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2009, Sayfa: 104

Basamakli dolusavaklar, akimin enerjisini biiyiik oranda soniimlemekte ve enerji kirict
havuzun boyutlarin1 kiigiiltmektedir. Silindirle sikistirma beton barajlarin  yaygin olarak
kullanilmasiyla basamakli dolusavaklara olan ilgi olduk¢a artmistir. Bu tip dolusavaklarla,
klasik dolusavaklara gore %70-80 oranlarinda daha fazla enerji soniimlenmesi miimkiin
olmaktadir.

Son zamanlarda hesaplamali yontemlerdeki gelismelerle birlikte, ileri sayisal modellerin
kullanimi da yayginlagsmistir. Basamakli dolusavaklar konusunda ¢ok sayida deneysel, az sayida
da sayisal calisma mevcuttur. Ancak esikli basamakli dolusavaklar ile ilgili olarak daha 6nce
yapilmig sayisal bir ¢alisma mevcut degildir.

Bu c¢alismada, hem esikli hem de esiksiz basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme
oranlar1 belirlenmistir. Esiksiz basamakli dolusavaklar i¢in, farkli siit agilar1 ve h/l oranlar
kullanilarak sayisal analizler yapilmistir. Esikli basamakli dolusavaklar i¢in ise, farkli siit
acilar1, h/l oranlart ve esik tipleri kullanilarak sayisal analizler yapilmistir. Sayisal yontem
olarak, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodu kullanilmistir. Analizler, Fluent 6.2
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar mevcut deneysel ¢aligmalar ve
literatiirde verilen esitlikler ile de karsilastirilmis ve yorumlanmustir.,

Sayisal analiz sonuglarinin, deneysel ¢alismalarla elde edilen sonuglara yakin degerler
oldugu belirlenmistir. Boylece kullanilan sayisal yontemin giivenilir oldugu sonucuna
varilmustir. 30° siit a¢ili model i¢in yapilan sayisal analizlerde dordiincii tip esigin, 50° siit agili
model i¢in yapilan sayisal analizlerde ise, esiksiz basamakli tipin enerji soniimlenme oranlarimin
daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Basamakli dolusavak, Enerji sontimleme, Esik, HAD, Sayisal analiz.
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Stepped spillways dissipate highly energy of the flow and decrease the sizes of stilling
basin. Popularity of stepped spillways increase widely with using the roller compacted concrete
dams. These type spillways have energy dissipation capacity %70-80 ratio more than classical
spillways.

In the recent times computational methods were developed and thus using of advanced
numerical models became widespread. Studies related to stepped spillways exist in the
literature. But, studies about the numerical analysis of the stepped spillways are less. Moreover,
the stepped spillways with end sill don’t exist in the literature.

In this study, energy dissipation ratio of both stepped spillways with end sill and
stepped spillways without end sill were examined. For stepped spillways, numerical analyses
were made for different slope angles and ratios of h/l. For stepped spillways with end sill,
numerical analyses were conducted for different slope angles, different ratios of h/l and
different types of sill. Computational Fluid Dynamics (CFD) was used as a method of numerical
study. Analyses were made using of the Fluent 6.2 software. Results obtained from numerical
analyses were compared those of with equation in the literature and the results were interpreted.

It is concluded that, results of numerical analyses are very close to experiment results. It
is demonstrated that, numerical analysis results of the stepped spillways are reliable. At the
slope angle with 30°, Type 4 has the most energy dissipation ratio. In addition to this, at the
slope angle with 50°, the stepped spillway without end sill has the most energy dissipation ratio.

Keywords: Stepped spillway, Energy dissipation, Sill, CFD, Numerical analysis.
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1. GIRIS

Basamakli  dolusavaklar tarihi yapilarda farkli amaclarla ve yontemlerle
kullanilmiglardir. Diinyanin en eski basamakli dolusavagi Yunanistan’daki Akarnania basamakli
dolusavagi olup, M.O. 1300°de insa edilmistir [1].

Barajlarin  dolusavaklarindan  birakilan akimlarin  sahip olduklar1 potansiyel
enerjilerinin, basamak ucunda olusturacagi kinetik enerjinin séniimlenmesi amaciyla genellikle
enerji kirict havuz veya sigratma esigi kullanilmaktadir. Ancak enerji kirmak amaciyla insa
edilen biiyiik diisiim yatagi boyutlar1 nedeniyle maliyet artmaktadir [2]. Ayrica dolusavak
tizerinde kavitasyon meydana gelmemesi i¢in de ilave maliyetler gerekmektedir. Bu gibi
sorunlarin ¢oziilmesi amaciyla 6zellikle son yillarda yeni insa metotlarinin da gelistirilmesiyle
basamakli dolusavaklar yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [3].

Bazi durumlarda sag ve sol sahilde dolusavak yerlestirmek i¢in uygun yer olmayabilir.
Bu durumda dolusavagi govde iizerine yerlestirmek en uygun ¢6ziim olmaktadir. Bu tiir baraj
yerlerinde basamakli dolusavak kullanmak ¢ok avantajli olmaktadir.

Basamakli dolusavaklar, ingasinin kolayligi, kavitasyon risk potansiyelini azaltmasi, siit
boyunca 6nemli miktarda enerji soniimlemesi ve barajim mansap topugundaki enerji kirici
havuzun boyutlarint kiigiiltmesi gibi avantajlara sahiptir [4]. Bu tip dolusavaklar genellikle
biiyiik taskin debisine sahip olmayan barajlarda, 6zellikle silindirle sikigtirilmis beton barajlarda
kullanilmaktadir. Silindirle sikistirilmig beton barajlar (SSB), diisiik ¢imento ve su muhtevasi ile
insa edilirler. Kamyonlarla santiye sahasina tagman beton, greyder veya dozerler yardimiyla
serilir ve silindirlerle de sikistirilir. Govde yiikseldik¢e barajin platform genisligi azaltilmasi
esnasinda basmaklar olusturulmasi oldukga kolaydir. Silindirle sikistirilmis olan her bir beton
katmani, beton daha taze iken projesine uygun boyutlarda kesilmek suretiyle basamaklar
olusturulmaktadir. SSB barajlar, iizerlerine basamakli dolusavak oturtulabilinmesi i¢in uygun
yapilardir. SSB barajlarin maliyet, inga kolaylig1 ve siiresi yoniiyle sahip oldugu avantaja bir de
basamakli dolusavaklarin getirdigi avantajlar eklenince bu tiir yapilarin popiilaritesi artmistir.
Ulkemizde insas1 devam eden Cine ve Cindere Barajlari, basamakli dolusavagi olan Silindirle
Sikistirilmis Barajlarin ilk 6rnekleridir.

Basamakli dolusavaklarda Essery ve Horner [5] tarafindan yapilan c¢aligmalar
sonucunda nap akimu olarak adlandirilan akim tipinin meydana geldigi belirlenmistir. Wilhems
ve Gulliver [6], diislilerde yapmis olduklar1 deneysel caligmalarda oksijen ve nitrojen gibi
atmosferik gazlarin basamaklar vasitasiyla transferinin meydana geldiginin gézlemlemislerdir.
Peyras [7] yapmis oldugu g¢alismalarla, basamakli dolusavaklarin klasik dolusavaklara gore
%10-30 arasinda akimin enerjisini daha fazla séniimledigini ve bunun da enerji kiric1 yapinin

maliyetini %5-10 civarinda azaltacagini ifade etmistir. Boes [8] tarafindan 1999 yilinda yapilan



deneysel calismalarda, yiiksek siit acilarinda basamakli dolusavaklarin klasik dolusavaklara
gore ¢ok daha fazla akimin havalanmasi sagladigi ifade edilmistir. Boes [9] tarafindan 2000
yilinda yapilan deneysel caligmalarda ise biiyiik basamaklarin kiigiik basamaklara goére daha
fazla enerji sonlimleme kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Stephenson [10] yaptigi
caligmalarda, basamakli dolusavagin en son basamagimi genisleterek enerji sonlimlenme
oraninin arttigini belirlemistir. Bu durumun ise, enerji kirict yapinin boyutlarini kiigiilttiigiinii ve
maliyeti azalttigim ifade etmistir. Frizell [11], klasik ve basamakli dolusavaklar
karsilastirmistir. Basamakli dolusavaklarin enerji kirict havuz uzunlugunu %21 oraninda
azalttigini ifade etmistir. Chanson [12] yaptigi deneysel ¢alismalarda biiyiik debi miktarlarinda
sigramali akim olarak adlandirilan bir akim tiiriiniin meydana geldigini tespit etmistir. Chamani
ve Rajaratnam [13] tam gelismis sigramali akima sahip deney modelleri olusturarak deneysel
calismalar yapmislar ve akimin enerjisinin %48—63 arasinda degisen oranlarda sontimlendigini
belirlemiglerdir. Boes ve Hager [14], basamakli dolusavaklarda olusan nap ve sigramali akimi
incelemisler sigramali akim halinde enerji soniimlenme oranlarinin daha fazla oldugu sonucuna
varmiglardir. Baylar ve dig. [15,16,17,18] basamakli kanallarin oksijen transfer verimini
arastirmiglardir. Basamakli dolusavaklarin ve kaskatlarin oksijen kazanimi agisindan ¢ok etkili
oldugunun vurgulamiglardir. Boes ve Hager [19], basamakli dolusavaklarin tasarim kriterlerini
belirlemek amaciyla deneysel c¢alismalar yapmiglar ve bazi karakteristik o6zelliklerin
belirlenmesine yardimci olmasi igin esitlikler sunmuglardir. Ohtsu ve dig. [20] tarafindan
sigramal1 akim karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel ¢aligsmalarda, 19° siit
acilt modelde en yiiksek enerji soniimlenme oranlarina ulasildig1 ifade edilmistir. Kas [21]
tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, farkli siit egimli basamakli dolusavak modelleri igin
deneysel c¢aligmalar yapilmis ve bu modellere ait enerji soniimleme oranlari ile mansap
havuzunda meydana gelen hidrolik sigrama boyutlar dl¢iilmiistiir. Basamakli dolusavaklar ile
mansap havuzunda meydana gelen hidrolik sigrama boylarinin %15-50 oraninda azaltilabilecegi
belirtilmistir.

Yukarida da ifade edildigi gibi basamakli dolusavaklarin hidroligi ve tasarimu ile ilgili
ozellikle deneysel calismalar olmak ftizere literatiirde bircok c¢aligma mevcuttur. Basamakli
dolusavaklarin sayisal yontemlerle analizi {izerine ¢ok ¢aligma mevcut degildir. Bu ¢aligmada
hem esiksiz hem de esikli, basamakli dolusavaklarin hidrolik karakteristiklerini sayisal
yontemlerle analiz etmek amaglanmistir. Bu baglamda 30°, 51.3° ve 60° taban agilarina ve
0.577, 1.250 ve 1.732 h/l oranlarina sahip esiksiz basamakli dolusavak modelleri segilmis ve
detayli bir sekilde analiz edilmistir. Ayn1 sekilde 30°, 40° ve 50° taban agilarina ve 0.577, 0.839
ve 1.192 h/l oranlarina sahip alt1 farkli tip esikli basamakli dolusavaklar igin de sayisal analizler

yapilmugtir.



Bu sayisal analizler yapilirken Fluent yazilimi kullamilmistir. Ayrica, sayisal ¢oztiimleri
test etmek amaciyla literatiirde mevcut deney sonuclari ile de karsilagtirmalar yapilmistir. Bu
calisma ile; yaygin olarak kullanilan basamakli dolusavaklarin 6zellikle enerji soniimleme

oranlari, farkl siit agist ve h/l orani, esikli ve esiksiz tipler i¢in incelenmistir.



2. BASAMAKLI DOLUSAVAKLAR

Basamakli dolusavaklar, silindirle sikistirilmis beton (SSB) barajlarin insa tekniklerinin
gelismesiyle son otuz yildir popiilaritesini yeniden kazanmustir. Bir basamakli siit, SSB agirlik
barajlarin mansap yiiziinde ekonomik ve pratik olarak insa edilebilir. Diger yaygin bir uygulama
ise, acil durumlarda baraj kretinin {izerinden tagkin debisini giivenle gecirmek amaciyla
basamagin, dolgu barajin mansap yiiziine yapilmasidir. Basamakli dolusavak, kretten baslayip
topuga kadar inen bir basamak dizisi olup, bir barajin standart tagsma bolgesidir. Gegis
basamaklar1 olarak da isimlendirilen daha kiiciik basamaklar ise, su jetinin sapma riskini yok
etmek icin kret civarina yapilirlar. Gegis basamaklart teget noktasinin altinda diizenli bir
basamak yiiksekligi olacak sekilde projelendirilir.

Basamakli dolusavaklarin bazi avantajlar;; insasinin kolayligi, kavitasyon risk
potansiyelini azaltmasi ve siit boyunca énemli miktarda enerji soniimlemesi nedeniyle barajin
mansap topugundaki enerji kirict havuzun boyutlarini kiigiiltmesi seklinde siralanabilir.

Basamakli dolusavak iizerindeki akimin yapist dogada cok karmagiktir. Bunlar
iizerindeki akim rejimleri; nap akimi ve sigramali akimdir. Nap akiminda ise her bir basamakta
nap olusur ve akim nehir rejimindedir. Sigramali akimda ise basamaklar tamamen batmistir ve
nap olusmaz, dolayisiyla akim sel rejimindedir. Bir bagka ifadeyle; verilen bir basamakli
dolusavak geometrisi i¢in akim modeli, diisiik akim oraninda nap akimi, ara debiler i¢in gecis

akim ve biiyiik akim oraninda ise sigramali akim olmaktadir [22].

2.1 Basamakh Dolusavaklarin Tarihcesi

Diinyanin en eski basamakli dolusavaginin Yunanistan’daki Akarnania basamakli
dolusavagi oldugu tahmin edilmektedir. M.O. 1300°de insa edilmistir. Savak toprak dolgudur,
25 m’lik uzun kretiyle 10,5 m yiiksekligindedir [1].

Diger eski basamakli dolusavaklar; Irak’taki Khosr Nehri barajlar1 (ya da Ajilah Baraji)
dir. Barajlar Asiran Krallig1 Sennacherib civarinda M.O. 694°te insa edilmislerdir. Her iki baraj
da mansap ylizii basamakli ve nehri kretleri iizerinden uzaklastirmay1 amaglayan 6zelliktedir.

Etkileyici bir yap1 da Kasserine Baraji’dir. Ustten asmali dolusavak 150 m
uzunlugundaki kretin iizerine yapilmistir. Roma Imparatorlugu’nun yikilmasmin ardindan,
Miisliiman insaat miihendisleri Nabateans, Romans ve Sabaens’ten deneyim kazanmiglardir.
Irak’ta (Adheim gibi), iran’da (Khajou gibi), Suudi Arabistan’da (Darwaish gibi) ve Ispanya’da
(Mestella Savagi gibi) basamakli dolusavakli barajlar insa edilmistir.

Ispanyali miihendisler, Roma Imparatorlugu zamaninda ve daha sonra Miisliiman

miithendislerce yapilmis olan yapilar1 kullanmaya devam etmiglerdir. Ayn1i zamanda yeni



savaklar ve basamakli dolusavaga sahip barajlar insa etmislerdir. Almansa Baraji, Alicante
Baraj1, Barrarueco de Abajo Baraji gibi, 1400 ve 1850 yillar1 arasinda insa ettikleri barajlar
Ispanyali mithendislerin diinya standartlarinin iizerindeki ustaliklarmnin eserleridir.

Bu barajlara ek olarak bazi eski ahsap ve i1zgarali bentten, iistten asmali tiplerde de
basamakli dolusavaklar kullanilmigtir. 1800-1920 periyodu boyunca ahsap barajlar Amerika’da,
Avustralya ve Yeni Zelanda’da ¢ok sik kullanilmigtir. Ahsap barajlarin ¢ogu 3 ile 10 m
arasindadir, fakat daha biiyiik olanlar1 ise 30 m yiikseklige kadar bagariyla inga edilmiglerdir.

Teknolojideki gelismeler; ¢ok yiiksek barajlarin, daha biiyiik hacimli rezervuarlarin ve
yagmursuyu ve sulama kanallarinin insasinda artislara neden olmustur. Bu durum yeni
tasarimlarin gelistirilmesini ve yeni insa tekniklerini de beraberinde getirmistir. Gegmiste
oldugu gibi giiniimiizde de siitler ve dolusavaklar, kendi yapilarna ve gevrelerine zarar
vermeden, hidrolik yap1 {izerinden (baraj, kanal vb.) biiyiik su kiitlelerini emniyetli bir sekilde
mansaba akitmak i¢in basamaklar kullanarak tasarlanmaktadir.

Dolusavaktan akan taskin suyu agik kanal akimi veya serbest diismeli jet gibi akar ve
baraj mansap topuguna, ¢evresine ve boylece barajin kendisine zarar verir. Bunu 6nlemek igin
akimun Kinetik enerjisinin biiyiik kisminin soniimlenmesi gereklidir. Enerji sontimleme; yiiksek
hiza sahip su jetini sigratma esiginden akitmak, su yastigi gibi davranan mansap dalma
havuzuna carptirmak, akim enerjisinin biiyiik kismini soniimlemek i¢in yapilan hidrolik
sigramanin oldugu yerde dolusavak mansabina enerji kirict havuz yapmak (USBR Tip I, 11, 111
ve IV tasarimi) ya da enerji sonliimlenmesine yardimci olmasi amaciyla dolusavak lizerine
basamak insa etmek gibi metotlarindan biri ile yapilmaktadr. ilk iki metotta enerji soniimleme,
sirast ile mansap ucunda, dalma havuzunda ve enerji kirici havuzda gergeklesir. Basamakli
dolusavakta ise, basamaklar siit boyunca oldugundan enerji soniimleme de siit boyunca
gerceklesir ve mansap ucundaki enerji soniimleyicilerin boyutlari kiigiilmektedir. Piiriizlii ya da
basamakli1 taban ilizerinden akan su yiiksek tiirbiilanshidir ve boylece enerjisinin bilyiik kismi
soniimlenir.

Basamakli kanallar debi kapasitesini arttirmak igin de tercih edilmektedir. Kuzeydogu
Avustralya’da, basamakli derivasyon kanallar1 insa edilmistir. Yapay basamakli kaskatlar ve
diisti yapilari, nehir ve akim boyunca suyun ¢oziinmiis oksijen igerigini arttirmaktadir. Kontrol
barajlari, akarsu yataklarmin yiiksek egimli kisimlarmin egimini azaltmak, enerji
sonlimlenmesini saglamak ve yikinti akiminin baslamasini 6nlemek gibi amaglarnyla ve

kaskatlar (h=0.5 m den 5 m ye kadar) tercih edilmektedir.



2.2. Akim Rejimleri

Basamakli siit, tersine ¢evrildiginde diisii serisi olan bir a¢ik kanal seklindedir. Verilen
bir geometri i¢in, akim modeli diisiik akim oraninda nap akimi, ara debiler i¢in ge¢is akimi ve
biiyiik akim oranlarinda ise sigramali akim meydana gelmektedir.

Diisiik akimda (nap akim rejimi vb.), toplam diisii daha kiiglik serbest diisiilere
boliinebilir. Su, bir basamaktan digerine akim serisi halinde ilerler. Her basamaktaki akim alt
basamaga diisen jet gibi carpar, bazen hidrolik sigramayi takip eder. Enerji soniimlenmesi,
havada jetin dagilmasi ile jetin basamaga etkisiyle ve basamakta tamamen veya kismi hidrolik
sicrama olusmasiyla meydana gelir. Kiigiik barajlar tizerinde, diisiik oranda bir enerji
soniimlenmesi gergeklesir [23,7,24]. Nap akiminda basamak yiiksekliginin biiylik olmasi
gerekir. Bu durum pratik olmamakla beraber diisiik akim oranlar1 veya diiz basamakli kanallar
icin uygulanabilir.

Verilen bir basamak geometrisi i¢in akim oranindaki artigla, nap akimi ve sigramali
akim arasinda bir ara akim modeli yani gecis akimi meydana gelmektedir. Gecis akimi, su
sirkiilasyonu yapan bir havuza (bazen kiiciik bir hava bosluguna) piiskiirtme ile ve durgunluk
noktasinin mansabindaki suyun yolunu degistirmesi ile tanimlanmaktadir. Gegis akim modeli,
her bir basamakta ve bir basamaktan bir sonrakine akim 6zelliklerinin boylamsal degisimini
gostermektedir. Bu akim ¢ok diizensizdir ve sigramali akimi temsil etmez. Sigramali akim
rejiminde, su basamak yiiziinden asagiya dogru uygun akim seklinde basamaklardan sigrayarak
akar. Basamaklarin dis kenarlari, akimin gectigi yerde bir hayali ¢izgi olusturur. Menba ucunda,
akim diizenlidir ve hava girisi olmaz. Birkag basamaktan sonra akim giiglii bir hava girisi ve
basamak ucundaki cevrintiler ile kaplanir. Akimin enerjisinin soniimlenmesi, akigkanin
cevrintisine momentum transferini arttirmak yoluyla yapilir [25]. Biiyiik barajlarda sigramali
akim, nap akimina gore daha fazla akim gegirmektedir.

Basamakli akim rejiminin tipi, debiye ve basamak geometrisine baghdir.

Chanson [4] tarafindan verilen sonuglar, nap akiminin {ist limitinin;

% =0.89- O.4IE Nap akimi- Gegis akimi (2.1)

ile yaklasik olarak bulunabilecegini gostermistir. Burada, d. kritik derinlik, h ise basamak

yiiksekligidir. Sigramali akimin alt limiti ise;
d, h .
™ =1.2- O.325|— Gegis akimi- Sigramali akim (2.2)

seklindedir. Chanson [22] asagida verilen iki konuya da dikkat edilmesi gerektigini

vurgulamigtir:



1. (2.1) ve (2.2) nolu denklemler h/l oraninin 0.05 ile 1.7 (3.4<a<60°) araligindaki
diiz yatay basamaklar icin ¢ikarilmistir. Bu aralik disindaki dogrulugu hakkinda
herhangi bir bilgi yoktur ve hassaslik + % 10 civarindadir.

2. (2.1) ve (2.2) nolu denklemleri sadece iiniform veya hemen hemen iiniform olan
akimlarin akim rejimindeki degisimi tanimlarlar. Cabuk degisen akimlar igin, sonuglar

giivenilir degildir.
2.2.1 Nap Akim Rejimi

Verilen diiz bir basamagin geometrisine gore, diisiik akimlar mansap basamaklari
tizerindeki nap etkisi ile serbest diigmeli jetler gibi davranirlar. Her bir basamagin menba
ucunda ise akim, serbest diismeli nap, hava boslugu ve akiskan ¢evrinti bolgesi ile karakterize
edilebilir. Dik siitlerin sigramali akimi {izerine bir ¢ok arastirma yiiriitiilmekle beraber, nap akim

hidroligine daha az ilgi ¢ekilmistir.
2.2.1.1 Nap Seklinin Hesaplamalari

Yatay bir basamak i¢in, nap seklinin basit bir ifadesi hareket denkleminden gikarilir.
Havalandirilmis bir nap goz Oniine alinirsa, basamagin kenarindaki akim yonii yaklasik olarak
yataydir ve napin merkezindeki sekil denklemleri;

X=V,t (2.3)

d 1 .,

y:h+?b—§gt (2.4)
elde edilir. Burada; V, basamak kenarindaki akim hizi, t zaman, h basamak yiiksekligi ve d,
basamak kenarindaki akim derinligidir (Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3).

Sel Hidrolik ~ Nehir
rejimi  sigrama /rejimi
|

Sekil 2.1 Tam gelismis hidrolik sigramal1 nap akimina ait sematik gosterim.



S?.l ) Kismen gelismis
rejm | hidrolik sigrama

|
Sekil 2.2 Kismen gelismis hidrolik sigramali nap akimina ait sematik gosterim.

Serbest diisen Kismen gelismis
| nap (Sel rejimi)hidrolik sigrama

Egimli basamak

Sekil 2.3 Hidrolik sigramasiz nap akimina ait sematik gosterim.

Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3’te sirasiyla; tam gelismis hidrolik sigramali, kismen gelismis
hidrolik sigramali ve hidrolik sigramasiz nap akimlara ait sematik gosterimler verilmistir.

Diisii uzunlugu Ly Ve nap etkisi kosullart sekil denklemlerinden ¢ikarilir:

3/2
ﬁ:(d_cJ hoh (25)
h (h) Vq, d,
d

-1/2

2 h+-2-d
g _ (d—CJ o2 " (2.6)

.7)

(2.8)




Burada, d; ve V; nap kalinlig1 ve diisen napin mansap havuzu ile kesistigi yerdeki akim hizi, dj
havuz yiiksekligi ve diistimlii napin yatayla yaptig1 agidir (Sekil 2.3). Basamak yiizeyi boyunca
Momentum Denklemi;

1 2 1 2

Epw.g.d o —Epw.g.d1 = p,.0,{V, —V,.cos6) (2.9)
bulunur. Jet akigkaninin kenarlarinin puskiirtilmiis kisimlara par¢alanmadigi ve ylizeydeki
kesme kuvvetlerinin ihmal edildigi farz edilmektedir. Kontrol hacmine giris hizinin ¢ikis hiziyla

ayni oldugu farz edilirse;

d V.2
—L2 = 1+2——(1-cos®) (2.10)
d, 9.d;

elde edilir. Diisii tabanindaki enerji kayb1 i¢in uyguladigi metot kullanilarak, diisii temelindeki

momentum denkleminin uygulamast:

d, _ 2.Fr, 23 (2.11)

et
d
1+ 22+ 1+ 22 1+£Frb2’3
Fr, Fr, d,

olarak bulunur. Burada Fry, hemen diisii kenarinin menbasindaki Froude sayisidir. 3’ten 11°e

denklemlerin hepsi nap akiminin her ¢esidi i¢in gegerlidir ki bu nehir ve sel rejimi i¢in akim
durumlardir.

Nap akimi ¢ tip olarak ayirt edilebilir. Bunlar: diisiik akim oranlarinda gelisen hidrolik
sigramal1 nap akimi (nehir rejimi NA1), kismi gelisen hidrolik sigramali nap akimi (nehir rejimi
NAZ2), ve hidrolik sigramasiz nap akimi (nehir rejimi NA3) dir (Sekil 2.1, 2.2, 2.3).

Ust basamaklarin egimli kisimlari iizerinde ve yatay basamaklar iizerindeki nap akimi
hidrolik sigramanin varligi ile karakterize edilir (nehir rejimi NA1 ve NA2). Nehir rejimi
NA1’de meydana gelen akim tipleri; her bir basamakta serbest diismeli naptan hidrolik sigrama
meydana gelen kisima kadar sel rejimi, sigramanin mansabinda nehir rejimi ve basamak
kenarinda kritik akim seklindedir (Sekil 2.1). Hidrolik sigramasiz bir nap akimi (nehir rejimi
NA3) gecis akiminin olusumundan 6nce ve daha biiyiik debilerde meydana gelir. Nehir rejimi
NA3 diiz yatay basmaklar iizerinde ve daha ¢ok mansaba dogru egimli basamakli kanallar
tizerinde gozlenmistir (Sekil 2.2, 2.3). Bu akim tipinde hidrolik kontrol meydana gelmez (kritik
akim vb.) ve akim herhangi bir pozisyonda sel rejimindedir. Ayrica sok dalgalari, yan cidar
dalgalar1 gibi ii¢ boyutlu akim modelleri gozlenebilir [26,27].

Nap akiminin hidrolik analizi, hidrolik sigramanin olusup, olusmamasina goére farklilik
gosterir. Onceki durumda, her bir basamak kenarinda kritik akim ortaya ¢ikar ve akim, bir diisii
serisi gibi analiz edilir. Hidrolik sicramasiz nap akimi i¢in, sel rejimi analizi daha karmagiktir.

Nap akim ile nehir rejimi arasinda gecis



Chanson, diiz yatay basamaklarda hidrolik sigramali nap akim rejimi (nehir rejimi NA1)
icin bir sart gelistirmistir [28]. Bu sart diisii uzunlugu ve hidrolik sigrama uzunlugu {izerine
temellendirilmistir:

d h -1.276
(ﬁj{O.OQlf{T] Nap akimi nehir rejimi (NA1) (2.12)

h
Burada h ve / sirasiyla basamak yiiksekligi ve uzunlugudur. Bu esitlik 0.2 < 7 < 6 aralig1 i¢in
elde edilmistir. Sonuglar NA1 nehir rejiminin yalnizca dik egimler iizerindeki cok diisiik

debilerde meydana geldigine igaret etmektedir [?)O.S) .

Napin havalandirilmast ve salinimi

Diisen nap, suyun alindig1 havuzla kesistiginde, jetin alt kenari ve havuzun kesistigi
yerde hava girisi olur. Katilan hava napin altina hava boslugundan siiriiklenir. Nap ile diisey
basamak arasindaki bosluk havalandirilmazsa basing diiser ve nap salinimlart olugmasiyla

bosluktaki basing atmosferik basincin altina diiser.

Nap salinimlart

Serbest akimli dolusavaklar iizerindeki ¢ok diisiik debi degerlerinde meydana gelen
akim olay1 nap salinimi olarak adlandirilabilir. Bu titresim kararsizligina Kelvin-Helmholtz
kararsizlig1 da denir. Bu kararsizlik halinde meydana gelen titresim frekansi yapinin dogal
frekansina yakin olmadigi siirece yapinin stabilitesi agisindan tehlike azdir. Aksi durumda
meydana gelen titresimler yapinin zarar gormesine neden olabilir.

Nap salimmlar1 napin altindaki boslukta hava hareketi engellenerek kontrol edilir.
Hava-su sisteminin dogal frekansi su kiitlesine ve engellenen havanin hacmine baglhdir. Ilk
yaklasim olarak, yatay bir basamaktan ayrilan napin F saliniminin miimkiin olan frekansi;

1

E I+
T -0715 4 (2.13)

9 it he0022 M
d. d.

ile tahmin edilebilir. Burada h basamak yiiksekligi ve I bir tamsayidir: 1=1,2,3,4,5 veya daha

biiytik salinimli nap i¢in, naptaki dalga uzunlugu sayisi I tamsayist ile ifade edilir.
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Nap yaricilar1 nap salinmmlarin1 kontrol etmek i¢in kullanilabilir [29, 30, 31]. Nap
yaricilar diizenli araliklarla krete yerlestirilebilir. Her bir yarici napta hava gecisini saglamak
amaciyla bir gegit olusturmaktadir. Nap yaricilarin 0.2 ile 0.75 m yiiksekliginde olmasi1 gerekir.
Basamakl1 savak, sigramali akimi idare etmek icin dizayn edilmis olup bu durum baraj kreti
boyunca (0.6 m yiiksekliginde) yaricilarin tertibati ile diizeltilmigtir. Diger metotlar kret
plirtizliligiinii ya da kret profilinin modifikasyonlarini igeren nap stabilitesizligini 6nlemek
icindir.

Pratik olarak basamakli dolusavaklardaki bir¢ok nap akimi durumlarn kisa diisiilii
naplarla karakterize edilir. Nap havalandirmasi yetersiz ise, kii¢iik yan duvar ¢ikintilariyla akim

havalandirilabilir. Boylece, kavitasyon riski azaltilmis ve daha fazla enerji soniimlenmis olur.

Nap havalandirilmast

Yapay havalandirma gerekli oldugunda, hava akimi orant;
h _ d 0.95
Ghaa _ 0.19( ”j (2.14)
qw b

ile tahmin edilebilir. Burada Qnwe nap havalandirilmasidir. Bu esitlik Levin’in tabandaki

havalandirma deligi ve nap havalandirilmasi ¢alismasindan ¢ikarilmistir. Havalandirma sistemi,

maksimum debiden daha kii¢iik akim oranlari i¢in tasarlanmustir.
2.2.1.2 Hidrolik Sigramah Nap Akimin Hidrolik Karakteristikleri
Temel akim ozellikleri

Hidrolik sigramali nap akimi, her bir basamak kenarinda kritik akim durumlar1 olusmasi
ile karakterize edilir. Yatay basamaklardaki akim ozellikleri, bir diisii dizisi olarak analiz
edilebilir. Yatay bir basamak g6z oOniine alindiginda basamagin ucu civarindaki akimin
basamagin kenarinda nehir rejiminden kritik akima gectigi goriilecektir. Kenardaki basing

dagilimi, s1vi ivmesi ve akim derinligi d,” den dolayi, hidrostatik basing dagilimindan ayrilir.
dp=0.715.d; (2.15)

Burada d. kritik akim derinligidir [32]. Mansaptaki nap etkisinin veya nap ¢arpmasinin akim

ozellikleri momentum kabuliinden ¢ikarilabilir. Pratikte asagidaki bagintilar tavsiye edilir:

1.275
9 _ o549 (2.16)
h h
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0.81
d, =1.66(de (2.17)

h h

d d 0.66

P =X 2.18
- ( - (2.18)

0.81

L =4.30 de (2.19)
h h

d- d 1.487

—=0.687 = 2.20
b —ose % @20)

d —0.586
tan @ = 0'836{ch (2.21)

Burada d,; diisii jetinin arkasindaki havuzdaki suyun yiiksekligi, d;; mansaptaki nap etkisinin sel
rejimindeki akim derinligi, d; mansaptaki hidrolik sigramanin nehir rejimi derinligi, Lg; diist

duvarindan d; derinliginin konumuna olan mesafe, d;; carpmadaki nap kalinligi, 0; yatayla napin

yaptigi agidir.
Mansaptaki nap etkisi, tamamen-gelistirilmis hidrolik sigramanin uzunlugu;
3/2
L d
—4 =8 |= -1.5 (2.22)
d, d,

ile tahmin edilebilir. Burada L;; hidrolik sigramanin uzunlugudur [33].
Yukaridaki hesaplamalar (denklem (2.15) ten (2.22) esitligine kadar) havalandirilmig
naplar ve diiz yatay basamaklar igin gelistirilmistir. Bunlar egik yilizeyli basamaklar ve havuz

basamaklari igin gecerli degildir.
Enerji soniimlemesi

Hidrolik sigramali nap akiminda, aradaki herhangi bir basamaktaki enerji kaybi
basamak yiiksekligine esittir. Siit boyunca toplam enerji kayb1 AH maksimum enerji degeri Hpax
ile kanalin ucunda mansapta biriken enerji arasindaki farktir. Sel rejimi akiminda biriken enerji;

2
He _H _d 17d; (2.23)
d _d _d 24,

c c

esittir. Burada Hys kalan enerjidir. Kanalin ucunda mansaba dogru hidrostatik basing varmig

gibi diisiintlir, ancak bu varsayim tam manasiyla dogru degildir. Boyutsuz formda, enerji

soniimlenme oranini Chanson [4];
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d, 1(d Y
H d 204,
ﬁ— =1-|—= 3 H ! Kapaksiz siit (2.24)
max — + 7d
2 d,
d, 1(d Y
AH d. " 2ld,
o =1- CH H ! Kapakl1 siit (2.25)
max d 0
d,

esitlikleri ile verilmistir. Burada Hgy; mansap topugu tizerinden kret yiiksekligi ve Hy; siit kreti
iizerinden rezervuarin serbest-yilizey yiikseltisidir. Biriken enerji Hps =Hms-AH mansap
soniimleme yapisinda sutun topugunda soniimlenir.

(2.16) ve (2.22) esitlikleri birlestirilerek, toplam enerji kaybi,

o5 %] 343 4]
ﬁ_:x =1— h 3 Hdz h (kapaksiz siit i¢in) (2.26)
2 d,
0.54[d°JO.275 + 3_43(%)‘055
A_:X 1 o HZO h (kapakl siit icin) (2.27)
d

haline gelir. (2.26) ve (2.27) nolu esitlikler, hidrolik sigramasiz nap akim rejimi ig¢indir (NA3).
Akimin  enerjisinin  ¢ogu, biiyiikk barajlarda, basamakli siitler {izerinde
sontimlenmektedir. Verilen bir baraj yiiksekligi ve basamak geometrisi i¢in, debinin

yiikselmesiyle birlikte enerji soniimlenme orani diismektedir.

2.2.1.3 Hidrolik Sicramasiz Nap Akiminin Hidrolik Karakteristikleri

Hidrolik sigramasiz nap akiminda, herhangi bir noktada akim aslinda sel rejimindedir.
Hidrolik sigramasiz nap akim &zellikleri analitik hesaplamalarla tahmin edilmesi zordur. En iyi
bilgi kaynagi deneysel arastirmalardan elde edilir [34]. Bu kapsamda, Queensland
Universitesinde, Horner tarafindan 1969 yilinda [34], Chanson ve Toombes tarafindan ise 1997

[26] ve 2001 [2] yillarinda baz1 deneyler yapilmustir.
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Boylamsal serbest yiizey profilleri

Hidrolik si¢ramasiz nap akimi i¢in yapilan biitlin aragtirmalarda gelen akimin ilk diisiiye
ve kii¢iik bir havalandirmaya ulasincaya kadar iki boyutlu oldugu gézlenmistir. ilk diisiide,
yoldan sapan nap serbest diismeli bir jet seklindedir. Mansap akinu ise yiiksek tiirbiilanshidir. Ik
birka¢g basamak {izerindeki akim c¢abucak degisir ve bu bolge akim kurulus bolgesi olarak
adlandirilir. Bu ise {ig-boyutlu akim 6rnekleriyle karakterize edilir: Ornegin; sok dalgalar1 ve
yan cidardaki stirekli dalgalar gibi. Akim kurulus bolgesinin mansabinda, akim tedrici-degisken
hale gelir. Basamaktan basamaga akim ozelliklerinin degisimi devam eder. Horner [34] bu
bolgeyi “iiniform bolge” olarak tanimlar. Akim tedrici-degisken akim bolgesindeki herhangi bir

noktada sel rejimindedir.

Enerji soniimlenmesi

Birgok arastirmaci enerji soniimlenme oranini AH/Hn. ile ifade etse de, uygulamali
miihendislikte mansabin enerji kiric yapisi i¢in tayin edilmesi gereken birikmis enerjiye ihtiyag
vardir. Chanson [4] tarafindan yapilan ¢aligmalarla, hidrolik sigramasiz nap akimi i¢in deneysel

sonuclardan asagidaki denklemler bulunmustur:

0.30
Hd_ _ 6.0(%} 2<%<zo (2.28)
H H —-0.027
ﬁ = 3.34£d—dj 30<O|—d <75 (2.29)

Enerji soniimlenme oram siirtiinme agis1 ile de agiklanabilir, S¢=—0H / 0S bagintisi ile
bu oran ifade edilebilir. Stirtiinme agis1 aslinda toplam enerji dogrusunun egimidir. Siirtiinme

agisinin uyarlanmig bigimi;

S
1 (2.30)
~Fr?
8
dir. Burada, Fr yerel Froude sayisidir. Genis bir kanal i¢in, enerji denklemi,
S
= o (2.31)
- FI’2 1/8eWUW
8

seklinde elde edilir. Burada, t,; ortalama sinir kesme siddeti ve U,; akim hizidir. AH/Hy. enerji
sonlimlenme orani, akim kurulus bolgesi ve tedrici-degisken akimdaki biitiin enerji kaybin

karakterize eder. Uyarlanmis siirtiinme agisi, tedrici-degisken akim bolgesinde her birim
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uzunluk ic¢in enerji soniimlenme oranini yansitmaktadir. Deneysel sonuglar, nap akiml
basamakl1 kaskatlar {izerinde diiz siit akimlarindan daha yiiksek soniimlenme oranina sahip

oldugunu gostermektedir.
2.2.1.4 Nap Akim Rejimindeki Siitlerin Tasarim

Birgok arastirmact nap akim ile calisgan basamakli kaskatlar i¢in tasarim kriteri

Onermigtir. 20. yiizyilin baglarinda, Schoklitsch;

h_ [3 . 4.3@) | ] (2.32)
| h

seklinde bir baginti tavsiye etmistir. Son zamanlarda, Giliney Afrika’da insa edilen barajlarin
¢ogu, basamakli dolusavaga sahiptir. Bu tecriibe ile Stephenson [10] nap akim i¢in en uygun
durumlarin tam geligmis hidrolik sicramali nap akim rejimi (nehir-rejimi NA1) oldugunu ileri
stirmistiir. Bu 6neriler daha ¢ok genis basamaklar ve diiz egimleri belirtmektedir. Bu durum pek
pratik degildir; fakat nispeten diiz dolusavaklara, dogal akimlara, derelere, nehir tirmanisina ve
taskin kanallaria uygulanabilir. Sarp kanallar veya kii¢iik basamak yiikseklikleri i¢in, sigramali

akim rejimi daha caziptir ve daha bilyiik enerji soniimleme basarilabilir.
Yan cidar yiiksekligi

Tasarim miihendisleri, yan cidar yiiksekligini akimin disa tagmasimi engelleyecek
sekilde boyutlandirmalidirlar. Pratikte, karakteristik hava-su derinligi Ygo tasarim parametresi
olarak kullanilabilir. Akim kurulus boélgesinde daha yiiksek yan cidar gerektigine dikkat
edilmelidir.

Dolgu yapisinin tizerindeki bir basamakli kanalda, iistten agmali olmayan bdlgenin
erozyon riski hesaba katilmalidir. Bu durumda tirmanma duvar yiiksekligi Yog karakteristik

derinligi ile tahmin edilebilir.
2.2.2 Gegis Akim Rejimi

Verilen bir basamakl: siit geometrisi i¢in, akim oranlari diisiik debilerdeki nap akimi ile
biiylik akim oranlarindaki sigramali akim arasinda bir ara akim rejimi vermektedir. Bu ise geg¢is

akim rejimi olarak bilinmektedir. Nap ve sicramali akim arasindaki gecisin giiglii diizensiz

hidrodinamik degisim ile karakterize edildigi ileri siiriilmiistir. Bu akim durumlarindan
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kaginmak gerektigi de belirtilmistir. Bu zamana kadar, ge¢is akim rejimi teorik olarak tahmin
edilememistir.

Gegis akiminda, sigramali akimda goriilen ‘hayali-diiz’ serbest ylizey goriiniisii ve nap
akiminda gozlenen serbest jet dizisi goriintiisii gozlenmez. Hakim akim o&zellikleri, serbest
yiizey havalandirmasinin baglangi¢ noktasinin biitiin mansap basamaklar1 i¢in ayr1 aym
gozlenmistir.

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de yatay ve diisey siit i¢in tedrici degisken akim bolgesinde olusan hava-

su karisimi akimina ait sematik gdsterim verilmistir.

hava kabarciklari

|
h
|
v X
akim ~ e - - - - - B —— - - - - - - o o
dongiisii o
cevrinti bolgesi hava kabarciklt Sel rejimi
bolge

Sekil 2.4 Gegis akim rejimindeki tedrici degisken akim bélgesinde olusan hava-su karigimi akimi
(yatay stlit).

serbest yilizey havalanmasinin
baslangi¢ noktasi

Sekil 2.5 Gegis akim rejimindeki tedrici degisken akim bolgesinde olusan hava-su karigimi akimi
(dik stit)

2.2.2.1 Boylamsal Akim Ornegi ve Akim Kurulus Bolgesi

Akim gorselligi ve Olglimleri menba akiminin ¢abucak degistigini belirtmektedir.
Mansapta ise, akim tedrici-degisken hale gelmektedir. Diiz bir siit iizerindeki (0=3.4°) menba
akim Ornegi, hidrolik sigramasiz bir akim rejimindeki akim kurulus bolgesine benzerlikler
gostermektedir. 2, 3 ve 4’lncii basamaklar {izerinde akim diizensizdir ve bir basamaktan

digerine akim ozelliklerinde belirgin degisiklikler oldugu goézlenir. Akim nitelikleri, ne nap
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akimi ne de sigramali akim gibi degildir. Sigramali akimda, akim homojen gibi goriinmez ve her
bir basamak iizerinde, akim 6zelliklerinde 6nemli boylamsal degisimler gozlenir.

Dik egimler iizerinde (a=22°), menba akimi diiz ve seffaftir. Basamak koselerindeki
bazi havalandirmalar hava girisinin baslangi¢ noktasinin memba kisminda gdzlenir. Baglangig
noktasinin mansabinda Onemli sigramalar meydana gelir. Daha diisiik akim oranlarinda

(6rnegin, d./h=0.65), hava bosluklar1 napin altinda bulunur.

2.2.2.2 Gegis Akimu i¢cin Kararsizhklar

Yapilan deney sonuglarinda her bir basamakta akim 6zelliklerinin ¢abuk degismesinden
dolay1 gec¢is akiminin diizensiz bir akim olarak karakterize edildigi ispatlanmistir. Bu diizensiz
degisimlerin basamak yiizlerinde diizensiz basing degisimleri sonucu olustugu diisiintilmektedir.
Kiigiik egimlerde (0=22°), akim durumlarinin araligi ile jet akimlarmin yoldan saptirilmasi
arasinda iliski kurulmaktadir. Pratik olarak, basamakli bir dolusavak gecis akimi rejiminden
kacinmak icin tasarlanmalidir. Eger dolusavak dizayn debisinde isletilen sicramali akim rejimi
gibi dizayn edilirse, kontrolsiiz kretteki gecis akim rejimi kaginilmaz olacaktir. Gegis akim
rejimi kiiciik debilerde ortaya ¢ikmakta ve gegis akimi (TRA) ile karakterize edilen akim

oranlar1 araliginda fiziksel modellestirmenin yiirtitiilmesi tavsiye edilmektedir [22].

2.2.3 Sicramah Akim Hidroligi

Biiyiik debilerde su, basamaklardan uygun akimla si¢rayarak basamakli kanaldan asagi
akar. Basamaklarin dis kenarlari akimin sigradigi yerin iizerinde hayali bir ¢izgi olusturur.
Hayali ¢izginin altinda dolasim ¢evrintileri gelisir (Sekil 2.6). Akim enerjisinin biiyiik

cogunlugu, cevrintinin dolagimini korumak i¢in soniimlenir.

- N \
| \
o g&\
evrinti
noktalari I ﬂ
Sekil 2.6 Bir basamak iizerinde meydana gelen kavitasyon ¢evrintili sigramali akim rejimi
Menba ucunda, serbest yiizey piiriizsiiz ve donuktur. Smir yakininda tiirbiilans meydana

gelir ve bir smir tabakasi gelisir. Smir tabakasmin dis kenar1 serbest yiizeye ulastiginda,

tirbiilans nedeniyle dogal serbest ylizey havalandirmasi baslar. Hava girisinin basladig1 konuma
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baslangi¢ noktasi denir. Mansapta, akim tamamen gelismistir ve hizli bir serbest yiizey
havalandirilmasi gézlenir. Mansabin uzaginda akim iiniform dengeye ulasir ve verilen bir debi
icin akim derinligi, hava konsantrasyonu ve hiz dagiliminda siit boyunca degisiklik olmaz. Bu

bolge tiniform denge akim bolgesi olarak tanimlanir.,

2.2.3.1 Temel Akim Ornekleri

Deneysel gozlemler, ters egime dayanan sigramali akintinin altinda birbirinden farkl
bircok cevrintili akim 6rnegi Onermislerdir. Temel akim parametreleri iki komsu basamak
arasindaki mesafe ve akim derinliginden meydana gelmektedir.

Cok kiiciik egimlerde (a<12° ile 15°) akim, bir sonraki basamak {izerindeki karigimin
etkisiyle karakterize edilir. Bu akim 6rneginde dalga-basamak ara yiizii nehir rejimi olarak
adlandirilir (SK1). Daha biiyiik egimlerde (12° ile 15°<a<15° ile 25°), dalga bir sonraki karigim
tabakasina Kkarisir ve burada kiigiik siirtiinme siiriiklenmesi bilesimi olusur. Bu 6rnekte ise
dalga-dalga ara yiizii nehir rejimi olarak adlandirilir (SK2).

Dik egimlerde (a>25° ile 30°), komsu basamaklarin kenarlar1 arasindaki bosluklarda
stabil devir gozlenir. Bu durumda akim 6rnegi, devreden bosluk akimi nehir-rejimi (SK3) olarak

adlandirilir.
2.2.3.2 Kret Tasarim ve Jet Akimin Yoldan Sapmasi
Kret profilinin sekli menba basamaklari {izerindeki uygun akim davranisinin basarilmasi

icin 6nemlidir. Model ve prototip gdzlemleri, menba basamaklarinin ¢ok yiiksek olmasi halinde

jetin yoldan sapmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Jetin saptirilmasi i¢in analitik

konum ise;
Fr.”° |1+ 12
d Fr,
FC< (2.33)
3/2
1+2Fn 71+ = | [1- 225%
Fr, 1
1+ 5
Fr,

Vb
V9.4

arasindaki agidir. Bu esitlik biiyiik boyutlu modeller igin gecerlidir.

ile bulunur. Burada Fr, = , dp; akim derinligi, Vp; hiz ve ap; ise disey ile yatay
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Sekil 2.7, Froude sayisi ve jet agisinin bir fonksiyonu olarak jetlerin yoldan
saptirtlmasinin basglangic durumunu O6zetlemektedir. Verilen bir debi igin, ilk basamak
yiiksekligi h kiigiiltiilerek suyun yoldan sapma riski azaltilabilir. Ik basamak olabildigince
menbaya yakin yerlestirilmeli ve ilk basamak civarindaki profil egriligi miimkiinse
degistirilmelidir.

Sinir tabakanin
gelisimi

h T
Tk kiigiik /
basamaklar

Sekil 2.7 Jet sapmasinin baslamasi.

Pratikte, prototipler igin farkli dolusavak kret sekilleri kullanilmaktadir: 6rnegin, genis-
kret (Gold Creek, Aus.), dairesel kret (Le Pont, Fra), ogee kreti (Trigomil, Mex.) gibi. Beton
barajlarda, ogee kreti yaygindir. Ornek olarak; Monksville Barajindaki WES profili, M’Bali
Barajindaki Creager profili verilebilir. RCC barajlarda beton saglamak i¢in traktor trafigine ve

silindirle sikistirmaya miisaade etmesi amaciyla genis kret tercih edilir.
2.2.3.3 Akim Rejiminin Gelismesi ve Hava Girisinin Baslamasi

Akim ozelliklerinin gelistirilmesi

Akim, dolusavak siitiinde yer cekimi kuvveti bileseni ile akim ydniinde ivmelenir. Ideal

stvi akimi i¢in, serbest akim hizi Bernoulli esitliginden ¢ikarilabilir:

Vi = \/29(Hmax —d COSa) ideal s1v1 akimi (2.34)

Burada, Hyax; menba toplam enerjisi, o; kanal egimi ve d; akim derinligidir. Pratikte, siirtiinme
kayb1 olusur. Menba ucunda, taban siirtiinmesi tarafindan tiirbiilansli sinir tabakasi olusturulur
ve akim yonilinde gelisir. Smir tabakasinin dis kenarimin serbest yiizeye ulastigi yere hava
girisinin baslangi¢ noktasi denir. Mansapta, serbest yiizey bitigigindeki tiirbiilans, dogal ylizey
havalanmasini baglatacak biiyiikliige gelir. Baslangi¢ noktasinin karakteristikleri olan L;; sinir
tabakasinin biiylimesinin basladigi yere olan mesafe ve d;; baslangi¢ noktasindaki derinliktir.
Gelisen akim bolgesinde akim, tiirbiilansh simir tabakas1 ve yukarida ideal sivi akim

bolgesi icermektedir. Siur tabakasinda, hiz dagilimi bir gii¢ kuralini takip eder:

1/N
VY 0<y/5<1 (2.35)
Vmax (g

19



Burada dg.; smir tabakasi kalinligi, y; hayali ¢izgiye olan normal mesafe ve Vi, ideal sivi
hizidir.

Su derinligi ile sinir tabakasi kalinligi ve serbest akim hizi arasindaki iligki, siireklilik

denkleminden ¢ikarilir:

Oy =Vmax(d ~ a. ) (2.36)

N +1

Burada d; hayali akim ¢izgisinden 6lgiilen akim derinligidir.

Baslangi¢ noktast

Baslangig¢ noktasinin yeri debi ve basamak yiiksekliginin bir fonksiyonudur:

L,
= f.(F., 2.37
hcosa i(Fa) (2.37)

d,
=f (F, 2.38
—, (R a) (2.38)

Burada F.«; purizlilik yiiksekligi  terimleriyle ifade edilen Froude sayisidir.

F. =q,/gsina(hcosa) (2.39)
Burada; h.cosa; basamak piiriizliiliik yiiksekligi ve o; kanal egimidir [24]. Istatistiksel verilerin

analizi akim 6zelliklerini en iyi sekilde dogruladigini belirtmektedir:

- C';S = 9.719(sin ) (F " '™ (2.40)
(24
d, 0.4034 [ _.\o592
_ = 2.41
noosa = Gina™ | ) (241)
Buradan;
-0.17
4 _ 0.06106(sin a)"“"’(L) (2.42)
L, hcosa

elde edilir. Burada k=h.cosa dir. Basamakli siit tizerindeki sinir tabakasinin biiyiime oraninin
diiz kanallar {izerindekinden yaklagik 2.8 kat daha biiyiik olduguna isaret edilmektedir.

Cok kiiciik debilerde baslangic noktasi kanalin zirvesi civarinda olusur. Biiyiik
debilerde ise, su kanal boyunca berraktir, serbest yilizey havalandirmasinin olmamasinin bir
isareti; tiirbiilansli siir tabakasiin dis kenari kanalin mansap ucundan once serbest yiizeye

ulagamamasidir.

Hiz dagihim
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Tam gelismis hava-su akiminda, hiz dagilimi bir gii¢ kurali ile yaklasik olarak bulunabilir:

V 1/N
Nz (L] (2.43)
V90 Y90

Burada Vg Y=Ygo’daki karakteristik hizdir. Diiz bir siit iizerindeki tiniform havalandiriimamis

akimda Chen hiz dagiliminin N eksponant ile Darcy Siirtiinme Faktorii f arasinda teorik bir

iliski ¢ikarmustir [35].

N = z\/g (2.44)

Burada K; von Karman Sabitidir (xy=0.4).

Enerji soniimleme

Sigramali akimda siitiin mansap ucunda biriken enerji;

2
H,, =dcosa+ Zchviz (2.45)
g

esitligi ile ifade edilir. Burada d; temiz su derinligidir.

Akimin mansap ucunda iiniform dengeye ulastigi ¢ok uzun siitlerde, toplam enerji kayb :

( f j1/3 1( f J2/3
COSo + —
8sin 2( 8sin
AH =1- @ @ kapaksiz siit (2.46)
H 3 Hy
max —_—
2 d,
f 1/3 . 1 f -2/3
a+—=
AH _1 8sina 2\ 8sina Kanakls siit (2.47)
o = H, +H. apakl1 sii .
d

c
ile hesaplanir. Burada, Hpa; maksimum enerji, f; hava-su akiminin siirtiinme faktort, Hg;
mansap topugu lizerindeki baraj kreti enerjisi, Ho; siit kreti {izerinde rezervuarin serbest yiizey
yiikseltisidir. Kapaksiz kanalda, maksimum enerji degeri ve savak yiiksekligi: Hya=Hq+1.5Xd,
dir. Kapakli siitte ise bu iliski: Hpe=HgtH, dir. (2.46) ve (2.47) esitlikleri ¢ok yiiksek

barajlarda:

AH f 1/3 1 f -2/3 d
e L : cosa + = | — : (2.48)
H 8sina 2 8sina Hyq

max
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sekline dondstiirtilebilir. (2.46) ve (2.47) nolu denklemler baraj yiiksekligi ile enerji
sonlimlenme oraninin artisim1 gostermektedir. Pratikte, boyutsuz birikmis enerjiyi gbz oniine

almak daha uygundur:

f 173 2/3
Hie = - cosa + 1( - j (2.49)
d 8sina 2\ 8sina

c

(2.48) esitligi verilen egim ve siirtinme faktorii i¢in, g, biriken enerjinin artmasmni ifade
etmektedir. Pratikte boyutsuz birikmis enerjiyi goz oniine almak daha uygundur.
Boes ve Hager [19] tarafindan ise, basamakli dolu savaklardaki enerji soniimleme

oranlari ile ilgili olarak asagidaki esitlikler Onerilmistir.

H,/d. <15-20 igin;

0.1
AR exp|| —0.04 K (sina)®® Hy (2.50)
H Dy d

max c

H,/d. >15-20igin ise;

AH =5 F (2.51)
H max _d +F
d,
(2.50) ve (2.51) Esitliklerindeki F ve Dy,;
Y3 -3
= L R (2.52)
8sina 2\8sina
hc;““ =0.215sina) ¥ (2:53)
esitlikleri ile bulunur. (2.52) Esitligindeki f,; ise;
K 0.2
f, =[0.50 - 0.425in(2a)].( ] (2.54)
h.w

esitligi ile elde edilir. Dy,=4.Ry,, almabilecegi Boes ve Hager [19] tarafindan ifade edilir.
Burada K=h.cosa bagintisiyla belirlenen siit tabanina dik yondeki piiriizliiliik yiiksekligini, Dy,
hidrolik ¢api, a siit acisini, d. kritik derinligi, @ kinetik enerji diizeltme faktoriinii (yaklagik 1.1
almabilir), f, taban piirtizliliigiiniin stirtinme faktoriinii, Ry, hidrolik yarigapi, hy,, iiniform
akim derinligini ve K/Dy,, rolatif piirtizliliigi ifade etmektedir.

2.2.4 Nap, Gecis ve Sicramali Akimlar Arasinda Enerji Soniimleme Oranlarinin

Karsilastirilmasi
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Bir¢ok aragtirmacit nap akiminda sigramali akim durumundan daha yiliksek enerji
soniimlemenin bagarildigini belirtmislerdir. Hava konsantrasyonu iizerine temellendirilen
deneysel veriler ile hesaplar karsilastirilmistir. Sonuglar; en fazla nap akimda, en az sigramali
akimda enerji soniimlendigini gostermistir. Eldeki sonuglarin bir kismu pratik limitler belirleme
egilimindedir: 6rnegin, nap akimi biiylik basamak yiikseklikleri ve diiz egimler gerektirirken,
sigramali akim biiyiik debi kapasitelerini basarabilir. Sigramali akim verilerinin dar bir egim
araligim kapsadigina dikkat edilmelidir. Kisa kanallarda sigramali akim ig¢in, biiylik akim
oranlarinda mansap ucunda akim tam gelisemez. Analitik hesaplamalar biriken enerjinin tahmin
edilebilecegini ispatlamaktadir. Kisa siitlerde, nap akimi sigramali akimdan daha fazla enerji
soniimler. Buna gore:

1.  Basamakli dolusavaklarda diiz siitlerden daha fazla enerji sontimlenir.

2. Verilen bir hidrolik yap1 i¢cin (Hg=sabit vb.), basamakli siitte debinin artmasiyla
AH/Hpax enerji soniimleme orani diismektedir. Sonu¢ hem nap hem sigramali akim
rejimini i¢ine almaktadir.

3. Sabit debide baraj yiiksekliginin artmasiyla enerji soniimlenme orani da artar.

4.  Basamakli dolusavaklarda, enerji soniimlenme oran1 yerine biriken enerjiyi goz
oniine almak daha uygundur.

5.  Kiiciik basamakli savaklarda akim, sicramali akim rejiminde dolusavagin
topugunda tam gelisemez. Nap akim rejimi daha fazla enerji soniimledigi i¢in tercih

edilir.

2.3 Basamaklh Dolusavaklarin Tasarimi

2.3.1 Akim Derinligi

Uniform esit su derinlikleri h basamak yiiksekligi ile normallestirilirse ve Froude

)2, qw birim genislikten gegen debi

sayisinin bir fonksiyonuna doniistiiriiliirse F+=@,,/(g.sin@.h*
ve g yercekimi ivmesi olmak iizere;

d

% =0.23F>% (2.55)
elde  edilir.  Deneyler  dahilinde, denklem  (2.55)  d,/h=0.215F*®  veya

dy. N3

o= 0.215(sin¢) (2.56)

c
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olarak diisiiniilebilir. Uniform su derinligi d.,, , kritik derinlik d. ile baglantilidir. Béylece siit
acist @, h ve g, den bagimsiz olarak degistirilebilir. Uniform karistm derinligi dgo, duvar

yiiksekliginin hesaplanmasinda;
di‘?'u _ 0.50F*(0,ltan #+0.5) (257)

bagintisi kullanilabilir [36]. Bundan dolay siit agisinin artmasiyla dgo, Ve dy,, degeri azalir.
2.3.2 Siirtitnme Faktorii
2.3.2.1 Temel Denklem

Havalandirilmig akim i¢in, Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii f,, iki-fazli tiniform
akimda, d, @iniform esit su derinligi ile hesaplanmustir. sin@=u’/(2g)[f,/Da,w.] bagmntist ile
tiniform akim i¢in hidrolik ¢ap; Dgw, =4Rgw./(b+2dy,), hidrolik yaricap Rpy, ve akim hizi
u=q,,/dy, stireklilik denkleminden hesaplanir.

_8.gbd;, sing
" gab+2d,,)

(2.58)

2.3.2.2 Sekil Diizeltme Faktorii

Prandtl Colebrook denkleminin temelini olusturan dikdortgen enkesitli kanallar igin
hesaplar Marchi tarafindan tanitilan w sekil diizeltme faktorii, Schroder’in agikladigr etkili

hidrolik ¢apin (Dge=W.Dg,v) bulunmasi igin kullanilir [37,38].
—5d ..
w =0.90-0.38exp o d/b>0.4 igin (2.59)

w=0.60 d/b<0.4 igin (2.60)
esit su derinligi dy,, denklem (2.53) ve (2.54)’te uygun akim derinligi d olarak diisiiniilebilir.

Uniform sigramali akim igin iist basamaklarin hayali akim gizgisine dik piiriizliiliik yiiksekligi

ks=h.cos@ Prandtl Colebrook denkleminden;

k. /(w,D
1 :_2|Og[ 251 s (W d,w):|

Ji wRyT, 871

okunur. Burada, R=u*Dq/v=4*Q,/[v(b+2dw)]; Reynolds sayisi, v; suyun kinematik viskozitesi

(2.61)

ve Qu; suyun debisidir.
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2.3.2.3 Yan Cidar Diizeltme Metodu

Yan cidarlar hidrolik olarak diiz oldugu halde sadece kanal tabani makro piiriizli
basamaklarla ¢evrili oldugu igin denklem (2.58)’den bulunan siirtiinme faktorii bolgesel
basamakli kanalin siirtiinmesinin biitiinii i¢in degerlendirir. Sadece taban piiriizliiligiiniin
strtlinme fakt6rii fy’yi hesaplamak igin Schroder tarafindan bulunan duvar diizeltme metodu
uygulanir [38]. Bu metot asagidaki yontemleri igerir:

1. f, nin degeri denklem (2.58)’den hesaplanir.

2. Hidrolik olarak diiz akim i¢in duvar siirtiinme faktorii f;,

L _ppog 25H
N PN

bagintisindan hesaplanir. w; denklem (2.59)’dan ve R=4Q,,/(v(b+2d,,,)) formiiliinden ¢6ziiliir.

(2.62)

3. Taban siirtiinme faktorii f, daha sonra f, =f,,+2(f,,-fs)dy /b den elde edilir.
2.3.2.4 Enerji Soniimleme Hesabi

Tatewar ve Ingle dolusavak topugunda sigramali akim rejimine gore akim derinliginin
hesabi i¢in bir metot Onermistir [39]. Topuk derinligi Manning denklemi kullanilarak

hesaplanir:

V= (1/ n)RZ’?’\/E (2.63)
burada v=¢/Y akim hizidur.

Y =(gn/ys ) (2.64)
Burada, n; Manning piiriizlilik katsayisi; R; hidrolik yarigap olup, ¢ok genis dikdortgen
kanallarda y’ye esit alinir ve s=sina; dolusavak mansap yiiziiniin egimi denklem (2.63)’de
verilen hiz degeri ile Knight ve Mc Donold’un piiriizliiliigli fazla elemanlarin hizi i¢in verdigi
denklemler birbirlerine esitlenerek asagidaki denklem elde edilir [40]:
7°%/ng"*=0.25+19.0log(A/b)+5.75log(z*°/k) (2.65)

burada, z = (qn/ Js ); tiniform akim hesabi i¢in bolge faktoridiir.

Bilinen bir debi ve dolusavak mansap egimi i¢in Manning’in n degeri denklem
(2.65)’den elde edilir. Bu n degeri ile, topuk derinligi (y) ve topuk hizi (v) denklem (2.64) ve

denklem (2.63)’den hesaplanir. Dolusavak yiizeyindeki enerji soniimlenmesi; AE=E-E; seklinde

25



2

v
verilir. Burada E=H+1.5xd;; dolusavak kretindeki enerji, Et=dC+2—; dolusavak
g

topugundaki enerji, H; dolusavak yiiksekligi ve d.; kritik akim derinligidir.
2.3.2.5 Dolusavak Genisliginin Se¢cimi

Sok dalgalarinin olusacagint gosteren dolusavak tirmanma duvariin birbirine
yaklasmasim onlemek igin, akarsu mansap genisligine esit bir siit genisligi segilir. Ornegin;
b=40 m i¢in q4=Q4/b=800/40=20 m%sn’lik bir birim debi meydana getirir(Q=800m%/sn alindy).
Dikdértgen bir dolusavak en kesiti igin kritik yiikseklik; d=(qs/g)**=(20%9.81)"*=3.44 m

olarak hesaplanabilir.
2.3.2.6 Basamakl Dolusavaklarin Tercih Edilmesinin Kriteri

Dolusavak basamaklarinin yapilmasi igin gereken ekstra masraflar enerji kirict havuzun
uzunlugu %20 azaltilarak karsilandig1 varsayilirsa, basamakli dolusavagin tercih edilmesinin
kriteri, enerji kiric1 havuzun uzunlugunda %20’den fazla azaltma yapilmasi gerektigidir. Burada

basamakli dolusavaklar genellikle d./H oraninin 0.125ten kii¢iik olmas1 halinde tercih edilirler.
2.3.2.7 Hava Katilimi

Tiirbiilansli sinir tabakasinin serbest ylizeye ulastig1 nokta, yani tiirbiilans derecesinin su
akimma hava girecek kadar biiylik oldugu yer, hava katiliminin baglangi¢c noktasi olarak
adlandirilir. Basamakli siit tasarimcilarma gore, dolusavagin havalanmayan bolgesi hakkinda
fikir edinmek agisindan baslangic noktasinin konumunun bilinmesi 6nemlidir. Ciinkii
havalanmayan boélge biiyiikk basinglar yiiziinden potansiyel olarak kavitasyon hasarina
egilimlidir. Boes [9] tarafindan havalanmayan bolge uzunlugu ile asagidaki denklemler

verilmistir.
Z.
FI = 4.93Fr,** 26°<<55° (2.66)

Burada Fr.=q/(gsing®)"? basamakli dolusavagin; q birim debi, h basamak yiiksekligi, ¢ siit
baslangig acis1 ve g=9.81 m/s” yercekimi ivmesi gibi ilgili parametrelerini iceren Froude
puriizlilik sayisidir. Eger z=L;sing olursa ve (2.66) nolu esitlik boyutsuz formda yazilirsa,

havalanmayan veya kara bolgenin uzunlugu L;;
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B q0.84 . .
L, =4.93 7 Ging 26°<¢<55 (2.67)

haline gelir. Birim debi iki katina ¢iktig1 zaman L; %79 artar ve basamak yiiksekliginin iki kat1

olmasi durumunda kara bolgenin uzunlugu sadece %16.5 oraninda azalacaktir. Egimdeki artig
1/:2h’dan 1/:0.8h’a ($=26.6°-51.3°) Li’yi %55 azaltacaktir.

Yiiksek hizlarda, basamak yiizeyindeki veya basamak kosesindeki hidrodinamik basing
buhar basincinin altina diigebilir. Bunun sonucunda dolusavak betonuna biiyiik miktarda zarar
veren kavitasyon olaylr meydana gelir. Hidrodinamik basing degisimi iizerine yapilan ilave
aragtirmalar Ozellikle havalanmamigs dolusavak bolgesindeki olmak iizere, basamakli

dolusavaklarda kavitasyon risk potansiyeline daha fazla 11k tutacaktir.
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3. SAYISAL YONTEMLER

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yazilhhmlar

Akigkanlarla ilgili problemlerin ¢oziilmesinde gelisen teknolojiyle birlikte yeni ve
gelismis bilgisayar yazilimlart piyasaya c¢ikarilmistir. Bu yazilimlardan HAD yazilimlar
yabanci literatiirde “Computational Fluid Dynamics” (CFD) olarak bilinen ¢ok genis kapsamli
yazilimlardir. Akiskanlarin hareketini belirlemek i¢in, temel denklemlerden ve deneysel
sonuclardan yola c¢ikarak gelistirilmis bazi matematiksel yontemler vardir. Bu yontemlerin
sayisal c¢oOziimlenmesi, karmasik modeller i¢in ancak bilgisayar destegi ile miimkiin
olabilmektedir. Sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler kullanilarak gelistirilen matematiksel
modeller bilgisayar destegi ile cok hizli ve etkili bir sekilde ¢oziilebilir. Ug boyutlu modellerde
hassas ¢6ziim i¢in sonlu eleman sayist ¢ok fazla artacagindan ¢dziim zamani ve zorlugu da ¢ok
fazla artmaktadir. Ug boyutlu hassas ¢oziimlemeler, giiniimiizde kullamilan hizli ve bellek
kapasitesi yliksek bilgisayarlar yardimi ile yeni yeni miimkiin olmaktadir. Hatta bazi
problemlerin sayisal ¢oziimlemesi i¢in sadece bir bilgisayar yeterli olmayip, islemci ve bellek
kapasitesi ¢ok yiiksek birden fazla bilgisayarin paralel calistirildigi sistemler (Beowulf)
gerekebilmektedir. Bu konudaki ihtiyaclar1 karsilamak icin ULAKBIM, 2 X Intel (R) Xeon
(TM) 2.80GHz islemci, 2 GB bellek, 600 GB yerel disk igeren bir sunucu ve Intel (R) PIV 2.66
GHz islemcili ve 1 GB bellek, 80 GB yerel diskli u¢ birimlerden olusan 128 paralel bilgisayarl
Beowulf sistemini kurmustur [41].

HAD analizleri i¢in genel bir ¢dziim algoritmasi hazirlamak oldukea gii¢ ve ¢ok sayida
kisinin ¢aligmasini gerektirecek bir islemdir. Literatiirdeki sayisal ¢aligmalarin ¢ogunda her
problem i¢in 6zel bir yontem Onerilir. Her bir problem i¢in ugrastirict matematik modeller
kurmak yerine bu konuda yillarin birikim ve deneyimleri sonucu hazirlanmis Fluent gibi genel

amagli HAD yazilimlarinin kullanilmasi ¢ok uygun ve dogru olacaktir [42].

3.1.1 Fluent Program

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir HAD yazilimidir. 1983’den bu yana
diinya capinda bir ¢ok endiistri dalinda kullanilan ve giinden giine geliserek tiim diinyadaki
HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip
ticari HAD yazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde
edilen ¢oziimler sunmaktadir. Bu kapsamda yapilan bazi ¢aligmalar asagida anlatilmustir.

Savage ve Johnson (2001), Ogee dolusavak tizerindeki analizlerle hata oranin ¢ok az

oldugunu gormislerdir. Yiksek, orta ve diisik akim kosullarinda basing degerlerini
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karsilagtirmuglardir. Fiziksel modellerle sayisal modeller arasinda ¢ok fazla bir farkin olmadigim
tespit etmiglerdir [43].

Behr (2001), yaptigi ¢alisma ile CFD yazilimlarinin ¢aligma prensibinin sonlu elemanlar
yontemi oldugunu agiklamistir ve bu gibi yazilimlarda Navier-Stokes denklemlerinin sonlu
elemanlar yontemiyle kullanildigim belirtmistir [44].

Ho ve dig. (2003), ¢alismalarinda dolusavak modellerini ilk olarak iki boyutlu daha sonra da
iic boyutlu olarak modelleyip incelemislerdir. New South Wales’daki Hume Baraji dolusavagi ve
Victoria’daki Buffalo Baraj1 dolusavagini CFD analizi ile ¢ozmiisler ve sonuglart hidrolik model
sonuclartyla karsilastirmislardir [45].

Tabbara ve dig. (2005), 2004 yilinda yaptiklart ogee profilli dolusavak iizerindeki
caligmalarmi, ADINA yazilimini kullanarak basamakli dolusavaklar iizerinde yapmislardir. Farklt
basamak modellerini sunarak basamakli dolusavak {izerinde akimin karakteristik ozelliklerini
incelmiglerdir [46].

Nguyen ve Nestmann (2004), k- modeli ve VOF metodunu kullanarak Avrupa’nin 6nemli
akarsularindan olan ve 1320 km uzunlugundaki Rhine akarsuyunu modelleyerek akarsuyun farkl
mesafelerinde su derinliklere gore hizini ve tiirbiilans durumunu incelemistir [47].

Aydin ve dig. (2005), Kars Baraji yandan aligli dolusavak teknesinde ii¢ boyutlu analiz
uygulamasi ile Fluent yaziliminda modellerini olugturmus ve elde ettikleri verilerle, hidrolik modelle
elde edilen verileri karsilagtirmiglardir. Yapilan galismada sonuglarin birbirine yakin degerlerde
oldugunu gormiisler ve su yiizeyinde goriilen tiirbiilans yogunlugu dagilimi ve kanal tabanindaki
basing dagiliminin rahatlikla goriildiigiinii tespit etmislerdir [48].

Chatila ve dig. (2004), caligmalarinda k-¢ modelini kullanarak Ogee profilli dolusavagi ti¢
boyutlu olarak modelleyip, savaklar iizerinde farkli su yiiklerinde yiizeydeki su profillerinin x ve y
koordinatlarini bulup hidrolik modelle elde edilen degerlerle karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma ile serbest
ylizeyli akimlarin karakteristik 6zelliklerini kolayca belirlemiglerdir [49].

Celik ve Giiner (2005), nozullu pervaneler i¢in modellerini Gambit programinda hazirlamis
ve Fluent programimi kullanarak ¢éziime ulagmislardir. Bu ¢alismalarinda hareketli meshleme’yi
(sonlu eleman ag1 olusturmak) kullanmislardir [50].

Cheng ve dig. (2006) tarafindan basamakli dolusavaklar ile ilgili olarak sayisal analizler
yapilmistir. Bu ¢alismayla; dolusavak siitiiniin farkli yerlerindeki basamaklar iizerinde olusan akim
kosullart belirlenmeye calisilmig, enerji soniimleme oranlari ve basamaklar {izerinde olusan es
basing egrileri belirlenmistir[51].

Aydm (2005) tarafindan yapilan doktora tezinde; alttan aligh dolusavak havalandiricilan ile

ilgili olarak Fluent yazilimu kullanilarak sayisal analizler yapilmigtir [41]
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Balbay (2008) tarafindan yapilan doktora tezinde; termal kaynakli 1s1 pompalart kullanilarak
kar ve buzun eritilmesi amaciyla Fluent yazilimi yardimiyla sayisal ¢oziimler yapilmistir [52].

Yukarida anlatilan cahismalardan anlasilacagi iizere, CFD yazilimlari sadece Insaat
Miihendisligi caligmalarinda degil, Makine Miihendisligindeki birgok ¢alismada da kullanilmaktadir.

Yapilan bu caligmalar, kolaylik ve avantaj saglamasi nedeniyle CFD yazilimlarimn
kullamlmasimin yaygilagsmasinda bir etken olmaktadir.

Fluent programi, ¢oziim bolgesini bir dizi kontrol hacmine (mesh’e) veya hiicreye
bolerek (sayisal ag olusturulmasi) kiitle, momentum, enerji vs. i¢cin genel korunum denklemi
kullanir.

Fluent, genel amagli bir HAD yazilimi olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi,
beyaz esya endiistrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler v.b.) endiistrisi,
kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli bir ¢ok endiistriye ait akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde
kullanicisina birbirinden farkli bir ¢ok probleme ayni arayiizii kullanarak ¢6ziim alma olanagi
saglar. Kolay kullanimi ile Fluent, {irlin performansini iiriin heniiz tasarim asamasindayken
Olcme, performans diisiiren etkenleri detayl bir sekilde tespit ederek yine bilgisayar ortaminda
giderme ve piyasaya iyilestirme islemleri tamamlanmis son {iriiniin verilmesini saglar [53].

Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziici teknolojisi ve blinyesinde barindirdigi
degisik fiziksel modeller sayesinde laminer ve tlrbilansh akislara, iletim,
tasinim ve i1sinim ile 1s1 gegisini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri
iceren problemlere, ¢ok fazh akislar iceren problemlere hizli ve guvenilir
¢ozlimler Uretir.

Fluent 6.2°deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gecis ve tiirbiilansh akislarin, 1s1
transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢ok fazli akislarin ve diger olgularin sayisal ag esnekligi ve
¢Oziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine olanak saglar.

Fluent programu ile bir problemi ¢6zmek i¢in asagidaki temel basamaklar takip edilir [54].

A. Problem tanimlama ve 6n iglem;

1. flgili modelin amaglarim belirlemek,
2. Modellenecek alani belirlemek,
3. Tasarlayip gridi olugturmak,

B. Coziim asamast;

4. Sayisal modeli kur,

5. Hesapla ve ¢oziimii goriintiile,
C. Soniglem;

6. Sonuglart yorumla,
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7. Degisiklikleri modele ekle.
Fluent 6.2°nin seri ve paralel siiriimleri en yaygin UNIX, Windows/NT ve Linux
iizerinde ¢alismaktadir. Fluent programi ile ¢6ziim yapilirken bir ¢6ziim algoritmasina gore

islemler devam eder. Mevcut ¢6ziim algoritmasi asagida Sekil 3.1°de verilmistir [55].

Co6zlim Parametrelerini Belirle

\ 4

Coziimii Baglat

v

Gerekli Coziim Ekranlarini Etkin Kil

A 4

Coziimii Hesapla

Grid veya Parametreleri Yenile

\ 4 A A

Yakinsaklig1 Kontrol Et

Hayir
Evet \®

Dogrulugu Kontol Et

Son

Sekil 3.1 Coziim algoritmasi [54]

Bu calismada, 6zellikle hava-su karigimi gibi ¢ok fazli, serbest yiizeyli ve tiirbiilansh
akimlarm ¢6ziimiinde, giin gectikge kullanimi yayginlasan ve bir CFD yazilimi olan Fluent
programi kullanilmistir. Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) yazilimidir. Bu program ile akim alani olusturulup akimin gercege yakin
ozellikleri incelenebilir. Programla akigkanin hareketini incelemek miimkiindiir. Akimin
Ozelligini belirleyen hiz degisimi, kesme kuvveti ve suyun hareketinden kaynaklanan
calkantilarin miktar tespit edilebilir. Boylece, akimin nasil davranacag: anlagilmis olur. Analitik
olarak tiirbiilansli akimin hareketini incelemek zordur, fakat Fluent programimin denklemleri
sistematik olarak c¢ozme agisindan kolaylik saglamasi bu durumu ortadan kaldirmaktadir.

Tiirbiilansli akimin 6zellileri i¢in, Reynolds-Ortalama Navier Stokes denklemlerini kullanilir
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[41]. Modelleri Fluent’te hazir hale getirmek i¢in Gambit ve TGrid gibi ii¢ boyutlu ¢izim
programlar1 kullanilmaktadir. Bu programlarla modelin ii¢ boyutlu geometrisi olusturulur ve bu
modeller sonlu elemanlar agina boliiniir. Gambit, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) ve

Sonlu Elemanlar (SE) analizlerinde kullanilabilen genel amagli bir 6n iglemcidir.

3.1.2. Gambit Programi

Gambit, HAD vyazilimlari ve Sonlu Elemanlar (SE) analizlerinde
kullanilabilen genel amacgli bir 6n islemcidir. Gambit, HAD ve SE analizlerinin
iizerinde en fazla vakit harcanan kismu olan model hazirlama ve sayisal ag olusturma
islemlerini, biinyesinde barindirdig1 araglarin da yardimiyla, kolaylastirma ve hizlandirmay1
amaglayan bir yazilimdir. Gambit, sundugu araglarla, kullanicisina kaliteli bir ¢éziim igin
gerekli ilk sart olan kaliteli sayisal aga sahip olma imkani tanir.

Gambit, sahip oldugu kat1 modelleme araglar1 sayesinde hem orta derecede karmasik
geometrilerin  olugturulmasina hem de gelismis geometri alim kapasitesi sayesinde
UNIGRAPHICS, I-DEAS, Pro/ENGINEER, CATIA, SOLIDWORKS gibi profesyonel kati
modelleme programlarindan model alimina olanak taniyarak kullanicisina biiyiik bir esneklik
saglar. Ayrica kendisine ait “sanal geometri” kavramiyla disaridan alinmis modellerdeki en
biiyliik sorun olan geometri temizleme islemini kolaylastirarak sayisal ag olusumuna uygun
modellerin elde edilmesine olanak saglar.

Gambit, iki boyutta dortgen ve iliggen elemanlarin, ii¢ boyutta ise alt1 yiizlii, dort yiizlii
ve gecis elemanlar1 olarak kama tipi ve piramit tipi elemanlarin kullanimina izin vererek
istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir sekilde olusturulmasina imkan verir. Bununla
beraber, “boyut fonksiyonu” ve “sinir tabaka araci1” gibi araglar1 yardimiyla model i¢inde ve
kritik noktalarda eleman yogunlugunun ve kalitesinin kontrol altinda tutulmasina olanak saglar
[53]. Fluent gibi HAD yazilimlarimin en biiyiik dezavantaji ¢éziim zamani ve yiiksek bellek
gereksinimidir. Ozellikle ii¢ boyutlu modellerden hassas sonuglar alabilmek igin modeli daha
kiigiik dolayist ile daha fazla sonlu eleman agina bolmek gerekmekte ve bu durumda da daha
fazla islemci giicii ve bellek kapasitesine gereksinim duyulmaktadir. Ancak giiniimiizdeki
yiiksek hizli igslemci (Core 2 Duo) ve yiiksek bellekli en az 512 RAM bilgisayarlarla bile yeterli
sayida sonlu eleman hiicresine sahip ii¢ boyutlu modeller ¢6ziilebilmektedir. Fluent ile sayisal
¢Oziimlerde, her 100.000 ii¢ boyutlu eleman i¢in yaklagik 100 MB RAM’a ihtiya¢ duyulur. Cok
daha fazla elemanli model ¢6ziimii i¢in veya ¢6ziim zamanini daha azaltmak igin paralel islemci

teknolojisinden (Beowulf) yararlanilabilinir[41].
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3.2.2. Viskoz Modeli

Laminer ve tiirbiilansli akimlarin Fluent programi ile modellenmesi miimkiindiir.
Tirbiilansli modelleme i¢in k-¢ model segeneginde standart, RNG ve Realizable k-¢ model
secenekleri vardir. Standart k- model, kinetik enerji (k) ve bunun yayilimi (g¢) i¢in tasinim
denklemleri {izerine kurulu yari deneysel bir modeldir. Fluent programi girilen degerlere
bagimli olarak ¢6zliimii yapmaktadir. Girilen degerler tiirbiilansli akis icin gerekli giris degerleri
degil ise fluent program tiirbiilansh akis icin gerekli parametreleri yok kabul eder ve ¢oziimii
tamamlar. Laminer akis i¢in tiirblilansli modelin secilmesi; programcinin tiirbiilans
parametrelerinin diizenlenmesinde zaman kaybetmesine, bilgisayarin ise ¢6ziim icin ek islemler

yapmasina neden olur. Coziimlerin dogrulugunu etkilemez.

3.2.3. Siireklilik ve Momentum Denklemleri

Fluent kiitle ve momentum i¢in korunum denklemlerini ¢6zmektedir. Sireklilik

denkleminin genel denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir [54].

%”w.(p.a) =S (3.1)

Eylemsiz bir yapida momentumun korunum denklemi asagida ifade edildigi gibidir.

%(pa)w.(pa‘?) — Vp+V(2)+ pG +F (3.2)

Bu denklemde P statik basinci, ; gerilme tensoriini (asagida ifade edilmektedir),

o9 ve F yer¢ekimi kuvvetini ve dis kuvvetleri ifade etmektedir. F, poroz ortam gibi tanimli

bagska modele bagl ifadeleri de icermektedir. Gerilme tensorii asagidaki denklem ile ifade

edilmektedir.
= _ T 2
T =,u|:(VV +Vv —EVJ?I ﬂ (3.3)

p molekiiler akiskan viskozitesini, I birim tensorii ve sag taraftaki 2. terim hacmin genlesme

etkisini ifade etmektedir.
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3.4. Fluent’te Cok Fazlhi Akim Problemlerinin Modellenmesi ( Multiphase Flows)

Fluent, asagida siralanan ¢ok fazli akim problemlerinin modellenmesine olanak saglar.

e Kabarctk Akimi (Bubble Flow): Siirekli sivi faz igindeki gaz veya hava

kabarciklarinin modellenmesi (Havalandiricilar gibi).

e Damlacik Akimi (Droplet Flow): Siirekli gaz fazi ortamindaki sivi zerreleri veya

damlaciklarinin modellenmesi

e Sediment Akimi (Particle-Laden Flow): Siirekli akiskan ortamindaki kati par¢acik

hareketi (sediment gibi).

e Biiyiik Kabarcik Akimi (Slug Flow): Siirekli sivi ortamindaki biiyilik kabarciklarin

modellenmesi.

e Halkasal Akis (Annular Flow): Cidarlar boyunca siirekli akiskan modellenmesi.

e Serbest Yiizeyli Akim (Free Surface Flow): Net bir sekilde belirlenmis ara yiizeyle

birbirine karismayan akigkanlarin modellenmesi.

Fluent’te ¢ok fazli akimlar genelde, birincil faz siirekli ortam akigkani, digeri ise bu
akiskan icine dagilmis olan ikincil faz olarak tanimlanir. Atmosfere agik serbest yiizeyli akimlar
i¢in, siirekli ortam akigkani hava, ikincil faz ise su olarak alir. Fluent 5’te ¢ok fazli akiskan
i¢in 4 farkli model 6nerilmistir:

e Daginik Faz Modeli (Dispersed Phase Model-DPM)

e Akiskan Hacmi Modeli (Volume of Fluid Model- VOF)

e Cebirsel Kayma Karisim Modeli (Algeraic Slip Mixture Model-ASMM)

e Kavitasyon Modeli (Cavitation Model) [54].

3.4.1. Dagimk Faz Modeli (Dispersed Phase Model-DPM)

Siirekli ortam akigkanlarindan kati1 pargaciklari, sivi damlalar1 veya gaz kabarciklariin
ayrilmasi gerekiyorsa bu model kullanilabilir.

Hiicrelerin %10’undan daha kiigiik hacim oranlarinin belirlenmesi i¢in uygundur. DPM,
¢Ozliim yaparken asagidaki hesaplar1 gerceklestirir:

e Siirekli akiskan igerisindeki ikincil faz akiskan parcaciklarinin yoriingesi hesaplanir

(kabarciklarm yoriingesi gibi).

e Siirekli ve ayrilmis akigkan fazlar arasinda 1s1, kiitle ve moment transferi hesaplarim

gerceklestirir.
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e Parcacik-pargacik etkilesimini ihmal eder.

e Zamanla degisen veya degigsmeyen akimlarin pargacik izlerini hesaplar [54].

3.4.2. Akiskan Hacmi (Volume of Fluid-VOF) Modeli

Karismayan akiskanlarin net bir ara yiizey ile ayrilmasi bekleniyorsa bu modelin
kullanilmast dogru olur. Ozellikle serbest yiizeyin seklinin dnemli oldugu problemlerde
kullanilmaktadir. Genellikle, bir s1v1 igerisindeki biiyiik kabarciklarin hareketinde, bir engelden

sonraki sivinin hareketi gibi ara yiizeyleri net olan bircok modellemede kullanilabilir.

Sekil 3.2. Serbest yiizeyli akim modeli

Sekil 3.2°de Fluent yaziliminda VOF modeline 6rnek olarak verilen bir akim modeli
goriilmektedir. VOF modelde sivi ve gaz fazi arasindaki ara ylizeyin belirlenmesi her k fazi i¢in
bir hacim orani siireklilik denkleminin ¢oziimii ile gerceklesir.

oe, g,

5 Ui =S, 3.4)

Denklemin sag tarafindaki kaynak terimi VOF model i¢in sifira esittir. Bu terim, kavitasyon
model igin sifirdan farklidir. Hacim orani denklemi birincil faz i¢in ¢oziilmeyecektir. Birincil

fazin orani (4.2)’deki sinirlamaya dayali olarak hesaplanir.
n
D& =1 (3.5)
k=1

Denklem (3.4) ve (3.5)’deki; & K k fazinin hacim oram,ui : Hiz vektorleri, Xi :Yon vektor
leri, S & - Kaynak terimi, n: Akiskan sayisim ifade etmektedir. Secilen sonlu elemanin
boyutundan daha kii¢iik hassaslikta ara yiizey belirlemek miimkiin degildir. Dolayisiyla daha
net bir ara yiizey i¢in daha hassas bir sonlu eleman ag1 gerekmektedir. VOF modelin ¢6ziim

ozellikleri sunlardir:
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. Her akigkan i¢in momentum denkleminin bir seti ¢ozliir.

(. PR 3.6
d(/ouJ)+ (pUU) @(+§( (O,X @()+pg+F (3.6)

= Momentum denklemine eklenen bir terimle ylizey gerilimleri ve cidar adezyonu

modellenebilir.

= Tiirbiilansh akimlar i¢in transfer denklemlerinin tekil seti ¢oziiliir.

=  Birincil fazin korunum denklemleri ¢oziiliir.

Fluent’teki yiizey gerilim kuvvetleri siirekli ylizey kuvvet (Continuoum Surface Force-
CSF) yontemiyle modellenir. Buna gore, ara yiizeyin her iki tarafinda kalan akiskanlarin basing
farki ylzey gerilim katsayisina baglidir. Yiizey egriligi iki yarigapli (R; ve R,) olarak
tanimlanirsa, bu basing farki agagidaki (3.7) denklemiyle ifade edilir:

1 1
Pl-PZ —O'S(g—FR—zj (37)

Burada; P; ve P,: Ara yiizeyin her iki tarafinda kalan akiskanlardaki basinglar, o : Yizey

gerilmesidir. CSF modeline gore VOF hesaplarinda momentum denklemine eklenen ek terim,

yiizeydeki kuvvetin bir hacim kuvveti olarak asagidaki denklemle ifade edilir:

Fuol (X) =20, K(X)‘gzvgz (3.8)
Bu ek terim ara yiizeyin yalnizca bir tarafina eklenir. Fluent, VOF modelde bu ikincil fazdir.
Burada; ¢,: Ikincil fazin hacim oram ve K: Yiizey egriligidir. Yiizey egriligi, N vektoriin

diverjansi bakimindan asagidaki denklemle ifade edilir:

K=v.A= |nl|H|:| ]|n| (V.n )} (3.9)

Burada, n; : Ikincil fazin hacim orani gradiyentiyle tanimlanan yiizey normalidir (ns =Veg, )

n=n /|ns| olarak ifade edilir. Yine Brackbill ve dig. [55] tarafindan Onerilen yontemden
almarak VOF modelde kullanilan cidar adezyon kuvvet agisi ile alakali ifade asagidaki gibidir:
n=n_cosd, +t, sind, (3.10)
Burada; N: Yiizeye normal birim vektér A ve t, : Sirasiyla, kati cidara normal ve tegetsel
birim vektorler, @,: Kati cidarla yiizey tegeti arasindaki ikincil faz iginde Olgiilen temas

acisidir. V operatorii asagidaki gibi ifade edilir:
0

V=—+£+£ve div(n) =V.n (3.11)
oX oy oz
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3.4.2.1. Hacim Oram
Cok fazli akimlarda sonlu elemanlar aglariyla bolinmiis her bir hiicre iki akigkanin

belirli hacim oranlariyla isgal edilir. ‘k’ akigkanin hacim orani i¢in ii¢ durum s6z konusudur.

» g, =0 ise k akigkanin hiicresi bos,
» g, =1 ise akigkani hiicreyi tamamen doldurmus,

= 0(g, (1 ise hiicre iki akigkanin ara yiizeyini igerir [54].

3.4.3. Cebirsel Kayma Karisim Modeli (Algebraic Slip Mixture Model-ASMM)

VOF modelden farkli olarak ASMM model, akiskan fazlarinin birbirine karismasina
izin verir. Sivi icindeki ¢ok daha kiigiik gaz kabarciklarinin modellenmesine olanak saglar.
Kontrol hacimlerinde 0~1 arasinda hacim oranlari elde edilir. Bu nedenle akima hava
karisiminin etkisinin énemli oldugu problemlerde akim modellemesinin ASMM ile yapilmasi
daha uygun olacaktir. Akiskan fazlari arasinda VOF model gibi net bir ara ylizey elde edilmez.
Coziim ozellikleri sunlardir:

= Karisim, stireklilik ve momentum denklemlerini ¢ozer.

= fkincil fazin hacim oranmin tasinimini ¢dzer.

= Fazlar arasindaki kayma hizin1 hesaplamak igin cebirsel bir bagint1 kullanilir.

Boylece iki faz akigkanin farkli hizlarda hareket etmesine olanak tanir.

= Zamanla degisen veya degismeyen akimlar i¢inde uygundur.

= Yalniz iki fazli akimlar modellenebilir.

= Akim sikigtirllamaz olmalidir.

= Tim kontrol hacimleri tek bir akigkan faziyla veya iki fazin birlesmesiyle

doldurulmali bos hacim birakilmamalidir [54].

Karisimin siireklilik denklemi:

%(pmhai;i(pmum,iho (3.12)

Karisimin momentum denklemi iki ayr1 faz igin momentum denkleminin toplamiyla elde edilir.

Sou +2 5y y =P, 0 (aum’i+aumj)+ g;+F +izn:a Up U
6tp mj OX. Pm m,i¥m,j an aXiMm oX - OX. Pm j j P kPk Dk,i ¥ Dk, j

i j i i k=1

(3.13)
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Burada; n: Faz sayisi, g: Yercekimi ivmesi, pp:Karigimin yogunlugu, up: Karigimin ortalama
hiz1, upk: Siiriikleme hizlari, ok k akigkaninin hacim oranini, pn,: Karisimin viskozitesi, p: K

akiskaninin viskozitesi, p: Basing ve Fj: Ek terimdir. Karisimin yogunlugu:

n
Pm :Zakpk (3.14)
k=1
Karigimin viskozitesi:
n
Hm =Zakuk (3.15)
k=1
Karigimin ortalama hizi:
n d
- o P Uk
u, =S (3.16)
Pm
Stiriikleme hizi:
- > >
Uok = U —Unm (3.17)

denklemleriyle hesaplanir [54].

Akimin enerji kirici bloklara carpip sigramasi gbz oOniinde bulundurularak, akiskan
fazlarmin Dbirbirine karigsmast s6z konusu oldugundan, akima karisan havayr da
modelleyebilmesine olanak saglayan ASMM modelin bu calismada kullanilmasi uygun

gOriilmiigtiir.

Kavitasyon Model (Cavitation Model)

Sekil 3.3. Kavitasyon modeli

VOF modelden iki yoniiyle ayrilir. Birincisi, iki akigkan arasinda ara yiizey olmasi
gerekmez, akiskanlarin birbirine karismasi saglanir. Ikincisi, fazlar arasinda déniisiim
miimkiindiir. Kavitasyon modelde ise yalmzca iki faz modellenebilir. Kavitasyon modelin

¢0Oziim Ozellikleri sunlardir:
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= Kavitasyonun baglangicini ve kabarciklarinin yaklasik boyutunu tahmin eder.
= Karigimin momentum denklemini hesaplar.

= Karigimin siireklilik denklemini hesaplar.

= Fazlar arasinda kayma (slip) hizinin olmadig: varsayilir.

= Buhar fazinin hacim orani taginimi i¢in ¢6ziim yapar.

= Akim sikigtirllamaz olmalidir.

= Yalnizca iki faz modellenebilir [54].

3.5 Sayisal Coziimii Yapilacak Modeller

Modellerin hazirlanmasinda ve ¢oziimiinde, diinyada genis bir kullanima sahip Fluent
HAD yazilimi kullanilmistir. Ug boyutlu model geometrilerini hazirlamak ve bu modelleri sonlu
aglaria bolmek i¢in de Gambit programi kullanilmstir.

Model i¢in ¢dziim yonteminin belirlenmesi i¢in Fluent programinda "Segregated" ve
"Coupled" olarak bilinen iki farkli yontem ile ¢6ziim yapilabilmektedir. Segregated yonteminde,
iterasyonun her bir adiminda elde edilen her bir degerin siireklilik, enerjinin korunumu ve
tiirbiilans agisindan uygun olup olmadigi kontrol edilir ve bir sonraki adim buna gére belirlenir.
"Segregated" yontemi, "Coupled" yontemine gore bilgisayar hafizasin1 daha az kullandigindan
daha hizli ¢6ziim yaptigi igin tercih edilmistir.

Bu sayisal HAD analizlerinde, ii¢ boyutlu (3D), Segregated, zamana bagli akim

(Unsteady) ve zamandan bagimsiz (Steady State) modelleri segilmistir.
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4. BASAMAKLI DOLUSAVAKLARIN SAYISAL ANALIZI VE TARTISMA

Basamakl1 dolusavaklarin sayisal analizleri kapsaminda iki ayr1 ¢alisma yapilmustir. {1k
calismada esiksiz basamakli dolusavaklarla ilgili sayisal analizler yapilmig ve elde edilen
sonuclar, onceden yapilmis olan bazi deneysel c¢aligmalarla ve literatiirde verilen esitliklerle
karsilastirilmistir. Boylece bu konuda sayisal yontemlerin giivenilirligi test edilmistir. Ikinci
calismada ise; klasik (basamaksiz), basamakli ve alti ayr tipte esikli basamakli dolusavaklar

icin sayisal analizler yapilmistir.

4.1 Esiksiz Basamakh Dolusavaklarin Sayisal Analizi

Esiksiz basamakli dolusavaklar ile ilgili olarak yapilan sayisal galigmalarin sonucunda
elde edilen ¢oziimlerin deneysel caligmalara ait ¢oziimlerle karsilastirilmasi yapilmis ve sayisal
calismalarin giivenilirligi konusu tartisilmistir. Ayrica bazi arastirmacilar tarafindan verilen
esitlikler de sayisal ve deneysel ¢alisma sonuclari ile karsilagtirilmistir.

Deneysel metotlar, bilimsel ¢alismalarda en ¢ok kullanilan arastirma yontemi olmasi
yoniiyle glinlimiizde popiilaritesini halen korumaktadir. Basamakli dolusavaklar gibi hidrolik
yapilarda, meydana gelen akim kosullar1 oldukga karmasiktir. Literatiirde ortaya koyulan
sonuclarin ve verilen esitliklerin neredeyse tamami deneysel caligmalar neticesinde elde
edilmistir. Deneysel calismalardan ancak uygun deney geregleri ve hassas ol¢iim aletleri
kullanildiginda saglikli sonuglar elde edilebilinmektedir. Bu durum beraberinde yiiksek maddi
kaynaklarin da gerekliligini ortaya koymaktadir. Deney diizeneklerinin kurulmasi agamasinda
zaman kaybi yasanmasi ve her bir deney diizeneginin simirli sayida deneysel caligmada
kullanilabilmesi hususlari ise, deneysel ¢alismalarin diger olumsuz yonleridir.

Sayisal galigmalar; giiniimiizde ozellikle paket yazilimlarin sayisinin artmasi ve bu
yazilimlarin giivenli sonuglar vermesi, yiiksek maddi kaynaklar gerektirmemesi, deney diizenegi
kurulmas: i¢in fazladan zaman harcanmamasi, insan ve arag-gerec faktorli nedeniyle meydana
gelen Ol¢lim hatalarmin yasanmamasi gibi bircok sebepten dolayr siklikla kullanilmaktadir.
Ancak sayisal yontemlerin de deneysel yontemlere gore dezavantajli oldugu yonleri vardir.
Sayisal analizlerin hassasiyeti ¢Oziim yapilan bilgisayarlarin gelismis olmasi ile dogru

orantilidir. Geligmis bilgisayarlarda ¢oziim siiresi de kisalmaktadir. Paket yazilimlarla yapilan
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analizlerde kullanicinin tecriibesi 6n plana g¢ikmaktadir. Bu durum ise ozellikle tecriibesiz
aragtirmacilar1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu boliimde {i¢ farkli bosaltim kanali taban egimi ve dokuz farkli debi degeri icin
sayisal analizler yapilmistir. Caligmalarda “Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)”
metoduna goére analiz yapma imkani veren Fluent isimli bir yazilim kullanilmigtir. HAD
yazilimlar1 yabanci literatiirde “Computational Fluid Dynamics (CFD)” olarak bilinen ¢ok genis
kapsamli yazilimlardir. Akiskanlarin hareketini belirlemek icin, temel denklemlerden ve
deneysel sonuclardan yola cikarak gelistirilmis bazi matematiksel yontemler vardir. Bu
yontemlerin sayisal ¢éziimlenmesi, karmagik modeller i¢in ancak bilgisayar destegi ile miimkiin
olabilmektedir. Sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler kullanilarak gelistirilen matematiksel
modeller bilgisayar destegi ile cok hizli ve etkili bir sekilde ¢oziilebilir. Ug boyutlu modellerde
hassas ¢6ziim i¢in sonlu eleman sayist ¢ok fazla artacagindan ¢éziim zamani ve zorlugu da ¢ok
fazla artmaktadir. Ug boyutlu hassas ¢oziimlemeler, giiniimiizde kullanilan hizli ve bellek
kapasitesi yiiksek bilgisayarlar yardimi ile miimkiin olmaktadir. Fluent sonlu hacimler
yontemini kullanan bir HAD yazilimidir. 1983°ten bu yana diinya capinda bircok endiistri
dalinda kullanilan ve giinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan
yazilim durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak
kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen ¢oziimler sunmaktadir.
Fluent, sahip oldugu ileri ¢ozlici teknolojisi ve blnyesinde barindirdigi
degisik fiziksel modeller sayesinde laminer ve tlrbilansh akislara, iletim,
tasinim ve 1sinim ile 1s1 gegisini igeren problemlere, kimyasal tepkimeleri
iceren problemlere, ¢cok fazl akislar iceren problemlere hizli ve guvenilir

¢ozlimler Uretir.

120

50

-60

-120

y (mm)

-240

300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
X (mm)

Sekil 4.1 a= 30° i¢in deney modelinin geometrisi.
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Sekil 4.2 0=51.3° i¢in deney modelinin geometrisi.
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Sekil 4.3 a=60° i¢in deney modelinin geometrisi.
Sekil 4.1°de bosaltim kanal1 taban agis1 30° olan deney modelinin, Sekil 4.2°de bosaltim
kanali taban agis1 51.3° olan deney modelinin ve Sekil 4.3te ise bosaltim kanali taban agis1 60°
olan deney modellerinin geometrileri verilmistir. Bosaltim kanal1, genisligi 0.5 m olacak sekilde
boyutlandirilmistir. Dolusavak kreti, mansap havuzu tabanindan 3.23 m yiiksektedir. Bosaltim
kanali menbasinda hazne olusturulmus ve suyun hazneden bosaltim kanalina gecis kisminda
Ogee kreti olusturulmustur. Ogee kretinden sonra bosaltim kanali baglangicina, once kiiglik
boyutlardaki basamaklar (2 adet 2.5 cm yiiksekliginde ve 2 adet 5 cm yiiksekliginde)
yerlestirilmistir. Tam boyutlu basamaklar kiiciik basamaklardan sonra olusturulmustur. Bu
durum, suyun enerjisinin ilk basmaklarda da kirilmas1 amaciyla uygulanmistir. 30°, 51.3° ve 60°

taban acili siitlere ait tam boyutlu basamaklarin boyutlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Basamakli dolusavak siit agilarina gére basamak boyutlari
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Siit Acis1(°) | Basamak Yiiksekligi (cm) | Basamak Genisligi (cm)
30 7.5 12.99
51.3 7.5 6.00
60 7.5 4.33

Sayisal analizler i¢in, ilk O6nce modeli hazirlanacak olan deney diizeneklerinin
simiilasyonu bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Bu islem i¢in Fluent yazilimmnin alt
programi olan Gambit isimli yazilim kullanilmistir. Bu yazilimda; simiilasyonu yapilacak olan
diizenegin geometrisi, baslangi¢ ve sinir kosullar1 ile ¢6ziimiin hassas olmasina etki edecek olan
sonlu eleman ag1 modeli tanimlanmistir. Coziimler i¢in olusturulan her bir sonlu eleman aginda,
ortalama 850 000 adet sonlu eleman bulunmaktadir. Bu boyutta sonlu eleman sayisina sahip
olan bir ¢6ziim modeli i¢in yaklasik olarak 1 GB RAM bellek kapasiteli bilgisayarlara ihtiyac
duyulmaktadir.

(b) ()

Sekil 4.4 Simiilasyonu yapilmis olan deney diizeneginin sonlu eleman ag1 (a=30°)
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Sekil 4.4’te 0=30° bosaltim kanali agisina sahip olan deney diizenegi simiilasyonu ve
sonlu eleman ag1 yapisi goriilmektedir. Sayisal ¢aligmalar i¢in model olusturulurken sonlu
eleman sayisi yeterli sayida olmadigi veya ag yapisi olusturulan modele uygun olmadigi
durumlarda yazilimdan sonug¢ alinamamis veya sonuglar hatali olmustur. Bu durum dikkate
alimmisg ve her bir sayisal ¢aligma i¢in birkac¢ kez model olusturulmus ve sonugta en uygun olan

sayisal model kullanilmustir.

AT avis
SNSERY ;,g_,?%mﬂr
AN
AN
e A

e
Y

Bk

Sekil 4.5 0=51.3° olan modele ait sonlu eleman ag1
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Sekil 4.6 a=60° bosaltim kanal1 taban agili olan modele ait sonlu eleman ag1

Sekil 4.5’te ve Sekil 4.6’da 51.3° ve 60° siit acili modeller ve bu modellere ait sonlu
eleman aglar1 goriilmektedir. Tiim ¢aligmalarda hazirlanmig olan her bir deney modeli, Fluent
yazilimina aktarilmis ve modele ait baslangi¢ sartlari, siir sartlari, malzeme ozellikleri,
tirbiilans ve viskozite gibi 6zellikleri tanimlanmistir. Bu ¢alismada iki fazli akim kosullar1 ve
k-¢ tiirbiilans modeli baz alinarak, yazilimin Akiskan Hacmi Modeli (Volume of Fluid (VOF))
ile sayisal analizler yaptirilmistir. Serbest ylizeyli akimlarda yazilimin VOF modeli daha uygun
sonuglar verdigi i¢in ¢alismalar bu modelle yapilmistir. C6ziim y6ntemi olarak da ti¢ boyutlu
ayrilmig (3D segregated) ve zamana bagl olarak degisen (unsteady solver) akim modeli
kullantlmgtr.

Uc farkli bosaltim kanali taban acis1 ve dokuz farkli debi degeri dikkate alinarak
basamakli ve basamaksiz olmak iizere toplam 54 adet ¢6ziim yapilmigtir. Her bir ¢6ziim igin,
bilgisayarin yaklagik olarak 30-48 saat arasinda degisen siirelerde islem yapmasi gerekmistir.

Kararli akim kosullar1 elde edildikten sonra yazilimdan elde edilen sonuglar alinmustir.
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@ *)
(b)

Sekil 4.7 a=30° ac1l1 modelin sayisal analiz sonucu elde edilen iki fazli akim goriintiisii ve
enerji 6l¢iim noktalart. (*) 6l¢lim alinan noktayr gostermektedir.

(@)
(b)

Sekil 4.8 a=51.3° acili modelin sayisal analiz sonucu elde edilen iki fazli akim goriintiisii
ve enerji 0l¢lim noktalari. (*) 6l¢lim alinan noktay1 gostermektedir.

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sirasiyla 30°, 51.3° ve 60° siit agili basamakl
dolusavak modellerinin, Fluent yazilimiyla yapilan sayisal analiz sonucunda elde edilen iki fazl
akim goriintiileri ve basamaklar iizerlerinde enerji miktarlarmin 6l¢iildiigli noktada tanimlanmis
olan ¢izgiler goriilmektedir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de yasil renkli yiizey su-hava ara yiizeyini,
kirmizi renkli kisim su le dolu olan kismi ve mavi renkli kisim ise hava ile temas eden kismi

gostermektedir.
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(a)

(b) -

Sekil 4.9 a=60° a¢il1 modelin sayisal analiz sonucu elde edilen iki fazli akim goriintiisii ve
enerji 6l¢iim noktalart. (*) 6l¢lim alinan noktayr gostermektedir.

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da yesil renkle gosterilen yiizeyler, hava-su ara
yiizeylerini gostermektedir. Sekiller tizerinde ayrica kritik akim derinliginin, basamak
iizerlerinde olusan akim derinliklerinin ve hizlarin 6lgiildiigii noktalar da gosterilmektedir.
Olgiim yapilan noktalarda bosaltim kanalmin ekseninde, y dogrultusunda tamimlanan gizgiler
yardimiyla derinlik 6l¢iimleri yapilmistir. Ayni ¢izgiler 6l¢lim yapilan noktalarda akimin hizinin

belirlenmesinde de kullanilmigtr.

4.1.2 Basamakh Dolusavaklarin Hidrolik Karakteristikleriyle Tlgili Literatiirdeki
Esitlikler

Basamakli dolusavaklarda enerji soniimlenmesi; birim debi, kritik akim derinligi, baraj
yiiksekligi, bosaltim kanal1 egimi, basamak geometrisi gibi parametrelerle dogrudan iligkilidir.
Chanson [4], sigramali ve nap akimi halleri i¢in asagidaki enerji soniimlenme bagintilarini
vermistir.

Chanson [4] tarafindan verilen sonuglar, nap akiminin iist limitinin;

d
rc =0.89- 0.4|D Nap akimi- gegis akimi igin (2.1)

ile yaklasik olarak bulunabilecegini gdstermistir. Burada, d. kritik derinlik, h ise basamak

yiiksekligidir. Sigramali akimin alt limiti ise;
d, h ) ..
" =12- 0.325|— Gegis akimi-sigramali akim igin (2.2)

seklindedir. Baylar ve dig.[56] tarafindan ise asagidaki bagintilar verilmistir.
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Nap akimi i¢in;

c

(dﬁJ =0.57(tan)® +1.30 5.7° < o < 55° igin (4.1)
N

Sicramali akim igin;

(dLJ —1.16(tan &)** 5.7° < o < 55° icin (4.2)
S

c

seklindedir.

Sekil 4.10’da nap, gegis ve sigramali akim kosullari i¢in sinir degerler verilmistir.

3.0
o o o o o [}
2.5 o o o [} [} o
1 E¢
2.0 — gjé o o o o o o
)
< 15—
=
1.0 —
0.5 —
0= T T 1T 1 .
0 10 20 30 40 50 60

o (derece)

Sekil 4.10 Nap, gegis ve sigramali akim kosullari igin sinir degerler.(Kesikli gizgiler Ohtsu ve dig.
tarafindan [56], diiz ¢izgiler ise Baylar ve dig. tarafindan [17] verilmistir)
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Sekil 4.11 Nap akimdan Sigramali akima gecis ile ilgili olarak verilmis olan deneysel, ampirik ve teorik
denklemler. ((1) Rajaratnam (1990), (x) Stephenson (1991), (2) Chanson (1994), (3) Chanson (1996), (4)
Tatewar ve Ingle (1999), (5) Yasuda ve Ohtsu (1999), (6) Matos (2001).

Boes ve Hager [19] basamakli dolusavaklarda enerji soniimleme ile ilgili olarak
yaptiklar1 c¢alismalarinda, deneysel olarak elde ettikleri sonuglarini diger caligmalar ile

karsilastirmiglardir. Bu karsilastirma Sekil 4.11°de goriilmektedir.

0 20 40 60 B0 0

Sekil 4.12 Rolatif soniimlenemeyen enerji oranlari ile rolatif dolusavak yiksekliginin iliskisi (@=19°
Yasuda ve Ohtsu 1999 [56], @=30°, 40° ve 50° Boes ve Hager [19] (Bu sekilde yazar d, yerine h,

simgesini kullanmistir))

Sekil 4.12°de goriildiigi gibi Hy/d; oraninin artmasi ile H/Hmax degerleri azalmistir.

Sigramal1 akim durumunda enerji séniimlenme oranlar1 Chanson [4] tarafindan,
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1

2
f 3 1 f 3
- .COSa + — -
AH 1 8.sinx 2\ 8.5Inax

kapaksiz dolusavaklar i¢in ~ (2.46)

H e H, 2
d,. 3
1 2
f 3 1 f
AH gsing) 0" 2| 8sna
o =1--= H, T H, : kapakli dolusavaklar i¢in (2.47)
d,
_8.g.sinad; D,

Siirtiinme faktorii igin ise, f (4.3)

: 4
olarak verilmistir. Burada, Dy hidroliquwaru;ap (m); Hy baraj yiiksekligi (m); Ho toplam enerji
yiiksekligi (m); AH toplam enerji kayb1 (m); H,, kret tizerindeki su ytikii (m); d. kritik akim
derinligi (m); f siirtiinme katsayisi; do tiniform akim derinligi (m); qw dikddrtgen kesitli kanalin
birim genisliginden gegen debi (m*/s/m); o bosaltim kanali taban agis1 (derece)’dur.

Nap akimi halinde enerji sonlimlenme oranlarina ait bagintilar ise yine ayni aragtirmaci

tarafindan,
0 54((10 j‘ms L343 (dc j‘°'55
AH “lh 2 1h
=1- h 3 H 2 h kapaksiz dolusavaklar i¢in (2.26)
max ° M
2 C
0 54 (dcjo.275 N 3.43 (dCJO.SS
AH o 2 h
L B . |
H_ H, + H, kapakli dolusavaklar igin (2.27)
dC

seklinde verilmistir. Burada d. (m) kritik akim derinligini ve h (m) basamak yiiksekligini ifade

etmektedir.

Ayrica, kapaksiz dolusavaklar i¢in; Hy=Hgy+1.5xd, ve kapakli dolusavaklar igin de,
Hmax=Hq+Ho esitlikleri verilmistir [4].

Bu c¢alismada kapaksiz dolusavak modeli olusturulmustur. Yapilan sayisal analizlerin
kiyaslanmasi amaciyla teorik enerji soniimlenme oranlar1 da Chanson [4] tarafindan verilmig

olan Esitlik (2.46) ve (2.26) yardimiyla hesaplanmigtir. Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te
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strasiyla 30°, 51.3° ve 60° bosaltim kanali taban egimleri igin, hesaplanmis olan teorik enerji
soniimlenme oranlar1 verilmistir.
Boes ve Hager [19] tarafindan ise, basamakli dolu savaklardaki enerji soniimleme

oranlari ile ilgili olarak;

H,/d, <15-20 igin;

0.1
AR exp|| —0.04 K (sine)®® Hy (2.50)
H max Dh,w d

H,/d. >15-20igin ise;
AH F

= (2.51)
H max m +F
d,
(2.50) ve (2.51) Esitliklerindeki F ve Dy,;
13 -2/3
Fo[—To ) cosg+ [T (2.52)
8sina 2\ 8sina
Mw _ 0 215(sin ) (2.53)
esitlikleri ile bulunur. (2.53) Esitligindeki fy; ise;
K 0.2
f, =[0.50 - 0.423in(2a)].( ] (2.54)
h.w

esitligi ile elde edilir. Dy,=4.Ry,, almabilecegi Boes ve Hager [19] tarafindan ifade edilir.
Burada K=h.cosa bagintisiyla belirlenen siit tabanina dik yondeki piiriizliiliik ytiksekligini, Dy,
hidrolik ¢api, a siit acisini, d. kritik derinligi, @ kinetik enerji diizeltme faktoriinii (yaklasik 1.1
almabilir), f, taban piiriizliliigliniin siirtiinme faktoriinii, Ry, hidrolik yaricapi, hy,, liniform

akim derinligini ve K/Dy,,, rolatif piiriizliiliigii ifade etmektedir.

4.1.3 Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Ucg farkli bosaltim kanali taban acisi igin yapilan sayisal caligmalar ile elde edilen
sonuglar, daha dnceden Kas [21] tarafindan yapilmis olan deneysel caligmalarin ve literatiirde
verilen esitlikler yardimiyla yapilan hesaplamalarin sonuglarnyla kiyaslanmistir. Asagida

verilmig olan Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4 ile her

calisma i¢in elde edilmis olan enerji soniimlenme oranlar1 verilmistir.
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90 - R ¢
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A& A, 2 o
80 A
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X
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% 50 X
4 o o
< x X °
x o
40 A
o Basamakl, Kas[21] x
30 -
O Klasik, Kag[21] o
20 A Basamakli,Mevcut ¢aligma
" x Klasik, Mevcut ¢aligma
x Chanson [4]
O T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
dJ/z

Sekil 4.13 0=30 acil1 bosaltim kanal1 i¢in enerji soniimlenme oranlari

0.07

Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te; d. kritik akim derinligini, Z ise enerji

soniimlenme oranmin hesaplandigi noktanin dolusavak kretine olan diisey mesafesini ifade

etmektedir. Boylece d./Z oran1 x eksenini boyutsuz yapmaktadir. AH/Hy orani soniimlenen

enerji miktariin toplam enerji miktarina oranidir. Bu sekillerde, yapilmig olan deneyle [21]

bulunmus olan sonuglar, Fluent yazilimi ile yapilan sayisal analizler ile elde edilen sonuglar ve

Chanson tarafindan verilen Esitlik (2.46 ve 2.26) yardimiyla hesaplanmis olan degerler grafik

olarak verilmistir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalar igin basamakli ve basamaksiz (diiz) bosaltim

kanallar1 durumlar1 i¢in de grafikler ¢izilmistir. Sekil 4.13’ten goriilecegi lizere basamaksiz

(diiz) dolusavakta enerji soniimlenme orani oldukga diisiiktiir. X eksenini olusturan d/Z orani

arttikca (debi degeri biiyiidiikkce) enerji sOnlimlenme oranlar1 azalmaktadir. Bu azalma

miktarlari, basamaksiz dolusavakta basamakli dolusavaga gore daha fazladir.

Tablo 4.2 0=30 agil1 bosaltim kanali igin enerji soniimlenme oranlari

Debi

dc d./Z d

dJ/Z

Basamakh
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AH/H, AH/H, AH/H, AH/H, (%)
(%) (%) (%) (%)
Mevcut Kasg Mevcut Chanson
(L/s) Kasg [21] Mevcut Cahisma Kag [21] Calisma  [21]  Calisma [4]
20 0.05 002 0.05 0.02 95.22 87.60 67.78 63.01 94.97
30 0.07 0.03 0.07 0.02 93.95 86.90 55.00 51.15 93.54
40 0.09 0.03 0.08 0.03 92.57 86.09 49.11 45.80 91.96
50 0.10 0.04 0.09 0.03 90.91 84.82 47.95 45.01 90.08
60 0.11 004 011 0.04 89.59 83.86 47.21 44.67 88.53
70 0.13 005 011 0.04 88.45 82.97 44.63 42.41 87.14
80 0.14 005 013 0.05 87.28 82.04 42.59 40.51 85.72
100 016 0.06 0.15 0.05 86.04 81.31 36.03 34.35 84.04
120 0.18 0.07 0.17 0.06 84.13 80.35 27.38 26.25 81.60
100
R ®
90 A A ® g %
A A ap * o .
80 _ * A X
70 A x
[m]
60 x
o
£50 - g
z o
40 - X o
© Basamakli, Kag[21] %%
30 A . o
o Klasik, Kas[21] x . O .
20 A Basamakh, Mevcut ¢alisma X
10 4 x Klasik, Mevcut ¢gahisma
x Chanson [4]
0 T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
dJ/z

Sekil 4.14 0=51.3° ag1l1 bosaltim kanali i¢in enerji soniimlenme oranlari

Sekil 4.14°de ve Tablo 4.3’te bosaltim kanali taban egiminin 51.3 derece oldugu durum
icin enerji soniimlenme oranlar1 verilmistir. Bu sekilde de basamaksiz dolusavaktaki enertji

soniimlenme oranlarinin oldukga diisiik oldugu goériilmektedir.

Tablo 4.3 0=51.3° agili bosaltim kanali i¢in enerji séniimlenme oranlart

Diiz
AH/H, AH/H,

Basamakh
AH/H, AH/H,

AH/Hy

Debi d. (%)

dJ/z dc dJ/Z
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(%) (%) (%) (%)
Mevcut ~ Kas  Mevcut Chanson
(L/s) Kag [21] Mevcut Calisma Kas[21] Cahsma  [21]  Calisma [4]
20 0.05 002 005 0.02 94.90 89.12  76.49 70.15 94.56
30 0.07 0.03 0.07 0.02 93.90 88.65 66.28 61.56 93.39
40 0.09 003 0.08 0.03 92.00 86.95 56.11 52.68 91.36
50 010 004 009 0.03 89.99 85.11 4511  42.08 88.78
60 011 0.04 011 0.04 89.89 85.02 39.68 37.11 88.77
70 0.13 005 011 0.04 88.90 84.14  38.14  35.95 87.24
80 014 005 013 0.05 86.90 82.35  29.57 27.88 86.54
100 0.16 0.06 015 0.05 83.92 79.56  24.83 2344 81.60
120 0.18 0.07 0.17 0.06 82.11 77.88 23.11 21.88 79.38
100
®
90 A * R -3 Q
A A A Q >
80 fa N %
o
70 A X
o
60 A x
° o
Eso -
o
40 A x o
¢ Basamakh, Kas[21] x
30 A [u]
O Klasik, Kas [21] - o
20 ~ A Basamakh, Mevcut ¢aligma X
10 - x Kalsik, Mevcut ¢alisma
x Chanson [4]
O T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
dJ/z

Sekil 4.15 0=60° ag1l1 bosaltim kanali i¢in enerji soniimlenme oranlari

calismalar soncu elde edilen enerji soniimlenme oranlart verilmistir.

Sekil 4.15’te ve Tablo 4.4’te bosaltim kanali taban egimi 60 derece igin yapilan

Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te sayisal analiz sonucu elde edilen verilerin deney

sonucu elde edilmis olan verilere yakin degerler oldugu goriilmektedir. Ayni sekillerde d./Z

oraninin diisiik oldugu kisimlarda sayisal g¢aligma ile elde edilen sonuglarin deneysel

sonuclardan biraz daha uzak degerler oldugu goriilmektedir. Bu durum, d/Z degerinin yani debi

degerlerinin diisiik oldugu durumlarda, modele su girisindeki hiz degerlerinin diisiik olmas1

dolayisiyla ¢6ziim hassasiyetinin azalmasi ile iligkilidir.

Tablo 4.4 0=60 agil1 bosaltim kanali igin enerji soniimlenme oranlari

Debi

Basamakl

dc dJ/Z dc
AH/H, AH/H,

dJ/Z
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(%) (%) (%) (%)
Mevcut Kas  Mevcut Chanson
(L/s) Kas [21] Mevcut Cahyma Kag [21] Cahgma  [21] Calisma [4]
20 0.05 0.02 0.05 0.02 94.26 86.61 7597 68.54 94.06
30 0.07 0.03 0.07 0.02 92.70 86.02 65.43  60.05 92.25
40 0.09 0.03 0.08 0.03 90.64 84.15 5528  50.89 89.85
50 0.10 0.04 0.09 0.03 89.98 8346 4510 41.23 89.17
60 011 0.04 011 0.04 89.14 82.78 3935 36.25 88.05
70 0.13 0.05 011 0.04 87.37 81.18 37.48 34.68 86.08
80 0.14 005 013 005 86.13 80.05 2931 27.04 84.91
100 016 006 015 0.05 84.80 7882 25.09 23.28 82.72
120 0.18 0.07 0.17 0.06 82.42 76.63 2320 2157 79.68

Bu bolimde; basamakli dolusavaklarin akimin enerjisini soniimleme 6zelliginin
arastirildig1 sayisal ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler karsilastirilmis ve basamakli
dolusavaklarin enerji s6niimleme oranlarinin, klasik dolusavaklara gore oldukca fazla oldugu
sonucuna varilmigtir. Ayrica sayisal ve deneysel calismalarin tamaminda sigramali akim
kosullar1 meydana geldigi ve debi degerleri ile d/Z oranlarinin artmasi durumlarinda enerji
soniimleme oranlarin azaldigi belirlenmistir.

Bosaltim kanali taban agis1 30° olan modelde enerji sontimlenme oranlar1 20-120 L/s
arasindaki debi degerleri icin %84-94 araliginda oldugu ve bu enerji sonlimlenme oranlarinin
51.3° ve 60° taban ag¢ili modellerin enerji soniimleme oranlarindan daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Taban agilar1 51.3° ve 60° olan bosaltim kanali modellerine ait enerji soniimlenme
oranlar1 ise birbirlerine yakin degerlerdedir. Tim c¢alismalardan elde edilen sonuglarin
literatiirde verilmis olan esitlikler ile de uyumlu oldugu sonucuna varilmustir.

Sayisal yontemle elde edilen sonuglar, deneysel calismayla elde edilmis olan sonuglara
gore yaklagik olarak %5~9 civarinda farklilik gdstermistir. Bu durum sayisal yontemlerin
giivenilirligini desteklemektedir. Bu boliimde yapilan c¢aligma neticesinde Fluent yazilimi
yardimiyla yapilan sayisal analizlerin giivenilirligi ortaya koyulmus ve bu doktora tezi igin
sayisal yontem olarak Fluent yazilimindan yararlanilmasinin uygun olacagi sonucuna

varilmustir.

4.2 Esikli Basamakh Dolusavaklarin Sayisal Analizi

Basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme oranlarini belirlemek amaciyla bazi sayisal
analizler yapilmistir. Sayisal analizler yapilirken Fluent isimli yazilimdan faydalanilmstir.
Boliim 4.1°de, Fluent yazilimi yardimiyla basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme oranlarini
belirlemek amaciyla analizler yapilmis ve bulunan sonuglar deneysel ve literatiirdeki esitliklerle

karsilastirilmigtir. Bu karsilagtirma neticesinde; Fluent yaziliminin, basamakli dolusavaklarin
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enerji sonliimleme oranlarmi belirlemek amaciyla yapilan sayisal caligmalarda kullanilmasinin
uygun ve giivenilir bir metot oldugu sonucuna varilmstir.

Bu boliimde ise; ii¢ farkli bosaltim kanali taban agis1 (30°, 40° ve 50°) ve alt1 farkli debi
degeri i¢in sayisal analizler yapilmistir. Basamaksiz, basamakli ve alti farkli tipte esikli
basamakl1 olmak iizere toplam sekiz farkli dolusavak modeli i¢in toplam 144 adet sayisal analiz
yapilmistir. Esiksiz basamakli dolusavaklarin sayisal analizleri, karsilastirma amaciyla

yapilmistir. Ayrica diiz (klasik) dolusavaklar i¢in de sayisal analizler yapilmstir.

!

L Tip esik sh=10.30 1L Tip egik sh=10.20

II. Tip egik sh=0.10

IV. Tip esik sh=0.30 V. Tip ¢sik sh=0.20 VI Tip esik sh=0.10

Sekil 4.16 Sayisal analizlerde kullanilan esik tipleri ve boyutlart

Sekil 4.16°da sayisal analizlerde kullanilmis olan esik tipleri goriilmektedir. I, II ve III’
iincii tip esikler diiz esigin yiiksekliginin basamak yiiksekligine {i¢ farkli orani seklindedir. IV,
V ve VI’ncr tip esikler ise kademeli tip esigin yiiksekliginin basamak yiiksekligine ii¢ farkli
oranidir.

Her bir sayisal analiz i¢in ayr1 ayr1 sonlu eleman aglari olusturulmustur. Olusturulan
sonlu eleman aglarinda, 500 000 ile 1 000 000 arasinda degisen miktarlarda sonlu elemanlar
bulunmaktadir. Ozellikle debi degerlerinin diisiik oldugu analizlerde az sonlu elemanl
modellerden sonu¢ alinamamis, bazen de ¢6ziim tamamlanmig ancak sonuglar hatali olmustur.
Bu durumlarda sonlu eleman sayilari artirilarak yeniden ¢oziim yapilmistir. Sonlu eleman
sayilarinin artirilmasi da bazen dogru sonuglar elde edilmesi igin yeterli olmamistir. Bu tiir
durumlarda da ise, sonlu eleman ag1 yapisi degistirilmistir. Dolayisiyla dogru ¢éziimlerin elde
edilebilinmesi i¢in yapilan bu iglemler bazen 67 kez, tekrarlanmistir.

Gambit isimli yazilimda ylizey ve hacimler i¢in kullanilabilecek 8’er adet sonlu eleman
ag1 yapilart mevcuttur. Bu boliimde yapilan sayisal analizlerde kullanilan sonlu eleman aglari
icin; genellikle once ylizeyler icin sonlu eleman agi olusturulmus ve daha sonra bu yiizey
elemanlar1 baz alinarak bir biiylime fonksiyonu tanimlanmak suretiyle tiim hacme ait sonlu

eleman ag1 olusturulmustur.
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Tiim ¢aligmalarda hazirlanmig olan her bir deney modeli Fluent yazilimina aktarilmis ve
modele ait baglangi¢ sartlari, sinir sartlari, malzeme Ozellikleri, tiirbiilans ve viskozite gibi
Ozellikleri tanimlanmigtir. Bu ¢alismada iki fazli akim kosullar1 ve k-¢ tiirbiilans modeli baz
alinarak, yazilmin Akiskan Hacmi Modeli (Volume of Fluid (VOF)) ile sayisal analizler
yaptirilmistir. Serbest yiizeyli akimlarda yazilimin VOF modeli daha uygun sonuglar verdigi
icin ¢aligmalar bu modelle yapilmistir. Coziim y6ntemi olarak ta ii¢ boyutlu ayrilmig (3D
segregated) ve zamana bagl olarak degisen (unsteady solver) akim modeli kullanilmigtir.

Ug farkli siit acis1 i¢in Fluent yazilimi yardimiyla yapilmis olan sayisal analizlere ait
veriler agagida verilmistir. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglar asagida grafikler halinde
verilmistir. Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20’de, sayisal modellere ait 6l¢iim noktalar1 olan
strastyla; Z=1, Z=2, Z=3 ve Z=4 noktalarindaki enerji sonliimlenme oranlarinin farkl: siit acilar
ile degisimleri goriilmektedir. Z degerleri 1’den 4’e dogru gidildikce farkl: siit acili modellerin
hepsinde enerji sonlimlenme oranlari artmustir. Z=1, 2 ve 3 igin cizilen grafiklerde, enerji
soniimlenme yiizdelerinin ortalamalarina gore biiylikten kiigiige dogru siralamasi; 30°, 40° ve
50° siit agili modeller seklinde olmustur. Z=4’te ise enerji soniimlenme oranlarinin ortalamalari
birbirine ¢ok yakin degerler olarak gergeklesmistir. Enerji soniimlenme oranlarinin en yiiksek
degerleri genellikle; Z=1’de %50-60, Z=2"de %80-90, Z=3, ve 4’te ise %90-100 arasinda

meydana gelmistir.

100

90 A
80 A

o

70 A
60 -

50 A

AH/Ho

40 -
30 A

20 A

<O O OO O KL O
OO Emom o O O
CRIBCEBDIISIBRED >

10 -

0 T T T
30 40 50
Acg1 (Derece)

Sekil 4.17 Z=1"de farkl siit agilar1 i¢in enerji soniimlenme oranlart.
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100

AH/Ho

90 ©
8 ] 4
80 - A
8 H A
70 4 E g
60 - B g
50 - o
o
1 : : 3
20 o g A
(] A
10 - .
O T T T
30 40 50

Ag1 (Derece)

Sekil 4.18 Z=2"de farkl siit agilar1 i¢in enerji soniimlenme oranlart.

AH/Ho

100
90 A o
80
70 + § u]
60 - g %
50 °
40 ~ o =
[m]
) o
30 o o A
20 - o i
[m]
10 -
O T T T
30 40 50
Ac1 (Derece)

Sekil 4.19 Z=3"te farkl: siit agilar1 i¢in enerji soniimlenme oranlari.
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100
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60 7] o o A
2 A
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Lo
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10 -
0 T T T
30 40 50
Ac1 (Derece)

Sekil 4.20 Z=4te farkl: siit acilar1 i¢in enerji soniimlenme oranlari.

Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24°te ti¢ farkl siit acisina sahip olan modellerin Z=1, 2, 3 ve
4 noktalarinda birim debi degerleri ile enerji soniimlenme oranlarinin degisimi verilmistir. Tim
Z degerleri icin enerji soniimlenme oranlari birim debinin artmasiyla azalmistir. Z degerleri
1’den 4’e dogru gittikge enerji soniimlenme oranlart da artmistir. Tiim Z degerleri i¢in enerji
soniimlenme oranlar1 genelde 30° ve 40° siit acili modellerde daha yiiksek olmustur. Ayni
sekillerde her birim debinin karsilifinda tiim siit acili modellere ait diisiik enerji sonliimlenme
oranlar1 goriilmektedir. Bu degerler her model i¢in kiyaslama amaciyla sayisal analizi yapilan
klasik (basamaksiz) dolusavak modeline ait enerji soniimleme oranlaridir. Z degerleri arttikga,
klasik dolusavak modeli ile basamakli ve esikli dolusavak modellerinin enerji soniimleme
oranlar1 arasindaki farkin gittikge arttigi goriilmektedir. Z=4 noktasinda farkli basamak ve esik

tipine sahip modeller arasindaki farkin azaldig: goriillmektedir.
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100

90 - ¢ 30 Derece
O 40 Derece
80 o A 50 Derece
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60 - .
o
L 50 A % o o
I
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30 - R © <o
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20 - . & % y :
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q (m?/s)

Sekil 4.21 Z=1"de birim debilere gére enerji soniimlenme oranlarindaki degisim.
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. A
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0 T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
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Sekil 4.22 Z=2"de birim debilere gore enerji soniimlenme oranlarindaki degisim.
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Sekil 4.23 Z=3"te birim debilere gore enerji soniimlenme oranlarindaki degigim.

100

S B § B
80 . o
70 - o © <o A
A
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60 - A ©
o
T | A
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10 A <© 30 Derece 0 40 Derece A 50 Derece
0 T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
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Sekil 4.24 7Z=4’te birim debilere gore enerji séniimlenme oranlarindaki degigim.

Sekil 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28’de farkli Z degerlerinde Froude sayilar1 ile enerji
sonlimlenme oranlarmin iligkisi goriilmektedir. Froude sayilar1 genellikle; Z=1"de 2-5, Z=2"de
2-7, Z=3’te 2-8 ve Z=4’te 1-10 arasinda olmustur. Z arttik¢a enerji soniimlenme oranlar1 da

artmistir. Z=4’te Froude sayilar1 birbirine daha yakin ve genellikle 2 civarinda degerler
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olmuslardir. Z=1, 2, 3 ve 4 i¢in verilen sekillerde yiiksek Froude degerleri klasik (basamaksiz)

dolusavak modeline ait degerlerdir.

100
¢ 30 Derece
90
o 40 Derece
80 7 o A 50 Derece
70 o
60 - o
E ] f AN o
E 50 < o <o
< & 28
40 ~ A
Q< S o°
) OA A o
30 & oA [m] A
A A A A
20 - Ro'a A o
Ma 4 g %o o
10 _ 0 |:|<>G a
O T T T T
1 2 3 4 5 6

Froude Sayis1 (Fr)

Sekil 4.25 Z=1"de Froude sayilarina gore enerji soniimlenme oranlarinin degisimi.
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Sekil 4.26 Z=2"de Froude sayilarina gore enerji soniimlenme oranlarinin degisimi.
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Sekil 4.27 Z=3"te Froude sayilarina gore enerji sonimlenme oranlarinin degisimi.
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Sekil 4.28 Z=4’te Froude sayilarina gore enerji soniimlenme oranlarinin degisimi.

Farkli siit acili dolusavaklar igin yapilan sayisal modellemeler ve analizlerden elde

edilen sonuglar asagida verilmistir.
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4.2.1 Siit Acis1 50° Olan Dolusavak i¢in Olusturulan Sayisal Modeller

y (mm)

120

60

-120

-100

0

100
X (mm)

200

300

y (mm)

120

60

-120

-100

0 100
X (mm)

Sekil 4.29 50° siit agili dolusavak modelinin geometrisi

200

300

Sekil 4.29’da 50° siit acili dolusavak modelinin basamakli ve basamaksiz (klasik)

durumlarina ait geometrileri goriilmektedir. Sayisal analizler yapilirken bu sekilde verilmis olan

ve Sekil 4.16’da goriilen esik tipleri ile olusturulmus olan modeller kullanilmistir. 50° siit agili

dolusavak modelinde; basamak yiikseklikleri 10 cm, genislikleri ise 8.39 cm olarak

boyutlandirilmistir. Modelin dolusavak kreti ile mansap havuzu tabani arasindaki kot farki ise;

118.7 cm dir.

sonlu eleman ag1 goriilmektedir.

Sekil 4.30°da 50° siit ac1l1 dolusavak i¢cin Gambit yazilimi yardimiyla olusturulmus olan
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(b)

Sekil 4.30 50° siit agili dolusavak modeline ait sonlu eleman ag1 yapisi

Sekil 4.30°da goriilen sonlu eleman ag1 olusturulurken dnce yiizeyler i¢in sonlu eleman

ag1 olusturulmustur. Basamakli dolusavak modelinin taban kismini olusturan yiizeyler secilmis

ve Fluent yazilimmin “Mesh-Faces” boliimiinde “Quad-Pave” komutu kullanilarak bu yiizeyler

sonlu elemanlara boliinmiistiir. Bu tezde calisilan ¢6ziim modelleri igin yapilan birgok
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denemeden sonra yiizeylerde en uygun sonlu elemanlarin “Quad-Pave” komutu ile
olusturulabilindigi belirlenmistir. Daha sonra yazilimin “Size Function” meniisiinden taban
yiizeylerindeki sonlu elemanlar baz alinmak suretiyle biiyiime fonksiyonu tanmimlanmistir.
Biiyiime fonksiyonu, olusturulacak olan hacme ait sonlu eleman sayisini dogrudan

etkilemektedir. Bu nedenle farkli ¢oziimler igin farkli biiylime fonksiyonlar: tanimlanmugtir.

@) (b)
Sekil 4.31 50° taban agili modelin sayisal analiz sonucu elde edilen iki fazli akim goriintiisii ve
enerji 6l¢iim noktalari. (1), (2), (3), (4) 6l¢glim alinan noktalar1 gdstermektedir.

SRS O VY T

\i\ SOV

5 R

e
",

-

(a) (b)

Sekil 4.32 50° taban a¢ili modelin sayisal analiz sonucu elde edilen hiz vektorleri

Sekil 4.31°de 50° taban egimli modelin sayisal analiz sonucu elde edilen iki fazli akim
goriintiisii ve modelin enerji 6lglimlerinin yapildig1 noktalar1 goriilmektedir. Bu sekilde yesil
renkle gosterilen ylizey, hava-su ara yiizeylerini gostermektedir. Sekil iizerinde ayrica kritik

akim derinliginin, basamak iizerlerinde olusan akim derinliklerinin ve hizlarin o6l¢iildigii
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noktalar da gosterilmektedir. Olgiim yapilan noktalarda bosaltim kanalinin ekseninde, y
dogrultusunda tanimlanan c¢izgiler yardimiyla derinlik Sl¢timleri yapilmustir. Aymi ¢izgiler
Olclim yapilan noktalarda akimin hizinin belirlenmesinde de kullanilmistir. Enerji miktarlari,
basamak tabami ile hava-su ara yiizeyi arasinda yazilima tanitilmis olan ¢izgi yardimiyla
belirlenmistir. Sekil 4.32’de ise yapilan sayisal analiz neticesinde basamak yiizeyleri yakininda,
hava-su ara yiizeyinde ve hava-su ara yiizeyinin {ist kisminda meydana gelen hizlar vektorel

olarak goriilmekte ve hizlarin siit mansabina dogru arttigi renk farklartyla da belirtilmektedir.

4330400

. 4.12e+00 7
3.90e+00 1
3.68e+00 i’
3.47e+00 AR
3.25e+00 By
3.046+00 .
2820400
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2390400 LS
217e400 B
1.966400
1.74e+00 SN
1530400 TR
1316400 at
1.09e+00
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Sekil 4.33 50° taban agi1lt modelin sayisal analiz sonucu elde edilen hiz vektorleri ve biiyiikliikleri (m/s)

e
Ve

Sekil 4.33°de 50° taban acili modelin sayisal analiz sonucu elde edilen ve hiz biiyiikliik
degerlerine gore renklendirilmis olan hiz vektorleri goriilmektedir.

Fluent yazilimi, hazirlanmis ve dogru olarak ¢éziim alinmis bir modelin herhangi bir
noktasindaki hiz degerlerinin yani sira basing, yogunluk, tiirbiilans, sicaklik viskozite gibi
bircok parametrenin de belirlenmesine imkan vermektedir. Bu tez kapsaminda enerji
sonliimleme miktarlarinin belirlenmesi amaciyla ¢aligmalar yapildigi i¢in diger parametrelerle
ilgili herhangi bir ¢caligma yapilmamistir. Ancak Cheng ve dig. [51] tarafindan bir basamakli
dolusavak modeli i¢in sayisal analizler yapilmis ve enerji soniimleme oranlar1 yani sira
basamaklarda meydana gelen statik basinglara ait es basing egrileri ¢izilmistir. Sekil 4.34 (a)’da
Cheng ve dig.[51] tarafindan verilmis olan ve Sekil 4.34 (b)’de ise bu ¢alismayla ¢izilmis olan

es basing egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.34 50° siit agil1 model i¢in Cheng ve dig. [51] tarafindan verilen ve mevcut ¢alismayla ¢izilen e
basing egrileri

Sekil 4.34 (a)’daki 7 nolu basamak ile Sekil 4.34 (b)’deki 3 nolu basamagin dolusavak
kretinden diisey olarak kot farklar1 yaklasik olarak aynidir.

Yukarida verilen 50° siit a¢ili model igin, Fluent yazilimi yardimiyla yapilan sayisal
analizler sonucunda elde edilen enerji séniimlenme oranlari, asagida verilen Sekil 4.35, 4.36,
4.37 ve 4.38’de farkli esik tipleri birbirleriyle karsilastirilmstir. Sekil 4.31 (b)’de gosterildigi
gibi modelin dort farkli noktasi igin enerji soniimlenme oranlari hesaplanmigtir. Z=4 olarak
gosterilen mansap havuzu tabanindaki enerji soniimlenme oranlari, literatiirde verilen
esitliklerle de kiyaslanmustir. Sekil 4.35 ve Sekil 4.38’de ¢izilmis olan egrilerin azalim egimleri
Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de verilmis olanlara gére daha yiiksektir. Tiim sekillerde, d/Z degerleri
arttikca AH/H, oranlan azalmigtir. Klasik (basamaksiz) dolusavak modellerine ait enerji

soniimlenme oranlar en diisik degerler olmustur. Z=3 ve Z=4 igin verilen grafiklerde, farkli
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esik tiplerine sahip basamakli dolusavak modellerinin enerji soniimlenme egrilerinin birbirlerine
daha yakin oldugu goriilmektedir. Her bir Z degeri i¢in verilen sekle gére, d./Z degerleri arttik¢a
enerji soniimlenme egrileri birbirlerine yakinlasmigtir. Sekil 4.38’de klasik (basamaksiz)
dolusavak modeline ve Boes ve Hager [19] tarafindan verilen esitlige gbre ¢izilmis olan enerji

soniimlenme egirleri en diisiik degerlerde olmustur.
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90
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Sekil 4.35 0=50° ve Z=1 i¢in farkli basamak tiplerinde enerji soniimlenme oranlari
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Sekil 4.36 0=50° ve Z=2 igin farkl1 basamak tiplerinde enerji séniimlenme oranlar1
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Sekil 4.37 0=50° ve Z=3 icin farkli basamak tiplerinde enerji soniimlenme oranlari
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Sekil 4.38 0=50° ve Z=4 icin farkli basamak tiplerinde enerji soniimlenme oranlari

Sekil 4.39’da 50° siit agili modelin Z=1, 2, 3 ve 4 noktalarinda enerji soniimlenme
oranlar1 en yliksek olan esik tipleri i¢in yeniden grafikler ¢izilmis ve bu esik tiplerine ait enerji
sonlimlenme oranlar1 i¢in birinci dereceden egriler uydurulmustur. Bu egriler incelendiginde
7=1 ve Z=4 noktalarindaki egimlerin Z=2 ve Z=3 noktalarindaki egimlerden diisiik oldugu
goriilmektedir. Buradan, dolusavak siitiiniin giris ve ¢ikis kisimlarinda enerji séniimlenme
oranlarinin, d,/Z degerinin artmasiyla daha diisiik oranda azaldig1 sonucuna varilmaktadir. Bu
durumun; dolusavak siitiiniin giris ve c¢ikis kisimlarinda akimin hizindaki degisimlerin daha

diisiik olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 4.39 0=50° siit agilt modelde, farkli Z degerleri i¢in en yiiksek enerji soniimleme oranlari.

4.2.2 Siit Agis1 40° Olan Dolusavak i¢in Olusturulan Sayisal Modeller
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Sekil 4.40 40° siit agili dolusavak modelinin geometrisi
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Sekil 4.40°da 40° siit acgili dolusavak modelinin basamakli ve basamaksiz (klasik)
durumlarina ait geometrileri goriilmektedir. Sayisal analizler yapilirken bu sekilde verilmis olan
ve Sekil 4.16’da goriilen esik tipleri ile olusturulmus olan modeller kullanilmistir. 40° siit agili
dolusavak modelinde; basamak yiikseklikleri 10 cm, genislikleri ise 11.92 cm olarak
boyutlandirilmistir. Modelin dolusavak kreti ile mansap havuzu tabani arasindaki kot farki ise;

118.7 cm dir.
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Sekil 4.41 40° siit agili dolusavak modelinin sonlu eleman ag1 yapist ve iki fazli akim goriintiisii

Sekil 4.41 (a)’da 40° siit agili basamakli dolusavak modelinin yapilan sayisal analiz
sonucunda elde edilmis olan iki fazli akim goriintiisii verilmistir. Sekil 4.41 (b)’de ise aym
dolusavak modelinin Fluent yazilimiyla olusturulmus olan ti¢ boyutlu sonlu eleman aginin iki
boyutlu goriintiisii goriilmektedir.

Yukarida verilen 40° siit agili model icin, Fluent yazilimi1 yardimiyla yapilan sayisal
analizler sonucunda elde edilen enerji sonliimlenme oranlari, asagida verilen Sekil 4.42, 4.43,
4.44 ve 4.45°de farkl esik tipleri birbirleriyle karsilagtirilmistir. Sekil 4.31 (b)’de gosterildigi
gibi modelin dort farkli noktasi icin enerji soniimlenme oranlar1 hesaplanmistir. Z=4 olarak
gosterilen mansap havuzu tabanindaki enerji sOnlimlenme oranlari, literatiirde verilen
esitliklerle de kiyaslanmustir. Sekil 4.42 ve Sekil 4.45°de ¢izilmis olan egrilerin azalim egimleri
Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’de verilmis olanlara gore daha yiiksektir. Tiim sekillerde, d./Z degerleri
arttikca AH/Hy oranlar azalmistir. Klasik (basamaksiz) dolusavak modellerine ait enetji
soniimlenme oranlar en diisiik degerler olmustur. Z=3 ve Z=4 i¢in verilen grafiklerde, farkl
esik tiplerine sahip basamakli dolusavak modellerinin enerji soniimlenme egrilerinin birbirlerine
daha yakin oldugu goériilmektedir. Z=4 O6l¢iim noktasi i¢in verilen Sekil 4.45°e gore, d/Z
degerleri arttikca enerji sonlimlenme egrileri birbirlerine yakinlasmistir. Sekil 4.45°de klasik
(basamaksiz) dolusavak modeline ve Boes ve Hager [19] tarafindan verilen esitlige gore

cizilmis olan enerji soniimlenme egirleri en diisiik degerlerde olmustur.
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Sekil 4.42 0=40° ve Z=1 icin farkli basamak tiplerinde enerji soniimlenme oranlari
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Sekil 4.43 0=40° ve Z=2 icin farkli basamak tiplerinde enerji sonlimlenme oranlari
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Sekil 4.44 0=40° ve Z=3 igin farkli basamak tiplerinde enerji séniimlenme oranlar1
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Sekil 4.45 0=40° ve Z=4 igin farkli basamak tiplerinde enerji soniimlenme oranlar1
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Sekil 4.46’da 40° siit agili modelin Z=1, 2, 3 ve 4 noktalarinda enerji soniimlenme
oranlar1 en yliksek olan esik tipleri i¢in yeniden grafikler ¢izilmis ve bu esik tiplerine ait enerji
sonlimlenme oranlar1 i¢in birinci dereceden egriler uydurulmustur. Bu egriler incelendiginde
7Z=1 ve Z=4 noktalarindaki egimlerin Z=2 ve Z=3 noktalarindaki egimlerden diisiik oldugu
goriilmektedir. Buradan, dolusavak siitiiniin giris ve ¢ikis kisimlarinda enerji soniimlenme
oranlarinin, d./Z degerinin artmasiyla daha diisiik oranda azaldig1 sonucuna varilmaktadir. Bu
durumun; dolusavak siitiiniin giris ve ¢ikis kisimlarinda akimin hizindaki degisimlerin daha

diisiik olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 4.46 0=40° siit acilt modelde, farkli Z degerleri i¢in en yiiksek enerji soniimleme oranlart.

75



4.2.3 Siit Agis1 30° Olan Dolusavak I¢in Olusturulan Sayisal Modeller
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Sekil 4.47 30° siit acili dolusavak modelinin geometrisi

Sekil 4.47°de 30° siit acili dolusavak modelinin basamakli ve basamaksiz (klasik)
durumlarina ait geometrileri goriilmektedir. Sayisal analizler yapilirken bu sekilde verilmis olan
ve Sekil 4.16’da goriilen esik tipleri ile olusturulmus olan modeller kullanilmistir. 30° siit acili
dolusavak modelinde; basamak yiikseklikleri 10 cm, genislikleri ise 17.32 cm olarak
boyutlandirilmistir. Modelin dolusavak kreti ile mansap havuzu tabani arasindaki kot farki ise;
118.7 cm dir.

(b)

@)

Sekil 4.48 30° siit agili dolusavak modelinin sonlu eleman ag1 yapist ve iki fazli akim goriintiisii

Sekil 4.48 (a)’da 30° siit agili basamakli dolusavak modelinin yapilan sayisal sonucunda
elde edilmis olan iki fazli akim goriintiisii verilmistir. Sekil 4.48 (b)’de ise ayni dolusavak
modelinin Fluent yazilimiyla olusturulmus olan ii¢ boyutlu sonlu eleman agmin iki boyutlu
goriintlisii goriilmektedir.

Yukarida verilen 30° siit agili model i¢in, Fluent yazilimi yardimiyla yapilan sayisal
analizler sonucunda elde edilen enerji soniimlenme oranlari, asagida verilen Sekil 4.49, 4.50,
4.51 ve 4.52’de farkli esik tipleri birbirleriyle karsilastirilmstir. Sekil 4.31 (b)’de gosterildigi

gibi modelin dort farkli noktasi i¢in enerji soniimlenme oranlari hesaplanmistir. Z=4 olarak
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gosterilen mansap havuzu tabanindaki enerji sOnlimlenme oranlari, literatiirde verilen
esitliklerle de kiyaslanmustir. Sekil 4.49 ve Sekil 4.52°de ¢izilmis olan egrilerin azalim egimleri
Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de verilmis olanlara gore daha yiiksektir. Tiim sekillerde, d./Z degerleri
arttikca AH/H, oranlan azalmistir. Klasik (basamaksiz) dolusavak modellerine ait enerji
soniimlenme oranlar en diisik degerler olmustur. Z=3 ve Z=4 igin verilen grafiklerde, farkl
esik tiplerine sahip basamakli dolusavak modellerinin enerji soniimlenme egrilerinin birbirlerine
daha yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.52°de klasik (basamaksiz) dolusavak modeline ve
Boes ve Hager [19] tarafindan verilen esitlige gore ¢izilmis olan enerji sdniimlenme egrileri en

diisiik degerlerde olmustur.
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Sekil 4.49 0=30° ve Z=1 i¢in farkli basamak tiplerinde enerji soniimlenme oranlari
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Sekil 4.50 0=30° ve Z=2 igin farkli basamak tiplerinde enerji séniimlenme oranlar1
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Sekil 4.51 0=30° ve Z=3 igin farkli basamak tiplerinde enerji soniimlenme oranlar1
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Sekil 4.52 0=30° ve Z=4 i¢in farkli basamak tiplerinde enerji soniimlenme oranlari

Sekil 4.53’te, 30° siit acili modelin Z=1, 2, 3 ve 4 noktalarinda enerji soniimlenme
oranlar1 en yiiksek olan esik tipleri igin yeniden grafikler ¢izilmis ve bu esik tiplerinin enerji
soniimlenme oranlar1 icin birinci dereceden egriler uydurulmustur. Bu egriler incelendiginde
7Z=1 ve 7Z=4 noktalarindaki egimlerin Z=2 ve Z=3 noktalarindaki egimlerden diisiik oldugu
goriilmektedir. Buradan, dolusavak siitiiniin giris ve ¢ikis kisimlarinda enerji soniimlenme
oranlarinin, d,/Z degerinin artmasiyla daha diisiik oranda azaldig1 sonucuna varilmaktadir. Bu
durumun; dolusavak siitiiniin giris ve ¢ikis kisimlarinda akimin hizindaki degisimlerin daha

diisiik olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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P R°=0.8151 (4. Tip esik) A
40 - +® 7
30 q | eKlasik B Basamaklt A1 Tip esik
20 | x2. Tipesik % 3. Tip esik ® 4. Tip esik
10 1{ | +5. Tipesik =6. Tip esik
0 T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
dJz
(b) (Z=2)
100
90 - M
L 2
- )
80 L N .
70 N P . ] ’
. 60 1 y = -89.659x + 200.46
2507 R?=0.9658 (L Tip esik)
E 40 & Klasik B Basamakli
30 4| Al Tipesik x 2. Tip esik
20 - x 3. Tip esik ® 4. Tip esik
+ 5. Tip esik =6. Tip esik
10 4| = chanson [4] @ Boes ve Hager [19]
O T T
0.00 0.05 0.10 0.15
dJ/Z
(d) (Z=4)

Sekil 4.53 0=30° siit acili modelde, farkli Z degerleri igin en yiiksek enerji soniimleme oranlari.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Esikli ve esiksiz basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme 0Ozelliginin sayisal
analizlerle belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

5.1 Sonuglar

e  Basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme oranlari, klasik dolusavaklara gore oldukca
fazladir.

e Debi degerleri ve d/Z oranlar arttik¢a enerji soniimleme oranlar1 azalmaktadir.

e  Esiksiz basamakli dolusavaklar i¢in yapilan sayisal analizler sonucunda; bosaltim kanali
taban acist 30° olan modelde enerji séniimlenme oranlarinin 0.40-0.240 m?/s arasindaki
birim debi degerleri i¢in %84-94 araliginda meydana geldigi ve bu oranin 51.3° ve 60° taban
acili modellerin enerji séniimleme oranlarindan daha fazla oldugu belirlenmistir. Taban
acilar1 51.3° ve 60° olan bosaltim kanali modellerine ait enerji soniimlenme oranlarinin ise
birbirine yakin degerler oldugu saptanmistir. Elde edilen sonuglarin teorik esitlikler ile de
uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

o  Esiksiz basamakli dolusavaklarin sayisal yontemlerle elde edilen sonuglari, deneysel
calismayla elde edilmis olan sonuglar ile karsilastirildiginda, yaklasik olarak %5~9 civarinda
bir farklilik gozlenmistir. Bu durum sayisal yontemlerin giivenilirligini desteklemektedir.

e Bu calisma ile, esikli basamakli dolusavaklarin sayisal analizi ilk kez yapilmistir. 30°
siit agili modele ait sayisal analizlerde; 0.033 m?/s’lik birim debi degeri i¢in nap akimu, 0.05
ve 0.067 m?/s’lik birim debi degerleri i¢in gegis akimi ve 0.100, 0.133 ve 0.167 m%/s’lik birim
debi degerleri i¢gin ise sigramali akim meydana geldigi belirlenmistir.

e 40° siit agili model igin yapilan sayisal analizlerde; 0.033 m?/s’lik birim debi degeri igin
nap akimi, 0.05 ve 0.067 m?/s’lik birim debi degerleri i¢in gegis akimi ve 0.100, 0.133 ve
0.167 m%s’lik birim debi degerleri igin ise sigramali akim meydana gelmistir.

e 50° siit agili model igin yapilan sayisal analizlerde; 0.033 ve 0.05 m?/s’lik birim debi
degerleri i¢in gecis akimi, 0.067, 0.100, 0.133 ve 0.167 m?/s’lik birim debi degerlerinde ise
sigramali akim meydana gelmistir. Olusan akim tipleri literatiirde verilen esitliklerle de
uyumludur.

e  Yapilan sayisal analizler sonucunda, d./Z degerlerine karsilik gelen enerji soniimlenme
oranlar1 belirlenmis ve Ek 1’de tablolar halinde sunulmustur. Farkli Z degerleri igin

hesaplanan enerji soniimlenme oranlarinin, 30° siit acili model i¢in; %40.20-92.50, 40° siit
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acilt model igin; %56.28-91.27 ve 50° siit acili model igin ise; %35.51-91.48 araliginda
oldugu hesaplanmustir.

e 30° siit acili model i¢in yapilan sayisal analizlerin yaklasik olarak tamaminda 4. Tip
esikli basamakli dolusavak modeli ile en yiiksek enerji soniimleme degerlerine ulasilmistir.
50° siit acili model igin ise esiksiz basamakli dolusavak modeli ile en yiiksek enerji
soniimleme oranlar1 elde edilmistir. 40° siit acilt model i¢in ise; farkli basamak tiplerinde
enerji soniimlenme oranlar1 en yiiksek degerlere ulagmistir.

e 30° 40° ve 50° siit acili modeller icin yapilan sayisal analizlerin sonucunda g¢izilen
grafiklerde Z=1, Z=2, Z=3 ve Z=4 noktalar1 i¢in enerji soniimlenme orani en yiiksek olan
esik tipine ait degerlere birinci dereceden egriler uydurulmustur. Bu egrilerin egimlerinin tiim
ac1 degerleri igin; Z=1’de diisiik, Z=2 ve Z=3’te daha yiiksek ve Z=4 igin ise diisiik
degerlerde oldugu gorilmiistir. Buradan; basamakli dolusavagin baslangi¢ kisminda ve
mansap havuzu giris kisminda debi degerlerinin degisiminin enerji soniimleme oranini daha
az, ancak bosaltim kanali boyunca daha fazla etkiledigi sonucuna varilmistir. Bu durumun,
akimin hizinin bosaltim kanali giris ve ¢ikisinda disiik, bosaltim kanali boyunca ise daha
yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Uygulamada bu husus dikkate alinarak
bosaltim kanal1 yan duvar yiikseklikleri daha dikkatli boyutlandirilabilir.

e Diisiik debi degerlerinde sayisal calisma sonucglarinin daha hassas olabilmesi agisindan,
modele ait sonlu eleman ag1 yapisinin iyi secgilmesi ve gerektiginde sonlu eleman sayisinin
artirilmasi daha giivenilir sonuglarin alinmasini saglayacaktir.

e Ik kez bu calisma ile dnerilmis olan dordiincii tip esigin, 30° siit agili basamakli
dolusavakta diger tiplere gore daha fazla enerji soniimlenme oranina sahip oldugu
belirlenmistir. 50° siit acili modelde ise test edilen esiksiz basamakli dolusavak tipi daha fazla
enerji soniimleme oranina sahip olmustur. 40° siit a¢ili modelde ise, enerji soniimlenme
oranlar1 birbirine yakindir. Bu durum, diisiik siit acilarinda ve genellikle nap akim
kosullarinda dordiincii tip esigin, yiliksek siit agilarinda ve sigramali akim halinde esiksiz
basamakli dolusavak modelinin enerji sonimleme orammi daha fazla artirdigi sonucunu
ortaya koymaktadir. 40° siit ag¢ili modelde ve genellikle akim tipinin gecis akimi olmasi
halinde ise, karmasik ve diizensiz akim kosullarinin meydana gelmesi nedeniyle farkli esik

tiplerine ait enerji soniimlenme oranlari birbirlerine yakin degerler olmustur.
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5.2 Oneriler

Bu c¢alismada elde edilen sonuglarin 15181 altinda, esikli ve esiksiz basamakli
dolusavaklarin sayisal analizi ile ilgili bundan sonra yapilacak calismalara yon vermesi

bakimindan asagidaki hususlarin gbz dniinde tutulmasi yararli olabilir;

e Ayni ¢aligma farkli basamak yiikseklikleri i¢in de yapilabilir.

e Daha farkli esik tipleri tasarlanarak analizler yapilabilir.

e Farkli bosaltim kanali agilar1 i¢in enerji sonlimlenme oranlari incelenebilir.

e Aym veya farkli basamak ve esik tipleri kullanilarak, mansap havuzunda meydana

gelecek hidrolik sigrama boylar1 incelenebilir.
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EKLER
EK 1: Yapilan Sayisal Analizlerden Elde Edilen Sonuglar

Tablo 1 . Klasik (Basamaksiz) dolusavak i¢in yapilan sayisal analizler sonucu elde edilen

karakteristik 6zellikler (Z=1)

A¢1  Debi AH/H,
(L/sy d. dJZ d deosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
)) @ @B @ 6 €& O @© (© 19 @i
10 0.052 0.227 0.015 0.013 2.108 0.227 0.293 0.054 0.185 18.490
15 0.070 0.306 0.024 0.021 2.230 0.253 0.327 0.053 0.161 16.057
o 20 0.083 0.401 0.026 0.023 2.267 0.262 0.328 0.043 0.131 13.139
® 30 0.108 0.522 0.043 0.037 2.398 0.293 0.365 0.034 0.094 9.437
40 0.123 0.683 0.055 0.048 2.360 0.284 0.364 0.033 0.090 9.029
50 0.149 0.828 0.067 0.058 2.496 0.318 0.406 0.031 0.075 7.534
10 0.052 0.202 0.013 0.010 2.281 0.265 0.322 0.047 0.145 14.540
15 0.069 0.268 0.023 0.018 2.387 0.290 0.356 0.048 0.135 13.508
o 20 0.086 0.369 0.024 0.019 2.411 0.296 0.355 0.040 0.113 11.311
~ 30 0.105 0.451 0.041 0.032 2.523 0.324 0.392 0.036 0.092 9.177
40 0.134 0.673 0.054 0.042 2.497 0.318 0.393 0.034 0.086  8.552
50 0.147 0.739 0.067 0.052 2.612 0.348 0.434 0.035 0.080 7.961
10 0.052 0.211 0.013 0.008 2.148 0.235 0.320 0.076 0.239 23.934
15 0.070 0.283 0.022 0.014 2.269 0.262 0.352 0.075 0.213 21.323
o 20 0.082 0.378 0.023 0.015 2.301 0.270 0.354 0.069 0.196 19.595
ok 30 0.108 0.498 0.042 0.027 2.431 0.301 0.390 0.062 0.159 15.874
40 0.130 0.599 0.057 0.037 2.399 0.293 0.388 0.058 0.149 14.886
50 0.145 0.858 0.073 0.047 2.535 0.327 0.427 0.053 0.124 12.386
Tablo 2 Klasik dolusavak i¢in yapilan sayisal analizler sonucu
elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=2)
A¢1  Debi AH/Hq
(L/s) de d/Z d decosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
@ @ @B @4 6 © O © © 19 dy
10 0.052 0.097 0.010 0.009 2.644 0.356 0.591 0.226 0.382 38.236
15 0.070 0.130 0.017 0.015 2.857 0.416 0.627 0.196 0.312 31.235
o 20 0.083 0.160 0.019 0.017 2.932 0.438 0.627 0.172 0.275 27.466
® 30 0.108 0.208 0.033 0.029 3.168 0.512 0.665 0.125 0.188 18.768
40 0.123 0.247 0.042 0.037 3.254 0.540 0.665 0.089 0.133 13.349
50 0.149 0.300 0.052 0.045 3.340 0.569 0.706 0.092 0.131 13.090
10 0.052 0.092 0.011 0.008 2.776 0.393 0.620 0.219 0.354 35.355
15 0.069 0.122 0.018 0.013 2.986 0.455 0.656 0.188 0.286 28.646
o 20 0.086 0.157 0.019 0.014 3.060 0.477 0.654 0.163 0.249 24.868
~ 30 0.105 0.192 0.031 0.023 3.292 0.552 0.692 0.116 0.168 16.777
40 0.134 0.255 0.039 0.030 3.376 0.581 0.694 0.083 0.120 11.983
50 0.147 0.280 0.047 0.036 3.459 0.610 0.734 0.088 0.119 11.946
10 0.052 0.094 0.010 0.006 2.671 0.364 0.617 0.248 0.401 40.110
15 0.070 0.126 0.017 0.011 2.899 0.428 0.652 0.213 0.326 32.650
o 20 0.082 0.154 0.018 0.012 2.997 0.458 0.653 0.184 0.282 28.157
ok 30 0.108 0.203 0.031 0.020 3.253 0.539 0.690 0.130 0.189 18.900
40 0.130 0.258 0.041 0.026 3.336 0.567 0.688 0.095 0.138 13.768
50 0.145 0.288 0.051 0.033 3.419 0.596 0.727 0.099 0.135 13.550
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Tablo 3 Klasik dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=3)

Ag1  Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d decosa V V429 H, AH AH/H, (%)
@) 2 @B @#® 6 & O ©G¢ © @9 d1)
10 0.052 0.062 0.007 0.006 2.171 0.240 0.890 0.644 0.723 72.317
15 0.070 0.083 0.013 0.011 2.587 0.341 0.927 0.575 0.620 61.976
o 20 0.083 0.101 0.015 0.013 2.776 0.393 0.926 0.521 0.562 56.210
@ 30 0.108 0.131 0.028 0.024 3.308 0.558 0.965 0.383 0.397 39.720
40 0.123 0.153 0.036 0.032 3.500 0.624 0.966 0.310 0.321 32.081
50 0.149 0.185 0.045 0.039 3.692 0.695 1.006 0.272 0.271 27.054
10 0.052 0.060 0.009 0.007 2.789 0.397 0.919 0.516 0.561 56.102
15 0.069 0.080 0.015 0.012 3.166 0.511 0.956 0.433 0.453 45.340
o 20 0.086 0.101 0.016 0.012 3.272 0.546 0.954 0.396 0.415 41.490
~ 30 0.105 0.123 0.027 0.021 3.714 0.703 0.992 0.268 0.270 27.046
40 0.134 0.161 0.035 0.027 3.899 0.775 0.994 0.193 0.194 19.400
50 0.147 0.177 0.043 0.033 4.083 0.850 1.034 0.152 0.147 14.655
10 0.052 0.060 0.008 0.005 2.825 0.407 0.917 0.505 0.550 55.048
15 0.070 0.081 0.014 0.009 3.155 0.507 0.952 0.435 0.457 45.739
o 20 0.082 0.098 0.016 0.010 3.322 0.563 0.953 0.380 0.399 39.918
Lo 30 0.108 0.129 0.027 0.017 3.711 0.702 0.990 0.271 0.273 27.344
40 0.130 0.159 0.035 0.022 3.829 0.747 0.989 0.219 0.222 22.173
50 0.145 0.178 0.042 0.027 3.947 0.794 1.027 0.206 0.200 20.038
Tablo 4 Klasik dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z= 4m )
A¢1  Debi AH/Hq
(L/s) de d/Z d decose V V429 Hy, AH AHH, (%)
1) 2 B @G B ¢ 0 @ (@© «{d10 (11)
10 0.052 0.044 0.005 0.004 2.364 0.285 1.219 0.930 0.763 76.291
15 0.070 0.060 0.010 0.008 2.883 0.424 1.257 0.825 0.656 65.632
o 20 0.083 0.072 0.012 0.011 3.178 0.515 1.256 0.731 0.582 58.166
@ 30 0.108 0.093 0.024 0.021 3.876 0.766 1.295 0.508 0.392 39.246
40 0.123 0.108 0.020 0.017 4.101 0.857 1.296 0.422 0.325 32.528
50 0.149 0.130 0.039 0.034 4.326 0.954 1.336 0.348 0.261 26.076
10 0.052 0.044 0.003 0.003 2.538 0.328 1.219 0.888 0.728 72.844
15 0.069 0.059 0.007 0.005 2.994 0.457 1.256 0.794 0.632 63.212
o 20 0.086 0.074 0.009 0.007 3.215 0.527 1.254 0.720 0.574 57.449
~ 30 0.105 0.090 0.018 0.013 3.792 0.733 1.292 0.546 0.422 42.231
40 0.134 0.117 0.015 0.011 3.988 0.811 1.294 0.473 0.365 36.506
50 0.147 0.128 0.031 0.023 4.184 0.892 1.334 0.418 0.314 31.367
10 0.052 0.044 0.004 0.002 2.777 0.393 1.221 0.826 0.676 67.609
15 0.070 0.060 0.007 0.005 3.161 0.509 1.257 0.743 0.591 59.118
o 20 0.082 0.071 0.009 0.006 3.399 0.589 1.258 0.664 0.528 52.750
Lo 30 0.108 0.093 0.017 0.011 3.869 0.763 1.295 0.521 0.403 40.269
40 0.130 0.113 0.014 0.009 3.992 0.812 1.294 0.473 0.365 36.531
50 0.145 0.127 0.026 0.017 4.116 0.863 1.332 0.452 0.339 33.908
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Tablo 5 Basamakli dolusavak i¢in yapilan
say1sal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z= 1)

A¢1  Debi AH/H,
(L/s) de. d/Z d decosa V V429 H, AH AH/H, (%)
) @ @B @& 6 6 O @6 © @) dy
10 0.052 0.013 0.022 0.019 1.766 0.159 0.342 0.164 0.480 48.047
15 0.068 0.266 0.027 0.023 1.878 0.180 0.355 0.152 0.428 42.804
o 20 0.083 0.336 0.035 0.030 2.011 0.206 0.370 0.134 0.362 36.186
® 30 0.109 0.476 0.050 0.044 2.040 0.212 0.396 0.140 0.354 35.430
40 0.123 0.580 0.065 0.056 2.219 0.251 0.410 0.103 0.251 25.074
50 0.137 0.678 0.074 0.064 2.294 0.268 0.424 0.092 0.217 21.721
10 0.052 0.221 0.026 0.020 1.590 0.129 0.342 0.193 0.564 56.449
15 0.068 0.016 0.033 0.025 1.693 0.146 0.358 0.187 0.523 52.293
o 20 0.086 0.366 0.040 0.031 1.847 0.174 0.373 0.169 0.452 45.189
~ 30 0.106 0.482 0.051 0.039 2.060 0.216 0.393 0.137 0.350 34.968
40 0.134 0.657 0.064 0.049 2.132 0.232 0.421 0.141 0.334 33.393
50 0.146 0.768 0.074 0.057 2.278 0.265 0.433 0.112 0.258 25.764
10 0.052 0.013 0.023 0.015 1.826 0.170 0.345 0.161 0.465 46.519
15 0.070 0.288 0.028 0.018 1.932 0.190 0.357 0.149 0.416 41.599
o 20 0.082 0.347 0.033 0.021 2.097 0.224 0.369 0.124 0.336 33.562
ok 30 0.111 0.521 0.048 0.031 2.120 0.229 0.398 0.138 0.348 34.751
40 0.130 0.684 0.062 0.040 2.178 0.242 0.417 0.135 0.324 32.403
50 0.138 0.812 0.075 0.048 2.319 0.274 0.425 0.103 0.242 24.158
Tablo 6 Basamakli dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z= 2)
Ac¢1  Debi AH/Hq
(L/s) de d/Z d decosa V V429 H, AH AH/H, (%)
@) @ @ @& © 6 O 6 O a0 dy
10 0.052 0.092 0.016 0.014 1.945 0.193 0.642 0.435 0.678 67.781
15 0.068 0.121 0.020 0.017 2.071 0.219 0.655 0.419 0.640 64.005
o 20 0.083 0.149 0.025 0.022 2.208 0.248 0.670 0.400 0.597 59.677
® 30 0.109 0.201 0.039 0.034 2.388 0.291 0.696 0.372 0.534 53.408
40 0.123 0.232 0.049 0.043 2.468 0.310 0.710 0.357 0.503 50.257
50 0.137 0.264 0.059 0.051 2.704 0.373 0.724 0.300 0.415 41.473
10 0.052 0.099 0.038 0.029 2.337 0.278 0.688 0.380 0.553 55.302
15 0.068 0.127 0.037 0.028 2.382 0.289 0.694 0.376 0.542 54.235
o 20 0.086 0.164 0.036 0.020 2.141 0.234 0.673 0.420 0.623 62.335
~ 30 0.106 0.198 0.040 0.031 2.274 0.264 0.693 0.399 0.576 57.570
40 0.134 0.256 0.049 0.038 2.531 0.326 0.721 0.357 0.495 49.517
50 0.146 0.286 0.058 0.045 2.712 0.375 0.733 0.314 0.428 42.777
10 0.052 0.029 0.021 0.014 1.853 0.175 0.645 0.456 0.707 70.747
15 0.070 0.128 0.024 0.016 1.976 0.199 0.657 0.442 0.673 67.324
o 20 0.082 0.150 0.027 0.017 2.180 0.242 0.669 0.409 0.612 61.207
0 30 0.111 0.212 0.041 0.026 2.604 0.346 0.698 0.326 0.467 46.701
40 0.130 0.262 0.049 0.031 2.553 0.332 0.717 0.353 0.493 49.293
50 0.138 0.278 0.058 0.037 2.876 0.422 0.725 0.266 0.367 36.714
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Tablo 7 Basamakli dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=3 )

A¢1  Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d decosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
)) @ @B @& 6 © O ©® O «d19 dy
10 0.052 0.044 0.027 0.023 1.511 0.116 0.941 0.802 0.852 85.185
15 0.068 0.080 0.030 0.026 1.611 0.132 0.955 0.796 0.834 83.403
o 20 0.083 0.098 0.038 0.033 1.712 0.149 0.970 0.788 0.812 81.205
® 30 0.109 0.131 0.047 0.041 2.272 0.263 0.996 0.692 0.695 69.528
40 0.123 0.148 0.048 0.042 2516 0.323 1.010 0.645 0.639 63.906
50 0.137 0.166 0.055 0.048 2.593 0.343 1.024 0.633 0.619 61.852
10 0.052 0.062 0.161 0.123 2.257 0.260 0.987 0.604 0.612 61.225
15 0.068 0.057 0.102 0.078 2.255 0.259 0.993 0.656 0.660 66.036
o 20 0.086 0.102 0.033 0.025 1.824 0.170 0.973 0.778 0.800 79.985
~ 30 0.106 0.127 0.038 0.029 2.347 0.281 0.993 0.683 0.688 68.761
40 0.134 0.162 0.047 0.036 2.622 0.350 1.021 0.634 0.621 62.125
50 0.146 0.180 0.057 0.044 3.012 0.463 1.033 0.526 0.510 50.965
10 0.052 0.045 0.008 0.005 1.461 0.109 0.945 0.831 0.880 87.972
15 0.070 0.081 0.012 0.008 1.510 0.116 0.957 0.833 0.870 87.037
o 20 0.082 0.097 0.026 0.017 2.139 0.233 0.969 0.719 0.742 74.227
ok 30 0.111 0.134 0.037 0.024 2551 0.332 0.998 0.642 0.644 64.374
40 0.130 0.160 0.046 0.030 2.672 0.364 1.017 0.623 0.613 61.281
50 0.138 0.181 0.080 0.052 2.152 0.236 1.025 0.737 0.719 71.939
Tablo 8 Basamakli dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=4 )
A¢1  Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d decosa V VY29 Hy AH AH/H, (%)
@ @ @B ¢4 6 & O @© © a9 dy
10 0.052 0.061 0.012 0.010 1.966 0.197 1.241 1.034 0.833 83.314
15 0.068 0.058 0.016 0.014 2.039 0.212 1.255 1.029 0.820 81.988
o 20 0.083 0.072 0.026 0.023 2.108 0.227 1.270 1.021 0.804 80.390
® 30 0.109 0.095 0.036 0.031 2.410 0.296 1.296 0.969 0.748 74.781
40 0.123 0.108 0.045 0.039 2.507 0.320 1.310 0.951 0.726 72.578
50 0.137 0.122 0.055 0.048 2.772 0.392 1.324 0.884 0.668 66.796
10 0.052 0.046 0.025 0.019 0.926 0.044 1.236 1.173 0.949 94.904
15 0.068 0.077 0.030 0.023 1.031 0.054 1.257 1.180 0.939 93.852
o 20 0.086 0.076 0.038 0.029 1.232 0.077 1.273 1.166 0916 91.622
= 30 0.106 0.095 0.056 0.043 1.475 0.111 1.293 1.139 0.881 88.116
40 0.134 0.121 0.064 0.049 1.537 0.120 1.321 1.152 0.872 87.197
50 0.146 0.133 0.071 0.055 1.832 0.171 1.333 1.107 0.831 83.066
10 0.052 0.059 0.026 0.017 0.494 0.012 1.242 1.213 0976 97.638
15 0.070 0.062 0.031 0.020 0.710 0.026 1.257 1.211 0.963 96.345
o 20 0.082 0.073 0.040 0.026 1.082 0.060 1.269 1.184 0.933 93.276
ok 30 0.111 0.100 0.052 0.033 1.250 0.080 1.298 1.185 0.913 91.289
40 0.130 0.119 0.059 0.038 1.701 0.147 1.317 1.132 0.859 85.917
50 0.138 0.128 0.067 0.043 1.789 0.163 1.325 1.118 0.844 84.409
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Tablo 9 1. Tip esikli basamakli dolusavak i¢in yapilan

sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=1)

A¢1  Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d decosa V V¥2g Hy, AH AH/H, (%)
)) @ @ @& 6 © O © @O d9 @i
10 0.052 0.251 0.032 0.027 1.502 0.115 0.292 0.149 0.512 51.208
15 0.070 0.338 0.043 0.037 1.679 0.144 0.327 0.146 0.446 44.589
o 20 0.083 0.459 0.048 0.042 1.655 0.140 0.326 0.144 0.444 44374
® 30 0.108 0.597 0.066 0.057 1.850 0.174 0.365 0.134 0.366 36.602
40 0.123 0.759 0.074 0.064 1.974 0.199 0.367 0.104 0.283 28.316
50 0.154 0.951 0.082 0.071 2.099 0.225 0.411 0.115 0.280 28.036
10 0.052 0.256 0.030 0.023 1.747 0.156 0.294 0.115 0.393 39.258
15 0.069 0.340 0.041 0.032 1.917 0.187 0.326 0.107 0.329 32.854
o 20 0.086 0.467 0.040 0.031 1.939 0.192 0.327 0.105 0.320 31.994
~ 30 0.106 0.576 0.056 0.043 2.127 0.231 0.363 0.090 0.247 24.699
40 0.134 0.882 0.068 0.052 2.216 0.250 0.362 0.059 0.164 16.405
50 0.145 0.954 0.080 0.062 2.306 0.271 0.402 0.069 0.172 17.232
10 0.052 0.244 0.017 0.011 1.713 0.150 0.294 0.133 0.453 45.284
15 0.069 0.324 0.028 0.018 1.911 0.186 0.326 0.122 0.373 37.336
o 20 0.082 0.443 0.037 0.024 1.886 0.181 0.327 0.122 0.372 37.231
ok 30 0.106 0.573 0.046 0.030 2.104 0.226 0.363 0.108 0.297 29.670
40 0.129 0.949 0.061 0.040 2.241 0.276 0.386 0.070 0.181 18.056
50 0.148 1.088 0.076 0.049 2.379 0.288 0.402 0.065 0.161 16.135
Tablo 10 1. Tip esikli basamakli dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=2)
A¢1  Debi AH/Hq
(L/s) de d/Z d decosa V V429 Hy, AH AH/H, (%)
@) @ @ @4 ©G 6 O 6 (© a0 @i
10 0.052 0.097 0.008 0.007 1.742 0.155 0.589 0.427 0.725 72.515
15 0.070 0.130 0.016 0.014 1.983 0.200 0.627 0.412 0.657 65.750
o 20 0.083 0.162 0.027 0.024 2.076 0.220 0.624 0.381 0.610 61.029
® 30 0.108 0.211 0.038 0.033 2.169 0.240 0.665 0.392 0.590 58.967
40 0.123 0.256 0.033 0.029 2.262 0.261 0.668 0.378 0.566 56.608
50 0.154 0.321 0.067 0.058 2.575 0.338 0.711 0.315 0.443 44.342
10 0.052 0.096 0.004 0.003 1.701 0.147 0.591 0.440 0.745 74.482
15 0.069 0.127 0.010 0.008 2.034 0.211 0.626 0.407 0.651 65.091
o 20 0.086 0.169 0.016 0.012 2.148 0.235 0.626 0.378 0.605 60.454
~ 30 0.106 0.208 0.037 0.028 2.569 0.336 0.663 0.299 0.450 45.035
40 0.134 0.280 0.048 0.037 2.743 0.383 0.663 0.242 0.366 36.577
50 0.145 0.303 0.060 0.046 2.917 0.434 0.702 0.222 0.317 31.686
10 0.052 0.099 0.013 0.008 1.867 0.178 0.591 0.405 0.686 68.590
15 0.069 0.131 0.021 0.013 2.160 0.238 0.626 0.375 0.599 59.907
o 20 0.082 0.164 0.023 0.015 2.235 0.255 0.626 0.357 0.570 56.987
ol 30 0.106 0.212 0.037 0.024 2586 0.341 0.663 0.298 0.450 44.963
40 0.129 0.276 0.046 0.030 2.955 0.445 0.686 0.211 0.308 30.767
50 0.148 0.317 0.056 0.036 2.894 0.427 0.702 0.239 0.341 34.054
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Tablo 11 1. Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=3)

A¢1  Debi AH/Hy
(L/s) do d/Z d decosa V VZ2g H, AH AH/H, (%)
) @ @ @ 6 & O ©G @O d9 dy
10 0.052 0.063 0.023 0.020 0.690 0.024 0.888 0.844 0.951 95.071
15 0.070 0.085 0.032 0.028 1.087 0.060 0.927 0.839 0.905 90.515
o 20 0.083 0.103 0.031 0.027 1.259 0.081 0.924 0.816 0.884 88.350
® 30 0.108 0.134 0.044 0.038 1.983 0.200 0.965 0.726 0.753 75.273
40 0.123 0.157 0.055 0.047 2.365 0.285 0.968 0.636 0.657 65.676
50 0.154 0.197 0.065 0.056 2.747 0.385 1.011 0.570 0.564 56.395
10 0.052 0.063 0.017 0.013 1.480 0.112 0.890 0.765 0.860 85.972
15 0.069 0.084 0.025 0.019 1.896 0.183 0.926 0.723 0.781 78.126
o 20 0.086 0.107 0.026 0.020 2.005 0.205 0.926 0.701 0.757 75.694
= 30 0.106 0.131 0.038 0.029 2.569 0.336 0.963 0.597 0.620 62.026
40 0.134 0.170 0.037 0.028 2.845 0.413 0.963 0.522 0.542 54.229
50 0.145 0.184 0.054 0.041 3.122 0.497 1.002 0.464 0.463 46.322
10 0.052 0.064 0.018 0.012 1.630 0.135 0.890 0.743 0.835 83.458
15 0.069 0.085 0.026 0.017 2.046 0.213 0.926 0.696 0.751 75.122
o 20 0.082 0.103 0.029 0.019 2.267 0.262 0.926 0.645 0.697 69.694
o 30 0.106 0.134 0.041 0.026 2.847 0.413 0.963 0.523 0.544 54.358
40 0.129 0.168 0.048 0.030 3.052 0.560 0.986 0.396 0.402 40.157
50 0.148 0.192 0.054 0.035 3.257 0.541 1.002 0.427 0.426 42.570
Tablo 12. 1. Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
say1sal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=4 )
A¢1  Debi AH/Hq
(L/s) de d/Z d decosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
@) @ @B @4 6 & O @© © a9 ai
10 0.052 0.045 0.009 0.007 0.860 0.038 1.217 1.172 0.963 96.297
15 0.070 0.060 0.017 0.015 1.003 0.051 1.257 1.191 0.947 94.729
o 20 0.083 0.074 0.030 0.026 0.932 0.044 1.254 1.184 0.944 94.402
® 30 0.108 0.097 0.061 0.053 1.088 0.060 1.295 1.182 0.913 91.290
40 0.123 0.113 0.043 0.037 1.230 0.077 1.298 1.184 0.912 91.215
50 0.154 0.142 0.087 0.075 1.372 0.096 1.341 1.170 0.873 87.251
10 0.052 0.045 0.008 0.006 0.342 0.006 1.220 1.208 0.990 99.033
15 0.069 0.059 0.015 0.012 0.569 0.016 1.256 1.228 0.978 97.752
o 20 0.086 0.078 0.032 0.024 0.906 0.042 1.256 1.189 0.947 94.733
~ 30 0.106 0.096 0.064 0.049 1509 0.116 1.293 1.128 0.873 87.254
40 0.134 0.124 0.042 0.032 1.670 0.142 1.293 1.119 0.865 86.525
50 0.145 0.135 0.084 0.065 1.831 0.171 1.332 1.097 0.823 82.326
10 0.052 0.047 0.032 0.021 0.805 0.033 1.218 1.164 0.956 95.576
15 0.069 0.062 0.044 0.029 1.162 0.069 1.256 1.159 0.922 92.249
o 20 0.082 0.075 0.045 0.029 1.296 0.086 1.254 1.140 0.909 90.884
ok 30 0.106 0.097 0.061 0.039 1.430 0.104 1.293 1.150 0.889 88.903
40 0.129 0.122 0.071 0.046 1.963 0.143 1.316 1.127 0.856 85.618
50 0.148 0.140 0.083 0.053 2.495 0.317 1.335 0.964 0.722 72.235
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Tablo 13 2 Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=1)

A¢1  Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d decosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
@) @ @B ¢4 6 & O ® O d9 @i
10 0.052 0.251 0.042 0.037 1.505 0.115 0.304 0.152 0.499 49.937
15 0.071 0.343 0.052 0.045 1.687 0.145 0.338 0.148 0.438 43.774
o 20 0.083 0.421 0.056 0.049 1.676 0.143 0.337 0.145 0.431 43.093
® 30 0.108 0.548 0.061 0.053 1.879 0.180 0.375 0.143 0.380 38.012
40 0.123 0.695 0.064 0.055 1.892 0.182 0.376 0.138 0.368 36.806
50 0.151 0.853 0.078 0.068 2.121 0.229 0.418 0.121 0.290 29.009
10 0.052 0.236 0.024 0.018 1.652 0.139 0.304 0.147 0.483 48.253
15 0.070 0.318 0.036 0.028 1.848 0.174 0.337 0.135 0.401 40.140
o 20 0.086 0.446 0.038 0.029 1.923 0.188 0.340 0.122 0.360 35.972
~ 30 0.109 0.565 0.057 0.043 2.151 0.236 0.376 0.097 0.257 25.705
40 0.134 0.827 0.069 0.053 2.235 0.255 0.373 0.066 0.177 17.684
50 0.146 0.901 0.080 0.062 2.318 0.274 0.413 0.077 0.187 18.748
10 0.052 0.230 0.016 0.010 1.723 0.151 0.303 0.142 0.467 46.725
15 0.069 0.305 0.026 0.017 1.915 0.187 0.336 0.132 0.394 39.351
o 20 0.082 0.432 0.030 0.019 1.928 0.189 0.338 0.130 0.383 38.339
ok 30 0.108 0.568 0.049 0.032 2.143 0.234 0.375 0.109 0.291 29.121
40 0.128 0.842 0.059 0.038 2.233 0.254 0.395 0.103 0.261 26.056
50 0.146 0.961 0.074 0.048 2.365 0.285 0.413 0.080 0.195 19.479
Tablo 14 2 Tip esikli basamakli dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=2)
Ac¢1 Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d decosa V V¥2g Hy, AH AH/H, (%)
@) @ @ @& 6 6 O G @© 10 dj
10 0.052 0.095 0.010 0.008 1.570 0.126 0.601 0.468 0.777 77.738
15 0.071 0.130 0.018 0.016 1.845 0.173 0.638 0.449 0.703 70.343
o 20 0.083 0.158 0.019 0.017 1.913 0.186 0.636 0.433 0.680 68.040
® 30 0.108 0.206 0.037 0.032 2.248 0.257 0.675 0.385 0.571 57.080
40 0.123 0.251 0.052 0.045 2.399 0.293 0.677 0.339 0.500 50.016
50 0.151 0.308 0.067 0.058 2.550 0.331 0.718 0.329 0.458 45.789
10 0.05 009 001 001 162 013 060 046 0.77 76.97
15 0.07 013 001 001 192 019 064 044 0.69 68.77
o 20 0.09 017 002 001 212 023 064 040 0.62 61.82
= 30 0.11 021 004 003 252 032 068 032 048 47.81
40 0.13 027 005 004 263 035 067 028 042 42.22
50 0.15 030 006 004 274 038 071 029 0.40 40.08
10 0.052 0.096 0.008 0.005 1.064 0.058 0.601 0.538 0.895 89.512
15 0.069 0.127 0.015 0.010 1.484 0.112 0.636 0.514 0.808 80.800
o 20 0.082 0.161 0.019 0.012 1.776 0.161 0.638 0.464 0.728 72.826
ok 30 0.108 0.212 0.037 0.024 2.476 0.312 0.675 0.339 0.502 50.234
40 0.128 0.268 0.048 0.031 2.764 0.389 0.695 0.275 0.396 39.582
50 0.146 0.305 0.057 0.037 2.963 0.448 0.713 0.229 0.321 32.063
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Tablo 15 2 Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=3 )

A¢1  Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d decose V V¥2g Hy, AH AH/H, (%)
) @ @ @& 6 6 O 6 O 10 di
10 0.052 0.062 0.019 0.016 0.991 0.050 0.900 0.834 0.927 92.658
15 0.071 0.085 0.028 0.024 1.359 0.094 0.938 0.820 0.874 87.403
o 20 0.083 0.102 0.031 0.027 1.411 0.102 0.936 0.808 0.863 86.305
® 30 0.108 0.133 0.046 0.040 1.936 0.191 0.975 0.744 0.763 76.323
40 0.123 0.155 0.054 0.047 2.249 0.258 0.977 0.673 0.688 68.821
50 0.151 0.190 0.062 0.054 2.562 0.334 1.018 0.630 0.618 61.841
10 0.052 0.063 0.023 0.017 1.391 0.099 0.901 0.785 0.871 87.115
15 0.070 0.085 0.031 0.023 1.800 0.165 0.937 0.748 0.799 79.879
o 20 0.086 0.105 0.027 0.021 1.908 0.186 0.939 0.732 0.780 77.992
~ 30 0.109 0.133 0.037 0.028 2.469 0.311 0.976 0.637 0.653 65.289
40 0.134 0.169 0.046 0.036 2.745 0.384 0.974 0.555 0.569 56.931
50 0.146 0.184 0.056 0.043 3.022 0.465 1.013 0.505 0.498 49.829
10 0.052 0.062 0.008 0.005 1.556 0.123 0.900 0.771 0.857 85.683
15 0.069 0.082 0.015 0.010 1.973 0.198 0.936 0.728 0.777 77.742
o 20 0.082 0.101 0.019 0.012 2.153 0.236 0.937 0.689 0.735 73.499
o 30 0.108 0.133 0.035 0.022 2.730 0.380 0.975 0.573 0.588 58.757
40 0.128 0.164 0.045 0.029 2.999 0.458 0.995 0.508 0.510 51.036
50 0.146 0.187 0.055 0.035 3.193 0.520 1.013 0.458 0.452 45.223
Tablo 16 2 Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=4 )
A¢1  Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d decose V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
@) @ @B @& 6 6 O © @O d9 aj
10 0.052 0.045 0.012 0.010 1.018 0.053 1.220 1.156 0.948 94.807
15 0.071 0.061 0.023 0.020 1.165 0.069 1.258 1.169 0.930 92.950
o 20 0.083 0.074 0.032 0.027 1.176 0.071 1.256 1.158 0.922 92.200
® 30 0.108 0.097 0.059 0.051 1.346 0.092 1.295 1.152 0.889 88.935
40 0.123 0.113 0.072 0.062 1.333 0.091 1.297 1.145 0.882 88.221
50 0.151 0.139 0.085 0.074 1.525 0.119 1.338 1.146 0.856 85.646
10 0.052 0.045 0.021 0.016 0.797 0.032 1.221 1.172 0.960 96.027
15 0.070 0.061 0.032 0.025 1.033 0.054 1.257 1.178 0.937 93.716
o 20 0.086 0.078 0.041 0.031 1.161 0.069 1.259 1.158 0.920 92.039
= 30 0.109 0.099 0.063 0.048 1.504 0.115 1.296 1.133 0.874 87.386
40 0.134 0.124 0.071 0.054 1.630 0.135 1.294 1.105 0.853 85.348
50 0.146 0.135 0.079 0.060 1.755 0.157 1.333 1.116 0.837 83.687
10 0.052 0.047 0.035 0.023 0.900 0.041 1.219 1.155 0.947 94.741
15 0.069 0.062 0.045 0.029 1.120 0.064 1.256 1.163 0.926 92.607
o 20 0.082 0.074 0.043 0.028 1.180 0.071 1.257 1.158 0.921 92.149
ok 30 0.108 0.098 0.055 0.035 1.468 0.110 1.295 1.150 0.888 88.803
40 0.128 0.119 0.067 0.043 1.761 0.158 1.315 1.114 0.847 84.708
50 0.146 0.136 0.073 0.047 1.737 0.154 1.333 1.132 0.850 84.957
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Tablo 17 3 Tip esikli basamakli dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=1 )

A¢1  Debi AH/H,
(L/s) d. d/Z d decosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
)) @ @ @ 6 6 O © (@© 10 day
10 0.052 0.218 0.022 0.019 1.554 0.123 0.316 0.174 0.551 55.116
15 0.072 0.301 0.033 0.028 1.754 0.157 0.349 0.164 0.469 46.914
o 20 0.083 0.390 0.037 0.032 1.736 0.154 0.347 0.162 0.466 46.607
® 30 0.106 0.498 0.055 0.048 1.959 0.196 0.383 0.139 0.364 36.402
40 0.123 0.651 0.050 0.044 1.979 0.200 0.385 0.142 0.368 36.842
50 0.148 0.783 0.076 0.066 2.233 0.254 0.425 0.105 0.247 24.659
10 0.052 0.223 0.023 0.017 1.750 0.156 0.315 0.142 0.450 44.958
15 0.071 0.305 0.034 0.026 1.919 0.188 0.348 0.134 0.386 38.631
o 20 0.086 0.406 0.034 0.026 1.840 0.173 0.349 0.150 0.431 43.120
~ 30 0.108 0.509 0.050 0.038 2.018 0.208 0.385 0.139 0.362 36.167
40 0.134 0.740 0.050 0.038 2.109 0.227 0.384 0.119 0.311 31.052
50 0.147 0.812 0.074 0.056 2.313 0.273 0.424 0.095 0.224 22.387
10 0.052 0.220 0.016 0.010 1.643 0.138 0.314 0.166 0.530 52.974
15 0.070 0.297 0.026 0.017 1.860 0.176 0.347 0.154 0.443 44.320
o 20 0.082 0.406 0.029 0.019 1.920 0.188 0.350 0.143 0.410 40.969
o 30 0.109 0.540 0.048 0.031 2.172 0.241 0.386 0.115 0.297 29.664
40 0.127 0.784 0.060 0.039 2.280 0.265 0.404 0.100 0.248 24.830
50 0.146 0.901 0.074 0.048 2.384 0.290 0.423 0.086 0.203 20.296
Tablo 18 3 Tip esikli basamakli dolusavak i¢gin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=2 )
A¢1  Debi AH/Hq
(Lis) de df/z d deoso V Vi2g Hy¢ AH AH/H, (%)
@ @ @B @ 6 & O © @O d9 ai
10 0.052 0.094 0.011 0.009 1.822 0.169 0.614 0.436 0.710 70.968
15 0.072 0.130 0.019 0.017 2.056 0.216 0.649 0.417 0.643 64.252
o 20 0.083 0.156 0.029 0.025 2.021 0.208 0.646 0.413 0.639 63.906
® 30 0.106 0.199 0.039 0.034 2.281 0.265 0.683 0.384 0.562 56.236
40 0.123 0.244 0.035 0.030 2.322 0.275 0.686 0.381 0.555 55.537
50 0.148 0.294 0.063 0.055 2.621 0.350 0.725 0.320 0.442 44.167
10 0.052 0.094 0.009 0.007 1.727 0.152 0.613 0.454 0.741 74.106
15 0.071 0.128 0.016 0.012 1.993 0.202 0.648 0.433 0.669 66.869
o 20 0.086 0.164 0.022 0.017 2.138 0.233 0.648 0.398 0.615 61.487
~ 30 0.108 0.206 0.040 0.031 2467 0.310 0.685 0.344 0.503 50.273
40 0.134 0.267 0.049 0.038 2.566 0.335 0.685 0.312 0.455 45.535
50 0.147 0.293 0.058 0.045 2.665 0.362 0.724 0.318 0.439 43.857
10 0.052 0.097 0.019 0.012 1.974 0.199 0.612 0.402 0.656 65.613
15 0.070 0.131 0.027 0.017 2.273 0.263 0.647 0.366 0.566 56.631
o 20 0.082 0.159 0.033 0.021 2.418 0.298 0.649 0.330 0.508 50.817
0 30 0.109 0.211 0.039 0.025 2.564 0.335 0.686 0.326 0.475 47.535
40 0.127 0.260 0.048 0.031 2.874 0.421 0.704 0.253 0.359 35.867
50 0.146 0.299 0.057 0.037 3.014 0.463 0.723 0.223 0.309 30.855
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Tablo 19 3 Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=3 )

Ac¢1  Debi AH/H,
(L/s) do d/Z d decosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
@) @ @B @4 6 & O @© © a9 ai
10 0.052 0.062 0.023 0.020 0.998 0.051 0.913 0.842 0.922 92.220
15 0.072 0.086 0.032 0.028 1.379 0.097 0.949 0.824 0.869 86.863
o 20 0.083 0.101 0.033 0.029 1.545 0.122 0.946 0.796 0.841 84.116
© 30 0.106 0.128 0.045 0.039 2.136 0.233 0.983 0.711 0.724 72.379
40 0.123 0.152 0.052 0.045 2.401 0.294 0.986 0.647 0.656 65.610
50 0.148 0.183 0.060 0.052 2.666 0.362 1.025 0.611 0.596 59.609
10 0.052 0.062 0.018 0.014 1.183 0.071 0.912 0.827 0.906 90.639
15 0.071 0.084 0.027 0.021 1.599 0.130 0.948 0.797 0.841 84.094
o 20 0.086 0.104 0.026 0.020 1.823 0.169 0.948 0.758 0.800 80.005
~ 30 0.108 0.131 0.038 0.029 2.464 0.309 0.985 0.646 0.656 65.616
40 0.134 0.167 0.048 0.037 2.713 0.375 0.985 0.573 0.582 58.189
50 0.147 0.183 0.057 0.044 2963 0.448 1.024 0.532 0.520 51.993
10 0.052 0.061 0.009 0.006 1.483 0.112 0.911 0.793 0.871 87.071
15 0.070 0.082 0.016 0.010 1.918 0.188 0.947 0.749 0.791 79.109
o 20 0.082 0.099 0.017 0.011 2.117 0.228 0.949 0.709 0.747 74.744
o 30 0.109 0.132 0.031 0.020 2.738 0.382 0.986 0.584 0.592 59.196
40 0.127 0.160 0.045 0.029 2.978 0.452 1.004 0.523 0.521 52.099
50 0.146 0.184 0.053 0.034 3.236 0.534 1.023 0.455 0.445 44.462
Tablo 20 3 Tip esikli basamakli dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=4 )
A¢1  Debi AH/Hq
(L/sy do dJZ d deosa V V¥2g H, AH AH/H, (%)
@) @ @ @4 6 © O © © a9 ai
10 0.052 0.045 0.015 0.013 1.049 0.056 1.223 1.154 0.944 94.352
15 0.072 0.062 0.026 0.023 1.263 0.081 1.259 1.155 0.918 91.750
o 20 0.083 0.074 0.033 0.029 1.229 0.077 1.256 1.150 0.916 91.585
® 30 0.106 0.095 0.057 0.050 1.481 0.112 1.293 1.132 0.875 87.521
40 0.123 0.113 0.047 0.041 1.524 0.118 1.296 1.137 0.877 87.729
50 0.148 0.135 0.081 0.071 1.836 0.172 1.335 1.093 0.819 81.851
10 0.052 0.045 0.017 0.013 0.851 0.037 1.222 1.171 0.959 95.891
15 0.071 0.062 0.028 0.022 1.052 0.056 1.258 1.180 0.938 93.786
o 20 0.086 0.077 0.034 0.026 1.180 0.071 1.258 1.161 0.923 92.297
~ 30 0.108 0.097 0.055 0.042 1.460 0.109 1.295 1.144 0.883 88.349
40 0.134 0.123 0.047 0.036 1.545 0.122 1.295 1.137 0.878 87.800
50 0.147 0.135 0.077 0.059 1.630 0.135 1.334 1.139 0.854 85.401
10 0.052 0.046 0.021 0.013 0.602 0.018 1.221 1.189 0.974 97.390
15 0.070 0.061 0.031 0.020 0.876 0.039 1.257 1.198 0.953 95.314
o 20 0.082 0.074 0.037 0.024 1.042 0.055 1.259 1.179 0.937 93.717
ol 30 0.109 0.099 0.055 0.035 1.516 0.117 1.296 1.144 0.883 88.253
40 0.127 0.118 0.063 0.040 1.709 0.149 1.315 1.125 0.856 85.599
50 0.146 0.135 0.069 0.045 1.902 0.184 1.333 1.104 0.828 82.826
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Tablo 21 4 Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=1)

Ac¢1  Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d decosa V V429 Hy AH AHH, (%)
) @ @B @4 6 & O @© © 19 @i
10 0.052 0.239 0.035 0.031 1.645 0.138 0.309 0.140 0.454 45.406
15 0.070 0.321 0.047 0.040 1.764 0.159 0.342 0.143 0.418 41.780
o 20 0.083 0.417 0.055 0.048 1.764 0.159 0.345 0.138 0.402 40.172
® 30 0.110 0.553 0.063 0.055 1.764 0.159 0.382 0.169 0.441 44.146
40 0.123 0.695 0.062 0.054 1.902 0.184 0.379 0.141 0.372 37.200
50 0.148 0.836 0.082 0.071 2.039 0.212 0.420 0.137 0.326 32.584
10 0.052 0.233 0.026 0.020 1.744 0.155 0.309 0.134 0.434 43.371
15 0.070 0.314 0.038 0.029 1915 0.187 0.342 0.126 0.369 36.934
o 20 0.086 0.424 0.036 0.028 1.934 0.191 0.346 0.127 0.368 36.752
~ 30 0.111 0.547 0.053 0.040 2.124 0.230 0.383 0.112 0.294 29.365
40 0.134 0.793 0.054 0.042 2.104 0.226 0.379 0.112 0.295 29.480
50 0.148 0.876 0.079 0.060 2.311 0.272 0.420 0.087 0.208 20.808
10 0.052 0.225 0.016 0.010 1.991 0.202 0.308 0.096 0.312 31.153
15 0.069 0.299 0.026 0.017 2.132 0.232 0.341 0.092 0.271 27.098
o 20 0.082 0.408 0.036 0.023 2.189 0.244 0.344 0.076 0.222 22.202
ok 30 0.108 0.537 0.046 0.029 2.246 0.257 0.380 0.094 0.246 24.625
40 0.127 0.789 0.058 0.040 2.346 0.280 0.399 0.078 0.195 19.459
50 0.145 0.901 0.071 0.046 2.446 0.305 0.417 0.066 0.159 15.895
Tablo 22 4 Tip esikli basamakli dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=2)
Aq1  Debi AH/Hq
(L/s) de d/Z d decosa V V¥2g Hy, AH AH/H, (%)
Y @ @B @4 6 & O ©® O d9 dy
10 0.052 0.096 0.016 0.014 0.758 0.029 0.606 0.563 0.929 92.936
15 0.070 0.129 0.026 0.023 1.066 0.058 0.642 0.562 0.875 87.468
o 20 0.083 0.159 0.035 0.030 1.066 0.058 0.644 0.556 0.863 86.342
® 30 0.110 0.211 0.043 0.038 1.066 0.058 0.682 0.587 0.860 86.003
40 0.123 0.252 0.043 0.037 1.797 0.165 0.680 0.478 0.703 70.289
50 0.148 0.303 0.072 0.062 2.528 0.326 0.720 0.332 0.461 46.132
10 0.052 0.097 0.017 0.013 1.346 0.092 0.606 0.501 0.826 82.611
15 0.070 0.130 0.026 0.020 1.724 0.151 0.642 0471 0.733 73.294
o 20 0.086 0.167 0.029 0.022 1.877 0.179 0.645 0.444 0.688 68.777
~ 30 0.111 0.216 0.044 0.033 2.403 0.294 0.683 0.355 0.520 51.997
40 0.134 0.272 0.052 0.040 2.625 0.351 0.680 0.288 0.424  42.427
50 0.148 0.301 0.061 0.047 2.847 0.413 0.720 0.260 0.361 36.109
10 0.052 0.097 0.014 0.009 1.906 0.185 0.606 0.412 0.680 67.998
15 0.069 0.128 0.022 0.014 2.236 0.255 0.641 0.372 0.580 58.046
o 20 0.082 0.159 0.023 0.015 2.296 0.269 0.643 0.360 0.560 55.957
ok 30 0.108 0.209 0.036 0.023 2.694 0.370 0.680 0.287 0.422 42.209
40 0.127 0.261 0.046 0.040 2.887 0.425 0.699 0.233 0.334 33.372
50 0.145 0.298 0.055 0.036 3.081 0.484 0.717 0.198 0.276 27.570
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Tablo 23 4 Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=3)

Ac¢1  Debi AH/H,
(L/s) do d/Z d decosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
€)) @ @ @& © 6 O 6 © a0 ai
10 0.052 0.063 0.028 0.024 1.135 0.066 0.905 0.816 0.901 90.107
15 0.070 0.084 0.036 0.032 1.451 0.107 0.942 0.803 0.853 85.257

o 20 0.083 0.101 0.041 0.035 1.451 0.107 0.944 0.801 0.849 84.886

® 30 0.110 0.134 0.045 0.039 1.451 0.107 0.982 0.836 0.851 85.093
40 0.123 0.154 0.054 0.047 2.014 0.207 0.980 0.727 0.741 74.130
50 0.148 0.185 0.063 0.055 2.576 0.338 1.020 0.627 0.615 61.469
10 0.052 0.062 0.043 0.033 1.662 0.141 0.905 0.731 0.808 80.803
15 0.070 0.083 0.023 0.018 2.067 0.218 0.942 0.707 0.750 75.014

o 20 0.086 0.105 0.033 0.025 2.046 0.213 0.945 0.706 0.748 74.764

= 30 0.111 0.136 0.042 0.032 2.545 0.330 0.983 0.621 0.631 63.125
40 0.134 0.169 0.051 0.039 2.571 0.337 0.980 0.605 0.617 61.676
50 0.148 0.186 0.059 0.045 3.198 0.521 1.020 0.454 0.445 44.469
10 0.052 0.062 0.039 0.025 1.239 0.078 0.905 0.802 0.886 88.554
15 0.069 0.082 0.020 0.013 1.731 0.153 0.941 0.775 0.824 82.406

o 20 0.082 0.100 0.028 0.018 1.966 0.197 0.943 0.728 0.772 77.218

0 30 0.108 0.132 0.035 0.023 2.747 0.385 0.980 0.573 0.584 58.439
40 0.127 0.159 0.041 0.040 3.088 0.486 0.999 0.472 0.473 47.280
50 0.145 0.182 0.048 0.031 3.428 0.599 1.017 0.387 0.381 38.085

Tablo 24 4 Tip esikli basamakli dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=4)

A¢1  Debi AH/Hq
(L/s)y d. dJfZ d deosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
@ @ @B @ ©G 6 O @® © 19 @)
10 0.052 0.045 0.008 0.007 1.102 0.062 1.220 1.151 0.944 94.368
15 0.070 0.060 0.016 0.014 1.206 0.074 1.257 1.169 0.930 92.973

o 20 0.083 0.074 0.026 0.022 1.206 0.074 1.259 1.162 0.923 92.342

® 30 0.110 0.098 0.054 0.047 1.206 0.074 1.297 1.176 0.907 90.703
40 0.123 0.113 0.039 0.034 1.331 0.090 1.295 1.171 0.904 90.390
50 0.148 0.136 0.082 0.071 1.457 0.108 1.335 1.156 0.866 86.561
10 0.052 0.045 0.015 0.011 0.608 0.019 1.220 1.189 0.975 97.511
15 0.070 0.061 0.025 0.019 0.893 0.041 1.257 1.197 0.952 95.227

o 20 0.086 0.077 0.034 0.026 0.946 0.046 1.260 1.188 0.943 94.336

~ 30 0.111 0.100 0.057 0.043 1.388 0.098 1.298 1.156 0.891 89.093
40 0.134 0.123 0.045 0.035 1.658 0.140 1.295 1.121 0.865 86.498
50 0.148 0.136 0.077 0.059 1928 0.190 1.335 1.087 0.814 81.408
10 0.052 0.046 0.030 0.019 1.677 0.143 1.220 1.057 0.867 86.655
15 0.069 0.061 0.040 0.026 1.759 0.158 1.256 1.073 0.854 85.406

o 20 0.082 0.074 0.041 0.027 1.712 0.149 1.258 1.082 0.860 86.006

ok 30 0.108 0.098 0.055 0.035 1.665 0.141 1.295 1.119 0.864 86.381
40 0.127 0.118 0.063 0.040 1.811 0.167 1.314 1.106 0.842 84.186
50 0.145 0.134 0.069 0.045 1.958 0.195 1.332 1.092 0.820 81.981
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Tablo 25 5 Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=1)

A¢1  Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d decosa V V429 Hy, AH AH/H, (%)
) @ @B @& © 6 O 6 @© a0 @a
10 0.052 0.243 0.048 0.042 1.740 0.154 0.311 0.115 0.370 36.976
15 0.069 0.322 0.055 0.047 1.918 0.188 0.346 0.111 0.321 32.129
o 20 0.083 0.388 0.055 0.047 1.917 0.187 0.345 0.111 0.321 32.078
® 30 0.107 0.500 0.055 0.047 2.113 0.228 0.384 0.109 0.284 28.407
40 0.123 0.631 0.063 0.054 2.115 0.228 0.385 0.102 0.266 26.606
50 0.151 0.774 0.071 0.061 2.332 0.277 0.428 0.089 0.208 20.847
10 0.052 0.211 0.013 0.010 2.009 0.206 0.316 0.100 0.318 31.752
15 0.071 0.287 0.023 0.018 2.161 0.238 0.348 0.092 0.265 26.535
o 20 0.086 0.393 0.026 0.020 2.171 0.240 0.351 0.091 0.259 25.942
~ 30 0.109 0.498 0.044 0.034 2.335 0.278 0.386 0.074 0.192 19.189
40 0.134 0.717 0.057 0.043 2.325 0.275 0.383 0.064 0.167 16.684
50 0.144 0.770 0.069 0.053 2.501 0.319 0.421 0.049 0.117 11.730
10 0.052 0.216 0.013 0.009 2.080 0.221 0.315 0.086 0.272 27.180
15 0.070 0.290 0.023 0.015 2.213 0.250 0.347 0.083 0.238 23.777
o 20 0.082 0.387 0.032 0.021 2.207 0.248 0.351 0.082 0.233 23.318
ok 30 0.110 0.519 0.042 0.027 2.348 0.281 0.387 0.079 0.205 20.459
40 0.127 0.751 0.056 0.036 2.426 0.300 0.405 0.069 0.170 16.988
50 0.145 0.858 0.069 0.045 2.505 0.320 0.422 0.058 0.137 13.656
Tablo 26 5 Tip esikli basamakli dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=2)
A¢1  Debi AH/Hq
(L/s) de d/Z d decosa V V¥2g Hy, AH AH/H, (%)
() @ B @ © 6 O 6 @© a0 @
10 0.052 0.099 0.038 0.033 1.494 0.114 0.609 0.462 0.759 75.860
15 0.069 0.131 0.045 0.039 1.837 0.172 0.646 0.435 0.674 67.351
o 20 0.083 0.158 0.038 0.033 2.079 0.220 0.644 0.391 0.606 60.641
® 30 0.107 0.204 0.045 0.039 2.557 0.333 0.684 0.312 0.456 45.579
40 0.123 0.245 0.055 0.047 2.686 0.368 0.686 0.271 0.395 39.484
50 0.151 0.300 0.064 0.056 2.815 0.404 0.728 0.269 0.369 36.886
10 0.052 0.095 0.015 0.012 2.050 0.214 0.614 0.389 0.632 63.248
15 0.071 0.130 0.023 0.018 2.352 0.282 0.648 0.348 0.538 53.767
o 20 0.086 0.163 0.026 0.020 2.412 0.297 0.650 0.334 0.514 51.394
~ 30 0.109 0.207 0.039 0.030 2.767 0.390 0.686 0.266 0.387  38.747
40 0.134 0.265 0.047 0.036 2.932 0.438 0.684 0.210 0.307 30.651
50 0.144 0.285 0.054 0.042 3.097 0.489 0.721 0.190 0.264 26.404
10 0.052 0.094 0.009 0.006 2.146 0.235 0.612 0.372 0.607 60.699
15 0.070 0.127 0.017 0.011 2.437 0.303 0.647 0.333 0.515 51.538
o 20 0.082 0.157 0.020 0.013 2.508 0.321 0.650 0.317 0.488 48.771
ok 30 0.110 0.211 0.035 0.023 2.848 0.413 0.687 0.251 0.365 36.506
40 0.127 0.259 0.045 0.029 2.997 0.458 0.705 0.217 0.309 30.862
50 0.145 0.295 0.055 0.036 3.147 0.505 0.722 0.182 0.252 25.178
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Tablo 27 5 Tip esikli basamakli dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=3)

Aq1  Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d dcosa V V429 Hy, AH AH/H, (%)
@) @ @B @& 6 ®& O B @O d9 dy
10 0.052 0.063 0.035 0.030 1.556 0.123 0.907 0.754 0.831 83.083
15 0.069 0.083 0.040 0.035 1.927 0.189 0.946 0.722 0.763 76.345
o 20 0.083 0.100 0.035 0.030 2.071 0.219 0.944 0.695 0.737 73.669
® 30 0.107 0.129 0.040 0.035 2.564 0.335 0.984 0.615 0.625 62.455
40 0.123 0.151 0.047 0.041 2.766 0.390 0.986 0.556 0.564 56.355
50 0.151 0.185 0.054 0.047 2.968 0.449 1.028 0.532 0.518 51.795
10 0.052 0.061 0.012 0.010 2.058 0.216 0.913 0.688 0.753 75.315
15 0.071 0.083 0.020 0.015 2.452 0.306 0.948 0.626 0.661 66.068
o 20 0.086 0.103 0.021 0.016 2.569 0.336 0.950 0.598 0.629 62.903
~ 30 0.109 0.131 0.034 0.026 3.060 0.477 0.986 0.483 0.490 48.983
40 0.134 0.165 0.032 0.025 3.273 0.546 0.984 0.413 0.420 42.013
50 0.144 0.178 0.051 0.039 3.486 0.619 1.021 0.362 0.355 35.488
10 0.052 0.061 0.011 0.007 2.042 0.212 0.912 0.692 0.759 75.910
15 0.070 0.082 0.018 0.012 2.425 0.300 0.947 0.636 0.671 67.140
o 20 0.082 0.099 0.018 0.012 2576 0.338 0.950 0.600 0.632 63.167
ok 30 0.110 0.132 0.030 0.019 3.059 0.477 0.987 0.491 0.498 49.751
40 0.127 0.158 0.039 0.025 3.245 0.537 1.005 0.443 0.441 44.108
50 0.145 0.181 0.048 0.031 3.431 0.600 1.022 0.392 0.383 38.315
Tablo 28 5 Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=4)
A¢1  Debi AH/Hq
(L/s) d. d/Z d decosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
@ @ @ @ 6 6B O @ O 10 11)
10 0.052 0.046 0.042 0.037 1.285 0.084 1.217 1.096 0.901 90.074
15 0.069 0.061 0.050 0.044 1.438 0.105 1.256 1.107 0.881 88.150
o 20 0.083 0.074 0.042 0.037 1.437 0.105 1.254 1.112 0.887 88.687
© 30 0.107 0.095 0.050 0.044 1.436 0.105 1.294 1.145 0.885 88.512
40 0.123 0.112 0.062 0.054 1.631 0.136 1.296 1.107 0.854 85.402
50 0.151 0.137 0.074 0.064 1.824 0.170 1.338 1.105 0.826  82.556
10 0.052 0.045 0.019 0.014 0.854 0.037 1.223 1.172 0.958 95.796
15 0.071 0.062 0.028 0.022 1.158 0.068 1.258 1.168 0.928 92.837
o 20 0.086 0.077 0.034 0.026 1.164 0.069 1.260 1.165 0.924 92.449
~ 30 0.109 0.097 0.052 0.040 1.578 0.127 1.296 1.129 0.871 87.129
40 0.134 0.122 0.045 0.034 1.571 0.126 1.294 1.134 0.876 87.642
50 0.144 0.131 0.068 0.052 2.130 0.231 1.331 1.048 0.787 78.709
10 0.052 0.046 0.025 0.016 1.141 0.066 1.221 1.138 0.932 93.231
15 0.070 0.062 0.035 0.022 1.369 0.095 1.257 1.139 0.906 90.628
o 20 0.082 0.074 0.036 0.023 1.443 0.106 1.260 1.131 0.897 89.737
ok 30 0.110 0.099 0.049 0.032 1.517 0.117 1.297 1.148 0.885 88.498
40 0.127 0.117 0.058 0.037 1.749 0.156 1.315 1.122 0.853 85.320
50 0.145 0.134 0.066 0.042 1.981 0.200 1.332 1.090 0.818 81.813
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Tablo 29 6 Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=1)

A¢1  Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d decosa V V429 Hy, AH AH/H, (%)
Q) @ B @ ©G 6 @O @ (@© 10 1)
10 0.052 0.211 0.020 0.017 1.785 0.162 0.318 0.138 0.435 43.535
15 0.070 0.283 0.030 0.026 1.947 0.193 0.352 0.133 0.377 37.672
o 20 0.083 0.374 0.034 0.029 1.945 0.193 0.352 0.129 0.368 36.803
® 30 0.107 0.482 0.052 0.045 2.120 0.229 0.389 0.115 0.295 29.522
40 0.123 0.618 0.047 0.041 2.217 0.251 0.390 0.098 0.252 25.231
50 0.149 0.749 0.072 0.062 2.314 0.273 0.431 0.096 0.222 22.231
10 0.052 0.210 0.016 0.012 1.686 0.145 0.318 0.161 0.506 50.629
15 0.069 0.278 0.026 0.020 1.887 0.181 0.351 0.150 0.426 42.630
o 20 0.086 0.391 0.029 0.022 1.935 0.191 0.353 0.140 0.398 39.756
~ 30 0.108 0.491 0.047 0.036 2.165 0.239 0.390 0.115 0.294 29.401
40 0.134 0.717 0.044 0.033 2.264 0.261 0.388 0.093 0.240 23.962
50 0.146 0.781 0.073 0.056 2.363 0.285 0.428 0.088 0.205 20.496
10 0.052 0.219 0.018 0.012 1.665 0.141 0.318 0.165 0.519 51.885
15 0.069 0.291 0.029 0.019 1.880 0.180 0.351 0.152 0.434 43.354
o 20 0.082 0.392 0.029 0.019 1.991 0.202 0.354 0.133 0.376  37.615
ok 30 0.109 0.522 0.047 0.030 2.248 0.258 0.391 0.103 0.264 26.386
40 0.127 0.756 0.063 0.040 2.328 0.276 0.410 0.093 0.227 22.683
50 0.146 0.869 0.073 0.047 2.407 0.295 0.428 0.086 0.200 20.020
Tablo 30 6 Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=2)
A¢1  Debi AH/Hq
(L/s) de d/Z d decosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
@ @ B @ ©G 6 O @6 @© @) @
10 0.052 0.094 0.013 0.011 1.882 0.180 0.616 0.424 0.688 68.822
15 0.070 0.126 0.023 0.020 2.105 0.226 0.652 0.407 0.624 62.361
o 20 0.083 0.164 0.023 0.020 2.201 0.247 0.651 0.384 0.590 59.001
® 30 0.107 0.211 0.039 0.034 2.297 0.269 0.689 0.386 0.561 56.082
40 0.123 0.243 0.038 0.033 2.357 0.283 0.690 0.374 0.542 54.194
50 0.149 0.294 0.065 0.056 2.637 0.354 0.731 0.320 0.438 43.833
10 0.052 0.093 0.011 0.008 1.676 0.143 0.616 0.464 0.754  75.405
15 0.069 0.124 0.019 0.015 2.000 0.204 0.651 0.432 0.664 66.418
o 20 0.086 0.162 0.022 0.017 2.147 0.235 0.652 0.401 0.614 61.446
~ 30 0.108 0.203 0.038 0.029 2.563 0.335 0.690 0.326 0.472 47.219
40 0.134 0.266 0.034 0.026 2.714 0.375 0.688 0.287 0.417 41.662
50 0.146 0.290 0.061 0.046 2.864 0.418 0.728 0.263 0.362 36.191
10 0.052 0.097 0.021 0.013 1.590 0.129 0.616 0.474 0.769 76.921
15 0.069 0.128 0.029 0.019 1.919 0.188 0.651 0.445 0.683 68.316
o 20 0.082 0.157 0.027 0.017 2.221 0.251 0.653 0.385 0.589 58.883
ok 30 0.109 0.208 0.038 0.024 2.680 0.366 0.691 0.301 0.435 43.501
40 0.127 0.258 0.063 0.040 2.763 0.389 0.710 0.280 0.394  39.443
50 0.146 0.297 0.058 0.037 2.847 0.413 0.728 0.278 0.382 38.161
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Tablo 31 6 Tip esikli basamakli dolusavak igin yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=3)

Aq1  Debi AH/H,
(L/s) de. d/Z d decosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
) @ @ @ ©6 & O © @O d9 aj
10 0.052 0.061 0.015 0.013 1.619 0.134 0.915 0.768 0.840 83.987
15 0.070 0.082 0.023 0.020 1.977 0.199 0.952 0.732 0.769 76.937
o 20 0.083 0.099 0.025 0.021 2.022 0.208 0.950 0.721 0.758 75.823
® 30 0.107 0.128 0.039 0.034 2.469 0.311 0.989 0.645 0.652 65.169
40 0.123 0.151 0.037 0.032 2.710 0.374 0.991 0.584 0.590 58.988
50 0.149 0.183 0.058 0.050 2.951 0.444 1.031 0.537 0.521 52.070
10 0.052 0.061 0.018 0.014 1470 0.110 0.915 0.791 0.865 86.477
15 0.069 0.081 0.026 0.020 1.882 0.181 0.951 0.751 0.789 78.919
o 20 0.086 0.103 0.026 0.020 2.103 0.225 0.952 0.707 0.742 74.223
~ 30 0.108 0.130 0.038 0.029 2.693 0.370 0.990 0.591 0.597 59.693
40 0.134 0.166 0.038 0.029 2.907 0.431 0.989 0.529 0.535 53.477
50 0.146 0.180 0.056 0.043 3.121 0.496 1.028 0.489 0.475 47.537
10 0.052 0.061 0.013 0.008 1.409 0.101 0.915 0.805 0.880 88.036
15 0.069 0.081 0.021 0.013 1.858 0.176 0.951 0.762 0.801 80.112
o 20 0.082 0.099 0.022 0.014 1.993 0.202 0.953 0.737 0.773 77.279
o 30 0.109 0.132 0.035 0.023 2.627 0.352 0.991 0.616 0.622 62.200
40 0.127 0.159 0.063 0.040 2.936 0.439 1.010 0.530 0.525 52.472
50 0.146 0.183 0.053 0.034 3.244 0.536 1.028 0.457 0.445 44.481
Tablo 32 6 Tip esikli basamakli dolusavak i¢in yapilan
sayisal analizler sonucu elde edilen karakteristik 6zellikler (Z=4)
Acg1  Debi AH/H,
(L/s) de d/Z d decosa V VY29 Hy, AH AH/H, (%)
@ @ @ @4 6 & O @© © 19 aj
10 0.052 0.045 0.015 0.013 1.360 0.094 1.219 1.112 0912 91.211
15 0.070 0.060 0.025 0.022 1.467 0.110 1.257 1.126 0.895 89.541
o 20 0.083 0.074 0.031 0.027 1.442 0.106 1.255 1.122 0.894 89.393
® 30 0.107 0.095 0.053 0.046 1.417 0.102 1.294 1.146 0.886 88.550
40 0.123 0.112 0.044 0.038 1.605 0.131 1.296 1.126 0.869 86.925
50 0.149 0.135 0.074 0.065 1.731 0.153 1.336 1.119 0.837 83.741
10 0.052 0.045 0.022 0.017 0.837 0.036 1.219 1.167 0.957 95.686
15 0.069 0.060 0.032 0.025 1.087 0.060 1.256 1.171 0.932 93.240
o 20 0.086 0.077 0.038 0.029 1.167 0.069 1.257 1.158 0.921 92.149
~ 30 0.108 0.097 0.056 0.043 1515 0.117 1.295 1.135 0.877 87.657
40 0.134 0.122 0.048 0.037 1.679 0.144 1.294 1.113 0.860 86.042
50 0.146 0.133 0.070 0.054 1.843 0.173 1.333 1.106 0.830 82.970
10 0.052 0.046 0.019 0.013 0.844 0.036 1.219 1.170 0.960 95.993
15 0.069 0.060 0.030 0.019 1.070 0.058 1.256 1.179 0.938 93.841
o 20 0.082 0.074 0.034 0.022 1.225 0.076 1.258 1.160 0.922 92.192
0 30 0.109 0.098 0.051 0.033 1.552 0.123 1.296 1.140 0.880 87.975
40 0.127 0.118 0.063 0.040 1.649 0.139 1.315 1.135 0.864 86.377
50 0.146 0.135 0.069 0.045 1.746 0.155 1.333 1.133 0.850 85.000
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