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Ozet

Savaklar, akim kontrolii, debi Ol¢ciimii, su yiizii profili diizenleme ve akim yoniinii
degistirme gibi amagclarla yillardan beridir kullanilan en 6nemli hidrolik yapilardandir.
Farkli savak tiirleri ve sekilleri mevcuttur. Ayrica savaklarda farkhi kret sekilleri
kullanilmaktadir. Farkl sekillerdeki savaklar da farkl hidrolik davranislara sahiptir. Her bir
savak tlriiniin hidrolik karakteristikleri birbirinden farklidir. Bu ¢alismada, ince kenarli
savaklarin farkl kret sekillerinin akim modeli tizerindeki etkisi ve savaklanan debinin desarj
kapasitesi hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) modeli kullanilarak tek fazli olarak
incelenmistir. Analiz sonuglar1 deneysel 6lgiimlerle kargilastirilmustir. Elde edilen sonuglar
neticesinde kret seklinin, akim modelini ve debi katsayisini onemli Olgiide etkiledigi
gOriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Savak, CFD, kret sekli, debi katsayisi, akim modeli

INVESTIGATION OF CREST SHAPE EFFECTS ON OVERFLOW OF THE
WEIRS USING CFD

Abstract

Weirs are the most basic hydraulic structures that have been used for many purposes such as
flow control, discharge measurements, water surface regulation and flow diversion for
years. The weirs with different shapes show also different hydraulic behaviors. In this study,
the effects of crest shape of the thin-plate weirs on the flow pattern and discharge
coefficients over the weir were investigated using single-phase computational fluid
dynamics (CFD) models. The CFD results were compared to the experimental
measurements. The both results shows that the crest shapes have a significant effect on the
discharge coefficient and flow pattern.

Keywords: Weir, CFD, Crest shape, Discharge Coefficient, Flow pattern.

1. GIRIS

Agik kanal hidroliginde 6nemli bir yer alan savaklar, birgok kullanim amaglar1 yaninda su akigini kontrol
ederek suyun membadan mansaba emniyetle akmasimi saglayan dnemli hidrolik yapilardandir. Bu yapilar
memba ve mansap bolgelerindeki su derinliklerinin bilinmesiyle yavag degisen akim hesabini miimkiin
kilan yapilardir.

Savaklar, karsidan aligh, yandan aligh ve kuyulu olmak iizere {i¢ farkli sekilde gruplandirilmaktadir.
Karsidan aligh savaklarda akim ipgikleri savak eksenine dik olacak sekilde hareket ederken, yandan aligh



savaklarda akim ipg¢ikleri savak eksenine paralel olarak hareket etmektedir. Kuyu savaklarda ise akim
ip¢ikleri radyal dogrultudadir [1].

Yaklagim kanali Savak

l Tekne <4—— Yaklagim kanal1
_ Savak
Bosaltim kanali l

Bosaltim kanal1

(a) (b)

Sekil 1. Savaklarin planda gosterimi: (a) karsidan alisli, (b) yandan alish

Kargidan aligh savaklar, baraj ve golet tarzi yapilarda tagkin kontrolii amaciyla yapilmaktadir. Bu yapilar,
radyal kapaklar kullanilarak, kontrollii olarak tasarlandigi gibi kapaksiz olarak da tasarlanabilmektedir.
Boyle yapilara kontrolsiiz savaklar denilmektedir. Baglama olarak adlandirilan, su alma amaciyla
tasarlanan ¢evirme yapilari ise dolu gdvde olarak adlandirilmaktadir.

Bu c¢alismada, karsidan alislt savaklarda nap yiikiiniin ve kret seklinin debi katsayisina ve akim modeline
etkisi Flow3D programi kullanilarak CFD modeli olusturulmustur. Elde edilen sayisal veriler Emiroglu
vd. (2010) [2] deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Ug farkl nap yiikii (3 cm, 4 cm ve 5 cm) ve dort
farklr kret sekli (genis, keskin, 2 yuvarlatilmis ve %4 yuvarlatilmis) kullanilarak sonuglar karsilagtirilarak
degerlendirilmigtir.

2. KARSIDAN ALISLI SAVAKLAR

Akim dogrultusuna dik olarak yerlestirilen ve suyun iizerinden serbestce dokiilebildigi savaklardir (Sekil
1 a). Bu savaklar serbest akimli ve batmig akimli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢alismada serbest
akiml savaklar {izerinde ¢aligilmigtir. Serbest akimli dolusavaklarda mansap su kotu, gévde iizerinden
gecen akimi derinligini etkilememektedir. Savak debisinin hesaplanabilmesi i¢in savak iizerinden alinan
biitiin noktalardaki basing degerinin atmosfer basincina esit kabul edildigi varsayilmaktadir [1].
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Sekil 2. Savak kesiti
Enerji ¢izgisine gore A ve D noktalar1 arasinda Bernolli denklemi yazilirsa;

Py Vi_Pp v

y T2g= 7 "% T3 M
ve Pa=Pp=atmosfer basinci oldugundan

V2
Vp =429 |35+z )
Elde edilir. Birim derinlikten gecen debinin hesabi i¢in;
q=J;Vp (dz-1) 3)

Savagin iist kismindan akan suyun tepe noktast olan C bilinmediginden entegrasyon islemi E’den B’ye
kadar yapilir ve sonug bir katsayi ile ¢arpilir.

c h 2 1/2
q=C.[;Vp dz=C./2g [, (Z—;+z> dz @)

2 y\3/2 20372
a=2vzgce| (1) - () g
Biiziilme katsayisi olan C, degeri i¢in debi katsayisi tanimi yapilirsa,

Vfl 3/2 Vfl 3/2
CF"c[(”zg—h) ~(2) ] ©
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2
q=75Ca\/2g B*/* (7)

Birim debi degeri elde edilir. Her iki taraf kret uzunlugu ile ¢arpilirsa Poleni esitligi elde edilmis olur [3].
Q =:Ca\2g LK 8)

3. SAYISAL MODEL

Flow3D genel amagli olarak kullanilabilen CFD yazilimidir. Bu program, akiskanin kisa siireli hareketini,
iic boyutlu ve birden fazla fazli akim durumunu ¢6zebilmek igin 6zel sayisal teknikler kullanmaktadir.
Akigkan hareketi, lineer olmayan ikinci dereceden diferansiyel esitlik olarak tanimlanmaktadir. Akiskan
hareketi ¢ozebilen bu metot hesaplamal akiskanlar dinamigi (CFD) olarak adlandirilmistir. Bu tarz
yazilimlar denklemlerin ¢6ziimii i¢in cebirsel yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar, gergekteki
sonuclara yakin olacak sekilde iterasyonlar olusturarak ¢aligmaktadir. Bu siirece simiilasyon denmektedir

[4].
CFD programi simiilasyonlar sirasinda Navier-Stokes ve siireklilik denklemlerini kullanmaktadir. Bu

nedenle bir ¢ok parametreyi ayni anda degerlendirerek oldukca hizli sonug almabilmektedir. Ug boyutlu
bir analiz i¢in kullanilan denklemler agsagida verilmistir.

S+ 22+ 5% = 0 (Siireklilik denklemi) 0
Srul v wli= 2P Xty (—+—+ZT'2‘ (10)
Z—Z+ 5*”_”’%: 1ap+Y+U(—+—+ZTZ (11)
Srus v bW = LRz s (12)

burada u, v, w degerleri x, y ve z koordinat sistemindeki hiz bilegenlerini, p akigkan yogunlugunu, p
basinci, t zamani, v dinamik viskoziteyi ve X, Y, Z Kartezyen koordinat sistemindeki ivme kuvvetlerini
temsil etmektedir (Ornek olarak Y=9.81 yer¢ekimi ivmesi).

Maliyet ve zaman tasarrufu agisindan, sayisal analiz bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Wang ve
Adeff [5] li¢ boyutlu modeller i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali bir metot gelistirmistir. Van Rijin
[6] tedrici degisen agik kanal sartlarinda sediment taginimini {i¢ boyutlu olarak hesaplamigtir. Demuren ve
Rodi [7] kivriml1 kanal i¢in ii¢ boyutlu tiirbiilans modelini kullanmigtir. Lin ve Falconer [8] askida kalan
sediment miktarin1 hesaplayabilmek i¢cin Kartezyen modelini kullanarak {i¢ boyutlu bdlme duvarlar
gelistirmiglerdir. Olsen ve Kjellesvig [9] dolu savaklarn debi katsayilarini tahmin etmek i¢in iki ve ii¢
boyutlu modeller olugturmuslardir. Arastirmacilar tiirbiilans modeli i¢cin Navier-Stokes denklemini
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu savunmuslardir. Savage ve
Johnson [10] oge kretli dolu savaklar iizerine ¢aligmislardir. Arastirmacilar CFD {izerinden iki farkli
fiziksel durumu karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar neticesinde sayisal veriler arastirmacilar
memnun etmistir. Yoo vd. [11] tagkin barajlarin hidroligini incelemek i¢in Flow3D programini
kullanmiglardir. Simiilasyon sonucunda elde edilen sonuglarn deney verileri ile paralel oldugu
vurgulanmigtir. Amorim vd. [12] Porto Colombia hidroelektrik santralinin 1/100 6lgekli modelini ve ayni
barajin CFD modelini incelemislerdir. Aragtirmacilar, tiirbiillans modeli i¢in Navier-Stokes esitligini ve
akigkan hacmi metodunu (Volume of Fluid) kullanmiglardir. Elde edilen sonuglarin memnun edici
oldugunu savunmuslardir. Vasquez ve Walsh [13] gel git akim sartlarinda koprii ayaklari etrafinda olusan
yerel oyulma miktarini CFD modelini kullanarak incelemislerdir. Arastirmacilar, ii¢ boyutlu ¢6ziim
sonuc¢larmin kullanilabilecek alteranatif sonuglar oldugunu savunmuslardir. Rady [14] keskin kenarli
dikdortgen savaklarin desarj kapasitelerini Flow3D programmi kullanarak tahmin etmiglerdir.
Aragtirmaci, iki ve ii¢ boyutlu sonuglarin daha ¢ok avantajlara sahip oldugunu vurgulamstir. Epely-
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Chauvin vd. [15] farkli savak ac¢ilarindan savaklanan akimim dalma havuzunda olugturdugu yerel oyulma
derinligini Flow3D programim kullanarak arastirmuslardir. Analizler igin k-¢ tiirbiilans modeli ve 10° adet
¢oziim ag1 kullanilmistir. Arastirmacilar, elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugunu
savunmuglardir. Wang vd.[16] koprii ayaklarindaki yerel oyulmalart deneysel olarak incelemisler ve
Flow3D programin1 kullanarak sayisal olarak aragtirmislardir. Simiilasyonlar i¢in k-g tiirbiilans
yaklasimmi ve LES (Large Eddy Simulation) metodunu kullanmiglardir. Sayisal analizlerden elde edilen
sonuclarin deneysel verilerle uyumlu oldugunu ve sayisal analizin deneysel g¢aligmalardan, maliyet
acisindan, daha uygun oldugunu savunmuslardir.

4. SAYISAL ANALIz

Bu ¢alisma kapsaminda dort farkli savak kreti ve {i¢ farkli nap yiikii Flow3D programinda modellenerek
simiilasyonlar yapilmigtir. Test edilen savak kreti ¢esitleri Sekil 3°te gdsterilmistir.

Su yuzeyl h X

Kret seviyes i DN ] I /T i T

a) Keskin kenarli b) Diiz kretli ¢) 1/4 yuvarlatilmis  d) 1/2 yuvarlatilmas

Sekil 3. Analizlerde kullanilan kret ¢esitleri

Calismada kullanilan savak boyutlar1 Tullis vd. [17] ¢alismalarina gore tasarlanmigtir. Burada P savagin
kret yliksekligini, ¢ savak kalmligini, » kret egrilik yaricapmi ve x keskin kenarli savagin kretteki diiz
mesafesini gostermektedir. Niimerik analizde kullanilan savak boyutlari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Analizlerde kullanilan degiskenler

Degiskenler Degerler (cm)
Kret uzunlugu, L 100
Kret yiiksekligi, P 15
Savak kalinligy, ¢ 2.50
Kret egrilik yarigapi, 1.25
Keskin kenarli savakta 125
kretteki diiz mesafe, x |
Nap kalinhgi, 4 3.00-4.00-5.00

5 2" International Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2017), October 25-27, 2017, Adana/Turkey



Analizler i¢in 20°C’de tek tip akigkan kullanilmistir. Kuyruksuyu derinligi biitiin analizler i¢in 0.03 m
olarak tasarlanmistir. Tiirblilans modeli olarak LES (Large Eddy Simulation) modeli secilmistir.
Savaklanan debinin sabitlenmesi i¢in gerekli analizler yapildiktan sonra 20 saniyelik ¢dzlimlerin yeterli
oldugu gozlenmistir. Calismada birim debi dikkate alindigi i¢in ¢oziimler iki boyutlu olarak
gerceklestirilmigtir.

—_

Akim yonii

Kuyruksuyu

Sekil 4. V4 yuvarlatilmig kretli savak modeli

Sayisal analizin dogru sonuglar verebilmesi i¢in ¢éziim ag1 (mesh) boyutlar1 ve smir kosullari oldukga
onemlidir. Bir modelde mesh araliklar ne kadar kiiciikse elde edilecek sonuglar da o denli gercege yakin
olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan model icin dikdortgen meshleme yapilmigs ve her bir
dikdortgen boyutu 0.003 m olarak tasarlanmugtir (Sekil 5).

Sekil 6. V4 yuvarlatilmig kretli savak i¢in olusturulan ¢o6ziim ag1
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Sayisal analizde sinir kosullari, simiilasyonun yol haritasinin belirlendigi kisimlardan biridir.
Simiilasyonun bagladigt andan bitimine kadar takip edecegi her bir kisim sinir sartlarn ile
belirlenmektedir. Programin, savagin memba kismini havza olarak algilayabilmesi i¢in X,,;, sinir1 sabit bir
yiikseklik olarak tanimlanmigtir. Savagin mansap kisminda su birikmemesi i¢in de X;,.xs sinirt ¢ikis olarak
tanimlanmugtir. Birim debi izerinde ¢aligildig1 igin Y yoniinde tek bir ¢6ziim ag1 tasarlanmugtir.

5. ANALIZ SONUGLARI VE TARTISMA

Bu calisma kapsamm dort farkli kret sekli ve ii¢ farkli nap yiikii i¢in toplam 12 adet analiz
gerceklestirilmistir. Her bir kret sekli i¢in hiz ve basing profilleri ve debi degerleri sayisal olarak elde
edilmistir.

Hiz (m/s)
1.763
1.322
0.881

0441

0.000

Sekil 7. V4 yuvarlatilmig kretli savak i¢in elde edilen hiz profili

Tablo 2’deki sonuglara gbre nap yiikii arttikca debi degerinde de artis oldugu gozlenmistir. En yiiksek
debi degerine keskin kenarli kret seklinde, 5.00 cm nap yiiksekliginde ulasilirken en diisiik debi degerine
diiz kretli savaklarda, 3.00 cm nap yiiksekliginde ulagilmustir.

Tablo 2. Analiz Sonuglar

Maksimum Debi Degerleri (L/s)
Kret Sekli h=3.00 cm |/4=4.00 cm | /A=5.00 cm
Keskin Kenarli 12.122 19.935 30.000
Diiz Kretli 10.177 16.247 23.975
1/4 Yuvarlatilmis 10.979 17.561 25.498
1/2 Yuvarlatilmis 12.517 19.641 28272

Sayisal analiz ile elde edilen debi degerleri kullanilarak, Poleni esitligi (Esitlik 8) yardimiyla, debi
katsayilari tahmin edilmistir. Elde edilen debi katsayilari, Emiroglu vd. (2010) [2] ¢aligmasinda 6lgiilen
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debi katsayilar1 ile kiyaslandiginda sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir

(Tablo 3).
Tablo 3. Analiz sonuglariyla deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
Nap Debi (Analiz | Debi
Yiiksekligi sonuglar) (Emiroglu) | Cd (Sayisal analiz) | Cd (Emiroglu) | Bagil Hata (%)
(cm) (L/s) (L/s)
3.00 10.979 12.880 0.716 0.777 8.520
4.00 17.561 18.910 0.800 0.788 1.500
5.00 25.498 26.660 0.772 0.789 2.202
6. SONUC

Mevcut ¢alisma kapsaminda ince kenarli ve karsidan alish savaklarin farkli nap yiliksekliklerinde
ve farkli kret sekillerindeki hidrolik karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuclar, deneysel verilerle karsilagtirnlmistir. Keskin kenarli olarak tasarlanan savaklarin diger
savaklara gore daha fazla debi desarj edebildigi, yuvarlatilmig savaklarin da diiz kretli savaklara
kiyasla daha fazla debi desarj edebildigi gozlenmistir. Nap yliksekligi arttikca desarj edilebilen
debi miktar1 da artis gostermektedir. Sayisal analiz sonucunda tahmin edilen debi katsayilarinin
deneysel sonuglarla uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

5. TESEKKUR BOLUMU

Bu cahsmada kullanilan Flow3D yazilimi TUBITAK (MAG 115M478) projesi kapsaminda temin
edilmistir. Deneysel ¢alismadaki katkilarindan dolay1 Yusuf DOGAN’a tesekkiir ederiz.
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