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BALIK GECITLERININ SAYISAL ANALIiZ iLE MODELLENMESI

OZET

Balik gegitleri en temel anlamiyla, barajlarin balik yasami iizerindeki etkisini
azaltmak amaciyla tasarlanan ve insaa edilen hidrolik yapilardir.

Barajlar temel olarak su tutma yapilar1 olmalar1 sebebiyle, yapildiklar1 yerlerde baraj
ingaasindan Once var olan tarim ve hayvancilik alanlarinin su altinda kalmalarina
sebep olmaktadir. Bunun sonucunda boélgede bu is kollart ile ilgili olarak isgiicii
kayb1 olusmakta ve dolayl1 olarak bolgedeki sosyolojik yapiya etki etmektedirler.

Buna karsilik 6zellikle igme suyu temini amacli olmayan baraj gollerinde balik¢ilik
yapmak miimkiin olmaktadir. Bunu temin etmek amaciyla, baraj gdvdesinden
baliklarin gerek menba tarafindan mansap tarafina ge¢mesini, gerekse tam tersine
yonde hareketlerine olanak saglamak gerekmekle beraber, bu amagla suyun akisina
engel teskil eden baraj gibi yapilarda ve baliklarin yiizme kapasitelerinin lizerindeki
akim sartlarinda balik gegitleri insaa edilmektedir.

Bu tez calismasinda amaglanan, yukarida bahsi gegen balik gegitlerinin ¢esitlerinin
ve hidrolik yapilarinin incelenmesi, balik gegitlerindeki genel tasarim prensiplerini
ve goz Onilinde bulundurulmasi gereken kriterleri ortaya koymak, sayisal analiz
yontemlerinden biri olan sonlu hacimler yontemi kullanilarak bilgisayar ortaminda
bu balik gecitlerini modellemek, sayisal analiz modelinin sonuglarini incelenmek ve
bu sonuglar1 daha once ¢esitli arastirmalar kapsaminda 6lgekli modeller iizerinde
yapilmis deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ve bunlarin sonucunda ortaya
konmus genel prensipler ile karsilastirilarak bu sayisal modelin gecerliligini teyit
etmektir. Bunun sonucunda belli geometrik ve hidrolik 6zelliklere sahip olan balik
gegitlerinin, hedeflenmis balik tiirii acisindan uygulanabilir olup olmadig1 kontrol
edilebilmektedir.
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MODELLING FISHWAYSWITH NUMERICAL ANALYSIS

SUMMARY

Fishways can be basically defined as hydraulic structures that are designed and built
in order to minimize the effects of dams on fish life.

Dams cause the existing agriculture and husbandry areas to be submerged after
construction since they are water reserving structures. Consequently, labor loss for
the related business lines occur which indirectly affects the social life in that area.

However, it is possible to improve fishery in reservoirs which are not used as
drinking water supplies. For such case, there is a necessity of enabling the fishes to
pass through the dam body in the upstream and downstream direction. For this
purpose, fishways are built in obstructions such as dams that prevent water flow and
in flow conditions that is above fishes’ swimming capabilities.

In this thesis, it has been aimed to observe the above stated fishway’s types and their
hydraulic properties, to demonstrate general design principles and the criteria to be
considered, to model the fishway in computer by using finite volume method which
is one of the several types of numerical analyses, to observe the outcomes of the
numerical analysis and finally to compare the results of the model with the outcomes
of the previously obtained experimental results performed on scaled models and
corresponding general principles which are presented accordingly and to confirm the
effectiveness of the model.

Consequently, it becomes possible to check whether the fishway whose goemetrical
and hydraulic properties are known, is applicable to the targeted fish type or not.
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1. GIRIS

1.1. Tarihge

Yapinin kendisine verilen isimden de anlagilabilecegi iizere; balik geg¢itleri, baliklarin
yumurtlama, beslenme ve go¢ donemlerinde barajlar, akarsular, selaleler gibi
engelleri asabilmeleri amaciyla tasarlanmig hidrolik yapilardir. Bu amag
dogrultusunda yasal, ekolojik ve ekonomik agidan gerekli goriilen yerlerde ingaa

edilebilirler.

Baglamalarda veya baraj govdelerinde balik gecitleri, baliklarin menba ya da mansap
tarafina goc¢ edebilmeleri amaciyla tesis edilebilir. Tiirkiye’de de oldugu gibi bir¢cok
tilkede eger bir su yapist baliklarin gecisi i¢in tehlike arz ediyorsa buralara balik
gecidi tesis edilmesi yasal zorunluluk haline getirilmistir[1]. Barajlar insaa edilirken

balik hayatinin siirdiiriilebilir olmasi ve gelistirilebilmesi en 6nemli hususlardir.

Balik gegitleri iki tiirlii degerlendirilebilir. Biyolojik a¢idan degerlendirdigimizde
balik gegitleri baliklarin, yumurtlama bdlgelerine go¢ edebilmeleri igin kendilerine
engel teskil eden yapilarin iistesinden gelebilmelerini saglayan 06zel yapilardir.
Hidrolik acidan degerlendirildiginde ise enerji sOniimlendiren yapilardir. Balik
gecitleri 3 ana tip olarak smiflandirilmakla beraber menfez gegisler, dogal balik
gegitleri gibi yapilar da bunlara dahil edilirse, bu yapilar yukarida da bahsedildigi
gibi bir engel i¢cinden ya da etrafindan dolasan ve akimin enerjisini soniimlendirerek

baliklarin gecisini saglayan su gegitleridir.

Balik gecitlerinin tarihi 17. ylizyila kadar dayanmaktadir[2]. Baslangigta bu gegitler
tabanlar1 ¢alilar ile piirlizlendirilmis egimli acik kanallardi. Bunun yaninda balik
gecitlerine duyulan ihtiyag, hidrolik tiirbinler ve baraj insaatlar1 enerji iiretimi igin

yaygin olarak kullanilmaya baslandiktan sonra artmistir.

Balik gecitleri ile ilgili olarak bilimsel aragtirmalar bilindigi kadariyla ilk olarak
Belgika’da 1909 yilinda G.Denil tarafindan yaymlanmistir. O zamana kadarki
calismalarin aksine, bu yeni tiir balik gecidi daha bilimsel prensiplere

dayanmaktaydi. O zaman i¢in denil tiirii balik gecitleri enerji soniimlendirme



acisindan olduk¢a basarili ve gelismis bir yap1 olmakla beraber o tarihten sonra
yapmnin orjinal hali daha da gelistirilmis ve {izerine ¢esitli boyut Onermeleri

yapilmistir[3].

Balik gegitlerinin hidrolojik yapisinin yaninda biyolojik durumlar da géz 6niinde
bulundurulmalidir. Baliklarin yap1 igerisindeki tepkileri de ¢esitli ¢alismalara konu
olmustur. Her ne kadar Denil ve diger arastirmacilar ¢aligmalar sirasinda tesadiifen
ortaya ¢ikmis gozlemlerini kayit altina almiglarsa da bu konuda arastirma yapma isi
1939 ve 1940 yillarinda McLeod ve Nemeyni’nin degisik balik gecidi tiirleri

tizerinde yaptiklar ¢alismalara kadar beklemistir.

1.2. Tiirkiye’de Baraj Golleri ve Baliklar

Baraj hazneleri, balik yasaminin dogal gollerdeki gibi gelismesine, bu vasitayla
hazne kenarindaki niifusun besin ihtiyacini karsilamasina olanak saglayan yapay

goller olarak tanimlanabilir[4].

Tiirkiye'de baraj gollerinin bir kism1 Koy Hizmetleri Genel Midiirligi (KHGM)'ne
bir kism1 da Devlet Su Isleri (DSI)'ne baglidir. KHGM ne bagli baraj golleri, genel
olarak, tarimsal sulamada kullanilmaktadir. DSi'ye bagl barajlarin bir boliimii
sulama amacgh kullanilabildigi gibi biiyiik cogunlugu icme suyu ve enerji
gereksinimini karsilamaktadir. Balik yetistiriciligine acilan baraj golleri ise sulama

amach olarak kullanilan haznelerdir.

DSI; Tarim ve Kdyisleri Bakanlig ile isbirligi yaparak “Géletlerin Su Uriinlerine
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Acilmasi Isbirligi Protokolii” *nii imzalamis ve o zamandan bu yana sulama amach
kullanilan goéletlerde balik yetistiriciligi yapilabilmesinin miimkiin olduguna karar
vermis, bu sayede mevcut duragan su alaninin istihdama doniisebilecegi diisiincesini

ortaya koymustur.

Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu’nun (ICOLD) standartlarina gére 15 m’den
yitksek ve 3 hm® veya daha fazla kapasiteli haznelere sahip yapilar “Baraj” olarak
nitelendirilmis olup, bu degerlerden daha az 6zelliklere sahip yapilar “gdlet” olarak
adlandirilmaktadir. Tiirkiye’deki yapilar bu siniflandirmaya tabi tutuldugunda,
yurdumuzda 2008 yil1 itibariyle 673 adet barajin bulundugu ortaya ¢ikmistir[5]. Bu
barajlarin haznelerinin kapladigi alan g6z Oniine alindiginda balik gegitlerinin

yapilmasi bir zaruret haline gelmistir.



Balik gegitlerine duyulan bu ihtiya¢ dogrultusunda, 1380 numarali Su Uriinleri
Kanunu’nun 22. maddesinin 2. fikrasinda da balik gegitlerinin temini ile ilgili olarak
“Akarsular lizerinde kurulmus ve kurulacak olan baraj ve regiilator gibi tesislerde su
tirlinlerinin gegmesine mahsus balik gecidi veya asansorlerin yapilmasi ve bunlarin

devamli olarak isler durumda bulundurulmasi mecburidir” denilmistir[6].

Cevresel etkileri cogu kez goz ardi edilen barajlar, dogal yasam acisindan akarsu

vadilerini su altinda birakarak, bir¢ok canli tiiriinlin hayatin1 tehlikeye sokmaktadir.

Tirkiye’de dogal degeri yiiksek olan 305 alanda yapimi planlanan 561 baraj ve bu
barajlarin gevreye etkileri degerlendirildiginde, bu 305 alandan 148’inin planlanan
barajlardan olumsuz etkilendikleri ortaya c¢ikmistir. Toplam baraj sulari altinda

kalacak alan 185 bin hektar1 bulmaktadir[7].

Barajlarin fiziksel yapilar1 su ve kara ortaminda go¢ yollarini kesmekte ve bunun
sonucu olarak bazi énemli canli tiirlerinin yok olmasina sebebiyet vermektedir. Balik
gecidi giriglerinin baliklar igin ¢ekici olmasi islevsellik agisindan Onemli ve
gereklidir. Dolayisiyla, balik gecidinin insaa edildigi yerler ve yap1 girislerinin
yerlesimi biliyiik 6nem arz etmekle beraber bu ¢alisma kapsaminda detayli olarak

incelenmemistir[6].

1.3. Bahk Géclerinin Ozellikleri

Balik gecitlerinin verimli olarak ¢aligsmasi i¢in daha once de belirtildigi gibi biyolojik
acidan da incelenmeleri gerekmektedir. Bir baska deyisle baliklar sistemin en 6nemli
pargast olduklarindan balik gegitlerinin tasarimi asamasinda sinirlayici bir etkendir.

Bu dogrultuda balik goclerinin temel 6zelliklerini agiklamak faydali olacaktir.

Diadrom baliklar tathi su ve tuzlu su arasinda go¢ eden baliklardir. Gog¢ yollari
tiirlerine gore degiskenlik gostermektedir. Baz1 diadrom baliklar uzun mesafelerde
gb¢ edebilirken bazilar1 ¢ok daha kisa mesafelerde go¢ edebilmektedirler. Her iki
durumda da baliklar, gogleri sirasinda derin psikolojik degisimlerin etkisinde kalirlar.
Gog¢ yollarmma baglt olarak smiflandirilirsa 3 tip diadrom balik vardir. Bunlar
anadrom, katadrom ve amfidromustur. “Ana” yukar1 , “drom” yol anlamina gelmekle
beraber, “Kato” asagi, “amfi” ise iki yonlii anlamma gelmekteder. Dolayisiyla
anadrom i¢in yukar1 gocen, katodrom i¢in asag1 gogen ve amfidromus i¢in ise hem

asag1 hem yukar1 gdcen baliklar tanimlamasi yapilabilir.



a. Anadrom balik hayatlarini tuzlu suda devam ettirip, iiremek amaciyla tath
sulara ve gollere goc ederler. (Orn. Bofa baligi, mersin baligi, alabalik,
somon) Diinya daki diadrom baliklarin yarisindan fazlasi anadrom

baliklardir.

b. Katadrom baliklar yetigskin yasamlarmin biiylik bir kismini tath sularda
gecirirler ve yumurtlama donemlerinde tuzlu sulara go¢ ederler. Yavru
balik tekrar menbaya doniip eriskin olana kadar orada kalir ve her
seferinde bu dongii tekrarlanir. Baglica katadrom balik olarak yilan baligi

ornek gosterilebilir.

c. Amfidromus tiirler iiremeden ziyade yiyecek ve korunakli bir yer bulma
amaciyla nehir agizlari ve nehirler arasinda seyahat ederler. Bu tiir
baliklar hem tuzlu hem de tath suda yumurtlayabilme 6zelligine sahip

olup diadrom balik tiirleri i¢inde oranlar1 1/5’ten azdir[8].

Ister menba ister mansap yoniinde olsun balik gegitlerinin tasarlanmasinda goz
oniinde bulundurulmasi gereken ilk soru baliklarin yiizme kapasitelerinin ne oldugu
ve dolasma veya ileri atilma hizlarinin ne oldugudur. Ornegin, tiir ne olursa olsun
savaklardaki su hizi ileri atilma hizlarindan yiiksek ve havuzlardaki su hizi ise
baliklarin dolagma hizlarindan daha diisiik olmalidir. Tasarimda dikkate alinmasi

gereken 3 seviye hiz, 1984 yilinda Bell tarafindan soyle tanimlanmistir[9],

e SURDURULEBILIR YUZME: Baligin deneysel olarak yorulmadan 200
dakikadan fazla dayanabildigi ylizme hizlaridir. Siirdiiriilebilir hizin, genel

olarak, baligin sinirsiz yiizme yetenegini belirledigi varsayilmaktadir

e UZATILMIS YUZME: Baligm 15 saniye ve 200 dakika arasinda
stirdiirebildigi hizdir. Uzatilmig yiizme aktivitesi, baligin ara sira hizlandig

gezinmeleri esnasinda siklikla kullanilmaktadir.

e ATILIM (YA DA PATLAMA) YUZUSU: Sadece tek bir seferliktir. Devam
ettirilemez. Atilim seviyesinde ylizmenin tepe noktasi “maksimum yiizme

hiz1” olarak tanimlanmaktadir.

Baliklarin ylizme kapasiteleri hakkinda yapilan arastirmalar sonucunda goériilmiistiir
ki, baliklarda ylizmeye ait toplamda 5 tiir davranis (anguiliform, subkarangiform,
karangiform, tunniform ve ostrakiform) olmakla beraber genel olarak goriilen yiizme
davranigi tipinin 2 g¢esit oldugu soylenebilir. Bunlar subkarangiform ve

4



anguiliform’dur[10].Subkarangiform ylizme ¢esidi ergin olmayan baliklarda
goriinmekle beraber bu yiiziis tarzinda baliklarin karakteristik viicut sekilleri igsidir
ve saga sola hareketler ile viiclidun yaris1 ya da f{icte biri ylizmeyi saglar.
Anguiliform yiizme cesidinde ise vuciidun tamami harekete katilir. Viicut yapilari ise

genel olarak ince ve uzundur[6].

Balik gegitlerinin giriglerinde, icerisinde ve ¢ikiglarinda farkli akimlar olugmaktadir.
Ozellikle balik gegidi tipine bagli olarak savaklarda ya da diisey yariklarda akim
hizlar1 en yiiksek seviyeye ulagmaktadir. Dolayisiyla baliklar beyaz kaslar
(anaerobik) ve kirmizi kaslar1 (aerobik) ile firettikleri giigler ile balik gecidi

icerisinde hareket ederler.

Beyaz kas giicii 6zellikle yiiksek hizlarda (atilim yiiziisii) ylizme, kirmizi kas giicii ile
de normal hizlarda yiizme (siirdiiriilebilir ylizme) sirasinda kullanilir. Bundan dolayz,

baliklarin bu formlardaki ylizme kapasitelerinin belirlenmesi dnemlidir.

Beyaz kaslar vasitasi ile iiretilen ve atilim yiiziisii sirasinda kullanilan enerji yliksek
seviyede olmakla beraber, ayni1 kapasitenin balik tarafindan geri kazanabilmesi i¢in
belli miktarlarda silirenin gecmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, biitiin  balik

gecitlerinde belli mesafelerde dinlenme havuzlar tahsis edilmektedir[11].

Baliklarin yiizme kapasiteleri belli bir hiza karsilik gelen ve bu hiz siirdiirebildikleri
siire ile ilgilidir. Hunter ve Mayor adli bilim adamlar1 bu konu {izerinde daha
onceden yapilmis caligmalar1 Ozetleyerek, arastirmalarmin sonucunda baliklarin
dayanma hizlarini, siirelerini ve boyutlarini iligkilendiren bir denklem iiretmislerdir

[10]. Bu denklem su sekilde ifade edilebilir,

Viw = aLlte (1.1
Bu denklemde,

Viw  : Suile balik arasindaki bagil hiz,

L : Balik boyu (m),

t : Baligin s6z konusu hiza maruz kaldigz siire (sn.),

olmakla beraber a, b ve ¢ balik tiirline gore degisken olan katsayilardir.

Ornek vermek gerekirse, gdkkusagi alabaliklari icin ilgili katsayilar yerine konularak

denklem tekrar yazildiginda hizlar asagidaki sekilde ifade edilebilir.[12]



Siirdiiriilebilir hiz1 i¢in,

Vew = 3.28L%37t 701 (1.2)
Atilma hiz i¢in,

Vew = 12310527051 (1.3)

Farkli balik tiirlerine gore degisen bu hiz ve dayanma kapasiteleri, balik ge¢idi
tasarimi sirasinda hizmet edecegi tiire gore dikkate alinmalidir. Belli bash balik

tiirlerinin ilgili h1z ve dayanma siiresi degerleri Cizelge 1.1°de verilmistir.
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2.  BALIK GECITLERI

Balik gecitlerine akis kontrolii enerji kirict yapilar vasitasiyla saglanmaktadir.
Boylece akimin gé¢ eden baliklarin biyokinetik kapasitelerine uygun hale getirilmesi
saglanmaktadir. Bu dogrultuda balik gecitleri igerilerindeki enerji kirici yapilarin
tasarimina gore farkliliklar gostermektedir. Bu dogrultuda balik gegitlerinin tiirleri
enerji kirma yontemleri acgisindan 3 temel gruba ayrilabilir. Bunlar (1) Havuz ve

savak, (2) Denil ve (3) Diisey yarikli balik gecitleridir.[13]

2.1. Havuz ve Savak Tipi Balik Gegitleri

Yiiksek ylizme ve sigrama kapasitesine sahip somon balig1 gibi balik tiirleri i¢in

genel olarak Sekil 2.1°de gosterilen balik gegitleri kullanilabilir[14].

Bu tip balik gecitleri yapisal olarak birbirini sabit mesafelerle takip eden ardisik
havuz ve savak kombinasyonlarindan olusmaktadir. Her bir savak bir 6ncekinden kot

olarak biraz daha asagida oldugundan basamakvari bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.

Havuzdaki su savaktan akarak bir sonraki havuza siit yaparak bosalmaktadir. Bu
vasitayla bir havuz icinde ekseni yan duvarlara dik olacak sekilde dairesel bir
sirkiilasyon yaratarak enerjinin kirilmasin1 ve hizlarin kontrol edilebilmesini saglar.
Bu yolla baliklar bir havuzdan digerine siitler vasitasiyla gecerek goge mani olan

engelleri asmis olurlar.

Akimin balik gocleri iizerindeki etkisi yadsinamaz. Soyle ki, eger savak tizerindeki
akimin hiz1 baliklar i¢in kritik olan hizdan fazla ise bu durumda balik akintiya karsi
yiizemez duruma gelir. Balik gecidinin boyutlari ile akim kontrol altina alindigindan,
en uygun boyutlar1 segmek iizere deneysel calismalar iizerinden bir¢cok arastirma

yapilmustir.

Bu tip balik gegitleri ile ilgili olarak yapilan model caligmalar1 arastirmacilara akim
durumlarin1 ortaya koyma agisindan olanak saglamistir. Bu ¢alismalar sonucunda 2
tip akimin olustugu ortaya ¢ikmistir. Bunlar sirastyla, Sekil 2.2°den de goriilebilecegi
tizere, dalma (plunging flow) akim ve nehir rejiminde (streaming flow) akim olarak

nitelendirilmistir[10].



Bonneville Hidrolik laboratuvarlarinda, Ingiliz Kolombiyas: Universitesi hidrolik
laboratuvarlarinda ve diger birimlerde modeller {izerinden yapilan arastirmalar

sonucunda ortaya asagidaki sonuglar ¢ikmustir.

Genel olarak, savak tizerindeki su yilikii 30 cm’den az ise dalma akim, yiik 35 cm ve

yukarisinda ise nehir rejiminde akim olustugu anlagilmistir[15].

Dalma akimlarda savaktan sonraki su seviyesi genel olarak kret seviyesinden
asagidadir. Bunun yaninda nehir rejiminde akimlarda kretlerin {izerinde ylizeysel bir

akim ve havuzlarin lizerinde bir akim tabakas1 olusmaktadir.

Bu tip balik gecitleri insaat acisindan kolay olmasinin yaninda degisken su
seviyelerine karst hassastir ve diizenlemeler gerektirir. Eriskin somonlar ig¢in
havuzlar arasinda su seviyesinin diisiisii 300 mm olmakla beraber erigkin tathi su
baliklar1 i¢in bu deger 200 mm’dir. Havuz ve savak tipi balik gecitlerinin taban

egimleri genel olarak %10’dur.

T

ALERARRALAS |
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Ty e
B-B Kesidi

Sekil 2.1: Havuz ve Savak Tipi Balik Gegidi[14]
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Sekil 2.2: Havuz ve Savak Tipi Balik Gegitlerinde Dalma (iistteki) ve Nehir Rejimi
(alttaki) Akimlar1 [10]

2.2. Denil Tipi Balik Gegitleri

Denil gecitleri hidrolik laboratuvarlarinda birgok caligmaya konu olmuslardir. Bu

calismalar Denil ile 1908 yilinda baslamis ve glinlimiize kadar ulagmistir.

Denil tipi balik gecitleri birbirlerine yakin yerlestirilmis, tabanlarinda ve
duvarlarinda simetrik bélme duvarlari bulunan kanallardir. Bu duvarlar akimin bir
kisminin donerek orta kisimdan gecen ana akima karsi gelmesine sebep olur. Bu
yolla ana akimin enerjisinin bir kism1 bdlme duvarlar1 vasitasiyla yapinin kendisine
iletilerek enerjisi kirilmig olur. Boylece orta kisimda akimin hizi ciddi oranda
azalmaktadir. Hidrolik agidan bunun en biiyiik sebebi denil tipi balik gecitlerinde

tiirbiilansin son derece yiiksek olmasi, momentum aktariminin biiylik olmasidir.

Baliklar bu yolla kanalin ortasinda kendi kapasitelerine uygun derinliklerde ve
hizlarda hareket edebilirler. Fakat bu tip balik gecitlerinde baliklarin dinlenmesine
olanak saglayacak olan havuzlar mevcut degildir. Bu ylizden belli mesafelerde
dinlenme havuzlarinin temin edilmesi gerekmektedir. Ornegin eriskin somonlar i¢in
bu mesafeler 10-15 m, diger tatlisu tiirleri i¢in 5-10 m.’dir. Genel olarak denil tipi
balik gegitlerinin egimleri %10 dan baslayarak erigskin somon baliklar1 i¢in yapilan

balik gegitlerinde %25’e kadar ¢ikabilir[3].

Genel olarak kullanilan 2 tiir denil balik ge¢idini dikkate alabiliriz. Bunlardan

birincisi basit denil balik gegcitleri (Sekil 2.3), bir digeri ise dikgeg¢isli denil balik
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gecitleridir (Sekil 2.4)[10]. Basit denil balik gecitleri, menba tarfina bakilacak
sekilde tabanla 45° aciyla yerlestirilmis bolme duvarlardan olusmaktadir. Dikgecisli
Denil balik gecitlerinde de bdlme duvarlar menba tarafina bakmakta fakat yan

duvarlara agiyla yerlestirilmistir.

Basit denil balik gegitlerinde tabanda akim hizi diisiik iken yiizeye yakin yerlerde
akimin hiz1 daha yiiksektir. Dikgecisli denil balik gecitlerinde ise diisiik derinliklerde
su hiz1 tabanda daha diisiik iken ylizeyde daha yiiksektir. Fakat su derinligi arttig
vakit, akim iist ve alt olmak iizere iki tabakaya ayrilir ve hiz profili maksimum hiz

ortada olacak sekilde simetrik bir hale gelir.

Alam Sekli

Balik Gegidi QIKI@I . H I ]] ') H = _ s [[ e I P ||
: S U T T

¢ ¢ ¢
1NN eNeneT

Plan

Sekil 2.3: Basit Denil Balik Gegidi[10]
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Balik Gecidi Cikis!

_A_.

ON GORUNUS

Sekil 2.4: Dikgecisli Denil Balik Gegidi[10]
2.3. Diisey Yarikh Balik Gegitleri

Temel anlamda diisey yarikli balik gecitleri egimli ya da basamakli dikdortgensel bir
kanaldan olugsmaktadir. Bu kanal sabit uzunluga sahip havuzlara boliinmiistiir. Balik
gecidinin bir ya da her iki duvarina bitisik bélme duvarlarinin arasindan kanalin tist
seviyesine kadar uzanan dar yariklar mevcuttur. Su, bu yariklarda jet olusturup bu
sayede havuzun i¢inde karisarak diger balik gecitlerinde de ana prensip oldugu iizere
enerji soniimlenmesine neden olur. Bu balik geg¢idi tiirlinde enerji soniimii havuz ve
savak tipi balik gegitlerinde oldugu gibi ekseni yan duvarlara dik bir sirkiilasyon
vasitastyla degil, ekseni balik gec¢idi tabanma dik bir sirkiilasyon sayesinde
gergeklesir (Sekil 2.5). Baliklar, firlama hizim1 kullanarak bu yariklardan istedikleri
derinlikten gecerek bir sonraki havuza gecerler. Ardindan bir sonraki yarik denenene

kadar bu havuzda dinlenirler.

Bu tip balik gecitlerinde hiz dagilimi1 sabit olmakla beraber, yarik tabanindan su

ylizeyine kadar sabittir.

Bu tip balik gegitlerinin en 6nemli 6zelligi su seviyelerindeki degisimlere ayak
uydurabilecek sekilde tasarlanmis olmalaridir. Ardisik havuzlardaki su seviyeleri
arasindaki fark, genel olarak, erigkin somon i¢in 300 mm ve eriskin tatl su baliklar

icin 200 mm’dir. Buna ilaveten genel olarak taban egimleri %10’dur.
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Akim Sekilleri

Balk Gecidi Girigi

Q%‘j Akim

Sekil 2.5: Diisey Yarikli Balik Gegitleri[ 8]
2.4. AkKkarsularda Balik Ge¢idi Tasarim Esaslar

Balik gecitleri, insaattan once akarsuda mevcut olan dogal 6zelliklerin korunmasina
uygun olarak tasarlanmalidir. Insaattan onceki yerel akimda gozlenen sartlara
uymaksizin yapilacak planlama ve tasarim, yapilari etkisiz hale getirir. Uygun
olmayan planlama ile olusacak hidrolik sartlar, balik ge¢idi giris ve c¢ikislarinda
istenen bigcime uygun olmayacaktir. Uygun balik gecidinden emin olmak i¢in balik
gecitlerinin ayrintili incelenmesini ve planlamasini yliriitmek iizere, bu konuda
uzman miihendisler ¢alistirilmalidir. Bu ise akarsuda diisiiniilen balik ge¢idi kesidine,
kiy1 ¢izgisi topografyasi, su yiizii boy kesitleri ve akim 6zelliklerini belgelemek igin

gerekli ayrintili miithendislik ve hidrolik ¢aligmalarinin yapilmasini gerektirir.

Balik gecitlerinin giris ve c¢ikis uclari, go¢ eden baliklarin girmesi, yap1 iginde
yiizmesi ve ¢ikistan giivenli bir sekilde yukariya dogru hareket etmesini ¢ekici hale
getirecek sekilde yerlestirilmeli ve hizaya getirilmelidir. Bu ise akarsuyun biitiin su
seviyelerinde go¢ eden baliklarin goglerinin  ayrintili - gézlemlenmesini  ve
incelenmesini gerektirir. Ayrica bu gozlemler sirasinda baliklarin dinlenme ve kalma

yerleri ile yiizme zorlugu cektikleri yerler de belirlenmelidir.

Balik gegitleri, baliklarin goc ettigi, asir1 gecikmelerinin veya engellenmelerinin
gozlendigi biitlin akarsu su seviyelerine uyum saglamalidir. Bunun igin, gog

doneminde yildan yila degisen dogal akarsu seviyelerinde bir mevsimden daha fazla,
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baliklarin oldugu biitlin donemleri kapsayacak sekilde balik gegislerinin

gozlemlenmesini gerektirir.

Balik gecitlerinin genisligi, uzunlugu ve yliiksekligi bilinen boyutlar ile akimi
yavaslatan esik sayilari, maksimum balik gecis sayilarina, akarsuyun menba
tarafindaki balik cikis yeri ile mansap tarafindaki balik giris yeri arasinda akarsuda
bulunan en biiyiik su seviyesi farklarina gore belirlenmelidir. Bu ise, balik ge¢idi 6n
tarafindaki akarsu diliminin hidrolik 6zelliklerinin, saatlik ve giinliilk beklenen en
bliyiik balik go¢ sayilarinin ve gecit yapilarindan gegecek balik tiirlerinin biiyiikliigii,
agirhigr ve ylizme sartlarimin bilinmesini gerektirir. Bu parametreler balik esikleri
(savaklar) arasindaki havuzlarin boyutlarinin belirlenmesinde ve toplam esik
sayilarinin ortaya konmasinda 6nemli faktorlerdir. Bir balik havuzunda her bir balik
icin su hacmi olarak bilinen teorik mekan ihtiyacglar1 ve tasarim kapasitesi olarak
anilan balik gecisindeki maksimum sayiy1 karsilayacak, minimum su derinligi diger
g0z onilinde bulundurulmasi gereken faktorlerdir. Esik yariklarinin boyutlart ve balik
gecidi havuzlart arasindaki diisiis yiiksekligi, ortalama balik biiyiikliigiine ve onlarin
ylizme 6zelliklerine bagli olarak belirlenmelidir. Diisey yariklardan su jetinin gegis
hidroliginin uygunlugu ve havuzlarin i¢indeki akim durumunun belirlenmesi i¢in
balik gecitlerinin model deneyleri yapilmalidir. Projenin uygulanmasindan once,
bliyiik o6l¢ekli balik ge¢idi model deneyleri, i¢lerinden canli baliklarin gegislerini
gozleyecek sekilde mutlaka yapilmalidir.

Yap1 ¢oOziimlemesi agisindan, balik gegitlerinin biitiin yap1 bilesenleri, biitiin
muhtemel i¢, dis ve ek yiikler ile basinglar dikkate alinarak tasarlanmalidir. Dig
yiikler, zemin gerilmesi, hidrolik basing, su kaldirma basinci, akan suyun etkisi,
batmis veya yiizen cisimlerin etkisi ve aletler ile yariklar1 tikaninca ortaya ¢ikacak
olan tam dolu hidrolik yiike bagli olan hidrolik basin¢lardir. Bu kuvvetlerin ¢esitli
yiikleme bilesimleri altinda her bir yap1 uygun bir sekilde incelenmelidir. Bunun ig¢in,
miithendislik ve hidrolik prensiplerde yogun bir bilgi kadar, balik gegisi tasarim ve
insaatinda veya balik gecisi yapilarinda deneyim gereklidir. Caligsmalarin
yiriitilmesinde, halkin giivenligi ve cevrenin korunmasi ¢ok Onemli bir husus
oldugundan dikkate alinmalidir. Biitlin yapilarin tasarimi, gecerli kanun ve
yonetmeliklere, standartlara uygun olmali ve yetkin miihendisler tarafindan

gergeklestirilmelidir [16].
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3.  BALIK GECITLERININ HiDROLIiGi

3.1. Balik Gecitlerindeki Akimlarm Ozellikleri

Balik gegitlerindeki akimlar analiz edilirken degerlendirilmesi gereken en Onemli
husus savaklarin zincirin birer halkasi1 olarak m1 hareket ettikleri yoksa tek baslarina
degerlendirilebilir olup olmadiklaridir. Balik gegitlerinde her bir havuzdaki akim
onceki savaktaki ve havuzdaki akimdan etkilenmektedir. Siirtlinme katsayis1 balik
gecitlerinin hidroliginin irdelenmesi acisindan etkili bir aragtir. Stirtiinme katsaymin
hesaplanmasi ile ilgili olan mevcut formiiller tiniform akimlar i¢in gegerli olmakla
beraber, balik geg¢itlerinin modellenmesinde alinabilecek temel kabuller asagidaki
gibidir.
e Balik gecitlerinde akimlar ortalama olarak tiniformdur.

e Akim yapinin geometrisi tarafindan tayin edilir.

e Akim siirtinmesi keskin kretli savaklar icin gecerli olan genel debi

denklemleri ile hesaplanabilir.
e Akim zincirleme savaklar iizerindeki bir akim olarak degerlendirilebilir.

Balik gecitlerinde su hizlart i¢in ampirik formiiller iiretilirken, siirekli ve kararli
tiniform akim i¢in gegerli olan denklemler kullanilmaktadir. Balik gecidi icerisindeki

akim da stirekli ve teorik olarak kararlidir.

Ven Te Chow’a gore acik kanallarda akim kanalin her kesidindeki akim derinligi esit
ise 0 akim iiniformdur. Uniform akimlar degisken olmayan kesitler ve sabit taban
egimi gerektirmekle beraber, bu durumda su ylizeyi egimi, enerji ¢izgisi egimi ve

taban egimi aymidir[17].

Balik gecitlerinin hidroligi incelendiginde ise bolme duvarlardan dolay1 olusan enerji
soniimlenmesi dolayisiyla akim {iniform degildir. Fakat bu elemanlar basit anlamda
purtizliiliik olarak alinirsa, o zaman balik gecitlerindeki akimlar tiniform akim olarak
kabul edilebilir. Havuz ve Savak tipi balik gecitleri de dahil olmak {izere, deneysel

caligmalar gostermistir ki kisa bir mesafede akim diizgiin akim haline gelir.
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Dolayisiyla, balik gecitlerindeki akimlar orta noktada tamamen diizgiin akim halini
aldigindan ortalama su ylizeyi egimi, ortalama enerji ¢izgisi egimi aynidir. Yani

bitisik havuzlardaki su yiikseklikleri ayni1 noktalardan 6l¢iildiigiinde esittir[ 18].

Bunlara ilaveten, Ven Te Chow acik kanallarda su mansap yoniinde akarken ona
kars1 bir direng oldugunu ve bu direncin de yercekimini dolayisiyla su kiitlesinin
hareket yoniinde olusturdugu kuvvetler tarafindan karsilandigini belirtmistir[17]. Bu
karsilikli kuvvetlerin dengede olmasi durumunda, tiniform akim olusacagini
belirtmistir. Bu kars1 direng, kanala ait diger fiziksel faktorler degistirilmez ise

akimin hizina baglidir.

Sonug olarak balik gecitlerindeki akimlar yukarida belirtilen sartlar altinda Sekil
3.1°de gosterildigi sekilde iiniform olarak kabul edilebilir.

Basta belirtildigi ilizere balik gegitlerindeki akimlar bitisik havuzlardaki ve
savaklardaki akimlardan etkilenmektedir. Taskin savaklar1 iizerindeki c¢alismalar
sirasinda, zincirleme sistemlerde dahi savaklarin ¢cogunlukla birer tagkin savaklar

seklinde hareket ettikleri ortaya ¢ikmustir.
Bunun yaninda iki husus dikkat ¢gekmektedir,

e Bitisik taskin savaklar1 olmasi durumunda, menba tarafindaki savak
havuzdaki hiz dagilimini degistirerek, mansap tarafindaki savaktaki yaklagim
hizim1 etkilemektedir. Bu etkilesim havuz geometrisi ile ilgili olup, taban

egimi ile azalmaktadir.

e Savaklar lizerindeki akim havuz i¢indeki su kiitlesini iterek, su derinligini
etkilemektedir. Bu durum 6zellikle havuzlardaki su seviyesinin diisiik olmast

ile ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.1: Balik Gegitlerinde Uniform Akim

Daha 6nce Boliim 2.1°de de belirtildigi iizere havuz ve savak tipi balik gecitlerinde
akim ya dalma ya da nehir rejimindeki akim seklindedir. Veijalainen akimin dalma
(plunging flow) ya da nehir rejimindeki akim (streaming flow) olmasinin havuz
uzunlugu ve akim derinligine bagh oldugunu ortaya koymustur[ 10]. Havuz uzunlugu
debi miktarma (diger bir anlatimla su derinligine) oranla uzun ise akim dalma
seklindedir. Akim derinligi arttig1 vakit ise akim nehir rejimindeki akim sekline

dontismektedir.

Savaklar hakkinda hidrolik bilgiler kapsamli olmakla beraber, havuz ve savak tipi
balik gecitlerinde savaklar birbirlerine yakin ve hidrolik agidan birlikte hareket

ettiklerinden, bu konudaki ¢aligmalar yeterli degildir.

3.2. Balik Gecitlerinde Boyutsuz Debi Formiilleri

Katopodis tarafindan geometrik olarak 6lgekli modeller ile diisey yarikli, denil ve
havuz ve savak tipi balik gecitleri {izerinde deneyler yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda degisik egim ve su derinlikleri icin debi degerleri ve karakteristik hiz
profilleri elde edilmistir. Farkli balik gecidi tipleri ve 6l¢ekleri i¢in boyutsuz degerler
kullanilarak deney sonuglar1 6zetlenmistir. Balik gecitlerindeki debi i¢in boyutsuz

deger su sekilde ifade edilmistir.

Q

Q.= —2—
f950b5L3

(3.1)
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Q : Balik Gegidi Debisi (m’/sn),
: Balik Gegidi Taban Egimi (m/m),
bo : Karakteristik Genislik (Orn. Yarik genisligi) (m),
L : Balik Gegidindeki Havuz Uzunlugu (m),
g : Yercekimi fvmesidir (m/ snz).

Boyutsuz Debi Q-+, akim derinligi yo olarak ifade edilirse, yo/b, boyutsuz derinligin
lineer ya da iislii bir fonksiyonudur. Gézlemlenmis balik gecitlerinin bir¢ogunda
diisey bir cizgideki hiz profillerinin benzerlik gosterdigi ortaya c¢ikmistir. Bu
benzerlik boyutsuz degerlerin birgok balik gecidi i¢in uygulanabilir olmasini
saglamaktadir. Bununla beraber balik gecidindeki havuz uzunlugu karakteristik

genislik acisindan ifade edilebileceginden (3.1) denklemi su sekilde de yazilabilir:

Q

Q= —
/gsob(;’

3.2.1.Diisey yarikh balik gecitlerinde boyutsuz debi formiilleri

(3.2)

Diisey yarikli balik gecitlerinde boyutsuz debi denklemi boyutsuz derinlik ile ilgili
olup dogrusal olarak degismektedir. Her yariktaki maksimum hiz (u,) havuzlar
arasindaki su yiikii farkinin (h) bir fonksiyonu olmakla beraber, menba tarafindaki

hiz ithmal edilirse, su sekilde hesaplanabilmektedir:

Uy =+/2gh (3.3

Katopodis’in yaptig1 arastirmalarinda 18 farkli model {izerinde hidrolik 6zelliklerin
havuz boyutlar1 ve yarik geometrisine bagl olarak degisimlerini incelenmistir[3]. 8-
13 numarali modeller 6zellikle standart havuz uzunluklar1 ve genisliklerinin yeterli
performansi verip vermedigini gormek {izere test edilmistir. 14-18 numarali modeller
1 numarali modelin degistirilmis seklidir. Cizelge 3.1 ve Sekil 3.2 den de
goriilebilecegi lizere deney sonuglart 8by genisliginde ve 10by uzunlugundaki
havuzlarin yeterli performansi gosterdigi sonucunu vermektedir. Genel olarak
kullanilan 1 ve 2 nolu tasarimlarin yani sira 6, 16 ve 18 numarali tasarimlarin da

kullanima uygun oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 3.1: Diisey Yarikli Balik Gegitleri igin Boyutsuz Debi Formiilleri[3]

Q.= ¢
Tasarim Yo/bo siniri \/957012(5,

Tasarim #1 1.90 - 9.02 Q«=3.77(yo/bo) — 1.11
Tasarim #2 2.46 -9.51 Q«=3.75(Yo/bo) — 3.52
Tasarim #3 2.30-25.79 Q- = 2.84(yo/bo) — 1.62
Tasarim #4 1.77 - 10.79 Q- = 5.85(Yo/bo) — 0.67
Tasarim #5 2.17-13.29 Q- =2.67(Yo/bo) — 0.52
Tasarim #6 2.17-13.55 Q«=2.71(Yo/bo)
Tasarim #7 4.53 -24.28 Qx=2.91(yo/bo) — 3.22
Tasarim #8 1.93 -12.62 Q- = 1.66(yo/bo)
Tasarim #9 1.97 - 11.61 Q+ = 1.65(Yo/bo)
Tasarim #10 2-12.37 Q= 1.4(ys/bo)
Tasarim #11 1.71-12.1 Q= =2.98(Yo/bo)
Tasarim #12 2.26 - 12.63 Q«=3.11(yo/bo)
Tasarim #13 3.85-12.22 Q+ = 4.13(yo/bo)
Tasarim #14 3.07 - 13.04 Q- = 3.21(yo/bo)
Tasarim #15 3.3-12.83 Q-+ = 2.89(Yo/bo)
Tasarim #16 3.19 - 12.87 Q+=3.59(Yo/bo)
Tasarim #17 3.69 -9.38 Q-+ =3.27(Yo/bo)
Tasarim #18 3.64 -7.48 Q- =3.71(yo/bo)
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3.2.2.Denil tipi balik gecitlerinde boyutsuz debi formiilleri

Katopodis tarafindan 6 Farkli Denil tipi balik gegitleri lizerinde yapilan deneylerde
hidrolik ozellikler irdelenmis ve boyutsuz formiiller Cizelge 3.2’teki gibi

Ozetlenmistir.

Boyutsuz debi denklemi Denil Tipi balik gegitleri géz Oniline alindiginda su

derinliginin islii bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmis ve soyle ifade edilmistir.

Q. = Jgj—b = a(yo/bo)" (34)
Burada,

o : Balik gecidi tabaninin egimini,

by :Yan bolme duvarlar1 arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.

Standard (Basit) (Tip 2) ve Dik gecisli (Tip 1) denil tipi balik gecitleri
karsilagtirildiginda yo/bg>1 degerleri icin basit denillerin akim kapasitesinin dik
gecisliden daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Tam tersi durum 0.5 < yo/by <1

degerleri i¢in gegerlidir.

Sekil 3.2°de bahsedilmis Tip 2 ve 6 arasi basit denil tipi balik gecitlerinde, geometrik
ozellikleri acisindan farklilik gostermelerine ragmen, hiz profilleri benzerlik
gostermekte ve tabandan su yiizeyine dogru hizlar artmaktadir. Bunun yaninda dik
gecisli Denil balik gegitlerinde durum farklidir. Burada maksimum hiz Bolim 2.2°de

belirtildigi gibi su derinliginin orta noktasinda olusmaktadir.

Boyutsuz hiz formiilii, boyutsuz debi formiiliiniin iistel bir fonksiyonu olmakla

beraber su sekilde ifade edilmistir,

U, = im¥adetn _ 06 (35)
/gsobg

Burada,

Um : Yariklardaki maksimum hizdir.
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Cizelge 3.2: Denil Balik Gegitleri I¢in Boyutsuz Debi ve Maksimum Hiz

Formiilleri[3]
0. = Q y = UmOr Uy,
Tasarim yo/bo sinir1 *
Tip 1 0.1-4.0 Q* = 0.97(yo/bo)" U* = 1.43(Q*)**®
Tip 2 0.5-5.8 Q* = 0.94(yo/b,)* U* = 0.76(Q*)"°!
Tip 3 0.5-12 Q* = 1.12(yo/bo) "'
Tip 4 1-5 Q* = 1.01(yo/bo)" U* = 0.84(Q*)*®
Tip 5 13-4.6 Q* = 1.35(yo/bo) "’ U* = 0.67(Q*)"
Tip 6 0.8-4.3 Q* = 1.61(yo/bo)"* U* = 1.37(Q*)"®

3.2.3. Havuz ve savak tipi balik gecitlerinde boyutsuz debi formiilleri

Bu tip balik gecitlerinde akimlar daha 6nce Boliim 2.1°de bahsedildigi iizere dalma
ve nehir rejiminde akim seklindedir. Bu tip balik gecitlerinde su, savak {izerinden,

tabandaki orifislerden ya da hem savak iizerinden hem de orifislerden akmaktadir.

Katopodis her 3 durum i¢in de boyutsuz debi formiillerini deneyleri sonucunda

cikarmistir.
(1) Savak iizerinden akim var ise,

Nehir rejiminde akimlarda ortalama d yiiksekliginde bir yilizeysel akim olusmakta ve
havuzlardaki sirkiilasyon halinde olan suyun tlizerinden akmaktadir. Yiizeysel akim
ile havuzdaki su arasindaki kayma gerilmeleri dikkate alinirken, duvarlar ile su
kiitlesi arasindaki kayma gerilmeleri ihmal edilebilir. Savak genisligi B olarak ifade
edilirse; dalma modundaki akimlardaki maksimum hiz (u,), nehir rejimindeki
akimlarda ytizeysel akimin ortalama hizi (Vy), dalma (Q,) ve nehir rejimindeki (Qs)
akimlar icin boyutsuz debi formiilleri Cizelge 3.3’te gosterildigi sekilde ifade
edilebilir.
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Cizelge 3.3: Akimin Savak Uzerinden Oldugu Durumda Boyutsuz Denklemler[3]

Akim Sekli Boyutsuz Debi Denklemi Hiz Denklemleri
Qw
Dalma Qp = m = 0.61 w,, = /2gh
Q _0
Nehir Rejimi | Qs = BCZTY/E =15/L/d Vore = */pq

Cizelge 3.3’te, havuz uzunlugu L, dalma akimlarda savak iizerindeki su yiiksekligi h

olarak ifade edilmistir.
(2) Orifiste akim olusuyor ise,

Orifis ytiksekligi su derinliginden yiiksek oldugu durumlarda diisey yarikli balik
gecidi davranis1 goriilmekte; orifis yiiksekligi su yliksekliginin yarisindan diisiik ise
de gomiilii su jeti olugsmaktadir. Her bir savaktaki su yiiksekligi yo olarak, orifis
yiiksekligi z, ve orifis genisligi by olarak tanimlanarak, deneylerde bu degerler
cinsinden balik gecidi boyutlar1 tespit edilmis ve incelenmistir. Havuz uzunlugu (L)
6-10by, genisligi (B) 5-10by, savak yiiksekligi (p) 3.5-4 by ve kare seklinde orifis
secilerek (zp = by) yapilmis deney sonuclarindan bulunmus, gémiilii su jeti icin
boyutsuz debi formiilleri (Q;) orifisteki debi (Q,) cinsinden Cizelge 3.4’te

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.4: Akim Orifisten Oldugu Durumda Boyutsuz Formiiller[3]

Q; = L
Su Derinligi J s Akim
9gSoby
Yo < Zo Qj = 1.94 (yo/bo) Diisey Yarikli
yo > 227g Q; =2.25 Gomiili Jet

(3) Akim hem savak iizerinden hem de orifisten gerceklesiyorsa,

Orifis ve savak arasindaki etkilesim gz ardi edilebilir. Boylece savaktaki debi ve

orifisteki debi ayr1 ayr1 hesaplanarak toplanir ve toplam debi elde edilir.

Q=Quw+Qo (36)
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3.3. Boyutsuz Debi Formiilleri Kullanilarak Yapilan Ornek Hesaplama

Ornek olarak diisey yarikli balik gegidi tasarlamamiz gerektigini ve balik gecidinin
Ozelliklerini, genel olarak kullanildig {lizere ardisik havuzlarda su seviyesi farkini

300 mm ve taban egimini %10 alalim.

Varsayalim ki balik gegidinde Q = 2m?/s’lik bir akim mevcut olsun. Bu durumda

gerekli yarik genigligi ve savak yiiksekligi su sekilde bulunabilir.

Cizelge 3.1°e gore en yaygin kullanilan diisey yarikli balik gec¢idinin boyutsuz debi

formiili,

Q- =3.77(yo/bo) — 1.11 (3.7)
ve

1.90 < yy/by<9.02 (3.8)

olarak ifade edilir. Bununla beraber (3.2) nolu denklem (3.7) nolu formiilde yerine

konulursa,

Q = [3.77 X (yo/by) — 1.11] x \/9.81 X 0.1 X b§ =2 m’/s (3.9)

esitligi elde edilir.

yo ve by degerleri bilinmediginden (3.8) numarali denklemi saglayacak sekilde

tekrarli ¢oziimler yapildigi zaman,

yo =2.25 m ve by = 0.4 m degerleri i¢in Q = 2 m*/s’lik debinin gegirilebildigi,

Q = [3.77 x (2.25/0.4) — 1.11] x V9.81 x 0.1 x 0.45> =2.01 m’/s >2 m’/s
Bu durumda havuz boyu 4 m (10by), genisligi ise 3.2 m (8by) olarak bulunur.

Yap1 boyutlarina ilaveten eger bir dnceki havuzdaki akimin hizi ihmal edilirse, diisey

yariktaki maksimum hiz, (3.3) nolu denklemden,

Um = /2 (9.81)(0.3) = 2.43 m/s

olarak bulunabilir.
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4. SAYISAL ANALIiZ iLE MODELLEME

Bu calisma sirasinda sayisal analizin yapilmast amaciyla fluent adli program
kullanilmistir. Bu program vasitasiyla balik gegitlerindeki akimin 6zellikleri
bulunarak bu sonuglarin deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar ile

karsilastirilarak degerlendirilmesi yapilabilecektir.

4.1. Programin Tanitimi

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) yazilimidir. Gambit, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve Sonlu
Elemanlar (SE) analizlerinde kullanilabilen bir 6n islemcidir. Gambit, iki boyutta ya
da ¢ boyutta istenilen geometriye sahip sayisal agin basit bir sekilde
olusturulmasina imkan verir. Gambit’te istenilen geometriye sahip ag

olusturulduktan sonra bu ag Fluent’te okutularak hesaplar yapilmaktadir.

Modellerin ¢oziilmesinde fluent programi farkli ¢6ziim yontemleri sunmaktadir. Bu
¢Oziim imkanlarimi 6zetlemek gerekirse bunlar ayrilmis (segregated), birlestirilmis

kapal1 (coupled implicit) ve birlestirilmis agik (coupled explicit) ¢oziimlerdir.

Ayrilmis ve birlestirilmis ¢6ziim yontemleri arasinda temel fark denklemlerin ¢oziim
yontemleridir. “Ayrilmis” yaklasimi siireklilik, momentum, enerji denklemlerini sira
ile ¢ozer. Yani bagka bir deyisle bir onceki adimin degerleri kullanarak bir sonraki
adimin degerlerinin hesab1 yapilir. “Birlestirilmis” yaklasim ise ayn1 denklemleri es

zamanl olarak ¢ozer.

Kisaca hesap adimlarmi agiklamak gerekirse ayrilmis yontem modelin 6zellikleri

belirlenip ¢6zliim agamasina gegildiginde sirasiyla,
a. Momentum denklemlerini,
b. Siireklilik ve basing denklemlerini (basing ve debi diizenlenerek),

c. Enerji ve tiirbiilans denklemlerini,
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¢ozerek sonucun yakinsayip yakinsamadigini kontrol eder. Eger sonug istenilen
seviyede yakinsamaz ise tekrar en bastan ayni sirayla sonu¢ yakinsayana kadar

denklemleri ¢cozer. Birlestirilmis yontemde ise ¢6ziim asamasi soyledir,
a. Momentum, siireklilik ve enerji denklemleri ayn1 anda,
b. Tiirbiilans denklemleri,

coziilerek sonucun yakinsayip yakisamadigi kontrol edilir ve dongii istenilen

yakinsaklik derecesi saglanana kadar devam eder.

4.1.1. Hesaplamal akiskanlar dinamigi (HAD) ve sonlu hacim yontemi (SHY)

nedir ?

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, akiskanlar mekaniginin, sayisal metodlar1 ve
algoritmalar1 kullanarak akiskanlara ait akimlar1 ¢ozmeye ve analiz etmeye yarayan
bir dalidir. Siir sartlar1 ile tanimlanmis yiizeyler vasitasiyla akiskanlar arasindaki
etkilesim,  bilgisayarlar  kullanilarak ve  milyonlarca islem  yapilarak

¢oOziilebilmektedir.

Hesaplamali  Akigkanlar  Dinamigi  problemlerinin  temeli  Navier-Stokes
denklemleri’dir. Navier-Stokes denklemi herhangi bir tek fazli akimlan
tanimlamaktadir. Vizkoziteyi tanimlayan terimler kaldirildiginda Euler denklemi
elde edilmektedir. Daha da ileri gidilirse, g¢evrintisiz ve daimi akim oldugu

varsayimiyla potansiyel akim denklemlerine ulagilir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde temel etken bilgisayar ile siirekli bir akiskanin
nasil ayriklagtirilmis bir tarzda degerlendirildigidir. Bu yontemlerden biri, alan1 ufak
hiicrelere bolerek bir hacim ag1 olusturmak ve uygun bir algoritma ile hareket
denklemlerini ¢dzmektir. (Orn. Ideal olmayan akimlar igin Navier-Stokes

denkleminin ¢6ziilmesi, ideal akimlar i¢in Euler denkleminin ¢6ziilmesi)

Coziimiin uygulanacagl uzay alanmin ayristirilmasinda kullanilan metodlarin
baslicalar1 Sonlu Hacim Ydntemi (SHY), Sonlu Elemanlar Yoéntemi (SEY) , Sonlu
Farklar Yontemi (SFY) ve Sinir Elemanlari Metodudur (SEM).

Sonlu hacim yontemi eliptik, parabolik ya da hiperbolik korunum denklemlerinin
sayisal analizlerinde kullanilmasi uygun olan bir ayristirma metodudur ve akiskanlar

mekaniginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu hacim ydntemi bir denge
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yaklasimi temelinde uygulandigindan konservatiftir. Her bir kontrol hacmi i¢in o

ayristirilmig hiicreye ait bir yerel denge tanimlanir[19].

Sonlu hacim yontemi, sonlu farklar ya da sonlu elemanlar yontemlerinde oldukga
farklidir. Basit¢e aciklamak gerekirse sonlu farklar yontemi, aglar ile tanimlanan
ayristirma noktalaria birer ayrik bilinmeyen atanarak bu her noktada bir denklem
yazar. Bu ayristirma noktalarinda bilinmeyenlerin tiirevleri Taylor acilimlar ile
sonlu farklara doniistiiriilir. Sonlu farklar metodu eger denklemlerdeki katsayilar
devamli degil ise kullanim1 zor hale gelir. Fakat bu durum sonlu hacim yontemi igin
gecerli degildir[20]. Ornegin, siireklilik denkleminin sonlu hacim yéntemi ile

¢ozlimil asagidaki gibidir.

Sekil 4.1 deki gosterildigi gibi AX’e Ay boyutlarinda bir hiicre diisiinelim.

e AX

(U, v,)

\ ylizey 4

T ylzey 1 ylizey 3

| (U vy) \ (uy,vs)

ylizey 2 --.Hl'.'ICI'e merkezi

¥
T ':“z“'z}
X

Sekil 4.1: Ag Sistemindeki Bir Kontrol Hacmi

Kararli ve sikistirilamaz bu akim igin siireklilik denklemi (4.4) denkleminin

sadelesmis halidir. Bu denklem integral formunda su sekilde ifade edilebilir.
JV-Ads=0 (4.1)
Bu durumda ag hiicresine ait herhangi bir yiizeydeki hiz,

V =wi+v] (4.2)

olarak yazilirsa, (4.1) denklemi kontrol hacmine uygulandiginda,

—u Ay — v,Ax + uzAy + v,Ax = 0 4.3)
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elde edilir. Agdaki herhangi bir kontrol hacminde cebirsel hale getirilmis bu
denklemler momentumun korunumu i¢in de yazilabilir.Balik gecidinin programda

modellenmesinde kullanilan temel yaklasimlar ve denklemler
Fluent biitiin akimlar i¢in,

(1) Stireklilik (Kiitlenin korunumu)

(2)  Momentumun korunumu

denklemlerini ¢ozmektedir. Bunlarla beraber, akim tlirbiilansli oldugu durumlarda
ilave taginim denklemleri ya da akim sikistirilabilir oldugunda veya 1s1 transferi s6z
konusu oldugu durumda enerji denklemleri de ¢oziilebilmektedir.

Siireklilik ve momentumun korunumunu temel anlamda agiklamak istenirse,

korunum denklemleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

(1) Siireklilik Denklemleri:

Siireklilik denklemindeki prensip eger akim daimi ise bir kontrol hacmine giren kiitle
oranmin ¢ikan kiitle oranina; daimi olmayan akimlarda ise kontrol hacmine giren
kiitle orani ile ¢ikan kiitle oran1 arasindaki farkin kontrol hacmindeki kiitle degisim

oranina esit olmasidir.

Bu durumda denklemin genel hali su sekilde yazilabilir,
L+V-pi = Sy, (4.4)
Sm : Sisteme giren kiitleyi ifade etmektedir.

Bu denklem sikistirilamaz akigkanlarin yaninda sikistirilabilir akiskanlar igin de

gecerlidir.

(2) Momentumun Korunumu Denklemi:

Momentumun korunumu kanunu, tanimli problemde, momentum miktarinin sabit
oldugunu ve momentumun ne yaratilabilecegini ne de yok edilebilecegini fakat
Newton’in hareket denklemlerinde belirtildigi gibi sadece kuvvet ile degisebilecegini

belirtmektedir.

Momentumun korunumu denklemlerinin genel hali agagidaki gibi yazilabilir,

2 (p9) + V- (53) = ~Vp + V- (D) + pg (4.5)
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Sikistirtlamaz akim teorisi, akigkanin viskozitesinden kaynaklanan etkileri yok
saymaktadir. Bu tarz akimlarda Reynold sayis1 1’den hayli biiyiiktiir. Bu durumda
daha once de bahsedildigi gibi Navier-Stokes denklemlerindeki kesme kuvvetleri
sadeleserek Euler denklemini olusturmaktadir. Bununla beraber sikistirilamaz
akimlarda siireklilik denklemi aynen daha Once bahsettigimiz laminar akimlardaki
stireklilik denklemi ile ayn1 sekilde ifade edilmektedir. Bu durumda Euler Denklemi
su sekilde ifade edilebilir [21]:

d —> > - -
5, (pV) + V- (#9) = —Vp + pg (4.6)

4.1.2.Cevrinti modellenmesi

Cevrintili akimlar dalgalanan hiz alanlar1 olarak nitelenmektedir. Fluent ile cesitli
cevrinti modelleri tanimlanabilmekle beraber (Spalart-Allmaras, k — omega, Reynold
gerilme modeli, vb.) bu ¢alisma kapsaminda kullanilan model ¢evrinti modellerinin

en temel hali olan standart k — epsilon modelidir.

Bu c¢ift denklemli model, iki ayr1 tasinim denkleminin ¢6ziimii ile ¢evrinti hizlarinin
bagimsiz olarak tespit edilmesine olanak saglamaktadir. Launder ve Spalding
tarafindan bu ¢evrinti modeli 6ne siiriildiiglinden beri uygulamasinin basit olmasi ve
dolayisiyla miihendislikte ve 0Ozellikle Dbasit akimlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir[22].

Standart k-epsilon modeli yar1 ampirik bir model olmakla beraber, temelinde ¢evrinti
kinetik enerjisi (k) ve dagilma hizi (€) i¢in tasinim denklemleri yatmaktadir. Genel
bir tanim yapmak gerekirse; c¢evrinti kinetik enerjisi ve dagilma hizi asagidaki

tasinim denklemleri ile elde edilmektedir,

2 2 _ 0 [( ) 2x e

% (01 + 2= (pk) = o= | (H22) 2| + Gy + Gy = pe =iy + 5 (47)
ve

d d d d 2

% (00) + 5 (pew) = - (W) 25| + Ce£ G+ CocG) ~ Coep S +Sc (49
Bu denklemlerde Ce, Cye ve Cse sabitler olmakla beraber,

Gy : Ortalama hiz gradyanlar1 dolayisiyla olusan ¢evrinti kinetik enerjisini,

Gy : Yiizmeden dolay1 olusan ¢evrinti kinetik enerjisini,
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Ym  : Sikisabilir cevrintideki degisken genlesmenin dagilma hizina etkisini,
Ok, Oc : Prandtl ¢evrinti sayilarini
temsil etmektedir.

Cevrintinin akma direnci,

kZ
He =P Cy e (49)
denkleminden hesaplanmaktadir.

(4.9) denklemindeki C ve Prandtl sabitleri fluent ile analiz yapilirken programa
tanimlanmaktadir. Genel olarak bu degerler hesaplamali akigkanlar dinamiginde
deneyler sonucunda elde edilmis olmakla beraber asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir[23].

Cie=144 Cyxe=192 Cic=0.09,0,=10 o0c=13

4.1.3. Cok fazhh modelleme

Hesaplamali akigkanlar mekanigindeki gelismeler ¢ok fazli akimlarin dinamigini
daha derinlemesine inceleme olanagi tanimaktadir. Cok fazli akimlarin sayisal
hesaplamalar ile ilgili olarak 2 tip yaklagim vardir. Bunlar Euler-Lagrange ve Euler-

Euler yaklagimlaridir [24].

Euler-Euler yaklasiminda farkli fazlar matematiksel olarak i¢ ice ge¢mis gibi
degerlendirilir. Bunun sonucunda bir faza ait hacim diger fazlar tarafindan
doldurulamaz, boylece hacim fraksiyonu tanimi ortaya c¢ikar. Fazlarin oranlar

toplam1 her zaman 1’e esittir.

Fluent’ta 3 farkli Euler-Euler ¢cok fazli modeli mevcuttur. Bunlar sirasiyla Akigkan
hacmi (VOF) modeli, Karisim modeli ve Euler Modelidir. Bu ¢alismadaki model bir
nevi acik kanal akimi 6zellikleri gosterdiginden, bu tarz akimlara en uygun ¢ok fazl

akim modeli olan akiskan hacmi (“VOF” Volume of Fluid) modeli kullanilmistir.

Akigkan hacmi modeli iki ya da daha fazla akigkanin ya da fazin birbirine
karigmadigin1  varsaymaktadir. Modele eklenen her bir faz i¢in bir deger
tanimlanmaktadir. Her bir kontrol hacminde bulunan fazlarin hacim oranlar1 toplami
1 (bir) olmaktadir. Her bir hiicrede bulunan fazlarin hacim oranlar1 bilindigi siirece,

bu bolgedeki her bir degisken ve 6zellik fazlar arasinda hacim oranlar1 dogrultusunda
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paylasilmaktadir. Boylece herhangi bir hiicrede bu degiskenler ve 6zellikler, fazlarin
hacim oranlarina bagl olarak tek bir faz1 ya da ¢ok fazla olmas: durumunda karigimi

temsil etmektedir.

Diger bir deyisle eger n’inci akigkanin hiicredeki hacim orani o, olarak tanimlanirsa,

asagidaki 3 durum sz konusu olabilir,
a, = 0 ise hiicre n numarali akisan agisindan bostur.
o, = 1 ise hiicre n numarali akiskan ile doludur.

0 < a, < 1 ise hiicrede n numarali akigkanin yaninda diger akiskanlar da

bulunmaktadir.

a, ‘in degerine bagl olarak sistemdeki her bir kontrol hacmine uygun 6zellikler ve

degiskenler tanimlanur.

Fazlar arasindaki etkilesimin takibi, bir ya da daha fazla fazin hacim oranlar1 igin
stireklilik denkleminin ¢oziilmesi ile saglanmaktadir. n’inci faz igin siireklilik

denklemi vektorel hali asagidaki formu almaktadir.

4.2. Modein Temel Ozdlikleri

Havuz ve savak tipi balik gecitlerinde akim genel olarak keskin kretli savak

tizerindeki akimlar ile benzerlik gostermektedir.

Matematiksel model sirasinda kullanilan geometrik Ozellikler baliklarin yiizme
kapasitelerine ve daha 6nce modeller iizerinden yapilan deneyler dogrultusunda

belirlenmistir.

Sekil 4.2°de gosterildigi iizere, havuz ve savak tipi balik gecitlerinde genel olarak
havuz uzunluklar1 3 m ve genisligi 2 m olmas1 dolayisiyla bu genislikler se¢ilmis,
bununla beraber degisken kret yiikseklikleri arasindan 1.5 m.’lik kret yuksekligi
uygun goriilmiistiir. S6z konusu kretin genisliginin kanal genisligine esit oldugu

kabul edilmistir.

Balik gecidinin taban egimi %10 olarak 6ngoriilmiis, bununla beraber debi 3 m?/s

olarak secilmistir.
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Sekil 4.2: Balik Gegidi Geometrisi — Perspektif Goriiniig

2 boyutlu model kurulurken, modelin geometrisinin ve akim sartlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Geometri belirlenirken, su seviyeleri Onem arz etmektedir.
Dolayistyla kritik su yiiksekligi ve suyun kabarma yiiksekligi hesaplanarak modele

tanimlanmalidir.

4.2.1.Suyun kabarma yiiksekligi, kritik su yiiksekligi ve hizlarin tayini

Savaklar tizerindeki akimlardaki debi ile ilgili olarak bircok deney yapilmakla

beraber, bu deneylerin sonucu genel olarak
Q = CLH'? (4.11)

olarak ifade edilebilir[17]. Burada L kret genisligi, Q debi, C ise desarj katsayisidir.
C katsayis1 savak sekline ve debiye gore 1.4 ve 2.1 arasinda degismekle beraber

genel olarak 1.6 olarak alinmaktadir[25].

Bu durumda kret iizerindeki kabarma yiiksekligi (4.11) numarali denklemden

hesaplanabilmektedir.

3=16 x 2 x H'®
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2
H= /3/3/(1.6 x2) = 0.96m

Bu durumda menba tarafindaki su yiiksekligi, kret yiiksekligi ile birlikte

degerlendirilirse menba tarafindaki su yiikii,

H; =15+096 =2.46m

olarak bulunmustur.

Akabinde,

Q/A1 =1, (4.12)

denkleminden menba tarafindaki hiz bulunur. Menba tarfindaki alan (A;), menba

tarafindaki su yiiksekliginin kanal genisligi ile carpimina esit oldugundan,
Ay =246 X 2 =492 m? dir.

Buradan (4.11) esitliginde ilgili debi ve alan degeri yerine konuldugunda hiz,
V, =3/492=0.61 m/s

olarak bulunmaktadir.

Su asamada menba tarafindaki su yiiksekligi, su hiz1 ve debiyi bilinmektedir. Bunun

akabinde, savak tlizerindeki kritik su derinligini ve hizin1 hesaplanmaistir.

Dikdortgensel kanallarda savak tizerindeki kritik su yiiksekligi (h) ve kritik su hizi
(VC)a

3| Q2
h, = pre (4.13)
Ve
Ve = Vghe (4.14)

olarak ifade edilmektedir[26]. Burada

B : Kanal genisligi (m),
Q : Savak iizerinden gecen debi (m’/sn),
g - Yercekimi ivmesini temsil etmektedir (m/sn’).

Ilgili degerleri (4.13) ve (4.14) nolu denklemlerde sirasiyla yerine kondugunda kritik

su derinligi,
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3 32
9.81x22

h, = =~ 0.61m

olarak bulunur, kritik su yiiksekligine bagl olarak kritik hiz derinligi ise

V. =v9.81 X 0.61 = 2.45m/s

olarak bulunmaktadir.

Sonug¢ olarak, balik ge¢idinin geometrik ozellikleri, su derinlikleri ve akimin
Ozellikleri belirlenmistir. Bu geometrik o6zellikler programa ileriki boliimlerde
aciklanacak olan hesap kriterleri ve sinir sartlar1 ile birlikte tanimlanarak model

tamamlanmigtir.

4.2.2.Modelin ag ve geometrisi

Havuz savak tipi balik gecidinin geometrisi Gambit ile kurulmustur. Geometri
tanimlanirken bir adet havuz dikkate alinmistir. Daha once de belirtildigi iizere,
havuz uzunlugu 3 m olarak, kret yiiksekligi 1.5 m olarak alinmistir. Fluent’ta sinir
sartlarina yakin yerlerde herhangi bir engel tanimlanmasi sonucunda programin
yanlig sonuclar verme olasilig1 bulunmaktadir. Bu dogrultuda modeldeki akim1 daha
diizgiin belirleyebilmek amaciyla kretlerden menba ve mansap tarafinda dogru model
1.5 m daha devam ettirilmistir. Daha 6nce belirlenen geometrik 6zelliklerin yaninda
kretlerin genisligi de 10 cm olarak secilmistir. Modele tanimlanan balik gecidinin

geometrik ozellikleri Sekil 4.3’ten goriilmektedir.

Ardindan modele tanimlanmak iizere dogrudan adim yontemi (direct step method)

kullanilarak su yiizeyinin profili ¢ikarilmaya ¢alisilmistir.

Genel olarak asamali yontemler, kanallarin kisa mesafelere boliinmesi ve
hesaplamalarin bir ugtan digerine dogru asama asama ¢Oziilmesi prensibine
dayanmaktadir. Birgok asamali yontem bulunmakla beraber her birinin kullanim
alant farklidir. Dogrudan asama yoOntemi prizmatik kanallar i¢in uygun bir
yontemdir. Bernoulli denklemi bir kanalda aralarinda Ax kadar mesafe bulunan 2

kesit arasinda yazilirsa,
v 14
SoAx +y; + 4 26 = V2 + a, % + SpAx (4.15)

Denklem x i¢in ¢oziiliirse,
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Ax = % = SOA_ESf (4.16)
halini alir. a;’in ay’ye esit oldugu varsayilabilir. Bu denklemlerde,

y : Akimin derinligi,

A% : ortalama hiz,

o : enerji katsayist,

S : taban egimi,

S : hidrolik egimdir.

Manning formiilii ile hidrolik egim,

5 =" (4.17)

olarak ifade edilebilir.

1500mm 3000mm 1500mm——

1500mm

1500mm

\_

E§im %10

Sekil 4.3: Balik Gegidi Geometrisi — Boy Kesit

Bu hesaplama yonteminin temelini 4.17 denklemi olusturmaktadir.
Cozlim agsamalar 6zetlenmek gerekirse sirasiyla,

1. Kanal uzunlugu belli araliklara boliiniir ve bu noktalara denk gelen taban kotlari
kanal egimine gore hesaplanir,
2. Tlk noktadan baslanarak ilk komsu noktaya yaklasik bir su yiizii kotu verilir.

Boylece su derinligi taban kotu da kullanilarak hesaplanir.
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Alan ve ardindan hizlar hesaplanir.
Hiz yiiksekligi ile su yiiksekligi toplanarak enerji kotu hesaplanir.
(2) nolu adimda verilen su kotuna karsilik gelen hidrolik yarigap hesaplanir.

4.17 denklemi ile hidrolik egim hesaplanir.

NS kW

Bir 6nceki noktada bulunan hidrolik egimle (6) nolu maddede bulunan hidrolik

egimin aritmetik ortalamasi alinir.

*

Noktalar aras1 mesafe ile ortalama hidrolik egim carpilarak yiik kayb1 hesaplanir.

9. Bir 6nceki noktadaki enerji kotu ile yiik kayb1 eklenip enerji kotu hesaplanir.

10. (4) ve (9) nolu maddelerdeki enerji kotlar esit degilse, bunlar esitlenecek sekilde
(2) nolu maddedeki su kotu degistirilir.

11. (10) nolu madde saglandiktan sonra bir sonraki komsu noktaya gecilerek ayni

prosediir tekrardan hesaplanir.

Modele tanimlanmak iizere su yiizii profilinin tespiti dogrudan asamali yontem
kullanilarak hesaplanmaya c¢alisilmistir fakat bu yontem bir noktada bilinen su
yiikiinden baslanarak, kanal boyunun belli mesafe araliklarina boliinmesi ve bu
noktalardaki su yiikiinii bulunmasi i¢in kullanildigindan bu ¢alismada uygulanabilir
olmamistir. Bunun sebebi bu c¢aligmadaki problemde kabarma ve kritik su
seviyelerinin bilinmesi ve aralarindaki mesafenin belli olmasidir. Hesaplamalar bu
iki nokta arasina uygulandiginda ve kret iizerindeki su yiiksekliginden menba
tarafina dogru gelinerek kabarma yiiksekligi bulundugunda, dogrudan adim yontemi
ile bulunan mesafe ile kritik su seviyesi ve kabarma ytiksekliginin tanimlandig kanal

ortasi arasindaki 1.5 m’lik mesafe birbirini tutmamaistir.

Fakat menba tarafindaki kanal uzunlugu sonsuz olarak kabul edilerek, kritik su

seviyesinin suyun kabarma yiiksekligine esit oldugu yer bulunmaya caligilmistir.

Cizelge 4.1°den de calismaya esas olan kanal i¢in 6rnek olarak 13.5 m’lik bir mesafe
icin hesaplamalar yapilmistir. Cizelgeden goriilebilecegi iizere adimlar arasindaki
yik kayiplar1 bir hayli diisiik olmaktadir ve hedeflenen kabarma yiiksekligine
ulasmak miimkiin olmamistir. Noktalar aras1 mesafe 0.5 m olarak secilmis ve kret
tizerinden menba tarafina dogru 100 m’lik bir mesafeye kadar hesaplamalar devam
ettirilmistir ama bu calismaya eklenmemistir. Buna ragmen kabarma yiiksekligi olan
2.46 m’lik degere ulagilamamigtir. Goriilmiistiir ki, 100 m’de su yiikii yaklasik 0.05
m artmistir. Bu noktadan yola ¢ikarak, basit bir varsayimla istenilen su yiikiine

yaklasik 500 m’de ulasilabilmektedir.
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Dogrudan asamali yontemin uygulanamadigi ortaya ¢iktiktan sonra, daha farkli bir

yaklasim yapilmigtir.

Daha 6nce Bolim 4.2.1°de menba tarafindaki kabarma su yiiksekligini 2.46 m
olarak, kret lizerindeki kritik su yiiksekligini de 0.61 m olarak bulunmustu. Béliim
3.1’de balik gegitlerindeki akimlarin orta noktada tamamen diizglin akim halini
aldigindan ve ortalama su yiizeyi egimi ile ortalama enerji ¢izgisi e§iminin ayni
oldugundan bahsedilmisti (Bkz. Sekil 3.1). Bu dogrultuda havuz ortasindaki su
yiiksekligi de kabarma yiiksekligine esit alinarak geometriye dahil edilmis ve su

yiizeyi profili tanimlanmaigtir.

Model Gambit program’inda yukarida bahsedilen oOlciiler dogrultusunda mm
Olciistinde cizilmis ve Sekil 4.4’te gosterilen karesel ag sistemi olusturularak,
akabinde Fluent’a okutturulmustur. Fluenta okutulan ag sistemi analiz yapilmadan

once Olgeklendirilerek m’ye ¢evirilmistir.

Gambit’te aglar olusturulurken, kret {izerindeki aglar daha sik secilmistir. Bunun
sebebi analizde amaclananin havuz igerisindeki en yiiksek hizlarin tespitinin olmasi

ve bu hizlarin kret {izerinde olustugunun bilinmesidir.

4.2.3.Modelin sinir sartlari ve ¢oziim kriterleri

Balik gecitleri temel olarak bir agik kanaldir. Bundan dolayr modelin sinir sartlari
Fluent ile tanimlanirken ac¢ik kanallarin modellenmesine benzer bir yaklasim

uygulanmustir.

Coziim bolgesinin list sinir1 Fluent’ta agik kanal akimi (open channel flow) segenegi
tercih edilerek serbest su yiizeyi olarak tanimlanmistir ve sinir sart1 sifira esit p=0
alinmistir. Mansap tarafinda ise Fluent’ta basing ¢ikis1 (pressure outlet) sinir sarti

secilerek buradaki su yiiksekligi tanimlanmaistir.
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FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, vof, ske)

Sekil 4.4: Modelin Gambitte Olusturulan Ag Yapisi

Ayni sekilde p=0 olarak tanimlanmistir. Menba tarafinda Boliim 4.2.1°de hesaplanan
u = 0.61 m/s yatay hiz bileseni olarak alinmistir. Diisey hiz bileseni ise v = 0 m/s
olarak alimmistir. Bunlarla beraber, taban yilizeyi ise kati cidar (wall) olarak

tanimlanmustir.

Fluent’ta ¢6ziim 2 boyutlu olarak yapilmistir. Akim kararli bir akimdir. Bagka bir

deyisle akimin 6zellikleri zamana bagl olarak degismemektedir.

Modelde 2 adet akigkan tanimlanmistir. Bunlarda biri su digeri de havadir. Model
cok fazli bir modeldir ve akigkan hacmi (Volume of Fluid) modeli kullanilmistir.
Hava birinci faz, su ise ikinci faz olarak tanimlandiktan sonra suyun hiicredeki hacim
orani o, = 1 olarak secilmistir. Bu hiicrenin su ile dolu oldugunu belirtmektedir.
Modelin ¢alistig1 ortama, kanaldaki suyun en yiiksek seviyesinden atmosfer basinci

(101325 Pa) ve negatif y yoniinde yercekimi ivmesi (9.81 m/s®) uygulanmistir.

Coziim modelleri tanimlanirken vizkoz model sekmesinde akim, ¢evrintili bir akim
olarak secilmis ve daha once Bolim 4.1.3’te de belirtildigi gibi 2 denklemli k —

epsilon modeli segilerek, C ve Prandtl sabitleri girilmistir.

Bunun ardindan suyun tanimlandigi ikinci faz’a tekrardan 0.61 m/sn hiz tanimlanmig

(Bkz.Boliim 4.2.1) ve bdylece tekrarli hesaplamalarin baslangi¢ sart1 belirlenmistir.
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4.3. Model Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Fluent’a modelin 6zellikleri tanimlandiktan sonra program caligtirilmigtir. Programin
sonuca yakinsamasini takip etmek amaciyla programda yakinsama Kkriterleri takip
edilmistir. Iterasyonlar arasinda bu kriterden daha diisiik degisimler oldugunda
program iterasyon islemi yapmay1 durdurmustur. Ek A’da program sonucunda elde

edilen sonuclar verilmistir.

4.3.1. Akim seklinin degerlendirilmesi

Daha 6nce boliim 4.2.1°de bahsedildigi iizere kretin oldugu bolgedeki su yiikii 0.61
m.’dir. Bu deger boliim 2.1°de genel olarak havuz savak tipi balik gecitlerinde dalma
akimlarin (plunging flow) olusmasi i¢in tanimlanmis olan 0.3 m.’nin oldukca
tizerindedir ve nehir rejimindeki akimlar (streaming flow) i¢in genel olarak
konulmus olan 0.35 m.’lik minimum sinir degerinin {izerinde olmakla bu sart1
saglamaktadir. Bundan dolay1 sayisal analiz sonucunda nehir rejimindeki akimin
ortaya ¢ikmasi dolayisiyla modelin, deneysel ¢aligmalar sonucunda 6ne siiriilen bu
kabullerle paralel sonuglar verdigi ortaya ¢cikmustir. Sekil 4.5’ten de goriilebilecegi
tizere, tahmin edildigi gibi havuz iizerinde nehir rejimindeki akimlarda (streaming

flow) oldugu gibi 0.43 m kalinliginda bir akim tabakasi olusmustur.

4.3.2. Hizlarin degerlendirilmesi

Degerlendirmede en kritik hizlarin kret {iizerinde bulunacagi distiniilerek, bu
bolgedeki hizlara odaklanilmistir. Analiz sonuglarindan goriilmistiir ki, kret
lizerinden su yiizeyine kadar olan kisimda maksimum lokal hiz 2.51 m/s’dir (Sekil
4.6 ve Cizelge A.1). Daha once kritik hiz (4.14) denkleminden hesaplanarak 2.45
m/s bulunmustur. Fluent programi ile yapilan sayisal analizler sonucunda bulunan
hiz tam olarak hesapladigimiz hiza karsilik gelmemekle beraber, sonuglarda %2
oraninda bir hata olmustur. Bu hata pay1 denklem (4.14)’ten hesaplanin degerin kret
tizerindeki hiz dagilimini tam olarak yansitmayacag diisiiniildiigiinde olduk¢a yakin
bir sonug olarak degerlendirilebilir. Maksimum hizlarin yaninda ortalama hizlar da
degerlendirilmistir. Katopodis (1992)’in havuz savak tipi balik gegitleri iizerinde

yaptig1 deneysel ¢alismalar sonucunda nehir rejimindeki akim i¢in savak iizerindeki
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yiizeysel akim i¢in ortalama hizi veren formiil Cizelge 3.3’te verilmistir. Bu

denkleme gore savak iizerindeki ortalama hiz asagidaki sekilde bulunmaktadir.
Vore = Qs/Bd (4.18)

Sekil 4.5’te kret lizerinde ve devamindaki hiz vektorlerini gosteren program c¢iktisi
bulunmaktadir. Sekile kret iizerindeki kritik su yiiksekligi 0.61 m islenmistir.
Bununla birlikte hiz vektorleri gozlemlenerek yaklasik olarak yiizeysel akim
tabakasinin kalinlig1 dl¢iilmiis ve 0.43 m olarak belirlenmistir. (4.14) denkleminde 3
m’/s’lik debiyi, savak genisligi olan 2 m.’yi ve 0.43 m.’lik akim tabakas1 kalinligint

yerine koyarak ¢6zdiigiimiizde ortalama hiz,
Vore = 3/(2%0.43) = 2.49m/s

olarak bulunmustur. Yine Sekil 4.5’e bakildiginda renklendirilmis hiz vektorlerinin

degerleri lejanttan okunabilecegi gibi, Sekil A.3’ten de goriilebilmektedir.

V4ia-01

1.718-01

Sekil 4.5: Nehir Rejimindeki Akimin Tabaka Kalinligi

Boylece anlagilmistir ki, Katopodis tarafindan deneysel caligmalar sonucunda
bulunan formiillerden faydalanilarak hesaplanan ortalama hiz olan 2.49 m/s, sayisal
analiz sonucunda ortalama olarak alman yaklagik 2.31 m/s’lik hiz ile
karsilastirildiginda %8 oraninda bir fark goriilmiistiir. Burada analiz sonucunda
ortaya konan ortalama hizlar yiizeysel akimin bulundugu 43 cm’lik tabaka goz

oniinde bulundurularak hesaplanmistir. (Cizelge A.1)

Kret iizerindeki kesitteki ve havuz genelindeki hiz vektdrleri sirasiyla Sekil 4.6 ve

Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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4.3.3.Balik gecidi modelinin baliklara uygunlugunun degerlendirilmesi

Model sonuglarin1 6zetlemek gerekirse, balik gegidindeki en yiiksek hiz 2.51 m/s
olarak bulunmustur. Bunun yaninda Sekil 4.7°den de havuz igerisindeki minimum
hizin ¢evrintinin oldugu boélgeler hari¢ 0.302 m/s’nin altinda olmadig1 ortaya
cikmistir. Bu dogrultuda balik gecidinin Cizelge 1.1 dogrultusunda goékkusagi
alabaliina uygun bir yapiya sahip oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Debi miktarinin sabit oldugu diistiniiliirse kret uzunlugu artirilarak kret {izerindeki
kritik hizlar dustriilebilecegi bilinmektedir. Bununla beraber daha diisiik debi
miktarlart i¢in dogal olarak yine hizlar diisiiriilebilmektedir. Unutulmalidir ki, debi

miktarlar1 balik ge¢idinin lokasyonuna baglidir.
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3.00e+00
2.85e+00
2.70e+00
2.55e+00
2.40e+00
2.25e+00
2.10e+00
1.95e+00
1.80e+00
1.65e+00
1.50e+00
1.35e+00
1.20e+00
1.05e+00
9.02e-01
7.52e-01
6.02e-01
4.52e-01
3.02e-01
1.52e-01
2.23e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s)

Dec 20, 2009
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, vof, ske)

Sekil 4.7: Havuz Genelindeki Bileske Hiz Vektorlerinin Dagilimi
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5.

SONUCLAR

Bu caligsmada, ilk olarak balik gecitlerinin tiirleri ve bu tiirlere ait akim 6zellikleri

anlatilmistir. Ardindan havuz ve savak tipi balik gecitleri i¢in bir boyutlandirma 6ne

stiriilerek belli bir debiye karsilik genel hiz degerleri incelenmistir.

Daha once yapilmis deneysel c¢aligmalarin sonuglari ve 2 boyutlu sayisal analizin

sonuglart karsilagtirilmistir. Bunun sonucunda onerilen tasarimin baliklarin ylizme

kapasitesine uygun olup olmadig1 degerlendirilmistir. Bu analizler sonucunda elde

edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir.

Genel olarak karsilagilan havuz ve savak tipi balik gecitleri boyutlar
calismaya esas almmustir. Bu boyutlar temelinde Gambit ve Fluent
kullanilarak sonlu hacimler metodu ile sayisal analiz yapilmistir.

Havuz savak tipi balik gecidinde kret {izerindeki deneysel caligsmalar
sonucunda nehir rejimindeki akimlar i¢in belirlenmis olan su yiiksekliginden
dolay1, akimin nehir rejimindeki (streaming flow) olmasi beklenmistir.
Analizler sonucunda balik gecidi igerisindeki akim, bu prensibi saglamis ve
nehir rejiminde bir akim olusmustur.

Analizden 6nce en yliksek hizlarin kesidin daraldigi bolge olan kret {istiinde
olustugu tahmin edilmis ve buradaki kritik hiz hesaplanmistir. Sayisal analiz
sonucunda da balik geg¢idindeki en yiiksek hiz degerleri bu bolgede olusmus
ve daha Once hesaplanan kritik hiz degeriyle karsilastirildiginda % 2 hata
oranina sahip bir deger elde edilmistir.

Kret tizerindeki ortalama hiz program sonuglarindan alinarak, Katopodis’in
(1992) deneysel ¢aligmalar sonucunda ortaya koydugu boyutsuz ortalama hiz
formiiliinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve ortalama hizlar
arasinda % 8 oraninda bir fark ¢iktig1 goriilmiistiir.

Son olarak, balik gecidinin boyutu ve sayisal analiz sonucunda bulunan hizlar
ampirik formiillerden elde edilmis sonuglarla paralellik gosterdiginden dogru

kabul edilmis ve balik gecidi, balik ¢esitlerinin yiizme kapasiteleri agisindan
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incelenmis ve gokkusagi alabaligl i¢in hem minimum hem de maksimum

yiizme hizlar1 agisindan uygun oldugu ortaya ¢ikmustir.

Bu ¢alismada daha 6nce de belirtildigi gibi, balik gegitlerinin tasarlanmasindaki en
onemli husus hizmet edecegi balik tiiriinlin belirlenmesidir. Dolayisiyla, gecidin
islevselligi icin akimdaki hizlara ¢ok dikkat edilmelidir. Baska bir deyisle akimin
hizi, balik tiirlinlin ylizme kapasitesine uygun olmalidir. Balik gecidinin geometrik

Ozellikleri bu husus g6z oniine alinarak belirlenmelidir.

Balik gecitleri i¢in Tiirkiye’deki arastirmalar kapsamli olmamakla beraber, bu konu
tizerinde deneysel ¢aligmalar da siklikla yapilmamaktadir. Dolayisiyla, bu tezde
diinyada yapilmis ¢aligmalar baz alinarak, ilgili balik tiirleri agisindan sayisal analiz
yontemi vasitasiyla elde edilen sonuglar iizerinden degerlendirilme yapilmistir. Fakat
bu balik tiirlerine Tiirkiye’de rastlanmadigindan, Tiirkiye’deki balik tiirleri icin ilave
aragtirmalar yapilmalidir. Ileride yapilacak bu deneysel calismalarin yaninda, bu
calismada da anlatilmak istendigi iizere sayisal analiz yontemi faydali bir arag olarak

kullanilabilir.
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EKLER

EK A Sayisal Analiz (Fluent) Program Ciktilar
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EK A

Models
Model Settings
Space 2D
Time Steady
Viscous Standard k-epsilon turbulence model
Wall Treatment Standard Wall Functions
Heat Transfer Disabled
Solidification and Melting Disabled
Species Transport Disabled
Coupled Dispersed Phase Disabled
Pollutants Disabled
Pollutants Disabled
Soot Disabled

Boundary Conditions

Zones
name id

fluid 2
su_yuzu 3
mansap 4
menba 6
default-interior 8

fluid
Condition

type

fluid

wall

wall
pressure-inlet
interior

Value

Material Name

Specify source terms?

Source Terms

Specify fixed values?

Fixed Values

Motion Type

X-Velocity Of Zone (m/s)
Y-Velocity Of Zone (m/s)
Rotation speed (rad/s)
X-Origin of Rotation-Axis (m)
Y-Origin of Rotation-Axis (m)
Deactivated Thread

water-liquid
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Laminar zone? no
Set Turbulent Viscosity to zero
within laminar zone? yes
Porous zone? no
Porosity 1
su_yuzu
Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative
to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity
to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall
Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall
Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0

X-Position of Rotation-Axis Origin (m)
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m)
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0

Specularity Coefficient 0
mansap
Condition Value
Open Channel yes
Outlet Group ID 1
Pressure Specification Method 0
Free Surface Level (m) 1.86
Gauge Pressure (pascal) 0
Bottom Level (m) -0.6
Backflow Direction
Specification Method 1
X-Component of Flow Direction 1
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Y-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0
X-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Y-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Z-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Turbulent Specification Method 2
Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1
Backflow Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 1
Backflow Turbulent Intensity (%) 0.0099999998
Backflow Turbulent Length Scale (m) 1
Backflow Hydraulic Diameter (m) 1
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 1

is zone used in mixing-plane model? no

kati cidar
Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone?
Apply a rotational velocity to this wall?

Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0

Define wall velocity components?  no

X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0
mansap
Condition Value
Open Channel yes
Inlet Group ID 1
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Secondary Phase for Inlet 0

Gauge Total Pressure (pascal) 0
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0
Flow Specification Method 1

Free Surface Level (m) 2.46
Total Height (m) 2.46
Bottom Level (m) 0
Velocity Magnitude (m/s) 0.61
Direction Specification Method 0

X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0
X-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Y-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Z-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Turbulent Specification Method 2
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 1

Turbulent Intensity (%) 0.0099999998
Turbulent Length Scale (m) 1
Hydraulic Diameter (m) 1
Turbulent Viscosity Ratio 1

is zone used in mixing-plane model? no

Solver Controls

Equations
Equation Solved
Flow yes
Volume Fraction yes
Turbulence yes

Relaxation

Variable Relaxation Factor
Pressure 0.5
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Density 1

Body Forces 1
Momentum 0.1

Volume Fraction 0.2
Turbulent Kinetic Energy 0.80000001
Turbulent Dissipation Rate 0.80000001
Turbulent Viscosity 1

Linear Solver

Solver Termination Residual Reduction
Variable Type Criterion Tolerance
Pressure V-Cycle 0.1
X-Momentum Flexible 0.1 0.7
Y-Momentum Flexible 0.1 0.7
Volume Fraction Flexible 0.1 0.7
Turbulent Kinetic EnergyFlexible 0.1 0.7
Turbulent Dissipation
Rate Flexible 0.1 0.7

Pressure-Vdocity Coupling

Parameter Value

Type  SIMPLE

Discr etization Scheme

Variable Scheme

Pressure PRESTO!
Momentum First Order Upwind
Volume Fraction QUICK

Turbulent Kinetic Energy  First Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate First Order Upwind
Solution Limits

Quantity Limit

Minimum Absolute Pressure 1
Maximum Absolute Pressure ~ 5e+10
Minimum Temperature 1
Maximum Temperature 5000
Minimum Turb. Kinetic Energy le-14
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Minimum Turb. Dissipation Ratele-20
Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000

M aterial Properties

Material: water-liquid (fluid)

Property Units Method  Value(s)
Density kg/m3 constant 998.20001
Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 4182
Thermal Conductivity =~ w/m-k constant 0.6
Viscosity kg/m-s constant 0.001003
Molecular Weight kg/kgmol constant 18.0152
L-J Characteristic Lengthangstrom constant 0

L-J Energy Parameter  k constant 0
Thermal Expansion

Coefficient 1/k constant 0
Degrees of Freedom constant 0

Speed of Sound m/s none  #f

Material: air (fluid)

Property Units Method  Value(s)
Density kg/m3 constant 1.225
Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 1006.43
Thermal Conductivity =~ w/m-k constant 0.0242
Viscosity kg/m-s constant 1.7894e-05
Molecular Weight kg/kgmol constant 28.966
L-J Characteristic Lengthangstrom constant 3.711
L-J Energy Parameter  k constant 78.6
Thermal Expansion

Coefficient 1/k constant 0
Degrees of Freedom constant 0

Speed of Sound m/s none  #f
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Dec 20, 2009
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, vof, ske)

Sekil A.1: Su Yogunlugu
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Velocity Magnitude (mixture) (m/s)

Velocity Magnitude (mixture)

Dec 20, 2009
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, vof, ske)

Sekil A.3: Kret Uzerinden Su Yiizeyine Kadarki Kisimda Bileske Hiz Grafigi
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