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OZET

Dogal veya diizenlenmis nehir yataginin istenilen kisimlarindan su alindiginda, egim ve yatak
erozyonunu Onlemek i¢in nehir diizenleyici yapilarin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu tip nehir
diizenleme yapilarinda kullanilan ana proje kriteri akis debisi ve akisin hizidir. Akis ve akisa
bagli parametreleri yonetmek icin akarsu diizenleme yapilar1 yapilmaktadir. Bu yapilar akarsuyu
korumak, diizenlemek ve verimli sekilde yararlanmak amaciyla yapilir. Batik kanat yapilari,
nehir diizenleme ¢aligmalarinda akisi kontrol etmek i¢in kullanilan etkili ve alternatif bir
yontemdir. Suyun yoniinii degistirerek, akis hizi ve sediment tagimimini degistirip kontrol eden
yapilardir. Bu ¢alismada batik kanat yapilari ile nehir diizenleme ¢alismasi igin hesaplamali
akiskanlar dinamigi programi (HAD) kullanilarak 3 boyutlu olarak akim modellenmistir.
Modelde Volume of Fluid (VOF) metodu, serbest yiizeyli akigkan hacimleri igin modelleme
teknigi kullanilmistir. 3D hesaplamali akiskan dinamigi kullanilarak elde edilen batik kanat
modeli akis hiz1 sonuglar1, dnceki batik kanat deneysel sonuglarindan elde edilen akis hizlari ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Olusturulan sayisal modelde sureklilik, dogrusal olmayan
hareket ve tlrbiilans model denklemleri kullanilmistir. Tiirbiilans viskozitesi i¢in k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Mevcut modelin sonuglar1 6nceki deneysel ¢alisma ile karsilagtirilmigtir.
Deneysel ile model sonuglar1 degerlendirilmis ve analiz sonuglarinin uyumlu oldugu
gorilmastiir.

Anahtar Kelimeler : Batik Kanat, Deneysel Model, CFD Modeli, VOF = Yontemi, Hiz

Sayfa Adedi . 69
Danigsman . Prof. Dr. Fatih UNES



EFFECT OF SUBMERGED VANES ON OPEN CHANNEL FLOW
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ABSTRACT

When water is taken from the desired parts of the natural or regulated river bed, it is necessary
to use river regulation structures to prevent slope and bed erosion. The main project criteria used
in this type of river regulation structures are flow rate and flow velocity. Stream regulation
structures are made to manage flow and flow-related parameters. These structures are built in
order to protect, regulate and use the river efficiently. Submerged wing structures are an effective
alternative method used to control flow in river regulation studies. They are structures that
change and control the flow rate and sediment transport by changing the direction of water. In
this study, the flow is modeled in 3D by using computational fluid dynamics program (CFD) for
river regulation study with submerged wing structures. In the model, the Volume of Fluid (VOF)
method and the modeling technique for free-surface fluid volumes were used. The submerged
wing model flow velocity results obtained using 3D computational fluid dynamics were
evaluated by comparing them with the flow velocities obtained from the previous submerged
wing experimental results. Continuity, non-linear motion and turbulence model equations are
used in the numerical model created. The k-¢ turbulence model was used for turbulent viscosity.
The results of the present model are compared with the previous experimental study.
Experimental and model results were evaluated and it was seen that the analysis results were
compatible.

Key Words : Submerged Vane, Experimental model, CFD model, VOF Method,
Velocity
Page Number : 69
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m Metre

S Saniye

Ui Hiz bileseni

Xi Koordinat bileseni

p Birim hacmin kdtlesi

M Molekiiler viskozite katsayisi

P Dogru basing

t Zaman bileseni

Mt Tirbiilans viskozite katsayisi

k Tiirbiilansl kinetik enerji

€ Denklem sabiti, sifira ¢ok yakin bir sayidir
g Yercekimi ivmesi

Kisaltmalar Aciklamalar

HAD Hesaplamali akiskanlar dinamigi

VOF Volume of Fluid



1. GIRIS

Yagis ile birlikte yeryiiziine ulasan su yiizeysel akisi olusturur. Bu akis yer¢ekimi etkisi ile
yiiksek yerden diisiik bir konuma dogru gergeklesir ve serbest yiizeyli agik kanal akimlari
ortaya ¢ikar. A¢ik kanal akimlarinda su yiizeyi hava ile temas halindedir. Akarsular, sulama

kanallar1, drenaj kanallari, yagmur suyu kanallar1 gibi akimlar agik kanal akimlaridir.

Akarsu akimindan en verimli sekilde yaralanmak amaciyla akarsu yataginimn diizenlenmesi,
akisin yonetilmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Akarsudan optimum dizeyde
yaralanmak amaciyla yapilan ¢aligmalara akarsu dizenlemeleri adi verilir. Akarsu akisinin
verecegi zarar ve tahribat1 6nlemek, nehir yatagindaki birikme ve oyulmalarin kontroliiniin
saglanmasi, sulama faaliyetleri, enerji elde etme gibi sebeplerden dolayr akarsu

diizenlemeleri gerekebilir. Bu diizenlemeler birgok farkli yontem ve su yapilari ile saglanir.

Akarsu diizenlemeleri akarsuyun akim sartlarina, dogal egimine ve debi durumlarma gore
planlanir. Nehir diizenlemeleri ve taskinlardan korunmak i¢in diizenleme yapilari insa edilir.
Bu yapilar ile akim dizenlenerek, yonetimi saglanir. Dogal akim sartlarinda, akarsular
disaridan bir etki ve miidahale olmadan, kendi cazibesinde aktiginda, yatak yonii ve yatak
sekilleri zamanla degisimlere ugrar. Bu durum yerlesim yerlerinde ve tarim, turizm gibi
aktivitelerin oldugu bdlgelerde zarara neden olur. Akarsu diizenlemesi ile taskin zararlarini
azaltmak hatta Onleme seviyesine ulagmak, su yapilarmm dayaniklilik ve kararliligi
saglamak, tarim ve yerlesim i¢in yeni alanlar olusturmak, sulama ve kurutma faaliyetlerini

diizenli yapmak, enerji elde etmek, buz kiitlelerinin birikimini engellemek amaclanir.

Her akarsu kendi yatag: icerisinde asindirmalar olusturur. Bunun sonucunda akarsu tabani
ve sevlerde ¢okmeler ve bozulmalar meydana gelir. Bu soruna ¢6ziim olarak diizenleme
yapilar1 inga edilir. Akarsu dizenleme yapilarinda anrogsmanlar, beton bloklar, tas
kaplamalar, ¢ali demetleri, batirma sallari, tel ve ahsap kafesler, citler ve batik kanat yapilar1
kullanilmaktadir. Diizenleme yapilarmin alt basliklarda smiflandirilmasi; (Erkek ve
Agiralioglu), 2006: 80, 98)



Koruma vapilari

Koruma yapilar1 akarsu yatagmin erozyona karsi korunmasi amaciyla yapilmaktadir.

Boylece yatagin stabilitesi saglanmis olur. (Erkek ve Agiralioglu), 2006: 100, 120)

Taban koruma yapilar:

Nehirdeki akimin degisiminden dolay:r akarsu tabanlarini asindirarak taginima neden
olmaktadir. Tabandaki bu erozyonu ve degisimi azaltmak i¢cin 0zel yapilar insa etmek
gerekmektedir. Taban kaplamasi ve taban diislisi bu koruma yapilar1 arasinda sik

kullanilanlardandir.

Kiyi koruma yapilart

Akimin sev tlizerine etki ettigi durumlarda, bu yiizeylerin aginmasinin 6niine gegmek i¢in
k1y1 koruma yapilar1 insa edilir. Egik kiy1 yiizeyleri ve dik egimli kiy1 yiizeyleri korunmasi
icin farkli koruma yapilar1 uygulanmaktadir. Egik kiy1 yiizeylerinde tas dolgu, batirma
sallar1, batrma demetleri, tel sandiklar, agir ve kdseli anrogsmanlar, ¢itler gibi yapilarla
korunurken, dik egimli kiyilarda ise beton veya tas agirlik duvarlari, kiy1 duvarlari, palplans

k1y1 koruma yapilar1 ile akarsu kiyis1 diizenlenmeye caligilir.

Daraltma Yapilari

Daraltma yapilar1 sabit ve hareketli daraltma yapilari olmak tizere 2 alt baslikta
incelenmektedir. Bu yapilar sabit daraltma yapilar1 ve mahmuzlar olmak {izere

ayrilmaktadir.

Sabit daraltma yapilar

Akisa yon veren daraltma yapilarindan olan sabit daraltma yapilar1 kendi igerisinde 2 alt

baslikta incelenmektedir. Bu yapilar mahmuzlar ve paralel yapilar olmak {izere ele alinir.



Mahmuzlar
Akarsu yatagini daraltmak amaciyla akis yoniine gore enine dogrultuda konumlandirilan
yapilardir. Bu yapilara enine yapilar da denir. Mahmuzlar genis yatagi olan akarsularin

mansap bolgesinde etkisini agik¢a ve iyi sonuglar vererek gostermektedir.

Paralel yapilar

Akarsuyun eksenine paralel sekilde konumlandirilan yapilardir. Bu yapilarm yiiksekligi su
seviyesinin ortalamasi veya biraz lizerindeki kotlarda olacak sekilde yapilir. Bu yapilar
stiriintli maddesi dengesini saglar ve akarsu yataginda derinlik degisiminin gozlenmedigi,

tiniform akim olusur.

Hareketli daraltma yapilari

Genis akarsu yataklarmin daraltilmasini saglamak amaciyla kullanilan yapilardir. Fazlaca
kat1 madde tasmimi gercgeklesen akarsular i¢in bu sistemler yapilir. Bu yapilari maliyeti

fazla olmadigindan ekonomik olarak uygundur.

Diger Diizenleme Yapilari

Koruma yapilar1 ve daraltma yapilarmin disinda kalan, akarsuyu diizenlemek amaciyla

yapilan diger diizenleme yapilari;

Yarginlar

Bir akarsuyun yataginin kisaltip egimin artirildigi yapilardir. Dar akarsu kivrimlarini

dizeltmek ve akim sartlarini iyilestirmek amaciyla uygulanur.
Taban esikleri
Akarsu tabanini suyun etkilerinden korumak, akarsu egitimini azaltmak amaciyla kullanilir.

Taban esiklerinin tepesi akarsu icerisinde bulunur. Tabani istenilen seviyede tutmak icin

kullanilan diizenleme yapilaridir.



Akarsu kavsaklar

Iki akarsuyun birbirine karistig1, birinin digerine eklendigi yer, yani birlesme noktalaridur.
Kabarmalar1 6nlemek, yan akarsuyun, ana akarsuya karigma bolgesinin dis kiy1 olmasini

saglamak amaciyla uygulanmaktadir.

Akarsuyun kollara ayrilmasi

Akarsu kollarinin olusumu biiylik 06l¢iide, buz kiitlelerinin birikmesi ile meydana
gelmektedir. Akarsuda bulunan kii¢iikk yan kolun kapatilmas: diizensiz akimin Oniine

gecilmis olur.

Yataktaki kayalarin temizlenmesi

Akimi ve ulasimi giiclestiren engellerden biri kayalardir. Kayalarin ortadan kaldirilmasi

sonucunda kabarmalar ortadan kalkacaktir. Boylece yatak denge durumuna gelecektir.

Yatak taramasi

Tarama ile su derinliginin stirekliligini saglamak miimkiindiir. Akarsu’nun akim kosullarini
tyilestirmek i¢in uygulanir. Ekonomik bir yontem degildir. Kiigiik alanlarda uygulanmalidir,
aksi halde genis alanlarda uygulandiginda yeralt1 suyu seviyesinin diismesine neden

olabilmektedir.

Batik Kanatlar

Serbest ylizeyli akim durumlarinda yatak erozyonu ve egim gibi parametreleri
dizenleyebilmek igin batik kanat yapilari da siklikla kullanilmaktadir. Batik kanatlar diger
akarsu diizenleme yapilarindan farkli olarak akarsu tabanina dik olarak konumlandirilarak,
suya batik ve kiyidan mesafeli olarak insa edilirler. Kanatlarin konumu, sayist ve seklinin
akisa ve kat1 madde degisimine etkisi oldugu arastirmalardan tespit edilmistir. Odgaard,
2009, da yaptig1 arastrmalar sonucunda batik kanatin akis ve yatak lizerindeki etkisi

gostermistir (Sekil 1.1°de) .



Sekil 1.1. Batik kanatlarin akis sirkiilasyonu ve yatak Uzerindeki etkisi (Odgaard,2009)

Batik kanatlarin etrafinda olusan akis hareketi, bir ucagin kanatlar1 etrafinda gerceklesen
hava akiminin dongiisiine benzetilmektedir. Ugak kanatlarinda gergeklesen hava akisi gibi,
batik kanat yapilar1 da akarsu igerisinde dikey konumlandirilarak suyun akisini

yonlendirmektedir. Resim 1.1’de ugak kanatlar1 etrafinda olusan hava akis1 gosterilmistir.

Resim 1.1. Ugak kanatlar1 etrafinda olusan hava akimi (Odgaard, 2009)

Batik kanatlar nehir igerisinde uygun pozisyonlarda konumlandirilarak dikey olarak
uygulanmaktir. Boylece akista meydana gelen hiz ve basing gibi parametrelerin yonetimi
saglanmis olmaktadir. Kanatlarin sayilar1 ve sira sayilar1 gerektigi kadar artirilip azaltilarak
akism hiz ve hiza baglh degiskenlerin kontrolii artirilmis oldugu tespit edilmistir. Akarsu
akisinda nehir yataginin erozyona kars1 korunmasi amaciyla genellikle batik kanat yapilari

uygulanmaktadir. Batik kanatlarin deney kanali ve akarsu igerisinde yerlesimi Resim 1.2°de



gosterilmistir. Sekilde goriildiigii ve beklendigi lizere nehir yataginin dig kurbunda oyulma
ve i¢ kurbunda birikme gozlenmektedir. Deney kanalinda da normal sartlarda beklenildigi
gibi i¢ kiyida birikme goriilmektedir. Deneyde batik kanatlar sol kiyiya yerlestirilmis ve
birikmenin kanalin saginda oldukca azaldigi, kanatlarn oldugu boliime yani sol kisim

tarafinda birikmenin bariz olarak artig gosterdigi tespit edilmistir.

Resim 1.2. Batik kanatlarin konumlandirilmasi (Odgaard,2009)

Akarsu diizenlemesi karsilasilan problemlerden biri de sediment (kat1 madde) kontroludur.
Akis hizinin yiiksek oldugu durumlarda nehir yataginda oyulmalar meydana geldigi tespit
edilmistir. Ancak akis hizinin yavasladigi durumlarda ve bu bdlgelerde birikmeler ortaya
cikmaktadir. Nehirde akig kontroliiniin ve diizenlemenin olmadigi yerlerde oyulmalar ve
birikmeler akimim bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Nehir yatagmin diizenlenmesi
amactyla yapilan batik kanatlar hizi dogrudan etkilediginden sediment kontroliinli de
saglamis oldugu goriilmektedir. Resim 1.3’te diiz bir deney kanalinda bulunan batik
kanatlarm akisa etkisi gosterilmistir. Batik kanatlarin bulundugu yatak boyunca hiz azalmasi
meydana gelmis, dolayis1 ile sediment birikimi gdzlenmektedir. Batik kanat bulunmayan

kisimda ise su akis hizinda artig goriilerek birikme s6z konusu olmadigi goriilmektedir.



Resim 1.3. Batik kanatlarin suyun hizina etkisi (Odgaard, 2009)

Diiz bir kanalda ve yan kanal bulunan bir kanal sisteminde batik kanat uygulamalar1 Sekil
1.2°de gosterilmektedir. Sekil 1.2 a’da gosterilmis olan diiz kanal kesitinde birikmelerin orta
bolgede olmasi onlenmistir. Akis sag ve sola yonlendirilerek akarsu yatagi genisletilmistir.
Sekil 1.2 b’de ise nehir yatagindan su alimmasi durumunda uygulanabilecek batik kanat
yerlesimi gosterilmektedir. Sekil 1.3 ¢’de kanatlarin etkisi ile yan kanala gececek olan

sediment birikiminin 6nine gegilmistir.
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Sekil 1.2. Batik kanatlarin yerlesimi (Odgaard, 2009)

Batik kanatlarmm yan kanal tarafina konumlandirilmasi durumu incelendiginde, kanat
serilerinin oldugu bolgelerde birikimin artis gosterdigi Sekil 1.3’te a,b ve ¢ durumlarinda
incelenmektedir. Boylece yan kanala gegen akis ve sediment miktar1 azaltilmasi saglandigi

gorulmektedir.
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Sekil 1.3. Batik kanatlarin yan kanala etkisi (Odgaard, 2009)



Bir yapiya su alim bdlgesi Resim 1.4’te gosterilmektedir.

Resim 1.4. Su alma yapis1 goriiniimii (Odgaard, 2009)

Bu kanal agizlarma sediment birikimi olamamasi i¢in batik kanat yapilarmin yerlesimi
Resim 1.5°teki gibi yapilmistir. Boylece kanatlarin bulundugu bdlgede yogunlukla kati
madde birikimi gergeklesmektedir. Su alma kanal tarafina akim yonlenecegi igin akis
hizinda artis ve akarsu tabaninda oyulma gozlenmistir. BOylece suyun temiz ve tortusuz

olarak kanala girisi saglanmaktadir.
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Resim 1.5. Batik kanatlarin sediment ve akima etkisi (Odgaard, 2009)

Batik kanat yapilarinin akarsuya uygulanmasi ile akarsu yatagindaki oyulma ve erozyonlarin
Online gegilmesi planlanmaktadir. Resim 1.6’da akarsuda sev asindirma ve erozyon
gergeklesmektedir. Bu problemin Oniine ge¢mek i¢in batik kanatlar erozyonun meydana
geldigi tarafa uygulandigi gozlenmistir. Boylece bu kisimda oyulmanin 6niine gegerek

birikmenin olusmasi istenmektedir.
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Resim 1.6. Batik kanatlar ile yatak korumasi (Odgaard, 2009)

Odgaard orta kisminda sediment birikimi olan bir akarsuda, 1984 ile 2011 yillar1 arasinda
batik kanatlarin etkisini incelemistir. Bu nehrin diizenlenmesi icin akarsuya batik kanat
uygulanmistir. Uygulama sonrasinda yillara gére akim ve kat1 madde degisimi ve akarsu

yataginin sekli Resim 1.7 ve Resim 1.8’de gosterilmistir.
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1989 2009

Resim 1.7. 1984-2009 yillar1 aras1 akarsu gortiniimi (Odgaard, 2009)

2008 2010 2011

Resim 1.8. 2008-2011 yillar1 aras1 akarsu goriintimii (Odgaard, 2009)
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda, onceki ¢aligmalarda yapilan bir dizi deney ve sonuglar1 dikkate
alinarak hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi Ansys-Fluent 19.0’da modellenmistir.
Yapilan ¢aligmada agik kanal akimi, ana kanal ve yan kanalda, akisin hiz degisimleri
incelenmis ve degerlendirilmistir. Ayrica kanalda kanatsiz durumda ve kanatlarin farkli
acilarla yerlestirildigi durumlarinda akis hizinin memba, mansap ve yan kanaldaki degerlerin
degisimi incelenmistir. Incelenen deney diizenegi ile bire bir uyumlu olarak hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak olusan akimlar modellenmis ve simiilasyon
sonuglar1 elde edilmistir. Daha 6nceki deney ¢alismalarindan elde ettikleri hiz degerleri ile
modellemede elde edilen hiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Modelin kalibrasyonu amaci ile

deney ve model ile elde edilen akimin hiz degerleri ve hata oranlar1 degerlendirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Odgaard ve Kennedy’nin Mayis 1982 yilinda yaptig1 calisma batik kanatlarla yapilan
calismalarin ilki olma niteligi tasimaktadir. Kaliforniya'nin Sacramento Nehri’nde yapilan
bu caligmada batik kanatlar nehir igerisine insa edilmis ve nehrin yiiksek akis hizin1 6nemli
Olglide azalttigini  gozlemlenmistir. Bdylece Sacramento Nehri’nin bir kivrimi

ideallestirilmistir. Odgaard, A. J., & Kennedy, J. F. (1982)

Baltazar, Alves, Bombar, Cordoso (2021), kat1 maddelerin kanaldaki tagmimini kontrol
etmek i¢in kanath ve kanatsiz deneyler yapmislardir. Bu ¢alismada kanatlar agik kanal
girisine yakin bir yere yerlestirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda kanatlarm kanahn tasidig:

kat1 madde miktarmi %4 oraninda azalttigini elde etmislerdir.

Karami, Amini, Keshavarzi (2020), a¢ik kanalda 10° ve 30° agilarla paralel ve ters yonlii
olarak konumlandirdiklar1 batik kanatlarm, kati madde olusumunu ve erozyon degerlerini

Olgcmiislerdir. Gézlemler sonucunda sedimantasyon degerlerinde azalma gérmiislerdir.

Kalathil, Wuppukondur, Balakrishnan, Chandra (2018), c¢alismalarinda ana kanal ve 45°
acili bir giris kanali bulunan fiziksel bir modelde batik kanatlar kullanarak kati madde
girisini kontrol etmek i¢cin deneyler yapmislardir. Deneyde kanat agisi, kanat sirasi, kanat
sayisi, kanat aralig1 gibi degiskenleri farklilastirilarak uygulamislardir. Deney sonuglarina
baktiklarinda kanat etrafinda en az oyulma ve en c¢ok kati madde azalmasi
gbzlemlemislerdir. Kanatlar arasi aralik ve sira sayilarini artirdiklarinda, giris kanalinda kati

madde kontroliiniin arttigini1 gérmiislerdir.

Biswas ve Barbhuiya (2019) nehrin kivrim kismindaki nehir yatagi erozyonunu korumak
icin batik kanatlarm etkisini incelemislerdir. Sonug olarak batik kanatlarin nehir kivriminin
dis kismindaki maksimum akim hizin1 %23 azalttigini gozlemlemislerdir. Nehir virajinimn dig
kiyisindaki oyulma derinliklerinin %40’a kadar azaldigini tespit etmislerdir. Batik kanat

uygulamalarmin nehir yatagi koruma ¢aligmalarinda verimli bir rol oynadigini gormiislerdir.

Bor (2022) akis modellerini ve tortu dagilimini incelemek i¢in iki deney yapmuslardir. Bir
kolona 20°’lik agilarla 3 adet kanat yerlestirmislerdir. Ortalama ve tiirblilansli hiz

Olctimlerini yapmuslardir. Kanatli ve kanatsiz olarak yaptiklar1 6l¢iimler sonucunda tortu
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miktarinin %20 oraninda azaldigini1 ve kanatlarin akisin yogunlugunu, tiirbiilans enerjisini,

akig ayrimini etkiledigini tespit etmislerdir.

Shabanlou, Azimi, Ebtehaj, Bonakdari (2018) nin yaptigi ¢alismada 180 °’lik dirsekte
bulunan oyulma durumunu deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Froude sayis1 (Fr),
batik kanatlarin akisa agis1 (o), batik kanatlarin dirsekteki konum agis1 (0), batik kanatlar
arasindaki mesafe (d), yiikseklik (H) gibi ¢esitli parametrelerin etkilerini gézlemlemislerdir.
Ayrica batik kanatlarin uzunluk ve ytikseklikleri arttikca oyulma cukuru boyutlarmin da

artmakta oldugunu gérmiislerdir.

Tasar, Unes, Gemici, Vargin (2021) batik kanatlh yapilarin bulundugu deney kanalmni 3
boyutlu olarak modellemislerdir. Model hesaplamali akigskanlar dinamigi yontemi ile
sonuclara ulasmislardir. Tiirbiilans viskozitesi i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanmislardir.

Modellemenin akis hiz1 sonuglar1 ile deneyin akis hizi sonuglarinin karsilastirmiglardir.

Tasar, Unes, Gemici (2023) agik kanal akisinda batik kanath ve kanatsiz deney yapmislardir.
Hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD) modellerinin akis hizi1 sonuglari, deneysel
sonuglarla karsilastirmiglar ve sonuglari uyumlu bulmuslardir. Dis mendereste, 6 adet kanat
iceren 2 dizi batik kanadin, kanadin arkasindaki bolgede akisin hizin1 %26-29 oraninda

etkiledigini tespit etmislerdir.

Tajari,Dehghani, Meftah Halaghi, Azamathulla (2020) 6rdek gagasi savagin mansabindaki
tortunun yikanmasi i¢in batik kanatlar ve dip yuvalar1 incelemislerdir. Deneyleri, 12 m
uzunlugunda ve 0,6 m genisliginde dikdortgen bir kanalda gerceklestirilmislerdir. Akis
similasyonu i¢in Flow-3D yazilimini kullanmislardir.  Simiilasyon ve deneysel
sedimantasyon modeli arasinda iyi bir uyum oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica batik

kanatlarm, tortuyu yikamak i¢in ¢ok yararl olan akis olusturdugunu belirtmislerdir.

Gumgum ve Cardoso (2023) batik kanatlarin siltlenme {izerindeki etkisini (kat1 madde
birikiminin 6nlenmesi veya azaltilmasi), 26 deneyden olusan bir arastrma ile
yuriitmiiglerdir. Egim agis1 ve spesifik su tahliye oraninin, silt gidermede en etkili

parametreler oldugunu gozlemlemislerdir.
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Fathi ve Zomorodian (2018) batik kanatlarin temiz su kosullarinda dikey bir duvar ve tastyici
elemanlar etrafinda oyulmaya etkisini arastiran laboratuvar deney sonuglarini
aragtirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismalarda batik kanatlarin tasiyici elemana olan uzakligi,
kanatlarin yanal araligi, bir siradaki kanat sayisi, kanat siralarinin sayisi, kanatlarin akisla
olan agilari, kanatlarin yonii gibi parametreleri incelemiglerdir. 300° lik bir aginin en iyi ag1
oldugunu belirlemislerdir. Eristikleri sonuglara gére maksimum azalma degerini duvar ve

tastyici elamanlarda sirasi ile %34.2 ve %35.6 olarak bulmuslardir.

Solanki ve Sharma (2020) batik kanatlarin akistaki olusturdugu tiirbiilans1 olusturarak, nehir
boyunca tortu taginmasinin yonetimi i¢in ¢aligmislardir. Batik kanatlar1 akis yontne gore
10° ve 40° degerler araliklarinda agilarla yerlestirmislerdir. Caligsmalarinda yiiksekligi,
sivrilme agis1, akisla olan hiicum acis1 iceren konik kanat ile parametreleri optimize etmek
icin caligma yapmislardir. Ansys-Cfx kullanarak konik kanadin mansap kismindaki akisi
modellemislerdir. Sonug¢ olarak hiicum acgis1 17°, sivrilme agis1 10° ve kanadin bagil
yiiksekligi (kanat yiliksekliginin akis derinligine orani) icin 0.48 degerlerinde akimin
maksimum gii¢lii oldugunu elde etmislerdir. Ayrica hizin 10° ’lik sivrilme agis1 igin

maksimum oldugunu tespit etmisleridir.

Sinha ve Marelius (2000) batik kanat yapist uygulanan bir akarsudaki akis alaninin sayisal
analizini yapmuslardir. Sayisal modelin gegerliligini, bir laboratuvar kanalinda yapilan
deneysel calisma ile dogrulamislardir. Diisiik ve yiiksek hiicum agil1 kanatlarin durumlarma
bakildiginda, diisiik hiicum agis1 i¢in, kanadin yakminda yaygin olarak kabul edilenin tek
girdabin aksine, zit yonde donen iki girdabin olustugu belirlenmistir. Batik kanadin basing
tarafinda, batik kanada paralel bir diizlemde bir at nali girdabi yerlestirilmistir, bu da kanat
boyunca asagi yonde ve oyulmanin yatagi boyunca yukari yonde parcacik hareketini

g6zlemlemislerdir.

Rahmani, Salehi, Sola ve Mohajeri (2019) batik kanat ve yan kanal giris agisinin akis
iizerindeki etkisini aragtrmak i¢in, simiilasyon olusturmuslardir. Sonuglar, 45° a¢ili yan
kanalin en yiiksek verimlilige sahip oldugunu ve en yiiksek miktarda suyu, en diisiik tortu
miktari ile birlikte yan kanal girisine tastyabilecegini tespit etmislerdir. Batik kanat ile ana
kanal duvari arasinda bir sirkiilasyon bolgesinin olusmasmin, yan kanal girisine yiiksek
miktarda su girmesine ve en diisiik tortu miktarina neden oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica

iki batik kanadm bulundugu simiilasyonunda, suyu diisiik miktarda kat1 madde ile yan kanala



iletmede daha yiiksek verimlilige sahip oldugunu gérmiislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde acgik kanal akiginin modeli ve similasyonu olusturulurken, hesaplamali
akigkanlar dinamigi ile modelin analizine kadar uygulanan asamalar ayrintili bir sekilde
gosterilmistir. Oncelikle Ercan Gemici’nin 2015 yilinda doktora tez calismasmnda
inceledigi, agik kanal deney diizenegi ve igerisinde bulunan batik kanat yapilari

anlatilmistir.

3.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegini trapez bir a¢ik kanal seklinde, daha 6nceki ¢alismalarda olusturulmustur.
Ana depodan gelen suyu 15 BG pompa ile 2 m® hacimli olarak ara depoya aktarimistir.
Acik kanala ulasan su, dinginlesmis sekilde kanala ulasmistir. Resim 3.1°de deney kanali
gosterilmistir (Gemici, 2015).

Resim 3.1. Deney kanali (Gemici, 2015)

Kanalin giris ve ¢ikis bolgelerine yerlestirilen ayarlanabilir kapaklar ile suyun yiiksekligi

ayarlanabilir yapilmistir. Resim 3.2°de ayarlanabilir kapak gosterilmistir.



Resim 3.2. Ayarlanabilir kanal kapagi (Gemici, 2015)

Kanala suyun dolagimii gergeklestiren, pompa c¢ikisina yerlestirdikleri vana ile debi
kontrol edilmistir. Pompanin giris kismina konumlandirilan ultrasonik debi 6lger yardimi
ile kanala giren debiyi 6lctilmiistiir. Resim 3.3’te gosterildigi tizere ultrasonik debi dlgeri

boruya montajlayarak ¢lgim yapilmistir (Gemici, 2015).

Resim 3.3. Ultrasonik debi 6lcer (Gemici, 2015).

3.1.1. Batik kanatlar

En/boy orani 10 cm / 10 cm boyutlarinda olan batik kanat parcalarini olusturmuslardir. Bu

kanatlar1 trapez agik kanal deney diizenegine yerlestirmislerdir. Kanatlarin akistan dolay1
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hareket etmelerinin 6niine gecmek icin 40x60 ¢cm? boyutlarinda bir pargaya 6 adet delik
acilmistir. Kanatlar bu pargalara pimler yardimiyla yerlestirilmis ve bu sayede ac1 verilecek
bir sistem olusturmuslar ve kanatlar1 deney diizenegi igerisine yerlestirmislerdir. Resim

3.4’te kanatlar ve yerlesim diizeni gosterilmistir (Gemici, 2015).

Resim 3.4. Batik kanatlar ve agil1 yerlestirilmesi (Gemici, 2015).

3.1.2. Deneyde kullamlan él¢me cihazlar

Acik kanal sisteminde kullanilan 6l¢im cihazlar1 bu boliimde ele alinmistir. Debi ve hiz

parametrelerinin l¢cimii bu cihazlarin yardimi ile yapmiglardir.

ADV

Adv cihazi su yiiksekliginin fazla olmadigi akislarda kullanilabilecegi gibi derin sularda da
kullanilmaktadir. Bu cihaz suya ses dalgas1 gonderir ve sesin su igerisindeki frekansi ve
hiz1 gibi parametreleri kullanarak akisin debi hesabini yapmis olur. Bu ¢aligmada da Adv
kullanmiglar ve suyun debisini kolaylikla ve ucuz bir yontemle yapmigslardir. ADV cihazi

ve kullanim1 Resim 3.5’te gosterilmistir. (Gemici, 2015).
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Resim 3.5. ADV cihazi ve 6l¢tim durumu(Gemici, 2015).

Mikro Muline

Derin olmayan akislarda, su hizin1 6l¢mek i¢in kullanilan, hiz 6l¢tiim cihazidir. Gosterge ve
pervaneler olmak {iizere 2 ana kisimdan olusur. Bu pervanelerin hassasiyet orani
+%1degerindedir.Suyun akis hizi pervanelerin devir sayisina gore tespit edilmektedir.
Olgiim siiresi en az 39, en fazla 79 saniye olarak se¢ilebilmektedir. Bu siireler attik¢a lgiim

hassasiyeti artis goOstermektedir. Resim 3.6’da muline cihazi ve Olgiim durumu

gosterilmistir. (Gemici, 2015).

Resim 3.6. Muline cihazi ve 6l¢iim durumu (Gemici, 2015).
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3.1.3. Deneylerin Yapilmasi

Deneyleri iki farkli amag i¢in yapilmistir. Birinci durumda yan kanal agik, yani bu durumda
yan kanal sisteme dahil edilmistir, kanat agisinin degismesi ve buna bagl akis 6zelliklerinin
degisimini, ana kanaldan yan kanala gecen debiye etkisi tespit edilmistir. ikinci durumda ise
yan kanalm agik ve kapali olma durumunu ele alinmis, memba ve mansap kisimlarinda akis
hizlarinin kanalmm orta bolgesinde ve sevlere yakin kisimlarinda akis hizina etkisini
incelenmistir. Bu amaglar dogrultusunda deney diizenegi olusturulmustur. Hiz 6l¢iimlerin
sikligini artirarak 6l¢tim yapilmistir. Kanalin memba ve mansap kisminda akis hizi 6lgtimler1
belirlenmis, kanatlarin iki dogrultuda etki mesafesi incelenmistir. Yan kanalin 3.0 m memba
tarafi kanalin orta noktasi orijin kabul edilmistir. Olgiimler buradan mansap yoniine dogru
0.0, 1.0, 2.0, 4.6, 5.1 m mesafelerde, kanalin orta noktasi ve sev baglangi¢c kismimna 10 cm
uzaklikta, su yiizeyinden 0.6d derinliginde ger¢eklesmistir. Sevler akis yonune gore
bakildiginda sag ve sol olarak adlandirilmistir. Kullanilacak kanat tipleri, dizilis ve agis1
ayarlanarak kanala konumlandirilmistir. Kanatlar istenilen yiikseklige getirildikten sonra
yatak malzemesiyle diizelme yapilmistir. Pompa yardimu ile ana depodan gelen su, cakil
filtrelerinden, dikdortgen ve toplama kanallarindan gecerek sakinlesmis bir sekilde trapez
kanala yetismektedir. Ultrasonik debi 6lger ile debi degeri Olgiilerek istenilen degere
getirilmistir. Ayarlanabilir kapak yardimi ile de kanatlarin batiklik durumu yonetilmistir.
Lazermetre ile de su ylizeyi ile kanal tabani arasi 6l¢limiinii yapilmistir. Hassas akis hizi
Olctimleri icin muline suresi maksimum siire olan 79 saniye i¢in 6l¢iim alinmistir. Suyun
akis hizlar1 ve yiikseklikleri tespit edip, kaydedilmistir. Boylece hiz alan yontemiyle debiler
hesaplanmis ve akis dlcerlerle karsilastirilmustir. Olgiimler tamamlandiginda yeni setler i¢in

yeni sistem kurulmustur. Farkli durumlar i¢in deneyler tekrarlanmistir. (Gemici, 2015).

3.2. Sayisal Model Cahsmalan

Deneylerdeki yan kanalin agik olma durumuna gore akigmn simiilasyonu yapilmistir. Deney
diizenegi 3 farkli sekilde olusturulmustur. Kanatsiz acik kanal sistemi, 20° agilarla
yerlestirilmis batik kanatlarm bulundugu acik kanal sistemi ve 30° agilarla yerlestirilmis
batik kanatlarin bulundugu agik kanal sistemi olarak toplam 3 ayr1 durum incelenmistir.
Kanatsiz, 20° ve 30° olan bu durumlarda; kanalin sag (y=0.1 m), orta (y=0.25 m), sol (y=0.4
m) kisimlarinda, derinligin kanal tabanindan 0.13 m yiikseklikte oldugu su seviyesinden ve

ana kanal boyunca x=0 m, x=1 m, x=2 m, x=4.6 m, x=5.1 m noktalarinda akis hiz1 6l¢iimleri
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yapilmistir. Sekil 3.1°de kanalin YZ ekseni kesiti ve Olglim noktalarinin yerleri

gosterilmistir.

pany
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Sekil 3.1. Kanalin kesiti ve 6l¢iim noktalari

Daha once yapilan ¢alismalardan biri olan batik kanath agik kanal sistemi deneyinde
uygulanan boyutlar incelenmis ve hesaplamali akiskanlar dinamigi ile 3 boyutlu
modellemesi yapilmistir. Daha 6nce yapilan deneyin sonuglari ile modellenen agik kanalin

akis hiz1 sonuglar1 karsilastirilmis ve hata oranlari tespit edilmistir.

3.2.1. Kanal geometrisi

Bu ¢aligmada toplam uzunlugu 7 metre, taban genisligi 0.5 metre, yiiksekligi 0.5 metre,
taban egimi 0.002, kenar sev egimleri 45°, ana kanal ¢ikisinda ve yan kanal ¢ikiginda taban
seviyesinden yiiksekligi 0.25 metre olan, toplam 2 adet kapak bulunan bir kanalin
geometrisini olusturmak icin GAMBIT 2.2.30 programu kullanilmistir. Kanalin boyutlari,
batik kanatlarin boyut ve konumlar1 bu yazilim ile olusturulmustur. Ayrica mesh hassasiyeti,

smir sartlari gibi parametreler de bu yazilim yardimi ile tanimlanmugtir.

Nokta ve kenar olusturma

Kanalda bulunan her kdsenin koordinatlar1 Gambit’te tanimlanarak noktalarin yerleri
belirlenmistir. Belirlenen noktalar arasinda baglanti ¢izgileri olusturularak kenar kisimlari

olusturulmustur.Bu sekilde bos kanal geometrisi ortaya ¢ikmustir.Kanal geometrisi ¢izimi
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Sekil 3.2°de gosterilmistir.

3¢ GAMEIT  Solver, FLUBNTS/6 0 krtsz] - o X
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default_id9716. Lok §

Command:|

Sekil 3.2. Kanatsiz kanalin Gambit 2.2.30 ile ¢izimi

Yiizey olusturma

Kanal geometrisi olusturulduktan sonra akisa uygun olmak Uzere 6 adet yuzey
tamimlanmustir. Giris kismi i¢in giris ve giris tstii olarak 2 yizey, ana kanal ve yan kanal
cikislar1 i¢in 2 adet ¢ikis yiizeyi, ana ve yan kanal taban1,yan trapez kenarlar,ana ve yan kanal
cikiglarinda bulunan 2adet kapak, duvar olarak, kanal Ustu ise su yuzeyi olarak

tanimlanmustir.

Sinir sartlar1 belirleme

Acik kanal geometrisinde akis, memba kismindan ana kanal ve yan kanal mansaplarina
dogru yoneldiginden akimm yonii bu sekilde tanimlanmistir. Akigin giris hiz1 0.1858 m/s,
akisin yiiksekligi 0.23 m olarak tanimlanmistir.
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Batik kanat geometrisi olusturma

Batik kanatlarin boyutlar1 esit ve en uzunlugu 0.1 m, boy uzunlugu 0.1 m, kalinlig1 ise 0.005
m’dir.Toplam 9 adet batik kanat olugturulmustur. Sekil 3.3’te bir dizi batik kanadin ¢izimi

gosterilmigtir.
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Sekil 3.3. Batik kanat geometrisinin Gambit 2.2.30 ile ¢izimi

Kanatlarm akis dogrultusu yoniinde merkez noktalar1 aras1i mesafe 0.3 metredir. Akisa dik
dogrultudaki kanatlar arasi mesafe 0.05 metredir.Sekil 3.4’te batik kanatlarin kanal

icerisindeki yerlesimi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Kanatlarin kanal igerisindeki yerlesimi

Bos kanalin ¢izimi tamamlandiktan sonra dosya kaydedilmistir. Kanala 3 sira halinde her
sirada 3 adet olmak tiizere toplam 9 adet batik kanat 20° agiyla daha 6nce yaptiklar1 deney
calismasindaki gibi konumlandirilmis ve kaydedilmistir. Kayit isleminden sonra kanatlarin

konum, sayi, sira ve sira sayilar1 degistirilmeden kanat agilar1 30° yapilarak son olarak kayit

tamamlanmustir. Kanatlarin kanal i¢indeki gorinimui Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Kanala 20° ag1yla yerlestirilmis kanatlarin Gambit 2.2.30 ile ¢izimi

Mesh olusturma

Bu sistemin ¢6ziimii sayisal ¢oziim yontemlerinden olan sonlu elemanlar yontemi ile
yapilmaktadir .Bu yontemde, problem basit parcalara indirgenerek her bir par¢anin sayisal
davranig1 belirlenir ve sistemin yaklasik ¢oziimii yapilir. Sinir kosullar1 girildikten sonra,
kanal sisteminin tiimii tek hacim olarak tanimlanir. Tanimlanan bu hacim i¢in meshler yani
ag yapilari olusturulur.Meshler yap1 olarak tetrahedtal bigimde tanimlanmistir. Mesh miktar1
ile ger¢ek degerlere yakmlik dogru orantilidir.Sekil 3.6’da kanalin meshlenmis hali

gosterilmistir.
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Sekil 3.6.Kanatsiz kanalin Gambit 2.2.30 ile mesh olusturulmasi

3.3. Sonlu Hacimler Metodu

Sonlu hacimler metodu fiziksel sistemlerin, modellenmesi ile ortaya ¢ikan karmasik ve
tam olarak ¢oziilemeyen denklemlerin yaklasik ¢oziimiinde kullanilan yéntemlerden
birisidir. Bu metot, sonlu farklar formiilasyonundan meydana gelmektedir. Bu metot
Fluent, Cfx/Ansys, Phoenics gibi programlarda ortak olarak kullanilmaktadir. (Cakan
2021)

3.4. Ansys - Fluent Yazihmm

Acik kanal sisteminin analizi yapilirken Ansys — Fluent yazilim1 kullanilmistir. Bu sayede
akisin yonii, hiz degerleri gibi parametreler elde edilmistir. Statik, 1s1 transferi, akigkanlar,
dinamik, elektromanyetizma gibi konularin analizini yapan bir yazilimdir. Yazilimm ilk
kullanimi 1971y1l1 olup, 50 y1li askin olarak bir¢ok miithendislik alaninda kullanilmaktadir.
Ansys - Fluent yazilimi endiistriyel uygulamalarda akim, tiirbiilans, 1s1 transferi ve
reaksiyonlar: fiziksel modelleme uygulamalarinin olusturulmasini saglayan bir yazilimdir.

Hava akisi, yanma, kan akis1 gibi durumlarin analizini yapmaktadir. (Cakan 2021 )
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3.4.1. Kanal modelinin Ansys’e aktarimi

Gambit 2.2.30 ile geometrisi ve sinir sartlart ve meshleri olusturulan ac¢ik kanal modeli
Ansys-Fluent 19.0 programina aktarilmistir. Fluent 19.0°da aktarilan modelin sinir sartlar1
ve kanal geometrisinin boyutlar1 kontrol edilmistir. Sonraki asamalarda Setup, Materials,
Cell Zone Conditions, Boundary Conditions, Solution, Results bdlimleri
diizenlenmistir.Gambit 2.2.30°dan, Ansysy — Fluent 19.0’a aktarilan kanalin mesh
goruntmi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

& Fluent Parallel Fluen¢ @DESKTOP-VWGAPD [3d, pbr,vef, ske,ransien] [ANSYS CFO Enterprise] - 8 x
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Sekil 3.7. Kanal modelinin Fluent 19.0’a aktarmmi

Acik kanal sisteminde yercekimi ivmesi g, 9.81 degeri girilerek tanimlanmustir. Model
secenekleri tanimlanirken Volume of Fluid (VOF) se¢ilmistir. Boylece akiskan hacimler
yontemi ile su yiizeyi belirlenmistir.Implicit ve Implicit Body Force tuslar1 ile agirhik
kuvvetleri de sisteme dahil edilmistir.k-epsilon tiirbiilans modeli tanimlanarak a¢ik kanal
sisteminin standart tiirbiilansli akim oldugu belirtilmistir. Tiirbiilansli akis tiiriinde akisin
parcaciklar1 diizglin ve diizenli degil, calkantili halde bulunmaktadir.Tiirbiilansli akim

cizgileri modeli Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Velocity [m s*-1]
Streamline 1

Sekil 3.8. Tiirbiilansli akim modelinde akim ¢izgileri

Kanaldaki hava ve suyun bulundugu boélgelerde fazlar ayri ayri tanimlanmustir.Sinir
sartlarmin ¢ogunlugu Gambit’te olusturulmus oldugundan Fluent 19.0°da giris sartlarinda
birkac diizenlenleme yapilmistir.Kanalin su yiiksekligi 0.23 m oldugundan bu seviyede giren
maddenin %100’l su olarak tanimlanmis ve giris hizi 0.1858 m/s degerinde baslangi¢ hizi
verilmistir.Boylelikle baslangi¢ kosullar1 tamamlanmistir. Hava ve su fazlar1 Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Sekil 3.9. Hava ve su fazlarmin Fluent 19.0°da gosterimi



31

Modeldeki mesh sayisinin 1 014 176 degerinde oldugu gorilmistir. Bu da analiz
sonuglarimim hassas ve gergege yakin oldugunu goésteren parametrelerden bir tanesidir.
Meshler tetrahedral cells, dort yiizlii hiicreler olarak tanimlanmustir. Sekil 3.10°da tetrahedral

mesh gosterilmistir.

AR
g

7 ' !'/'

o

Sekil 3.10. Tetrahedral mesh gérinumi

Akism gergeklestigi boliimdeki meshlerin tiimii su olarak tanimlanmistir. Boylelikle kanalda
akim olusmadan o6nce icerisinde denge halinde duran bir su kiitlesi olusturulmustur. Batik
kanatlar da kanal kesiti gibi duvar olarak tanimlanmistir. Sekil 3.11°de batik kanatlarin

dizilimi ve kanal kesitinin kanal icerisinden mesh gortiniimii verilmistir.
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Sekil 3.11. 20° Ag¢iyla kanatli kanal modelinin Fluent 19.0’a aktarimi

Son olarak analizin hesap bélimiinde su fazinin her bolgedeki degisimini her 10 iterasyonda
bir defa kayit alinmasi i¢in komut verilmistir. Her 5 iterasyonda 0,1 saniyeyi 6lgiim icin
komut verilmistir. Toplamda 60 sn i¢in akis similasyonu olusturulmustur. 60 saniyede 3000
iterasyonlu simulasyonun analizi baglatilmistir. Sekil 3.12°de akim ¢izgilerinin Fluent

19.0°da goriinimii verilmistir.

$ 20 P g &

o Qo QF Qr QF °
I . .
Velocity [m s*-1]

Streamline 1

Sekil 3.12. Agik kanal akimimin Fluent 19.0°daki akim ¢izgileri
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3.5. VOF Yontemi

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde, akiskan hacmi (VOF) yontemi serbest ylizey
durumunda bulunan sivilarin modelleme teknigidir, yani serbest yiizeyi izlemek ve bulmak
icin sayisal bir yontemdir. Bu ¢alismada su-hava arayiizeyini hesaplamak i¢in sivinin hacmi
(VOF) yontemi kullanilmistir. Volume of fluid (VOF), yani akigkan hacmi yontemi modeli,
momentum denklemleri setini ¢ozerek ve sivilarin her birinin hacim oranmi izleyerek iki
veya daha fazla karismayan siviy1 modelleyebilir. Simiilasyonu yapilan agik kanal akisi, 3
boyutlu, sikistirilamayan, tiirbiilansli, sabit serbest yiizey akisidir. Tamamiyle havanin
bulundugu, tamamiyle suyun bulundugu ve hava-su karigik bulundugu durumlar

incelenmistir. (TASAR, 2021)

VOF yontemi, temel olarak hesaplama agindaki eleman hacimlerinin bos, kismen dolu veya
tamamen su ile dolu olup olmadigini belirler. Kafes elemanlarinin hacimsel dolum oranini
temsil eden kafes elemani F=1 i¢in tamamen dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve 0<F<1

icin kismen su ile doludur.Sekil 3.13’te kafes elemanlarinin doluluk oran1 verilmistir.

0
o|lo|o|o|o]| o | o<

Sekik 3.13. Kafes elemanlarmin doluluk orani
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3.6. Matematik Modeli Olusturan Temel Denklemler

Akais, kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu (Reynolds ortalamali Navier-Stokes,

RANS) denklemlerini yoneten temel denklemler asagidaki gibidir:

ap |, Apw) | 3(pv) | d(pw) _
at ax + ay + az =0 (3'1)

Burada, U ;v ;wand U’ ; v’ ; w’ sirastyla hiz bilesenlerinin zamansal ortalama hizini ve x, y,

z yonlerindeki tiirbiilans1 verir. X, y, z ekseni boyunca RANS denklemleri asagidaki gibidir.

,D( +—@+ga_u+v_vau) pl(x—Z—j+MV2ﬁ+;—x(—puﬁ)+%(_pwr)+;_z(_pwr) (32)
p(Z+aZ+ 52+ WD) = pK, —+yV2ﬁ+%(—pw')+%(—l)?)+;—z(—pm') (3.3)
p(Z+al+ v+ wl) = pKz—g+uV2W+%(—pm9+%(—PW9+;_z(_PF) (3.4)

Bu denklemler vektorel bigimde su sekilde yazilir:

p<g+ﬁvﬁ>=p7<—vﬁ+uv217+v.ri,-’ (3.5)
Burada; "K" kutle kuvvetlerini, "P " sikistirma kuvvetini, " x " dinamik viskoziteyi, "t ;"

Reynolds gerilimlerini ifade eder. Turbtlans modelleri, Reynolds gerilme denkleminde "¢ ;"

hesaplama ve dolayisiyla denklem sistemini ¢6zme gorevini listlenir. Bu ¢alismada Standart
k-¢ (Launder & Spalding, 1972) turbilans modeli kullanilmistir. Standart k-& modeli,
tiirbiilansh kinetik enerji (k) ve bunun dagilma hiz1 (¢) i¢in model tasima denklemlerine
dayanir. Ag¢ik kanalda li¢ boyutlu kararsiz bir akis i¢in girdap viskozitesi v asagidaki

denklemden hesaplanir,
vV, = Cuk; (3.6)

burada k, tlirbiilansli kinetik enerjidir ve &, birim kiitle basina tiirbiilansli enerji dagilim
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oranidir. k ve g, asagidaki denklemlerin ii¢ boyutlu akista ¢oziimiinden elde edilir.

k denklemi

3—f+ﬁj:—;=%[(v+z—;);—)’:j +Prod+G—¢ (3.7)
ve £ denklemi,

p§+aj%=%[(v+%)% +61£§Prod—czg%+clgc3§(; (3.8)

burada Prod, ortalama akistan tiirbiilansli kinetik enerji iretimidir ve su sekilde verilir:

7. 0w\ 91
Prod =vt<%+ﬁ)%

ax,- 6xi

(3.9)

6x]-

Bu denklemlerde G, tiirbiilansh kinetik enerjinin kaldirma kuvvetleri tarafindan iiretilmesi
veya yok edilmesidir ve su sekilde verilir:
Vit ﬂ

G=gib (3.10)

op 0x;

burada, B termal genlesme katsayisidir. Ayrica burada kullanilan k-¢ tiirbiilans modeli
denklemlerinde yer alan C,, C;,, Cz, Cs ok, . Ve ot katsayilarinin degerlerine Launder ve

Spalding (1974) tarafindan 6nerilen standart degerler verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tezde, tezin 3. boliminde s6z edilen agik kanal deneyinin, hesaplamali akigskanlar
dinamigi yontemi ile modellemesi yapilmis ve akigin simiilasyonu olusturulmustur.
Deneyde belirli noktalarda 6lgiilen hiz degerleri ile modelde ayni noktalarda tespit edilen

hiz degerleri karsilagtirilmigtir.

4.1. Modelleme

Modelleme yapilirken, batik kanatlarm konumlar1 ve agilari, sinir sartlar1 ve akis kosullari
deney diizenegindeki gibi tanimlanmistir. Materyal ve yontem kisminda anlatildigi gibi
oncelikle Gambit 2.2.30’te model geometrisi, mesh ve simir sartlar1 olusturulmus ve daha
sonra Fluent 19.0 programlarinda kullanilan metot (VOF metot) ve yontem (k- € yontemi)

gibi kosullar tanimlanarak agik kanal modelinin analizi baslatilmistir. Sekil 4.1°de hizlarm

incelendigi kesitler gdsterilmistir.

Sekil 4.1. Kanaldaki hiz l¢iimii yapilan ylizeylerin gosterimi

Acik kanalin YZ eksen kesitlerinden akis yonii dogrultusunda bakildiginda, hava ve su
fazlarinm ayrimi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu kesitte hava, su ve gegis yiizeyi belirgin

olarak gorilmektedir.
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Sekil 4.2. Faz ayrimlarinin gésterimi

4.1.1.Batik Kanatsiz Kanal Modeli

Batik kanat bulunmayan agik kanal sistemi modellenmis ve tabandan 0,13 m yukseklikteki

akis hiz1 analizi yapilmistir. Kanatsiz model de hiz konturlar1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.

o 2
LY '\ N
QQ QQ Q&Qdoog QOQQ Q- Q Q Q .

Velocity [m s*-1]
Contour 1

Sekil 4.3. Kanatsiz kanal modelinde hiz konturlar1
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Hiz konturlarina bakilarak ana kanaldan yan kanala gegis bolgesinde hizin artig gosterdigi;
ancak Ozellikle yan kanal icerisinde ve yan kanaldan sonraki ana kanal bolgesinde hiz
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Batik kanat yapis1 bulunmayan agik kanalin, baglangic
kismi, baslangigtan 1. metre, 2. metre, 3. metre, 4.6. metre, 5.1. metrelerindeki YZ ekseni
kesiti, akis hizi konturlar1 sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8’de
ayrintili olarak gosterilmistir. Bu konumlardan kesit alinmasinin nedeni deneylerde bu

konumlarda hiz 6l¢timlerini almis olmalaridir.

Sekil 4.4’te baslangi¢ kosullar1 gosterilmistir. ilk hizm 0.1858 m/s’lik degerle ¢ikist
gosterilmistir. Kanal tabanindan 0.23 m degerinde su yiiksekligi mevcuttur. Suyun tizerinde

kalan kisim ise hava olarak gosterilmektedir.

PIPPE P DA

" 9" of of o o ol o @ o o

Velocity [m 1]
Cantour 1

Sekil 4.4. Kanatsiz kanalin baslangictaki hiz konturlar

Sekil 4.5’te baglangigtan 1 metre uzakliktaki hiz konturlarinda goriildiigii tizere hiz, kanalin
orta bolgesinde az miktarda azalma gostermistir. Kanalin kenar ve suyun yiizey ve gegis
bolgelerinde azalmaya basladigi gorulmektedir. Kesitteki hiz degerleri Sekil 4.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kanatsiz kanalin 1. metresinde hiz konturlar1

Sekil 4.6’da baslangigtan 2 metre uzakliktaki hiz konturlarinda goriildiigii tizere hiz kanalin
orta bolgesinde bulunan hiz bolgesinde azalma gdstermistir. Kanalin kenar ve suyun yiizey
bolgelerinde azalmaya basladigi goriilmektedir. Kesitteki hiz degerleri Sekil 4.6°da

goOsterilmistir.

@eoc‘-‘@oﬁxxvx"’\”‘\
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Velocity [m s*1]
Contour 1

Sekil 4.6. Kanatsiz kanalin 2. metresinde hiz konturlari
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Sekil 4.7°de baslangictan 4.6. metrede goriildiigii lizere orta bolgedeki hiz bdlgesinde

daralma acgikca goriilmektedir. Kanal tabani ve trapez kenarlarda azalmalar artig

gostermistir.

N oD o ® SRR
B T BB G B

Velocity [m s*1]
Contour 1

Sekil 4.7. Kanatsiz kanalin 4.6. metresinde hiz konturlar1

Sekil 4.8’de goriildiigii tizere 5.1. metrede, kanalin orta kisminda, kirmizi renkli hiz bolgesi

daralmaya devam etmistir. Kanal taban1 ve trapez kenarlarda hiz diisiisii goriilmiistiir.

S o A O
ogp ® o o‘-:? ¥ QSPQ‘Q o@ oY o ot

Velocity [m s*-1]
Contaur 1

Sekil 4.8. Kanatsiz kanalin 5.1. metresinde modeldeki hiz konturlar1
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Batik kanat bulunmayan kanalda YZ kesitine bakildiginda, kanalin sag bolgesinden alman

ve su yiiksekliginin 0.13 m oldugu 6l¢lim noktas1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Kanatsiz kanal modelinde hiz 6l¢iimleri alinan kanalin sag kismi
Analiz sonucunda bulunan akis hizi degerleri kanalin sag yanindaki bolge referans alinarak
incelenmis Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Daha oOnceki calismalarda yaptiklar1 deney

sonuglar1 ile analiz sonuglari karsilastirilmis ve hata oranlari tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Kanat bulunmayan kanalin sag kisminda, deney ve analizin akis hizi degerleri

X y z Dene Fluent 19.0
yonunde yéninde yénunde y (HAD) Hata
Sonuclan
konum konum konum (m/s) Sonuclar (%)
(m) (m) (m) (m/s)
0 0,1 0,13 0,1774 0,1858 4,74
1 0,1 0,13 0,1737 0,1573 9,44
2 0,1 0,13 0,1701 0,1528 10,17
4,6 0,1 0,13 0,1225 0,1188 3,02
51 0,1 0,13 0,1182 0,1202 1,69

Bu ¢izelgenin sonuglarina gore batik kanat bulunmayan agik kanal sisteminin sag yanindaki
bdlgede, deneyde bulunan ve Fluent 19.0°da bulunan akis hiz1 sonuglar1 Sekil 4.10°da grafik

olarak gosterilmistir.
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Boliim no

Sekil 4.10. Kanat bulunmayan kanalin sag kismmdaki deney ve analiz sonuglar1

Kanatsiz deney kanalinda kanal tabanma YZ kesitinden bakildiginda, kanalin orta

bolgesinden aliman ve su yiiksekliginin 0.13 m oldugu O6lgiim noktasi Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Kanatsiz kanal modelinde hiz 6l¢timleri alinan kanalin orta kismi

Y,

Batik kanat bulunmayan a¢ik kanalin analiz sonucunda bulunan akis hiz1 degerleri kanalin

orta bolgesi referans alinarak incelenmis, Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Deneyde

gOzlemlenen sonuglar ile analiz sonuglari karsilastirilmis ve hata oranlari tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2. Kanat bulunmayan kanalin orta kisminda, deney ve analizin akis hizi degerleri

X y z Dene Fluent 19.0
yoniinde yoninde yoninde Y (HAD) Hata
Sonuclan
konum konum konum (m/s) Sonuglar (%)
(m) (m) (m) (m/s)
0 0,25 0,13 0,1889 0,1858 1,64
1 0,25 0,13 0,186 0,158 15,05
2 0,25 0,13 0,1838 0,1544 16,00
4,6 0,25 0,13 0,1312 0,1218 7,16
51 0,25 0,13 0,1268 0,1224 3,47

Cizelge 4.2’ye gore batik kanat bulunmayan acik kanal sisteminin orta bolgede, deneyde

bulunan ve Fluent 19.0’da bulunan akis hizi sonuglar1 Sekil 4.12°de grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Kanat bulunmayan kanalin orta kismindaki deney ve analiz sonuglar1

Kanatsiz deney kanalinda kanal tabanmna YZ kesitinden bakildiginda, kanalin sol
bdlgesinden alman ve su yiiksekliginin 0.13 m oldugu 6l¢lim noktasi Sekil 4.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Kanatsiz kanal modelinde hiz 6l¢limleri alinan kanalin sol kismi1
Batik kanat bulunmayan acik kanalin analiz sonucunda bulunan akis hizi degerleri kanalin
sol yanindaki bolge referans alinarak incelenmis Cizelge 4.3°de gosterilmistir. Deneyde

gozlemlenen sonuglar ile analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve hata oranlari tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. Kanat bulunmayan kanalin sol kisminda, deney ve analizin akis hiz1 degerleri

X y z Dene Fluent 19.0
yonunde yonunde yéninde Y (HAD) Hata
Sonuglan
konum konum konum (m/s) Sonuclar (%)
(m) (m) (m) (m/s)
0 0,4 0,13 0,1911 0,1858 2,77
1 0,4 0,13 0,1889 0,1572 16,78
2 0,4 0,13 0,1867 0,1536 17,73
4,6 0,4 0,13 0,1333 0,1189 10,80
51 0,4 0,13 0,129 0,1194 7,44

Cizelge 4.3’e gore batik kanat bulunmayan acik kanal sisteminin sol bdlgesinde, deneyde
bulunan ve Fluent 19.0’da bulunan akis hizi sonuglar1 Sekil 4.14°te grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Kanat bulunmayan kanalin sol kismindaki deney ve analiz sonuglar1
4.1.2.Batik Kanatlarin 20° Aq ile Kanala Yerlestirilmesi
Batik kanatlar kanal igerisinde 20°’lik agilarla yerlestirilerek acgik kanal sistemi

modellenmis ve tabandan 0,13m yiikseklikteki akis hizi analizi yapilmustir. 20 © agiyla
yerlestirilmis batik kanatli modelde hiz konturlar1 Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Kanatlarin 20° ac1l1 yerlestirilmesi sonucu kanal modelinde hiz konturlar1
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Kanatlarin bagladig1 bolgede akis hizi ani olarak azalmis ve akis yan kanal gegis bolgesine
dogru hizlanmistir. Hiz konturlara bakilarak ana kanaldan yan kanala gecis bolgesinde
hizin kanat bulunmayan kanala gére daha da fazla artig gosterdigi goriilmiistiir. Yine
kanatsiz kanalda oldugu gibi 6zellikle yan kanal igerisinde ve yan kanaldan sonraki ana
kanal bolgesinde hiz degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Analiz sonucunda bulunan akis hiz1
degerleri kanalin sag yanindaki bolge referans alnarak incelenmis, Cizelge 4.4’te
gosterilmistir. Deneyde gozlemlenen sonuglar ile analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve hata
oranlar1 tespit edilmistir. Batik kanat yapilarinin 20° a¢ryla konumlandirildigi agik kanalin
baslangi¢ kismi, baslangigtan 1. metre, 2. metre, 3. metre, 4.6. metre, 5.1. metrelerindeki
YZ kesiti akis hizi konturlar1 sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil
4.20 de ayrintili olarak gosterilmistir.

Sekil 4.16°da baslangi¢ kosullar1 gdsterilmistir. Ilk hizin 0.1858 m/s’lik degerle ¢ikist

gosterilmistir. Kanal tabanindan 0.23 m degerinde su yiiksekligi mevcuttur. Su ylizeyinin

iizerinde kalan kisim ise hava olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Kanatlarin 20° oldugu kanalin baglangigtaki hiz konturlar

Sekil 4.17°de kanalin baglangic noktasindan 1 metre uzakliktaki hiz konturlar
gosterilmistir. A¢ik kanalin orta bdlgesinde kontur renginin kirmizi oldugu bolgede akis

hizinda azalmalar gorilmektedir.
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Sekil 4.17. Kanatlarin 20° oldugu kanalin 1. metresinde modeldeki hiz konturlar1

Sekil 4.18’de kanalin baslangic noktasindan 2 metre uzakliktaki hiz konturlar1

gosterilmistir. Ayrica kanalin orta bolgesinde kontur renginin kirmizi oldugu bolgede hiz

azalmalarmin devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Kanatlarin 20° oldugu kanalin 2. metresinde modeldeki hiz konturlar1

Sekil 4.19°da baslangigtan 4.6. metrede goriildiigii lizere orta bolgedeki hiz bdlgesinde
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daralma goriilmektedir. Kanal tabani ve trapez kenarlarda ve ozellikle YZ kesitine akisg

yoniinde bakildiginda sag yan kisimda batik kanatlarin hiz1 azalttig1 agik¢a gOsterilmistir.
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Sekil 4.19. Kanatlarin 20° oldugu kanalin 4.6. metresinde modeldeki hiz konturlari

Sekil 4.20°de baslangictan 5.1. metrede goriildiigii iizere orta bolgedeki akis hiz bolgesi 4.6.
metredeki degerlere yakin goézlenmistir. Hiz degerlerinde az da olsa 4.6. metredeki

degerlere gore azalma gOriilmiistiir.

S P> PP @.\0.:\

97 07 07 07 07 O O O O

Velocity [ms*1]
Contour 1

Sekil 4.20. Kanatlarin 20° oldugu kanalin 5.1. metresinde modeldeki hiz konturlar1
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Batik kanatlarm 20° acili bulundugu kanalda YZ Kkesitine bakildiginda, kanalin sag
bolgesinden alman ve su yiiksekliginin 0.13 m oldugu Ol¢iim noktast Sekil 4.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Kanatlarm 20° ag¢ili bulundugu modelde hiz 6lgiimleri aliman kanalin sag kismi

Cizelge 4.4. Kanatlarm 20° a¢ili bulundugu kanalin sag kisminda, deney ve analizin akis
hiz1 degerleri

X y z Dene Fluent 19.0
yonunde yonunde yénunde Son lZn (HAD) Hata
konum konum konum (rlrllj:s) Sonuclar (%)
(m) (m) (m) (m/s)
0 0,1 0,13 0,1745 0,1858 6,48
1 0,1 0,13 0,1709 0,1578 7.67
2 0,1 0,13 0,1673 0,1531 8.49
4.6 0,1 0,13 0,1146 0,0964 15,88
51 0,1 0,13 0,1117 0,0948 15,13

Cizelge 4.4’¢ gore batik kanatlarin 20° agilarla yerlestirildigi agik kanal sisteminin Sag
bdlgesinde, deneyde bulunan ve Fluent 19.0°da bulunan akis hizi sonuglar1 Sekil 4.22°de

grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.22. 20° ag1l1 kanatlarm bulundugu kanalin sag kismindaki deney ve analiz sonuglar1

Batik kanatlarin 20° ag¢ili bulundugu kanalda YZ kesitine bakildiginda, kanalin orta
bolgesinden alinan ve su yiiksekliginin 0.13 m oldugu Ol¢iim noktasi Sekil 4.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Kanatlarin 20° agili bulundugu modelde hiz dl¢iimleri alinan kanalin orta kismi1

Batik kanatlar kanal icerisinde 20°’lik agilarla yerlestirilerek acik kanal sisteminin analizi
sonucunda bulunan akis hizi degerleri kanalin orta bolgesi referans alinarak incelenmis,
Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Deneyde gozlemlenen sonucglar ile analiz sonuglari

karsilastirilmig ve hata oranlar1 tespit edilmistir.
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Cizelge 4.5. Kanatlarin 20° agili bulundugu kanalin orta kisminda, deney ve analizin akis
hiz1 degerleri

X y z Dene Fluent 19.0

yénunde yoninde yonunde Y (HAD) Hata
Sonuclan
konum konum konum (m/s) Sonuclari (%)
(m) (m) (m) (mf/s)

0 0,25 0,13 0,1875 0,1858 0,91
1 0,25 0,13 0,1846 0,1581 14,36
2 0,25 0,13 0,1824 0,1532 16,01
4,6 0,25 0,13 0,1268 0,1035 18,38
51 0,25 0,13 0,1225 0,1053 14,04

Cizelge 4.5’e gore batik kanatlarin 20° acilarla yerlestirildigi agik kanal sisteminin orta
bdlgesinde, deneyde bulunan ve Fluent 19.0°da bulunan akis hizi sonuglar1 Sekil 4.24’te

grafik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.24. 20° agili kanatlarin bulundugu kanalin orta kismindaki deney ve analiz sonuglari

Batik kanatlar kanal igerisinde 20°’lik agilarla yerlestirilerek agik kanal sisteminin analizi
sonucunda bulunan akis hizi degerleri kanalin sol yanindaki bolge referans alinarak
incelenmis, Cizelge 4.6’da gosterilmistir. . Deneyde gdzlemlenen sonuclar ile analiz

sonuclar1 karsilastirilmis ve hata oranlar1 tespit edilmistir.

Batik kanatlarmm 20° ag¢ili bulundugu kanalda YZ kesitine bakildiginda, kanalin sol
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bolgesinden alman ve su yiliksekliginin 0.13 m oldugu Ol¢iim noktasi Sekil 4.25°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Kanatlarm 20° agili bulundugu modelde hiz 6lgtimleri alinan kanalin sol kismi

Cizelge 4.6. Kanatlarin 20° agili bulundugu kanalin sol kisminda, deney ve analizin akis
hiz1 degerleri

X y z Dene Fluent 19.0
yonunde yonunde yéninde Son lzn (HAD) Hata
konum konum konum (r;]l/‘}s) Sonuclar (%)
(m) (m) (m) (m/s)
0 0,4 0,13 0,199 0,1858 6,63
1 0,4 0,13 0,1976 0,1572 20,45
2 0,4 0,13 0,1954 0,154 21,19
4,6 0,4 0,13 0,129 0,1157 10,31
51 0,4 0,13 0,1254 0,1146 8,61

Cizelge 4.6’ya gore batik kanatlarin 20° agilarla yerlestirildigi acik kanal sisteminin sol
bdlgesinde, deneyde bulunan ve Fluent 19.0°da bulunan akis hiz1 sonuglar1 Sekil 4.26°da

grafik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.26. 20° ag1l1 kanatlarin bulundugu kanalin sol kismindaki deney ve analiz sonuglari

4.1.3. Batik Kanatlarin 30° Aci ile Kanala Yerlestirilmesi

Batik kanatlar kanal i¢erisinde 30°’lik agilarla yerlestirilerek agik kanal sistemi modellenmis

ve tabandan 0.13m yiikseklikteki akis hiz1 analizi yapilmustir. 30 © agiyla yerlestirilmis batik

kanatli modelde hiz konturlar1 Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Kanatlarin 30° ac1l1 yerlestirilmesi sonucu kanal modelinde hiz konturlar1



54

Kanatlarin basladigr konumda akis hiz1 kiiglik bir bolgede artig gostermis daha sonra ani
olarak azalmistir. Hiz konturlarma bakildiginda 30° a¢ili batik kanatlarin akis hizin1 azaltma
etkisi 20° agili batik kanatlarin akis hizin1 azaltma etkisinden daha fazla oldugu
gorlilmiistiir. Akis, 20° agili batik kanatlarda oldugu gibi ana kanaldan yan kanala gegis
noktasinda hizlanmistir. Bu noktada akig hizi ve hizlanma alani 20° agil1 batik kanatlarin
durumu ile benzerlik gostermektedir. Yan kanala bakildiginda ise 20° agili batik kanatlarin
durumuna benzer, 6zellikle yan kanal icerisinde ve yan kanaldan sonraki ana kanal

bolgesinde hiz degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Batik kanat yapilarinin 30° agiyla konumlandirildigi agik kanalin baslangic kismu,
baslangictan 1. metre, 2. metre, 3. metre, 4.6. metre, 5.1. metrelerindeki YZ kesiti akis hizi
konturlar1 sirasiyla Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 de ayrmntili

olarak gdsterilmistir.

Sekil 4.28°de baslangi¢ kosullar1 gdsterilmistir. Ilk hizin 0.1858 m/s’lik degerle ¢ikist

gosterilmistir. Kanal tabanindan 0.23 m degerinde su yiiksekligi mevcuttur. Su ylizeyinin

tizerinde kalan kisim ise hava olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.28. Kanatlarin 30° oldugu kanalin baslangi¢ noktasindaki hiz konturlar1

Sekil 4.29°da kanalin baslangi¢c noktasindan 1 metre uzakliktaki YZ kesitinde, akis yoniine
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bakildiginda hiz konturlar1 gosterilmistir. Kanalin orta bolgesinde kontur renginin kirmizi

oldugu bolgede azalmalar goriilmektedir.
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Velocity [ms™1]
Contour 1

Sekil 4.29. Kanatlarin 30° oldugu kanalin 1. metresinde modeldeki hiz konturlari

Sekil 4.30’da kanalin baslangic noktasindan 2 metre uzakliktaki hiz konturlar1
gosterilmistir. Kanalin orta bdlgesinde kontur renginin kirmizi oldugu bdlgede hiz

azalmalarmin devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Kanatlarin 30° oldugu kanalin 2. metresinde modeldeki hiz konturlar1
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Sekil 4.31°de baslangigtan 4.6. metrede goriildiigii lizere hiz bolgesinde asir1 bir daralma

durumu goriilmektedir. Kanal tabani ve trapez kenarlarda ve YZ kesitine akis yoniinde

bakildiginda 6zellikle sag yan kisimda batik kanatlarin hizi fazlaca azalttigi goriilmektedir.
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Velocity [ms*1]
Contour 1

Sekil 4.31. Kanatlarin 30° oldugu kanalin 4.6. metresinde modeldeki hiz konturlari

Sekil 4.32°de baslangictan 5.1. metrede goriildiigii tizere hiz bolgesinde 4.6. metreye benzer
degerler gozlenmistir. Ancak az da olsa Sekil 4.31°e kiyasla kanatlarin bulundugu

dogrultuda akis hizinda azalma oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.32. Kanatlarin 30° oldugu kanalin 5.1. metresinde modeldeki hiz konturlar1
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Analiz sonucunda bulunan akis hiz1 degerleri kanalin sag yanindaki bolge referans alinarak
incelenmis, Cizelge 4.7 te gosterilmistir. Deneyde gozlemlenen sonuglar ile analiz sonuglar1

karsilastirilmis ve hata oranlar1 tespit edilmistir.

Batik kanatlarin 30° acili bulundugu kanalda YZ kesitine bakildiginda, kanalin sag
bolgesinden alman ve su yiiksekliginin 0.13 m oldugu 6l¢iim noktasi Sekil 4.33’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Kanatlarin 30° a¢ili bulundugu modelde hiz 6l¢iimleri alman kanalin sag kismi

Cizelge 4.7. Kanatlarin 30° agili bulundugu kanalin sag kisminda, deney ve analizin akis
hiz1 degerleri

X y z Dene Fluent 19.0
yoninde yéninde ybéninde Y (HAD) Hata
Sonuglan
konum konum konum (mls) Sonuclar (%)
(m) (m) (m) (m/s)
0 0,1 0,13 0,1701 0,1858 9,23
1 0,1 0,13 0,1651 0,1566 515
2 0,1 0,13 0,16 0,1529 4,44
4,6 0,1 0,13 0,1074 0,0944 12,10
51 0,1 0,13 0,1045 0,0918 12,15

Cizelge 4.7°e gore batik kanatlarin 30° agilarla yerlestirildigi agik kanal sisteminin sag
bdlgesinde, deneyde bulunan ve Fluent 19.0’da bulunan akis hizi sonuglar1 Sekil 4.34°te

grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.34. 30° ag1l1 kanatlarin bulundugu kanalin sag kismindaki deney ve analiz sonuglari

Batik kanatlar kanal igerisinde 30°’lik agilarla yerlestirilerek agik kanal sisteminin analiz
sonucunda bulunan akis hizi degerleri kanalin ortasi referans alinarak incelenmis, Cizelge
4.8’te gosterilmistir. Daha 6nceki caligmalarda yaptiklari deney sonuglari ile analiz sonuglar1

karsilagtirilmis ve hata oranlari tespit edilmistir.

Batik kanatlarmn 30° acili bulundugu kanalda YZ kesitine bakildiginda, kanalin orta
bolgesinden alman ve su yiksekliginin 0.13 m oldugu o6l¢iim noktasi Sekil 4.35te

gosterilmistir.
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Sekil 4.35. Kanatlarin 30° agili bulundugu modelde hiz 6l¢iimleri alinan kanalin orta kismi1
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Cizelge 4.8. Kanatlarm 30° agili bulundugu kanalin orta kisminda, deney ve analizin akis
hiz1 degerleri

X y z Dene Fluent 19.0

yonunde yoninde yonunde S Y (HAD) Hata
onuclan
konum konum konum (m/s) Sonuglar (%)
(m) (m) (m) (m/s)

0 0,25 0,13 0,186 0,1858 0,11
1 0,25 0,13 0,1824 0,1575 13,65
2 0,25 0,13 0,1781 0,1516 14,88
4,6 0,25 0,13 0,1189 0,1011 14,97
51 0,25 0,13 0,1153 0,102 11,54

Cizelge 4.8’¢ gore batik kanatlarin 30° agilarla yerlestirildigi agik kanal sisteminin orta
bdlgesinde, deneyde bulunan ve Fluent 19.0°da bulunan akis hiz1 sonuglar1 Sekil 4.36°da

grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.36. 30° acili kanatlarin bulundugu kanalin orta kismindaki deney ve analiz sonuglari

Batik kanatlar kanal igerisinde 30°’lik agilarla yerlestirilerek agik kanal sistemi analiz
sonucunda bulunan akis hizi degerleri kanalin sol yanindaki bolge referans alinarak
incelenmis, Cizelge 4.9’te gosterilmistir. Daha Onceki calismalarda yaptiklar1 deney

sonuglari ile analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve hata oranlari tespit edilmistir.

Batik kanatlarmm 30° ag¢ili bulundugu kanalda YZ kesitine bakildiginda, kanalin sol
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bolgesinden alinan ve su yiiksekliginin 0.13 m oldugu Ol¢iim noktast Sekil 4.37°de

gosterilmistir.

0.10 0.15 0.15 0.10 L
0.50

Sekil 4.37. Kanatlarm 30° agili bulundugu modelde hiz 6lgtimleri alian kanalin sol kismi

Cizelge 4.9. Kanatlarin 30° agili bulundugu kanalin sol kisminda, deney ve analizin akis
hiz1 degerleri

X y z Dene Fluent 19.0

yonunde yonunde yénunde y (HAD) Hata
Sonuclan
konum konum konum (mis) Sonuclar (%)
(m) (m) (m) (m/s)

0 0,4 0,13 0,2062 0,1858 9,89
1 0,4 0,13 0,2033 0,1566 22.97
2 0,4 0,13 0,1997 0,153 23,39
4,6 0,4 0,13 0,1218 0,1153 534
51 0,4 0,13 0,1189 0,1148 345

Cizelge 4.9’a gore batik kanatlarin 30° agilarla yerlestirildigi agik kanal sisteminin sol
bdlgesinde, deneyde bulunan ve Fluent 19.0°da bulunan akis hizi sonuglar1 Sekil 4.38’de

grafik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.38. 30° acili kanatlarin bulundugu kanalin sol kismindaki deney ve analiz sonuglari

4.1.4. Batik Kanatlarin Akisa Etkisi

Batik kanatlarin ¢evresindeki akis incelendiginde, agik kanaldaki akisin Oniine gecerek,
akima yon verdigi goriilmektedir. Sekil 4.39°da 20° aciyla konumlandirilmis batik kanat

yapilarmin akis hizina etkisi gosterilmistir.

Sekil 4.39. 20° a¢il1 batik kanatlarin akis hizina etkisi

Sekil 4.40°ta 20° agili batik kanatlarin akist ana kanaldan yan kanala dogru yonlendirdigi
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gorulmektedir.

Velocity [m s?-1]
Vector 1

Sekil 4.40. 20° agili yerlestirilen kanatlarin akisa etkisi

Sekil 4.41°da 30° aciyla konumlandirilmig batik kanat yapilarinin akisa etkisi gosterilmistir.

Vektorel goriinimde goriildiigi tizere 30° acili kanatlar akisa belirgin sekilde yon vererek

hiz dagiliminin degismesine neden olmustur.
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Sekil 4.41. 30° agiyla konumlandirilmig batik kanathin akis hizina etkisi
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Sekil 4.40 30° acili batik kanatlarin akis1 ana kanaldan yan kanala dogru yonlendirdigi

gorulmektedir.

Velocity [m s*-1]
Vector 1

Sekil 4.42. 30° ac1l1 kanatlarin akisa etkisi

Bu karsilagtirmalar neticesinde batik kanatlarm agik kanal akimi i¢erisindeki akis yoniine ve
hizina etkisi goriilmiistiir. Kanatlarin heniiz bulunmadigi kanalin 1. metresindeki hiz
konturlar1 Sekil 4.43’de, 2. Metresindeki hiz konturlar1 Sekil 4.44°de gosterilmistir.

Kanatlarin olmadig1 bolgede akista bir degisim gergeklesmemis ve stabilitesini korumustur.

Sekil 4.44. Agik kanalin 2. metresindeki hiz konturlar1
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Sekil 4.45’te 4.6. metredeki ve Sekil 4.46°da 5.1. metredeki hiz konturlarina bakildiginda

batik kanatlarin agik kanal akis hizina etkisi net olarak goriilmektedir.

Sekil 4.46. Agik kanalin 5.1. metresindeki hiz konturlar1

Acik kanal akisi; kanatsiz, kanat agilarinin 20° ve kanat acilarmm 30° acili
konumlandirildigi 3 ayri1 durumda degerlendirilmistir. Bu 3 durumda kanalin YZ kesitine
gore sag yan bdlgesi, orta bolgesi ve sol yan bolgesi olmak iizere 3 bolgede, kanalin
baglangic (0. m), 1, 2, 4.6, 5.1. metrelerindeki noktalarda analiz yapilmistir. Yapilan analiz
sonuglari, deney sonuglariyla ¢izelge ve grafikler ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismadaki
bulgular dogrultusunda; kanatsiz kanalda yapilan karsilagtirmalarda analiz ve deney
arasindaki hata orani %1-%18 araligindadir. Kanatlarin kanal igerisine 20° agiyla
konumlandirildig1 agik kanal sisteminde analiz ve deney arasindaki hata orani %0-%22
araligindadir. Kanatlarin kanal igerisine 30° agiyla konumlandirildig: agik kanal sisteminde

analiz ve deney arasindaki hata oran1 %0-%24 araliginda oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada agik kanal sisteminin modeli hesaplamali akigkanlar dinamigi ile
olusturulmustur. Olusturulan modelde batik kanat bulunmayan agik kanal akis simiilasyonu
yapilmis, kanal igerisine 20° agilarla yerlestirilen 9 adet batik kanatl akis simiilasyonu
yapilmis, kanatlarin agis1 30° olarak konumlandirilarak 9 adet batik kanatli akis simiilasyonu
olusturulmustur. Toplamda kanatsiz, 20° kanath ve 30° kanath olmak {izere 3 durumda
akisin analizi yapilmistir. Akis simiilasyonunda kullanilan sinir sartlari, baglangi¢ kosullari,
kanal igerisindeki su yiiksekligi gibi parametreler Ercan Gemici’nin 2015 yilinda yaptigi
doktora tez ¢aliymasindaki deneylerle ayni degerler kullanilmistir. Yukarida belirtilen 3
durumda da deneyde akis hizlarinin 6lgim noktalari, similasyonlarda da belirlenip, bu
noktalardaki akis hizi degerleri tespit edilmistir. Deneyde bulunan sonuglar ile akis
simulasyonlar1 sonucunda elde edilen degerler karsilastirilmistir ve bu degerlerin uyumlu

oldugu gozlenmistir.

Modellemede agik kanal hakkinda akis hizi, akis yonii ve yoniin degisimi gibi parametrelerin

zamana bagli degisim degerleri de tespit edilmistir. Sonuglar maddeler halinde siralanmustir;

e Batik kanatlarin kanatsiz akima gore akimin yoniini degistirdigi, ani ve bolgesel
hizlarm ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

e Kanatlarin 20° ve 30° ac¢ili konumlandirdig1 akis durumuna bakildiginda, kanatsiz
akisa gore kanatlarm bulundugu bolgede akis hizi azalmis ve kanatlar akisi yan
kanala yonlendirerek, akis hizinin ana kanaldan yan kanala geg¢is kdse noktasinda
artis gostermesine neden olmustur.

e Kanatlarin 20° ac¢ili konumlandirildigi akis durumuna bakildiginda, kanatsiz akisa
gOre kanatlarin baslangig bolgesinde ¢ok kiigiik bir alanda akis hizinin artigi
goriilmiistiir.

e Kanatlarin 20° ve 30° a¢ili bulundugu akis durumuna bakildiginda, kanatsiz akisa
gore yan kanal icerisinde akis hizi genel olarak azalma gdstermistir.

e Kanatlarin 20° ve 30° acili konumlandirildig: akis durumuna bakildiginda, her iki
durumda yan kanal icerisinde akis hiz1 genel olarak aynidir.

e Kanatlarin 30° agili konumlandirildig: akis durumuna bakildiginda, kanatsiz akisa

gore kanat dizilerinin basladig1 bolgede akis hizinin fazlaca (20° agilidan fazla) artis
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gosterdigi tespit edilmistir.

e 30° agili agik kanal sisteminde akis hizinin stabilitesi kanatsiz akisa gore bozularak
bolgesel hiz degisimlerinin artis1 gorilmektedir.

e Hiz dagilimindaki diizensizlik 30° ac1l1 a¢ik kanal sisteminde 20° agili sisteme gore

daha fazladrr.

Agik kanallarda akim yonetiminin gerektigi durumlarda, hesaplamali akigkanlar dinamigi
cozimlemeleri ile akisin parametreleri analiz edilerek, akisin davranisi ve akis hiz1 degerleri
tespit edilmistir. Bu davraniglara gore akim yonetimine iligkin akarsu diizenleme
yapilarindan olan batik kanatlar, hesaplamali akigkanlar dinamigi ile akisin analizi yapilarak
optimum konuma yerlestirilmistir. Boylelikle akisin istenilen hiz ve dogrultuda yonetimi

saglanmustir.

Batik kanat yapilar1 insa edilmeden Once hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ile
modellenip simiilasyonu yapildiginda akarsuyun akis hizi ve akimin davranisi hakkinda
tutarli sonuglar elde edilmis olacaktir. Daha sonra yapilacak olan calismalarda batik
kanatlarin pozisyonlari, acilar1 ve boyutlar1 degistirilerek akisin hiz, basing ve diger

parametrelerine etkisi arastirma konusu olarak ele alinabilir.
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