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OZET

YUKSEK LiSANS

FARKLI SEV EGIMLERINE SAHiP GENiS BASLIKLI SAVAKLARIN
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK MODELLENMESI

Murat Can YILDIZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Alpaslan YARAR
2019, 70 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Alpaslan YARAR
Dog. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa ONUCYILDIZ

Genis baslikli savaklar agik kanal akimlarinda debi 6lgiimii ve akimin kontrolii
maksadiyla kullanilan hidrolik yapilardir. Bu yapilarin boyutlart memba tarafindaki
akimin sartlar1 goz Oniline alinarak belirlenmektedir. Tez kapsaminda genis baglikli
savak modeline sev eklenmesinin veya farkli sev egimlerinin uygulanmasinin savak ile
etkilesim halindeki akima herhangi bir etkisinin olup olmadigmi gozlemlemek
maksadiyla deneysel ve sayisal modelleme caligmasi yapilmistir. Bu amagla alt1 farkl
genis bashkli savak modeli olusturulmustur. Her bir modelde kirk bir farkli debi igin
savak yiikii okumasi yapilmistir. Deneysel olusturulan modeller, hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimi olan ANSYS-FLUENT programinda birebir 6lgekle olusturularak
¢cOziilmiistiir. Sayisal model iizerinde hesap aglari olusturulurken farkli ebat ve boyutlar
tecriibe edilmistir. Akima ait su yiizii profilleri Akiskan Hacimleri (VOF) yontemi
kullanilarak olusturulmustur. Deneysel ve sayisal modellerden okunan savak yiikleri
kiyaslanmuis, verilerin tutarli oldugu tespit edilmistir. Modellere sev eklenmesinin veya
farkli sev egimlerinin uygulanmasinin savak yiikleri lizerinde ciddi bir tesiri olmadigi
goriilmistir.

Anahtar Kelimeler: Debi Olgiimii, Genis Baslikli Savak, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi, Kritik Akim,



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL MODELING OF BROAD CRESTED
WEIRS HAVING DIFFERENT SLOPE

% Murat Can YILDIZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Assistant Profesor Alpaslan YARAR

2019, 70 Pages

Jury
Assistant Professor Alpaslan YARAR
Associate Professor Serife Yurdagiil KUMCU
Assistant Professor Mustafa ONUCYILDIZ

The broad crested weirs are hydraulic structures, used for flow measurement and
flow control in open channel flows. The dimensions of these structures are determined
by considering the conditions of the upstream flow. In the scope of the thesis,
experimental and numerical modeling studies were conducted in order to observe
whether the addition of a slope or application of different slopes to the broad crested
weir models have any effect on the flow interacting with the weirs. For this purpose, six
different broad crested weir models were manufactured. Head over the weirs for forty
one discharge value were measured on each model. Experimental models were also
solved by ANSYS-FLUENT software, computational fluid dynamics software, with the
same scale. Different dimensions were tried in the computational model. Surface of the
flow was created using Volume Of Fluid (VOF) method. Heads from the experimental
and the numerical models were compared and the values were found to be consistent.
Adding slope to the models or applying different slopes has no significant effect on the
head over the weirs.

Keywords: Flow Measurement, The Broad Crested Weir, , Computational Fluid Dynamics,
Critical Flow
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r . Difiizivite terimi

() : Kontrol hacmin 6zelligi

Kisaltmalar

CFD : Hesaplamali akigkanlar dinamigi
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RKE : Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

RNG : Renormalization Group k- tiirbiilans modeli
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VOF : Akigkan hacimleri yontemi
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1. GIRIS

Su, diinya tizerindeki canlilarin yagamini siirdiirebilmesi biiylik bir énem arz
etmektedir. Tarih Oncesi ¢aglardan giiniimiize insanlik yerlesim yerlerini su
kaynaklarina yakin alanlara kurmus olup suyu kontrol altina alarak fayda saglamak,
zararlarindan korunmak ve suyun kendisini korumak maksadiyla su yapilari insa
etmistir. Su yapilarinin bu amaglara uygun bir sekilde hizmet edebilmesi i¢in planlama
ve tasariminda bir takim hidrolik hesaplar kullanilmakta olup giiniimiiz itibariyle
bilimsel bir yaklasim benimsenmis ve ¢esitli siniflandirmalar yapilmistir. Bu
siiflandirmalardan en temeli akigkan akiminin basingli mi, serbest yiizeyli mi
oldugudur. Buradaki ana ayrim akiskanin iist ylizeyinin herhangi bir gaz ile temas
halinde olup olmadigidir. Basingli akim ya da boru akiminda akigkan tiim en kesiti
doldurarak akmaktadir. A¢ik kanal akimlarinda ise enkesit kismi olarak doludur yani
akimin st yiizeyi agik hava veya herhangi bir gaz ile temas halindedir.

Acik kanal akislarina 6rnek olarak akarsular, yagmur suyu hatlari, taskin koruma
tesisleri, sulama kanallar1 ve kanalizasyon sistemleri siralanabilir. Akarsular dogal acik
kanallar olup diger acik kanal akislari insanlar tarafindan belirli bir amaca hizmet etmek
amaciyla insa edilen su yapilaridir. Bu yapilardan yagmur suyu hatlar1 ve taskin
koruma tesisleri, suyun cevreye zarar vermesini Onlemek; sulama kanallari, Su
kaynaklarinin faydalarini arttirarak tarim arazilerinin verimli bir sekilde kullanilmasi;
kanalizasyon sistemleri, pis ve atik sularmin saglikli bir sekilde uzaklastirilmasi
maksadiyla insa edilirler. Sayilan bu agik kanal tesislerinin amacina uygun ve giivenli
bir sekilde hizmet verebilmesi i¢in suyun kontrol altinda tutulmasi, dl¢lilmesi ve yapiya
olan tesirlerinin dngdriilmesi gerekmektedir.

Acik kanal akimlarinda akisin kontrol altina alinabilmesi, debinin 6l¢iilebilmesi
ve kanal enkesitinden gecen akiskanin derinliginin ayarlanabilmesi maksadiyla akiskani
izerinden akitarak mansaba gegiren ve savak adi verilen engeller insa edilir. Savaklar
iist kenar geometrilerine gore keskin kenarli, genis bagliklt ve ogee savaklar1 olarak
siiflandirilabilir.

Ayrica ¢esitli amaglarla insa edilen su depolama yapilar1 olan baraj ve goletlerin
rezervuar alanindaki suyun depolama hacmini agmasi durumunda emniyetli bir sekilde

mansaba aktarilmasini saglayan yapilar da dolusavak olarak adlandirilir (Sekil 1.1.) .
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Sekil 1.1. Altinkaya Baraj1 dolusavak desarji

Savaklar, acik kanallarda yeteri kadar yiikseklige sahip bir engelin iizerinde
kritik akimin olusmasi prensibinden hareketle tasarlanan engellerdir. Kanalin
membasindan nehir rejiminde (kritik alti) gelen akim, savak iizerinden kritik akim
sartlarinda gecer ve mansap kisminda sel rejimi (kritik iistii) ile devam eder.

Ust kenar genisligi yeterli uzunlukta olan genis baslikli savaklar sayesinde kret
genisligi boyunca kritik akim sartlar1 saglanabilir. Genis bashikli savaklarin bu
Ozellikleri sayesinde kret iizerinde olusturulan kritik akim sartlar1 ile memba kismindaki
akim sartlar1 arasinda bir dizi bagint1 diizenlenebilir.

Savak cesitlerinden hangisinin uygulamada kullanilacagina karar verirken gelen
akimi desarj etme kapasiteleri etkili olur. Savagin desarj kapasitesine etki eden etmenler
genel olarak savak sekli, kret yiiksekligi, kret uzunlugu olarak sayilabilir. Bu durum
arastirmacilar1 farkli enkesitlere sahip fiziksel modeller iizerinde akimin davranisi
hakkinda ¢aligmalar yapmaya yonlendirmistir. Ancak fiziksel model ¢alismalar1 zaman

ve maliyet acisindan elverisli olmamaktadir. Ayrica fiziksel model olusturulurken



Ol¢eklendirme hatalar1 ve insan kaynakli l¢iim hatalar1 nedeniyle saglikli sonuglara
ulasilamamaktadir.

Akim problemlerinin ¢oziimiinde deneysel c¢alismalara kiyasla daha hizl,
ekonomik ve giivenilir sonuglara ulasarak ¢6zmeye yarayan Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yazilimlart kullanilmaktadir. HAD yazilimlar1 sayesinde iizerinde
calisilmak istenen model pratik bir sekilde olusturulmakta ve sadece akim sartlar
degistirilerek analizler tekrarlanabilmektedir.

Bu calismada laboratuvar ortaminda farkli sev egimlerine sahip genis baslikli
savak modelleri olusturulmustur. Belli bir debi araliginda savak yiikleri okunarak desarj
kapasiteleri incelenmistir. Genig baslikli savagin memba ve mansap yiizline yerlestirilen
sevlerin akimin tahliyesine etkisi olup olmadig1 arastirilmistir. Farkli acilarda sevler
uygulanarak egim degisiminin akim karakteristiklerine olan etkisinin de gézlemlenmesi
amaglanmistir. Ayn1 zamanda laboratuvar ortaminda olusturulan fiziksel modeller,
HAD tabanli Ansys- Fluent programinda tasarlanarak programdan elde edilen sonuglar
ile deney sonuglar1 kiyaslanmustir.

Bu c¢aligma beg boliimden olugsmaktadir. Boliim 1°de teze giris yapilmais, fiziksel
ve sayisal olarak modellenen genis bashikli savaklardan bahsedilmis, sayisal
modellemede kullanilan HAD yazilimlar1 ve tezin amaci hakkinda kisa bilgiler
verilmistir.

Boliim 2°de ¢alisma kapsamindaki deneysel ve sayisal ¢aligmalarla ilgili yapilan
kaynak arastirmasina yer verilmistir. Sayisal modellemede faydalanilan HAD
yazilimlarindan bahsedilmistir. Deney ortaminda olusturulan genis baslikli savak
modelleri incelenmistir.

Boliim 3” de ilk olarak genis baslikli savaklar ve akigkanlar dinamigi ile ilgili
teorik bilgiler verilmistir. Genis baslikli savaklarin amacina uygun hizmet edebilmesi
icin savak boyutlar1 ile ilgili dikkat edilmesi gereken kistaslardan bahsedilmistir.
Deneysel caligmada olusturulan genis bashkli savak modellerinin kurulumu ve s6z
konusu modeller {iizerinde yapilan c¢aligmalar anlatilmistir. Deneyler esnasinda
kullanilan deney diizenegi tanitilmistir. HAD tabanli Ansys- Fluent programi hakkinda
bilgiler verilmistir. Sayisal modelleme ¢alismalarinin asamalar1 anlatilmistir. Niimerik
modelin kurulmasindan ve modelin ¢6ziimiinden bahsedilmistir. Cozlimlerden elde
edilen sonuclarin nasil okundugu gosterilmistir.

Bolim 4’de deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen bulgular grafikler

cizdirilerek verilmistir. Elde edilen bulgular kiyaslanmustir.



Boliim 5° de yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar yorumlanmis ve tespitler
yapilmistir. Bu tespitlerden yola ¢ikilarak bir takim Oneriler getirilmistir. Fiziksel ve

sayisal model olusturulurken dikkat edilmesi gereken hususlardan bahsedilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Acik kanal akimlarinda, akim kontrol elemani olarak faydalanilan savaklar
hakkinda bir¢ok deneysel ve teorik ¢alisma yapilmastir.

Faltas ve ark. (1989), trapez kesitli genis baslikli savak tizerinden gegen akimin
Ozelliklerini farkli Froude sayis1 ve taban sekilleri kullanarak teorik olarak
incelemislerdir. Teorik ¢alismalardan elde ettikleri sonuglari, deney ¢alismalarindan
elde ettikleri sonuclarla kiyaslamiglardir. Taban sekli, yiiksekligi ve Froude sayisinin
akimin karakteristikleri izerindeki etkilerini gostermislerdir.

Hager ve Schwalt (1994), genis baslikli savak iizerindeki akimi farkli debiler
kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Savak iizerindeki akim ve basing
dagilimlarinin benzer 6zellikler gosterdigini tespit etmislerdir.

Chanson ve Montes (1998), laboratuvar ortaminda modelledikleri dairesel savak
tizerinden gegen akim ile ilgili deneysel ¢alismalar yapmistir. Savak yarigap1 ve
yiiksekligi gibi modele ait ebatlar ile memba su derinliginin, akim karakteristikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismalardan elde edilen sonuglardan hareketle,
savak iizerinden gegen akim profilinin memba kosullarindan biiytik nispette etkilendigi
sonucuna varmiglardir.

Sarker ve Rhodes (2004), dikdortgen kesitli genis baslikli savak tizerindeki agik
kanal akimin1 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.

Zerihun ve Fenton (2004), kisa ve genis baslikli trapez savaklar ile etkilesim
halindeki akimi deneysel ve niimerik olarak gozlemlemistir. Tek boyutlu bir akim
modeli gelistirerek savak kreti tizerinde olusan serbest akim yiizeyinin egriselligini ve
hidrostatik olmayan basing dagilhimini teorik olarak ¢oziimlemislerdir. Piriizli ve
piriizsiz savak yiizeyleri kullanarak yaptiklari ¢aligmalardan tespit ettikleri sayisal
verileri deneysel ¢aligmalardan aldiklar1 6l¢tim sonuglart ile kiyaslamiglardir. Deneysel
ve sayisal ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin tutarli oldugunu belirtmislerdir.

Kirkgoz ve Ark. (2000), tiggen ve dikdortgen kesitli genis baglikli savaklar ile
etkilesim halindeki serbest ylizeyli iki boyutlu akim iizerinde PIV teknigi ile dl¢timler
alarak deneysel ¢alismalar yapmistir. Akimi idare eden denklemleri, standart k-e ve k-m
tiirbiilans modellerini kullanarak sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS-Flotran ile

¢Oozmiislerdir. Su yiizli profilinin teorik hesabinda VOF yontemini kullanmislardir.



Sayisal olarak hesaplanan hiz profilleri ile deneylerden elde edilen sonuglar
kiyaslanmis, k- tiirbiilans modelinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu
gorilmistir.

Seker (2006), ticgen bir savak modeli olusturarak akimi deneysel ve niimerik
olarak modellemistir. Deneysel ¢alismalarda akima ait hiz alanimi PIV teknigi
yardimiyla Olgmiistiir. Nimerik modellemeyi HAD tabanli ANSYS programini
kullanarak yapmistir. Sayisal modellemede su yiiziinii akiskan hacimleri (VOF)
yontemini kullanarak belirlemistir. Deneysel ve sayisal calismalardan elde ettigi verileri
kiyaslamigtir. Deneysel ve niimerik akim hizlar1 ve su ylizii profillerinin tutarh
oldugunu belirtmistir.

Oner ve ark. (2007) , dikdortgen kesitli genis baslikli savakla etkilesim halindeki
serbest yiizeyli akimin hiz alanimi PIV teknigi ile Olgerek deneysel olarak
irdelemiglerdir. Sayisal modelleme c¢aligmalarinda, sonlu elemanlar yontemine dayali
olarak calisan ANSYS-Flotran paket programi kullanmislardir. Serbest su yiiziiniin
hesabint ise VOF yontemi ile gergeklestirmislerdir. Calismalarinda, tiirbiilans
viskozitesinin hesab1 i¢in Standart k-g, standart k- ve SST tiirbiilans kapama
modellerini kullanmislardir. Hesap edilen akim hizlar1 ve su yiizii profillerini deneysel
Olciimlerle karsilagtirmiglar ve standart k-o tiirbiilans kapatma modeli kullanilarak elde
edilen verilerin deneysel veriler ile daha uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Simsgek (2011), egrisel genis baslikli savak tizerinde iki farkli debi durumu i¢in
savakla etkilesim halindeki serbest ylizeyli akimin hiz alanin1 LDA teknigi ile 6l¢erek
deneysel olarak incelemistir. HAD tabanli ANSYS-Fluent paket programi yardimiyla
akim: idare eden temel denklemleri, SKE, RNG, RKE, SST ve RSM tiirbiilans
modellerini kullanarak ¢6zmiis ve deney sonuglari ile karsilastirmistir. RNG tiirbiilans
modeli ile elde edilen bulgularin deneylerde alinan olgiimlere daha yakin oldugu
sonucuna ulagmustir.

Bal (2011), genis baslikli dikdortgen bir savak modeli tizerinde LDA teknigi ile
farkl1 iki debi durumunu deneysel olarak incelemistir. ANSYS-Fluent programi
yardimiyla genis baslikli 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 icin kullandig1 alti tiirbiilans modellerinin basari

siralamasini yapmustir.



Felder ve ark. (2012), agik kanal igerisine yerlestirilen genis baslikli savak
tizerinde deneysel caligsmalar yaparak su yiizii profilleri, hiz ve basing dagilimlarin
Olgmiislerdir. Elde edilen bulgularin piiriizsiiz tiirbiilans sinir tabaka teorisinden farkli
olmasina ragmen sonuglarin 6nceki ¢alismalarla tutarli oldugu belirtilmistir.

Soydan (2013), trapez kesitli genis baslikli savak modeli iizerinde savak ile
etkilesim halinde olan serbest agik kanal akimini deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Agik kanal akiminin hiz alanin1 LDA teknigini kullanarak 6lgmiistiir. Akimi idare eden
denklemleri, alt1 farkli tiirbiillans modeli kullanarak HAD tabanli ANSYS-Fluent
programi yardimiyla ¢Ozmiistiir. Sayisal c¢aligmalarda  kullandigi  tiirbiilans
modellerinden elde ettigi sonuglarin, deney sonugclari ile kiyaslayarak modeller arasinda
basar1 siralamasi yapmistir. Su yiizii profilinin sayisal hesabinda akiskan hacimleri
(VOF) yontemini kullanmustir.

Qasim (2013), tek basamakli genis baslikli savak modeli tlizerindeki akimi
deneysel olarak incelemistir. Savak {izerindeki akimi HEC-RAS programi yardimu ile
simiile etmistir. Bes farkli akim durumunda, kanal boyunca su yiizii profillerini, hidrolik
sicramanin yerini ve savak iizerindeki anahtar egrisi debi-yiikseklik iliskisini
belirlemistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen su yiizii profillerinin, deneysel 6lgiim
degerleri ile uyumlu oldugunu, hidrolik sigramanin yerinin ve debi-ylikseklik iligkisinin
modelleme ile kolay bir sekilde ve olduk¢a hassas hesaplandigini bildirmistir.

Hoseini ve ark. (2014), deneysel ¢alismalar kapsaminda olusturduklari iki farkli
genis baslikli savak modeli iizerinde on bes farkli debi kullanarak ¢alismislardir. Deney
caligmalar1 sonucunda elde ettikleri bulgulardan hareketle savak genisliginin, kanal
genisliginin ve savak yiikiiniin debi katsayisiyla ilgili oldugunu tespit etmislerdir.
Denklem ile tahmini olarak hesaplanan debi katsayisi ile deneysel c¢aligmalar
neticesinde Olgiilmiis olan debi katsayisinin tutarli oldugunu belirtmislerdir. Sonug
olarak dikdortgen genis baglikli savaklar ile etkilesim halinde olan kritik alti akimlarda
debi katsayisinin tespiti i¢in bir denklem vermislerdir.

Ilkentapar ve Oner (2017), dikddrtgen genis baslikli savak modeli {izerindeki
akim alam ti¢ farkli debi kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Dikdortgen kesitli
genis baslikli savak ile etkilesim halinde bulunan ag¢ik kanal akiminin hareketini idare
eden denklemeler, sonlu hacimler yontemine dayali FLOW-3D paket programi
yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmistiir. Standart k-g tlirbiilans kapatma modeli
kullanilarak yapilan sayisal hesaplamalarda serbest su yiizii profili, VOF yontemi ile

belirlenmigtir. Sayisal ve deneysel bulgularin niceliksel olarak karsilastirilmasindan



memba kisminda ve savak istiinde farklarin oldukga kiiclik oldugu, mansap kisminda
ise farklarin nispeten arttig1r goriilmiistiir. Savak sonunda serbest diisme ve akimin sel
rejimine ge¢mesiyle birlikte daha da karmasik hale gelen akimin yapisi nedeniyle
deneysel Ol¢limler hesap sonuglarindan bir miktar farkli olmustur. Bu caligmadan
kullanilan SKE tiirbiilans kapatma modelinin akim profillerinin tahmin edilmesinde
basarili bir sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Hiz profillerinin incelenmesi
sonucu, sayisal ve deneysel sonuglar arasinda genel bir uyumun mevcut oldugu, bu

uyumun yiiksek debilerde daha da arttig1 belirlenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel galigmalar Konya Teknik Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimiiniin
Hidrolik Laboratuvarinda yapilmistir. Sayisal Model, HAD tabanli ANSYS-Fluent

yazilimi kullanilarak olusturulmustur.

3.1. Genis Bashkh Savak

Genis baslikli savaklar agik kanallarda akisin kontrolii ve debinin 6l¢lilmesi igin
kullanilan hidrolik yapilardir. Genis baslikli savaklarin insa amacina uygun hizmet
verebilmesi i¢in belli kriterlerin gozetilerek tasarlanmast ve insa edilmesi
gerekmektedir. Bilindigi lizere acik kanal akimina enkesiti tamamen kapatacak sekilde
yerlestirilen bir engel yeterli yiikseklige sahipse engel iizerindeki akis kritik olur.
(Cengel ve Cimbala, 2015). Genis baslikli savaklar iizerinde olusan kritik akim
sayesinde diiz bir su yiizeyi saglanir. Boylelikle debi kontrolii yapilabilir ve akim
diizenlenebilir. Genis baghkli savak iizerinde olusan kritik akis Sekil 3.1.°de

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Genis baslikli savak iizerinde kritik akis

Genis baslikli savaklar keskin tepeli savaklara kiyasla daha saglamdir. Orta ve

bliyiik kesitli kanallarda kullanilirlar.
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Sekil 3.2. Yuvarlanmis burunlu genis baslikl savak (ingiliz Standartlar1 Enstitiisii,1969)

Sekil 3.2°de gosterilen acik kanal akiminda savak kreti ve memba bolimi

arasinda silirtiinmenin ihmal edildigi kabulii ile temel enerji denklemi yazildiginda:
vi Vier
H+P+£=ykr+P+§ (3.1)

seklinde olur. Denklemin her iki tarafinda bulunan savak yiiksekligi (P) sadelestirilirse:

\%; VE,
H+2—;= ykr‘l‘i (32)

ifadesi elde edilir. Kritik hiz ifadesi yerine konulursa:

\'A .
Het o= yio + 5 (3.3)




11

2 \:
Vir =5 (H+2) (3.4)

savak iizerinde olusan kritik akig yiiksekligi ile savak yiikii arasinda bir baginti
kurulmus olur. Kritik akigin olustugu kret {izerindeki debi:

Qtoerik = Vir X Agr (3.5

Qtoerik = /8Ykr X Yir X b (3.6)
1 3

Qtoerik = b Xx gz X y12<r (3.7

seklindedir. Denklem (3.4)’deki ykr ifadesini bu denklemde yerine koyarsak:
1 53 V2.3
Qtoerik = b X gz X (5)2 X (H+ E)Z (3.8)

sirtiinmenin ithmal edildigi bu ideal durum i¢in debi ile akis parametreleri arasindaki
ifade elde edilir. Siirtiinme etkilerinin hesaba dahil edilmemesi sebebiyle hesaplanan
debi ile gergekte olan debi farkli olup gergek debinin degeri daha diisiiktiir. Bu itibarla
Denklem (3.8) ile hesaplanan teorik debi savak debi katsayisi olarak ifade edilen Cwyq ile

carpilir:
1 2.3 vz.2
Q=CupaXbxgzx(92zx(H+ i)z (3.9)

ve gercek debi hesaplanir. Savak debi katsayisi i¢in (Chow,1959):

de = " (310)

bagintis1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Genis bashikli savaklarda memba kisminda akim kritik alti yani nehir
rejimindedir. Nehir rejimlerinde akis hiz1 genellikle ¢cok diisiiktiir. Bu nedenle Denklem

(3.9)’da V1 ihmal edilebilir ve debi formiilii:
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o232 3
Q = Cya X b x gz x (3)2 x (H)> (3.11)

seklinde yazilabilir.
Genis baslikli savak kretinin memba kismindaki akisin ayrilmamasi maksadiyla
Sekil 3.2 ‘deki gibi yuvarlanir. Memba kisminda olusturulan bu burunun imalatlarda

ekonomiklik agisindan tavsiye edilen yarigap 0Olgiisii:

r=0,2 X Hyax (3.12)
olarak verilmektedir. Ancak minimum yaricap degeri:

r=0,11 X Hy,ax (3.13)

daha kiiglik olmamalidir(VIotman,1989).

Genis baglikli savagin tasarim kriterlerinde birisi de kret uzunlugu ile memba
kisminda olusan savak yiikii arasindaki iliskidir. Savak tlizerinde kritik akimin olusmasi
ve saglikli Olglimlerin yapilabilmesi i¢in tasarimci tarafindan bu iliski g6z oniine
alinmalidir. Aksi takdirde kritk akis olugsmayabilir ve savak amacina uygun hizmet
edemez. Literatiirde kret uzunlugu ile savak yiikii arasinda birden fazla sinir sartlar
bulunmaktadir. Burada en yaygin olan iki tanesi verilmistir. Ingiliz Standartlar:

Enstitiisii (1969) gore kret uzunlugu:

L > 1,75 X Hpax (3.14)
olmalidir. Cengel ve Cimbala (2015) tarafindan belirtilen kriterler ise:

2 X Hpax <L <12 X Hpax (3.15)

olarak belirtilmistir.
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3.2. Akiskanlar Dinamiginin Temel Denklemleri

Akigkanlar dinamigi problemlerinin ¢oziimiinde kiitlenin korunumu, enerjini
korunumu ve momentumun korunumu prensiplerine dayanilarak temel denklemler
cikartilmigtir. Kiitlenin  korunumu prensibinden siireklilik, enerjinin korunumu
prensibinden enerji, momentum korunumu prensibinden hareket denklemleri

tiiretilmistir.
3.2.1. Siireklilik denklemi

Tiirbiilansli akimin hiz notasyonlar ii¢ boyutiginu =u+u' , v =v+v’, w=

w + w' seklindedir. Bu bilesenler % = 0 siireklilik denkleminde yerine yazilirsa:

9 ,— / 9 ,— 0 9 ,— N _
a(u+u)+$(v+v)+§(w+w)—0 (3.16)

ve bu denklemin her bir terimi i¢in At zaman aralig1 i¢in ortalamasi alinirsa:

t

=T 5_1 to+At ,—
o @) =7, (

o+t [a_ax G+ u,)] de = 2 [1 [ T+ u')dt] (3.17)

0 9x LAt Yo

ifadesi elde edilir. Calkant1 bilesenlerinin zamana goére ortalamasi sifir olacagi igin

siireklilik denkleminin zamana gore ortalamasi su sekilde olur:

XL (3.18)
ox oy oz

Denklem (3.18) ilk yazilan siireklilik denklemi (3.16)’dan ¢ikarilirsa:

au'  ov'  ow'

o oy ; =0 (319)

elde edilir. Buradan hiz alanlarinin zamana gore ortalamasi ile calkanti hizlarinin

stireklilik denkleminin pargasi oldugu goriiliir (Yiiksel,2012).
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3.2.2. Hareket denklemleri

Sikismayan akimlarda hareket denklemi olarak bilinen Navier- Stokes

denklemlerinin ii¢ dogrultudaki bilesenleri:

—2
pi—ltlz pX—%+uV u veya

STV YRy PTG S (B ')
p (u T vy, tw—+ at) = pX TGzt oy to3 (3.20.a)

—2
p%=pY—2—§+uV vveya
ov ov ov | v\ _ __9p 9%v | 9*v | ®%v
p(u&+va_y+w£+§)_ pY 8y+u(axz+8y +822) (320b)

.
p(ii—‘:= pZ—%+uV w veya

R ) (3.20.c)

ow ow
p(uge +voy +wo + o) =02 - Hu(SE+ o+ 55

seklindedir. Navier- Stokes denklemlerinin x dogrultusundaki ifadesine uicin (u +

u’),vicin (v+v'), wicin (W + w') terimleri yerlestirilirse:

- ! a - ! - ! 9 - ! — ! 3 - !
p(u+u)&(u+u)+ p(v+v)a—y(u+u)+p(w+w)§(u+u)+

9 — / op T2 = ’
pg(u+u)=pX—&+uV (u+u’) (3.22)
ifadesi elde edilir. Bu ifadenin birinci teriminin zamansal ortalamasi alinirsa:

p(u+u)—(u+u)—pu—+pu—+ pu p_au (3.22)

seklinde elde edilen denklemin ikinci ve liglincii teriminin zamansal ortalamasi sifirdir.
Buradan da goriildiigi iizere denklem (3.21) ‘in terimlerinin zamansal ortalamasi

asagidaki sekilde olur:

a(u+u ) _ou , ou’

p(Uu+u)—— = pu__+pu’— (3.23)
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p(V+Vv)——= 9(u+u ) pVa—ﬁ + pv’ L (3.24)
9y y
p(W+w')——= a(u+u ) pwg—j + pw’ 98_1;’ (3.25)
9 — , N _9
SEHp) =2 (3.26)
—2 _ —2_
vV (u+u’) =pVu (3.25)

elde edilen bu ifadeler denklem (3.21)’de yerlerine konulursa sikigsmayan, tiirbiilansh

akigskan akimin x dogrultusundaki Reynolds denklemleri ortaya ¢ikar:

(UG +VE + W +37) = pX-Z T+ = (—pu?) + & (—puv') +
% —pu'w’ (3.26)

p(ua—+Vz—;+w2—+:) pY——+pVV+ (pvu)+ (pv7)+
— (—pv'W") (3.27)

z dogrultusunda:

p(ﬁi—j+§%+wz—;+zvt\')—pz——+uv W+ ( pwu)+—( pwv)+
%(—pﬁ) (3.28)

Reynolds denklemlerindeki tiirbiilans calkanti bilesenleri ile ilgili terimlere
Reynolds Gerilmeleri veya Eddy Gerilmeleri denir. Eddy gerilmeleri ikinci dereceden
T®

tensoriinde dokuz adet gdsterilmistir.
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(e (e) (e

{"(xx) He39) (xz)]l [ - —pu'v’  —pu'w’|
(e s (e ; —

IT(yx) %) (yz)| | —pv'?  —pv'w (3.29)
© @ (@ = — ,

lT(zx) T(zy) (zz)J l —pw'v’  —pw'? |

Akiskan dinamiginde ii¢ adet Reynolds denklemi ve bir adet siireklilik denklemi
olmak iizere dort adet denkleme sahip olunmasina karsin on adet bilinmeyen vardir.
Bilinmeyenler p,u,v,w ve alt1 adet Reynolds gerilmesidir. Bu durum tiirbiilansh akis

problemlerinin ¢oziimiinii zorlagtirmaktadir.

3.3. Deney Diizenegi

Tez caligmasimin deney sathasi esnasinda olusturulan fiziksel modeller Sekil
3.3’de genel goriiniimii gosterilen agik kanal igerisine yerlestirilmistir. Kanalin yan ve
taban yiizeyi cam malzemeden imal edilmis olup memba ve mansap kisminda bulunan
betonarme hazneler arasinda teskil edilen gelik konstriiksiyon iizerine yerlestirilmistir.
Dikdortgen kesite sahip agik kanalin genisligi 30 cm, uzunlugu 6 m, derinligi 50

cm’dir.
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(b) Ustten goriiniis
Sekil 3.3. Acik kanal deney diizeneginin genel goriiniisii
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Agik kanal igerisindeki akimi olusturmak maksadiyla, memba ve mansap
kismindaki hazneler ¢elik boruyla birbirine baglanarak hazneler arasinda devir daim
saglanmistir. Celik boru ilizerinde iki adet pompa bulunmaktadir. Mansap haznesinden
alinan su, pompalar yardimiyla membadaki hazneye basilmaktadir. Sekil 3.4’ deki

kumanda panosu sayesinde pompalarin frekansi kontrol edilebilmektedir. Pompalarin

frekanslari degistirilerek kanal verilen debi ayarlanmaktadir

Sekil 3.4. Kumanda panosu

Iki hazne arasindaki celik boru {izerinde bulunan ultrasonik debimetre

yardimiyla kanal verilen debi 6l¢iilmektedir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Ultrasonik debimetre
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Her debi ic¢in genis baslikli savagin membasinda savak yiikii okumasi

yapilmstir.  Sekil 3.6’da gosterilen limnimetreler su yiiksekligi okunmasinda

kullanilmaktadir.

(a) Kritik yiikseklik 6l¢timiinde kullanilan limnimetre

(b) Savak yiikii 6l¢timiinde kullanilan limnimetre.
Sekil 3.6. Limnimetreler
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Deneylerde, olusturulan genis baslikli savak modelleri pleksiglas malzemeden
imal edilmigtir. Pleksiglas, dayanakli yapiya sahip, islenmesi kolay plastik bir
malzemedir. Renkli ve renksiz ¢esitleri mevcuttur. Kolay islenebilme 6zelligi sayesinde
istenilen modellerin olusturulmasinda biiyiikk rahatlik saglamaktadir. Calismamizda
saydam ve renksiz pleksiglas levhalar kullanilmistir. Pleksiglas malzemeden olusturulan

modeller kanal enkesitine yerlestirildikten sonra silikon ile sabitlenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Pleksiglas malzemeden olusturulan modelin silikonla kanala sabitlenmesi

Deneysel c¢aligmalarda alti1 farkli genis baslikli savak modeli olusturulmustur.
Her model 41 farkli debi kullanilmistir. Kullanilan her debi icin savak yiikii 6l¢limii
yapildig1 goz oniine alindiginda toplamda 246 6l¢iim sonucu alinmustir.

Calismalarda kullanilan modellere ait geometrik o6zellikler Cizelge 3.1.°de

verilmisgtir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan genis baglikli savak modelleri

Model No Kret Yiiksekligi (p) | Kret Uzunlugu (L) Sekil
1 10 cm 65 cm (
15 19
2 10 cm 65 cm 1 /
2 2
3 10 cm 65 cm | / \
4 20 cm 65 cm
15 15
5 20 cm 65 cm 1 / \1
2 2
6 20 cm 65 cm i/ \

Deneylerde Cizelge 3.1.’deki model numaralandirilmasinda belirtilen siralamaya

gore caligmalar yiriitilmiistiir. Modeller p= 10 cm ve p= 20 cm olmak iizere iki farkli

kret yliksekligi baz alinarak olusturulmustur. Tiim modellerin kret genisligi 65 cm’dir. 1

ve 3 no.lu modeller sevsizdir, Bu modellerin geometrisi literatiirde en sik rastlanan

genis baslikli savak modeli olan dikdortgen kesite sahiptir. (Sekil 3.8.). Modellerin

savak kretinin membasinda 5 cm ¢apinda bir burun olusturulmustur. Mansap kisminin

kosesi diktir.

Sekil 3.8. Memba kosesi yuvarlatilmis dikdortgen kesitli genis baslikli savak
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2 ve 5 no.lu modeller Y/X = 1/1,5, 3 ve 6 no.lu modeller Y/X= 1/2 sev egimine
sahiptir (Sekil 3.9)

(a) Y/X=1/1,5 sev egimli genis baglikli savak modeli

(b) Y/X=1/2 sev egimli genis baghkl savak
Sekil 3.9. Sevli genis baslikli savak modelleri

Yukarida belirtilen genis baslikli savak modelleri, agik kanala yerlestirildikten
sonra kumanda panosu vasitasiyla pompalar ¢alistirilir ve kanala su verilir. Savak

iizerinde kritik akim olusur ve savak yiikii okumasi yapilir.
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3.4. Genis Bashkh Savak Akimimin HAD ile Modellenmesi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, ¢oziimii karmasik ve uzun olan akiskan
problemlerinin bilgisayar programlar1 yardimiyla ¢oziilmesidir. Sivi ve gaz akimlari
temel denklemlere dayali bilgisayar programlari kullanilarak simiile edilir. Basing,
sicaklik, yogunluk, viskozite gibi akiskana ait karakteristiklerin dahil oldugu ¢6ziimi
olduk¢a gili¢ veya imkansiz temel akiskanlar dinamigi denklemleri HAD tabanl
yazilimlar araciligiyla pratik bir sekilde ¢oziilebilmektedir. Bu nedenle HAD yazilimlari
insaat, makine, otomotiv, gida, elektrik vb. bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir.

Su yapilarinin tasariminda akim ile yapi1 arasindaki iliskiyi gdzlemlemek
amaciyla olusturulan fiziksel modellere kiyasla HAD daha hizli ve ekonomik olarak
sonu¢ elde etmeyi saglamaktadir. Bu sebeple giinlimiizde su yapilarinin tasarimiyla
ilgili ¢alismalarda HAD programlarinin kullanimi yayginlasmustir.

Calismamizda akigkan akimi ile genis baglikli savak modelleri arasindaki
etkilesimi gozlemlemek maksadiyla laboratuvar ortaminda fiziksel modeller
olusturuldugu belirtilmisti. Bu fiziksel modellere ait akimlarin temel denklemlerinin
sayisal ¢Ozlimleri, sonlu hacimler metoduna dayali ANSYS-FLUENT programi
kullanilarak yapilmistir.

Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi dahilinde akiskan hareketini inceleyen niimerik
yontemler: sonlu elemanlar, sonlu hacimler, sinir degerler ve sonlu farklar yontemleri
olarak cesitlendirilebilir. Bu nlimerik yontemler ile akimi idare eden denklemlerde
ayriklastirilarak ¢oziilebilir denklemlere doniistiiriiliir. Ayriklastirma islemi, niimerik
yontemler ile ¢Oziim bolgesinin ayrik nokta, eleman ve hacimler seklinde
tanimlanmasidir (Ferziger ve Peric, 1999; Hoffman ve Chiang).

Sonlu hacimler yontemi, korunum prensiplerinden hareketle tiiretilen kismi
diferansiyel denklemleri sonlu hacimler {izerindeki ayrik cebirsel denklemlere
dontistiirerek ¢ozmeyi 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 bagimhi degisken degerlerini hesaplamak amaciyla ¢ozilir (Moukalled, Magani,
Darwish, 2016).

Akiskan hareketini yoneten genel tasinim denkleminin akigkanin ¢ 6zelligine

bagl diferansiyel ve integral formu:
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269 4 div (pdu) = div(Igradd) + S, (3.30)

ot

seklindedir. ' diflizyon katsayisini, Spgdstermektedir. Denklem (3.30)’daki zamana

bagli terim, diizenli akimlarda sifir olmaktadir. Buna gére Denklem (3.30) diizenlenirse:

div (pud) = div(Igradd) + S,
(3.31)

ifadesi olusur. Bu ifade kontrol hacim iizerinde integre edilirse:

Jgndiv (pdu) = [, div(Tgraddp)dv + [, SedV (3.32)

ve bu denklemde bir a vektorii i¢in diverjans teoremi uygulandiginda:

Jydivadv = [, nadA (3.33)

fAQ(pcl)g)dA = fAﬂ(Fgradq))dA o fKHS¢dV (3.34)

kontrol hacim dengesini gosteren bu ifade elde edilir. Denklem (3.34)’ilin sol kismi1 net
konveksiyona bagli akimi, sag kismi net difiizyon akisi ve kontrol hacimdeki ¢
Ozelliginin degisimini gosterir (Filinte, 2006).

Sonlu sayidaki kontrol hacimlerine konveksiyon- difiizyon denklemleri integre
edilerek cebrik denklem takimi elde edilir (Versteeg ve Malalasekera, 1995).

Biiyiik cebirsel denklem takimlarmin ¢oziimiinde iterasyona dayali niimerik
yontemler kullanilmakta olup ¢ 6zelliginin tahmin edilen ilk dagilimina gore ¢dziime
baslanir ve yakinsayan bir sonug elde edilene kadar ¢6ziime devam edilir (Hirsch, 1990;
Zhu, 1991).

HAD tabanli yazilimlar ile modelleme calismalar1 genel gercevede ii¢ temel
asamadan olusur. Bu asamalar sirasiyla On-islem, ¢oziim ve son-islem olarak
adlandirilabilir (Filinte, 2006) . Bu asamalar sonucunda elde edilen veriler, deney
calismalarinin sonuglart ile kiyaslanarak dogruluklari arastirilir. S6z konusu {i¢ temel

asama kapsaminda yapilan ¢aligmalar asagida belirtilmistir.
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1. On-islem: Uzerinde galisma yapilan modele ait geometrinin olusturulmas,
¢Oziim bolgesine ait ag yapisinin olusturulmasi, sinir sartlarinin belirlenmesi
gibi islemleri kapsayan asamadir.

2. Coziim: Olusturulan modele uygun ¢oziim yontemi ile hesaplamalarin
yapildig1 agamadir.

3. Son-islem: Coziim tamamlandiktan sonra elde edilen sonuglarin alinmasi ve
degerlendirilmesidir.

Tez ¢alismamizin bu kisminda ANSYS-FLUENT programi kullanilarak yapilan

sayisal modelleme c¢alismasina ait agamalar anlatilmistir.

3.4.1. Hesaplama bolgesi geometrisinin belirlenmesi

HAD tabanli ANSYS-FLUENT programi ile ¢6ziimii yapilacak modele ait
geometri birden farkli bilgisayar programi kullanilarak olusturulabilmektedir. Bu
calismada Autocad programi yardimiyla, ¢o6ziilecek model geometrileri iki boyutlu

olarak olusturulmustur Sekil (3.10).

[No selection

| General

Color O Bylayer
Layer 0
Linetype — Byla..
Linetype scale 1
Lineweight — Byla.

Transparency ByLayer
Thickness 0
30 i &
‘ Material |EyLayev
‘ Shadow display |Casts and R
Pltsye A
Plot style ByColor
Plot style table None
Plot table attached to Model
Plot table type Not available
[View :
CenterX 205427193
CenterV -3499.3078
Center Z 0
Height 1845311
Width 4526833
Mic :
| Annotation scale 11
[11r€ican On Ivor
T

EFNE ek =3

Properties

: Specify opposite corner or [Fence/WPolygon/CPolygon]:
: _.erase 1 found

B T I T [+ T T vooe D A~ |4 NS E T

Sekil 3.10. iki boyutlu modelin AutoCAD gbriiniimii
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Autocad programi yardimiyla olusturulan sayisal modellerde, fiziksel modellerin
birebir dlgekli boyutlart kullanilmistir. Hesaplama yapilacak bdlge belirlenirken genis
baslikl1 savagin memba ve mansap kisimlarindaki kanal uzunluklar1 deneme yanilma
yoluyla tespit edilmistir. Hesaplama bdlgesinin {ist kismi deneylerde 6lgiilen memba
yiiksekliginin biraz yukaris1 olacak sekilde belirlenmis olup taban siirlari kanal ve
savak ylizeyi olarak alinmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda alti farkli genis baslikli
savak modeli {izerinde c¢alisildig1 belirtilmisti. Bu modellerden 1 ve 6 no.lu deneylerde
kullanilan savaklarin sayisal ¢oziimlerinde olusturulan hesaplama bolgeleri Sekil

3.11°de gosterilmistir.

e 1,

-t 25 o= stt—{) 5 11—fpoe-et 15m -

(a) Memba kosesi yuvarlatilmis dikdortgen kesitli genis baslikli savak

05m

-t 2110 -t 145m ot 11m -

(b) Y/X=1/2 sev egimli genis baslikl1 savak
Sekil 3.11. 1 ve 6 no.lu deneylerde kullanilan savak modellerinin hesaplama bélgeleri
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Autocad programinda iki boyutlu ¢izim islemi tamamlandiktan sonra model
geometrisi ANSYS-FLUENT ‘e aktarilmistir. Aktarma islemi i¢in ilk olarak ANSYS —
Workbench’in Fluid Flow modiilii agilir. Modelleme islemi siiresince Sekil 3.12. ‘de

goriilen siralama takip edilir.

File  Wew Tools Units Help
_]New ﬁOpen..‘ Lﬂ Save ﬂsave As... # Update Project ;& Refresh Project ﬁjlmport... g GCOmpact Mode

| B Analysis Systems
(&) Elactric (aNSYS)

i Explicit Dynarmics (AUTODYM) g

I Explicit Dynamics (L5-DYNA) 1§

& Fluid Flow (CF2y 2 @ Geometry 2,

|Q Fluid Flow (FLUENT) 3 @ tesh )

Harmonic Response (ANSYS) 5 @ =

B8 Linear Bucking (BHSYS) Setup S 4
= =

[ Magretostatic (ANSYS) E Salution E

Madal (ANSYS) & @ Results F

Ul Madal (Sameef] Fluiel Flow (FLUENT}

filli Random vibration (ANSYS)
m Response Spectrum (AMNSYS)
[z4] Shape Optimization {(ANSYS)
[ Static Structural (ABAGLISY
[ Static Structural (ANSYS)
E Static Structural {Samcef)
¥ Steady-state Thermal (ANSYS)
[ Thermal-Elactric (aNSYS)
Eﬁ Transient Structural (AMSYS)
'@) Transient Structural (MBD)
a Transient Thermal {ANSYS)
| B Component Systems N
B4 sladecen
@y e
g Enginesring Cata
@ Finite Element Modeler
FLUENT
i Geometry ha

Sekil 3.12. Ansys-Workbench akigkan analiz sistemi

Geometry sekmesine girilerek model geometrisi Ansys-Fluent’ e aktarilir (Sekil
3.13).
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0000 0,500 1,000 (m)
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Sekil 3.13. Ansys-Workbench’te iki boyutlu model geometri goriiniimii

3.4.2. Hesap aglarinin olusturulmasi

Model geometrisinin Ansys’e aktarilmasi sonrasinda Fluid Flow modiiliiniin
mesh sekmesi kullanilarak problem etki alani hesap aglari ile ¢ok kiiglik hiicrelere
boliiniir. Matematiksel ¢oziimler her bir hiicre icin ayr1 ayr1 yapilir ve elde edilen
sonuclarin degerlendirilmesi ile biitiin hesaplama alani i¢in ¢6ziim ortaya konulur.

Mesh sekmesinin a¢ilmasinin ardindan face meshing komutuyla hesaplama
bolgesi mesh’lere ayrilir. Daha sonra olusturulan meshlerin say1r ve geometrisi
belirlenir. Bu islem “Details of Mesh” béliimii kullanilarak yapilir. Tki boyutlu model
calismalarinda iki ¢esit ag(mesh) yapist bulunmaktadir. Bunlar {iggen ve dikdoértgen
geometri yapisina sahip mesh’lerdir.

Sayisal problemlerinin ¢oziimiinde dogru sonuglar elde edebilmek icin
hesaplama aginin uygun bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Hesaplama ag1 uygun
olmayan ¢oziimler yaniltici sonuglar vermektedir. Bu sebeple ¢alismamizda farkli mesh
geometrileri ve boyutlar1 kullanilarak ¢oziimler yapilmis olup elde edilen tecriibeler
neticesinde caligilacak mesh geometrisi ve boyutu belirlenmistir.

Ik olarak 10 mm ebadinda aglar olusturuldu ve ag geometrisi dikddrtgen olarak
tanimland ( Sekil 3.14.). Ancak elde edilen sonuglar deneysel ¢alismalardan elde edilen
veriler ile karsilastirildiginda tutarlilik olmadigi goriildii. Daha sonra mesh boyutlar1 5
mm’ye diistliriilerek mesh sayis1 arttirildi. Bu durumun alinan sonuglarin tutarliligina

olumlu etkide bulundugu goériilmiistiir.
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[
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0.000 0035 0070 (m)

Sekil 3.14. Dikdortgen geometriye sahip hesap agi
Dikdortgen mesh yapisi ardindan 5 mm boyutunda liggen geometri yapisinda

mesh’ler olusturulmus ve alinan sonuglarin deneysel verilerle tutarli oldugu
goriilmistiir. Bu itibarla sayisal modelleme ¢alismalarinda 0,005 mm boyutunda, {iggen
geometrili mesh’lerle calisilmasina karar verilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan 1

ve 5 no.lu modeller lizerinde olusturulan hesap aglar1 Sekil 3.15.’de gdsterilmistir.

(a) 1 no.lu deneyde kullanilan modele ait hesap aglar1
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(b) 5 no.lu deneyde kullanilan modele ait hesap aglar
Sekil 3.15. Genis baglikli savak modelleri iizerinde olusturulan hesaplama aglari

Cizelge 3.2.°de tez kapsaminda sayisal olarak modellenerek ¢oziim yapilan

modellere ait mesh sayilar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Modeller iizerinde olusturulan mesh sayilari

Model No Mesh Sayisi
1. Model 208710
2. Model 207293
3. Model 207016
4. Model 202708
5. Model 197136
6. Model 195290
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Sayisal modeller tizerinde yapilan tecriibe ¢oziimlerinde ag ebatlar1 kiiglildiikge
coziimlerin dogrulugunun arttig1 gozlemlenmistir. Ancak ag ebatlarmin kiigiilmesi ve
dolayisiyla ag sayisinin artmasiyla modelin ¢6ziim siiresi uzamaktadir. Bu sebeple

sayisal modelleme siireci ¢ok iyi planlanmali ve yiiriitiilmelidir.

3.4.3. Sinir sartlarinin tanimlanmasi

Akist idare eden denklemlerin ¢6ziimii i¢in uygun baslangi¢ kosullar1 ve sinir
sartlar1 olusturulmalidir (Bakker, 2006). Bu nedenle HAD modellemesinde ¢o6ziim
asamasia gecilmeden oOnce olusturulan modelin smir sartlarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Sayisal olarak ¢oziilecek modelden saglikli sonuglar elde edebilmek igin
sinir sartlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Sinir sartlari
genel olarak sdyle siralanabilir;

e Giris ve ¢ikis simirlari

e Basing kosullari

e [Kati bolge (wall) sinirlar
e Simetri sinirlari

e Eksen sinirlar

e Malzeme 6zellikleri

Calismamiz kapsaminda yapilan sayisal modellemelerde hesap aglarinin
Olusturulmasi akabinde ilk olarak ANSYS-FLUENT programinin diline uygun bir
sekilde sinir sartlart isimlendirilmistir. Modelde akisin giris yapacagi yani memba kismi
inlet, ¢ikis yani mansap kismi outlet olarak isimlendirilmistir. Modelin st ve alt

kenarlari wall, hesaplama bolgesi ise interior olarak tanimlanir (Sekil 3.16.).
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Sekil 3.16. Sinirlarin adlandirilmasi

Modelin giris kisminda belli bir kiitle akis1 saglamak i¢in “mass flow inlet” sinir
kosulu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan 41 debi degeriyle uyumlu olacak sekilde
programa debi girisi yapilarak modeller lizerinde analizler tekrarlandi. Tanimlanan kiitle
akist X ekseni dogrultusunda belirlenmistir. Hesaplama bolgesinde ilk durumda faz
olarak sadece hava tanmimlanmistir. Boylelikle acik kanal akimlarindaki hava basinci
tesiri model ¢oziimiine dahil edilmistir. Coziim sirasinda membadan gelen su alani
doldurmus ve akim oturduktan sonra ¢ift fazli bir durum olusmustur. Bu durum
programdan alan grafiklerle de gozlenebilmektedir. Sekil 3.17.’de goriilen grafikte
temsili olarak akimin durumu goriilmektedir. Cikis kisminda sadece acik hava basinci
tanimlanmistir. Bu sayede sisteme giren akigin serbest bir sekilde mansaplanmasi

saglanmistir.
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0 1(m)

Sekil 3.17. iki boyutlu akimin temsili goriiniimii

3.4.4. Turbilans modelinin tanimlanmasi

Ansys-Fluent, temel denklemlerin ¢6ziimiinde birden fazla tiirbiilans modelini
secenek olarak sunmaktadir. Bunlar Spalart-Allmaras, k-¢, k-®, Reynolds Stress, Large
Eddy Simulation tlirbiilans modelleri olarak siralanabilir. Calisma kapsaminda

realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmasgtir.

3.4.5. Akiskan hacmi yontemi

Su ve hava gibi birbirine karigmayan 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 c¢6ziim
bolgesinde su ve havayla dolu olan kisimlar belirlenir. Modelleme ¢alismasi esnasinda
olusturulan ¢oziim bolgesinde hacimsel doluluk oranin1 gosteren akigkan hacmi
tanimlanir. Coziim bolgesi igerisindeki hesaplama agindaki eleman tam dolu ise F=I,

bos yani hava ile doluyken F=0 degerini almaktadir.
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Akiskan hacmi yontemi ile serbest yiizeyin belirlenmesi iic asamadan
olugsmaktadir. Birinci asamada hava- su arasi serbest yiizeyin yeri tespit edilir. Tespit
edilen serbest yiizey keskin bir arakesit olarak belirlenir ve bu arakesite sinir sartlari
uygulanir.

Tez calismamiza ait sayisal modelleme caligsmalarinda su ve hava ara kesitinin
hesabinda akiskan hacmi yontemi (Volume Of Fluid: VOF) yontemi kullanilmistir.
Fluent programinda ¢izdirilen ve Sekil 3.18.’de goriilen grafiklerde kirmizi renkli kisim
F=1 olup yani su olan bélgedir. Grafigin iist kismindaki mavi renkli kisim F=0 yani

hava ile dolu olan bolgedir.

5.00e-02
0.00e+00

(@) 4 no.lu modele ait faz goriniimii

3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

(b) 2 no.lu modele ait faz gériiniimii
Sekil 3.18. iki boyutlu modellere ait faz gériiniimleri

3.4.6. Modelin kurulmasi
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Model iizerindeki mesh atama islemleri tamamlandiktan sonra Fluid Flow
modiiliiniin “Setup” sekmesine gegilir. “Setup” sekmesine girilmesiyle Fluent’in
baslangi¢ ayarlarimin yapildigr ekran acilir ( Sekil 3.19.). Modelleme iki boyutlu
yapildigr icin “Dimension” 2D olarak secilmistir. “Options” kisminda “Double
Precision isaretlenmistir. Processing Options sekmesinde islem segenegi olarak ise

paralel se¢imi yapilmis olup islem yapacak ¢ekirdek sayisi belirlenmistir.

E Fluent Launcher (Setting Edit Only) - O X
ANSYS Fluent Launcher
Direngian Options
® 20 D'ouble Precizion
a0 tezhing Mode
S (et [] UseJob Scheduler
1zplay O ptions Use R be L Hod
Dizplay Mesh After Reading L] Use Remote Linus Nodes
wiorkbench Color 5 cheme Processing Dptinns
[] Do niot showe this panel again () Serial
] (®) Parallel [Local Machine]
ACT Option Bl
[ ] Load ACT Processes

GPGPU: per Maching

| Show kore Options

Cancel Help -

Sekil 3.19. Fluent baslangic ayarlari penceresi

Baslangi¢ ayarlarmin tamamlanmasiyla Sekil 3.20°de goriilen pencerede ¢oziime
yonelik ayarlar yapilir. Bu ayarlar yapilirken ilk olarak sistemin ¢aligma kosullaria yer
cekimi ivmesinin yonii ve degeri girilmistir. “Materials” kisminda su tanimlanmustir.
Cok fazli modelin ¢oziimi igin “Multiphase Model” boliimiinde Volume of Fluid
modeli se¢ilmistir. VOF modeli segildikten sonra fazlar atanmistir. Birinci faz olarak
su, ikinci faz olarak hava tanimlanmistir. Faz isimleri program dili geregi water ve air
olarak girilmistir. Calisma kapsamindaki tiirbiilansli akimin ¢6ziimiinde kullanilmasina
karar verilen k-¢ tiirblilans modeli secilmistir. “General” ayarlarinda akis tipi olarak

“pressure based”, zamana bagl olarak trasient tipi ¢6ziim kullanilmistir.
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Sekil 3.20. Fluent parametre giris bolimii

3.4.7. Modelin ¢ahistirilmasi

Fluent modeli ¢alistirilmadan 6nce son olarak iterasyon sayist ve iterasyon
zaman adim boyutu Sekil 3.21°de gosterilen Run Calculation kismina girilmistir. Bu
calismada iterasyon sayisinin belirlenmesi icin deneme yanilma yoluna gidilmistir. ilk
olarak 1000 iterasyonluk bir ¢oziim yapilmis ve deney sonuglari ile karsilastirilmistir.
Verilerin tutarli olmadig1 goriiliince iterasyon sayist kademeli olarak arttirilmistir. 8000
iterasyon ile saglikli sonuglara ulasildigi goriiliince calismalarda 8000 iterasyonluk
¢Oziimlerle devam edilmistir.

Model analizlerinde, sabit zaman adimi olarak At = 0.003 sn belirlenmis ve

zaman adimi i¢in maksimum 20 yineleme yapilmaistir.
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Sekil 3.21.Run Calculation bolimii

3.4.8. Sonuclarin alinmasi

HAD yazilimlar ile yapilan model calistirilip ¢6ziim tamamlandiktan sonra
“Results” sekmesi kullanilarak sonuglar alinabilir. Hiz, su yiizli profili, basing gibi
parametrelerle ilgili Sl¢limler yapilabilir. Sonuglar grafiksel veya sayisal olarak elde

edilebilir. Grafiksel olarak sonug¢ alma yollari;

J Contours

o Flowlines

o Animation

o Vector Plots

seklinde siralanabilir.
Bu ¢alismada sonuglar elde edilirken grafiksel yollara bagvurulmustur. Deneysel

caligmalarda savak yiikii okumasi yapildigi daha 6nce belirtilmisti. Fluent iizerinde bu
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okumay1 yapabilmek “Contours® kullanildi. “Contours” sekmesinde “Phases” yani faz
grafigi c¢izdirilmistir. Okuma yapilacak kismin koordinatlar1 girilerek grafik tizerinde
tespiti yapilmustir (Sekil 3.22.). Ayrica, grafik sayesinde akimin oturup oturmadigi da
teyit edildi.

Sekil 3.22. Savak yiikii okumasi yapilacak noktanin koordinatinin belirlenmesi

Savak yiiklerinin 6l¢iilecegi noktanin tespiti yapildiktan sonra “Plot” komutu
komutunda “XY Plot” segilerek akis hacmini gosteren grafik cizdirildi. Grafik y ekseni
boyunca su fazi derinligini gostermektedir. Y ekseninin baslangi¢ noktasi kanal tabani
olarak belirlenmistir. Grafikte su olan kistm “1” , hava olan kisim “0” olarak

gosterilmektedir (Sekil 3.23.).



Volume
fraction
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1.0000

0.9000 —

0.8000 —

0.7000 —

0.6000 —

0.5000 —

0.4000

0.3000

0.2000

0.1000 —

0.0000

0.0000

T T T T T T T T T 1

00500 01000 04500 02000 02500  0.3000 03500  0.4000 04500 05000
Position (m)

Sekil 3.23. Akiskan hacminin dagilimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez ¢alismamiz kapsaminda farkli sev egimlerine sahip genis baglikli savak
modelleri laboratuvar ortaminda fiziksel olarak olusturulmustur. Bu modeller {izerinde
41 farkli debi icin savak yiikii okumalart yapilmistir. Model geometrisine sev
eklenmesinin veya farkli sev egimlerinin uygulanmasinin savak yiiklerine etkisi olup
olmadigi arastirilmistir. Laboratuvar calismalarinda olusturulan genis baslikli savak
modelleri HAD tabanli Anys-Fluent programi yardimiyla sayisal olarak
modellenmistir. Deneysel modellerden alinan okumalar ile sayisal modellerden elde
edilen veriler kiyaslanarak tutarliliklari gézlemlenmistir. Bu boélimde calismalardan
elde edilen bulgularin gosterilmesi ve bulgularin kiyaslanmasi maksadiyla ¢izdirilen

grafikler verilmis olup bu grafikler iizerinden ulasilan kanaatler belirtilmistir.

4.1. Deneysel Modelleme Sonuclar:

Laboratuvar ¢aligmalart esnasinda 6 farkli genis bashikli savak modeli
olusturuldugu daha once belirtilmisti. Acik kanal diizene§ine verilen 41 farkli debi
durumu i¢in limnimetre yardimiyla okunan savak yiikleri Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil

4.3., Sekil 4.4., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.,’de gosterilen grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.1. 1 no.lu modele ait deneysel sonuglarin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.3. 3 no.lu modele ait deneysel sonuglarin grafiksel gosterimi
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6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
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Sekil 4.4. 4 no.lu modele ait deneysel sonuglarin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.5. 5 no.lu modele ait deneysel sonuglarin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.6. 6 no.lu modele ait deneysel sonuglarin grafiksel gosterimi

4.2. Deneysel Modelleme Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Deney calismalari esnasinda Cizelge 3.1.°de de goriildiigli iizere modeller
olusturulurken iki farkli kret yiiksekligi kullanilmigtir. Bu itibarla ayn1 kret yiiksekligine
sahip modellerin savak yiikleri kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar Sekil 4.7. ve Sekil
4.8.’de gosterilmistir. Grafiklerin x ekseni H/Hmaks, y ekseni Q/Qmaks boyutsuz

degerlerini ifade etmektedir.
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—4—1 No.lu Model —#l—2 No.lu Model 3 No.lu Model
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Sekil 4.7. 1, 2, 3 no.lu modellere ait deney sonuglarinin kiyaslanmasi

—4—4 No.lu Model  =——5 No.lu Model =6 No.lu Model
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Sekil 4.8. 4, 5, 6 no.lu modellere ait deney sonuglarinin kiyaslanmasi
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Her iki grafik incelendiginde degerlerin biiyiik dl¢lide ortiistiigli goriilmiistiir.
Buradan hareketle model geometrisine sev eklenmesinin veya farkli sev egiminin

uygulanmasinin savak yiikleri lizerinde ciddi bir tesiri olmadig1 kanaatine varilmistir.

4.3. Sayisal Modelleme Sonuclari

Deneysel c¢alismalarda iizerinde calisilan 6 farkli genis baslikli savak modeli
birebir Olcekle Ansys-Fluent programi yardimiyla sayisal olarak modellenmistir. 41
farkli debi i¢in Ol¢iimler alinmistir. Sonucglar Sekil 4.9., 4.10., 4.11., 4.12., 4.13,,
4.14.°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.9. 1 no.lu modele ait fluent sonuglarinin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.10. 2 no.lu modele ait fluent sonuglarinin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.11. 3 no.lu modele ait fluent sonuglarinin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.14. 6 no.lu modele ait fluent sonuglarinin grafiksel gosterimi

4.4. Sayisal Modelleme Sonuclarinin Kiyaslanmasi

HAD tabanli Ansys- Fluent programi ile olusturulan sayisal modellerden alinan
sonuclar kullanilan iki farkli kret yiiksekligine gore smiflandirilarak kiyaslanmistir.

Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da verilen grafikler ile bu kiyaslamalar gosterilmistir.
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Sekil 4.16. 4, 5, 6 no.lu modellere ait fluent sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da Fluent sonuglarinin kiyaslandigi her iki grafik
incelendiginde deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler gibi oOrtiistiigii goriillmektedir.
Bu durum model geometrisine sev eklenmesinin veya sev egimlerinin degistirilmesinin
savak yiikii tizerinde ciddi bir tesiri olmadig1 kanaatini pekistirmistir. Ayrica deneysel
ve sayisal modelleme sonuglart arasinda tutarlilik oldugu yoniinde izlenim

olusturmustur.

4.5. Deneysel ve Sayisal Modelleme Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Tez calismamizda tizerinde arastirma yapilan O6nemli hususlardan birisi de
laboratuvar ortaminda kurulan fiziksel modellerden alinan 6l¢iim sonuglarinin, HAD
tabanli Ansys-Fluent programi yardimiyla olusturularak ¢oziilen sayisal modellerden
elde edilen veriler ile tutarli olup olmadigidir. Bu nedenle deneysel ve sayisal
modelleme ¢alismalarinda elde edilen sonuglar grafikler yardimiyla kiyaslanmigtir. Bu
kiyaslamalardan yola c¢ikilarak HAD tabanli Ansys- Fluent programinin hidrolik
yapilarin tasariminda kullanilmasiyla saglikli sonuglar elde edilip edilemeyecegi
arastirilmistir.  Fiziksel ve sayisal modellerden elde edilen verilerin kiyaslandig:
grafikler Sekil 4.17., Sekil 4.18., Sekil 4.19., Sekil 4.20., Sekil 4.21., Sekil 4.22.°de
gosterilmistir.

Fiziksel ve sayisal modellere ait sonuglarin kiyaslandigr grafikler incelendiginde
biiyiik oranda tutarlilik oldugu goriilmektedir. Ozellikle debi arttirildikga savak

yiiklerindeki tutarlilik derecesinin arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.17. 1 no.lu modele ait deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglariin kiyaslanmasi
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Sekil 4.18. 2 no.lu modele ait deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.19. 3 no.lu modele ait deneysel ve sayisal ¢aligmalardan elde edilen sonuglariin kiyaslanmasi
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Sekil 4.20. 4 no.lu modele ait deneysel ve sayisal ¢caligmalardan elde edilen sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.22. 6 no.lu modele ait deneysel ve sayisal ¢aligmalardan elde edilen sonuglarinin kiyaslanmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmas1 kapsaminda genis baslikli savak geometrisine sev eklenmesinin
veya farkli sev egimlerinin uygulanmasinin savak yiikii lizerindeki etkisi olup olmadigi
aragtirtlmistir.  Ayrica fiziksel ve sayisal modeller olusturularak alinan sonuglar
birbiriyle kiyaslanmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde savak yiikii
okumalart limnimetre kullanilarak yapilmistir. Niimerik modeller HAD tabanli  Bu
sebeple 6 farkli modeli deneysel ve sayisal olarak olusturulmustur. Yapilan fiziksel ve
sayisal calismalardan alinan neticeler incelendiginde genis baslikli savak modeline sev
eklenmesinin veya farkli sev egimlerinin uygulanmasinin savak yiikii iizerinde ciddi bir
tesiri olmadig1 gorilmiistiir.

Deneylerden ve sayisal modellemede kullanilan Ansys-Fluent programindan
elde edilen sonuglar kiyaslandiginda biiyiik 6l¢iide uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Bu
itibarla genis baslikli savak tasariminda HAD tabanli yazilimlarin deneysel ¢alismalarla
birlikte kullanilabilecegi kanaati olusmustur. Ayrica akima ait karakteristiklerin
saptanmasinda HAD yazilimlarinin ciddi bir kolaylik sagladigi tecriibe edilmistir.
Deneysel ¢aligsmalardan alinan sonuglarin dogrulugu sayisal modelleme sayesinde
saglikl bir sekilde test edilmistir.

Deneysel calismalarda zamanin verimli ve materyallerin ekonomik kullanilmasi
i¢cin dogru bir planlama yapilmasinin 6nemi anlasilmistir. Fiziksel modellerden alinan
Olglim sonuglarmin dogrulugu agisindan model kurulumunda ve okumalar esnasinda
azami hassasiyet gosterilmelidir. Elde edilen veriler sonradan karisikliga mahal
birakmayacak sekilde kayit altina alinmalidir. Bu hususlarda olusan hatalar
giivenilirlikten uzak yorumlamalara ve tespitlere neden olabilir.

Modele sev eklenmesinin veya farkli sev egimlerinin uygulanmasinin desarj
acisindan bir avantaj saglamamasina ragmen su akisiyla etkilesim halinde olan bir
yapinin stabilitesi ac¢isindan fayda saglayacagi ongoriilmektedir. Ayrica mansap
kisminda savaklama olayr esnasinda olusabilecek oyulmalarin azaltilmasin
saglayabilecegi diisliniilmektedir. Ancak bu durumunun yapinin maliyetini arttiracagi
gercekligi tasarim asamasinda géz Oniline alinmalidir. Ekonomiklik ve giivenilirlik
arasinda optimum bir se¢im yapilmalidir.

Niimerik caligmalarda su yiizii profilinin belirlenmesinde Akiskan Hacimleri

Yontemi kullanilmis olup elde edilen profillerin deneysel calismalarda elde edilen
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profillerle biiyiik oranda benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum Akiskan Hacimler
Y 6nteminin basarili oldugunu destekler niteliktedir.

HAD tabanli Ansys- Fluent programinin diger yazilimlarla entegre ¢alisabilmesi
pratik bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Cizilen geometrilerin Ansys- Fluent
tarafindan algilanabilmesi i¢in dosya uzantisinin dogru se¢ilmesi gerekmektedir.

Niimerik modellemede kullanilacak bilgisayarin yeterli nitelikte olmast ¢éziim
siiresi acisindan biliylikk 6nem arz etmektedir. Performansi yiiksek bir bilgisayar
sonuglarin hizli bir sekilde elde edilmesini saglamaktadir. Aksi takdirde silire¢ uzun
vakitler alabilir.

Sayisal modellerin ¢oziimiinde olusturulan mesh’lerin ebat ve geometrilerin
sonuglarm dogrulugu iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Uggen geometriye sahip
mesh’ler ile yapilan ¢ozlimlerin dogrulugun yiiksek oldugu goriilmiistiir. Mesh sayisinin
artmasi sonuglarin dogrulugunu olumlu etkilemistir.

Sayisal ¢oziimlerin dogruluguna tesir eden bir diger hususun iterasyon sayisi
oldugu yapilan deneme yanilma g¢alismalar1 sonucunda tespit edilmistir. Iterasyon
sayisinin dogru seg¢ilmesinin ozellikle su yiizii profilin dogru bir sekilde ¢izilmesi
acisindan onemli oldugu gorilmiistiir.

Varilan tiim bu sonuglar 1s18inda sonraki ¢aligsmalarda genis baslikli savaklar
tizerinde basing, hiz gibi parametrelerin dagilimmin farkl tiirbiilans modelleri ile de

yapilabilecegi 6nerilmektedir.
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