Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi., ¢.8, s.1, 164-174, 2020
Konya Journal of Engineering Sciences v.8, n.1, 164-174, 2020
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes.579528

GENIS BASLIKLI SAVAKLARDAKI SAVAK YUKLERININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK
MODELLENMESI

"Murat Can YILDIZ, 2Alpaslan YARAR

1Devlet Su Tgleri, 20. Bolge Miidiirliigii, Kahramanmaras, TURKIYE
2Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Konya,
TURKIYE
Imuratcanyildiz91@gmail.com, ? ayarar@ktun.edu.tr

(Gelis/Received: 18.06.2019; Kabul/Accepted in Revised Form: 31.07.2019)

OZ: Acik kanallarda akisin kontrol edilebilmesi ve olgiilebilmesi maksadiyla kanalin enkesiti bir engel
yerlestirilerek kapatilir. Bu amagcla insa edilen hidrolik yapilardan birisi de savaklardir. Akis, savak
yapist lizerinden mansaba gecer. Savaklar keskin kenarli, genis tepeli ve ogee savaklari olarak
siniflandirilabilir. Genis baslikli savaklarin memba kismindaki akim sartlarina bagl olarak kret genisligi
tasarlanmakta olup kret boyunca kritik akimin olusmasi saglanir. Bu ¢alismada farkli sev agilarina sahip
genis baglikli savak modellerinin akim iizerindeki etkileri deney ortaminda incelenmistir. Ug farkli genis
bashkli savak modeli olusturulmus ve her bir modelde 41 farkli debi i¢in savak yiikii okumasi
yapilmustir. Yapilan deneylerle ayni1 sartlari saglayan sayisal modeller, hesaplamali akigskanlar dinamigi
yazilimi olan ANSYS-FLUENT ile ¢oziilmiistiir. Deneysel ve sayisal modellerden elde edilen sonuglar
kiyaslanmis ve sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Genis baslikli savak, agik kanal akisi, hesaplamali akigkanlar dinamigi, ANSYS- FLUENT

Experimental and Numerical Modeling of Head Over Broad Crested Weirs

ABSTRACT: The cross section of an open channel is closed by a barrier, in order to measure and control
to the flow. Weirs are one of the hydraulic structures, constructed fort his aim. Flow pass over the weir to
the downstream. Weirs can be classified as sharped crested weirs, broad crested weirs and ogee
spillways. Crest width of the broad crested weir is designed according to flow conditions on upstream,
so, critical flow can be obtained throughout the crest. In this study, the effect of the broad crested weirs
models, having different slopes, on the flow conditions, by experimental. Three different broad crested
weirs were made and 41 head were measured for different discharge on each model. Numerical models,
having the same conditions with the experimental models, were also done by ANSYS-FLUENT,
computational fluid dynamics (CFD) software. Results of the experimental and numerical models were
compared and it was seen that the results are consistent with each other.

Keywords: Broad crested weir, open channel flow, computational fluid dynamics, ANSYS-FLUENT

GIRIS INTRODUCTION)

Acgk kanal akimlarinda akisin kontrol altina alinabilmesi, debinin 0l¢iilebilmesi ve kanal
enkesitinden gecen akiskanin derinliginin ayarlanabilmesi maksadiyla akiskani tizerinden akitarak
mansaba geciren ve savak adi verilen engeller insa edilir. Uygulamada kullamilan bir¢ok savak tipi
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mevcuttur. Bunlar keskin kenarli savak, genis baghkli savak ve ogee savag: olarak simiflandirilabilir.
Genis baslikli savaklar, kret genisligi boyunca kritik akis sartin1 saglamaya yararlar. Bu itibarla genis
baslikli savaklarin tasariminda kanala gelecek suyun debisinin hangi araliklarda oldugu bilinmeli ve goz
Ontiine alinmalidir (Cengel ve Cimbala, 2015).

Tim su yapilarinda oldugu gibi genis baslikli savaklarin bulundugu akim sistemlerinde de saglikli
bir tasarim yapabilmek igin su ile yap1 arasindaki etkilesim dogru analiz edilmelidir. Bu analizler
deneysel ve sayisal modelleme olmak iizere iki farkli sekilde gerceklestirilmektedir. Deneysel ¢alismalar
esnasinda tasarlanmak istenen su yapisi fiziksel olarak laboratuvar ortaminda modellenmekte, yapz ile
etkilesim halinde olan akimin analizi yapilabilmektedir. Teknolojik gelismelerin getirdigi imkanlar
dahilinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) tabanli paket yazilim programlari sayesinde akim
analizleri sayisal olarak bilgisayar ortaminda modellenerek deneysel calismalara kiyasla ¢cok daha hizli
ve ekonomik olarak ¢oziilebilmektedir. Deneysel ¢alismalar esnasinda insan ve 6lgek kaynakli hatalarin
elde edilen sonuglar1 etkilemesi tasarimcilarin HAD yazilimlarini tercih etmesine neden olan 6nemli
etkenlerden birisidir.

Genis baslikli savak akimlari tizerine bir¢ok deneysel ve teorik ¢alisma yapilmistir. Hager ve Chwalt
(1994), genis baslikli savak {izerindeki akimi farkli debiler kullanarak deneysel olarak incelemislerdir.
Savak {tizerindeki akim ve basing dagilimlarinin benzer ozellikler gosterdigini tespit etmislerdir.
Chanson ve Montes (1998), laboratuvar ortaminda modelledikleri dairesel savak {izerinden gecen akim
ile ilgili deneysel calismalar yapmuistir. Savak yaricap: ve yiiksekligi gibi modele ait ebatlar ile memba su
derinliginin, akim karakteristikleri {izerindeki etkileri arastirilmistir. Sarker ve Rhodes (2004),
dikdortgen kesitli genis baslikli savak {izerindeki agik kanal akimini deneysel ve teorik olarak
incelemistir. HAD tabanli Fluent programiyla akimi idare eden temel denklemleri sayisal olarak
¢ozmiistiir. Calismalardan elde edilen bulgular kiyaslanmis olup birbirleriyle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Kirkgoz ve dig. (2006), {icgen ve dikdortgen kesitli genis baslikli savaklar ile etkilesim
halindeki serbest yiizeyli iki boyutlu akim tizerinde PIV teknigi ile dlciimler alarak deneysel calismalar
yapmistir. Akimi idare eden denklemleri, standart k-& ve k- w tiirbiilans modellerini kullanarak sonlu
elemanlar yontemine dayali ANSYS-Flotran ile ¢ézmiislerdir. Oner ve dig. (2007), dikdértgen kesitli
genis baslikli savakla etkilesim halindeki serbest yiizeyli akimin hiz alanimi PIV teknigi ile Olgerek
deneysel olarak irdelemislerdir. Bal (2011), genis baslikli dikdortgen bir savak modeli iizerinde LDA
teknigi ile farkl iki debi durumunu deneysel olarak incelemistir. ANSYS-Fluent programi yardimiyla
genis baslikhi savak akimini idare eden denklemleri, SKE, RNG, RKE, MKW, SST ve RSM tiirbiilans
modellerini kullanarak ¢dzmiistiir. Su yiizii profilini akigkan hacimleri (VOF) yontemini kullanarak
teorik olarak hesaplamistir. Calismis oldugu her iki debi durumu igin kullandigr alti tiirbiilans
modellerinin basar: siralamasini yapmustir. Felder ve Chanson (2012), acik kanal igerisine yerlestirilen
genis baslikli savak iizerinde deneysel ¢alismalar yaparak su yiizii profilleri, hiz ve basing dagilimlarini
6l¢miiglerdir. Elde edilen bulgularin piiriizsiiz tiirbiilans sinir tabaka teorisinden farkli olmasina ragmen
sonuglarin 6nceki calismalarla tutarli oldugu belirtilmistir

Bu ¢alismada farkli sev egimlerine sahip genis baslikli savaklar, laboratuar ortaminda fiziksel olarak
modellenerek savak yiikleri dl¢iilmiistiir. Aymi savaklar ayrica ANSYS- Fluent programinda da sayisal
olarak modellenmis ve 6lctimler alinmistir. Fiziksel model ile sayisal modelin sonuglar1 karsilastirilarak
sonuglarin tutarliligl incelenmistir. Ayrica savaklardaki sev egiminin savak yiikleri {izerine etkisi de
arastirllmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Caligma kapsamindaki deneyler Konya Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimiine ait
Hidrolik Laboratuvarinda mevcut bulunan L=6m, b=0,3 m, y=0,5 m boyutlarindaki agik kanal
diizeneginde yapilmustir. Sekil 1.’de gosterilen kanalin taban ve yan ytlizeyleri cam malzemeden tegkil
edilmistir. Kanalin memba ve mansabinda bulunan hazneler ¢elik boru ile birbirine baglanmis olup celik
boru tizerindeki iki adet pompa yardimiyla kanaldan akan suyun devir-daimi saglanmaktadir. Celik
boru iizerindeki iki adet pompanin kumanda paneli yardimiyla frekanslari ayarlanabilmekte ve bu
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sayede farkli debi akislar1 saglanmaktadir. Ultrasonik debimetre
yapilmaktadir.

yardimiyla debi okunmasi

Sekil 1. Agik kanal deney diizenegi genel goriiniimii
Figure 1. General overview of open channel

alisma kapsamindaki deneylerde {ii¢ farkli genis baslikli savak modeli tizerinde calisilmistir

1 kap daki deneylerd farkli genis baglikl k deli ind lLigil
izelge 1.). Ik Slciimler, Romijin tarafindan tasarlanan model tizerinden gergeklestirilmistir.
Cizelge 1.). Ilk 6l ler, Romijin (1932 find 1 del den gercekl 1

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan genis baslikli savak modellerinin 6zellikleri
Table 1. Properties of broad crested weir models used in experiments
Model No| Kret Yiiksekligi

Kret Genisligi

1 10cm 65 cm (
13
2 10 cm 65 cm | /

i
3 10 c€m 65 cm

sekil

~
-

Fiziksel modeller pleksiglas malzemeden levhalar kullanilarak olusturulmustur. Pleksiglas hafif,

islenmesi kolay ve saglam yapili bir plastik camdir. Renkli ve renksiz gesitleri bulunmaktadir. Kesilmeye
miisait yapisi sayesinde istenilen model ebatlar1 rahatlikla elde edilebilmektedir.

Sekil 2. Deneylerde kullanilan iki farkli genis baslikli savak modeli

Figure 2. Two different broad crested weir models used in experiments
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Deneylerde her bir modelde 41 farkli debi kullanilmistir. Her debi igin limnimetreler yardimiyla
memba savak yiikii okumasi yapilmistir.

TEMEL DENKLEMLER VE SAYISAL MODELLEME (BASIC EQUATIONS AND NUMERICAL MODELING)
Temel Denklemler (Basic Equations)

Calisma kapsaminda {izerinde calisilan genis baslikli savaklar agik kanal akimi ile etkilesim
halindedir. incelenen bu akim tiirbiilansly, iki boyutlu, sikismayan, diizenli akimlardir.

Siireklilik denklemi (Continuity equation)

Kiitlenin korunumu prensibinin akis akimlarinda uygulanmasi ile tiiretilir:

aui

o 0 M
ui terimi xi dogrultusundaki hiz bilesenini temsil eder.

Hareket denklemi (Motion equation)

Belirli bir kontrol hacimden gecen akima momentumun korunumu prensibinin uygulanmasi ile
hareket denklemleri elde edilir. Tiirbiilanshi akimlarda Navier- Stokes denklemlerinden tiiretilen
Reynolds denklemleri akimi idare eden hareket denklemleridir.

p (A5 + T +Wo +30) = X = L+ uV 0+ 2 (—pu?) + & (—puV) + o (—pu'w’) @

Enerji denklemi (Energy equation)

Gergek akiskanlar i¢in en genel hali ile enerji denklemi:

®)

Sekil 3. Yuvarlanmis burunlu genis baslikli savak
Figure 3. Broad crested veir with a rounded nose

(3) no.lu denklem siirtiinmenin ihmal edildigi Sekil 3.'de gosterilen genis baslikli savak igin
uygulandiginda kritik yiikseklik ve savak ytikii arasindaki baginti:
2 7
Vi = 3 (H + 1) )
elde edilir.
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HAD ile Sayisal Model Olusturulmasi (Creating a Numerical Model with CFD)

Deneysel calismalarda kullanulan fiziksel modeller ANSYS-FLUENT paket programi araciligiyla
sayisal olarak modellenmis ve ¢oziilmiistiir.

Sonlu Hacimler Yontemi (Finite Volumes Method)

Sonlu hacimler yontemi, korunum prensiplerinden hareketle tiiretilen kismi diferansiyel
denklemleri sonlu hacimler {izerindeki ayrik cebirsel denklemlere doniistiirerek ¢6zmeyi saglar. Coziim
bolgesi sonlu hacimlere boliinerek ayriklastirilir. Her bir sonlu hacim iizerine kismi diferansiyel
denklemler entegre edilerek cebirsel denklemlere doniistiiriiliir. Daha sonra elde edilen cebirsel
denklemler, sonlu hacimlere ait bagimli degisken degerlerini hesaplamak amaciyla ¢oziiliir (Moukalled
ve dig., 2016).

Kontrol hacim dengesini gosteren denklemler:

J¢ydivadV = [, nadA 5)
Jn(pu)dA = [, n(Tgraddp)dA + [, S,dV ©)

seklinde olup (4) no.lu denklemin sol kismi net konveksiyona bagh akimi, sag kismi net difiizyon
akis1 ve kontrol hacimdeki ¢ 6zelliginin degisimini gosterir (Filinte, 2006).

Akigskan Hacmi Yontemi (Fluid Volume Method)

Su ve hava gibi birbirine karismayan akiskanlar arasindaki ara kesit yiizeyin sekli ve olusumu, sabit
bir Eulerian agina uygulanabilen akiskan hacmi yontemi kullanilarak incelenebilir (Hirt ve Nichols,
1981). Bu yontem sayesinde ¢oziim bolgesinde su ve havayla dolu olan kisimlar belirlenir. Modelleme
calismasi esnasinda olusturulan ¢oziim bolgesinde hacimsel doluluk oramini gosteren akiskan hacmi
tanimlanir. Coziim bolgesi igerisindeki hesaplama agindaki eleman tam dolu ise F=1, bos yani hava ile
doluyken F=0 degerini almaktadir.

Hesaplama Bolgesi, Coziim Aglar1 ve Sinir Sartlar1 (Solution Area, Meshing and Boundary Conditions)

Hesaplama bolgelesi yani model geometrisi olusturulurken Ansys- Fluent programina entegre
olarak kullanilabilen programlardan faydalanilabilmektedir. Sayisal calisma kapsaminda 2 boyutlu
modeller, Autocad programu ile olusturularak Ansys- Fluent’e aktarilmistir (Sekil 4) .

0,000 0,500 1,000 (m)

‘ 0,250 0,750
Sekil 4. Iki boyutlu olarak belirlenen hesaplama bolgesi

Figure 4. Solution area determined in two dimensions
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Aktarilan model geometrisi {izerinde mesh 1zgaralar1 olusturulmustur. Mesh ebat ve sekilleri
belirlenirken deneme yanilma yoluna gidilmistir. Elde edilen tecriibeler neticesinde 5 mm boyutlarinda
ticgen aglar ile ¢alisilmasimin uygun oldugu goriilmiistiir (Sekil 5). Tki boyutlu model de sinir sartlar
tanimlanirken programin ¢alisma mantigina uygun olarak giris kismi inlet, ¢ikis kismi outler, iist sinir
ve kanal taban1 wall , ¢c6ziim yapilacak alan akig bolgesi interior olarak belirlenmistir.

Sekil 5. Sayisal model mesh goriintimii
Figure 5. Mesh view of numerical model

Modelin Coziilmesi ve Sonuglarin Alinmasi (Solving the Model and Getting Results)

Model geometrisi iizerinde mesh 1zgaralar1 olusturulup smnirlar belirlendikten sonra Fluent’in
¢ozlim kismina gecilir. Bu asamada ilk olarak yer g¢ekimi ivmesi, yiizey gerilimi ve agik hava basinci gibi
¢ozlime etki eden fiziksel parametreler girilir. Modelin ¢oziimiinde yukarida bahsedildigi tizere
kullanilan Volume of Fluid yontemi tanimlanir. Daha sonra fazlar belirlenir ve ¢6ziim bdlgesindeki kiitle
akis degeri girilir. Sayisal model ¢6ztimlerinden tiirbiilans k- ¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Model ¢oziimiiniin son agamas: iterasyon sayisimin ve zaman adiminin girilmesidir. Deneme
yanilma yontemi sonucunda, saglikli sonuglara At = 0.003 sn. zaman adiminda 8000 iterasyon sayisi ile
¢ozlim ulasildig: goriilmiistiir.

Hesaplamanin tamamlanmas: sonrasinda hava ve su fazlarinin goriiniimii iizerinde su yiiksekligi
okumasi yapilacak yerlerin tespiti yapilir ve grafik seklinde sonuglar elde edilir (Sekil 6).
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o 1

(a) Hava ve su fazlariin goriiniimii

0.2000

0.0000

0.0000 0,01")00 O,‘N;)OO 0,1'500 0,2;)00 0,2‘500 0,3(')00 0,3:’)00 A 0,4(’)00 ‘ 0,4;00 - 0,5(.)00
Position (m)
(b) Su yiiksekligini gosteren grafik

Sekil 6. Ansys-Fluent'den sonuglarin alinmasi
Figure 6. Getting results from Ansys-Fluent

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA (RESEARCH FINDINGS AND DISCUSSION)
Deneysel ve Sayisal Savak Yiiklerinin Kiyaslanmasi (Comparison of Experimental and Numerical Total Heads)

Calisma kapsaminda 41 farkli debi i¢in hem deneysel hem sayisal modeller iizerinde savak yiikii
okumast yapilmistir. Deneysel ve sayisal modellerden elde edilen sonuglar Q/Qmaks- H1/Himaks grafikleri
cizdirilerek sonuglar kiyaslanmigtir. Grafikler incelendiginde sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiigtiir.
Ug farkli genis baslikli savak modelinde yapilan karsilastirmalar Sekil 7’de verilen grafiklerde
gosterilmistir.
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1 No.lu Modele Ait Savak Yiiklerinin Kiyaslanmasi

1,20
1,00
P 0,80
£
S 0,60
a 0,40
0,20
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
H1/H1maks
—@— Deney Sonuglari  —@— Fluent Sonuglari
(a) 1 no.lu modele ait savak yiiklerinin kiyaslanmasi
2 No.lu Modele Ait Savak Yiiklerinin Kiyaslanmasi
1,20
1,00
0,80
2
£
g 0,60
0,40
0,20
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
H1/H1lmaks
—@— Deney Sonuglari  —@— Fluent Sonuglari
(b) 2 no.lu modele ait savak yiiklerinin kiyaslanmasi
3 No.lu Modele Ait Savak Yiiklerinin Kiyaslanmasi
1,20
1,00
0,80
L
£
S 0,60
c
0,40
0,20
0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

H1/H1maks
—@— Deney Sonuglari ~ —@— Fluent Sonuglari

(c) 3 no.lu modele ait savak yiiklerinin kiyaslanmasi

Sekil 7. Sonuglarin kiyaslanmasi
Figure 7. Comparison of the results
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Farkl1 Sev Egimlerine Sahip Modellerin Deneysel ve Sayisal Savak Yiikleri (Experimental and Numerical
Total Heads of Models with Different Slopes)

Calisma kapsamindaki bir diger arastirma konusu modelde sev olmasinin ya da farkli egimli
sevlerin savak yiikleri {izerinde etkisi olup olmadigidir. Bu nedenle {i¢ modelden elde edilen deneysel ve
sayisal bulgular Q-Hi grafigi cizdirilerek kiyaslanmis olup neticede sonuglara ciddi bir etkisi olmadig:
tespit edilmistir. 1, 2, 3 no.lu modellere ait savak yiiklerinin kiyaslandig1 Q- Hi grafikleri Sekil 8 ve Sekil
9’da gosterilmistir.

Deneysel Sonuglarin Kiyaslanmasi
35,00
30,00
25,00

20,00

Q( m3/s)

15,00
10,00
5,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

H1 (m)
1 No.lu Model 2 No.lu Model 3 No.lu Model

Sekil 8. 1, 2, 3 no.lu modellerde yapilan deneylerden elde edilen savak yiikii degerlerinin kiyaslanmast
Figure 8. Comparison of total head values obtained from experiments performed on models 1, 2, 3



Genis Baslikli Savaklardaki Savak Yiiklerinin Deneysel Ve Sayisal Olarak Modellenmesi 173

Fluent Sonug¢larinin Kiyaslanmasi
35,00

30,00
25,00

20,00

Q (m?3/s)

15,00
10,00
5,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
H1 (m)

1 No.lu Model 2 No.lu Model 3 No.lu Model

Sekil 9. 1, 2, 3 no.lu modellere ait Fluent sonuglarinin kiyaslanmast
Figure 9. Comparison of Fluent results for models 1, 2, 3

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Farkli sev egimine sahip genis baglik savak modelleri {izerinde 41 farkli debi durumu icin deneysel
ve sayisal caligmalar yapilmistir. Ug farkli model fiziksel ve sayisal olarak olusturulmustur. Fiziksel
modellerde, savak yiikii okumalar: limnimetre yardimiyla yapilmistir. Niimerik calismalarda akisi
temsil eden temel denklemler HAD tabanli Ansys-Fluent programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sayisal
modelin su yiizii profili akiskan hacmi yontemi (VOF) ile hesaplanmustir. Tiirbiilans modeli olarak k- ¢
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Mesh sayis1 ve sekli ile ¢oziim i¢in uygulanacak iterasyon sayis1 deneme
yanilma yolu ile elde edilen tecriibeler neticesinde belirlenmistir. Deney ve Ansys-Fluent sonuglar:
grafiksel olarak kiyaslanmus, birbiriyle uyumlu sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Sonuglar arasindaki
uyumun yiiksek debilerde daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Modellere sev eklenmesinin veya farkli
sev egimlerinin savak yiiklerine olan etkisi arastirilmis olup sonuglara kayda deger bir etkisi olmadig:
kanaatine varilmistir.

Bilgi: Bu ¢alisma Murat Can YILDIZ'in “ Farkli Sev Egimlerine Sahip Genis Baslikli Savaklarin
Deneysel ve Sayisal Olarak Modellenmesi” isimli Yiiksek Lisans Tez galismasindan yararlanilarak
yapilmustir.
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