
verilerin dagilimi, geleneksel savak debi katsayisi formiilii kullanilarak tahmin edilenden ¢ok daha
bliyliik oldugu tespit edilmistir. Yapay sinir agi modellemesine dayanan duyarlilik analizinin
sonuglari, geleneksel savak formiilii kullanilarak hesaplanan yan savaklarin debi katsayisi (Cqw),
esas olarak memba Froude sayisindan etkilendigini gostermistir. Sonug olarak, hem kritik altt
(nehir rejimi) hem de kritik {istii akim (sel rejimi) kosullarinda yan savaklarin desarj katsayisini
hesaplamak i¢in, model deneyi kullanilarak elde edilenlerle ve dnceki arastirmacilarin sonuglariyla
iyi uyum saglayan esitlik gelistirilmistir. Ayrica, tiim etkili parametreler kullanilarak, daha yiiksek
dogrulukta genel bir denklem de elde edilmistir. Benzer kosullara sahip yan ve karsidan alish
savaklarin debi katsayilar1 arasindaki karsilastirma, karsidan aligh savaklarin desarj katsayisinin,
yan savaklardan daha biiyiik oldugunu gostermistir. Bu fark kismen de olsa, yan savaklar iizerinden
savaklanan akimin sapmasiyla iliskili olabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismada, geleneksel savak
denklemi, kabul edilebilir bir dogrulukla yan savaklar {izerindeki akim desarjin1 tahmin etmek i¢in
kullanilmigtir. Sekil 3.2°de arastirmacilarin yiiriittiigii ¢aligma i¢in yan ve kargidan aligh savaklarin

debi katsayisinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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—0.083 0.088 —-0.241

Caw = 1.423F0138 4 0.744 (b—l) +0.723 (ﬁ) +0.182 (FW) (3.4)
0.8
0.6 -+
Caw
A "
0.4 M A A
A Yan savak
. Kargidan alish savak
02 T T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6
hi/p

Sekil 3.2. Yan ve kargidan aligli savaklarin debi katsayisinin karsilastiriimasi [47]

Bagheri vd. [15] nehir rejiminde (F1<1) keskin kenarli yan savaklardan savaklanan desarj1
tahmin etmek i¢in Dominguez yaklasimini kullanarak deneysel bir ¢alisma yliriitmiislerdir. Mevcut
deneysel deneysel verilerin analizi sonucunda, Dominguez yaklagimin avantajlar
degerlendirilmistir. Bu ¢calismada sonuglar, Dominguez yaklagimin temel varsayimlarinin, drnegin
sabit Ozgiil enerji ve ana kanal merkez hattindaki yan savak boyunca dogrusal serbest yiizey
profilinin uygun sekilde karsilandigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica, boyut analiz sonucunda,
boyutsuz parametrelere gére Dominguez yaklasimima gore debi katsayisini hesaplamak igin
esitlikler dnerilmistir. Yukarida bahsedilen teorinin ana varsayimlarini incelemek i¢in laboratuvar
testleri yapilmistir. Sonuglar, Dominguez'in yonteminin ana varsayimlarinin tatmin edici bir sekilde
dogrulamigtir. Veri analizine gore, Dominguez yaklagimi basit olmasina ragmen, yan savaklardan
savaklanan debiyi tahmin etmek i¢in De Marchi yaklagimina gore nispeten daha dogru sonuglar
verdigi belirlenmistir. Duyarlilik analizi kullanilarak, Dominguez yaklasima gore belirlenen normal
ve uydurulmus debi katsayisi tizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla hi/by ve F1 oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, elde edilen iki farkli debi katsayisi igin (Caw V& C'aw) iki ayr1 regresyon
tabanli denklem tiiretilmistir. Bunlardan biri, tiim etkili olan degiskenlere icermekte daha fazla
dogruluk ve karmasikligma sahip olan denklem iken (R?=0.855); digeri ise kabul edilebilir

dogrulukta ve daha basit bir denklem olup yalmzca en belirgin parametreyi igermektedir
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(R?=0.855). Sekil 3.3’te arastirmacilarin yiiriittii§ii ¢aligma igin 6zgiil enerjinin memba ve

mansaptaki degisimleri verilmistir.

-0.136 h 0.039 b -0.116
1 w

Cay = 0.468F 0045 (b—1 . (E) (3.5)
w
1 —-0.115 h1 0.134 b —0.086
C' qw = 0.265F; 0404 (b—) (?) (EW) (3.6)
w
35 >

30

(cm)
ld

Y

E

15

15 20 25 30 35
Ei (cm)

Sekil 3.3. Memba ve mansap 6zgiil enerji degisimin karsilagtirilmasi [15]

Ikinciogullar1 [22] yaptig1 tez galismasinda klasik dikddrtgen yan savaklarin, iiggen ve trapez
labirent yan savaklarin debi katsayilarini Schmidt yontemini kullanarak belirlemistir. Bu g¢aligma
dikdortgen, iicgen labirent ve trapez labirent yan savaklarin deneysel c¢alismasindan elde edilen

veriler kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada; dikdortgen yan savaklarin, trapez ve tiggen labirent
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yan savaklarin desarj kapasiteleri Schmidt yontemi ile elde edilmistir. Yan savak debi katsayist
degerleri boyutsuz yan savak agikligi (bw/B) ve kret yiiksekligi (p) sabit tutularak memba Froude
say1s1 ve boyutsuz nap yiikii [(y1-p)/p] degerleri ile degisimi incelenmistir. Ayrica Schmidt yontemi
ile elde edilen sonuglar De Marchi yontemiyle karsilastirilmistir. Bu ¢alismada boyutsuz yan savak
aciklig1 (bw/B) orami sabit tutularak memba Froude sayisinin ve boyutsuz nap yiikii [(y1-p)/p]
degerinin arttirilmasi ile yan savak debi katsayist degerlerinde genel olarak azalmalarin oldugu
gozlendigi belirtilmistir. Boyutsuz yan savak agikligi by/B orani arttik¢a savaklanan debi miktarinin
da arttig1 bildirilmistir. Yanal akimlardan dolay1 siddetlenen sekonder akim nedeniyle daha biiyiik
Caw degerleri elde edildigi bildirilmistir. Yan savak kret yiiksekliginin artmasi ile debi katsayisi
degerlerinin genel olarak arttigi sdylenmistir. Yan savak debi katsayisi elde edilirken iki farkli
ortalama nap yiiksekligi dikkate alinmigtir. Birincisinde hem memba hem de mansap nap yiikleri
ikincisinde ise bu nap yiiksekliklerin yan sira yan savak kesitinin ortasindan da nap ytikseklikleri
dikkate alinmistir. Bu nap yiiksekliklerinin ortalamalar1 alinarak yan savak debi katsayilar: elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglara gore iki farkli ortalama elde edilen Cgw ile *Cuw degerleri
arasindaki neredeyse fark olmadigi tespit edilmistir. Schmidt yaklasimiyla kullanildig: sekilde iki
nokta dikkate alinarak yan savak debi katsayisinin elde edilmesinin uygun oldugu sonucuna
varilmigtir. Schmidt yontemi ile De Marchi yontemi karsilastirildiginda her iki yontemde de yan
savak debi katsayisi degerlerinin degisimin ayni egilimde oldugu ancak De Marchi yaklasimindaki
dagilimin Schmidt yaklasimina gore daha daginik sacildigi goriilmektedir. Sonug olarak yazarlar,
Schmidt yaklasimi yontemiyle elde edilen sonuglarin daha giivenilir oldugu bildirmislerdir.
Emiroglu ve Ikinciogullari [18] calismalarinda yan savaklarin desarj kapasitesini tahmin
etmek icin farkl yaklagimlar kullanilmiglardir. Bu ¢alismada, De Marchi yaklasiminin yani sira
Schmidt yaklasimi kullanilarak dikdortgen yan savaklarin desarj kapasitesi aragtirilmistir. Ayrica
desarj kapasitesinin hesaplanmasinda Schmidt yaklagiminin giivenilirligini belirlemek icin elde
edilen sonuglar De Marchi ve Dominguez yaklagimlari ile karsilastirilmistir. Bu ¢alisma, Schmidt
ve Dominguez yaklagimlariin debi katsayisi i¢in benzer egilimlere sahip oldugunu, ancak De
Marchi yaklagimindaki sagilma verilerinin daha daginik oldugunu gostermistir. Desarj
kapasitesinin hesaplanmasinda Schmidt yaklagiminin olduk¢a giivenilir oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, debi katsayisini tahmin etmek i¢in Schmidt yaklagimi De Marchi yaklagimindan ¢ok daha
kolaydir. Dominguez yaklasimi ile desarj katsayisinin tahmini de De Marchi yaklagimindan daha
acik ve basittir. Dominguez yaklasimindan elde edilen veriler De Marchi yaklasimindan elde edilen
verilerden daha diizenlidir. Bu nedenlerle Schmidt ve Dominguez yaklasimlari De Marchi
yaklagimina gore avantajlidir. Schmidt yaklagimi, desarj katsayisini tahmin etmek igin diger
yontemlere gore daha giivenilir bir yoOntemdir; dolayisiyla Schmidt yaklagimi giivenle

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
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Klasik yan savaklarin desarj kapasitesinin belirlenmesi ile ilgili ¢cok sayida c¢alisma
yapilmistir. Tablo 3.1°de klasik dikddrtgen yan savaklar igin verilen debi katsayisi esitlikleri
verilmigtir. Klasik yan savaklarin desarj kapasitesini belirlemek icin Tablo 3.1°de wverilen
esitliklerden Cy,, degerleri hesaplanir. Dikdortgen yan savaktan savaklanan debi Poleni esitliginde

Cqy degerleri yerlerine yazilarak bulunur.

Tablo 3.1. Literatiirde bulunan klasik dikd6rtgen yan savak i¢in debi katsayisi esitlikleri

Es,\lltcl)lk Dikdértgen yan savak icin debi katsayisi esitlikleri Kaynak
2-F2\"® Nandesamoorthy
(3.7) Caw = 0.432 <T2Ff> vd. [53]
3F2 1-F2\>° Subramanya vd
3.8 Caw = 0.611 |1 — L )=0864(—0r '
(38) aw <Ff + 2) (2 + F2 [51]
(3.9) Caw = 0.623 — 0.222F, Yu-Tech [54]
(3.10) Caw = 0.81 — 0.6F; Ranga[E]"’”” vd.
2+F2\”°
(3.11) Cay = 0.485 <2 n 3%) Hager [7]
(3.12) Caw = 033 — 0.18F, + 0.49 (5) Singh vd. [48]
1
14.14p \*° yi \15]
3.13 C.. =1.06 (—> + ( ) Swamee vd. [8
- i [8-15p+y1 Yi+p .
b
(3.1) Caw = 0.7 — 0.48F, — 0.3 (5) +0.06 (%) Borghei vd. [5]
1
12.69 b. 059 3.0181536
—0.035 + 0.39 (3> +0.158 (—W)
) . 39(7 . 5 _
(32 ¢, =10.836+ oar Emiroglu vd. [11]
+0.049 (y—w> + 0.244F2125
1
—0.083 0.088
Ca = 1.423F0138 1 0.744 (b—l) +0.723 (—1)
(34) W o241 p Bagheri vd. [47]
+0.182 (bw)
' B
h -0.115 h 0.134 b —0.086 .
(3.6) €'y = 0.265F 0404 (b—l) (f) (%) Bagheri vd. [15]
w
0.0394
Ca = [1.1308 —1.5396 (bﬂ) — 0.1492(F, 08292
w .
(3.14) y;\ 36295 g | ~0.035710:2322 Shariq vd. [16]
+0.0105 (—) +0.487 (—)
by, by,

Savak tiirli olarak klasik dikdortgen savaklardan baska farkli savak tiirleri de incelenmigtir.
Ura vd. [55] verev yan savaklar1 (oblique side weir) incelemislerdir. Dogrusal olmayan yan savak
tipleri iizerinde de bazi calismalar yapilmustir. Ozellikle labirent yan savaklarm desar;

kapasitelerinin klasik savaklara gore ¢ok daha yiiksek oldugu [9,10,14,19,56] tespit edilmis, bu

31



nedenle labirent savaklarin son yillarda daha kapsamli ¢alisildig1 goriilmiistiir. Uygulamada da bu
tiir savaklarin kullanimi bilinmektedir. Ura vd. [55] verev yan savaklarin (oblique side weir)
hidrolik karakteristiklerini incelemislerdir. Arastirmacilar verev yan savaklar i¢in Esitlik (3.15)’1

Oonermislerdir.

2 \05 2 \05
. 3F2 o 3F2 s
Caw = 0.611 [cos(6") 2T +sin(6")( 1 — rFf sin (6") (3.15)

burada @' kanal eksenine gore yan savagin verev agisi (°) temsil etmektedir.

Borghei ve Parvaneh [57] modifiye edilmis verev yan savaklarin debi katsayisini kritik alt1
akim kosullarinda incelemislerdir. Aragtirmacilar, sabit bir savak agikligi, farkl kret yiikseklikleri
ve farkli verev acilar1 kullanarak Sekil 3.4’te plan goriinimii verilen modifiye edilmis verev
savaklar1 arastirmislardir. Bu ¢aligmada debi katsayisimi elde etmek icin De Marchi yaklagimi
kullanilmistir. Planda verilen verev savaklarin debi katsayisi i¢in Esitlik 3.16’1 dnermislerdir.
Borghei ve Parvaneh [57], verev savak €' kivrim agisimin kiigiilmesi ile savak kret uzunlugu ve
desarj kapasitesinin arttigini belirtmiglerdir. Test edilen €’ degerleri arasinda 30 derece i¢in elde

edilen desarj kapasitesi degerlerinin en yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

>
Akim yonii

O1 Q>

Sekil 3.4. Verev yan savagin sematik gériiniimii [57]
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0.71

Ciw = |—0 18( Fy ) — 0.15(F )0-44+(£>0'7 x|—2.37
aw " \sing’ ' 1 1 '

psind’ —036
+ 2.58
Y1

¢’ modifiye edilmis verev yan savak ac¢is1 (modified oblique side weir included angle) (°) ifade

(3.16)

etmektedir.

Aydin ve Emiroglu [19] calismalarinda deneysel ¢aligmada elde edilen bulgular1 kullanarak
labirent iicgen savaklarin akim karakteristiklerini yanal akim i¢in sayisal simiilasyon kullanarak
incelemislerdir. Bu ¢calismada, F1 ve (y; — p)/p gibi boyutsuz bazi parametrelerin belirli 8ve b./B
degerleri igin labirent yan liggen savaklarin diiz bir kanalda niimerik analizleri yapilmistir. HAD
modellerinde kullanilan agik kanal sinir kosullari, labirent tarafi savak iizerindeki akisin
simiilasyonu i¢in verimli bir yaklasim saglar. Hem HAD hem de fiziksel modelin sonuglari, (y; —
p)/p degerlerinin artmasiyla Cyw katsayisinin azaldigini, labirent tarafi savak igindeki sekonder
akimin etkilerinden dolay1 F1'in artmasiyla arttigini gostermistir. Sadece bw/B=0.50 degerleri igin,
Caw degerleri, sekonder akimin diisiikk yogunlugu nedeniyle keskin tepeli yan savak gibi Froude
sayisinin artmastyla azalir. Elde edilen tiim sonuglara gére, HAD sonuglart ile deneysel sonuglar
arasinda uyum oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, HAD ve deneysel sonuglar arasinda yan savak
desarjlarma gore +%11, RMSE=2.016 ve APE=10.64'lik bir aralik hatas1 elde edildigi
bildirilmistir.

Emiroglu vd. [9] liggen labirent yan savaklarin akim karakteristiklerini detayli bir sekilde
incelemislerdir (Sekil 3.5). Bu calismada, labirent yan savaklarinin desarj katsayisini belirlemek
icin 2.830 deney yapilmis ve sonuglar analiz edilerek boyutsuz savak uzunlugu b./B, boyutsuz
efektif bu/l, boyutsuz savak yiiksekligi p/y:, liggen labirent yan savak agist @ ve memba Froude
sayist F1’nin desarj katsayisi, su yiizeyi profili ve yan savak boyunca kanaldaki hizlar tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Caligmada, labirent yan savaklarin desarj kapasitesinin klasik yan savaklarin
desarj kapasitesine gore oldukea yliksek oldugu tespit edilmis ve labirent savak desarj katsayisi i¢in
giivenilir bir denklem sunulmustur. Labirent yan savak desarj kapasitesinin, dikdortgen yan savagin
desarj kapasitesine gore 1.50-4.50 kat daha biiyiik oldugunu bulmuslardir. Ayrica, bu ¢alismada
yan savak boyunca su yiizii profilleri, yan savak akim bdlgesinde tegetsel hiz diyagramlari

incelenmistir.

33



.y 0-012 0.112 p \ 4024
Cow = [18.6 —23.535 (Fw) + 6.679 (—W) —0.502 (—)

L 2 (3.17)

]—1.431

+ 0.094 sin(6) — 0.393F215°

burada | etkili kret uzunlugudur.

Akim yonii
O

Sekil 3.5. Uggen labirent yan savaklarin akim karakteristikleri [9]

Emiroglu ve Kaya [10] F1, p/y1, buw/B, bu/l ve a boyutsuz parametrelerinin desarj katsayisina
etkisini aragtirmak i¢in diiz bir kanalda yerlestirilen trapez labirent yan savaklar1 kullanarak
deneysel bir calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢calismadan asagidaki bulgular elde edilmistir.

(1) Trapez labirent yan savagin desarjin1 tahmin etmek i¢in De Marchi yaklasim denkleminin
kullanilabilecegi gosterilmistir.

(2) Trapez labirent yan savaklarin desarj katsayilari, dikdortgen yan savaklardan ¢ok daha yiiksek
degerlere sahiptir, ancak iiggen labirent yan savaklarindan biraz daha yiiksektir. Debi katsayisi Caw,
yan duvar acisindaki a azalma ile artar. Bunun bir nedeni artan kret uzunlugu olabilir. Yanal akimin
olusturdugu sekonder akimin yogunlugu, artan savaklama uzunlugu ile artar.

(3) Trapez labirent yan savak desarj katsayisi, dikdortgen yan savagi debi katsayisina gore 1.50 ila
5.00 kat daha biiyiiktiir.

(4) ply1 ve F1 degerlerindeki artigla Cqw desarj katsayist degerleri artar. Ayrica, by/B orani arttikga
desarj katsayisi1 Cqw artar.

(5) Bu galismada 6nerilen denklem De Marchi yaklasimiyla elde edilen debi katsayisinin kritik altt

akim kosullar1 i¢in giivenilir oldugu gosterilmistir.
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bw 0.002 w 0.074 p 5.209
Ca = [1.063 (F) —0.069 (T) +0.0045 (—)
N1 (3.18)
222.104
— 5.196(sin a)3875% + 0.003F12'582]

Trapez labirent yan savagin duvar agis1 « derece cinsindendir.

Borghei vd. [56] {iggen labirent yan savaklarin akim karakteristiklerini bir ve iki g6z igin
incelemislerdir. Arastirmacilar bazi durumlarda ayni agiklik uzunluguna ve akim kosullarina sahip
normal bir yan savak ile karsilastirildiginda, bir labirent yan savak i¢in yanal desarj, literatiirde ana
hatlartyla verilen yaklasimlar kullanilarak iki katindan daha fazladir. Bu nedenle hem bir g6z hem
de iki gozlii liggen labirent yan savak i¢in, etkili boyutsuz degiskenlerin farkli bir kombinasyonu
ile Caw'yi hesaplamak igin iki denklem 6nerilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular asagidaki
verilmistir.

(a) Iki gozlii iicgen labirent yan savak i¢in ¢ikint1 uzunlugu A ayni efektif uzunluk | sahip tek gozlii
yan savagina gore azdir.

(b) Uggen bir labirentin savak verimliligi, geleneksel bir yan savaktan daha fazladir.

(c) Bir ve iki ¢evrimli iiggen labirent yan savaklar i¢in girdap dnleyici plakalar ve havalandirmanin
etkisi, sonuglara dnemli farkliliklar katacak kadar 6nemlidir.

Arastirmacilar bir gozIii liggen labirent yan savaklar i¢in Esitlik (3.19)’u sunmuslardir.

1.935
0.24
0.076 | —Lw__ + (%)

Bsin (7'9) y1—p
Caw = —2.435 -0.403 (3.19)

1 F,

1+ 0.802 + 0.621
sin (7) sin (7)

Arastirmacilar iki gozIii liggen labirent yan savaklar i¢in Esitlik (3.20)’i sunmuslardir.

—1.188
0.18
0269 —2w__ +(:-25)
B.sin (79) Yi—P
Caw = ~0.505 1275 (3.20)
1+ 0.649 1 + 0.056 Fy
sin (7) sin (i)
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Emiroglu vd. [14] calismalarinda nehir rejimi akim kosullarinda diiz ve dikdortgen bir ana
kanal iizerinde yer alan bir ve iki gozlii trapez labirent yan savagmin desarj katsayisindaki
degisimini deneysel bir incelemesini sunmaktadir. Bir ve iki gdzlii bir trapez labirent yan savaginin
desarj katsayisini tahmin eden ampirik korelasyonlar gelistirilmistir. Sekil 3.6’da arastirmacilarin
yurittiigii ¢aligma i¢in trapez yan savaklarin plan ve kesit goriiniimleri verilmistir. Temel bulgular
asagida verilmistir.

(1) Labirent dolusavaklarin aksine, labirent yan savaklar i¢in her bir goz sayisi i¢in desarj
katsayisini belirlemek igin farkli bir denklem gerektirir.

(2) Ana kanalda aym agiklik uzunlugu icin bir veya iki gozlii labirent yan savagin desarj
kapasitesinde biiyiik bir fark yoktur. Ancak, sonuclar tek gozlii bir yan savak igin daha biiyiiktiir.
(3) Daha biiyiik by/B oranlar igin, tek go6zlii bir yan savak igin elde edilen iliski, iki g6zli yan
savaklar i¢in yaklasik sonuglar verebilir; bu nedenle iliski dikkatli kullanilabilir.

(4) Yukarida oOnerilen sekilde disar1 akis savagi desarjinin hesaplanmasi b./B<0.50 degerleri i¢in
uygun degildir. Baska bir deyisle, bw/B<0.50 ise, tek gozlIii bir yan savak i¢in elde edilen iligki, ok
g06zIi yan savaklari i¢in uygun degildir.

(5) Bir ve iki gozli trapez labirent yan savaklarinin desarj kapasitesi, kii¢iik yan duvar agilar1 i¢in
YVi—P

yiiksek degerlerinde azalmaktadir.

(6) Bu calismada, bir ve iki gozlii trapez labirent yan savaklari i¢in iki yeni denklem sunulmustur.
Bir gozlii ve iki gozlii labirent savaklarin Cyw debi katsayisi igin sirasi ile Esitlik (3.21) ve (3.22)’1

Onermiglerdir.
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Sekil 3.6. Iki gozlii trapez labirent yan savak [14]

0.039 by —679 —0.284,~3:64
—10.054 (Fl —) —0.001F, (—W) —0.438 (—)
coo- by, B by, (3.21)
dw — y, — p\~0-114 y, — p\0-013 '
+0.52F; ( ) +11.178 (Fl - )
psina

burada | yan savagin efektif kret uzunlugu, « labirent trapez yan savagin duvar agisi derece

cinsindendir.
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b 0.22
Caw = [—0.001F1‘1-78 +0.10 (%”) - 2.036(

V1= p)°-°3

577 (3.22)

0.02
+2.82 (— ]
b, sina

Emiroglu vd. [58] trapez labirent yan savaklarda anti-vorteks kullanarak savak teknesinde
olusan vorteks olusumu azaltilarak, desarj kapasitesi arttirilmaya calisilmistir. Yapilan ¢aligmada
farkli geometriye sahip anti-vorteksler kullanilmistir. Anti-vorteks kullaniminin desarj kapasitesini
arttirdigim1 bulmuglardir. Yazarlar test ettikleri anti-vorteks tipleri arasinda en iyi performansi

saglayan tip Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

Akim vonu \
—_—
[Se]
a L-2a a
- 7"DetavA
s'-"r\""ii"“'.‘,e;‘.:f‘,.....,e/.r..,.. b=0.12d |
/ h=0.12d |
d-(b+h)

Tip 6

Sekil 3.7. Labirent yan savaklarda anti-vorteks tipi [58]

Kilig [59] yaptigt tez calismasinda piyano tusu (PKW) yan savaklarin hidrolik
karakteristiklerini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Arastirmaci deneysel verilerden yola
¢ikara Flow-3D programi ile RNG tiirbiilans modelini kullanarak PKW yan savaklarin sayisal
simiilasyonunu yapmustir. Arastirmaci ayrica farkli kogullara sahip PKW yan savaklarin desarj
verimini (7=Qw/Q1) mansap kosullarini i¢in hesaplayarak PKW yan savaklar1 detayli bir sekilde
incelemistir. Desarj verimi (1), PKSW’nin savakladigi debi Q,,’nun ana kanala giren Q; debisine
orani seklinde ifade edilmektedir. Arastirmaci, deney sonuglarinin biiyiik # degerlerinin kiiciik
Froude sayilarinda gergeklestigini gosterdigini dile getirmistir. Froude sayisi arttikga 7
azalmaktadir. Arastirmaci sabit bir pj» degeri i¢in, Froude degerlerindeki artisla beraber #
degerlerinin azalma goOsterecegini belirtmistir. Benzer sekilde Froude degerinin sabit olmasi
halinde p4» degerindeki artisla # degerleri azalmakta oldugunu bulmustur. Ayrica bw/B oraninin
artmas1 ile # degerlerinin arttig1, kret yliksekligine bagli olarak belirgin bir degisimin

gergeklesmedigini ifade etmistir. Arastirmacinin ¢alismasinda elde ettigi desarj verimi Sekil 3.8’de
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verilmistir. Ayrica arastirmacinin deneysel ve sayisal ¢aligmadan elde ettigi sonuglar Tablo 3.2°de

verilmigtir.

0.2 1y + Mevcut Galisma [ W/ b=0.5, C Tipi Trapez PKSW]

V Mevcut Galisma [ W/ b=1.0, C Tipi Trapez PKSW]

0.1 O Mevcut Galisma [ W/ b=1.5, C Tipi Trapez PKSW]

*  Karimi vd.(2018) [ W/ b=1.0, C Tipi Dikdértgen PKSW]
! 0 1I0 2'0 3.0 4I0 5IO 6IO 7IO 8'0 9IO 160
X
Sekil 3.8. p=0.12 m i¢in PKSW’nin verimi [59]
Tablo 3.2. Arastirmada elde edilen bulgular [59]
savak Tipi Q1 (L/s) QL) QuQi (%)  Daglhata

Deneysel  Sayisal (%0)
C dikdortgen 31.0 23.762 25.55 82.40 7.5
C dikdortgen 67.7 24.763 25.15 37.10 15
C dikdortgen 85.5 23.531 21.50 25.10 8.6
C dikdortgen 101.4 26.429 24.69 24.70 6.6
A dikdortgen 27.1 22.220 21.64 79.92 2.6
A dikdortgen 51.2 43.720 44.95 87.79 2.8
A dikdortgen 76.5 34.400 40.55 53.01 17.9
A dikdortgen 98.7 27.450 33.17 42.66 20.8
B dikdortgen 27.4 22.149 17.64 64.40 20.3
B dikdortgen 45.0 36.639 31.58 70.20 13.8
B dikdortgen 75.4 45.145 40.50 53.70 10.3
B dikdortgen 102.1 40.385 36.96 36.20 8.5
D dikdortgen 35.0 27.942 31.71 90.60 13.5
D dikdortgen 55.2 22.082 24.64 44.60 11.6
D dikdortgen 80.7 22.096 23.12 28.60 4.6
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Tablo 3.2 (devami)

D dikdortgen 118.1 31.039 31.86 27.00 2.6
C Trapez 30.40 24.752 24.28 79.90 1.9
C Trapez 115.0 40.690 34.78 30.20 14.5

3.2. Yan Kapaklar

Bir yan kapak, yan kanala yanal ¢ikisin gerceklestigi bir kanalin yan tarafindaki bir agikliktir
[25]. Yan kapaklar sulama, arazi drenaji, kentsel kanalizasyon sistemleri, sihhi tesisat mithendisligi,
firtina tahliyesi ve dagitimlarin bas diizenleyicileri olarak kullanilmaktadir. Bir yan kapaktan gegen
akis, azalan desarj ile uzamsal olarak degisen akisin tipik bir durumudur (Sekil 2.10). Literatiir
taramasina gore, yan kapaklarinin onemine ragmen, bu yapilardan gegen akisin davranigini
incelemeye ¢ok az dikkat edildigi gériilmektedir.

Panda [27] tez caligmasinda, yanal kapak alt1 akiminin karakteristiklerini hem serbest hem
de batmis akim kosullari i¢in incelemistir. Aragtirmaci, yanal kapaklarin debi katsayisini elde etmek
icin De Marchi yaklasimimi kullanmigtir. Panda [27] kapak debi katsayisinin Froude sayisinin
artmasiyla azaldig1 ve 0.06<F1<0.40 kosullari i¢in debi katsayisini elde etmek i¢in agagidaki esitligi

Onermistir.

Cqg = 0.30F7 %40 (3.23)

Gill [60] orifisten gegen yanal akimin teorik analizini incelemistir. Arastirmaci, ana
kanaldaki yan orifisin uzunlugu boyunca siirtiinme kayiplarii ve ana kanalin egimini ihmal
etmistir. Gill [60], ¢alismasinda hem serbest ylizeyli hem de basingli akimi1 incelemistir. Neredeyse
sirtiinmesiz akimlar ve yataya yakin kanallar i¢in basit cebirsel ¢oziimler elde edilmistir. Bu
basitlestirmelerin nispeten kisa yandan alish orifisler igin gegerli oldugunu belirtmistir

(kanalizasyonda oldugu gibi).

dQs

Ix =Cdsga\/2g(y—5—? = - (324)

burada Qs orifis debisini (m?®/s), Cgs orifis debi katsayisi, sa orifis agikligi (m), s orifisin tabandan
itibaren yliksekligini (m) temsil etmektedir.

Dikdortgen orifis i¢in sadelestirildiginde;
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ﬂ B ZCdSSa\/(E —y)(y —-S _57(1) (3_25)
dx B3y — 2E)

y=Y>=FE i¢in

Cdssabs

—3\/E Sa
=== JE =)0 —s =)

—%[E—S(s+%a)]sin‘1 %

(3.26)

burada bs orifis genisligini géstermektedir. Nihai olarak yan kapak i¢in basitlestirilirse;

dQ a
d_xg = —Cyga ’29 (y - E) (3.27)

Swamee vd. [25] yan kapagin desarji hesaplamak igin, kapak uzunlugundaki kiigiik bir
kesitin diferansiyelini alarak debi katsayisi elde edilebilecegini sdylemislerdir. Karsidan aligh bir
kapaga benzer sekilde, serbest akim kosullart ig¢in yan kapak debi katsayisinin, kanaldaki akim
derinliginin kapak yiiksekligine oraninin bir fonksiyonu oldugu bulunmustur. Ayrica batmis akim
kosullar1 i¢in de kapak arkasindaki su derinliginin (kuyruk suyu) kapak yiiksekligine oranina da
bagh oldugunu belirtmislerdir. Kalin kenarli bir yan kapak icin ise, debi katsayisinin plak
kalinligiin kapak ag¢ikliina oranina da baglh oldugu dile getirmislerdir. Arastirmacilar asagidaki

esitligi onermislerdir.

— 0.216
Y a) (3.28)

C;, =0.611 (—
ag y+a

Ojha ve Subbaiah [24] orifis debi katsayini incelemek i¢in hem kii¢iik agikli orifis i¢in hem
de biiytik agiklikli orifisler i¢in varsayimlar kullanilarak formiile edilmistir. Bu amagla Gill [60]’in

kullandig1 Esitlik (3.24)’1 asagidaki sekliyle gelistirilmistir.

dQ, 2
21— ) — (5~ s~ 5] (3.29)
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Ghodsian [26] yan kapaklarin hidrolik 6zelliklerini incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma
ylriitmiistiir. Ayrica, yan kapaklarin desarj katsayilarini belirlemek icin de De Marchi yaklagimini
kullanmistir. Yaptig1 ¢aligma sonucunda 6zgiil enerjinin yan savak boyunca sabit kaldig: tespit
edilmistir. Serbest akim kosullarinda, yan kapak debi katsayisinin ana kanaldaki Froude sayisi ve
akim derinliginin kapak acikligina oranma bagli oldugunu bildirmistir. Ayrica batmis akim
kosullar1 i¢inde yukardaki degiskenlerin yani sira kapak arkasindaki kuyruk suyu derinliginin
kapak ag¢ikligina oranina da bagli oldugu dile getirmistir. Ghodsian [26] hem serbest akim igin hem
de batik akim i¢in ayr1 ayr asagida esitlikler onermistir.

Serbest akim igin

y 0.216
71 -1 0.46
Cag = 0.611( 5 (1 + 0.558F)1526) (3.30)
141
a
Batmis akim igin
0216 ( 0.20 0.67 \_1
71 +1 Yi=n (3.31)
0.46

+ 0.558F(1526)

Esmailzadeh vd. [61] c¢alismalarinda kritik alti akimda (nehir rejimi) yan kapaklari
inceleyerek yan kapaklarin 3 boyutlu (X, y ve z yonii) hizlarim Akustik Doppler Meter kullanarak
Olgmiislerdir. Arastirmacilar, kritik alt1 akimda X yoniindeki hizin en biiyiik degerinin membanin
yakininda en kii¢iik degerlerinin ise mansabin yakininda oldugunu bulmuslardir. Arastirmacilar, y
ve z yoniindeki hizlarin en bilyik degerlerinin ise yan kapagin ortasinda olustugunu
gozlemlemislerdir. Sekil 3.9’da arastirmacilarin 6lgiim yaptiklar1 yanal kapak alti akiminin

goriiniimil verilmistir.
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Sekil 3.9. Yanal akimda kapak alt1 akiminin goriiniimii [61]

Azamathulla et al. [62] ¢alismalarinda genetik programlamanin (GP) bir uzantisi olan gen
ekspresyon programlamasimi (GEP) kullanarak serbest akim kosullar1 altinda bir dikdortgen yan
kapaktan ¢ikan desarjin tahminini sunmuslardir. Bir yan kapaktan gegen akisi orifis akisi olarak
kabul ederek, desarj tahmini i¢in kapali form bir denklem elde edilmistir. Yan kapak debi katsayisi,
ana kanaldaki memba Froude sayis1 ve membadaki akim derinliginin kapak agikliginin orani ile
ilgili belirtmislerdir. GEP ve mevcut veriler kullanilarak yan kapak debi katsayisi i¢in Onerilen
denklem, istatistiksel yaklasima dayali olarak tiiretilen yan kapak debi katsayisi esitliliklerine
kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Asagidaki esitliligi bir dikdortgen yan kapak debi

katsayis1 tahmini i¢in 6nermislerdir.

tan~" (tan™ (sin (log (22))) + 7,) tan™" (sin (cos (sin (2))))

7.953 7.348

Cag = —

(3.32)
F

52t ()

+tan~ 1| cos

Kianmehr vd. [63] kritik alt: akim rejiminde serbest ve batik akis kosullarinda keskin kenarli
dikdortgen yan kapagin su yiizeyi profilini ve desarjini belirlemektir. Bu ¢aligma ayrica serbest
veya batik akis kosullarini ayirt etmek igin baz1 yaklagimlar sunmaktadir. Bu amagla, yan kapaktan

gecen akim denkleminin ¢oziimiine yonelik iki yaklagim kullanilmistir. Bu ¢aligmada, kritik alt1 bir
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akim rejiminde yan kapaklarin akim oOzelliklerinin belirlenmesinde yan kapaklarin desarj

denkleminin dogrudan ¢6ziimii ve tedrici olarak degisken akim deneysel olarak incelenmistir.

1. Coziim
d 2
N 71 () L L (333
X 3
2. Coziim
2
Qg = §Cdgbg\/@[3ﬁl'5 -On - a)l.S] (3.34)

Kullanilan farkli ¢oztimlerin sonunda Gill [60]’in tedrici degisken akim i¢in 6nerdigi esitligin en
iyi sonuglar1 verdigi tespit edilmis ve ayrica her iki yaklasimin da birbirine yakin sonuglar verdigi
belirlenmistir. Ayrica arastirmacilar serbest ve batik akim kosullar1 i¢in ayr1 ayn esitlikler
Onermistir.

Serbest akim

0.0513
Cag = 0.5665 (%1) (3.35)

Batmig akim

—(2.635(-%)+1.93)
4 1) G +0.616 (3.36)

C,, =—0.514 (—
9 Ve

3.3. Birlesik Savak-Kapak Yapisi

Savak ve kapaklar acik kanal akimlarinda birbirlerinden bagimsiz olarak ¢ok uzun zamandan
beri hidrolik miihendisliginde kullanilmaktadir. Ancak, savaklar arkasinda biriken sediment ve
kapaklar arkasinda yiizen malzemelerin birikmesi gibi ¢esitli dezavantajlar da vardir [45,46,64].
Bu tiir problemlerin iistesinden gelebilmek ic¢in birlesik ¢alisan savak ve kapak kullanilarak
birikecek malzemelerin kapak altindan mansaba gegmesi saglanacak ve bu sekilde sediment
birikmesi problemi ¢oziilmiis olacaktir [45,46,64,65]. Ayrica yiizen malzemelerin de savak
istlinden mansaba gecisi saglanarak ortaya ¢ikan problem bu sayede giderilecektir. Bu tiir

problemler, birlesik bir savak ve kapak sistemi kullanilarak asilabilir [45,46,64,65].
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Birlesik calisan savak ve kapaklar ile ilgili olarak 90’11 yillarin sonuna dogru yogunlagan
caligmalarda Ahmed [28] sinirli deneysel verilerle birlestirilmis dikdortgen ve savak yapisinin
onden alish akim i¢in arastirarak acik kanal akimlarinda birlesik ¢alisan savak ve kapak yapilarinin
calismasina Onciiliik etmistir. O zamandan beri, bir¢ok aragtirmaci 6nden alislt akimlar i¢in birlesik
savak ve kapaklarini incelemistir ve farkli birlesik savak-kapak yapilarini tanitmistir [32,35,66,39—
43,45,46,64].

Alhamid vd. [31] savaklarin arkasinda biriken sedimantasyon problemlerini minimize etmek
ve bu hidrolik yapilarin kapasitesini ve ol¢imlerinin dogrulugunu artirmak i¢in liggen savak ve
dikdortgen kapak kombinasyonunu 6nermis ve bu yapilart deneysel olarak arastirmislardir. Bu
caligmada, farkli geometrik kombinasyonlara (kapak uzunlugu ve agikligi ve iiggen savak agisi)
sahip farkli modeller test edilmistir. Yatay ve egimli kanallarda birlesik akim serbest akim kosullari
(batmamis akim) altinda deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore,
birlesik savak ve kapaktan gecen akimin birlesik yapinin geometrisi ve akim parametrelerinden
etkilendigi belirlenmistir. Ayrica, arastirmacilar deneysel verilere dayali bir yar1 ampirik desarj
denklemi elde etmis ve Onerilen esitligin %4’ten daha az bir mutlak hataya sahip oldugunu ifade
etmislerdir.

Alhamid [41] iicgen savak ve dikdortgen kapak yapilarimin kullanarak birlesik akimi
incelemis ve analiz etmistir. Alhamid [41] yaptig1 calismada farkli birlesik savak ve kapak boyutlari
(licgen savak ac1si, liggen savak yiiksekligi ve kapak ag¢iklig1 ve kapak uzunlugu kullanarak birlesik
akim1 hem serbest hem de batik kapak alt1 akim kosullar1 altinda incelemistir. Arastirmaci deneysel
calismadan elde ettigi verileri analiz ederek ve birlesik akim iizerinde farkli akim kosullar1 ve
birlesik yap1 parametrelerinin rollerini tartismistir. Sistemdeki birlesik yapimin desarji, savak tstii
ve kapak alt1 akimlarinin birbirine karigmasi sonucu ve akimi etkileyen parametrelerin sayist
nedeniyle karmagik bir yapiya sahip oldugunu ifade etmistir. Aragtirmaci boyut analizine dayali
olarak dogrusal olmayan regresyon analizi kullanarak hem serbest hem de batmis kapak alt1 akim
kosullar1 i¢in birlesik savak ve kapak yapisinin desarj denklemini gelistirmistir. Gelistirilen
denklem, kapak etkisi, savak etkisi ve iki yapinin kombinasyonundan olusan yapi igin
parametrelerden olugsmaktadir. Arastirmaci, ¢calismada elde edilen denklemin deneysel verilerle iyi
bir uyum gosterdigini ve onerilen esitligin gesitli liggen savak ve dikdortgen kapak yapisi ve akim
kosullar1 genis bir araligini kapsadigini dile getirmistir.

Altan-Sakarya vd. [40] ¢alismalarinda beraber ¢alisan daraltilmis keskin kenarli dikdortgen
bir savak ve daraltilmig keskin kenarli dikdortgen bir kapaktaki akim kosullar1 deneysel olarak
arastirilmiglardir. Deneyler degisik {istten agmali savak ve kapak alti acikliklarinda yapilmistir.
Elde edilen verilerle beraber literatiirdeki veriler de kullanilmigtir. Savak ve kapagin beraber
calisma durumunda 6lgiilen debi degerlerinin savak ve kapagin ayr1 ayn ¢alismalar1 durumunda

gececek debilerin toplamindan genelde biraz daha diisiik oldugu goriilmistiir.
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Askeroglu [65] yaptig1 tez calismasinda trapez kesitli savaklarin iistiinden ve dikdortgen
kesitli kapaklarin altindan olan birlesik akimlar1 incelemistir. Arastirmact ¢alismasini deneysel
olarak yapmis ve birlesik akimi incelemek i¢in boyut analizinden yararlanmistir. Arastirmaci
birlesik ve savak ve kapak yapist ilk olarak tek bir debi katsayisi kullanarak incelemis ancak elde
edilen egrilerin belli bir trende sahip olmamasi nedeniyle bir sonu¢ elde edememistir. Birlesik
akimin tek bir debi katsayisi yolu ile degerlendirmenin kabul edilemeyecek hatalar verebilecegini
aciklamistir. Aragtirmaci savak ve kapaklar arasinda meydana gelen etkilesim katsayisi iizerinden
giderek bir bagka yaklagim daha kullanmistir. Ancak bu yaklagimda ilk olarak kapak alt1 akimin,
artan su seviyesi ile savak iistii akimin baskin oldugunu belirlenmistir. Bu yaklagimda, farkli b/B
degerlerinde IF katsayisinin yi/a ile degisimi arasinda belirgin bir iliski olmadigin1 belirtmistir.
Aragtirmact, son olarak da bir bagka yaklasim olan mansaba gecen birlesik akim tizerinden analizler
yapmustir. Bu yaklagimda birlesik akim ilizerinde hangi parametrelerin etkili oldugu boyut analizi
yaparak arastirilmigtir. Bu yaklagimda yapilan boyut analizinde elde edilen boyutsuz birlesik debi
degeri irdelenerek birlesik akim degerlendirilmistir. Birlesik akimin bu denklemdeki
parametrelerden b/a, Reynolds ve Weber sayisi ile olan degisiminin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu belirlenmistir. Sonug olarak birlesik akim hidrolik parametreler yi/a ve h/b ve geometrik
parametreler olan d/a ve b/B degerleri dikkate alinarak incelenmistir. Arastirmaci ¢ok regresyon
kullanarak boyutsuz birlesik degeri tahmin etmek esitlik Onermistir. Arastirmaci elde edilen
esitliklerin y:/a ve d/a parametreler egemen oldugunu ve h/b’nin etkisin y:/a ve d/a’ya oranla daha
az etkili oldugu ortaya koymustur. Ayrica geometrik bir parametre olan b/a’nin kullanilan deney
kosullarinda birlesik akimda etkin olmadigini ifade etmistir. Arastirmaci, asagidaki degiskenleri

dikkate alarak boyut analizi yapmustir.
®(Q., b,a,h,y,,B,d,m,Sy,g,p,v,0) =0 (3.37)

Burada m trapez savagin sev egimidir. Yapilan boyut analiz sonucu;

e bbdh
@ —I_I_I_J_I_ISOImpRe,We =0 (338)
(Jga'®) a’B'a’a’b

Tekrar diizenlenirse
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Qc
bbdh

b ____ (&,—,—,—,—,So,m,Re,We> (3.39)
a B a

(o) " \a'Baah

Bu esitlikte; yi/a ve h/b akima etkileyen hidrolik parametreler, b/B b/a ve d/a ise akimi etkileyen
geometrik degiskenler olarak tanimlanmistir. Arastirmaci d/a ifadesine engelleme orami b/B
ifadesine ise daralma orani olarak adlandirmistir. Trapezin sev egimi ve taban egimi sabit

oldugunda ihmal edilerek;

Q.
<< bbdh
a = = (25,2, 1 Re We) (3.40)
(/ga's) a’'B’a’a’b

burada g: boyutsuz birlesik degeridir.

Ferro [34] yaptig1 calismada onden aligh akimlar i¢in boyut analizi ve benzerlik teorisi
kullanarak teorik analize ve deneysel ¢aligmaya dayanan birlesik savak ve kapaklar icin derinlik-
debi iligkisi elde etmistir. Bu ¢alismada, savak tizerinden ve kapak altindan ayni anda bosalan bir
akim i¢in derinlik-desarj iligkisini kurmak i¢in yapilan bir incelemenin sonuglari rapor edilmistir.
Caligmada elde edilen deneysel sonuglar, benzerlik teorisi ve boyut analizine gore elde edilen
derinlik-debi iligkisinin dogrulugu ve uygulanabilirligini teyit etmistir.

Negm [30] kutu menfez ve genis tepeli savak tizerinden eszamanli akan birlesik akimi
deneysel olarak arastirma yapmustir. Arastirmaci, bu ¢alismada kutu menfez ¢ikisindaki akimin
batmig akim olarak kabul etmis ve hem menfez hem de genis tepeli savagin (BCW) genisliklerinin
kanal genigliginden daha kii¢iik oldugu sdylemistir. Bu ¢alismanin ilk bdliimiinde, her iki yap1
boyunca eszamanli akimin 6zellikleri ve yapinin akim ve geometrik parametrelerinin etkileri
sunulmustur. Bu boliimde ¢oklu dogrusal regresyon, genis tepeli savak ve menfezin temel desarj
denklemleri ve yapay sinir aglar1 kullanarak desarj tahmin modelleri gelistirilmistir. Her i¢ modelin
her birinin tahmini ve performansi ortalama bagil mutlak hata, (MRAE), kok ortalama kare hata
(RMSE), korelasyon katsayisi (R) ve standart hata olmak tizere dort Olgtut kullanilarak
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore yapay sinir aglart (ANN) kullanarak elde edilen
sonuclarin, genis tepeli savak ve menfezin temel desarj denklemlerine dayanan model iizerinde
diger modellere kiyasla giiglii bir tahmin aract oldugunu géstermistir. Ilgili degiskenlerin goreceli
Oonemini yansitmak i¢in duyarlilik analizi de yapilir. Bu ¢alismada yapilan duyarlilik analizi, en
onemli boyutsuz degiskenin nispi memba su derinligi yi/a oldugunu, sirasiyla batikligin, bw/a, So,
bw/by Ve son olarak da bg/a oldugunu gostermistir.

Negm [37] ¢alismasinda, hidrolik ve geometrik parametrelerin eszamanli desarj yani birlesik

akimin debisi lizerindeki etkilerini tartismis ve ayn1 zamanda eszamanli akan birlesik akim debisini
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tahmin etmek i¢in boyutsuz bir desarj denklemi gelistirmistir. Bu ¢calismada, savak ve kapaklarin
bilinen denklemleri kullamlarak genellestirilmis bir desarj modeli &nerilmistir. Onerilen denklem
hem serbest hem de batmis kapak alt1 akim kosullarinda genis bir dizi deneysel veri kullanilarak
kalibre edilmistir. Denklem, savak iistii-kapak alt1 akimin etkilesim etkisini agiklayan bir faktoriin
kullanimma ve mevcut savak ve kapak denklemlerinin kullanimma dayanmaktadir. Onerilen
modelin tahminleri, verilerin yaklagik %90°1 i¢in +5'ten daha az bir sapma ile gozlemlerle iyi bir
uyum i¢indedir. Ayrica, eszamanli desarjlar (birlesik akim) i¢in bir tahmin modeli gelistirmek i¢in
yapay sinir aglari kullanmigstir. Bu ¢aligmada; (1) mevcut ve dnceden gelistirilmis tahmin regresyon
modelleri, savaklar {izerinde ve kapaklarin altinda eszamanli desarj icin karsilastirilabilir tahmin
tiretmektedir, (2) Onerilen modelin, tiim yonleriyle ve tim degerlendirme kriterleri gbz Oniine
alindiginda, regresyon modellerinden ¢ok daha iyidir. Arastirmaci, savak iistiinden akan akim ile
kapak altindan akan akim arasindaki etkilesimi dikkate alarak etkilesim faktoriinii (IF)
tanimlamistir. Kisaca 0Ol¢iilen debiyi mevcut denklemlerle tahmin edilen savak iistii ve kapak altt

akiminin toplam debisine orani olarak ifade etmistir.

2
Q. =IF (§ Cawbw~/2gh*° + Cdgabgw/Zgyl) (3.41)

Arastirmact yaptig1 boyut analizi sonucunda etkilesim faktorii (IF):
1F=f<—,—,—,—,—,—> (3.42)

Arastirmact serbest akim kosullarinda etkilesim faktoriinii tahmin etmek igin asagidaki esitligi
Onermistir.
by b,, b,, d
IF =-0.318+ 0.039( = | + 10.061 (—) —3.351 (—) + 1.858 (—)
a B a a
(3.43)

a

h
- 1.374( ) ~ 0206

V1

Negm vd. [39] serbest akim kosullari i¢in yaptigi caligmada keskin kenarli dikdortgen
savaklar ve kapaklar1 kullanarak birlesik akim o6zellikleri ile ilgili deneysel bir arastirmanin
sonuglari sunmuglardir. Bu calismada, deneylerler farkli akim kosullari altinda ve ¢esitli geometrik
boyutlar kullanilarak bir gerceklestirilmistir. Boyutsuz formdaki ilgili geometrik ve hidrolik

parametrelerle, desarji iliskilendirmek icin temel prensipler kullanilmistir. Deneysel veriler,
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geometrisi ve savak {izerindeki su yiiksekligi bilinen bir birlesik yapidan akan desarji tahmin etmek
icin bir boyutsuz denklem gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. Ayrica, birlesik savak-kapak akimi i¢in
modiiler limit tartisilmis ve hesaplanmasi i¢in bir denklem de yeniden sunulmustur. Bu ¢aligmada
hem viskozite ve hem de yiizey geriliminin etkisi, Reynolds sayisi (Re) ve Weber sayisinin (We)
dikkate alinmasiyla bu etkiler ele alinmigtir. Arastirmacilar bu ¢alismada, birlesik bir savak ve
kapak yapisinin hem hidrolik hem de geometrik parametrelerin etkileri sunmus ve bu yapinin desarj
ozellikleri tartigmislardir. Arastirmacilar yaptiklart boyut analizi sonucu elde ettikleri akim
parametresi yi/a ve geometrik parametre d/a’nin desarj tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu ancak
diger parametrelerin 6nemsiz oldugunu dile getirmistir. Yaklagik %5’lik bir ortalama mutlak hata
ile yi/a, h/b ve d/a cinsinden bir birlesik savak ve kapak icin desarj esitligi gelistirilmistir.
Gelistirilen denklem, mevcut deneysel ¢alismanin sinirlamalar1 dahilindeki gézlemlerle iyi bir
uyum iginde oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica, birlesik akim i¢in modiiler limit tartisilmis ve
siirlayict kuyruk suyu derinlik oranini hesaplamak icin de bir esitlik tanitilmigtir. Aragtirmacilar
Reynolds sayis1 Re>200000 i¢in viskozite etkisinin ihmal edilebilir, Weber sayis1t We>40 i¢in
ylizey geriliminin etkisinin ihmal edilebilir kabul edilebilecegi belirtmislerdir. Ayrica,
arastirmacilar H-savaklar {izerinde viskozite ve ylizey geriliminin etkilerinin dar agikliklara sahip
birlesik akim tizerinde olduk¢a 6nemli etkileri oldugunu belirtmislerdir (b/a<l.0 ve d/a<0.5).

Arastirmacilar, toplam debiyi kullanarak birlesik yapinin debisini analiz etmislerdir.

2
Q. = (§ Cawbw/2gh*® + Cdgabgw/Zgyl) (3.44)

Arastirmacilar, yukaridaki verilen birlesik akim i¢in debi esitligi dikkate alip bu yapilar igin tek bir

debi katsayisi varsayimi yaparak esitlik diizenlenirse;

.5
dc 1y, 2 ( h) (h>1
=———=C4 [(=)+5C4(1-020-)(= (3.45)
q lzgal.S d\/(a)+3 d b/ \a

burada g birlesik akimn birim debisidir (m®*/s m). g ise boyutsuz debidir.

Arastirmacilar, yukardaki esitligi ve boyut analizi kullanarak:

Re,We,—,—,—,—,—

4 ( vi b bd h)
qt——@al_s—f <Baap (3.46)

Ayrica birlesik akim debi katsayisi igin:
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bbdh
Y1 ) (3.47)

Cdzf(Re,W — ==

e;;;E;alalp

Negm vd. [37] birlesik savak ve kapak yapisi igin debiyi tahmin etmek i¢in asagidaki esitligi

Onermislerdir.
h d
—de 03863 +0.8764 (&) —0.1494 (—) —0.7341 (—) (3.48)
J2gat® a b a

Arastirmacilar, etkilesim faktorii kullanarak da debi tahmini i¢in esitlik dnermislerdir.

2
Qp =1IF (5 Cawbw~/2gh™® + Cagabgy 293’1) (3.49)
IF = 0.833 + 0.0306 (&)
: : m (3.50)
O
IF =% (3.51)

Samani ve Mazaheri [44] yaptig1 ¢alismada sedimantasyon ve ¢okelme ile ilgili problemlerde
savak ve kapaklarin birlestirildigi bir sistem kullanilarak olusan problemlerin en aza
indirilebilecegini sdylemislerdir. Arastirmacilarin uygulamalari g6z 6niine alindiginda, savak {istii
ve kapak alt1 eszamanli akimin hidroligi, 6zellikle derinlik-debi iligkisinin belirlenmesinin ilgi
¢ekici oldugunu ve onceki yaklagimlarin regresyon veya boyut analizine dayali olmasina ragmen,
caligmalarinin fiziksel tabanli bir yaklasim oldugunu dile getirmislerdir. Bu yaklagim basit hidrolik
prensiplere dayanmaktadir ve model iki veri seti kullanilarak dogrulanmistir. Bu ¢calismada keskin
kenarli savak ve kapak modelleri birlestirilmistir. Onerilen modeli kalibre etmek ve dogrulamak
icin, farkli batik kosullarina sahip bir laboratuvar kanalinda deneyler yapilmistir. Arastirmacilar
yapilan modelin derinlik-debi iligkisini makul bir dogrulukla tahmin edebildigi tespit edilmistir.
Onerilen modelin sonuglari, tahmin edilen ve &lgiilen desarjlar arasinda iyi bir uyum oldugunu
gostermektedir. Savak listli ve kapak alt1 olmak iizere iki yar1 batik ve tamamen batik akis durumu
incelenmistir. Ik durumda, savak iizerindeki akis serbesttir, ancak kapak alt1 akim1 batmis akimdir
ve ikinci durumda ise hem savak hem de kapak alt1 akim1 batmig akim olarak ayarlanmistir. Her iki
durumda da kuyruk suyu derinliginin memba kismindaki akim derinligini ve dolayisiyla debiyi

etkiledigini belirtmislerdir.
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Altan-Sakarya ve Kokpinar [32] serbest akim kosullar1 altinda énden aligh akimlarda savak
iistii ve kapak alt1 eszamanli akimi deneysel olarak incelemistir. Keskin tepeli dikdortgen bir savak
ve dikdortgen bir kapagin kombinasyonunu kullanarak olusan bu yapiyr H-Savagi olarak
isimlendirerek bu yapiy1 bir akim 6l¢iim yapis1 olarak kabul etmislerdir. H-savaklari, savak ve
kapak acikliklarmin genisligi, kapak agikligmin yiiksekligi ve savak alti yani kret ile kapak
acikliginin istii arasindaki dikey mesafe ile tanimlamislardir. Bu c¢alismada farkli H-Savaklari
kullanarak akint1 ve membadaki suyun derinligi 6l¢iilerek ve debiler dlciilerek deneysel bir calisma
yuritilmiigtiir. Bu caligma, birlestirilmis savak ve kapak yapisinin memba kismindaki suyun
derinligini okuyarak belirli bir H-Savagi i¢in desarj1 belirlemeyi amaglanmistir. Bu ¢aligmada iki
b/B orani ile farkli d/a, yi/a ve yi/d degiskenleri i¢in on sekiz H-Savagi kullanilmigtir. Deneysel
veriler, iki farkli yontemle H-Savaklarinin desarjini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Ferro [34] tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak bir denklem tiiretilmis ve daha sonra,
ikinci olarak, tiim deneysel veri setlerini kullanarak desarj1 elde etmek igin genel bir optimizasyon
uygulanmigtir. Bu calismada elde edilen veriler kullanilarak derinlik-debi iligkisinin ¢esitli
formiilasyonlarinin uyumlulugu aragtirilmis ve bu verilerin analizine dayali olarak iki yeni
formiilasyon oOnerilmistir. Her bir denklemin yiizdesel hatalar1 elde edilip ve karsilagtirildiktan
sonra, Onerilen yeni denklemlerin, deneysel ¢alismanin verilen araliklar1 icinde H-Savaklarinin

debisini dogru bir sekilde tahmin etmek icin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

QC =f(}’1'b;a'd;B;g.,0.V.O') (352)

Arastirmacilar bu degiskenlere boyut analizi uygulayarak

B bd
F]_ = f (Re' Wej)ij_ﬁ_ﬁ_) (353)
a aaa
Arastirmacilar H-Savaklarinin debisi igin:
Qc = Qg + Qw (3.54)

Arastirmacilar H-Savaklarinin desarjinin tahmini igin agagidaki esitligi 6nermislerdir.
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Fo=dy () 44, (2) (3.55)

2

d d
A; = 0.059 + 0.286 (5) —0.142 (5) (3.56)
A, = —0.022 + 0.063 (d) +0.100 (d)z
, = —0. 063 () +0.100(~ (3.57)

Arvanaghi ve Mahtabi [36] yaptiklar ¢alismada birlesik savak ve kapak yapisinin, sulama
kanallarindaki akim desarjin1 6lgmek icin nispeten yeni ve kullanisli bir yap1 oldugunu ifade
etmislerdir. Arastirmacilar, ¢esitli deneysel ¢alismalarin birlesik 6l¢lim yapilariin debi katsayisini
artirabilecegini ve dolayisiyla desarjin artmasina yol agabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢aligmada,
birlesik savak ve kapak yapisinin hidrolik 6zelliklerini aragtirmak i¢in FLUENT yazilimi ve k-&
tirbiilans modelini kullanarak ¢aligmanin sayisal simiilasyonu yapilmistir. Bu calismadan elde
edilen sonugclar, birlesik akimin savak {istii ve kapak alt1 akim olmak iizere iki boliime ayrildigim
gostermektedir. Ayrica, debi katsayisi ile p/y: arasindaki iligkinin yaklasik olarak lineer oldugunu
tespit etmiglerdir.

Duru [67] yaptig1 tez ¢alismasinda iki farkli problemi niimerik olarak incelemistir. Problem
1 olarak tanimlanan ince kenarli savaklar ve Problem 2 olarak adlandirilan birlesik savak ve
kapaklar1 (trapez savak ve dikdortgen kapak) olmak iizere iki farkli akimin sayisal simiilasyonu
yapilmigtir. Yapilan her iki analiz onceden yapilmis olan deneysel g¢alismanin kosullarinda
kullanarak niimerik analiz ¢aligilmistir. Bu akimlara ait temel denklemler sonlu hacimler yontemi
kullanan Flow-3D yazilimi ile ¢oziilmiistiir. Sayisal analiz sonucu elde edilen akim debileri
onceden elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmistir. Her iki problem i¢in de deneysel ve sayisal
sonuclarin karsilastirilmasi, hesaplanan debi degerlerinin deneysel veri ile olduk¢ca uyumlu
oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuclar agsagida verilmistir. Ag boyutunu en aza
indirmek daha iyi sonuglar vermesine ragmen, hesaplama siiresini dnemli 6l¢iide artirir. Problem 1
ve 2 icin sirasiyla yeterince dogru simiilasyon sonuglari elde etmek i¢in 4 mm ve 5 mm ag
boyutlarinin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Tablo 3.3°te arastirmacinin elde ettigi sonuglar
verilmistir.

(1) Tiirbiilans modelinin sayisal simiilasyon sonu¢lar1 iizerindeki etkisini bulmak igin RNG ve LES
tiirbiilans modelleri test edilmistir. Her iki tiirbiilans modeli de benzer sonuglar vermesine ragmen
simiilasyonlarda RNG modeli kullanilmustir.

(2) Optimizasyon caligmast kapsaminda 1.00, 1.50 ve 2.50 m memba kanal uzunluklar

¢aligilmistir. Tiim uzunluklar i¢in benzer sonuglar elde edilmesine ragmen, kanalin uzatilmasinin
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hidrolik olarak dogruluk ag¢isindan daha iyi oldugu diisiiniildiigiinden, 2,5 m'lik memba kanal
uzunlugu segilmistir.

(3) Simiilasyonlardan, akis havalandirmasinin simiilasyonlar iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1
gosterilmistir. Bu nedenle simiilasyonlarda havalandirma secenegi se¢ilmemistir.

(4) Problem 2 i¢in, kapak ve savak sistemi kombinasyonunu iki parcaya bdlmek, birlesik sistemin
kapak ve savak desarjinin bireysel desarjlarina esit olmadigin1 gostermektedir. Bagka bir deyisle,
birlesik sistemin toplam desarji, bireysel savak ve kapak formiilasyonlarinin toplami ile
hesaplanamaz. Desarj katsayilart, (Cqg)crp Ve (Caw)cro degerleri deneysel degerlerden farklidir. yi/a
artarken, (Cag)crp, savaktan ¢ikan su jetinin kapak agikligindan gegen akim nedeniyle kapak alti
akiminin batmasina neden olarak azalir. Savak kismi igin, (Caw)cro degerleri, savak h/(d+a)
degerleri {izerindeki boyutsuz ylik iizerindeki artigla dogrusal olarak azalmaktadir.

(5) Normalde, bireysel savak analizleri ig¢in hiz yiikii ihmal edilir. Bununla birlikte, savak sistemi
kapak ile birlestirildiginde, yaklasan akim hizlandigindan, membadaki hiz yiiksekligi ¢ok
onemlidir.

(6) Sonug olarak, HAD’in akig 6l¢iim yapilar ile ilgili hidrolik problemlerin ¢6ziimiinde gii¢lii bir
ara¢ oldugu ifade edilebilir.

Tablo 3.3. Arastirmacinin deney kosullar1 ve sonuglari [67]

Deney a d b h yi=h+d+a Qhesap Qcrp RE
No (m) (m) (m) (m) (m) (L/s) (Lfs) (%)
Al 0.08 0.17 0.2 0.0640 0.314 30.0 31.24 4.1
A2 0.08 0.17 0.2 0.1071 0.357 40.0 39.52 -1.2
A3 0.08 0.17 0.2 0.1403 0.390 50.1 47.68 -4.8
A4 0.08 0.17 0.2 0.1650 0.415 60.1 55.92 -7.0
Bl 0.16 0.09 0.2 0.0407 0.2907 40.0 42.74 6.9
B2 0.16 0.09 0.2 0.0859 0.336 50.1 52.60 5.0
B3 0.16 0.09 0.2 0.1194 0.369 60.1 62.50 4.0
B4 0.16 0.09 0.2 0.1451 0.395 69.9 71.16 1.8

Khassaf ve Habeeb [68] keskin tepeli trapez savaklarin tizerindeki ve dikdortgen bir savak
kapaginin altindaki birlesik akimin 6zelliklerini aragtirmak i¢in deneysel bir ¢caligsma yapmislardir.
Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismada memba akim derinligi, savak lizerindeki akim derinligi ve
trapez savak acisinin birlesik savak ve kapak yapisinin debi katsayisi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Deneysel veriler dayali yeni ampirik bir formiil bulmak i¢in boyut analizi ve
regresyon teknikleri kullanilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir: (1)
savak alt kenari ile kapagn iist kenar1 (d) arasindaki diisey mesafe arttikga desarj katsayisi artar,
(2) ayn1 desarj icin trapez savak agisi arttikca savak iizerindeki akim derinligi azalir ve desarj

katsayis1 artar.
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Salehi ve Azimi [35] farkli savak-orifis ve birlesik savak ve kapak yapilarindan gegen
birlesik akimin desarj 6zellikleri, boyutsal analiz ve ¢ok degiskenli regresyon teknikleri kullanarak
arastirmiglardir. Bu calisma, farkli savak ve kapak yapilar1 yoluyla toplam desarji tahmin etmek
icin kapsamli bir analiz sunmaktadir. Bu calismada, birlesik savak ve kapak yapisinin sekli ve
geometrisine gore yedi birlesik savak-kapak yapisi simiflandirilmistir. Savak iistiinden ve kapak
altindan olgiilen desarjin, literatiirde mevcut olan savak ve kapak desarjlarinin toplamina orani
olarak tanimlanan etkilesim faktorii (IF), tiim birlesik savak ve kapak modelleri i¢in hesaplanmustir.
Alt1 birlesik savak ve kapak modeli, sonlu tepe uzunluguna sahip savaklarin tizerindeki ve kapak
altt akimin desarj ozelliklerini incelemek i¢in deneysel olarak test edilmistir. Bu caligmada
etkilesim faktorleri, tiim savak-kapak modelleri i¢in geometri parametreleri ile ortalama 0.85
belirleme katsayisi ile iliskilendirilmistir. Keskin tepeli bir savak ve kapak yapisi ve bir 6teleme ile
sonlu tepe uzunluguna sahip bir savak icin akis dagiticilar olarak savak ve kapak yapilariin
tasarlanmasina yardimci olmak i¢in bir dizi rejim grafigi gelistirilmistir. Rejim grafikleri, farkl
savak ve kapak yapilarinin geometrileri i¢in savak ve kapak desarjlarinin katkisini gostermektedir.
Birlesik savak ve kapak yapisindan gecen akim, savak ve kapak tarafindan esit olarak
boliindiigiinden, kritik bir normallestirilmis yiik tanitilmigtir. Savak ve kapak yapisi geometrisine
ve desarja dayali olarak, pratik miithendislik uygulamalar i¢in kritik normallestirilmis ytikii tahmin
etmek icin genel ampirik denklemler gelistirilmistir. Arastirmacilar, birlesik savak ve kapaktan
gecen toplam desarjin, savaktaki serbest nap akisi ile kapak altindaki duvar jeti arasindaki
etkilesimler nedeniyle savak ve kapak desarjlarinin toplanmasindan farklidir. Savak iistii ve kapak
altindan gecen akimin etkilesiminin etkisini 6l¢mek i¢in dl¢iilen toplam desarjin, tahmini savak ve
kapak alti akimi desarjlarinin siiperpozisyonuna oranina dayali olarak etkilesim faktorleri
hesaplanmistir. Etkilesim faktoriinii boyutsuz geometrik parametrelere ve savak ve kapak yapisinin
hidrolik 6zellikleri ile iligkilendirmek i¢in ¢cok degiskenli regresyon analizi kullanilmistir. Birlesik
savak ve kapak yapilarindan gegen akimin toplam desarjini tahmin etmek i¢in birkag matematiksel
model arasindan iki genel model se¢ilmistir. Literatiirde sonlu tepe uzunlugu ve kapaktan olusan
birlesik bir savak i¢in sinirli deneysel veriler nedeniyle hem dar tepeli hem de genis tepeli rejimler
icin laboratuvar dlglimlerini elde etmek ve etkilesim faktoriinii hesaplamak i¢in bir dizi laboratuvar
deneyi gergeklestirilmistir. Ayrica, arastirmacilar birlesik savak ve kapaklarin sulama kanallarinda

akis dagitict olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.

CD(Qm, by, p,bg, by, ty,a,h,B, g, p, 1, cr) =0 (3.58)

burada b, egimli savak acikligini ty ise savak kalinligin1 géstermektedir. Aragtirmacilar, viskozite

ve yiizeysel gerilmenin etkilerini ihmal ederek etkilesim faktoriinii (IF):
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abb,h h
) (3.59)

IF = (————
f B'B’p'’t,

Parsaie vd. [46] yaptig1 calismada savaklarin arkasinda sedimentin birikmesi ve su tizerinde
ylizen malzemelerin kapaklarin arkasinda birikmesi sonucu bu yapilarm performansini
diisiirdiiglinii sdylemistir. Arastirmacilar bu problemlerin iistesinden gelmek icin savak ve
kapaklarin kombinasyonundan olusan birlesik savak ve kapak yapisini onermislerdir. Birlesik
savak ve kapak yapisinin performansini artirmak igin dairesel bir sekil dneren arastirmacilar ve
buna silindirik savak ve kapak yapist adin1 vermiglerdir. Bu ¢alismada, savak ve kapak yapisinin
desarj katsayist néro bulanik ¢ikarim sistemleri (ANFIS) kullanilarak tahmin edilmigtir. ANFIS’in
performansint diger yumusak hesaplama teknikleriyle kargilagtirmak igin ¢ok katmanli algilayici
sinir ag1 (MLP) de kullanilmistir. MLP ve ANFIS’ten elde edilen sonuglar, her iki modelin de desarj
katsayisin1 modelleme ve tahmin etmede yiiksek yetenege sahip oldugunu gostermistir. Ancak,
arastirmacilar ANFIS’in biraz daha dogru oldugu tespit etmislerdir. Yapilan MLP ve ANFIS’in
duyarlilik analizi sonucu, memba Froude sayisi ve kapak acilma yiiksekliginin savak capina
oraninin debi katsayisi iizerinde en etkili parametreler oldugunu gostermistir. MLP ve ANFIS
sonuclari, bu modellerin savak ve kapak yapisinin desarj katsayisinin modellenmesi ve tahmin
edilmesi i¢in ¢ok uygun performansa sahip oldugunu gostermistir.

Parsaie ve Haghiabi [69] yaptiklari ¢alismada yumusak hesaplama teknikleri kullanarak
savak ve kapak yapisinin desarj katsayisini tahmin etmislerdir. Bu ¢aligmada, MARS, GEP ve
GMDH dahil olmak ftizere akilli fonksiyon uydurma yontemleri kullanilarak savak ve kapak
yapisinin debi katsayisinin matematiksel modellemesi ele alinmistir. Kapak agikliginin st
noktasindan savak kretine yani savagin tepesine kadar olan diisey mesafenin kapak acikligina orani
(d/a), savak uzunlugunun savak kapaginin agikligina oranini (b/a), daralma katsayisini (b/B) ve
memba akim derinliginin kapak ag¢ikligina orani (y1/a) degiskenlerini dikkate alarak birlesik savak
ve kapak yapisini incelemislerdir. Arastirmacilar, uygulanan yontemlerin sonuglaria birlesik
savak ve kapak yapisinin debi katsayisint modelleme ve tahmin etmede kabul edilebilir
performansa sahip oldugunu agiklamiglardir. Ancak MARS modelinin diger modellerden daha iyi
performans gosterdigini belirtmiglerdir. Yapilan modellerden elde edilen sonuglara gore birlesik
savak ve kapak yapisinin debi katsayisi lizerinde d/a ve yi/a parametrelerinin etkileyici faktorler
oldugunu bulunmustur.

Azamathulla vd. [45] savak ve kapaklarin arkalarinda tortu birikmesi ve kapaklar arkalarinda
su lizerinde yiizen malzemeleri birikmesi gibi problemlerin {istesinden gelmek i¢in birlesik savak
ve kapak kullanimini 6nermislerdir. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢aligmada silindirik savak ve kapak

yapisinin desarj katsayisini tahmin etmek i¢in parcacik siiriisii optimizasyon teknigi ile egitilmis
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grup veri isleme yontemi (GMDH) kullanilmistir. Hazirlanan GMDH modelinin performanslari,
yine bu amagla gelistirilen ¢cok katmanli algilayict sinir agi (MLPNN) ve destek vektér makinesi
(SVM) ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, gelistirilen tiim modellerin uygun performansa sahip
oldugunu gostermistir ancak; SVM modelinin biraz daha dogru sonuglar gosterdigi
gozlemlenmistir. GMDH modelinin elde edilen yapis1 incelendiginde, memba Froude sayisinin ve
kapak acilma yiiksekliginin silindirik savak kapak yapisinin ¢apina oranmnin, desarj katsayisi
iizerinde en etkili parametreler oldugu gorilmiistiir.

Parsaie vd. [64] savak ve kapaktan dolay1 olusan problemleri agmak igin birlesik savak ve
kapak yapis1 onerilmislerdir. Bu ¢alismada, yapay sinir ag1 (ANN), destek vektér makinesi (SVM)
ve uyarlanabilir noro-bulanik ¢ikarim sistemleri (ANFIS) kullanilarak birlesik savak ve kapak
yapisinin desarj katsayisinin tahmin edilmesi ele alinmigtir. Duyarlilik analizi sonuglari, yi/a ve
d/a'nin desarj katsayisini tahmin etmek i¢in en Onemli parametreler oldugunu gostermektedir.
Duyarlilik analizi sonuglari, ANN'nin SVM ve ANFIS’e kiyasla en hassas model oldugunu
gdstermistir.

Jalil [66] savak {istii ve kapak alti akimin yani birlesik akimin, kanallarda siispansiyon
malzemelerinin birikmesi sorununu ¢ozebilecegini belirtmistir. Arastirmaci kapagin yart silindirik
sekil olmasinin, yapinin performansina yanstyan akim ¢izgilerinin egriligini azalttigini sdylemistir.
Bu seklin nasil performans gosterdigini incelemek icin deneysel ve sayisal simiilasyon yapilmistir.
Arastirmaci, bu yapinin sayisal simiilasyonu icin FLOW-3D paket programint ve RNG k-¢
tiirbiilans modelini kullanarak modellemistir. Bu ¢alismanin sinirlar1 igerisinde, savak ve kapak i¢in
sirastyla desarj katsayisini tahmin etmek i¢in iki matematiksel model, ayrica savaktan kapaga goreli
desarji tahmin etmek i¢in bir model ve boyutsuz toplam desarj icin bir matematiksel model
Onerilmigtir. Elde edilen simiilasyon ¢iktilar1 kapak ¢ap1 ve kapak aciklig1 azaldik¢a yapidan uzakta
bulunan ayirma bolgesinin daha da uzaklastigini, ayrica ayirma boliimlerinin da gelen desarj ile
ilgili oldugunu gdstermektedir. Ayirma bolgesinin bulundugu konumdaki yiiksekligi, akim
debisinde bir artis oldugunda daha diisiik olma egilimindedir ve iki akim kismi esit oldugunda
toplam derinligin yarisinda bulundugu ifade etmistir. Bu sistemdeki savak istlindeki akimin,
geleneksel savaktan en az %33 daha iyi bir performans gosterdigini, kapak alt1 akimin ise ayn1 akim
derinliginde serbest bir sekilde akan akimin %70 ila %90°ndan daha az oldugu belirtmistir. Savak
icin desarj katsayis1 0.60 ile 1.15 arasinda, kapak igin ise 0.60 ile 0.77 arasinda degismektedir.
Arastirmaci, birlesik savak ve kapak yapisi i¢in deneysel ve sayisal analizlere dayali asagidaki

esitlikleri 6nermistir.

Qw (h) Vi ( h ) h
— =0.371+0.582(—|—0.082(—=) + 2.514 |—— | — 3. —
0.37 0.58 " 0.08 (a) 5 Tt a 3735(y1) (3.60)
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Nouri ve Hemmati [43] yaptiklar1 ¢alismada kalin kenarli birlesik savak ve kapaklari
incelemistir. Bu ¢alismada birlesik savak ve kapak yapisinin debi katsayisi iizerinde asagidaki
degiskenlerin etkilerini aragtirmislardir. Bunlar; (1) savak genisliginin toplam yapinin genisligine
orani (bw/B), (2) savak yiiksekliginin yapinin kret yiiksekligine orani (z/p), (3) kapak genisliginin
toplam yap1 genisligine orani (bg/B), kapak agiklik yiiksekliginin kret yiiksekligine oran1 (a/p) (4)
savak tizerindeki yiikiin yapinin arkasindaki toplam yiike orani (hi/y1). Bu calismada, etkili
parametreler degistirilerek doksan alti adet sayisal model analiz edilmistir. Sayisal sonuglar,
deneysel verilerle karsilastirilarak sayisal modelin kalibrasyonu ve dogrulamasi yapilmistir. Bu
parametrelerin etkisi incelenerek asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Yanal biiziilme, viskoz kuvvet ve ylizey gerilimindeki azalma nedeniyle hi/b; oranini
yiikselterek, bilesik savakta debi katsayisinin arttigi bulunmustur.

2. bg/B ve alp'nin arttirllmasi sonucu duvar temasini arttigi goriilmiis ve bu oranlar kapak
boyutlarini arttirdigindan debi katsayisini azaldigi bulunmustur. Yukarida belirtilen direng (kapak
Olgiilerinden kaynaklanan) ile by/B ve a/p oranlarindaki artis nedeniyle ve hi/y1< 0.4 olmasi
durumunda, birlesik savak ve kapak yapisinin akimi bagka bir engelle karsilasarak (savak duvari
ile ¢arpismadan kaynaklanan) ve dolayisiyla debi katsayisinin azalmasinin egiminde bir artiga
neden oldugu belirlenmistir.

3. Birlesik yapida savak basit bir savak gibi davrandiysa, bw/B oranindaki bir artig tiirbiilans: ve
savak uzunlugunun artmasindan dolay1 debi katsayisinin egimini azalttigi tespit edilmistir.

4. CNN, MLP, RNN ve MNN gibi yapay zeka modelleri ile regresyon iliskisinin karsilastiriimasi,
MNN modelinin en iyi sonuglar1 verdigini ortaya koymustur. Bu nedenle, bu model kesinlikle
birlesik savak ve kapak yapisinin debi katsayisini hesaplamak i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Altan-Sakarya vd. [42] ¢alismalarinda Problem 1 olarak tanimlanan keskin kenarl savaklar
ve Problem 2 olarak tanimlanan birlesik savak ve kapak sistemleri olmak iizere iki farkli yapinin
modellemesini sayisal olarak ayr1 ayr incelenmistir. Sayisal simiilasyonlar, Reynolds ortalamali
Navier-Stokes (RANS) denklemleri ve Flow-3D yazilimi kullanilarak sonlu hacim formiilasyonu
ile ¢ozlilmiistiir. Ayrica sayisal modelleme kullanilarak, deneysel calismalarda elde edilmesi kolay
olmayan birlesik sistemdeki savak ve kapak desarj katsayilart ayri ayr1 hesaplanmustir.
Arastirmacilar, birlesik sistemin toplam desarji, bireysel savak ve kapak formiilasyonlarinin
toplami1 ile hesaplanamayacagini 6zellikle vurgulamiglardir. Savak ve kapaklarin debi katsayi
degerleri, bireysel sistemlerin deneysel degerlerinden farkli ve daha biyik oldugunu
belirtmiglerdir. Savak sistemi kapak ile birlestirildiginde, azalan 6lii hiz bolgesi ve artan memba

hiz yiiksekliginin etkilerinin debi artisinda énemli oldugu gosterilmistir. Sonug olarak, hidrolik
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problemler iceren akim Olgiim yapilarinin karmasik akim problemleri i¢in bir ara¢ olan HAD
simiilasyonlari ile analiz edilip ¢6ziilebilecegi bir kez daha gdsterilmistir.

Bugiine kadar birlesik savak ve kapak yapilar ile ilgili yapilan ¢alismalarda 6nden alisli akim
dikkate alinmistir. Yukarida birlesik savak ve kapak yapilari i¢in verilen literatiirde yapilan biitiin
calismalarin 6nden aligh akimlar i¢in yapildigi yanal akimin dikkate alinmadigi bilinmelidir.
Literatiir incelendiginde a¢ik kanallarda yanal akimlarda birlesik savak ve kapak yapisinin su alma
yapisi olarak kullanilmasiyla ilgili bir bilgi ¢alisma eksikligi bulunmaktadir. Ancak Ghodsian vd.
[70] yaptiklari caligmada birlesik savak ve kapak yapisini kivrimli bir kanalda kullanarak yanal
akimlarda birlesik akimi incelemeye baglamustir.

Ghodsian vd. [70] yaptiklar1 ¢calismada kivrimli kanallarda birlesik bir savak ve kapak
yapisini yanal bir akimda kullanmiglardir. Aragtirmacilar, yanal akimlarda kullanilan birlesik savak
ve kapak yapisinin debi katsayisini belirlemek i¢in 288 adet deney yaparak deneysel bir ¢aligma
yiiriitmiglerdir. Deneyler, farkli debiler ve akim derinlikleri i¢in dikdortgen seklinde U-sekilli bir
kanalda (0.60m genislik ve 0.70 m yiikseklik) yapilmistir. Arastirmacilar, memba Froude sayis1 Fy,
kapak istii ile kret arasindaki diisey mesafenin kapak agikligina orani d/a, memba akim derinliginin
kapak agikligina orani yi/a ve kivrim egriligi agisinin a nehir rejimi akim kosullarinda debi katsayisi
iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu calismada, yanal akimlarda birlesik savak ve kapak
kullaniminin, ana kanalda bir ters akima, iki ayirma bolgesine ve bir durgunluk bdlgesine yol actigi
bulunmustur. Durgunluk bolgesinin konumu ve kapsami, memba Froude sayisina ve yan kanala
gecen desarja baglidir. Memba Froude sayisimi artirarak ve yan kanal gecen desarji azaltarak,
durgunluk bolgesinin kapsami ve ters akimin azaldigi bulunmustur. Ayrica memba Froude sayisini
artirarak ayirma bolgesi i¢ kisma dogru kaydigini dile getirmistir. Yanal akimlarda birlesik savak
kapak yapisi i¢in 6zgiil enerjinin yap1 boyunca sabit kaldig: belirtilmistir. Arastirmacilar, yanal
birlesik savak ve kapak yapisinin debi katsayisinin F1 ve d/a'min azalan bir fonksiyonu oldugu
bulmuslardir. Ayrica, yi/a degeri arttikga desarj katsayisinin arttigi yani yi/a’nin da artan bir
fonksiyonu oldugu tespit edilmistir. Yan birlesik yapinin kanal dirsegi boyunca yerini degistirerek,
desarj katsayisinin yukari yonde azaldigi a = 90°'de minimum bir degere ulagtig1 ve asag1 yonde
artig1 belirlenmistir. a< 90° ve o> 90° i¢in desarj katsayisinin maksimum degeri sirastyla o = 53°
ve o = 115°'de gergeklesir. 180°'lik bir kanal dirsegi boyunca farkli boliimlerde bulunan yandan
alish birlesik savak ve kapak yapisinin debi katsayisini kritik alt1 akim kosullarinda tahmin etmek
icin denklem sunulmustur. Arastirmacilar bu calismadan elde edilen sonuglarin 53<0<115°,
0.12<F1<0.63, 1.9<y1/a<6.9, 0.75<d/a< 2.0 ve b/B=0.616 ile sinirli oldugunu vurgulamistir.

Aragtirmacilar birlesik akimi analiz ederken yapinin debisini Q. = Q4 + Q,, almistir.
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2 3
Qc = Cagaby/2gy, + §dewa/29(y1 —p)2 (3.62)

Birlesik savak ve kapak yapisi i¢in debi katsayisi gekilirse ve p=d+a alinirsa

Qc

Cd =
2 3
abg\2g9y1 +5bw\/29(y1 —d — a)2

(3.63)

Arastirmacilar elde edilen debi katsayisinin asagidaki esitligin bir fonksiyonu oldugunu

belirtmislerdir.
®(Cy,¥1,9,V1,b,B,R,So, ¥, a,d) =0 (3.64)

burada R=kivrim yarigapi, ¥=yan kanalin ana kanala gore agisidir. Arastirmacilar yaptiklari boyut

analizi sonucu asagidaki esitligi elde etmislerdir.

Y1
Cd = (Fl,F )

Q|

b R
— — 3.65
;B;B;SOfyjfa) ( )

Yazarlar etkisiz ve Onemsiz degiskenleri ihmal ederek debi katsayisi igin nihai esitligi elde

etmislerdir.
V1
c =(F,_,_, ) 3.66
d LT a ( )

Arastirmacilar kivrimlar kanallar i¢in yan birlesik savak ve kapak yapisinin debi katsayisini tahmin
etmek igin asagidaki esitligi Onermislerdir. Tablo 3.4’te arastirmacilarin oOnerdigi esitlikte
kullanilan ampirik katsayilar verilmistir. Tablo 3.5’te ise arastirmacilarin ¢alistig1 deney kosullari

verilmistir.

d\ "3 k
Ca= (kl y;l —k, E) (1 -k Ff=)™° (3.67)
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Tablo 3.4. Aragtirmacilarin 6nerdigi esitlikte kullanilan ampirik katsayilar [70]

a(®) ky k; ks ky ks ke
53 0.0163 0.89 0.166 0.094 0.092 4.76
65 0.0406 0.85 0.123 0.162 -0.021 3.89
90 0.0442 0.78 0.204 0.162 -0.039 3.79
115 0.0361 0.71 0.088 0.151 0.017 3.85

Tablo 3.5. Aragtirmacilarin ¢alistig1 deney kosullar [70]

Q,(m?/s) b (m) B (m) a(®) Fy yi/a d/a

0.007-0.039 0.37 0.60 53-115 0.12-0.63 1.9-6.9 0.75-2.00
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4. MATERYAL VE METOT

Bu caligma kapsaminda; yanal akimlarda savak listiinden akan akim, kapak alti akimi ve
birlestirilmis savak ve kapak akimi deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica birlestirilmis savak ve
kapak akimi hem deneysel hem de sayisal olarak arastirilmistir. Bu ¢aligmayi yiiriitmek igin (Sekil
4.1)’de verilen yapilar imal edilmistir. Bu bdliimde deneylerde kullanilan savaklar, kapaklar ve
birlesik savak ve kapaklar ile ilgili bilgiler ayr1 ayr1 verilmistir. Her bir yapi1 igin ayr1 ayr1 boyut
analizleri yapilmistir. Bu bolimde deney sistemi ve deneysel calismanin 6zelliklerinden
bahsedilmistir. Deneysel ¢alismada g6z 6niine alinan boyutsuz parametreler her bir yapi i¢in boyut
analizi yardimiyla belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Firat Universitesi Miithendislik Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik laboratuvarinda bulunan dogrusal bir kanalda yan savak, yan

kapak ve birlesik savak ve kapaklar i¢in bir dizi deneyler yiiriitiilmiistiir (Sekil 4.1). Deney setlerine

(b)
(d)

ait plan, kesit ve goriiniigler Sekil 4.11°de verilmistir

(@)

(©)



(€) ()
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Sekil 4.1. Bu ¢aligsma kapsaminda test edilen birlesik savak ve kapak, yan savak ve kapak modelleri: (a)
birlesik dikdortgen savak ve kapak, (b) birlesik dikdortgen savak ve iiggen kapak, (c) birlesik
dikdortgen savak ve yarim dairesel kapak, (d) yarim dairesel kapak, (e) tiggen kapak, (f)
dikdortgen kapak, (g) dikdortgen savak

4.1. Deney Kanah

Bu calismayi yiiriitmek igin, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Hidrolik Laboratuvarinda mevcut deney sistemi kullanilmistir. Mevcut deney diizenegi,
bir ana kanal ve bir adet toplama kanalindan olugsmaktadir. Ana kanal 0.40 m genisliginde, 0.50 m
yiksekliginde ve 12 m uzunlugundadir. Toplama kanali 0.40 m genisliginde, 0.40 m
yiiksekligindedir ve 6 m uzunlugundadir. Hem ana kanal hem de toplama kanali sonunda 90° keskin
kenarli liggen savaklar bulunmaktadir. Yan savaklarin yerlestirilecegi kisimlarin karsisindaki
toplama kanali genisligi, 1.20 m boyunda trapez seklinde insa edilmistir. Bu sekilde, yan kanala
savaklanan suyun serbest olarak savaklanmasi ve meydana gelen akimin etkilenmemesi temin

edilmistir.
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Ana kanalin tiim yan duvarlari, cam ve pleksiglas malzemeden inga edilmistir. Toplama
kanali ve ana kanali birbirinden ayiran kisim ise sac malzemeden yapilmistir. Deney diizenegi,
piiskiirtme boya ile boyanmigtir. Ana kanal ve toplama kanali gerekli yerlerinde sakinlestiriciler
yerlestirilmigtir. Deneyler sirasinda mevcut sakinlestiriciler yeterli gelmediginde, su yliziine paralel
6 mm’lik demirden kiigiik karelere sahip bir sakinlestirici imal edilmis gerektiginde kullanilmstir.
Bu sekilde dijital limnimetre ile alinan okumalar olduk¢a hassas olmustur. Deney kanali sirasiyla,
asagidaki bolimlerden olusmaktadir. Deneysel ¢alismada kullanilan deney diizenegi Sekil 4.2°de

verilmistir.

Sekil 4.2. Deneysel caligmada kullanilan deney diizenegi

4.1.1. Su Temin Borusu ve Debimetre

Su temin borusunun ¢api 10 ingtir (~25 cm). Ana su temin borusundan yaklasik 46 L/s debi
pompa yardimiyla alinabilmektedir. Deney diizeneginin mevcut su temin sisteminde, bir adet su
tanki ve bir adet dinlendirme havuzu vardir.

Deney diizeneginde suyu tanktan alip ana kanalda akmasi i¢in yaklagik 10 m uzunlugunda
10 ing (25 cm)’lik esnek ve basinca dayanikli bir boru iletim borusu olarak kullanilmistir. Suyun
besleme hattin da bir adet kiiresel vana, bir adet elektromanyetik debimetre ve bir adet pompa

bulunmaktadir. Deney siiresince su tankinda bulunan su alma agzi ile suyu alip ana kanala vermek
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igin 11 kW’lik pompa kullanilmistir (Sekil 4.3). Pompa ile basilan su ana kanaldan dnce ana kanala
birlesik bir dinlenme havuzunda dinlendirilerek ana kanaldan cazibeli bir sekilde akisa gegip tekrar
su tankina gelmesiyle ilave su ihtiyaci olmaksizin suyun dolasgimi saglanmistir. Sekil 4.3’te

deneysel ¢aligmada kullanilan besleme hatti ve pompa verilmistir.

Sekil 4.3. Deneysel ¢alismada kullanilan besleme hatti ve pompa

4.1.2. Deney Kanalini Besleyen Tank ve Dinlendirme Havuzu

Ana kanal1 besleyen su 6nce tank ve sonrasinda dinlendirme havuzuna gelerek sakinlestikten
sonra ana kanalda cazibeli ve serbest akim kosullar1 altinda akmaktadir. Su tanki 2.00x2.00x1.0 m
ebatlarinda insa edilmis ve suyun tahliyesi i¢in tankin tabaninda tahliye borusu yapilmistir. Tahliye
borusunu ¢ikis kanalina gotiirmek i¢in 10 m uzunlugunda bir boru kullanilmistir. Bu bolmede
pompanin suyu alabilmesi i¢in su alma agzi yapilmis ve su besleme hatti buraya baglanmistir.
Bunlarin disinda bolmenin tabaninda gerektiginde suyun bosaltilmasi i¢in bir tahliye borusu

mevcuttur. Sekil 4.4 (a, b)’de deneysel ¢alismada kullanilan tank ve dinlendirme havuzu verilmistir.

(a) Tank
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(b) Dinlendirme havuzu

Sekil 4.4. (a-b) Deneysel ¢alismada kullanilan tank ve dinlendirme havuzu

4.1.3. Yaklasim Kanah ve Dogrusal Cikis Kanah

Yaklasim kanali, 1.20 m gecis kanali (planda trapez) ve 6 m uzunlugunda ve 0.40x0.40 m
enkesitli dogrusal ana kanaldan olusmaktadir. Dogrusal ¢ikis kanali, 2 m uzunlugundadir. Toplama
kanalt sonuna, 90° keskin kenarli bir {iggen savak yerlestirilmistir. Bu kisimda, bir adet
sakinlestirici mevcuttur. Dogrusal kanalin, ana kanal sonunda mafsalli seviye ayar kapagi
yerlestirilmistir. Bu kapaklarin boyutlari, 0.40x0.50 m’dir. Sakinlestirici olarak, eleklerden
yararlanilmigtir. Debi Ol¢limii elektromanyetik debimetre ile yapildigindan, tiggen savak sadece
karsilastirma i¢in ilk asamalarda kullanilmistir. Sekil 4.5°te deneysel ¢alismada kullanilan yaklagim

kanali ve dogrusal ¢ikis kanali verilmistir.

65



Sekil 4.5. Deneysel ¢alismada kullanilan yaklasim kanali ve dogrusal ¢ikis kanali

4.1.4. Yan Ayirma Duvari

Ana kanal dis duvari, kullanilacak olan savak veya kapaklarin yerlestirildigi kisim 3 mm’lik
sac malzemeden imal edilmistir. Ust kism1 kutu profille tutturulmustur. Kullanilacak olan savak
veya savak calisilacaksa, o kapak ¢ikartilmakta ve yerine galigilacak yan savak yerlestirilmektedir.

Sekil 4.6’da yan ayirma duvari verilmistir.

Sekil 4.6. Yan ayirma duvari

Sekil 4.7°de deneysel ¢alismadan test edilen akim tipleri verilmistir.
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(d)

Sekil 4.7. (a-d) Deneysel ¢alismada kullanilan akim tipleri (a) savak {istii akim, (b) kapak alt1 akim1 (c, d)
birlesik akim

4.1.5. Toplama Kanah

Yan savaklardan savaklanan su, toplama kanali ile uzaklastirllmaktadir. 0.40x040 m
enkesitinde olan bu toplama kanali 6 m dogrusal ¢ikis kanalindan ibarettir. Toplama kanalinin
sonunda 0.40 m genislikli ve 0.20 m kret yiiksekligine sahip 90° keskin kenarli bir {iggen savak
yerlestirilerek savaklanan debi miktarlar1 hesaplanmistir. Savaklanan debi miktarlarimin

hesaplamak i¢in, icgen savagin 40 cm gerisinde bir elektronik limnimetre (+£0.01 mm hassasiyetli)
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sabit olarak yerlestirilerek ticgen savak {izerinden gecen nap yiikseklikleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.8°de

deneysel ¢aligmada kullanilan toplama kanal1 verilmistir.
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Sekil 4.8. Deneysel ¢alismada kullanilan toplama kanali

4.1.6. Hareketli Seviye Olciim Arabasi

Ana kanal iizerindeki seviye 6l¢limleri, raylar tizerinde hareket eden arabaya monte edilmis
Mututoyo elektronik limnimetre (£0.01 mm hassasiyetli) ile yapilmistir. Araba, dogrusal kanalda
rahatlikla hareket edecek sekilde tasarlanmistir. Boylece hem x hem de y dogrultusunda okumalar

almabilmistir. (Sekil 4.9). Sekil 4.10’da yiiriitiilen deneysel ¢alismadan bazi resimler verilmistir.

Sekil 4.9. Hareketli seviye dl¢iim arabasi
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(9)

Sekil 4.10. (a-g) Deneyler sirasinda alinan gériintiiler

A

t Hazne F—’

Tank

—» B
A Yan savak kanali g |<— Savak
[
r * ama
l Ana kanal 2 ; |4— Savak
iletim hatty B
Ad )
o il Vana Pompa Tahliye
vanasi
Tahliye
vanast

(@)
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Olctim arabasi

I I
Savak
| st | ke
Vana Pompa
Besleme hatti
Hazne :[L |
% % /
/s =1 ] I R
Tahliye Kriko Tahliye
vanast vanast

(©)

Sekil 4.11. (a-c) Deneysel ¢alismada kullanilan deney diizenegi: (a) plan, (b) A-A Kesiti, (c) B-B Kesiti

4.2. Ana Kanal Debisinin Ol¢iilmesi

Ana kanala verilen suyun miktar1 elektromanyetik bir debimetre (Krohne marka)
kullanilarak ol¢tilmistiir. (Sekil 4.12). Ana kanala verilen debiler “L/s” cinsinden 6l¢lilmiistiir.
Debimetre ayarlarinda birim secimi tercihe baghdir. Olciilen debiler dogrusal cikis kanali ve
toplama kanali sonunda bulunan 90° ince kenarli iiggen savaklar yardimiyla karsilastirilarak
dogrulama yapilmistir. Sekil 4.13’te deneysel ¢alismada test edilen debileri ayarlayan kiiresel vana

verilmistir.
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Sekil 4.13. Ana kanal debisinin ayarlandig1 debimetrenin 6n kismindaki vana

4.3. Yanal Akim Etkileyen Parametrelerin Belirlenmesi

Dikdortgen en kesitli dogrusal bir kanalda, yandan alish olarak kullanilan yapilardan gecen
akima etki eden birgok parametre vardir. Bu degiskenler, yan savaklar yan kapaklar ve birlesik yan

savak ve kapaklar i¢in ayri ayr1 verilmistir.

4.3.1. Yan Savaklar

Yan savaklar etkileyen degiskenler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Yanal akimlarda yan savak akimini etkileyen parametreler

DEGISKENLER SIMGE BiRIM (SI) BOYUT
1) Ana kanala ait degiskenler
a) Kanal taban egimi So -
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Tablo 4.1 (devami)

b) Kanal genisligi B m L
c) Kanal yiiksekligi H m L
2) Akim ilgili degiskenler
a) Ana kanal giris debisi Q: md/s L3T?
b) Ana kanal ¢ikis debisi Q2 m/s L3T?
c) Yan savak debisi Qu m/s L3T?
d) Akim derinligi V1 m L
e) Nap yiiksekligi h m L
f) Memba kesitindeki hiz Vi m/s LT
g) Ana kanaldaki akimin sapma agist 4] °
3) Akiskana ait degiskenler
a) Suyun dinamik viskozitesi u kg/m s MLT?
b) Suyun kinematik viskozitesi v m2/s LT
¢) Yiizeysel Gerilme o kg/s? MT2
d) Yergekimi Ivmesi g m/s? LT?
4) Savaklara ait degiskenler
a) Kret yiiksekligi p m L
b) Savak agikligi bw m L

Yan Savaklarin Boyut Analizi
Yanal akimlarda dikdortgen yan savaklarin debi katsayisi (Caw) Tablo 4.1°deki degiskenlere
bagli bir fonksiyon olmaktadir. Dikdortgen yan savaklarin debi katsayisi (Caw) Ve onu etkileyen

degiskenler arasindaki fonksiyonel bagmti su sekilde yazilabilir.

Caw = f (b, 2, V1, Y1, B, p, 14, 5,9, S, @) (4.1)

burada; p= kret yiiksekligini, V1= memba kesitindeki akim hizin1 (m/s), bw= savak genisligini, B=
ana kanalin genisligini, So= ana kanalin taban egimini, y;= memba akim derinligini, ¢= akim
¢izgilerinin sapma agisini, u= dinamik viskoziteyi, o= yiizey gerilimini, g= yer¢ekimi ivmesini, p=
akiskanin 6zgiil kiitlesini ifade etmektedir.

@ degeri iizerinde; kanal genisligi, akim derinligi ve Fi sayist etkilidir. Dolayisiyla,
Subramanya ve Awasthy [51] tarafindan 6nerildigi gibi, sayilan degiskenler dikkate alindigindan,
¢ boyut analizinde ihmal edilmistir (Esitlik 4.2). Esitlik yeniden diizenlenirse;

Caw = f(bw,2,V1,y1,B, p, 1t 5,9, So) (4.2)

Buckingham [] teoremi ile boyut analizi yapilmis yer ¢ekimi ivmesi g, birim hacim kiitlesi p ve

memba akim derinligi y; tekrarlayan degiskenler olarak se¢ilmistir. Burada degisken sayisi n=11
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ve temel boyut sayist m=3 oldugundan n-m=11-3=8 tane boyutsuz parametrenin belirlenmesi
gerekmektedir. Elde edilen 8 degisken asagida sunulmustur.

Caw = f(Hl. Iy, I3, I, HS’H6'H7) (43)

£, g ve y; tekrarlayan degisken olarak segilirse;
My = p*1g” y;* by,
M°=1x;,+0y;,+0z +0=0
L°=-3x+1y;,+1z+1=0
T=0x;,—2y;+02z,+0=0

Buradan,
x1=0,y1=0,Zl=—1
0,0 .,—1 by,
M =pg vy by=_—
V1
p
In, =—
2 V1
I _B
3 V1
My = g g% yi* u
M0=1X4+0y4+024+1=0
LO=—3X4+1y4+1Z4—1=0
T0=0x4_2y4+024_—1=0
Buradan,
3
x4=—1,y4=—§,22=—§
1 — -3/2 H v
H4=plg 1/2y]_ /ﬂz 1.5 = 1.5
\/EY{P \/EY{
My = p*sg”s y° V;
M0:1XS+0y5+OZS+0:0
L0:—3x5+1y5+1Z5+1:0
TO=0x5—2ys+0z5—1=0
Buradan,
1 1
_')55:0,:)15:—5'25:—E
_ V
Mg =g 2y, 2y, ==
gy
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Mg = p*eg¥s y/° S
M°=1x,4+0y,+02z,+0=0
L°=-3x4+1ys+12,+0=0
TO=0x,—2y,+02z,+0=0
Buradan,
X6 =0,7=0,z =0
Mg = p°g° ¥ So = So
M, = p7g” y{’c
M°=1x,4+0y,+0z,+1=0
L°=-3x,+1y,+12,+0=0
T°=0x,-2y,+0z,—2=0
Buradan,

X7 — _1,y7 = _1,Z7 =-2
(oa

pPYgyi
H6 == 50, H7 ==

M, =p'gty;>o=

V1

NCEZS

o2

D B 17
Po =2y =21, = —£—, 115 = .
2 ¥ 3 4 5 pgy12

E _ pPViyi
I, H
Vi
g
o

:]'[5

We= 2=H7
PI V1

/B

Yanal akimda dikdortgen savagin debi katsayisi boyutsal analiz sonucunda elde edilen boyutsuz

parametreler asagidaki gibi yazilabilir:

b b v, V. o
Cp = <_W’£,—W,F1= L Re=2 1y1,We=—2'50> (4.4)
y1'y1’ B Jan H PI Y1

burada Fi, Re ve We, yan savaklarin memba Froude sayisi, Reynolds sayisi ve Weber sayisidir.
En kiiciik nap yiikii degeri, Novak ve Cabelka [71] tarafindan 6nerilmis olan 30 mm alinmis bu
nedenle yiizey geriliminin etkisi ihmal edilmis, deneyde kullanilan her model i¢in kanalin taban
egimi sabit oldugundan S, etkKisi ihmal edilmistir [5]. Deneyler tiirbiilansli akim kosullarinda
viskoz kuvvetlerin etkisi agirlik kuvvetlerine kiyasla 6nemsiz olup [50] Re ihmal edilmistir.

Gerekli diizenlemeler yapilirsa Esitlik (4.5) elde edilir.
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by p by o Wi ) (45)

C = Y Y ;F -
dw f(yl Vi B 1 (—gyl

Mevcut calismada dikdortgen yan savaklarda debi katsayisini elde etmek icin De Marchi,

Dominguez ve Schmidt yaklagimlart kullanilmustir.

4.3.2. Yan Kapaklar

Yan kapaklari etkileyen degiskenler Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Yanal akimlarda kapak alt1 akimini etkileyen parametreler

DEGISKENLER SIMGE BiRIM (SI) BOYUT

1) Ana kanala ait degiskenler
a) Kanal taban egimi So
b) Kanal genisligi B m L
¢) Kanal yiiksekligi H

2) Akim ilgili degiskenler

a) Anakanal giris debisi Q1 mé/s L3T?
b) Ana kanal cikis debisi Q: mé/s L3T?
c) Yan kapak debisi Qq mé/s L3T?
d) Akim derinligi Y1 m L
€) Memba kesitindeki hiz Vi m/s LT?
f)  Ana kanaldaki akimin sapma agis1 1) °

3) Akiskana ait degiskenler

a) Suyun dinamik viskozitesi u kg/ms MLIT?

b) Suyun kinematik viskozitesi v m2/s L2T?

c) Yiizeysel Gerilme o kg/s? MT2

d) Yergekimi Ivmesi g m/s? LT?
4) Kapaklara ait degiskenler

a) Kapak yiiksekligi a m L

b) Kapak acikligi by m L

Yanal akimlarda dikdortgen yan kapaklarin debi katsayisi (Cqg) Tablo 4.2°deki degiskenlere bagh
bir fonksiyon olmaktadir. Dikdértgen yan kapaklarin debi katsayisi (Cqq) Ve onu etkileyen

degiskenler arasindaki fonksiyonel baginti su sekilde yazilabilir.

Cag = f(bg,a,V1,¥1,B, p, 14, 5,9, S0, ¥) (4.6)
burada, a= kapak a¢ikligin1 bg=kapak genisligini, Vi=memba kesitindeki akim hizin1 (m/s), B=ana
kanalin genisligini, S,=ana kanalin taban egimini, y;=memba akim derinligini, ¢ =akim

cizgilerinin sapma agisini, u= dinamik viskoziteyi, o=yiizey gerilimini, g=yercekimi ivmesini,

p=akiskanin 6zgiil kiitlesini ifade etmektedir.
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@ degeri iizerinde; kanal genisligi, akim derinligi ve F1 sayis1 etkilidir. Dolayisiyla,
Subramanya ve Awasthy [51] tarafindan onerildigi gibi, sayilan degiskenler dikkate alindigindan,

@ boyut analizinde ihmal edilmistir (Esitlik 4.7). Esitlik yeniden diizenlenirse;

Cdg = f(bgl a, V1;J/1; Blpl/vly O-pg;SO) (47)

Buckingham [] teoremi ile boyut analizi yapilmis, yer ¢ekimi ivmesi g, birim hacim kiitlesi p ve
memba akim derinligi y; tekrarlayan degiskenler olarak secilmistir. Burada degisken sayisi n=11
ve temel boyut sayist m=3 oldugundan n-m=11-3=8 tane boyutsuz parametrenin belirlenmesi

gerekmektedir. Elde edilen 8 degisken asagida sunulmustur.
Cag = f Iy, I, I3, Ty, 115, I, ;) (4.8)

P, 0 ve yi tekrarlayan degisken olarak secilirse;
I, = p*1g” yi" by
M°=1x,4+0y;,+0z +0=0
L°=-3x+1y;+1z+1=0
T=0x;,—2y;+0z,+0=0

Buradan,
X1=0,y1=0,21=_1
b
M = g% yit by, ==
V1
I _a
2 V1
I _B
¥ V1
My = P g¥* yi* u
M0=1x4+0y4+024+1=0
LO=_3X4+1y4+1Z4_—1=0
TO=OX4_2y4+OZ4,_1:0
Buradan,
3
x4=—1:3’4=—5;22=—5

- -3/2
My=p"'g 1/23’1 /

U v
/l = =
Jariie Jgyi®

s = p*sg”s y,° V;
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M°=1xs4+0ys+02z5+0=0

L°=-3xs+1ys+1zs+1=0

TO=0x5—2ys+0zs—1=0
Buradan,

1 1
x5 =0,y5 = _E:ZS = -3

-1/2 ,,~1/2 V1 _ Vl

s =p°g~ 2y, =

Mg = p*eg¥s y/° So
M°=1x,4+0y,+02z,+0=0
L°=-3x4+1ys+12z,+0=0
TO=0x—2y,+02z,+0=0
Buradan,
X6 =0,y =0,z =0
Ilg =,00903’f So = So
M, =p*79” y{’c
M =1x,4+0y,+0z,+1=0
°=-3x,+1y,+12,+0=0
T°=0x,-2y,+0z,—2=0
Buradan,

X7 = _1,y7 = _1,Z7 = -2
o

M,=plg 1y 2 o=
7 ! pgy:

B V.
H1=—,H2=YE,H3=—,H4= £ - H5=ﬁ,n6=so,n7=

o

pPaY?

We = H7

Cpgyi

m 5
n3_9/

Yanal akimda dikdortgen kapagin debi katsayis1 boyutsal analiz sonucunda elde edilen boyutsuz

parametreler asagidaki gibi yazilabilir:
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b a b V1 pV1y1 O >
Cag=f2,— -2, F = ,Re = ,We = ——,5 4.9
49 f<y1 B Jgn P pgyE™° (4.9)

burada Fi, Re ve We, yan kapaklarin memba Froude sayisi, Reynolds sayisi ve Weber sayisidir.
Deneylerde kullanilan her model igin kanalin taban egimi sabit oldugundan (S¢=%0.1) oldugundan
ihmal edilmistir [5]. Ay sekilde, yanal akimlarda kapak altindaki akim iizerindeki sinirlt etkisi
nedeniyle Re ve We sayilar1 ihmal edilmistir [72]. Thmal edilen degiskenler ¢ikarilirsa yanal

akimlarda yan kapagin desarj katsayisini etkileyen parametreler asagidaki gibi yazilabilir.

b, a b V.
Cdg=f<—g.— L F =— ) (4.10)

yi'yi' B’ JIn

Yan kapaklarda debi katsayisini elde etmek i¢in De Marchi yaklasimi kullanilmistir.

4.3.3. Yan Birlesik Savak-Kapak Yapisi

Birlesik savak ve kapak yapisinin desarji, Qc'nin desarj kapasitesi [32,34,70,35,37,39,40,42-44,64]
Qc = Qg+ Qy (4.11)
burada Qq, kapak debisidir. (m%/s); Qy ise savaktaki desarjdir (m®/s).

Esitlik (4.12), yanal akimlarda kullanilan kapak alti akiminin [24,25] desarj denklemidir. Ancak,
Esitlik (4.13) Dominguez yaklagimi igin savak desarj denklemidir [3,15,22]

Qg = Caqgabg~/29y1 (4.12)
h25 h2>
by+/29 4.1

Esitlik (4.12) ve (4.13) Esitlik (4.14)’teki yerlerine konulursa:

4 h3® — h3®
Qc = Cagaby\/2gy: + -z Cawbw/29 | —/——— (4.14)
15 h, — hy

Birlesik savak ve savak yapilarinda birlesik desarj, karsidan aligh akimlar igin literatiirde mevcut
denklemler kullanilarak ayri ayri tahmin edilebilir. Ancak Altan-Sakarya ve Kokpinar [32] ve

Negm vd. [39], geleneksel savak desarj katsayisinin kullanilmasinin, akim desarjinin
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hesaplanmasinda kabul edilemez hatalara yol agtigini bulmustur. Ayrica Salehi ve Azimi [35],
savaklarin iizerindeki ve kapaklarin altindaki akim arasinda etkilesimlerin meydana geldigini
belirtmislerdir. Nap etkilesimi, birlesik savak ve kapak yapilarinda asir1 enerji kayiplarina neden
olur. Sonug olarak, birlesik savak ve kapak yapilarindan 6lciilen desarj, savak ve kapaklar i¢in
geleneksel denklemler kullanilarak ayri ayr1 hesaplanan desarjin iist tiste bindirilmesinden farkl
olabilir.

Yukarida bahsedildigi gibi, bir birlesik yan ve savak yapisi, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi bir
yan savak ve bir yan kapaktan olusan bir kombinasyondur. Birlesik bir yan savak ve kapak
yapisinin desarji1 Qc, Esitlik (4.14)’te verilmistir. Birlesik yan savak ve kapak yapisinin etkilesim

faktort, IF [35,39] ile gosterilirse, o zaman:

Bh= 2 mpiom

4 h35 — h3-> Q (4.15)
abg./ 29y, + (ﬁ) by+/29 (ﬁ g

burada Qe, birlesik savak-kapak yapisindan gegen tahmini desarjdir (teorik desarj, Cq'siz).

Yanal akimlarda birlesik savak ve kapak akiminin akim 6zelliklerini daha iyi irdelemek i¢in
ii¢ farkli boyut analizi yapilacaktir.
Birlesik yan savak ve kapaklari etkileyen degiskenler Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Yanal akimlarda birlesik savak ve kapak akimini etkileyen parametreler

DEGISKENLER SIMGE BIRIM (SI) BOYUT
1) Ana kanala ait degiskenler
a) Kanal taban egimi So -
b) Kanal genisligi B m L
c) Kanal yiiksekligi H m L
2) Akim ilgili degiskenler
a) Ana kanal giris debisi Q: m3/s L3T?
b) Ana kanal ¢ikis debisi Q2 m3/s L3T
c) Yan birlesik savak ve kapak debisi Q. m3/s L3T?
d) Akim derinligi V1 m L
e) Nap yiiksekligi h m L
f) Memba kesitindeki hiz Vi m/s LT
g) Ana kanaldaki akimin sapma agisi 7 °

3) Akiskana ait degiskenler
a) Suyun dinamik viskozitesi u kg/ms MLT?
b) Suyun kinematik viskozitesi v m?/s L2T?
c) Yiizeysel Gerilme o kg/s? MT2
d) Yercekimi Ivmesi g m/s? LT?
4) Savak ve kapaklara ait degiskenler

a) Kapak yiiksekligi a m L
b) Kapak aciklig by m L
c) Kret yiiksekligi p m L
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Tablo 4.3 (devami)

a) Savak agikligi bw m
b) Savak kreti ile kapak iistii arasindaki q m
mesafe
Boyut analizi
Etki faktorii (IF)

Etki faktorii, Negm vd. [39] tarafindan savak tizerinden ve kapak altindan 6lgiilen (birlesik)
desarjin toplam tahmini birlesik desarja orani olarak sunulmustur.

Salehi ve Azimi [35] savaklarin {izerindeki ve savak kapaklarinin altindaki akim arasinda
etkilesimlerin gergeklestigini belirtmiglerdir. Nap etkilesimi, birlesik savak ve kapak yapilarinda
asirt enerji kayiplarina neden olur. Sonug olarak, birlesik savak ve kapak yapilarindan olgiilen
desarj, birlesik savak ve kapak i¢in ayri ayri olarak tahmin edilen desarjin toplamindan farkli
olabilir. Birlesik akimla ilgili literatiir incelendiginde sadece birlesik savak ve kapaktan gecen akim
(teorik desarj, yani Cq'siz) dikkate alinmistir. Birlesik savak ve kapak yapisinin dogrulamasini en
tist diizeye ¢ikarmak icin, bu ¢aligmada literatiirden farkli olarak ayni1 geometriye sahip savaklar ve
kapaklar i¢in deneyler yapilarak desarj katsayilar1 da elde edilmistir. Calismada savaklarin desarj
katsayisinin elde edilmesinde Dominguez yaklagimi kullanilirken, kapaklarinin desarj katsayisinin
elde edilmesinde De Marchi yaklagimi kullanilmistir. Ayn1 geometriye sahip hem savak hem de
kapak yapisi icin elde edilen desarj katsayilar1 kullanilarak bu yapilar i¢in tahmini debiler elde
edilmistir. Elde edilen bu debilerden yola ¢ikarak birlesik savak ve kapak yapisinin debisinin
hesaplanmast igin bir denklem Onerilmistir.

Birlesik yan savak ve kapak yapisinin desarji, Tablo 4.3’te verilen diger on 13 bagimsiz

degiskenin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:
®(IF, B, by, by, y1,a,d,p,9,11,6,80, V1) = 0 (4.16)

Tekrarlayan degiskenler olarak p, y1, and V1 segilirse:

O(I1,, I1,, I15, 11y, I, I, 11, I, [, Hlo) =0 (4.17)
= = b—w = b—g = E = i = i = Vi = L = _°
My = 1F, T, v’ I vi' v v s v M v 7 NCEZY M pJgT,is’ Mo pgy?
Il =Sy

Savak ve kapak yapisi uzunlugu birbirine esit oldugundan (by = by=b), ¢calismada bunlardan biri (b
(m)) dikkate alinmistir. Baz1 I1 gruplari, hidrolikte yaygin olarak kullanilan boyutsuz degiskenleri

¢ikarmak i¢in birlestirilmistir.
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I _b
2 V1
I, b
s =7, =3
4
- a
> 1
My d
H5—6_H_5:E
1 " _F
7= =1
VI
I1
H7_8=H—;—Re
I
H7_9=H_=We
9
[0 = S

Boyut analizi sonucunda asagidaki boyutsuz degiskenler elde edilmistir.

Hl = fl( HZ' H2—4»' HS' l_[5—6; H7; H7—8; H7_9, HIO) (418)

Boyutsuz gruplar Esitlik (4.18) 'de yerlerine yazilirsa boyut analize dayali olarak birlesik yan savak
ve kapak yapisi i¢in asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

d V. V. VE
= Fy = — Re = P71 e = PN 1,SO> (4.19)

IF—f(b b a
yi' B’y 9V1 i

Viskozite ve ylizey geriliminin (Re> 200000 ve We>40) [39] ve ana kanalin egiminin (So) etkisi
ihmal edilebilir [5]. Asagidaki boyutsuz fonksiyonel iliski Buckingham II-teoremine gore

turetilebilir.

b ad F) (4.20)
Yy al '

3| o

IF=f<

Ek olarak, birlesik yan savak ve kapak yapisinin desarj verimi (% = 77) mansap kosullar
t
icin yukarida verilen on ii¢ bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir

[17,59]:
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cD(QC/QIT' B' bg, bWJ YZ; a, d, ,0: gy H, G, SO; VZ) = 0 (421)

Y2 is mansap akim derinligi (m), V> is mansap kesitinde akim hiz1 (m/s) temsil etmektedir.

Tekrarlayan degiskenler p, y», and V; segilirse:
cD(H]_,H2,H3,H4,, HS'H6’H7’ Hg,Hg,Hlo) = 0 (422)

B da Va, _ i _©

b b a
=nl,=%I,=<1,=—1I=—1I, =— 11, = g = g = —,
1 12 V2 3 y 4 V2 5 Y2 6 V2 7 Vg Y2 8 o /gyzs 9 ngZz

2!
[0 = So
Savak ve kapak uzunlugu birbirine esit oldugundan (byg=bw=Db), ¢alismada bunlardan biri (b (m))
dikkate alinmistir. Bazi I1 gruplari, hidrolikte yaygin olarak kullanilan boyutsuz degiskenleri

¢ikarmak i¢in birlestirilmistir.

I =n
l'[—b
2 V2
I, b
s =7, =3
4
- a
> V2
Mg d
H5‘6_H_5=E
1 2 _r
7= = Iy
V32
11,
H7_8=1_I_8—Re
I3
H7_9—1_I_9=We
Mo = S

Yukarida elde edilen boyutsuz degiskenler yerlerine yazilirsa;
Iy = f1(My, M54, 15, 56, 117, T17 g, T17_9, 1) (4.23)

Boyutsuz gruplar Esitlik (4.23)'te yazilirsa boyutsal analize dayali olarak birlesik yan savak ve
kapak yapisi i¢in asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:
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d V. V. V2
= _2 e_P 2)2 We = pYy2Vs ’50> (4.24)

a
—
V2

| =

(2
= y2'

Viskozite ve ylizey geriliminin (Re> 200000 ve We>40) [39] ve ana kanalin egiminin (So)
etkisi ihmal edilebilir [5]. Asagidaki boyutsuz fonksiyonel iliski Buckingham II-teoremine gore

turetilebilir.

—f(b b a F) (4.25)
7 B'y,'y;'a’ 2 '
Diiz kanallarda kenar dikdortgen savak ve kapak yapilari igin literatiir tarafindan 6nerilen desarj
katsayist denklemleri Tablo 3.1’de verilmistir. Tablo 3.1’de goriildigii gibi denklemlerin
tamaminda memba Froude sayis1 dikkate alinmistir.

Ayrica, birlesik ¢alisan yan savak ve akimini etkileyen parametreler Esitlik (4.26)’da sunulmustur.
®(Qc,a,b,B,h,d,S,y1,¢,14,0,9,p) =0 (4.26)

burada, Q. birlesik ¢alisan birlesik savagin debisi, a kapak agikligini b (bw=bg=b) savak ve kapak
genigligini, B ana kanalin genisligini, h savak tizerinden akan nap yiikiinii, d savagin kret yiiksekligi
ile kapak st kotu arasindaki mesafeyi, S, ana kanalin taban egimini, y; birlesik savagin memba
kisminda bulunan eksendeki akim derinligini, ¢ akim g¢izgilerinin sapma agisini, y dinamik
viskoziteyi, o yiizey gerilimini, g yergekimi ivmesini, p ise akigkanin 6zgil kiitlesini ifade
etmektedir.

@ degeri iizerinde; kanal genisligi, akim derinligi ve Fi1 sayisi etkilidir. Dolayisiyla,
Subramanya ve Awasthy [51] tarafindan 6nerildigi gibi, sayilan degiskenler dikkate alindigindan,
¢ boyut analizinde ihmal edilmistir (Esitlik 4.27). Esitlik yeniden diizenlenirse;

q)(QCp a, b; BJ h; d;'so;ylpl'l; U;g;p) = 0 (427)

Buckingham [] teoremi ile boyut analizi yapilmis, yer ¢ekimi ivmesi g, birim hacim kiitlesi p ve
kapak a¢iklig1 a tekrarlayan degiskenler olarak segilmistir. Burada degisken sayisi n=12 ve temel
boyut sayist m=3 oldugundan n-m=12-3=9 tane boyutsuz parametrenin belirlenmesi
gerekmektedir. Elde edilen 9 adet asagida sunulmustur.
I, = pf1g” a* Q.
M°=1x,+0y;,+0z +0=0
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L°=-3x+1y;+12z+3=0
TO=0x;, -2y, 40z, —1=0

Buradan,
1
x1=0»Y1=_§'Zl=_§
I, = Pg /2 a5/2 , = —
\/Eaz.s
M, = p*29>2 a” p
M =1x,+0y,+0z,+1=0
L°=-3x,+1y,+12,—1=0
TO=0x,—2y,+02z,—1=0
Buradan,
3
X2 = =1y, =TT 5
I3 = p*3g¥: a” b
M°=1x3+0y;+0z;+0=0
L°=-3x3+1y;+12z3+1=0
TO=0x3—-2y;+02z3+0=0
Buradan,
x3=0,y3=0,z3 =—1
a
n, =2
a
a
Mg = p*2g”® a” S,
M°=1x3+0y3+0z3+0=0
L°=-3xg+1yg+12z3+0=0
TO=0x3—2y3+0z3+0=0
Buradan,

x8 = O,yg = 0,28 = 0
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Mg = p°g° a® Sy =S,
My = pg> a* o
M°=1x94+0ys+029+1=0
L°=-3x9+1y9+12o+0=0
TO=0x9—2y5+02z9—2=0
Buradan,

Xg = _1,y9 = _1,Z9 =-2

11— o
My=ptg~ta™? =i
Q =V, B y, yazilirsa,
Iy
F. =
',
Il
Re =
¢TI,
HZ
We:—l2
[ I1%
I3
—=>b/B
I, /
113
H_G_b/h
g M Qs
T, \/§a1-5
o % ylbbhdRF ¢ o 428
\/EQLSJ;JEJEJEJE; ep 1,We, ) = ( )

En kiigtik nap yiki degeri, Novak ve Cabelka [71] tarafindan onerilmis olan 3 cm alinmis bu
nedenle ylizey geriliminin etkisi ihmal edilmistir. Deneylerde kullanilan her model i¢in kanalin
taban egimi sabit oldugundan S, etkisi ihmal edilmis [5,65], deneyler tiirbiilansli akim kosullarinda
viskoz kuvvetlerin etkisi agirlik kuvvetlerine kiyasla 6nemsiz olup [50,65], Re ihmal edilmistir.

Gerekli diizenlemeler yapilirsa Esitlik (4.29) elde edilir.

L S L I (4.29)
a

Esitlik (4.29) diizenlenirse;
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b :fl(&ﬁﬁﬁip) (4.30)

yi/a ve h/b akimi etkileyen hidrolik parametreler b/B, b/a, d/a akimi etkileyen geometrik
parametrelerdir. Geometrik parametrelerden b/B daralma orani d/a ise engelleme orani olarak

isimlendirilecektir.

4.4. Deneysel Calisma

Bu c¢alismada kullanilan deney seti; 0.40 m genislige sahip bir diiz kanal olup, kanal
uzunlugu 11 m, diiz kanalinda onunda bir mafsalli kapak ve mafsalli kapaktan sonra 3 m
uzunlugunda bir kanal daha vardir. Ayrica 0.40 m genislik 0.40 m yiikseklige sahip bir toplama
kanali da ana kanala monte edilmistir (Sekil 4.11).

Ana kanalin ve toplama kanalinin taban egimi %0.10°dir. Deneyler, yan savaklar, yan
kapaklar ve birlesik ¢alisan savak ve kapak yapilar1 i¢in dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda ayri
ayr1 yapilmigtir. Deneyler kararli akim sartlarinda, serbest savaklanma hali i¢in nehir rejimi altinda
gergeklestirilmistir. Yan savak nap kalinlig (savak yiikii) olarak, yan savak membasinda ana kanal
eksenindeki su derinligine gore elde edilen nap kalinlig1 dikkate alinmistir. Yiizey gerilme etkileri
Novakve Cabelka [71]’e gore 3 cm’den bilyiik alinmasi gerektigini belirttikleri i¢in mevcut
caligmada biitiin nap yiikleri 3 cm’den biiyiik alinarak ylizey gerilme etkileri ihmal edilmistir.

Ana kanalin memba kismina ve toplama kanalinin sonuna dogru elekler yerlestirilerek kararli
akim sartlarini (yani zamanla degigsmeyen akim) saglanmistir. Bunun amaci, yan savak, kapak ve
birlesik yan savak ve kapak lizerinde alinan dl¢limlerin dogru ve hassa olmasini temin etmektir
(Sekil 4.3). Bu deneysel ¢alisma, dogrusal bir kanalda yerlestirilen yan savak, kapak ve birlesik
caligsan savak ve kapaklar igin gerceklestirilmistir. Deney sisteminin plan ve kesit goriintimleri Sekil

4.11°de gosterilmisgtir. Sekil 4.14°te deneysel ¢alismanin uygulama diizenegi verilmistir.

Birlesik savak-
kapak yapist
T h
50 cm % Y, m
d
p
a
S 0.58 m %

Sekil 4.14. Deney sistemi uygulama diizenegi
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Dikdértgen yan savak, yan kapak modelleri (iiggen, yarim daire ve dikdortgen) ve birlesik
savak ve kapak (dikdortgen savak ve kapak, dikdortgen savak ve iiggen kapak ve dikdortgen savak
ve yarim daire kapak) modelleri tizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Tablo 4.4’te deneylerin
gergeklestirildigi fiziksel, hidrolik kosullarin degerleri ve degisim araliklar1 sunulmustur. Yanal
akimlar i¢in kullanilan modellerde memba Froude sayisinin desarj kapasitesine ve akim
karakteristiklerine etkisini incelemek amaci ile 0.044<F1<0.98 araliginda degerler ile calisilmistir.
Deneylerde, yan savaklar i¢in 18 model, yan kapaklar i¢in 11 model, birlesik ¢alisan savak ve kapak
icin 33 model olmak iizere toplam 62 model kullanilmis (Sekil 4.1) olup ona gore imal edilmistir.
Dikdortgen yan savaklar 6, 9 ve 12 cm yliksekli modellenerek 198, kapaklar i¢in 155 ve birlesik
yan savak ve kapak yapisi i¢in 417 olmak iizere toplam 770 deney gerceklestirilmistir. Ayrica
birlesik savak ve kapak modelleri deneysel kosullari kullanilarak bu modellerin sayisal

modellemesi yapilmustir.

Tablo 4.4. Deneylerin gerceklestirildigi fiziksel ve hidrolik kosullarin degerleri ve degisim araliklari

Degiskenler Sinir Degerleri
Ana kanalin genisligi, b (m) 0.40
Ana kanal Ana kanalin yiiksekligi, z (m) 0.50
Ana kanalin taban egimi, S 0.001
Savak agiklig1, by (m) 0.04-0.16
Savak yiiksekligi, p (m) 0.06-0.09-0.12
Kanala giren debi, Q; (m®/s) 0.010- 0.046
Yan savak Memba Froude sayisi, F1 0.042-0.98
Nap yiikd, hy (m) 0.03-0.09
Yan savak debisi, Qu (m%/s) 08%0132762
Akim derinligi, y1 (m) 0.1265-0.341
van kapak Kapak genisli{gi, by (M) 0.04-0.16
Kapak agikligi, a (m) 0.02-0.04
Kanala giren debi, Q; (m%/s) 0.0031-0.0409
Memba Froude sayisi, F1 0.07-0.98
Akim derinligi, y1 (m) 0.05-0.225
Yan kapak debisi, Qq (m®/s) 0.00032-0.0081
Savak ve kapak genisligi (m) 0.04-0.16
Kret yiiksekligi, p (m) 0.06-0.09-012
Yan birlesik savak Kanala giren debi, Q4 (m3/s) 0.0095-0.046
ve kapak Memba Froude sayisti, F1 0.06-0.93
Nap yiiki, hy (m) 0.034-0.266
Kret ile kapak {ist noktasi arasindaki diisey mesafe, d (m) 0.02-0.10
Kapak agikligi, a (m) 0.02-0.03-0.04
Birlesik savak ve kapak debisi, Qc 0.0013-0.0189
Akim derinligi, y1 0.101-0.357
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Sisteme giren su miktarin1 kontrol eden kiiresel vana ve ana kanalin sonunda bulunan
mafsalli kapak yardimi ile istenen memba Froude sayilar1 ve akim yiikseklikleri (y1) elde edilmistir.
Nehir rejiminde gerceklestirilen deneyler esnasinda 6lgiimler alinmadan 6nce akimin kararli akim

kosullarina ulagmasi beklenmistir. Sekil 4.15°’te deneysel calismada olgiim alinan noktalar

verilmistir.
©@ OO0 6
Akim
® ®

© VOO O 6

Sekil 4.15. Olgiim noktalarmin planda gdsterimi

Her deneyde, Sekil 4.15°te goriildiigii gibi eksende 3 adet (E1, E4, E7) kiyida (K1, K4,
K7)’de 3 adet olmak iizere toplam 6 noktada 6l¢iim yapilmistir. Ayrica, her seride Sekil 4.10°da
goriildiigi gibi eksende 10 veya 12 kiyida da ayn1 sayida olmak iizere toplam 20 veya 24 noktada
Olciim yapilmistir. Yanal akimlarda birlesik savak ve kapak elemanlarinin akima etkisini
degerlendirebilmek amaci ile akim derinligi; memba, savak ortasi mansap kisminda bulunan akim
derinlikleri olgtilmiistiir (E1, E4, E7). Yan savak nap yiiki, hq, (savak kreti tizerindeki piyezometrik
ylikseklik) olarak, yan savak memba kisminda ana kanal ekseninde (E1) dl¢iilen su derinligine gore
elde edilen nap kalinhigi dikkate alinmigtir. Ana kanal ve yan savak {izerinde oOlgiimler
tamamlandiktan sonra toplama kanali sonundaki iiggen savagin oncesinde su derinligi dlgtilerek

deney tamamlanmustir.
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5. SAYISAL MODEL

5.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler ve sagladigi kolayliklar sayesinde gelisen
yazilim programlar1 bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Akiskan ve 1s1 transferi ile ilgili
olan iirlinlerin analizlerinin yapilmasina ve performansinin sinanmasinda kullanilan Hesaplamali
akiskanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics-CFD) yazilimlar hidrolik mithendisligine ait
bir¢ok problemin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Bu programlar kullanilarak, stireklilik, momentum
ve enerji verilerine ulagilmakta ve hiz, basing, sicaklik ve benzeri birgok hidrolik parametreyi ayni
anda degerlendirebildiginden oldukga hizli sonuglar alinmaktadir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi
icin yazilmig programlar1 kullanacak kisinin, programin ¢o6zdiigii denklemler ve akiskanlar
dinamigi teorisi hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerekir. Programin girdileri ve ¢dzliim yontemleri ne
kadar dogru belirlenirse elde edilen sonuglar da o denli gercege yakin olacaktir. Takip edilecek
islemlerde, Once akig hacminin sonlu hacimlere boliinmesi saglanarak ¢6ziim ag1
olusturulmaktadir. Céziim aginin kalitesi, sonuglarin dogrulugunu etkilemektedir [59]. Coziim
aginin boyutlan kiiciildiikce daha hassas ve gergege yakin sonuglar elde edilirken ancak islem
siireci artmaktadir. Sonrasinda dikkate alinan akim boélgesinin sinir kosullar1 belirlenmekte, akim
kosullar1 ve 6zelliklerini tanimlayan parametrelerin sayisal degerleri girilmektedir. Sonug olarak
¢Oziim yontemi, tiirbiilans modeli ve yakinsama kriterine karar verilmesiyle analize baglanir.

Sayisal analiz yontemleri, deneysel modellerle ile karsilastirildiginda hem zamandan hem de
maliyetten tasarruf saglamaktadir. HAD yazilimlarimin ¢ogu, uygun alanlara kolaylikla
uygulanabilecek hazir tiirblilans modellerine sahiptir. Ancak tiirbiilansli akim modelini tam
manasiyla gergege yakin olarak ¢ézememektedir. HAD yazilimlar sayesinde bir¢ok geometrik
modeli bir¢ok sinir sartlarina ve tasarim seceneklerine gore kolayca tasarlamak miimkiindiir. Bu
yazilimlar sayesinde uygun goriilen Olcekteki prototip icin analizler yiiriitiilebildiginden dlgek
etkisine tabi degillerdir. Sayisal yontemle elde edilen sonuglar kurulan denklemler, parametreler ve
sinir sartlarinin dogrulugu 6l¢iisiinde dogru sonuglar verdigi bilinmelidir. Sayisal modellemede
baglangi¢ ve sinir sartlar1 problemin ¢éziimiiniin dogrulugu i¢in oldukg¢a 6nemlidir ve model elde
edilen sonuglarin dogrulugu ¢6ziim aginin hassasligina baglidir. Ancak modellemede ¢dziim aginin
hassaslik derecesi artmasi ¢6ziim siiresinin de orantili olarak artmasi demektir. Akiskan ile yiizey
arasindaki hiz degisimlerinin tahmininde hala sinirlamalarin olmasi, elde edilen sonuglarin
deneysel sonuglarla ya da sayisal modelle karsilagtirilma imkani olmadigr zamanlarda onemli
olgtide one ¢ikmaktadir [73].

Gelistirilebilir analiz giicii sayesinde HAD yazilimlar1 deney modellerine bir alternatiftir.

Ancak bu yazilimlarin dogrulugunun ispat edilebilmesi i¢in fiziksel modellerle ya da prototiplerle



kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir [73]. Sayisal analiz yontemleri, standart miihendislik
hesaplarinin geometrinin karmasikligindan dolay1 pratik olmadig1 zamanlarda, fiziksel deneylerin
pahali olmasi durumunda, deney diizeneginden elde edilecek sonuglardan daha fazla sonug
gerektigi durumlarda ve fiziksel deneylerin miimkiin olmadigi durumlarda alternatif bir ¢éziim
seklidir. Ancak, sayisal analizi yapilacak konu hakkinda daha once elde edilmis bir deneysel

calisma ile sayisal analiz verilerinin dogrulugu denetlenmelidir [74].

5.1.1. Akiskan Akiminin Temel Denklemleri

Siireklilik Denklemi
Ug boyutlu, sikismaz akiskanlar i¢in kullanilan siireklilik denklemi (5.1)’de belirtildigi

du Jdv Jw _

Ty ek (5.1)

seklindedir. Burada u; X yoniindeki hiz, v; y yoniindeki hiz ve w; z yoniindeki hizdir. Tiirbiilansh

akiskanlarda u = u + u’ yazilarak;
d — 1 d — ’ d — "N _
a(u+u)+@(v+v)+£(w+w)—0 (5.2)

burada @, v, w; X, y, ve z yoniindeki zamana bagli ortalama hizlar1, u’, v’, w’ ise tiirbiilans ¢alkanti

hizlaridir. Buradan zamana bagl ortalama siireklilik denklemi;

ou 07 0w

xtaytar T (5.3)

seklinde yazilabilir.

5.1.2. Navier Stokes Denklemleri

X, Y ve z koordinat takiminda Esitlik (5.4 - 5.7)’de {i¢ boyutlu bir akim i¢in sikistirilamaz
akiskanin hareketini tanimlayan Navier-Stokes denklemleri verilmistir.

X yOniinde;
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ou Jdu ou

E+uax+vay+w

y yoniinde;

Bu esitlikler Esitlik (5.7)’te ise vektorel formda verilmistir.

ot

v | , L
—+V-gradV = —;gradP+f+vV2V

ou 16P+X 62u+62u 0%u
9z pox VG2t a2 T o2

v 16P+Y+ 62v+62v 9%v

9z ) vGrat a2t oz
N w 16P+Z+ 62w+62w+62W
Yoz T p ow U(6x2 ay? = 0z

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

burada P basing (N/m?), v ise kinematik viskozite (m?/s) p ise akiskanm 6zgiil kiitlesidir (kg/m?®).

X, Y ve Z ilgili eksendeki kiitlesel ivmeyi gdstermektedir (m/s?). Diisey eksende (z ekseni)

yercekimi ivmesi etki ettiginden Z=9.81 m/s? olarak alinirken diger eksenlerde diisey yiik

olmadigindan bu degerlerin denkleme etkisi olmamaktadir.

5.1.3. Tiurbiilans Denklemleri

Tiirbiilans Kayma Gerilmesi

Tiirbiilans kayma gerilmesi;

T = —puvt
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denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemde ulv' ifadesi tiirbiilans ¢alkanti hizlarinin ¢arpiminin
ortalamasini ifade etmektedir. Viskozite nedeniyle tabakalarda olusan siirtiinme kuvvetinin de

hesaba katilmastyla toplam kayma gerilmesi;

:d_u+_ﬁ 5.9
TR (—putvt) (5.9)

burada, x dinamik viskoziteyi ifade etmektedir [21]

Reynolds Ortalamal Navier Stokes (RANS) Denklemleri
Navier-Stokes denklemlerinde u yerine (u + u'); v yerine (v + v'); w yerine (w +w")
yazilarak tiirbiilansli akimlarda X, y, z dogrultusundaki hareket denklemleri (5.10-5.12) elde edilir.

X yoniinde;

(_aa+_aa+_aa+aa)
P "y " Waz ot

op o 9 __

=pX — — |72— _ (_ Yl _ (_ Ta,7 5.10

pX -t u+ax( puu)+ay( pu'v’) (5.10)
d T
+£(—puw)

Yy yoniinde;

(_617+_617+_617+617>

P % Yoy "o o
9p o 2 4. __ &I
p _

=g — — |72 _ (_ Y _ (_ [} — (_ ro!

p ay+u v+ax( pvu)+ay( pvv)+az( pv'w’)

Z yoniinde;
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(_6W+_6W+_6W+6w>
P\l%ax "V ay "Wz T ot

w9 d
_ 7P Tt (— W) + — (— oW D" 5.12
pZ — o~ +uvew+—( pWU)+ay( pw'v’) (5.12)

d A
+£(—pww)

Bu denklemlerin tiirbiilans ¢alkant1 bilesenlerine ise Reynolds gerilmeleri ya da Eddy Gerilmeleri
denmektedir. Tkinci dereceden T® tensdriine ait dokuz adet eddy gerilmeleri asagidaki sekilde tarif

edilmistir.

@ L@ @

Iax)y  Txy xz —pu'?  —pu'v' —pu'w
T® = () a((;;) D =-puv -2 —prw (5.13)
@ (e (o) —pu'w' —pv'w’  —pw'?

zZX sz O-(zz)

burada 6® ve 1® sirasiyla eddy normal ve eddy kayma gerilmelerini temsil etmektedir. Reynolds

denklemlerini vektor-tensor formda yazilirsa;

Voo _
po=rf—Vp+ pvzv + [VT©)] (5.14)

elde edilir [21].

5.1.4. Tiirbillansh Akimlarda Kapama Problemi ve C6ziim Yontemleri

Tiirbiilans, Navier-Stokes denklemlerinin genel bir ¢6ziimii olmasina ragmen bu denklemler
tiirbiillansl akimlar igin ¢ok uygun ¢oziimler degildir. Ug adet hareket denklemi ve bir adet
stireklilik denklemi, toplamda dort adet denklem olmasinin yaninda, on adet bilinmeyen vardir.
Bilinmeyenlerin altisin1 Reynolds gerilmeleri olustururken geriye kalan dort bilinmeyen p, u, v, w
degerleridir. Bu durum tiirbiilansh akiglarin teoride agiklanmasinin giigliiklerindendir ve buna
“kapama problemi” denmektedir [21]. Kapama probleminin giderilmesi amaciyla birgok tiirbiilans
modeli gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda yaygin olarak kullanilan modeller arasinda Dogrudan

Sayisal Coziim (Direct Numerical Simulation- DNS), Reynolds Ortalama Navier-Stokes (Reynolds
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Averaged Navier-Stokes-RANS) ve Biiyilk Eddy Simulasyonu (Large Eddy Simulation-LES)
sayilabilir. Herhangi bir tiirbiilans yontemi kullanmadan akim iizerinde dinamik olarak etkin olan
biiyiik ve kiigiik ¢evrintiler ¢oziilerek Navier-Stokes denklemleri ile sayisal c¢oziimler elde
edilebilmektedir. Bu sebeple herhangi bir tiirbiilans modeli icermeyen DNS yaklasimi kapama
probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilabilmektedir. Ancak, DNS yontemi ile yapilan ¢oziimler yiiksek
hiza ve depolama alanina sahip bilgisayarlar gerektirdiginden, kullanim alan az tiirbiilansh (kiigiik
Reynolds sayil1) akimlar ile sinirl kalmistir [75,76]

RANS denklemleri 6zellikle viskoz etkilerin énemsiz oldugu yiiksek Reynolds hizlarina
sahip ya da karmasik geometriye sahip tirbiilansli akimlarda sik¢a kullanilmaktadir. Bu
denklemlerdeki temel prensip, akima ait parametrelerin ortalama ve ¢alkanti bilesenlerine ayrilarak
zaman ortalamalarinin alinmasidir. Sonu¢ denklemleri sadece ortalama degerler igin ¢oziiliir ve
Reynolds gerilmeleri degerlerinde laminer akimdan farkli olarak c¢alkanti bilesenlerinin
ortalamasini da kapsamaktadir. Elde edilen bu Reynolds gerilmeleri kapama probleminin ¢6ziimii
icin modellenmektedir [21]. DNS, biitiin calkantilarin ¢6ziildiigii ve model gerektirmeyen bir
yontemdir. RANS ise biitiin ¢alkantilarin modellendigi bir yaklasim olmasiyla beraber LES ise
DNS ile RANS arasinda bir konumda bulunan ¢6ziim yontemidir. LES metodu sadece tiirbiilansin
ortalama etkileri hakkinda degil, ayn1 zamanda dalgalanmalarin buyiikligi hakkinda da bilgi
vermektedir [77]. Calisma metodu olarak akim alanini iki temel bolgeye ayirir. Birincisi, sinir
sartlarinin dogrudan etkiledigi ve akim ile dogrudan etkilesim icinde olan tiirbiilansin agik
¢oziimiidiir. Ikincisi ise sadece diger tiirbiilans elemanlar ile etkilesim icinde olan kiiciik captaki

tirbiilansin modellenmesidir.

5.2. Kullamlan HAD Yazilim (Flow-3D)

Flow-3D, Flow Science Inc. tarafindan, akiskanlarin dinamik hareketlerini sayisal olarak
inceleyen ve bir¢ok bilim dali (islem miihendisligi, havacilik ve uzay, hidrolik miihendisligi, ¢cevre,
deniz bilimleri, vd.) igin gelistirilmis bir yazilimdir. Flow-3D, akiskanin dinamik hareketinin
hesabini1 sayisal olarak ¢oziimleyen ve bir¢ok alanda kullanilabilecek sekilde tasarlanmis bir
yazilimdir. Bu yazilim en genel haldeki enerji, siireklilik ve momentum temel kanunlarina dayali
olacak sekilde gelistirildiginden neredeyse tim akiskanlar mekanigi problemlerine
uygulanabilmektedir. Bu yazilim ile akiskanlarin 3 boyutlu ve 2 boyutlu hareketlerini, akigkanlarin
akimmi ifade eden Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri ile tirbiilansli akimlarda cesitli
tiirbiilans kapama denklemleri kullanilarak analiz edebilir. [78,79].

Flow-3D yazilimi, Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) ve siireklilik denklemlerinin
¢ozlimiinde sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Flow-3D yazilimda sonlu hacim yonteminin
gelistirilmis bir versiyonu olan ve serbest yiizey akislarmin son derece hassas bir sekilde

modellenmesini saglayan TruVOF kullanilmaktadir [78,80]. Bu yazilimda hesaplamalar,
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dikdortgen geometrili iiniform hiicrelerden olusan ¢oziim aglarinda yiiriitiilmektedir. Bu yapidaki
bir ag baglangicta bir sorun veya kisitlama gibi gdziikse de kolay iiretimi, daha az miktarda hafizaya
ihtiya¢ duymasi ve VOF ile FAVOR gibi iki kullanisli yontemin kullanilmasi nedenleriyle bu
¢oziim ag1 tipinin kullanimi bir avantaj olusturmaktadir [79]. Coéziim aglarinda bulunan kontrol
hacmi olarak da ifade edilen hiicrelerin her birinin merkezinde akiskana ait yogunluk, basing,
viskozite gibi skaler biiyiikliikler yer alirken, hiicre yilizeylerinde ise sadece hizlar (u, v ,w) hesaba
katilmaktadir (Sekil 5.1). [78]

-~

Skaler
biiyiikliikler

wvpp..) T~

Sekil 5.1. Bir ¢6ziim hiicresine etkiyen degiskenler [78]

5.3. FAVOR (Fractional area/volume obstacle represantion) ve VOF (Volume of

Fluid) Yontemi

Bir hidrolik problemin sayisal olarak modellenmesinde ¢ézliim bulunmasi gereken iki temel
unsur vardir. Bunlardan birisi problemde serbest su seviyesinin belirlenmesi, digeri ise mevcut kati
smirlarin yazilima tanitilmasidir. Flow-3D yaziliminda bu problemler VOF(Volume of Fluid) ve
FAVOR (Fractional area/volume obstacle represantion) yontemleri ile ¢oztilmektedir [59].

Flow-3D yaziliminda, problem geometrisi diger yazilimlarin aksine, bazi hiicrelerin
kapatilmasiyla elde edilmektedir. FAVOR olarak adlandirilan bu yontemde, kontrol hacminde
bulunan bir engelin kontrol hacminin ne kadarim kapladig1 ve bu engelin kontrol hacminin her bir
yiizeyinde ne kadar alan kapattig1 hesaplanarak elde edilen bu iki deger oranlanir. Bu metot aslinda
problemde bulanan engelleri tanimlamak igin kullanilan bir bosluk teknigidir. Cozliim hiicresi
tamamen bos ise bu deger 1, tamamen engel ile dolu ise bu deger 0 olur. Eger bir hiicre kismen
engel ile dolu ise bu deger engelin hiicrede kapladig1 hacme bagli olarak 0 ile 1 arasinda bir deger
alir. Bu yontem sayesinde karmagsik geometrili modeller kaba ¢6ziim aglar ile modellense bile

¢Oziim hassasiyeti saglanmaktadir [78].
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Flow-3D yaziliminda, su-hava arakesitine sahip serbest yiizeylerin belirlenmesinde ise
akigkan hacmi (VOF) yontemi kullanmilmaktadir. VOF yontemi ile ¢dziim hiicrelerinin bos,
tamamen veya kismen akiskan ile dolu olmasi durumlar1 belirlenir. Ornegin, hiicre tamamen
akiskanla dolu ise 1 degerini almakta, tamamen bos ise 0 degerini almakta ve kismen dolu ise
akiskanin hiicrede kapladigi hacimce ylizdeye gore O ile 1 arasinda deger alacaktir. Serbest yiizey
eger egimli ise bu hiicredeki yiizeyin egimini ve hiicrenin yerini belirleyebilmek amacryla ilgili
hiicreyi c¢evreleyen hiicreleri dikkate alan bir algoritma kullanilmaktadir. Serbest ylizey, VOF
yontemi ile ii¢ asamada incelenmektedir. i1k olarak serbest yiizeyin yeri tespit edilir. Ardindan bu
serbest yiizey, su ve hava arasinda keskin bir ara yiizey olarak belirlenir. Son olarak bu ara yiizeye
sinir sartlart uygulanir. Ara yiizey iizerinde sifir kayma gerilmesi ve sabit basing kosullar sinir

sartlar1 olarak uygulanir [78].

5.4. Tirbiilans Modelleri

Tirbiilans, akimi stabilize etmek igin yeterli viskoz kuvvetler olmadiginda meydana gelen,
akiskanlarin karasiz ve diizensiz hareketidir. Yiiksek Reynolds sayilarinda, akimda olusan dogal
kararsizliklar soniimlenmez ve ¢esitli boyutlarda girdaplarin olusumuyla kendilerini gosterirler.
Dogadaki birgok akim tiirbiilanslidir, bu nedenle tiirbiilansin sayisal akim modellemelerinde de g6z
ard1 edilmesi miimkiin degildir. Ideal olarak, kiitle ve momentum korunum denklemleri ile
tirbiilansli dalgalanmalarin tamami simiile edilebilir olsa da bu durum, sayisal modellemede
kullanilan ag c¢ozlniirliigiiniin bu tir ayrintilar1 yakalamak igin yeterli olmasi durumunda
miimkiindiir. Ancak, bilgisayar bellegi ve islem siiresi sinirlamalar1 nedeniyle yiiksek ¢oziiniirliikte
modelleme genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, tiirbiilansin ortalama akim &zellikleri
tizerindeki etkilerini tanimlayan basitlestirilmis modellemeler kullanilmaktadir [77].

Flow-3D yaziliminda 6 adet tiirbiilans modeli bulunmaktadir. Bu modeller;
e Tek denklemli (k) tiirbiilans enerji modeli
e Biiyiik Eddy Simiilasyonu (LES) modeli
e Renormalized Group (RNG) modeli
e iki denklemli (k- ve k-w) modelleri
e Prandtl karisim uzunlugu modeli
seklinde siralanabilir [77].

Prandtl karistirma uzunlugu modeli, {i¢ boyutlu tiirbiilans etkilerini tanimlamaya yonelik
olarak gelistirilen ilk modellerden biridir. En basit modeldir ve giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmamaktadir.

Tek denklemli (%) tiirbiilans enerji modeli zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerjiyi (k)

hesaplar ve tiim konumlarda tiirbiilansli karistirma uzunlugunun (TLEN-Turbulent Mixing Length)
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bilinmesini gerektirir. TLEN genellikle 6nceden bilinmediginden, bu model karmasik yapiya sahip
akimlart modellemek i¢in uygun degildir [81].

Iki denklemli k-& modeli, tiirbiilansli kinetik enerji (k) ve soniimleme oranini (¢) hesaplayan
ve dinamik olarak TLEN’i bulan bir modeldir. Bu modelin bir¢ok farkli akimda kullanim1 uygun
bulunmustur [82,83]. Renormalized Group (RNG) modeli ise iki denklemli k- modelinin
gelistirilmis bir versiyonudur ve gogunlukla endiistriyel problemlerde kullanilmasi dnerilmektedir
[81,84,85].

Iki denklemli k-co modelinde [86-88] ikinci degisken ¢ olarak degil, @ = &/k olarak tanimlanir
[81,86-89].

LES modeli, ortalama tiirbiilansl kinetik enerjiyi temsil etmek i¢in skaler deger kullanmak
yerine tiirbiilanshi dalgalanmalarin birgogunu dogrudan ¢o6zerek tiirbiilansli akimlar hakkinda
kapsamli veriler elde etmektedir. iki denklemli modellere (k-& ve k-w) oranla ¢ok daha kaliteli
¢oziim aglar1 ve yiiksek bilgisayar donanimi gerektirir [81].

Bu tez kapsaminda literatiirde yaygin olarak kullanilan k-¢, k-w, RNG ve LES tiirbiilans

modelleri kullanilmustir.

5.4.1. Tek Denklemli (k) Tiirbiilans Enerji Modeli
Tek denklemli tiirbiilans modeli, akimdaki tiirbiilansli hiz dalgalanmalariyla iliskili spesifik

kinetik enerji (tiirbiilansli kinetik enerji) i¢in bir tasima denkleminden olusur.

1 — —
k= E(u‘2 +v? +w) (5.15)

burada, u', v', W' tirbiilansh ¢alkantilardan kaynakli akim hizinin x, y, z bilesenleridir. Tiirbiilans

yogunlugu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

(5.16)

N
Il
=

burada K ,etki alanindaki kiitle ortalamali ortalama kinetik enerjidir.

Bu modelde tiirbiilansh kinetik enerji (K) igin tasima denklemi, tiirbiilansh kinetik enerjinin
taginimi ve difiizyonunu, kesme ve kaldirma kuvveti etkilerinden kaynaklanan tiirbiilansh kinetik
enerjinin retimini, tiirbiilanshi girdaplar igindeki viskoz kayiplardan kaynaklanan difiizyonu ve

soniimlemeyi igerir. Kaldirma kuvveti olusumu yalnizca akimda iiniform olmayan yogunlukta bir
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akiskan varsa meydana gelir ve yergekimi ile atalet dist ivmelerin etkilerini igerir. Tasima

denklemi:

ok
y ay

ok 1
aT " Vi

ok

{qu ™ +vA

ok
+WAZ£}= PT+ GT+Diffk_g (517)
burada, Vg, A, A, ve A, FAVOR’un fonksiyonlardir, K tiirbiilansin kinetik enerjisi olup, Py ise

tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu ifade etmektedir.

Pr
(22 42y (R4 5Y) 4 2a, (22
*\ox Y\ oy Ex “\ 0z (5.18)
U Jv Ju v dy ou % .

=CSPRO{—}< (_ e _)[ 9y ( P _>] \

pVr 6x+R6y o) | Axax T Ray ) I
<6u+aw>(A 6u+A 6W) N (av+RaW)(A 6v+A R(?W)
\\dz dx 20z T ox 0z ox/)\"?az "7 ox//

burada, CSPRO varsayilan degeri 1 olan bir tlirbiilans parametresi olup, R ve & silindirik koordinat
sistemi ile ilgili parametrelerdir.

Kaldirma kuvveti olusumunu ifade eden denklem ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.

L2090 000P)

5,7y T 323 (5.19)

Gr = ~CRHO (%) (6_p6_P +R
p3/ \0x dx
burada, u molekiiler dinamik viskoziteyi, p akiskan yogunlugunu, P basinci ifade eder. Baska bir
tiirbiilans parametresi olan CRHO’nun varsayilan degeri 0’dir. Fakat termal su yiizeyinde bulunan
akigkan problemleri i¢in yaklasik degeri 2.5 tur.
Difiizyon terimi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

+Ra
dy

0

0z

ok
(”kAza

ukAxk]
. (5.20)

_ 170 ok ok
lefk = V_F I:a (ukAx a) (ukAyR @) + +) + f

burada, u;, k'min difizyon katsayisidir ve tiirbiilans viskozitesinin yerel degerine gore hesaplanir.
Kullanici tarafindan belirlenen RMTKE parametresi, viskozite katsayisidir ve tiirbiilans katsayisini
belirlemede kullanilir (Varsayilan degeri 1°dir.).

Tek denklemli modelde tiirbiilansh enerjinin séniimle oran1 ¢ , tiirbiilansh kinetik enerji k

ile ifade edilmektedir.
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3/2

TLEN

g = CNU3/* (5.21)

burada, CNU varsayilan degeri 0.09 olan bir parametredir. Flow-3D TLEN degerini varsayilan
olarak, en kiigiik etki alant boyutunun %7'si olarak seger. Fard ve Boyaghchi [90] tarafindan ise bu

deger yerine TLEN degerinin hidrolik ¢apin %7'si olmasin1 6nermektedirler.

5.4.2. iki Denklemli k-& Tiirbiilans Modeli

Tek denklemli (k) tiirbiilans enerji modeline gore daha karmasik bir yapiya sahip olan ve
birgok akim tiiriinde yaygin bir sekilde kullanilan k- modeli, tirbiilansh kinetik enerji k ve enerji
sonlimleme orani € i¢in kullanilan iki tasima denkleminden olusur [77,82,83].

Bu modelde tiirbiilansli kinetik enerjinin soniimleme orani (&) igin tasima denklemi

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

68+1{A ae+ AR68+ " ae}
ar v Mgy T VARG, T WG,
; (5.22)

_ CDIS1.e

&
—— (Pr+ CDIS3.Gp) + Diff, — CDIS2—

k

burada, CDIS1, CDIS2 ve CDIS3 boyutsuz ve kullanici tarafindan ayarlanabilen parametrelerdir
ve k-¢ modeli igin sirasiyla 1.44, 1.92 ve 0.20 degerlerine sahiptirler. Akim alaninin biiyiik
kisminda, bu modelde Esitlik. (5.21), Esitlik (5.22)’nin yerine kullanilir ve bdylece etki alam
boyunca kullanici tarafindan belirlenen bir TLEN degerine olan ihtiyaci azaltir [77].

Difiizyon soniimleme (Dif f;) asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Di —1[6( A 6£)+R6( ARa£>+a( A a'S+>+ usA"g] 5.23
lffs_VF ax \"efx gy dy Uelly dy) 0z Ueflz g, d x (5.23)

5.4.3. RNG Tiirbiilans Modeli

RNG tiirbiilans modelinde, iki denklemli k- modelindeki denklemlere benzer denklemler
kullanmaktadir. Ancak standart k- modelinde ampirik olarak bulunan denklem sabitleri, RNG
modelinde acikea tiiretilmistir. Genel olarak, RNG modeli k-¢ modeline kiyasla daha genis
uygulama alanina sahiptir. Ozellikle, RNG modelinin diisiik yogunluklu tiirbiilansli akimlar1 daha
dogru bir sekilde tanimladigi bilinmektedir. Ayrica, RMTKE, CDIS1 ve CNU’nun varsayilan
degerleri k- modelinde kullanilandan farklidir; bu degerler sirastyla 1.39, 1.42 ve 0.085’tir. CDIS2

tiirbiilansli kinetik enerji (k ) ve tiirbiilans olusumu (Pr) terimlerinden hesaplanmaktadir [77].
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Tiim tlirbiilans modellerinde, kinematik tiirbiilans viskozitesi asagidaki sekilde hesaplanir:

kZ
vy = CNU? (5.24)

burada vy, tirbiilanshi kinematik viskozitedir.

Hem iki denklemli k-& hem de RNG modellerinin sayisal zorlugu, & degerini minimum bir
degerde smirlamaya gerek duymalarnidir. Esitlik (5.22) sifira yakin € degerler olusturabilir ve
fiziksel olarak k'nin bu gibi durumlarda da sifira yaklasmasi gerekse de sayisal nedenlerden dolay1
bunu yapamayabilir ve Esitlik (5.24) 'de fiziksel olarak miimkiin olmayacak derecede biiyiik vr
degerlerine neden olabilir. Bu probleme ¢oziim iiretebilmek i¢in, € degeri, Esitlik (5.25) ile

sinirlandirilmastir [77].

3/2

5.25
TLEN (5.23)

Emin = CNU3/*

burada, TLEN degeri, kullanici tarafindan tanimlanabilir veya otomatik olarak sinirlandirilir [77].

5.4.4. k-w Tirbiilans Modeli

Belirli akis kosullarinda, 6zellikle duvar smirlarina yakin jetler ve gevrintiler gibi akim
yoniinde basing gradyanlarina sahip akimlari modellemede k-¢ veya RNG modellerine kiyasla daha
basarilidir. w=e/k degiskeni 1/zaman boyutundadir. k-w asagidaki Esitlikler (Esitlik 5.26-36) ile
ifade edilebilir [77,87,89].

ok 1 ok ok ok )
a—T+V—F{qua+vAy@+WAZE}= Py + Gp + Diffy — B *kw (5.26)
Burada:
B =PBofp (5.27)
Esitlik 3.20°de 8 ;= 0.09° dur ve
X < 0 ise fg- =1 ve x; > Oise fﬁ*=1ii—§8;ﬁz (5.28)
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burada,

1 (0kdw; 0kdwy dkdwy
i |

Xk ox ax "oy oy |0z oz

Difiizyon terimi icin RMTKE 1/2'dir.
w i¢in tagimim denklemi Esitlik (5.30) ile ifade edilebilir

dwr 1{ A dwr dwr 6u)T}

—— Uy —— + VA —— + WA, ——
ar " v Mgy TV Ty T W2y,

_ W7 . 2
= ak— (P; + CDIS3.G + Diff, — Bwr?)
T

burada, «=13/25, RMDKTE=1/2 ve

B = ﬁofﬁ
burada, 8,=9/125"dir ve
1+ 70x,
f8 = T80
1+ 80x,,
burada,
_ -Qij-ijSki|
Xw = |7Hh * 33
(B o w)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

burada, Q;; ve S;; sirasiyla ortalama doniis ve ortalama deformasyon hizi tensorleridir ve kaldirma

kuvveti terimi Esitlik (5.19) ile aynidir. k—w tiirbiilans modelinde, € = 8 *wk ve vy = k/w olarak

ifade edilir [77).

Tiirbiilans modellerinin temel amaci, tiirbiilansli dalgalanmalarin ortalama akis miktarlar

iizerindeki etkisini tahmin etmeyi saglayan bir mekanizma olusturmaktir. Bu genellikle ortalama

kiitle, momentum ve enerji aktarimi denklemlerinde ek diflizyon terimlerinin kullanilmasiyla

saglanmaktadir. Tiirbiilans momentumun difiizyonunu arttirdigindan, viskoziteyi azimsanmayacak

derecede artirmaktadir. Esitlik (5.34)’te ifade edildigi gibi denklemlerde kullanilan dinamik
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viskozite katsayisinin, molekiiler ve tiirbiilansli viskozitelerin toplami oldugu varsayilmaktadir
[77].

p=pQ+vr) (5.34)

5.4.5. LES Tiirbiilans Modeli

Bu modelin temel fikri, hesaplamali ag kullanilarak coziilebilen tiim tiirbiilansli akim
yapilarinin dogrudan hesaplanmasi ve g¢oziimlenemeyecek kadar kiiciik olanlarin ise yaklasik
olarak (modellenerek, tahmin edilerek) hesaplanmasi gerektigidir [77,91]. LES modelini
kullanirken, modelin dogasi geregi ii¢ boyutlu ve zamana bagli olduguna dikkat edilmelidir. Ayrica,
dalgalanmalar baglatilmali ve/veya girig sinirlarinda tanimlanmalidir. LES modeli diger modellere
kiyasla daha ince ¢6ziim aglar ve dolayisiyla daha yiiksek CPU kullanimi gerektirmektedir ancak
LES modelinde Reynolds ortalamasina dayali modellere oranla daha kapsamli sonuglar elde
edilmektedir. Ornegin, biiyiik yapilarin etrafindaki tiirbiilansli akim1 hesaplamak i¢in LES modeli
kullanildiginda, yalnizca ortalama riizgar gerilmeleri degil, ayn1 zamanda tiirbiilansli akimla iligkili
kuvvet dalgalanmalarinin biiyiikliigii ve standart sapmasi da elde edilebilir.

Smagorinsky [91] uzunluk o&lgegi i¢in, bir ¢oziim agi hiicresinin boyutlarinin geometrik

ortalamasini kullanir,
L = (8,6,6,)'/3 (5.35)

ve hiz dalgalanmalarini, ortalama kayma gerilmesinin L kati biiyiikliigiinde olgeklendirir. Bu

nicelikler, LES kinematik girdap viskozitesinde birlestirilir,

VUr = (CL)Z ZeijZeij (536)

burada, ¢ 0.1 ila 0.2 araliginda bir degere sahip olan Smagorinsky katsayisidir ve eij, deformasyon
hiz1 tensor bilesenlerini belirtir. Elde edilen bu kinematik girdap viskozitesi, tlirbiilans tagima
modellerinde oldugu gibi (5.34) Flow-3D’de kullanilan dinamik viskoziteye dahil edilmistir
[77,79].

pw=py+uvr) (5.37)
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59.5. Sayisal Model

Birlesik yan savak ve kapak yapisi i¢in yapilan deneysel c¢aligmalarin sayisal analizleri
yiiriitilmistiir. Analizlerin modellenmesi, gergeklestirildigi kosullar ve program c¢iktilarina bu
boliimde yer verilmistir. Birlesik yan savak ve kapak modelleri farkli tiirbiillans yontemleri
denenerek en uygun tiirbiilans yontemi ve ¢oziim siiresi belirlenmis sonrasinda segilen k-¢ tiirbiilans

modeli ile diger modellere ait analizler gerceklestirilmistir.

5.6. Coziim Ag1

Mevcut g¢alisgmada ¢oziim ag1 boyutlarmin se¢imi analiz siiresini asirt ve gereksiz
uzatmayacak ve geometriyi dogru yansitacak sekilde deneme-yanilma yoluyla se¢ilmistir. Birlesik
yan savak ve kapak modellerinin ¢6ziilebilmesi i¢in toplamda 3 adet blok kullanilmistir. Bu kadar
blok kullanilmasinin sebebi; birlesik yan savak ve kapak akimimi gorebilmek adina savak
iizerindeki ve kapak altindaki akim iizerindeki bloklarin boyutlarinin kiiciik olmasi ve bu
boyutlardaki bloklarin biitiin modele uygulanmasi ¢6éziim siiresini gereksiz yere uzatacaktir. Bu
sebeple geometrinin oldugu 1 numarali bloklarda 5 mm boyutlarinda hiicreler kullanilirken diger
bloklarda 2.5 mm boyutlarinda ¢oziim ag1 bloklar olusturulmustur (Sekil 5.2). Ayrica savak
iizerindeki duvarlar oldukga ince oldugundan bu boélgelere ekstra ¢oziim ag1 ylizeyi tanimlanarak
sadece bu bolgelerde daha hassas okumalar yapilmistir. Sekil 5.2°’de ¢6ziim aginin geometriyi
yeterli Ol¢iilerde gosterdigi, belirlenen ¢6ziim ag1 boyutlarinin uygun oldugu anlasilmaktadir. Sekil
5.2’de yer alan birlesik yan savak ve kapak modelinin sayisal modellemede kaydedilen goriintiisii

Sekil 5.2°de goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.3’te sayisal modelin goriiniimii verilmistir.
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(b)
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o

(d)
Sekil 5.2. (a-d) Birlesik yan savak ve kapak yapisi ¢oziim ag1
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o

Sekil 5.3. (a-b) Birlesik yan savak ve kapak yapisnin goriiniimii

Tablo 5.1°de, sayisal modellemede olusturulan bloklarin verdigi sonuglarin dogrulugunu test
etmek amaciyla, 3 adet blogun hiicre boyutlar kiiiiltiilerek analizler tekrar edilmistir. Elde edilen
sonuclara bakildiginda desarj edilen debi miktarinin neredeyse degismedigi, dolayisi ile mevcut
calismada belirlenen boyutlarin yeterli oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 5.4). Nihai olarak
kullanilacak ¢6ziim aglarina ait hiicre sayilar1 ve boyutlart Tablo 5.1°de gosterilmistir. Sekil 5.5°te

savaklanan birlesik akimin hiicre sayisina gore degisimi verilmistir.

Tablo 5.1. C6ziim aglarina ait hiicre sayilar1 ve boyutlari

Savaklanan debi

Tip Blok 1 Blok 2 Blok 3 Toplam miktart (m/s)
(v%(r))lf é‘;‘;’; N 539417 2133612 32231 2705260 0.005763
(c'éi?ie) 746325 2907190 39775 3693290 0.005766
(IFTEZ) 939600 3670240 46400 4656240 0.005589
(Sgrl;‘?l‘r’fe) 1288710 5051124 57276 6397110 0.05462
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Sayisal calisma ile deneysel calisma arasinda benzesimi saglamak amaci ile dogru sinir
sartlarint belirlemek oldukca 6nemlidir. Akima ait debi, akim derinligi ve hiz gibi parametreler
sinir sartlart ile tanimlanmaktadir. Sekil 5.6’da birlesik yan savak ve kapak kullanilarak
gergeklestirilen analizlere ait sinir kosullar1 gdsterilmistir. Ana kanalin memba kismi olan Xmin sinir
kosuluna debi sart1 (Q) tanimlanarak kanala giren akim kosullari belirlenmistir. Ana kanalin Xmaks
sinirina sabit bir su yiiksekligi (P) tanimlanarak, kanalin x pozitif (+) yoniinde ayni akim
derinliginin siirdiiriilmesi saglanmigtir. Tiim bloklarin; Zmin sinirlari, ana kanalin ymin Ve yan savak
aciklig1 hari¢ Ymaks sinirlari, duvar (W) olarak tanimlanmistir. Yan savagin yer aldigi toplama
kanalinin Ymaks, Xmin, Zmin duvar (W), toplama kanalinin Xmaks sinir1, sabit bir su yiiksekligi (P)
tanimlanarak, kanalin x pozitif (+) yoniinde aym1 akim derinliginin siirdiiriilmesi saglanmistir.
Ayrica bloklarin komsu ylizeyleri arasinda fiziksel kosullarin ayni sekilde devamini ifade eden
simetri (S) smur sart1 secilmistir. Tim birlesik yan savak ve kapak modellerinde sinir gartlar1 ayni

sekilde kullanilmustir.

Sekil 5.6. Birlesik yan savak ve kapak yapisini i¢in yapilan analizlere ait sinir kosullari
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5.8. Turbiilans Modeli

Farkli birlesik yan savak ve kapak modelleri ve farkli akim kosullar1 i¢in 33 adet niimerik
analiz yapilmigtir. Sayisal analizden elde edilen akim karakteristikleri deneysel ¢alismalar ile
dogrulanmistir. Ug farkls tiirbiilans yontemi kullanilarak yiiriitiilen analizler neticesinde uygun olan
tiirbiilans yontemine karar verilmistir. Farkli tiirbiilans modellerinin sonuca etkisini incelemek
amaciyla Farkli birlesik yan savak ve kapak modelleri igin RNG, k-¢, LES ve k-o tiirbiilans
modelleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.7°de ve Tablo 5.2°te gosterilmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde tlirbiilans modelinin sonuglara ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir. Bagil hata oranlari dikkate alindiginda ise en az hata orani ile k-¢ ve RNG
tiirbiilans modellerinde gozlemlenmistir. RNG modeli kullanilarak elde edilen sonuglarin bagil hata
orani k-¢ modeliyle neredeyse aymidir. Sonug olarak yapilan analizler sonucu bu ¢alismada k-&

tiirbiilans modelinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Tablo 5.2. Farkli birlesik yan savak ve kapak modelleri i¢in deneysel ve sayisal analiz sonuglari

e R 3 3 Sy v wem R QM) Uy vm wm
6'k‘°’_f' 0322 2715 2125 59 01653 01668 03032 21148 6054 016459 016539 -2.61
©3% 032 2715 2125 59 01653 01668 03032 2111 6097 01646 01654  -334
6k3cf 0322 2715 2125 59 01653 01668 03032 21128 6088 016458 0.1654  -3.19
O30 032 2745 2125 59 01653 01668 03031 21097 61204 016457 016535 374
9](?’_;6' 028 279 2228 562 018514 018749 02604 22151 567 018571 018633  -0.89
%30 028 279 2228 562 018514 018740 02604 22156 568 018572 01863  -107
P3O 028 279 2228 562 018514 018749 02605 222 5664 018575 018634 -0.78
Y30 028 279 2228 562 018514 018749 02603 22176 5705 018583 018634  -L51
S 0277 307 2347 723 019864 019968 02562 23179 7547 019972 020068  -4.38
248 0277 307 2347 723 019864 019968 02561 23125 7568 19970 020067  -4.67
12k'_4j' 0277 307 2347 723 019864 019968 02561 23.145 7555 019973 020074  -4.50
288 0277 307 2347 723 019864 019968 02561 23092 7627 019968 020065 -5.49
12@6' 0238 316 2636 524 022385 022447 02252 26068 5580 022401 0224604 -6.66
1220 0238 316 2636 524 022385 022447 02253 26345 5357 022423 0224704 -2.23
12;1:9' 0244 295 2151 799 021018 021303 02255 21.049 8589 021117 021214 -3.50
28% 0244 205 2151 7.99 021018 021303 02255 2103 8487 021113 021222 622
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Sekil 5.7 (a, ¢)’de verilen, desarj edilen debi miktar1 ile zaman arasindaki iliskiyi gosteren

farkli ¢6ziim aglart i¢in verilmistir. Grafikler incelendigi zaman, 10. saniyede Q¢ degerinin hemen

hemen sabit oldugu, 5. saniyeden itibaren de nihai degere oldukg¢a yaklagmis oldugu goriilmektedir.

Birlesik yan savak ve kapak modellenirken ¢6ziim ag1 boyutlar1 kiigiiltiilmiis bu nedenle ¢ok uzun

analiz stireleri ile karsilagilmistir. Akim karali hale gelene kadar ¢6ziim adimlari artirilarak,

iterasyon sayisi ve dolayist ile siire azaltilmistir. Kararli akim kosullar1 elde edildikten sonra daha

hassas sonuglar edinmek amaci ile adim sayis1 artirilmistir.
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Sekil 5.7. (a-c) Farkli birlesik yan savak ve kapak modelleri i¢gin RNG, k-¢, LES ve k-w tiirbiilans modelleri
ile elde edilen sonuglar
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Sayisal analiz sonuglari, Tablo 5.3’te sayisal analizlerin dogrulandigi deneylere ait bilgiler
ile sunulmus olup, debi katsayisi ve desarj verimi lizerinde etkili parametrelere iliskin detayli yorum
ve aciklamalara Bulgular ve Tartisma boliimiinde verilmistir.

Sekil 5.8 (a, e)’de desarj edilen debi miktar1 ile zaman arasindaki iligki farkli tiirbiilans
yontemleri i¢in verilmistir. Grafikler incelendigi zaman, 10. saniyede Q¢ degerinin hemen hemen
sabit oldugu, 5. saniyeden itibaren de nihai degere olduk¢a yaklasmis oldugu goriilmektedir.
Birlesik yan savak ve kapak modellenirken ¢6ziim ag1 boyutlari kiigiiltiilmiis bu nedenle ¢cok uzun
analiz stireleri ile karsilagilmistir. Akim karali hale gelene kadar ¢oziim adimlari artirilarak,
iterasyon sayisi ve dolayisi ile siire azaltilmigtir. Kararli akim kosullar elde edildikten sonra daha

hassas sonuglar edinmek amaci ile adim sayis1 artirtlmastir.
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Sekil 5.8. (a-€) Farkli birlesik yan savak ve kapak modelleri icin RNG ve k-¢ tiirbiilans modelleri ile elde
desarj debisinin zamana bagl degisimi
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Tablo 5.4. Mevcut ¢aligmada deneysel ve sayisal analiz sonuglar

Tip p (M) a (m) by (M) bw (M) RE (%)
6-2-4 0.06 0.02 0.04 0.04 -2.91822
9-2-4 0.09 0.02 0.04 0.04 -3.00000
12-2-4 0.12 0.02 0.04 0.04 1.17188
6-3-6 0.06 0.03 0.06 0.06 -2.61017
9-3-6 0.09 0.03 0.06 0.06 -0.88968
12-3-6 0.12 0.03 0.06 0.06 1.24183
6-4-8 0.06 0.04 0.08 0.08 -4.29293
9-4-8 0.09 0.04 0.08 0.08 -2.72727
12-4-8 0.12 0.04 0.08 0.08 -4.38451
6-2-6 0.06 0.02 0.06 0.06 -0.23355
9-2-6 0.09 0.02 0.06 0.06 -5.65836
12-2-6 0.12 0.02 0.06 0.06 -6.66031
6-3-9 0.06 0.03 0.09 0.09 2.058824
9-3-9 0.09 0.03 0.09 0.09 -6.64459
12-3-9 0.12 0.03 0.09 0.09 -3.49687
6-4-12 0.06 0.04 0.12 0.12 2.784223
9-4-12 0.09 0.04 0.12 0.12 -4.20989

12-4-12 0.12 0.04 0.12 0.12 -6.73716
6-2-8 0.06 0.02 0.08 0.08 0.626305
9-2-8 0.09 0.02 0.08 0.08 -3.63322
12-2-8 0.12 0.02 0.08 0.08 -7.36111
6-3-12 0.06 0.03 0.12 0.12 -4.24165
9-3-12 0.09 0.03 0.12 0.12 -3.33839

12-3-12 0.12 0.03 0.12 0.12 -7.06306
6-4-16 0.06 0.04 0.16 0.16 6.209470
9-4-16 0.09 0.04 0.16 0.16 -4.22375

12-4-16 0.12 0.04 0.16 0.16 -5.91320

6-4-8, licgen 0.06 0.04 0.08 0.08 -6.25000
9-4-8, liggen 0.09 0.04 0.08 0.08 -6.36598
12-4-8, iiggen 0.12 0.04 0.08 0.08 -7.03704
6-4-8, daire 0.06 0.04 0.08 0.08 -0.08016
9-4-8, daire 0.09 0.04 0.08 0.08 -4.08269
12-4-8, daire 0.12 0.04 0.08 0.08 -3.64322
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligma kapsaminda dogrusal bir kanalda nehir rejiminde yanal akimlar igin farkli
geometrilere sahip birlesik ¢alisan savak-kapak, savak ve kapak yapilari serbest akim kosullar1 ve kritik
alt1 akim sartlar1 altinda ayr1 ayr1 deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, her yapi i¢in boyut analizi
yapilarak farkli akim kosullari igin savak ve kapak debi katsayilar ve birlesik akim karakteristikleri, su
yiizii profilleri ve verimlilik incelenmistir. Deneysel ¢alismanin yanisira, birlesik ¢alisan savak ve kapak
yapisi i¢in farkli akim kosullarinda gerceklestirlen sayisal analizlere ait sonucglar deney sonuglari ile
karsilagtirilmigtir. Mevcut galigmada elde edilen sonuglar savak, kapak ve birlesik ¢alisan savak ve

kapak yapisi i¢in ayr1 ayri verilmistir.

6.1. Yan Kapaklar

Mevcut ¢aligmada birlesik akimi daha iyi analiz edebilmek igin ayni kapak agikligina sahip yanal
kapaklar detayli bir sekilde incelenerek kapak debi katsayisi ve akim karakteristikleri incelenmistir.
Yanal kapaklar icin debi katsayisi elde edilirken literatiirde mevcut olan De Marchi yaklagimi
kullanilmigtir. Mevcut ¢aligmada yanal kapaklar 0 <F:<1 ve 0.10 < b;/B < 0.40 kosullar1 altinda
incelenmistir.

Sekil 6.1°de dogrusal bir kanalda nehir rejiminde kapak alt1 akiminda meydana gelen memba ve
mansap 0zgiil enerji degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde memba ve mansaptaki 6zgiil enerjinin
neredeyse bir birine esit oldiugu ve birbirleriyle mitkemmel bir sekilde eslestigi goriilmetedir (E; = E,).
Dolayisiyla kapak debi katsayisi elde edilirken kullanilan De Marchi yaklagiminin kabulu olan ana kanal
boyunca 6zgiil enerji sabittir kabulunun dogru oldugu gozlemlenmektedir . Sonug olarak memba ve
mansaptaki 6zgiil enerjinin neredeyse bir birine esit olmasi De Marchi yaklagiminin yanal kapaklar i¢in

giivenli bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir (E; = E).
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Sekil 6.1. Yanal kapaklar i¢in memba ve mansaptaki 6zgiil enerji degisimleri

Sekil 6.2’de farkli geometriler i¢in yanal kapak debi katsayisinin memba Froude sayisi ile
degisimi verilmistir. Grafikten de anlasilacagi iizere memba Froude sayisinin artmasiyla kapak debi
katsayis1 azalmaktadir. Bagka bir deyisle Cqq ile memba Froude sayisi arasindaki degisimy = ax + b
fonksiyonu seklinde olmaktadir. Her ne kadar y = a x + b esitligindeki a ve b katsayilar1 farkli
geometriler icin degisiklik gosterse de biitiin durumlarda, a katsayisi negatif degerler almakta ve dolayisi
ile Cyg, memba Froude sayisinin azalan bir fonksiyonu olarak davranmaktadir. Sonug olarak, akim
hizinin azalmasi veya akim derinliginin artmasi Cqy degerini artirmaktadir. Kapak arkasindaki su
yiiksekliginin artmasi sonucu kapak altindan gegen akimin hizini artmakta dolayisiyla desarj edilen su
miktar1 daha fazla olmaktadir. Ayn1 zamanda kapak arkasindaki su derinliginin azalmasiyla savaklanan
su miktar1 azalmakta ve memba Froude sayisinin artmasiyla kapak alti akimin jet yoriingesinde sapmalar

olusmaya baslamaktadir.
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Sekil 6.2. Yanal kapak debi katsayisinin memba Froude sayisi ile degisimi

Sekil 6.3 te farkli geometri ve hidrolik kosullar igin yanal kapak debi katsayisinin yi/a ile degisimi
verilmistir. Sekil incelendiginde biiyiik yi/a degerlerinde biiyiik debi katsayilari elde edildigi
goriilmektedir. Memba akim derinliginin artmasiyla kapak arkasindaki toplam yiik artmakta dolayisiyla
kapak alti akimdan desarj olan akimin hiz1 artmaktadir. Biiyiik yi/a degerlerinde daha fazla akim desarj

olmakla birlikte debi katsayis1 da artmaktadir.
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Sekil 6.3. Yanal kapak debi katsayisinin yi/a ile degisimi

Sekil 6.4’te mevcut calismada elde edilen debi katsayisi ile literatiirde arastirmacilar tarafindan
Onerilen esitliklerden elde edilen debi katsayilarmin karsilagtirilmasi verilmistir. Mevcut c¢alisma
Swamee vd. [25], Panda [27], Ghodsian [26], Azamathulla vd. [62] ve Kianmehr vd. [63] nin
calismalariyla karsilastirilmigtir. Kianmehr vd. [63] tarafindan yapilan ¢alismada yanal kapak debi
katsayis1 0.056<F:<0.32 kosullar1 altinda incelenmistir. Ayn1 sekilde Panda [27] yaptigi caligma
neticesinde onerdigi esitligin 0.06<F1<0.40 kosullar1 i¢in gegerli oldugunu dile getirmistir. Panda [27],
Ghodsian [26] yanal kapak debi katsayisini elde ederken mevcut galigmada da kullanilan De Marchi
yaklagimini kullanmiglardir. Azamathulla vd. [62] ise Ghodsian [26] nin deneysel ¢alismada elde ettigi
verileri yapay zeka yontemleri uygulayarak yanal kapaklar i¢in bir debi katsayisi esitligi onermislerdir.
Dikkat etmek gerekir Ki literatiir incelendiginde yapilan ¢aligmalarda boyut analizi sonucu ¢ikan bg/y:
ve by/B boyutsuz parametrelerinin dnerilen esitliklerde dikkate alinmadigi veya deneylerde tek bir kapak
genisliginin kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak farkli kapak genislikleri
kullanilarak bg/y; and bg/B boyutsuz parametrelerinin yanal kapak debi katsayisina etkisi de
incelenmistir. Mevcut ¢alismada, farkli bg/y: (0.15-1.75) and by/B (0.10-0.40) araliklar1 i¢in deneyler
yuritiilmiistiir. Grafik incelendiginde debi katsayisinin literatiirle uyumlu olarak memba Froude
sayisimin artmasiyla azaldigi goriilmektedir. Mevcut ¢alismanin 6zellikle kiigiik Froude sayilarinda
literatiirle tam uyumlu oldugu ancak Froude sayisinin artmasiyla literatiirden farkli olarak degisim

trendinde farkliliklar olustugu goriilmektedir. Bu degisim trendinin farkli olmasi, mevcut ¢alismada
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bgly:1 ve by/B boyutsuz parametrelerinin dikkate alinmasinin bir sonucu olabilir ya da biiyiik by/B

degerlerinde meydana gelen sekonder akimin etkisi olabilir.
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Sekil 6.4. Mevcut ¢alismada elde edilen yanal kapak debi katsayisinin literatiir ile kargilagtirilmasi

Mevcut calismada, yanal kapak icin yapilan boyut analizi neticesinde etkili olan parametreler
dikkate alinarak deneysel calismadan elde edilen verileri kullanarak en kiiciik kareler yontemi ile serbest
akim kosullar1 ve nehir rejiminde dogrusal bir kanalda yanal kapaklarin debi katsayisini tahmin etmek
icin agagidaki esitlik elde edilmistir. Mevcut ¢aligmada elde edilen esitligin belirginlik katsayis1 degeri
oldukea yiiksektir (R?>=0.95). Dolayisiyla 6nerilen esitligin serbest akim, nehir rejimi ve 0<F;<1 and
0.10 < by /B < 0.40 kosullari altinda yanal kapaklar i¢in debi katsayisi tahmin etmede kullanilmasinin
giivenli oldugu sdylenebilir.

027 -1.74

b

14095 (F)* (1)
C. = Y1
dg b 0.485

0.75 — 0.28 (%)0'75 (Fg)

(6.1)

Sekil 6.5’te deneysel ¢alismada elde edilen debi katsayisi degerleri ile onerilen esitlikten elde
edilen debi katsayisi degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Grafik incelendiginde verilerin uyumlu

bir sekilde sagildig1 daha dogrusu miikemmel ¢izgiyi takip ettigi ve verilerin neredeyse +%10’luk hata
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cizgisi disina ¢ikmadigr goriilmektedir. Dolayisiyla hem Olgiilen hem de tahmin edilen debi katsayisi
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Yukarida ifade edildigi gibi mevcut calismada elde
edilen veriler ve boyut analizi sonucu Onerilen esitlik debi katsayir tahmininde giivenli bir sekilde

kullanilabilir.

0,6 - Mukemmel ¢izgi

g
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0,3
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Sekil 6.5. Olgiilen ve tahmin edilen Cq4q degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 6.1°de literatiirde yan kapaklar ile ilgili calismalarin gergeklestirildigi deney kosullari

verilmistir.
Tablo 6.1. Literatiirde yan kapaklarla ilgili ¢alismalarda c¢aligilan deney sartlar1

by/B - a(m) s (m) F1() Qq (m¥s) Qi(mys)  CAsma
060  0.02-007  0.13-057  0.056-0.32 0.011-0.081 0.065-0.154 Kv'g“[ge;]"
0.60
083  0.01-008  0.30-0.75 0.05-0.40 0.005-0.097 0.016-0.129  Panda [27]
1.00
1.00  0.01-0.10  0.07-0.37  0.105-0.948  0.003-0.090 0.010-0.097 3‘(’1"&{'2‘%9
100 001010 005078 002094  0.005-0.099 0.01-0.098 Gh[ozcésj'a”
010- 402004 005022 0.09-098  0.0002-0.0081  0.0034-00041  Meveut
0.40 calisma
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Desarj verimi (1), yan kapak altindan desarj edilen akimin Q4 ’nun ana kanala giren Q, debisine
orani seklinde ifade edilmektedir. Sekil 6.6’da yanal kapaklarin verimliligi ile mansap Froude sayisinin
degisimi verilmistir (Q¢/Q1=7). Maranzoni vd. [17] ve Kili¢ [59] yilinda yaptiklari ¢aligmada savaktan
gecen debiyi toplam debiye bdlerek yan savak yapisinin verimliligini hesaplamislardir. Arastirmacilar,
elde ettikleri verimliligi literatiirden farkli olarak mansap Froude sayisi ile karsilastirmislardir. Benzer
sekilde mevcut caligmada elde edilen yanal kapaklarin verimliligi, mansap Froude sayisi ile
karsilastirilmistir. Sekil 6.6’dan goriildiigii izere mansap Froude sayisinin artmasiyla yanal kapaklarin
desarj veriminin diistiigii gorilmektedir. Kiiciik Froude sayilarinda verimlilik en yiiksek degerlerini
almaktadir. Bu ¢alismada, Maranzoni vd. [17] ve Kilig [59]’1n elde ettikleri bulgulara benzer sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 6.6. Verimlilik ile mansap Froude sayisinin degisimi

Sekil 6.7°de yanal kapaklarin debi katsayisi ile verimliligin degisimi verilmistir. Yukarida ifade
edildigi gibi, Maranzoni vd. [17] ve Kili¢ [59] yaptiklar1 ¢aligmada savaktan gecen debiyi toplam debiye
bolerek yan savak yapisinin verimliligini hesaplamiglardir. Arastirmacilar, elde ettikleri verimliligi
literatiirden farkli olarak mansap Froude sayisi ile karsilastirmislardir. Sekil 6.7’den anlasildig1 tizere
verimligin artmasiyla debi katsayisi degerlerinin arttign goriilmektedir. Mevcut caligmada, kiigiik

verimlilik degerlerinde kiiglik debi katsay1 degerleri elde edilmistir.
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Desarj verimi (7)

Sekil 6.7. Debi katsayisinin verimlilik ile degisimi

6.2. Yan Savaklar

Mevcut calismada birlesik akimi daha iyi analiz edebilmek igin ayni savak acikligi ve kret
yiiksekligine sahip yan savaklar da detayli bir sekilde incelenerek kapak debi katsayisi ve akim
karakteristikleri incelenmistir. Yanal savaklar i¢in debi katsayisi elde edilirken literatiirde mevcut olan
De Marchi, Schmidt ve Dominguez yaklagimlari kullanilmistir. Mevcut ¢aligmada yan savaklar 0<Fi<1
ve 0.10 < b,y /B < 0.40 kosullar altinda incelenmistir.

Sekil 6.8’de dogrusal bir kanalda nehir rejiminde savak {istii akiminda meydana gelen memba ve
mansaptaki 0zgiil enerji degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde memba ve mansaptaki 6zgiil
enerjinin nerdeyse bir birine esit oldiugu ve birbirleriyle miikemmel bir sekilde eslestigi goriilmetedir
(E; = E). Dolayisiyla kapak debi katsayisi elde edilirken kullanilan De Marchi ve Dominguez
yaklagimlarinin kabulu olan ana kanal boyunca 0zgiil enerji sabittir kabulunun dogru oldugu
gozlemlenmektedir . Sonug olarak memba ve mansaptaki 6zgiil enerjinin neredeyse bir birine esit olmasi
De Marchi ve Dominguez Yyaklagimlarunin yan savaklar i¢in giivenli bir sekilde kullanilabilecegini

gostermektedir (E; = E,).
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Sekil 6.8. Yan savaklar i¢in memba ve mansaptaki 6zgiil enerji degisimleri

Sekil 6.9°da farkli geometriler igin yan savak debi katsayisinin memba Froude sayisi ile degisimi
verilmistir. Yan savaklar igin debi katsayisi elde edilirken literatiirde mevcut olan De Marchi, Schmidt
ve Dominguez yaklasimlart kullanilmistir. Sekil 6.9°dan da goriildiigii gibi lizere memba Froude
sayisinin artmasiyla savak debi katsayis1 azalmaktadir. Bagka bir deyisle Cqw ile memba Froude sayisi
arasindaki degisim y = a x + b fonksiyonu seklinde olmaktadir. Her ne kadar y = a x + b esitligindeki
a ve b katsayilar1 farkli geometriler i¢in degisiklik gosterse de biitiin durumlarda, a katsayisi negatif
degerler almakta ve dolayisi ile Cgw, memba Froude sayisimin azalan bir fonksiyonu olarak
davranmaktadir. Sonug¢ olarak, akim hizinin azalmasi veya akim derinliginin artmasi Cqw degerini
artirmaktadir. Savak arkasimdaki su derinliginin artmasi sonucu savak {istiinden yani kret iistiinden gegen
nap yliksekligi artmakta dolayisiyla desarj edilen su miktar1 daha fazla olmaktadir. Ayni zamanda savak
iistiinden akan suyun napinin azalmasiyla savaklanan su miktar1 azalmakta ve memba Froude sayisinin
artmasiyla da savak iistii akimin jet yoriingesinde sapmalar olugmaya baglamaktadir. Sekil 6.9
incelendiginde De Marchi yaklasimina gore elde edilen debi katsayilarinin daginik bir sekilde sagildigi
ancak Dominguez ve Schmidt yaklasimlartyla elde edilen debi katsayilart degerlerinin diizgiin ve
birbirleriyle trend olusturacak sekilde sagildig1 goriilmektedir. Dominguez ve Schmidt yaklasimlartyla
elde edilen debi katsayisi1 degerlerinin birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Dolayisiyla birlesik akim

icin akim karakteristikleri elde edebilmek i¢in Dominguez yaklagimi kullanilmstir.
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Yan savaklar konusunda yapilan ¢alismalarda yaygin sekilde kullanilan De Marchi yaklagimi[2]
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte Schmidt [4] ve Dominguez [3] yaklagimlari ile ilgili
kisith galigmalar vardir. Bu yaklasimlar kullanilarak hesaplanmisg olan Cy,, degerlerinin memba Froude
sayisina (F1) bagl olarak degisimleri Sekil 6.9°da verilmistir. Schmidt yaklagimi ilk kez Emiroglu ve
Ikinciogullari [18,22] tarafindan farkli tepe agilarina sahip tiggen labirent yan savaklarin deneysel olarak
incelenmesiyle elde edilmis verilere uygulanmistir. Dominguez [3] yaklagimi Bagheri vd. [15]
tarafindan dikdortgen yan savak icin kullanilmistir. Ayrica Emiroglu ve Ikinciogullar1 [18,22] da bu
yaklagimi ¢aligmalarinda kullanmislardir.

Schmidt ve Dominguez yontemlerini kendi arasinda %100’e yakin bir uyum goriilmekte iken De
Marchi ile biiyiikk F; sayilarinda kismen uyumlu olmasina karsin, kii¢iik F1 degerlerinde uyumsuz
sonuclara ulasilmistir. Kiiciik F1 degerlerinde goriilen bu fark, geometrik parametrelerin debi katsayisina
katkisim1 yansitmada De Marchi ydnteminin yeterli olmadigimi diisiindiirmektedir. Sekil 6.9°da
goriildiigii tizere biitiin yaklasimlarda neredeyse debi katsayisinin degisimi ile memba Froude arasinda
ayni sonuglar elde edilmistir. De Marchi ile elde edilen sonuglarin diger iki yontem sonuglarindan
uzaklasmast hali, bu durumu teyit etmektedir. Emiroglu ve Ikinciogullari [18], Schmidt Yaklagiminin
cok iyi sonuglar verdigini gostermislerdir. Hem Bagheri vd. [15] hem de Emiroglu ve Ikinciogullari [18]

bu yaklagimin yan savaklarin debi katsayisini belirlemek igin iyi bir yaklasim oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 6.9. Yan savak debi katsayisinin farkli yaklasimlara gore memba Froude sayisi ile degisimi
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Sekil 6.10°da farkli geometriler i¢in yan savak debi katsayisinin memba Froude sayis1 ile degisimi
verilmigtir. Yan savaklar icin debi katsayisi elde edilirken literatiirde mevcut olan Dominguez yaklagimi

kullanilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi yan savak debi katsayisi (Caw), memba Froude sayisinin (F; =

\/%) azalan bir fonksiyonu oldugu dolaysiyla memba Froude sayis1 attikca memba Froude sayisinin

1

azaldig1 goriilmektedir. Memba Froude sayisi F; = \/% ana kanaldaki savagin memba kesitindeki hizin
1

(V1) artmasiyla veya akim derinligindeki (Y1) azalma nedeniyle artar [34]. Sekil 6.10’dan da gorildigi
gibi lizere memba Froude sayisinin artmasiyla savak debi katsayisi azalmaktadir. Bagka bir deyisle Cow
ile memba Froude sayis1 arasindaki degisim y = a x + b fonksiyonu seklinde olmaktadir. Her ne kadar
y=ax+b esitligindeki a ve b katsayilart farkli geometriler icin degisiklik gdsterse de biitiin
durumlarda, a katsayisi negatif degerler almakta ve dolayisi ile Cqw, memba Froude sayisinin azalan bir
fonksiyonu olarak davranmaktadir. Sonug olarak, akim hizinin azalmasi veya akim derinliginin artmast
Caw degerini artirmaktadir.

Sekil 6.10 incelendigi zaman diisiik memba Froude degerlerinde daha yiiksek Cqw degerleri elde
edildigi goriilmektedir. Bununla beraber artan Froude degerleri ile azalma gozlemlenmektedir. Memba
Froude degerlerindeki artis ile debi katsayis1 degerinde azalan bir hizla bir diisiis gdzlemlenmektedir.
Mevcut ¢aligmadan elde edilen yan savak debi katsayisi degerleri ile F1’in degisim trendi, gecmisten
yapilan diiz [5,11] ve kivrimli kanallarda [13,70] yanal akimlari ilgili yapilan ¢alismalarin sonuglariyla
uyumludur. Ayrica, Ghodsian vd. [70]'nin ¢alismasina benzer sekilde, daha kiigiik ters akim bolgeleri
ve daha biiyilik ayirma bdlgelerinin kiiciik memba Froude sayilarinda meydana geldigi gézlemlenmistir
[70]. Boylece, disiik Froude sayilarinda birlesik yan ve savak ve kapak yapisindan daha fazla akim

desarj edilmis olmaktadir.
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Sekil 6.10. Yan savak debi katsayisinin (Cqw) ile memba Froude sayist (Fy)ile degisimi

Sekil 6.11’de yan savak debi katsayisi ile bw/y: arasindaki degisim verilmistir. Sekil 6.11
incelendiginde bw/B degerinin artmasi ile debi katsayisinin ile bw/y: arasindaki degisimin artmakta
oldugu goriilmektedir. Sekilde gorildiigi gibi bw/B orani artik¢a Cqw ile bw/y: arasindaki trendi egimi

artmakta dolayistyla debi katsayisinin arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.11. Yan savak debi katsayisinin (Cqw) farkli by/B oranlari igin ile b/y: ile degisimi

Sekil 6.12°de yan savak debi katsayisi ile ply: arasindaki degisim verilmistir. Sekil 6.12
incelendiginde bw/B degerinin artmasi ile debi katsayisinin ile p/y: arasindaki degisim trendinin egiminin
artmakta oldugu goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi ayn1 bw/B oranlart igin p/by degerleri artikga
debi katsayisi1 degerlerinin arttig1 dolayisiyla desarj kapasitesinin arttig1 soylenebilir. Biitlin yan savak
modellerine ait sonuglarda Cg,, p/y; degerinin bir azalan fonksiyonu (y=at+b.x) olarak ifade
edilebilmektedir. Test edilen her farkli yan savak modeli icin a ve b degerleri degismekle beraber, b
daima negatiftir. Bu nedenle Cg,,, p/y;degerinin azalan bir fonksiyonu olarak davranmaktadir. Sabit bir

kret yiiksekligi i¢in akim hizinin, nap yiikiiniin veya her ikisinin artmasi ile debi katsayis1 azalmaktadir.

131



0,7
B bw/B=0.30,p/bw=0.50
® bw/B=0.30,p/bw=0.75
A bw/B=0.30,p/bw=1.00
v bw/B=0.40,p/bw=0.375

0,6 H € bw/B=0.40,p/bw=0.563
4 bw/B=0.40,p/bw=0.75
5051
@)
0,4 -
0,3 T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

ply,
Sekil 6.12. Yan savak debi katsayisinin p/y; ile degisimi

Sekil 6.13’te yan savak debi katsayisi ile (y1-p)/p arasindaki degisim verilmistir. Gegmiste yan
savaklar icin caligmalarda nap yiikiiniin debi katsayisina etkisi bir¢ok ¢aligmada vurgulanmistir. Tablo
3.1°de arasgtirmacilarin klasik dikdortgen yan savak debi katsayisi i¢cin 6nermis olduklart esitliklerde,
nap yiikiiniin artmasiyla Cg,, degerinin azalacagi anlasilmaktadir [5,8,11,48]. Literatiire uygun olarak,
debi katsayisinin (y1-p)/p degerinin azalan bir fonksiyonu (y=a+b.x) oldugu goriilmektedir. h, /p art1
(+) yoniinde Cg4,, degerinin degisim hizi azalmaktadir. Nap yiikii 3 cm < h; < 26 cm arasinda olup
buna bagli olarak elde edilen h;/p degerleri en ¢ok 4.35’¢ kadar elde edilmistir. Sekil 6.13
incelendiginde, sabit bir kret yiiksekliginde nap yiikiiniin artmasi ile test edilen biitiin savak tiplerinde
debi katsayisinin azaldigir goriilmistiir. (yi-p)/p’nin kiigiik degerlerinde daha biiyiik debi katsayisi

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.13. Yan savak debi katsayisimin (y1-p)/y: ile degigimi

Yanal akimda dikdortgen yan savak kullanilmasi durumunda memba ve mansap yiikleri
arasindaki nap farkinin memba Froude sayisi ile degisimi Sekil 6.14’te verilmistir. Memba Froude
sayisinin artmasityla dalgalanmalarin olustugu goézlemlenmis dolayisiyla memba ve mansap akim
derinlikleri arasinda belirgin farklar meydana gelmistir. Sekil incelendiginde bu durum belirgin bir

sekilde gozlemlenecektir.
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Sekil 6.14. Memba ve mansap nap kalmligi farkinin (4h) memba Froude sayisi (F1) ile degisimi

Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen farkli geometrilere sahip yan savak modellerinin deney
sonuglari, literatiirde yan savaklarla ile ilgili ¢aligmalarla karsilagtirilmistir. Subramanya ve Awasthy
[51], Hager [7] ve Borghei vd. [5], Emiroglu vd. [11] ve Bagheri vd. [15] tarafindan dogrusal kanalda
dikdortgen savak yanal akimi ile alakali yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda debi katsayisi Cy,, icin ampirik
formiiller 6nermislerdir. Arastirmacilarin sunmus oldugu esitlikler (Tablo 3.1) ile debi katsayisi Cg,,
hesaplanarak, mevcut ¢aligmanin verileri ile karsilastirilmistir. Memba Froude sayisi degerinin artmasi
ile dikdortgen yan savaklarin debi katsayisi birbirlerine benzer bigimde azalmaktadir. Mevcut
calismadan elde edilen yan savak debi katsayisi ile F1’in degisim trendi, gegmiste yapilan diiz [5,11] ve
kivrimli kanallarda [13,70] yanal akimlari ilgili yapilan ¢aligmalarin sonuglariyla uyumludur. Ayrica,
Ghodsian vd. [70]'nin ¢alismasina benzer sekilde, daha kiigiik ters akim bolgeleri ve daha biiyiik ayirma
bolgelerinin kiiciik memba Froude sayilarinda meydana geldigi gozlemlenmistir. Boylece, diisiik Froude
sayilarinda birlesik yan ve savak ve kapak yapisindan daha fazla akim desarj edilmis olmaktadir. Sonug
olarak, Sekil 6.15'te gosterildigi gibi Fi'in artmasiyla debi katsayis1 degerleri (Caw) azalir. Mevcut
caligmada yan savak debi katsayisinin boyut analizi sonucunda birgok boyutsuz parametrenin (yani,
(i.e., bu/B, bwly1, ply1 ve F1) bir fonksiyonu oldugu goz ardi edilmemelidir (bkz. Esitlik (4.5)).

Literatiir tarafindan oOnerilen denklemlerden Olgiilen ve tahmin edilen Cgw degerlerinin

karsilagtirilmasi Sekil 6.15'te verilmistir. Sekil 6.15'te gorildigi gibi, memba Froude sayisi azaldikga
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desarj kapasitesi artar. Diger bir deyisle, F1 azaldik¢a yan savak Quw'nin desarji artar. Dikdortgen yan
savaklarmin desarj katsayr degerleri Borghei vd. [5], Emiroglu et al. [11] ve Bagheri vd. [15]
caligmalartyla Mevcut calismada debi katsayist degerleri elde edilirken Dominguez yaklasimi
kullanilmistir. Ancak Borghei vd. [5] De Marchi yaklasimini, Emiroglu vd. [11] ise Poleni esitligini
kullanmiglardir. Bagheri vd. [15] ise Dominguez yaklagimimi kullanmistir. Sekilde gorildiigi gibi
literatiirle karsilastirilan mevcut ¢aligma 6zellikle yiiksek Froude sayilarinda literatiirden farkli bir
sekilde sacilmaktadir. Bu farkli sacilmalar deneylerin gerceklestirildigi deney kosullar1 veya yaklagim
metotlarindan kaynaklanmus olabilir. Yine de mevcut ¢alisma, Borghei vd. [5] ile uyumludur. Ozellikle
sekonder akimin siddeti, yanal akimda savaklanan debinin debi katsayisini Onemli o6lgiide
degistirmektedir. Kivrimli kanallarda kivrimdan dolayr meydana gelen sekonder akim, yanal akim
sebebiyle ana kanalda meydana gelen sekonder akimin siddetlenmesine sebep olmaktadir [52].
Emiroglu vd. [92] ¢alismalarinda kivrimdan kaynaklanan sekonder akim nedeniyle dogrusal kanala gére

daha biiylik debi katsayisi degerleri elde edilmistir.

1,2

Mevcut ¢alisma
Borghei vd. [5]
Emiroglu vd. [11]
Bagheri vd. [15]

4 > o

* A
x w2, "
Vv
W vw
e o
C o
® @
0,0 T T T I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Sekil 6.15. Yan savak debi katsayisinin (Cqw) memba Froude sayisi (F1) ile degisiminin literatiirle
karsilagtirtlmasi

Mevcut ¢alismada, yanal savak i¢in yapilan boyut analizi neticesinde etkili olan parametreler
dikkate alinarak deneysel calismadan elde edilen verileri kullanarak en kiiciik kareler yontemi ile serbest
akim kosullar1 ve nehir rejiminde dogrusal bir kanalda yan savaklarin debi katsayisini tahmin etmek igin

asagidaki esitlik elde edilmistir. Mevcut calismada elde edilen esitligin belirginlik katsayisi degeri
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oldukga yiiksektir (R>=0.93). Dolayisiyla onerilen esitligin serbest akim, nehir rejimi ve 0<Fi<1 and
0.10 < b,,/B < 0.40 kosullar altinda yan savaklar i¢in debi katsayisi tahmin etmede kullanilmasinin

giivenli oldugu sdylenebilir.

—0.20 -1.07
/ 1+ 0.46FL7 (}%) \
— 1

Caw = -
" \0.64—0.04 (13’,—”1") v (%W)Om /

(6.2)

Sekil 6.16°da deneysel ¢alismada elde edilen debi katsayis1 degerleri ile Onerilen esitlikten elde
edilen debi katsayisi degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Grafik incelendiginde verilerin uyumlu
bir sekilde sagildig1 daha dogrusu miikemmel ¢izgiyi takip ettigi ve verilerin neredeyse +%10’luk hata
cizgisi disina ¢ikmadigr goriilmektedir. Dolayisiyla hem 6l¢iilen hem de tahmin edilen debi katsayisi
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Yukarida ifade edildigi gibi mevcut calismada elde
edilen veriler ve boyut analizi sonucu Onerilen esitlik debi katsayr tahmininde gilivenli bir sekilde

kullanilabilir.

0.65 - 457k cizgi

0,60 olo
BNY

dw

0,55 -
|o
0,50 = ’

0,45

Tahmin edilen C

0,40

0,35 -

0130 I I I I I I I
0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
Olcllen C

Sekil 6.16. Olgiilen ve tahmin edilen yan savak debi katsayisi (Cqw) degerlerinin karsilastiriimast

Sekil 6.17°de deneysel ¢alismada elde edilen yan savak debi degerleri ile Gnerilen esitlikten elde

edilen debi degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Grafik incelendiginde verilerin uyumlu bir sekilde
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sacildigi goriilmektedir. Dolayisiyla hem Olgiilen hem de tahmin edilen yan savak debi degerlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak asagidaki grafige gore yan savak debi katsayisi
tayini icin Onerilen esitligin yan savak debisini tahmin etmede giivenli bir sekilde kullanilabilecegi

sOylenebilir.

0,015

0,012

0,009

w

0,006 -

Tahmin edilen Q (m%s)

0,003

R°=0.998
1 1 1 1
0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015

Olgiilen debi Q , (m’/s)

Sekil 6.17. Olgiilen ve tahmin edilen yan savak debi (Qw) degerlerinin karsilastiriimasi

Yukarida ifade edildigi gibi desarj verimi (1), yapinin savakladigi debi Q,, nun ana kanala giren
Q debisine orani seklinde ifade edilmektedir. Yan savak yapisinin desarj veriminin (77) mansap Froude
sayist (F2) ile degisimi farkli geometri ve akim kosullart i¢in Sekil 6.18'de verilmistir. Daha 6nceden
ifade edildigi gibi Maranzoni vd. [17] ve Kilig [59], desarj veriminin degisimini arastirmak i¢in mansap
sinir kosullarin1 kullanmis ve mansap Froude sayisi degerleri arttik¢a desarj veriminin (7) azaldigim
belirtmislerdir. Benzer sekilde, Sekil 6.18de gosterildigi gibi mansap Froude sayisinin artmasiyla yan
savak akimin desarj veriminin azaldig goriilmektedir. Mevcut ¢alismada elde dilen bulgularda gore
kiiciik mansap Froude sayilar1 degerlerinde daha biiyiik desarj verim degerleri elde edilmistir. Bu durum

yukarida ifade edildigi gibi yan kapaklar i¢in de ayn1 sekilde gézlemlenmistir.
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Sekil 6.18. Yan savak desarj verimi (7) ile mansap Froude sayisinin (F2) degisimi

Sekil 6.19°da n 'ya bagli olarak Cyg,, nin degisimi incelenmis, Cy,,, n nin ikinci derece kuvvet
fonksiyonu olarak, y = a + b. x€ seklinde ifade edilebilmektedir. Biitiin durumlar igin ¢ katsayisi pozitif
olup, C4, n min artan fonksiyonudur. 7’nin artmasiya fonksiyonun egimi artmaktadir. Desarj veriminin
bliytik degerlerinde Cg,,’nin degisim orani artmaktadir. Deney sonuglart incelendigi zaman biiyiik #

degerlerinin kiiciik Fr sayilarinda gerceklestigi goriilmektedir. Froude sayisi arttik¢a 1 azalmaktadir.
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Sekil 6.19. Yan savak desarj verimi (7) ile debi katsayisinin (Cqw) degisimi

Desarj verimi 7°nin 0.93’in iizerinde korelasyon katsayisina sahip 7 = a. y? seklinde fonksiyonu
olarak ifade edilmektedir. Sekil 6.20’de p=0.12 m igin y degerine bagli olarak yan savak debisinin
veriminin degisimi verilmistir. Sabit bir p degeri i¢in, F, degerlerindeki artigla beraber 1 degerlerinin
azalma gosterecegi anlagilmaktadir. Benzer sekilde F» degeri sabit olmasi halinde p/y, degerindeki

artigla n degerleri azalmaktadir. Maranzoni vd. [17] Onermis olduklar1 Esitlik 6.3’te agiklanan y

degerine bagli olarak desarj veriminin degisimi incelenmistir.

sayisini ifade etmektedir.

Tablo 6.2°de literatiirdeki dikdortgen yan savak ¢alismalarinda test edilen deney sartlar1 verilmistir.
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Sekil 6.20. p=0.12 m i¢in y degerine bagl olarak yan savak debisinin veriminin degisimi

Tablo 6.2. Literatiirde dikdortgen yan savak ¢alismalarinda test edilen deney sartlari

Boyutsuz

B (m) p (m) bw (m) Fi(-) Q1 (m3s) parametreler Yazarlar
0.248-0.61  0.08-0.51 0.02-4.3 Fy S”brar[gaﬁya vd.
0.30 012020  050-1.0  0.23-0.41 %%015954 F Hager [7]

0.25 0.06-0.12  0.10-020  0.40-0.90 0.01-0.014 Fi, piys Singh vd. [48]
0.30 0.01-0.19  0.20-0.70  0.10-0.90 0.35-0.100 Fi, bu/B,ply:  Borghei vd. [5]

0.50 02020 015150  008-0.92 001-0150 ¥ bgvlv '/Sy'lplyl' Em"[olgl']“ vd.
0.40 005015 020060 008091 0 Fu bwrl]'f’/'phll bu, Bag[hlesr]i vd.
0.29 0.063-0.20 0.20 0.02-0.94 leggg Fu p’gybv{” Bw Shariq vd. [16]
0.40 0.06-0.12  0.04-0.16 %%‘;‘;' %%i%‘ F, bt")”vlv 'Z;lp/ Y Meveut calisma

6.3. Birlesik Calisan Savak ve Kapak (Birlesik Akim)

Mevcut ¢aligmada birlesik akimi daha iyi analiz edebilmek i¢in savak ve kapaklarda kullanilan

geometriler kullanilarak yanal akimlarda birlesik calisgan savak ve kapaklar detayli bir sekilde
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incelenerek akim karakteristikleri incelenmistir. Yanal akimlarda yan savak ve kapak i¢in debi katsayisi
elde edilirken literatiirde mevcut olan De Marchi, Schmidt ve Dominguez yaklasimlar1 kullanilmistir.
Mevcut caligmada birlesik akim O<F;<1, 0.10< b/B <0.40 ve 0.50< d/a <5 kosullar1 altinda
incelenmistir.

Sekil 6.21°de dogrusal bir kanalda nehir rejiminde birlesik akimda meydana gelen memba ve

2 2
mansaptaki 6zgiil enerji degisimi verilmistir (E; = y; + A , Ey =y, + Z—Zg). Grafik incelendiginde

29
memba ve mansaptaki 6zgiil enerjinin nerdeyse bir birine esit oldiugu ve birbirleriyle miikemmel bir
sekilde eslestigi goriilmetedir (E; = E,). Dolayisiyla yan savak ve kapak debi katsayilar1 elde edilirken
kullanilan De Marchi ve Dominguez yaklagimlarinin kabulu olan ana kanal boyunca 6zgiil enerji sabittir
kabulunun dogru oldugu gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak memba ve mansaptaki 6zgiil enerjinin

neredeyse bir birine esit olmast De Marchi ve Dominguez yaklagimlarunin birlesik akim

karakteristikleri incelemek i¢in giivenli bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir (E; = E,).

04

0,3 1

0,1 -

0,0 T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

E, (m)
Sekil 6.21. Birlesik yan savak ve kapak yapisinin memba ve mansap 6zgiil enerji degisimi

Birlesik savak ve kapak yapisinin desarji1 Qc'nin ((y:-d)/y: ile degisim farkli b/B, blyi, d/a ve F1
degerleri icin Sekil 6.22'de verilmistir. Sekilden goriiligii gibi ((yi-d)/y: degerleri arttikca desarj
kapasitesini arttig1 goriilmektedir. Diger bir deyisle, ((y1-0)/y1 degeri arttik¢a birlesik yan savak ve kapak

debisi artar. Ayrica bu sekilde birlesik savak ve kapak akimi i¢in yapilan boyut analizi sonucu elde
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edilen b/B ve d/a parametrelerinin birlesik akim {izerindeki etkileri goriilmektedir. Sekil 6.22°de
gosterildigi gibi, b/B ve d/a parametrelerinin birlesik yan savak ve kapak yapisinin desarj1 tizerinde

oldukea etkili oldugu goriilmektedir.

0.021 m  d/a=2.00; b/B=0.10
® d/a=3.50: b/B=0.10 B
0,0184 A d/a=5.00; b/B=0.10
v d/a=1.00; b/B=0.15
¢ d/a=2.00; b/B=0.15
00154 <4 d/a=3.00; b/B=0.15
» d/a=2.00; b/B=0.20
e d/a=3.50; b/B=0.20
& 00129 & d/a=5.00; b/B=0.20
“E ® d/a=1.00; b/B=0.30
~ 0,009 4 @ d/a=2.00; b/B=0.30
o + d/a=3.00; b/B=0.30
% d/a=0.50; b/B=0.40
0,006 4 ¥ d/a=1.25: b/B=0.40
—  d/a=2.00; b/B=0.40
0,003 H
0,000 .
0,00 0,15 0,30 0, 45 0, 60 0,75 0,90

(y,-d)y,

Sekil 6.22. Birlesik yan savak ve kapak debisinin (y1-d)/y; iledegisimi

Birlesik savak ve kapak yapisinin desarj veriminin (77) mansap Froude sayisi (F2) ile degisimi
farkl1 b/B, d/a ve bly, degerleri igin Sekil 6.23’te verilmistir. Daha dnceden ifade edildigi gibi Maranzoni
vd. [17] ve Kilig [59], desarj veriminin degisimini arastirmak i¢in mansap sinir kosullarin1 kullanmis ve
mansap Froude sayis1 degerleri arttik¢a desarj veriminin () azaldigini belirtmislerdir. Benzer sekilde,
Sekil 6.23’te gosterildigi gibi mansap Froude sayisinin artmasiyla birlesik akimin desarj veriminin
azaldig1 goriilmektedir. Mevcut calismada elde dilen bulgularda gore kiigiik mansap Froude sayilar
degerlerinde daha biiylik desarj verim degerleri elde edilmistir. Bu durum yukarida ifade edildigi gibi

hem yan kapaklar hem savaklar i¢in de ayni1 sekilde gozlemlenmistir.
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Sekil 6.23. Birlesik yan savak ve kapak yapisinin desarj verimi ile mansap Froude sayisinin degisimi

Birlesik akim debisi Q. ile aly: arasindaki degisim farkli b/B, bly: ve d/a degerleri igin Sekil
6.24’te verilmistir. Sekil analiz edildiginde birlesik yan savak ve kapak yapisinin desarj kapasitesinin
aly1'in azalmasiyla arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica asagida goriildiigi gibi, b/B and d/a
parametrelerinin Qc ile a/y; arasindaki degisim arasinda tizerindeki etkisini gostermektedir. Ayrica elde
edilen sonuglara gore, kiigiik d/a degerleri igin aly: ile desarj kapasitesinin degisimi, ayni b/B degerleri
icin biiyiik d/a degerlerinden daha biiyiiktiir. Ayrica, aym d/a degerleri igin b/B'nin artmasiyla birlesik
yan savak ve kapak yapisinin (Qc) desarj kapasitesi de artar. Sonug olarak, Sekil 6.24’te goriildigi gibi
birlesik yan savak ve kapagin desarj kapasitesi lizerinde b/B ve d/a degerlerinin ¢ok etkili oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 6.24. Birlesik yan savak ve kapak desarjinin aly: ile degisimi

Birlesik yan savak ve kapak yapisinin etki faktorii IF ile memba Froude sayisi (F1) arasindaki

degisim b/B, d/a and b/y: 'in farkli degerleri igin Sekil 6.25'te verilmistir. Sekilden de goriildigi gibi

etkilesim faktoriiniin (IF), memba Froude sayisinin (F; = \/%) azalan bir fonksiyonu oldugu dolaysiyla
1

memba Froude sayisi artikca etkilesim faktorii IF azaldigi goriilmektedir. Memba Froude sayisi (F; =
V1

vaYy1

azalma nedeniyle artar [70]. Mevcut ¢alismadan elde edilen etkilesim faktorii ile F1’in degisim trendi,

) ana kanaldaki savagin memba kesitindeki hizin (V1) artmasiyla veya akim derinligindeki (y1)

ge¢misten yapilan diiz [5,11] ve kivrimli kanallarda [13,70] yanal akimlari ilgili yapilan ¢alismalarin
sonuglariyla uyumludur. Ayrica, Ghodsian vd. [70]'nin ¢alisgmasina benzer sekilde, daha kiigiik ters akim
bolgeleri ve daha biiyiikk ayirma bdlgelerinin kiiciik memba Froude sayilarinda meydana geldigi
gozlemlenmistir. Boylece, diisiik Froude sayilarinda birlesik yan ve savak ve kapak yapisindan daha
fazla akim desarj edilmis olmaktadir. Sonug olarak, Sekil 6.25’te gosterildigi gibi Fi'in artmasiyla
etkilesim faktorii (IF) azalir. Mevcut calismada etkilesim faktoriiniin boyut analizi sonucunda birgok
boyutsuz parametrenin (yani, (i.e., b/B, bly:, aly:, d/a, ve F1) bir fonksiyonu oldugu géz ardi
edilmemelidir (bkz. Esitlik (4.20)).
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Sekil 6.25. Etkilesim faktorii (IF) ile memba Froude sayisinin (F1) degisimi

Etkilesim faktoriiniin (IF) a/y: ile degisimi, farkli b/B, b/y,, d/a and F1 'in farkli degerleri i¢in Sekil
6.26’da verilmistir. Sekil 6.26’da goriildiigii iizere yukarida belirtildigi gibi, IF, Esitlik (4.20)’de
verildigi gibi bir¢ok boyutsuz parametrenin bir fonksiyonudur. Dolaysiyla, bu degisim sagilmalar
olusturmustur. Yine de Sekil 6.26’da goriildiigii gibi, birlesik yan savak ve kapak yapisinin etkilesim

faktoriiniin (IF) a/y1'in azalmasiyla arttig1 ifade edilebilir.
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Sekil 6.26. Etkilesim faktorii (IF) ile aly:’in degisimi

Etkilesim faktoriintin (IF) b/y: ile degisimi, farkli b/B, b/y1, d/a and F1 'in farkli degerleri igin Sekil
6.27°de verilmistir. Sekil 6.27°de gorildiigii lizere yukarida belirtildigi gibi, IF, Esitlik (4.20)'de
verildigi gibi bircok boyutsuz parametrenin bir fonksiyonudur. Grafikte sagilmalar olmasina ragmen,
Sekil 6.27°de gorildiigi gibi, birlesik yan savak ve kapak yapisinin etkilesim faktoriiniin (IF) b/yq'in

artmasiyla azaldigi sdylenebilir.
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Sekil 6.27. Etkilesim faktorii (IF) ile b/y1’in degisimi

Daha oOnceden belirtildigi gibi, literatiirde, geleneksel savak ve kapak yapilarinin debi
esitliliklerinin kullanilmasiyla, birlesik savak ve kapak yapisinin debi hesaplanmasinin yapilamayacagi
ve bu yontemin birlesik savak ve kapak yapisinin debi hesaplanmasinda kabul edilemez hatalara yol
actigin1 belirtilmistir. Bu nedenle, deneysel sonuglara dayali olarak, farkli yontemler kullanilarak
birlestirilmis yan savak ve kapak yapisinin desarji i¢in iki farkli denklem Onerilmistir. Esitlik (6.4)
birlesik yan savak ve savak yapisinin (deneylerden elde edilen Cq’ler kullanilarak) pratik desarjindan
elde edilmistir. Ancak, Esitlik (6.5) birlesik yan savak ve savak yapisinin (Cq4'siz) teorik desarjindan elde
edilmistir. Dogrusal bir kanalda birlesik yan savak ve kapak yapisinin desarjini tahmin etmek i¢in Esitlik
(6.4) onerilmistir. Bu tahmin edilen desarj degerleri, 6lgiilen desarj degerleri ile karsilastirilmigtir. O<F;
<l and 0.10< b/B <0.40 and 0.50 < d/a <5 i¢in gegerli olan Esitlik (6.4) birlesik yan savak ve
kapak yapilarinin boyut analizine dayali olarak ve en kiiglik kareler hata yontemi kullanilarak elde

edilmistir(R?=0.97).

4 h%S _ h%s 0.88
Q. =0.63 <Cdgabg 29y, + 1—5debw,/2g (m) ) (64)

Sekil 6.28’de deneysel ¢alismada elde edilen birlesik yan savak ve kapak debi degerleri ile

onerilen esitlikten (Esitlik 6.4) elde edilen debi degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Grafik
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incelendiginde verilerin uyumlu bir sekilde sacildigi goriilmektedir. Dolayistyla hem 6lgiilen hem de
tahmin edilen birlesik yan savak ve kapak debi degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Asagidaki sagilma diyagraminda verilerin +10 hata ¢izgisinin disinda sagilmadig1 goriilmektedir. Sonug
olarak asagidaki grafige gore yan birlesik desarji i¢in Onerilen esitligin birlesik yan savak ve kapak

debisini tahmin etmede giivenli bir sekilde kullamlabilecegi sdylenebilir (R?=0.97).
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Sekil 6.28. Olgiilen ve tahmin edilen (Esitlik 6.4) birlesik yan savak ve kapak debilerinin karsilastirilmasi

Ayrica mevcut ¢calismada elde edilen bulgular kullanilarak birlesik yan savak ve kapak yapisinin
desarj kapasitesinin tayininde hidrolik tasarimcilar i¢in basit kolay ve pratik bir denklem Onerilmistir
(esitlik 6.5). Bu esitlik tamamen teorik debi formiilleri yani debi katsayilari kullanilmadan elde
edilmistir. Sekilde goriildiigi gibi elde edilen esitligin ne kadar giivenli oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu esitlik 0<F1<1 and 0.10 < b/B < 0.40 and 0.50 < d/a < 5 kosullar1 altinda birlesik

yan savak ve kapak yapilarinin en kiigiik kareler hata yontemi kullamilarak elde edilmistir(R?=0.99).

4 R3S — 25 0.935
=04 2 — by 29| 6.5
Q. =0.46 (abg gy + 15 by+/2g < hy = ) )) (6.5)

Sekil 6.29’da deneysel ¢alismada elde edilen birlesik yan savak ve kapak debi degerleri ile

onerilen esitlikten (Esitlik 6.5) elde edilen debi degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Grafik
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incelendiginde verilerin uyumlu bir sekilde sacildig1 goriilmektedir. Dolayistyla hem 6lgiilen hem de
tahmin edilen birlesik yan savak ve kapak debi degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Asagidaki sagilma diyagraminda verilerin +5 hata ¢izgisinin disina sagilmadigi goriilmektedir. Sonug
olarak yan birlesik desarji i¢in Onerilen esitligin birlesik yan savak ve kapak debisini tahmin etmede

giivenli bir sekilde kullanilabilecegi sdylenebilir (R?=0.99).
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Sekil 6.29. Olgiilen ve tahmin edilen (Esitlik 6.5) birlesik yan savak ve kapak debilerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.30°da teorik (Cq’siz) ve pratik debi (Cq’li) esitlikleri kullanilarak elde edilen esitliklerin
karsilastirilmasi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi deneysel ¢alisma ve boyut analizi kullanilarak elde
edilen bu esitliklerden edilen degerlerin birbirleriyle ne kadar uyumlu goriilmektedir. Dolaysiyla mevcut
caligmadan elde edilen her iki esitlik de hidrolik miihendisliginde birlesik yan savak ve kapak yapilarin
debi tayininde giivenli bir sekilde kullanilabilecegi sdylenebilir (R?=0.97).
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Sekil 6.30. Birlesik yan savak ve kapak debisi igin 6nerilen esitliklerden elde edlilen verilerin karsilastiriimasi

Sekil 6.31°de birlesik akim durumunda birlesik savak ve kapak yapisinda savak ve kapaga ait
desarj oraninin memba Froude sayisi ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kiiciik memba
Froude sayilarinda birlesik savak ve kapak yapisindaki desarjin biiyiik bir kismi savak {istii akim olarak
gecmektedir. Ayrica bu ¢alismada kapak debisinin birlesik savak ve kapak debisi iizerinde sinirh etkisi
oldugu ve oOzelikle kiiciik Froude sayilarinda savak {istii akimin baskin oldugu goézlemlenmistir.
Ozellikle kiigiik Froude sayilar1 ve kiiciik d (d=p-a) degerlerinde savak jeti kapak jeti ile temas ederek
kapak jetinin enerjisini kirdig1 goriilmiistiir. Ayrica, biiyiik d degerleri ve Froude sayilarinda savak ve

kapak jetleri arasinda temas meydana gelmemistir.
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Sekil 6.31. Birlesik savak ve kapak yapisinda yapilardan gegen desarj oranlari

Sekil 6.32°de etkilesim faktoriiniin (IF) d/a ile degisimi, farkli of b/B, b/y: and F1 degerleri igin
verilmistir. Bu sekil, boyut analizi sonucu elde edilen b/B and d/a parametrelerinin etkilesim faktorii
tizerindeki etkisini gostermektedir. Grafikten gorildigi gibi b/B ve d/a parametrelerinin etkilesim
faktorii (IF) tizerindeki etkisi ¢ok 6nemlidir. Yukarida bahsedildigi gibi, biiyiik b/B oranlarinda sekonder
akimm yogunlugu daha da artmaktadir. Sekil 6.32’de gosterildigi gibi, aym1 b/B degerleri i¢in d/a
degerlerinin artmasiyla etkilesim faktori (IF) azalmaktadir. Kiigiik d degerleri dolayli olarak kiigiik tepe
yiiksekliklerini ifade ettiginden, ayni kosullar altinda kiigiik d/a degerleri i¢in birlesik savak ve kapak
yapisindan daha fazla debi desarj edilir.
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Sekil 6.32. Etkilesim faktorii (IF) ile d/a’nin degisimi

Sekil 6.33’te farkli birlesik savak ve kapak tiplerinden olusan birlesik akim igin farkli d/a, b/y:
and F1 degerleri icin farkli kapak tipi kullanilmasi durumunda etkilesim faktorii ile memba Froude
sayisinin degisimi verilmistir. Mevcut ¢alismada birlesik savak ve kapaktaki savak yapisi, siirekli
dikdortgen kesit secilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi birlesik savak ve kapak yapisinda kapak tipinin
dikdortgen, tiggen veya daire olmasi etkilesim faktori tizerinde oldukea etkilidir. Birlesik akimda farkli
kombinasyondan olusan birlesik savak ve kapak yapisi i¢in en biiyiik IF degerleri sirasiyla dikdortgen,
daire ve iiggen kapak kombinasyonlart i¢in elde edilmistir. Dolaysiyla birlesik akimda kapagin
dikdortgen kesit segilmesiyle en biiyiik desarj kapasiteleri elde edilmistir. Daha sonra en biiyiik desarj
kapasiteleri sirastyla daire ve tiggen kapak olmasi durumu igin elde edilmistir. Sekilden goriildiigi gibi
savak ve kapak tipi ne olursa olsun etkilegsim faktdrii memba Froude sayisin bir azalan fonksiyonu
oldugu goriilmektedir. Kisaca memba Froude sayisinin artmasiyla biitiin kombinasyonlar igin etkilesim

faktoriiniin azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 6.33. Farkli kombinasyonlardan olusan birlesik akimin etkilesim faktorii (IF) ile memba Froude sayisi1 (F1)
degisimi

Sekil 6.34°te farkli birlesik savak ve kapak tiplerinden olusan birlesik akim i¢in farkli d/a, b/y:

and F1 degerleri i¢in farkli kapak tipi kullanilmasi durumunda birlesik akim debisi ile a/y:’nin degisimi

verilmistir.
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Sekil 6.34. Farkli kombinasyonlardan olugan birlesik akimin debisi ile aly:’in degisimi

Sekil 6.35’te farkl birlesik savak ve kapak tiplerinden olusan birlesik akim igin farkli d/a ve b/y,
degerleri i¢in farkli kapak tipi kullanilmasi durumunda birlesik akimin desarj verimleri ile mansap
Froude sayis1 F2’nin degisimi verilmistir. Yukarida ifade edildigi gibi desarj verimi mansap Froude

sayisinin artmastyla azalmaktadir. Bu durum biitiin modellerde meydana gelmistir.
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Sekil 6.35. Farkli kombinasyonlardan olugan birlesik akimin desarj verimi ile mansap Froude sayis1 (F2)

Sekil 6.36’da farkli birlesik savak ve kapak tiplerinden olusan birlesik akim i¢in farkli d/a ve b/y:

ve F; degerleri igin farkli kapak tipi kullanilmasi durumunda S95ais

parametresi ile d/y:’nin degisimi

verilmistir. Sekil incelendiginde boyutsuz kombine debi degeri iizerinde kapagin tipinin etkili oldugu

goriilmektedir. d/a degerinin artmasiyla g ile d/y: degisimi arasinda egim degismektedir. En biiyiik

boyutsuz kombine degerleri savak ve kapagin dikdortgen kesit olan modellerde elde edilmistir. Yani H-

Savaklarinda en biiylik boyutsuz kombine degerleri elde edilmistir. Boyutsuz kombine degerleri en

kiigiik degerlerini savak kesitinin dikdortgen kapak kesitinin liggen olan modellerinde elde edilmistir.

Yukarida ifade edildigi gibi ayn1 durum etkilesim faktoriinde de elde edilmistir.
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Sekil 6.36. g; paramatresi ile d/y:’nin degisimi

Sekil 6.37’de farkl1 birlesik savak ve kapak tiplerinden olusan birlesik akim igin farkl1 d/a ve bly,

Qc
ve F1 degerleri i¢in farkli kapak tipi kullanilmasi durumunda # parametresi ile a/y:’nin degisimi

05415

verilmistir. Sekil incelendiginde boyutsuz kombine debi degeri iizerinde kapagin tipinin etkili oldugu

goriilmektedir. d/a degerinin azalmasiyla g ile aly: degisimi arasinda egim degismektedir.
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Sekil 6.37. Farkli kombinasyonlar olusan birlesik akimin g paramatresi ile a/y:’nin degisimi

Sekil 6.38”de farkl birlesik savak ve kapak tiplerinden olusan birlesik akim igin farkli d/a ve bly,

Qc

ve F1 degerleri i¢in farkli kapak tipi kullanilmasi durumunda # parametresi ile b/y:’nin degisimi

verilmistir. Sekil incelendiginde boyutsuz kombine debi degeri iizerinde kapagin tipinin etkili oldugu

goriilmektedir. d/a degerinin azalmasiyla g ile b/y: degisimi arasinda egim degismektedir.
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Sekil 6.38. Farkli kombinasyonlarda olusan birlesik akimin g; paramatresi ile b/y:’nin degisimi

Birlesik akimda memba ve mansap akim derinlikleri arasindaki farkin memba Froude sayisi ile
degisimi Sekil 6.39’da verilmistir. Memba Froude sayisinin artmasiyla dalgalanmalarin olustugu
gozlemlenmis dolaysiyla memba ve mansap akim derinlikleri arasinda belirgin farklar meydana

gelmigtir. Sekil incelendiginde bu durum belirgin bir sekilde gézlemlenecektir.
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Sekil 6.39. Memba ve mansap nap yiikleri arasindaki farkin memba Froude sayisi ile degisimi

Qc
b

Sekil 6.40’ta farkli d/a ve bly: ve F1 degerleri i¢in dikdortgen birlesik savak ve kapagin J05a1s

parametresi ile a/yi’nin degisimi verilmistir. Sekil 6.40-41 incelendiginde boyutsuz kombine degeri

tizerinde b/B ve d/a degiskenlerinin ne kadar etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.40. Birlesik yan savak ve kapak yapisinda savak ve kapak kesitinin dikdortgen kesit olmast durumunda
(H-savak) qg: paramatresi ile a/y,’nin degisimi

Qc
Sekil 6.41°de farkli d/a ve b/B ve Fi degerleri igin dikdortgen birlesik savak ve kapagin —2>——

b
g%Sa
parametresi ile a/y1’nin degisimi verilmistir. Boyutsuz kombine degeri ile a/y; arasinda degisim arasinda

en kiiglik degerlerini d/a=0.50 igin elde edilmistir.
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Sekil 6.41. Farkli b/B ve d/a oranlari i¢in birlesik yan savak ve kapak yapisinda savak ve kapak kesitinin

dikdortgen kesit olmast durumunda (H-savak) g: paramatresi ile a/y1’nin degisimi

Sekil 6.42°de farkli d/a ve blys, b/B ve F1 degerleri igin dikdortgen birlesik savak ve kapagin

Qc
b

gO.Sal.S

parametresi ile b/h:’nin degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde b/a degerinin ¢ lizerinde oldukga

etkili oldugu goriilmektedir. Ancak belli bir noktadan sonra (b/h;=2) q; ve b/h; arasindaki degisim

iizerinde ayni1 etkiyi olusturmaktadir.
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Sekil 6.42. Farkli b/a oranlari i¢in birlesik yan savak ve kapak yapisinda savak ve kapak kesitinin dikdortgen
kesit olmasi durumunda (H-savak) g: paramatresi ile b/y;’nin degisimi

Mevcut calismada elde edilen bulgular ve boyut analizi sonu elde edilen boyutsuz parametreler

Qc

kullanilarak birlesik yan savak ve kapak yapisinin desarj kapasitesinin tayininde yani ﬁ

parametresinin tahmininde hidrolik tasarimcilar i¢in yeni bir denklem oOnerilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi elde edilen esitligin ne kadar giivenli oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bu esitlik 0<F; <1 and
0.10< b/B <0.40 and 0.50 < d/a <5 kosullar1 altinda birlesik yan savak ve kapak yapilarinin en
kiigiik kareler hata yontemi kullanilarak elde edilmistir (R?=0.995).

128 , ) \~049 5 030 4 -032 p 013125
- 011 (4 2 2y (£ d 6.6
9r = 0-55F; (yl) (hl) (a) (a) (B) 6.6)

Sekil 6.43’te farkli d/a ve blyi, b/B ve Fi degerleri i¢in dikdortgen birlesik savak ve kapagin

Qc

ﬁ parametresinin tahmini ve Olgiilen degerlerinin karsilagtirilmas:  verilmistir. Grafik

incelendiginde sacilmalarin uyumlu oldugu yani dlgiilen ve tahmin edilen degerler arasinda ¢ok iyi
korelasyon oldugu ve dolayisiyla esitligin ne kadar giivenli oldugu acgik bir sekilde goriilmektedir

(R?=0.995).

162



40

35

Tahmin edilen g
& 8
1 1

[N
o
1

a1
1

O —— R%=0.995
1 1 1 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Olgulen g,

Sekil 6.43 Birlesik yan savak ve kapak yapisinda savak ve kapak kesitinin dikdortgen kesit olmasi durumunda
(H-savak) q: paramatresi 6l¢iilen ve tahmin edilen degerlerinin kargilastirmasi

Sekil 6.44°te farkli d/a ve blyi, b/B ve F1 degerleri i¢in dikdortgen birlesik savak ve kapagin

Qc

ﬁ parametresinin Ol¢iilen degerleri ile artik farklarin degisimi verilmigtir. Sekil incelendiginde

olgiilen ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.44. Birlesik yan savak ve kapak yapisinda savak ve kapak kesitinin dikdortgen kesit olmas1 durumunda
(H-savak) olgiilen g; paramatresinin degerleri ile artik degerlerinin degisimi

Sekil 6.45te farkli d/a ve blyi, b/B ve Fi degerleri i¢in dikdortgen birlesik savak ve kapagin
Qc
b

Jo5ats parametresi ile F1’nin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.45. Birlesik yan savak ve kapak yapisinda savak ve kapak kesitinin dikdortgen kesit olmas1 durumunda
(H-savak) g: paramatresi ile F1’nin degisimi

o
Sekil 6.46°da farkli d/a ve bly: ve F; degerleri igin dikdortgen birlesik savak ve kapagin —2—

g0.5a1.5

parametresi ile b/B’nin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.46. Birlesik yan savak ve kapak yapisinda savak ve kapak kesitinin dikdortgen kesit olmas1 durumunda
(H-savak) g: paramatresi ile b/B’nin degisimi

Qc
Sekil 6.47°de farkli d/a ve bly: ve F1 degerleri i¢in dikdortgen birlesik savak ve kapagin —*——

b
g05als

parametresi ile etkilesim faktoriinlin degisimi verilmistir.

166



0,68 —
' [ |
m = ]
H Bm -
0,64 - o L
0,60 —
LL
0,56 -
0524 g
I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
05 15
(Q/b)(g™ a™)

Sekil 6.47. Birlesik yan savak ve kapak yapisinda savak ve kapak kesitinin dikdortgen kesit olmasi durumunda
(H-savak) etkilesim faktotii ile g; paramatresinin degisimi

6.4. Deneysel ve Sayisal Calismadan Elde edilen Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Sekil 6.48°de farkli kombinasyonlar i¢in birlesik savak ve kapak yapisinin deneysel ve niimerik
caligmadan elde edilen etkilesim faktoriiniin kargilastirilmasi verilmistir. Mevcut ¢alismada hem savak
istli akim i¢in hem Dominguez hem de De Marchi yonteminde kullanilan debi esitlikleri kullanilmigtur.
Ancak kapak alt1 akimi i¢in geleneksel kapak debisi esitligi kullanilmistir. Sekil 6.48 incelendiginde
birlesik yan savak ve kapak yapisinin etkilesim faktoriiniin elde edilmesinde Dominguez debi esitliginin
kullanilmasi daha uygun sonuglar vermistir. Ancak aradaki degisiklik miktar1 ¢cok azdir.

Sekil 6.48-6.54 arasinda deneysel modelden elde edilen bulgular ile sayisal modelden elde edilen
bulgularin karsilastirilmasi verilmistir. Sekiller incelendiginde deneysel ve sayisal model sonuglarmin
birbirleriyle ¢ok uyumlu oldugu dolaysiyla yapilan ¢alismanin giivenli sonuglar verdigi sdylenebilir.
Tablo 6.3’te deneysel ve sayisal model arasinda istatistik agidan degerlendirmeleri verilmistir. Tablo
incelendiginde RMSE, APE, MAE, SI VE BIAS degerleri sirasiyla 0.00033, 0.000268, 4.115, 0.052 ve
-0.000193 oldugu goriilmektedir. Tablodaki istatistik anlamlara gdre deneysel ve sayisal sonuglar

arasinda ¢ok iyi bir korelasyon oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.48. (a-b) Deneysel ve sayisal ¢calismadan elde edilen etkilesim faktoriiniin karsilastirilmasi: (a)
Dominguez yaklagimi, (b) De Marchi yaklagimi
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Sekil 6.49°da farkli kombinasyonlar i¢in birlesik savak ve kapak yapisinin deneysel ve nlimerik

calismadan elde edilen memba Froude sayilarinin karsilagtirilmasi verilmistir.

0,7

0,6

NUmerikFl
(= o
N (6]
1 1

o
w
1

y=-0.024+1.018x
0,2 -

R*=0.994

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Deneysel F,

Sekil 6.49. Deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen memba Froude sayilarinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.50°de farkli kombinasyonlar i¢in birlesik savak ve kapak yapisinin deneysel ve niimerik

caligmadan elde edilen mansap debilerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.50. Deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen mansap debilerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.51°de farkli kombinasyonlar icin birlesik savak ve kapak yapisinin deneysel ve niimerik

caligmadan elde edilen desarj verimlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

170



0,45

0,40

0,35

0,30

0,25 -

0,20

Ndmerik r

0,15

0,10 H
y=0.0003+1.029x

0,05 + R°=0.991
1 1 1 1 1 1 1 1
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Deneysel n

Sekil 6.51. Deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen desarj verimlerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.52°de farkli kombinasyonlar icin birlesik savak ve kapak yapisinin deneysel ve niimerik

calismadan elde edilen desarj kapasitelerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.52. Deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen desarj kapasitelerinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.53’te farkli kombinasyonlar i¢in birlesik savak ve kapak yapisinin deneysel ve niimerik

caligmadan elde edilen memba akim derinliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.53. Deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen memba akim derinliklerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.54°te farkli kombinasyonlar i¢in birlesik savak ve kapak yapisinin deneysel ve niimerik

calismadan elde edilen mansap akim derinliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.54. Deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen mansap akim derinliklerinin karsilastiriimasi

Sayisal ¢alismada farkl birlesik savak-kapak modelleri i¢in farkl tiirbiilans yontemlerinden elde
edilen hiz dagilimlart Sekil 6.55’te verilmisitr.

. p=0.06 m, bw=bg=0.06 m, a=0.03 m
Time = 10.00

Present study

k-e
Froude Number
v | s ]
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
LES K-W RNG
- o ol

(@)
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p=0.06 m, bw=bg=0.06 m
a=0.03 m
Time = 10.00

Present study

k-e

LES

Velocity (m/s)

K-W | RNG

0.00 2.74 5.49

| e
1.37 4.11

(b)

Sekil 6.55 (a-b) Sayisal ¢alismada farkl: tiirbiilans yontemleri i¢in hiz dagilimi

Sayisal c¢alismada farkli birlesik savak-kapak modelleri igin Froude sayisinin degisimi Sekil

6.56’da verilmisitr.

Time = 12.00

(@)

175

Froude Number
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00



Time = 12.00

Time = 12.00

(©)

Pressure (Pa)
5700.00
3975.00
2250.00

525.00
-1200.00

Froude Number
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

Sekil 6.56 (a-b) Sayisal ¢alismada farkli birlesik savak-kapak modelleri igin Froude sayisinin degisimi

Sayisal ¢aligmada farkli birlesik savak-kapak model geometrileri i¢in basing dagilimi Sekil

6.57’de verilmisitr.
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Time = 12.00

Pressure (Pa)

4300.00
3075.00
1850.00

625.00
-600.00

L

Rape3p

(©

Sekil 6.57 (a-c) Sayisal ¢alismada farkl birlesik savak-kapak model geometrileri igin basing dagilimi

Deneysel ¢alismada farkli birlesik savak-kapak modelleri i¢in jet yoriingesinin degisimi Sekil
6.58’de verilmisitr.
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(d)

Sekil 6.58 (a-d) Deneysel ¢alismada farkl birlesik savak-kapak modelleri igin jet yoriingelerinin degisimi

Sayisal ¢aligmada farkli birlesik savak-kapak modelleri i¢in basing dagilimi Sekil 6.59°da
verilmisitr.

Time = 12.00

Pressure (Pa)

4750.00
3457.50
2165.00

872.50
FLOW:3p -420.00

(@)
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Time = 12.00

Pressure (Pa)

4150.00

2937.50

1725.00

512.50

FLOM30 -700.00
Time = 10.000

Pressure (Pa)

X 5309.45
j 3873.43

Y 2437.42
1001.40

FLows3p -434.62

(©
Sekil 6.59 (a-c) Sayisal ¢alismada farkl birlesik savak-kapak modelleri igin basing dagilimi
Tablo 6.3te deneysel ve sayisal c¢alismada elde edilen sonuglar verilmistir. Tablo 6.3

incelendiginde biitiin birlesik yan savak ve kapak modellerinde deneysel ve sayisal ¢aligmadan elde

edilen tiim degiskenlerin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.3. Mevcut ¢alismada deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen sonuglar

Deneysel Niimerik
Tip p(m) a(m by(m) bw(m) F  Qi(l/s) Q(L/s) Qc(L/s) | yi(m)  ya(m) Fi Qi(L/fs) Qc(L/s)  yi(m) y2 (m)
6-2-4 0.06 0.02 004 0.04 0.245 28.8 23.42 5.38 0.20628 0.20678  0.2285 28.8 5537  0.20637  0.206774
9-2-4 0.09 0.02 004 004 0.502 40.1 37.9 2.2 0.15957  0.1624 0.479 40.1 2266  0.16283 0.1652
12-2-4 0.12 002 0.04 0.04 0.199 32 26.88 5.12 0.2548 0.25587  0.1878 32 5.06 0.25426 0.25441
6-3-6 006 003 006 0.06 0322 27.15 21.25 5.9 0.1653  0.1668  0.3032 27.2 6.054  0.16459 0.16539
9-3-6 0.09 003 006 0.06 0.28 27.9 22.28 5.62 0.18514 0.18749  0.2604 27.9 5.67 0.18571 0.18633
12-3-6 012 0.03 006 0.06 0.242 30.9 24.78 6.12 0.21838 0.21994 0.2264 30.9 6.044  0.21909 0.21971
6-4-8 0.06 0.04 008 0.08 0.391 31 23.08 7.92 0.15871 0.16189  0.3646 31 8.26 0.15892 0.16091
9-4-8 0.09 0.04 008 0.08 0.355 315 24.35 7.15 0.17107 0.17551 0.3318 315 7.345  0.17166 0.17344
12-4-8 012 0.04 008 0.08 0.277 30.7 23.47 7.23 0.19864 0.19968  0.2562 30.7 7.547  0.19972 0.20068
6-2-6 006 002 006 0.06 043 34 29.29 471 0.15852 0.16029  0.4138 34 4,721  0.15826 0.15918
9-2-6 0.09 0.02 006 0.06 0.455 335 30.69 2.81 0.15115 0.15408  0.4352 335 2.969  0.15303 0.15257
12-2-6 012 002 006 0.06 0.238 31.6 26.36 5.24 0.22385 0.22447  0.2252 31.6 5589  0.22401  0.224604
6-3-9 0.06 0.03 009 0.09 0518 34.2 27.74 6.46 0.14061 0.14397 0.5103 34.2 6.327  0.13833 0.14025
9-3-9 009 003 009 0.09 0519 34.7 30.17 453 0.14171 0.14592  0.5062 34.7 4831 0.141174  0.14288
12-3-9 012 0.03 009 0.09 0.244 29.5 21.51 7.99 0.21018 0.21303  0.2255 29.5 8.589  0.21117 0.21214
6-4-12 006 004 012 012 059 34.9 26.28 8.62 0.13056 0.13798  0.5955 34.9 8.38 0.12656 0.13419
9-4-12 009 004 012 012 0.64 34.6 26.31 8.29 0.15239 0.15751  0.4438 34.6 8.639  0.15212 0.15515
12-4-12 012 004 012 012 0.286 30.1 20.18 9.93 0.19181 0.19454  0.2663 30.1 10599  0.19144 0.19334
6-2-8 0.06 0.02 008 0.08 0.652 43.6 38.81 4.79 0.1418 0.14771  0.6315 43.6 4.76 0.14273 0.14835
9-2-8 009 002 008 0.08 0.32 30.55 24.77 5.78 0.1797 0.18249 0.30354 30.55 5.99 0.17948 0.18035
12-2-8 012 0.02 008 0.08 0.378 34.2 30.65 3.6 0.1734  0.1775  0.3603 34.2 3.865 0.1756 0.17656
6-3-12 006 003 012 012 0.36 30.6 18.93 11.67 0.1663 0.16988  0.3387 306 12165 0.164784  0.16893
9-3-12 009 003 012 012 0519 36.15 29.56 6.59 0.1457  0.1521  0.5122  36.15 6.81 0.14427 0.14913
12-3-12 012 0.03 012 012 0.448 344 28.85 5.55 0.1555 0.16 0.4293 34.4 5942  0.15607 0.15845
6-4-16 006 004 016 016 0.596 35.4 24.143 11.257 0.131 0.136 0.6124 354 10558 0.124694  0.13211
9-4-16 009 004 016 0.16 0.389 314 18.97 12.43 0.1608 0.164 0.3747 314 12955 0.158013 0.162684
12-4-16 012 0.04 016 016 0.433 39.2 28.14 11.06 0.1735 0.18117 0.4114 39.2 11714 0.17375 0.17837
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6-4-8, ticgen
9-4-8, iicgen
12-4-8, iicgen
6-4-8, daire
9-4-8, daire
12-4-8, daire

0.06
0.09
0.12
0.06
0.09
0.12

0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08

0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08

0.385
0.402
0.361
0.492
0.512
0.401

28.1
30.85
33.3
29.35
32.8
33.6

Tablo 6.3 (devami)

22.9
26.97
29.79
24.36
28.93
29.62

52
3.88
3.51
4.99
3.87
3.98

0.15024
0.1555
0.17569
0.13145
0.13776
0.16479

0.15215
0.15927
0.17865
0.135
0.14227
0.16795

0.363
0.378
0.347
0.461
0.472
0.386

28.1
30.85
33.3
29.35
32.8
33.6

5.525
4.127
3.757
4.994
4.028
4.125

0.1509
0.15805
0.1764
0.13334
0.14247
0.16507

0.15243
0.15914
0.17757
0.13524
0.14385
0.16635
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6.5. Onerilen Denklemlerin Dogrulanmasi

Mevcut ¢aligmada Onerilen esitliklerin dogruluklarini degerlendirmek i¢in ortalama karekok
hatalar1 (RMSE), ortalama bagil hata yiizdesi (APE), rolatif (bagil hata) yiizdesi (RE), ortalama
mutlak hatalar (MAE), dagilm indeksi (SI), BIAS ve belirginlik katsayisi (R?) degerleri
kullanilmistir. R2, bir regresyon modeli tarafindan agiklanan kareler toplaminin ve ortalama
etrafindaki "toplam" kareler toplaminin orani olarak tanimlanir. Modelin tahmin yetenekleri
hakkinda farkli bilgi tiirleri RMSE ve MAE araciligiyla ol¢iiliir. RMSE, 6l¢iilen ve tahmin edilen
degerler ile ilgili uyumu 6l¢erken, MAE, 6lciilen ve tahmin edilen degerler arasindaki perspektifini
olger. SI, parametre i¢in beklenen hata yiizdesini verir. BIAS modelleme sonucunda tahmin edilen
veriler ile gercek veriler arasindaki uzakligi yansitan degerdir. RMSE, SI, MAE, APE ve BIAS su

sekilde tanimlanir:

N
1 i
RMSE = NZ(Olgiileni — Tahmin edilen;)? (6.7)
i=1
RMSE
Sl = — (6.8)
X
L
MAE = szlgiileni — Tahmin edilen;| (6.9)
i=1
100 © Olgiilen; — Tahmin edilen;
APE = Z ¢ (6.10)
N & Olgtilen;
i=1
Olgiilen; — Tahmin edilen;
RE = ( _° 1100 (6.12)
Olciilen;
1N,
BIAS = Nz (Olgtlen; — Tahmin edilen; (6.12)
i

burada N toplam deney sayisidir. i deney numarasi ve X ise deneyde oOlgililen degerlerin
ortalamasidir.

Bu calismada deneysel calismada elde edilen biitiin esitlikler istatistik acgisindan
degerlendirilmis olup bu esitliklere ait RMSE, MAE, APE, RE, SI, and R? degerlerinin hepsi Tablo
6.4’te verilmistir. Istatistik agidan degerlendirilen esitlikler, deneysel calismadan elde edilen veriler
ile tahmin edilen degerler arasinda ne kadar yiiksek bir uyum oldugunu gostermektedir. Ayrica
deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen birlesik debi verilerinin istatistiksel anlamlar1 Tablo

6.5’te verilmistir.



Tablo 6.4. Onerilen esitliklerin istatistik degerleri

Esitlik
Yan savak tipi RMSE  MAE APE (%) Sl BIAS R?
numarasi
Esitlik
Savak 0.0138 0.0111 2.020 0.0250 0.00009200 0.93 6.2)
Esitlik
Kapak 0.029 0.023 5.706 0.065 -0.00007609 0.95 6.1)
Birlesik yan savak ve
Esitlik
kapak 0.0005 0.0004 7.576 0.0815 -0.00006238 0.97
o (6.4)
(Ce’li)
Birlesik yan savak ve
Esitlik
kapak 0.0003 0.0002 4.534 0.0472 -0.00004076 0.99
. ' (6.5)
(Cqsiz)
Birlesik yan savak ve
Esitlik
kapak 03019 0.2471 5.838 0.0534 0.06726704 0.99 (6.6)
(@) |

Tablo 6.5. Deneysel ve sayisal model arasindaki istatistiksel degerler

RMSE MAE APE (%) SI BIAS

RZ

0.00032973 0.000268 4.115 0.05197  -0.000193 0.9902
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7. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda yanal akimlarda birlesik calisan savak-kapak yapilarmin akim
karakteristikleri serbest akim kosullar1, nehir rejimi ve dogrusal bir kanal icin, Firat Universitesi
Hidrolik Laboratuvari’nda yiiriitiilen deneyler ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
kullanilarak yapilan niimerik analizler ile detayli bir sekilde incelenmistir. Mevcut c¢alisma
kapsaminda birlesik savak-kapak yapisindan desarj olan akimi daha iyi analiz etmek icin birlesik
akim disinda kapak alt1 ve savak {istli akimlar da ayr1 ayri olarak deneysel olarak incelenmistir.
HAD analizi kullanilarak yapilan niimerik analizler, sadece birlesik ¢alisan savak ve kapak akimi
icin gergeklestirilmistir. Ayn1 geometrik ve akim kosullarina sahip birlesik ¢alisan savak ve kapak
modelleri, 6nceden yiiriitiilen deneylerden elde edilen deney verileri referans alinarak sayisal model
olusturulmus ve dogrulanmustir.

Bu tez calismada HAD analizi; ¢6ziim siiresi-sonuglarin hassasiyeti bakimindan, optimize
edilmis, ¢6ziim ag1 boyutlar1 ve tiirbiilans modeli belirlenerek gerceklestirilmistir. Literatiirde
yaygin sekilde kullanilan k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir. Yiriitiilen deneyler ve analizler
sonucunda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

e Birlesik yan savak-kapak, yan savak ve kapakta, akim derinliginin yap1 boyunca arttigi,
Froude sayis1 ve ana kanaldaki debi miktar arttikga savagin memba ve mansap uglari
arasindaki akim derinligi farkinin artmakta oldugu ve yapt boyunca su yiiziinde
dalgalanmalar olustugu,

e Birlesik yan savak ve kapak yapisinin desarj kapasitesinin yan kapak ve savaga gore fazla
oldugu dolayisiyla, memba ve mansapta akim derinlikleri arasinda daha fazla farkin
meydana geldigi,

e Memba Froude sayisinin artmasiyla biitiin birlesik yan savak ve kapakta etkilesim
faktoriiniin, yan savak ve kapak tiplerinde ise debi katsayilarinin azaldig,

e Desarj veriminin 1 = Q,/Q; mansap Froude sayisinin artmasiyla azaldigi bu azalmanin
biitiin yan savak, kapak ve birlesik yan savak ve kapaklarda tiplerinde meydana geldigi,

e Yan savak i¢in Schmidt ve Dominguez yontemleri ile elde edilen sonuglarin uyumlu
oldugu, De Marchi ile Schmidt ve Dominguez yaklagimlarinin sonuglarinin, biiyiik Fi
sayilarinda yakin olmasina karsin, Froude degerinin azalmasi ile sonug¢larin uyumunun
azalmakta oldugu,

e Yan kapaklar i¢in literatiirle uyumlu olarak De Marchi yaklasimi ile debi katsayilar1 elde
edilebilecegi,

o Birlesik akimda kapak alt1 ve savak {istii akimlariin kii¢iik Froude sayilarinda birbirleriyle

temas ettigi dolayisiyla savak jetinin kapak alt1 akiminin enerjisini kirdig,



Birlesik yan savak ve kapak modellerinde savak kreti ile kapak iist noktasi arasindaki diisey
mesafesi (d) ve memba Froude sayisinin artmasiyla kapak alt1 ve savak stii akimlarinin
birbirleriyle temas etmedigi

Sayisal analizlerde birlesik yan savak ve kapaktan desarj edilen debi miktarinin 10 saniye
stirenin sonunda nihai degere ulastigi,

Birlesik yan savak ve kapak modellerinde savak ve kapak kesitinin dikdortgen olan
modellerde iicgen ve yarim dairesel kapak olan modellere gore daha fazla desarj
kapasitesinin oldugu ve yarim dairesel kapak olan modellerde ise iiggen kapak olan
modellere gore daha yiiksek desarj elde edildigi,

Sayisal ve deney sonuclarinin, APE, RMSE ve SI degerleri sirasiyla %4.11, %0.3 ve %0.1
olup, deney ve sayisal bulgularin birbiriyle uyumlu oldugu,

Birlesik yan savak ve kapak yapilari, klasik dikdortgen yan savak ve tiggen, yarim dairesel
ve dikdortgen kapaklarla karsilastirildiginda, birlesik yan savak ve kapak etkilesim
faktoriiniin daha biiyiik degerler sundugu,

Birlesik yan savak ve kapak desarj kapasitesinin klasik yan savak ve kapaklara oranla
ustiinliigii,

Mevcut ¢alismanin sonuglari yan savak ve kapak literatiirii ile uyumlu oldugu

De Marchi yaklagiminin birlesik savak-kapak yapilarina uygulanabilecegi

deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen sonuglara gore bulunmustur.
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ONERILER

Heniiz yandan alish akimlar i¢in yeni olan birlesik yan savak ve kapak yapisinin hidrolik
karakteristiklerinin anlasilmasi i¢in, iizerinde yogunlagilmasi gerekmekte olup, yiiriitiilen ¢aligma
neticesinde elde edilen bulgular 1s18inda belirlenen 6neriler soyle siralanabilir:

e Geometrik parametrelerin desarj kapasitesi lizerindeki etkileri aragtirilabilir.

e Farkli kivrim agilarina sahip kivrimli kanallarda s6z konusu yapi test edilebilir.

e Birlesik yan savak ve kapak yapisindan gegen akimin toplama kanalinda olusturdugu yerel
oyulmalar incelenebilir.

e Birlesik yan savak-kapak akimi i¢in batiklik durumu incelenebilir.
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