)
ISKENDERUN TEKNIK

GNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

Bestami TAsAi

= Q‘%QGGQS
" = 5 =
‘969006
) o 5

= @Goee — ‘—;
= @ o oY INAT
{ N 0] ® = —7- =
= Uy ARININ
- NI SAVISAL
, = =
= CELENMES]

|

iINSAAT MUHENDISLIGi ANABILIM D

INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILiM DALI

OCAK 2023




BATIK KANAT UYGULAMALARININ DENEYSEL VE SAYISAL
YONTEMLERLE iNCELENMESI

Bestami TASAR

DOKTORA TEZI
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ISKENDERUN TEKNIK UNiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

OCAK 2023



Bestami TASAR tarafindan hazirlanan “BATIK KANAT UYGULAMALARININ DENEYSEL VE
SAYISAL YONTEMLERLE INCELENMESI” adli tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan OY
BIRLIGI/OY COKLUGU ile iskenderun Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda
DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Fatih UNES

Insaat Miihendisligi, Iskenderun Teknik Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum.

Baskan: Prof. Dr. Fatih UNES

Insaat Miihendisligi, Iskenderun Teknik Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum.

Uye: Prof. Dr. Fuat TOPRAK
Insaat Miihendisligi, Dicle Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum.

Uye: Prof. Dr. Mustafa MAMAK

Insaat Miihendisligi, Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum.

Uye: Prof. Dr. Mustafa DEMIRCI

Insaat Miihendisligi, Iskenderun Teknik Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum.

Uye: Prof. Dr. Ali KOC

Makine Miihendisligi, iskenderun Teknik Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum.

Tez Savunma Tarihi:  31/01/2023

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olmasit igin gerekli sartlar1 yerine getirdigini
onayliyorum.

Dog. Dr. Ersin BAHCECI

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Muidiirti



ETIiK BEYAN

Iskenderun Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim Kurallaria uygun
olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

B Tez iizerinde Yiiksekogretim Kurulu tarafindan hicbir degisiklik yapilamayacag: icin
tezin bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayn1 olmast sorumlulugunun
tarafima ait oldugunu,

M Tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

B Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

M Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

B Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

B Bu tezde sundugum galismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan

ederim.

Bestami TASAR
31/01/2023



BATIK KANAT UYGULAMALARININ DENEYSEL VE SAYISAL
YONTEMLERLE INCELENMESI
(Doktora Tezi)

Bestami TASAR

ISKENDERUN TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
Ocak 2023

OZET

Akarsu diizenleme yapilari, akarsularda taskin olmasi durumunda ve yiiksek akim hizlar1 sonucu
mendereslerin dis kurblarinda meydana gelen oyulmalar igin 6nemlidir. Bu c¢alismada, agik
kanallarin menderesli kisminda yeni bir yontem olan batik kanat yapilar1 hem deneysel hem de
say1sal olarak incelenmistir. Deneyler, acik kanal akim debisi 10 ve 20 It/sn igin yapilmis ve sayisal
modele uygulanmistir.

Caligmanin ilk boliimiinde agik kanal akis deneyleri,3 farkli batik kanat durumu (B1, B2 ve B3) ve
kanatsiz durum (BO) olmak tizere ve 10-20 It/sn durumlar igin 8 adet deneysel ve 8 adet sayisal
model olusturulmustur. Kullanilan sayisal modelde, su-hava ara-yiizeyini hesaplamak i¢in VOF
yontemi kullanilmigtir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak elde edilen sayisal
modelin akim hiz1 sonuglari, deneysel sonuglarla karsilastirilmistir ve sonuglar uyumlu bulunmustur.
Sayisal model sonuglarina gore batik kanat yapilarinin B1 tekli durum, B2 ikili durum ve B3 i¢li
batik kanat durumlari i¢in BO batik kanatsiz durumuna gore akim hizina etkisi arastirilmistir.
Deneysel olarak, akim derinliginin %60’inda (0.6d), 6 farkl kesitte 8 6l¢iim noktasina karsilik 48
noktada karsilagtirma yapilmigtir. Bu 48 noktanin bulundugu akimin derinlik-akim hizi (hiz
profilleri) degisimi incelenmis ve B1l, B2 ve B3 batik kanat durumlarinin derinlik boyunca
maksimum, ortalama akim hizina etkileri arastirtlmigtir. 10 It/sn akim debisi durumunda B3 batik
kanat yapilarinin, kanat sonrasinda %25-39 arasinda akim hizini azalttigi gozlenmistir. 20 It/sn akim
debisi durumunda ise B2 batik kanat yapilarinin, kanat sonrasinda %13.5-29 arasinda akim hizini
azalttig1 gozlenmistir. Ayrica 10 It/sn akim debisi durumunda, akis hizlari, B3 durumunda sayisal
model kullanilarak derinlikle degisimi incelenmis ve derinlik boyunca maksimum hizin %22-34
oraninda, ortalama hizin ise %26-38 azalttig1 bulunmustur.

Caligmanin ikinci boliimiinde 20It/sn akim debisi igin, egrisel batik kanat yapilar1 sayisal olarak
modellenmistir. Acisiz egrisel batik kanat (EB1), 20° dis seve gore agili egrisel batik kanat (EB2) ve
20° i¢ seve gore acili egrisel batik kanat (EB3) durumlan elde edilmis ve akim hizlarina etkisi
incelenmistir. EB1, EB2 ve EB3 durumlarinda B1, B2 ve B3 durumlarinda oldugu gibi 48 farkl
noktada akim hizina etkisi arastirilmis ve derinlik boyunca batik kanat etkisi aragtirilmistir. Egrisel
batik kanatlarin 0.6 d’de, EB1 durumu i¢in %77, EB2 durumu i¢in %92 ve EB3 durumu i¢in %86’ya
varan akim hizlarinda azalmalar oldugu tespit edilmistir. Derinlik boyunca maksimum ve ortalama
akim hizinda ise sirasiyla; EB1 durumunun %50 ve %54, EB2 durumunun %76 ve %83 ve EB3
durumunun ise %47 ve %68 azalmalar oldugu elde edilmistir. Egrisel batik kanatlarin genel olarak
akim hizin1 azalttig1 ve akimi1 yonlendirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler  : Batik kanat, Matematik model, Simiilasyon, Akim hizi
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ABSTRACT

River regulation structures are important as scours occur in the outer meanders due to the high flow
velocities in case of flooding in the rivers. In this study, submerged vane structures, a new method in the
meandering part of open channels, were investigated experimentally and numerically. The experiments
were applied to the numerical model made for open channel flow discharges of 10 and 20 It/sn.

In the first part of the study, 8 experimental and 8 numerical models were created for open channel flow
experiments, 3 different submerged vane cases (B1, B2 and B3) and no vane situation (B0) and for 10-20
It/sn discharges. The VOF method was used to calculate the water-air interface in the numerical model.
The flow velocity results of the numerical models obtained using computational fluid dynamics (CFD)
were compared with the experimental results and the results were found to be compatible. According to
the numerical results, the effect of submerged wing structures for B1 single vane case, B2 double vane
case and B3 triple submerged vane cases compared to no vane (BO) cases was investigated.
Experimentally, at 60% (0.6d) of the flow depth, a comparison was made at 48 points versus 8
measurement points in 6 different sections. Depth-flow velocity variation of the flow with these 48 points
was investigated and the effects of submerged vane structures (B1, B2 and B3) on the maximum and
average flow velocity along with the depth were investigated. In case of 10 It/sn flow discharge, B3
submerged vane structures reduce the flow velocity behind the vane by 25-39%. In the case of 20 It/sn
flow discharge, it was observed that the B2 submerged vane structures reduced the flow velocity behind
the vane by 13.5%-29%. In addition, in the case of 10 It/sn flow discharge, the change of flow velocities
with depth using CFD in case B3 was investigated and it was found that the maximum velocity decreased
by 22-34% and the average velocity decreased by 26-38% along the depth.

In the second part of the study, curvilinear submerged vane structures are modeled considering current
studies and 20It/sn flow discharge. The curvilinear submerged vane with no angle (EBL), curvilinear
submerged vane placed at an angle of 20° with respect to the outer meander (EB2) and the curvilinear
submerged vane placed at an angle of 20° with respect to the inner meander (EB3) were obtained and
their effects on the flow velocities were investigated. In the EB1, EB2 and EB3 cases, as in the B1, B2
and B3 cases, the effect on the flow velocity was investigated at 48 different points and the submerged
vane effect was investigated along with the depth. It has been determined that at 0.6d, curvilinear
submerged vanes have decreases in flow velocities up to 77% for EB1, 92% for EB2 and 86% for EB3.
In the maximum and average flow velocity along the depth, respectively; It was found that EB1 case
decreased by 50% and 54%, EB2 case was 76% and 83%, and EB3 case was 47% and 68%. It has been
determined that curvilinear submerged vanes generally reduce the flow velocity and direct the flow.

Key Words . Submerged vane, Mathematical model, Simulation, Flow velocity
Number of Pages c 171
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Xix

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Nehirlerden daha yiiksek verim almak i¢in yapilan ¢alismalara nehir diizenlemeleri
denilmektedir. Nehir diizenlemeleri ile taskin zararlarinin 6nlenmesi ya da azaltilmasi, suyun
enerjisinden faydalanilmasi, yeni tarim ve yerlesim alanlar1 kazanilmasi, diger su yapilarinin
giivenliginin saglanmasi, yer altt su seviyesinin diizenlenmesi, akarsuyun doga ile
uyumunun saglanmasi vb. amaglar hedeflenmektedir. Suyun verebilecegi zararlar
engellemek (korunmak), suyu korumak veya sudan yararlanmak (i¢me, sulama, enerji,

tasimacilik vb.) seklinde olan diizenleme ¢alismalari i¢in farkli su yapilart kullanilir.

Nehirler erozyon sonucunda ve akarsu yatagindaki asinmalardan dolay1r meydana gelen kati
maddeleri beraberinde tasimaktadir. Yataktaki akima bagli olarak asimnmalar sonucunda
oyulmalar, tasinan malzemelerin siiriikleme giiciine bagl olarak tasinabildikleri yere kadar
taginip, tasinamayan yerlerde taban ¢okelmesi ile yigilmalar meydana gelmektedir (Sekil
1.1.( Immor,2006)). Bu asinma ve yigilmalar sonucu: akarsu morfolojisi degisebilir, akarsu
tizerindeki yapilar etkilenebilir veya akarsuyun kalitesi bozulabilmektedir (Sekil 1.2., Sekil
1.3. ve Sekil 1.4.).

Sekil 1.1- 1.4 incelendiginde, mendereslerde kati madde hareketi sonucunda i¢ sevde
birikme olusurken dis sevde yliksek akim hizlarindan dolay1 oyulmalar, oyulma ile beraber
akarsu yataginda genislemeler meydana gelmektedir. Dis sevde meydana gelen yiiksek
hizlarin diistiriilmesi su kaynaklarinin, yesil alanlarin korunmasi, ayrica taskinlarin getirdigi
tahribat gz oniine alindiginda canli yasami agisindan 6nemlidir. Akimin yonlendirilmesi,
akim hizinin azaltilmasi konusunda nehir diizenleme (batik kanat vb.) ¢alismalarina ihtiyag

bulunmaktadir.



Kesit 1 Kesit 2 Kesit 3

Sekil 1.2. Nehirdeki oyulma ve y11lma 6rnegi

Sekil 1.3a (Odgaard,2009) ve Sekil 1.4(Raudkivi ve Ettema,1985)’de gergek nehirlere ait
oyulma Ornekleri ve koprii ayagi etrafindaki oyulma sonucu olusan koprii yikilmasi
verilmistir. Sekil 1.3b(Odgaard,2009)’ de ayni nehre ait batik kanat uygulamasi sonucu

oyulmanin azaldig1 ve ¢evrenin yesil bir hale geldigi gortilmektedir.



Sekil 1.3. Akarsularda oyulma 6rnegi(a), batik kanat uygulamasindan sonraki hali (b)
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Sekil 1.4. Nehirdeki oyulmalara 6rnek (a), Rangitikei Nehri tizerindeki Bulls K6priisii'nde
koprii ayagi oyulmasi (b)

Nehir Diizenleme Yapilar: ve Batik Kanatlar

Bir nehirde diizenleme calismalari, vahsi dere 1slah1 hari¢, daima mansaptan memba’ya
dogru yapilir. Yani akima ters yonde yapilir. Bu akarsu diizenlemeleri i¢in 6ncelikle hidrolik

veri galismalarinin yapilmasi gerekir. Hidrolik ¢alismalar i¢in akim su seviyeleri, akim



hizlari, su yiizii egimleri, siirlintii-ask1 maddesi miktarlar1 gibi veriler belirlenmelidir (Erkek

ve Agiralioglu,2010). Nehir diizenleme yapilarina ait genel sema Sekil 1.5’de verilmistir.

NEHIR DUZENLEME YAPILARI

Diger
Diizenleme
Yapilan

e

Paralel Taban
Yapilar Esikleri

Batik
Kanatlar

Sekil 1.5’e gore koruma yapilarinin genel amaci yatak ylizeylerini erozyona karsi

Koruma
Yapilart Daraltma
Yapilan
Taban
Kaplamalar
1

Kiy1 (Sev)
Korumasi

Sekil 1.5. Nehir Diizenleme Yapilari siniflandirilmasi

korumaktir. Koruma yapilarindan taban kaplamasi ise, kaya dolgu ve tag kaplama seklinde
olup, taban1 akintiya ve dalgalara kars1 korumak i¢in uygulanir. Kiy1 korumasi igin ise
anrogman kullanilir. Anrogman, bir nehir yatagini suyun etkilerinden korumak i¢in kayalarin
ve beton kiiplerin dogrudan su i¢ine atilmasi ile olusturulan koruyucu ortiidiir. Nehir kiy1
kisimlarina suyun olumsuz etkisini azaltmak igin kullanilmaktadir. (Erkek ve

Agiralioglu,2010).

Daraltma yapilari, genel olarakmahmuz ve paralel yapilardan olusmaktadir(Erkek ve
Agiralioglu,2010). Mahmuzlar nehir yatagini daraltmak igin akiga dik dogrultuda insa edilen
su yapilaridir. Mahmuzlar, nehir enkesitlerine enine dogrultuda insa edildiginden enine
yapilar da denilmektedir. Paralel yapilar ise akarsuyun eksenine paralel olarak kiy1
cizgisinden baglayarak yeni diizenleme ¢izgisini belirleyen sedde tarzinda yapilardir(Erkek

ve Agiralioglu,2010).



Diger diizenleme yapilarindan yarginlar, akarsu kivrimlarini diizeltmek, akarsu yataginin
egimini artirmak, yatak su seviyesini diisiirmek amaciyla yapilmaktadir. Yarginlar’in
dezavantajlarindan biri akimin ortalama hizlarin, siirikleme gerilmesinin artmasi ve yatak

tabaninda oyulmalara sebep olmasidir(Erkek ve Agiralioglu,2010).

Taban esikleri ise, yatak tabanini asir1 su etkilerinden korumak, oyulmalar1 ve taban
alcalmalarin1 Onleyerek tabani istenilen seviyede tutmak, olusan oyulma ve taban
alcalmalarini gidererek su seviyesini yiikseltmek, akarsuyun egimini diisiirmek amaglartyla

yapilmaktadir. Esiklerin tepe kotu su altinda bulunmaktadir (Erkek ve Agiralioglu,2010).

Batik kanatlar ise akim ve sedimentin yonlendirilmesinde etkili yeni bir yontemdir. Batik
kanat yapilari, yatak tabanini ve nehir dis kiyisinda oyulmalari engelleyerek nehir
diizenlemesini saglar. Batik kanatin {retiminde, ince dikdortgen paneller olarak
kullanilmaktadir. Ancak kanatlarin aerodinamik etkisini artirmak ic¢in ugak kanatlari
seklinde egrilige sahip kanatlar da kullanilmaktadir. Kanatlar genellikle beton, kaya ve ¢elik
malzemeden iiretilmektedir. Akarsu akisiyla hareket etmemesi i¢in kanatlar genellikle

tabana ¢elik ¢ubuklar ile ankrajlanarak sabitlenmektedir(Gemici,2015).

Akarsularin diizenlenmesinde su ve kati maddeyi iceren akimlarin kontroliinde genellikle
klasik yontemlerden olan mahmuz, esik, bent, savak vb. gibi yapilar kullanilmaktadir. Bu
yapilar belirli hidrolik ve hidrolojik kural ve sartlara bagli olarak projelendirilmektedir.
Akarsu diizenlemesinde batik kanat yapilarinin kullanimi ise bu klasik yapilara gore yeni bir
yapt ve yontem olmakla beraber net tasarim kriterleri bulunmamaktadir. Bu sebeple
laboratuvarlarda elde edilen deneyler kanat tasariminin olugmasina onciiliik etmektedir.
Batik kanat yapilar1 akim igerisinde hem akimin yonlendirilmesinde hem de akim hizinin
azaltilmasinda 6nemlidir (Sekil 1.6.). Sekil 1.7°de batik kanat yapis1 ve olusturdugu ¢evrinti

akimlar1 verilmistir.
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Sekil 1.6. Nehir yatagi kurblarida meydana gelen oyulma (a), Nehir iizerindeki akima
batik kanatlarin etkisi (b)

Sekil 1.7. Batik kanat ve olusturdugu ¢evrintiler

Sekil 1.6a(Odgaard,2015)’da Enine sirkiilasyon veya sarmal hareket olarak da bilinen nehir
kurblarinda merkezka¢ kuvvetiyle olusan ikincil akim gosterilmistir. Akarsularda ikincil
akim yiiksek hizda, yilizeye yakin akimi disa dogru ve diigiik hizli, yataga yakin akimi ige
dogru hareket ettirir(Sekil 1.6a). Bu tip akimlar dis kiyilarin yakininda daha biiyiik
derinlikler ve yiiksek hizlar tiretebilir. Nehrin derinlesmesi ile akimin yiiksek hiz ile dis
kiyida erozyon olusturur. Batik kanatlar, kanat sonrasinda sirkiilasyon ya da ¢evrinti akimi
olusturarak (Sekil 1.7.(Odgaard,2009)) kanalda akis ve sediment dagilimini degistirir.
Sirkiilasyon etkisiyle kanalda akim hizi, akim yiiksekligi, sediment hareketinin yonii ve
blytikligi degisir. Sekil 1.8(Odgaard,2015)’de batik kanat yapilarmin akim igerisindeki

kanal yatagina etkisi gosterilmistir.



-

Kanatsiz yatak seviyesi

Sekil 1.8. Batik kanat yapilarinin akim igerisindeki kanal yatagina etkisi

Batik Kanat Uyeulamalari ve Etkilerinin Incelenmesi

Birgok akarsu beraberinde tasidigi katt madde ile nehir yataginda oyulma- biriktirme ve
bunun sonucunda nehir yataginin giizergahinin degismesine ve genislemesine sebep
olmaktadir. Akarsu giizergahinin degismesi, nehir ¢evresindeki canli yasami ve gevrenin
korunmasi agisindan risk teskil etmektedir. Batik kanat yapilarinin, bentler ve mahmuzlar
gibi geleneksel nehir diizenleme yapilarina gore avantajlari, akisa daha az direngle ve daha

az maliyetle kanal igerisinde akimin istenilen seviyede dagilimimi saglayabilmeleridir

(Odgaard (2017)).

Odgaard (2016) calismasinda West Fork Cedar nehri {izerinde batik kanat ile nehir
diizenleme calismasi yapmistir. Sekil 1.9(Odgaard, 2017)’da, 1984°deki nehir giizergah
cizgisinin degistigi ve eski gecis giizergahinda kum barlart biriktigi goriilmektedir. Kum
cubugu alt1 agikliktan dordiinii kaplayarak, akisin sag koprii ayagina dogru oldugu, burada
bankanin altin1 oydugu ve asindirdig: ifade edilmistir. Sekil 1.9’da verilen 1989 yilindaki
kanat etkisi goriilmektedir. Nehrin giizergahi diizlestirmesine ve kivrimlardan uzaklastigi,
iki kivrimi ortadan kaldiran ve kanal giizergahini 482 m daha kisalttigi (1189'dan 707 m'ye)
belirtilmistir. Batik kanat tasarimi i¢in,1984 yilinda 12 kanatli bir sistem (her dizide 3 kanatl
4 sira) kurmuslardir. Her batik kanat, ana kanalla 30 derecelik agiyla hizalanan dikey
kaziklardan olusturmuslardir. Ayni nehir diizenlemesine ait 1984-1989 ve 2009 yillarina ait
uydusal degisimler Sekil 1.10’da verilmistir. Sekil 1.10(Odgaard, 2017)’da, Batik kanat
yapilarinin nehir yatagini diizenledigi, ¢evre diizenlemesine ve agaclandirmaya katkisi

goriinmektedir.

Sekil 1.11(Odgaard, 2017)’de, Odgaard (2017) tarafindan yapilan, Wapsipinicon Nehri

diizenlemesine ait batik kanat uygulamasindan 6nceki ve batik kanat sonrasi durumlari



verilmistir. Nehir tizerindeki koprii ayagina yakin bélgede 3 m hizla asindigi, erozyona
ugradigi, bunun sonucunda koprii yapisinin zamanla tehlikeye atildigi belirtilmistir. Bu
calismada, nehirdeki akis tamamen dolu oldugunda yaklasik 600 m®/s'dir. 1988 yilinda
yaklasik 100 metrelik bent boyunca 28 kanattan olusan bir nehir diizenlemesi yapilmstir.
Batik kanatlar, tam akista akis yonii ile yaklasik 20° ag1 ile yonlendirilmistir. Sekil 1.11°a
gore, 2009 yilindaki goriiniimler incelendiginde batik kanat sisteminin akarsu yataginin
yenilenmesine yardimci oldugu, aynit zamanda koprii agikligi i¢in daha uygun bir akim

kosulunun olusturulmasinda da yardimci oldugu, aginmalari azalttigi goriilmiistiir.

I-----J.-

Sekil 1.9.West Fork Cedar Nehri koprii gegisi: a) kanat dncesi 1984 yilina ait goriiniim b)
kanat sonras1 1989'deki goriiniim
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a) 1984 b) 1989 C) 2000

Sekil 1.10. West Fork Cedar River kopriisii (lowa) gegisinin kanat uygulamasindan once,
1984 yilindaki goriintiisii (a), kanat uygulandiktan sonraki goriintiileri (b, C)

Sekil 1.11. Wapsipinicon Nehri batik kanat uygulamasindan 6nce 1988 yil1 (a) ve batik
kanat sonrasi, 2009 yillarindaki (b) goriintiileri

Batik Kanat Uyeulamalarimin Onemi

Nehirdeki yiiksek akim hizlarindan dolay1 olusacak oyulma, nehir yatagi genislemesi vb.
etkilerini azaltmak i¢in kullanilmasi diistiniilen batik kanatlarin, asagidaki problemlerin
¢ozlimii agisindan onemlidir:

- Daha az maliyetle kanal igerisinde akimin istenilen seviyede dagilimini saglayabilmesi,

- Cevre diizenlemesine katkida bulunmasi,

- Koprii ayagi gibi 6nemli yapilarda nehrin yataginda oyulmanin azalmasi,
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- Nehrin yatagmin genislemesinin 6nlenmesi, kati madde hareketinin istenilen kisimda

birikmesinin saglanmasi.

Calismanin Amaci

Genellikle, akarsularda akim hizinin yiiksek olmasi beraberinde olumsuz etkiler
getirmektedir. Akarsularda akimin siirekli alinymanda yani diiz bir akis kesitinde devam
etmesi miimkiin olmamaktadir. Otoyollar ve kopriler gibi altyapilarin insa edildigi
akarsularda, akim boyunca kontrol edilemeyen kisimlari nehir kurblaridir. Literatiirde
yapilan ¢alismalarda, ¢ok az sayida aragtirmaci, nehirlerin kurblarinda kisminda batik kanat

uygulamasi incelenmistir.

Akarsularda akimimn yonlendirilmesinde ve akim hizi etkisinin azaltilmasinda batik kanat
yapilar1 onemlidir. Menderesli akarsularda i¢ kiyida olusan ikincil akimlar etkisiyle i¢ kiyida
hiz azalirken dis kiyida merkezkac kuvveti ve ikincil akim etkisiyle hiz artmaktadir(Sekil
1.12(Odgaard,2009)). Dis kiyida hiz artmasindan dolay1 dis sevde ve dis seve yakin yatak
tabaninda oyulmalar olugmaktadir(Sekil 1.13(Odgaard,1987)). Dis kiyiya yakin olarak
yerlestirilen batik kanatlar akim icerisinde ters sirkiilasyon olusturur ve nehir yataginin
bozulmasini engeller. Ancak literatiirde batik kanatlarin diger etkin kullanim alanlar ise su
alma ve yoOnlendirme kanali agizlaridir. Batik kanatlarin su alma agizlarma su girisini

kolaylastirdig1 tespit edilmistir (Gemici,2015).

Ikincil (¢evrinti) akim, yiiksek hizda, yiizeye yakin akimi disa dogru ve diisiik hizli, yataga
yakin akimi i¢ce dogru hareket ettirir. Boylece dis kiyilarin yakininda daha biiyiik derinlikler
ve hizlar firetir. Nehrin derinlegsmesi, daha yiiksek hizlar ile dig kiyida erozyon
olusturur(Sekil 1.13). Sekil 1.14(Odgaard,2009)’de Iowa’da Dogu Nishnabotna Nehri,

iizerindeki batik kanat uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 1.13. Nehirlerin egrisel (dis kiy1) kisminda olusan Bank erozyonu (Kiy1 asinmasi)
ornegi (Dogu Nishnabotna Nehri, lowa)
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Sekil 1.14. Batik kanat uygulamasi (Dogu Nishnabotna Nehri, lowa)

Batik Kanat Teorisi

Odgaard ve Spoljaric (1986) ve Odgaard ve Mosconi (1987) ¢alismalarinda, Sekil 1.7. ve
1.8’de verilen bir batik kanat etrafinda olusan sirkiilasyonu asagidaki sekilde formiile
etmisglerdir. “a” agil1 batik kanat yapisinin, akimin etkisiyle, batik kanat sonrasinda mansap
kisminda vortisite olusturur. Batik kanatin menbaa kisminda yiiksek basing, mansab
kisminda diisiik basing olustugundan dolay1 vortisite meydana gelir. Bu vortisite, akisin
helisel hareketi, yatak kayma gerilmesi ve yatak topografyasi: degisimlerine baghdir. Bu
degisimler ayrintili olarak Odgaard ve Wang(1991) calismalarinda bahsetmislerdir. Batik
kanat kaynakli olusan vortisite (¢evrinti), diizenli bir potansiyel (Rankine) vortisitesi olarak
tanimlanmaktadir (Eibeck ve Eaton, 1987). Vortisite asagiya dogru tasinirken viskoz
diflizyon nedeniyle giicii azalir (Odgaard, 2009). Sinirsiz bir akis alaninda, radyal olarak, bir

vortisitenin (ve), ¢cekirdek eksenine dik olan tegetsel hiz denklemi (Lamb 1932):

Vg = — (1 — e(_%esrz))pl“uH 1.1,

(P2

vortisite eksenine olan radyal mesafeyi, “€” Eddy viskozitesini, “‘s

IR
T

Denklem 1.1°e gore

vortisite ekseni boyunca akis mesafesini, “u” ortalama akis- kanat yaklagim hizini ve “I"” ise



14

s=0 anindaki yatay vortisiteyi ifade etmektedir. I" sirkiilasyon miktar1 yatay kaldirma kuvveti

ile iligkilidir:

F, = pI'uH 1.2.

6

Burada “FL” kaldirma kuvveti olmak {izere, “p” suyun yogunlugunu, ve “H” kanat
yiiksekligini ifade etmektedir. H burada akim icerisinde ve kanal taban malzemesi
yukarisinda kalan net yiikseklik miktaridir. Batik kanat akimini ve sediment hareketini
etkileyen temel faktorler akim hizi, kanatin sekli, kanatin boyutu, kanatin yerlesim agis1 ve

kanatlarin dizilis seklidir.

F, = CypLHu? 1.3.

Burada L = kanat uzunlugu ve C_ = kaldirma katsayisidir. Cp kaldirma katsayisi, diisey
vortisitenin tabanda en yiiksek, kanat {ist noktasinda sifir oldugu varsayilarak asagidaki
sekilde verilmistir (Odgaard ve Spoljaric (1986), Odgaard ve Mosconi (1987)).

C,=2na/(1+L/H) 1.4,

Bu denklemde o kanat yaklasim agisidir. Denklem 1.2, 1.3. ve 1.4. diizenlenirse, T’

sirkiilasyon miktari,

I' =mnalu/(1+L/H) 1.5.

seklinde elde edilmektedir. Kanalda tek batik kanat olmasi durumunda, denklem 1.5’den
goriildiigi tizere, vortisiteyi etkileyen faktorler kanatin agisi, uzunlugu, yiiksekligi ve akim
hizidir.

Batik kanatlarin performansi artirmak i¢in kanatlar genellikle ¢oklu kanat dizilisleri halinde
uygulanmaktadir. Batik kanatlar akim, nehir kesiti 6zelliklerine gore akarsu yatagina farkli
bi¢im ve araliklarda yerlestirilmektedir. Tiim farkli dizilis sartlar1 vortisiteyi artirir veya
azaltir. Sekil 1.15’den goriildiigi iizere kanat 6zellikleri disinda dizilis mesafeleri ds, Jb, on
ile art arda ve yan yana kullanilan batik kanat sayist vortisiteyi dolayisiyla akis hizlarimi

degistirmektedir(Gemici,2015).
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b) A — A Kesiti

Sekil 1.15. Uglii batik kanat dizilisi plan goriiniimii (a), A-A kesit goriiniimii (b)

Odgaard (2009)’a gore, kanat kullanilarak elde edilen akimlarda, enine yatak kayma gerilimi
(akisa dik dogrultuda) “Tyn”, akis yoniindeki yatak kayma gerilimine “Tps”ile ifade edilirse;
akisa dik dogrultudaki-yataga yakin hiz (v) ile akis yoniindeki-yataga yakin hizin (u)

degerine esit olmast nedeniyle, akisa dik dogrultudaki gerilme ile akis yoniindeki yatak

kayma gerilim orani1 (tvn /Tbs) asagidaki sekilde hesaplanir:

T v

== 1.6.
Tbs u

Enine yatak kayma gerilimi(tyn) asagidaki sekilde belirlenmistir (Odgaard (2009)):

TUTL = FLﬁ? 1.7.

Burada, “FL” kaldirma kuvvetini, fv ise “m” resistans (diren¢ yada dayaniklilik) katsayis1

ve “H” net batik kanat ytiksekligine bagh fonksiyonu ifade etmektedir(Odgaard ve Wang,
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1991)m =K /8/ f denklemine gore, “K” Von Karman sabitini (K~0.4) ve “f” ise Darcy -

weisbach siirtiinme faktoriinii temsil eder. Akis dogrultusundaki kayma gerilmesi (Tys) ise;

TUS == FDﬁU 1.8.
Fp = %CDPLHU2 1.9.

Denklem 1.9’da, Cp siiriikleme katsayidir ve Fp; FL stiriikleme kuvvetine bagli bir

kuvvettir(Fp = (Co/CLFL). “Cp” siiriikkleme katsaymin “C” kaldirma katsayis1 cinsinden

ifadesi ise;
_ 1L
Cp =—=C; 1.10.

Aciklanan bu denklemler (Odgaard (2009)), bir batik kanat etrafindaki ideal akis igindir.
Gergekte, yaklasik 5 ila 7 derece’den daha biiyiik agilar i¢in akis, batik kanatin arka kenarina
ulagmadan, ayrilmaktadir. Sonug olarak Fy, hi¢ ayrilma olmamasi durumundaki degerinden
daha azdir. Ek olarak, kii¢iik kanat en-boy oraniyla birlikte vortisiteyi, denklem 1.1. ile
agiklanandan daha karmagik hale getirebilir. Odgaard ve Spoljaric(1986), yukarida

bahsedilen denklemsel iligkileri deneysel olarak dogrulamistir.

Bu tez ¢alismasinda, batik kanat yapilarinin deneysel olarak incelenmesi ile ilgili Odgaard
(2009) ve Gemici (2015)’nin ¢alismalarindan ayrintili olarak faydalanilmistir. Sekil 1.16°da
Odgaard (2009) yaptig1 deneyler ve batik kanat etrafinda olusan ¢evrintiler gosterilmistir.
Sekil 1.17°de ise Odgaard (2009) kanat oncesi miirekkep sivisinin akim igerisindeki

hareketini ve batik kanat etkisi gosterilmistir.



Sekil 1.17. Odgaard (2009)’1n yaptig1 deneyler ve egrisel batik kanatlarin etkisi: egrisel
batik kanatlarin memba tarafindan goriiniimii(a), kirmiz1 ve mavi miirekkep
stvilarinin akim igerisinde batik kanat etkisiyle izledigi yoriinge (b,c)
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Sekil 1.17a’da Odgaard (2009) tarafindan yapilan egrisel batik kanat deneyine ait akimin
menba’dan mansaba olan akimi verilmistir. Sekil 1.17b ve c’de ise ise sirasiyla ikili ve dortlii
egrisel batik kanatlar verilmistir. Odgaard (2009), akim igerisindeki kirmizi ve mavi
renlerdeki miirekkep sivilarinin batik kanat etrafindaki hareketi incelemis ve ikili kanat
kullanildiginda mavi renkli miirekkeple akim yonlendirildigi gézlenmektedir. Dortlii batik

kanat durumunda ise batik kanatin akim1 6nemli 6l¢iide yonlendirdigi goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda, daha once deneyleri Gemici (2015) tarafindan yapilan batik kanat
yapilart ve akimi, 3 boyutlu modellemesi sayisal model kullanilarak elde edilmistir. Agik
kanal akimlarinda kabul edilen sinir kosullar1 ve akim hiz degisimleri sirasiyla Sekil

1.18(Tasar, Unes, Gemici ve Vargin, 2021) ve 1.19(Tasar ve ark.,2021)’da verilmistir.

VANES

(WALL)

Sekil 1.18. 3 sirali yapilan Batik kanat deneyine ait sinir kosullari
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Velocity
Contour 1 0.250 0.750

Sekil 1.19. 3 sirali yapilan Batik kanat deneyine ait akim hiz1 degisimlerinin gosterimi

Tasar ve ark. (2021), caligmalarinda batik kanat yapisi1 kullanilarak olusan akimlar1 3 boyutlu
olarak sayisal modellemesini yapmiglardir. Daha 6nce batik kanat deneylerinin yapildig
kanalda, o6l¢iilen akim hizlarini, sayisal model sonuglartyla karsilastirmislardir. Mevcut
sayisal model’de, dogrusal olmayan ve siireklilik, tiirbiillans modeli denklemleri

kullanmuslardir. Tiirbiilans viskozitesi i¢in k-¢ tiirbiilans denklemleri kullanmiglardir.

Tezin kapsami

Tezin birinci bolimiinde nehir diizenleme yapilar1 ve batik kanatlar, batik kanat
uygulamalar1 ve etkilerinin incelenmesi, batik kanat uygulamalarinin 6nemi, ¢alismanin
amaci, batik kanat teorisi hakkinda genel ve tanitic1 bilgilere yer verilerek konunun 6nemi

ve kapsami 6zetle agiklanmistir.

Tezin ikinci boliimiinde batik kanat deneyleri ve kullanilan sayisal model ile ilgili kapsamli
bir literatiir taramasi1 verilmistir. Batik kanat konusunda ge¢cmiste yapilan deneysel yontem
ve literatiirde akim modellemesinde kullanilan sayisal modeller arastirilmigtir. Verilen

literatiir calismalar1 kendi icerisinde kronolojik sira ile verilmistir.
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Tezin t¢iincii bolimiinde ¢alismada kullanilan deneysel ¢aligmalara ve sayisal yontemlere
iliskin bilgilere yer verilmistir. A¢ik kanal akiminda yapilan deneylere ait 6n tasarim,
deneysel bilgiler, batik kanat tasarimlari, deneyde kullanilan cihazlar agiklanirken ikinci alt
baslikta ise sayisal yontem kullanilarak elde edilen modelleme anlatilmistir. Sayisal
model’de ile kabul edilen temel denklemler ve yontem igerisindeki ¢6ziim denklemleri

verilmistir.

Tezin dordiincii bolimiinde yapilan batik kanat deney sonuclari ile sayisal model sonuglari
karsilastirilmistir. Ayrica sayisal model’e ait mesh ve akim modellemesi i¢in islem adimlari,
sayisal bilgiler bu boliimde verilmistir. 8 farkli deney ve 8 farkli sayisal model elde
edilmistir. Sayisal modelden elde edilen sonuglara gore kanat etkisi irdelenmistir. Ayrica
6l¢tim noktalarinda derinlik boyunca, maksimum ve ortalama akim hizlarina etkisi ayr1 ayri

olarak her durumda incelenmistir.

Tezin besinci boliimiinde, dordiincii boliime ek olarak, 3 adet egrisel batik kanat deneyleri
sayisal olarak modellenmis ve akim hiz1 sonuglar1 6nceden yapilan kanatsiz durum igin
karsilastirtlmistir. Egrisel batik kanat modelleri Odgaard(2009) dan faydalanarak, egrisel ve
acis1z batik kanatli, egrisel ve 20° dis seve gore agili batik kanatli ve 20° i¢ seve gore acilt
batik kanatli durumlar1 olmak iizere 3 farkli sayisal model elde edilmistir,. Elde edilen model
sonuglaria gore batik kanat etkisi irdelenmis, deney dl¢iimlerinin yapildigi noktalarda batik

kanat’in akim hizina etkisi aragtirilmistir.

Tezin altinc1 ve son kisminda elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilan deneysel ve sayisal
batik kanat deney ve model sonuglar1 degerlendirilerek batik kanat etkisi agiklanmistir. Batik
kanat yapilarinin, dis kurb’dan i¢ kurb’a yonlendirilen akimlar1 diizenleyerek akim hizlarini
azalttigi ve akim su derinligini dengeledigi vurgulanmistir.Ayrica bu sayisal modellerin
daha sonraki nehir ve su yapilar1 diizenlemelerinde yapilacak projelendirme asamasinda

kullanilabilecegi ifade edilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Batik kanatlar ile 1980li yillarda Odgaard ve Kennedy (1982), Odgaard ve Kennedy (1983),
Odgaard ve Lee (1984) ve Odgaard ve Mosconi (1987) tarafindan yapilan ¢alismalar, batik
kanatlarin literatiire girdigi ilk caligmalardandir. Yapilan deneysel calismalarin lowa
Universitesinde yapilmasi sebebiyle batik kanatlar ayn1 zamanda “lowa kanatlar1” olarak da
bilinmektedir. Iowa Universitesinde yapilan ¢alismalarla akis kontrolii ve sev koruma yapisi
olarak batik kanatlar 6nemli bir hal almistir. Batik kanat caligmalari, deney ve sayisal

modellemelere bagl bir konu oldugu igin literatiirde ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir.

Marelius ve Sinha (1998), agik kanal akiminda en giiglii ikincil sirkiilasyonu olusturmak i¢in
gereken optimum kanat acisini olusturmak i¢in calisma gergeklestirmisler. Optimum kanat
acisinin yaklasik bir tahminini elde etmek i¢in 25°, 36°, 45° ve 57° 'lik dort farkli yaklagim
acisinin  sonuglarmni irdelemisler. Her Kkesitteki momentum ve derinlik degerlerini
incelediklerinde, 40° agiyla elde edilen batik kanat sonuglarinin daha uygun oldugu ve gii¢li

cevrinti olusturdugunu ifade etmislerdir.

Tan, Yu, Lim ve Ong (2005), ¢alismalarini 30 m uzunlugunda, 6 m genisliginde ve 0.6 m
yuksekliginde genis bir kanalda yapmis, kanal yatagini 1.05 6zgiil agirlikta hafif silindirik
plastik malzeme ile kaplamis, batik bir kanat etrafindaki akis ve sediment hareketinin
ozelliklerini aragtirmak i¢in deneyler yapmuglardir. Bu deneylerde kanat kalinliklarin1 10 mm
da gelik plakadan yapmiglardir. Ortalama yatagin lizerindeki kanadmn yiiksekligini, akis
derinliginin sekizde biri ile {igte biri arasinda, uzunlugu ise 1-4 m arasinda se¢mislerdir.
Kanat’in yaklasim agist 15° ile 90° arasinda degismistir. Batik kanat’in sediment
yonlendirmesinde etkin oldugunu, kanat yapisinin yaklasim agisina, batik kanat’in
yiiksekligine ve uzunluguna bagli oldugunu ve sediment yonlendirme amaciyla optimum

egim agisinin yaklasik 30° olarak tespit etmislerdir.

Abad, Rhoads, Giineralp ve Garcia (2008), kivrimli bir akarsuda sev erozyonunu dnlemek
icin kullanilan kanatlarin etkinligini incelemislerdir. Deneysel olarak olgiilen hiz ve
tirbiilans  kinetik enerji  Olglimleriyle sayisal model ile elde ettikleri sonuglar
karsilastirmislardir. Kanat yerlesim acisinin akim yonlendirmede ¢cok dnemli oldugu, bu

acinin belirlenmesinin oldukga zor oldugu belirtmislerdir. Mevcut ¢alismalarin kanat sayisi,
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acis1 ve boyutlariin se¢ilmesinde sadece temel bir rehber oldugu, birbiriyle etkilesim iginde
olan bu 6zelliklerin se¢iminin kompleks oldugunu gézlemlemislerdir. Diistik akis durumu
icin sayisalbir model olusturularak, dogrulanmis bu model yardimiyla orta ve yiiksek akim
kosullari igin tahminlerde bulmuslardir. Yerlestirdikleri 5 batik kanatin 6niinde, arasinda ve
sonrasinda olmak tizere ¢esitli 8 noktada yapilan 6l¢timlerle tiim kesitlerde kanatlarin dis sev
yakininda hizi blylik 6l¢iide azalttigi gormiislerdir. Mansap kanadiyla aradaki mesafe
arttikca diga dogru akim hareketi azalirken, ice dogru hareket giiglendigini tespit etmislerdir.
Kanatlar biiyiik ¢evrinti/sirkiilasyon bolgeleri olusturarak kiyida yatak kayma gerilmelerini
azalttigin1 gozlemlemislerdir. Ancak kanat tizerinden asan akis, kayma hizlarin1 6nemli
Olciide artirdigini elde etmisler. Sev erozyonunu azaltmada kanatlarin etkili oldugu ancak,
kanat acilari, yiiksekligi, uzunlugu, kanatlar arasi mesafenin etkisini irdeleyen daha fazla

calismaya ihtiyag oldugu vurgulamiglardir.

Ghorbani ve Kells (2008), batik bir kanadin silindirik bir ayaktaki yerel oyulma tizerindeki
etkisini incelemisler. Bu amagla, tiimii sabit bir Froude sayisi i¢in gesitli kanat yiikseklikleri,
yonelim agilar1 ve akis derinlikleri degerlendirmiglerdir. Silindirik bir ayak yapis1 6niinde
0, 8.5°,18.5°, 28.5° ve 90°’lik agilar verilerek en uygun batik kanat acis1 oyulma derinligi
agisindan irdelemislerdir. Oyulmada en yiiksek azalma 8.5 °'lik bir a¢1 igin ve 20 cm'lik bir
akis derinligi i¢in elde etmislerdir. Iskeleye bagl ikili kanat igin, sabit bir akis derinligi (15
cm), sabit bir kanat a¢is1 (18.5°) bulmuslardir.

Gupta, Ojha ve Sharma (2009), ¢alismalarinda farkli agili batik kanatlar kullanilarak akim
icerisinde sediment miktarindaki oyulma derinligini ve en uygun aciyr bulmak icin
arastirmiglardir. Akim 6zelliklerine gore, Froude sayist 0.13 ve 0.25 igin batik kanat’in
cevresinde 6nemli yerel oyulma miktarlarini incelemislerdir. Caligmalarinda dikdortgen bir
kanat kullanmisglar ve 40° agili batik kanatlarin momentum ve oyulma derinlikleri agisindan

en uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Bajestan ve Azizi (2012), 4 farkl batik kanat ile kanal yataginda ve batik kanat etrafindaki
oyulmay1 arastirmiglar. Calismalarinda, basit bir dikdortgen kanat ve tabana gore sirasiyla
30, 45 ve 60° egim verilerek trapez kesitli kanatlar kullanmiglar. Deneyler ile kanatlarin 6n

kenarmin kesilmesinin, kanatlarin etrafindaki yerel oyulmay: azalttigini gostermislerdir.
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Kanatlarin 6n kenarindaki maksimum pah nedeniyle maksimum oyulma derinliginde azalma

meydana geldigini gbzlemlemislerdir.

Davoodi ve Bajestan (2012) calismasinda, batik kanatlar arasinda kanat boyunun (H) katlari
olarak 4H, 6H, 8H ve 10H'ye esit dort farkli boyuna mesafe, dort farkli akis kosulu altinda
deney yapmislardir. Froude sayisi sirasiyla 0.45, 0.55 ve 0.60 ve 0.66 oranina sahip
akimlarda calismiglardir. Tiim deneylerde akim debisini 0.075 olarak sabit almuglar.
Calismanin sonuglari incelediklerinde, batik kanatlarin, giris sediment miktarini %3 1'e kadar
azaltacagin1 ve girisin Oniindeki akis modellerini degistirebilecegini gostermislerdir.
Kanatlar arasindaki mesafe 8H'ye esit oldugunda giris ¢okeltisinin minimum oldugunu

gostermislerdir.

Moghadam, Masjedi, Larki ve Branch (2012) galismalarinda, oyulma miktar1 etkilerini
azaltmak icin batik kanat yiiksekligi/akim derinligi etkisini arastirmislardir. 180 derecelik
bir egrisel kanal {izerinde deneyleri gerceklestirmislerdir. Dort farkli kanat yiiksekligi/akim
derinligi (H/Y) i¢in 0.3, 0.37, 0.44 ve 0.5 alarak 12 batik kanat igin ¢esitli Froude sayilarinda
deneyler yapmislardir. Batik kanat etrafindaki oyulma hacmini incelediklerinde, H/Y = 0.3
durumunda batik kanatin sediment miktarinda en az oyulma hacmine sahip oldugu, ayrica

Froude sayis1 arttikga maksimum oyulma miktarinin arttigini gostermislerdir.

Beygipoor, Bajestan, Kaskuli ve Nazari (2013), batik kanatlarin agisal konumunun, yan
kanala giren sediment hacmi tlizerindeki etkisini arastirmiglardir. 90 derecelik bir kanalda
yan kanal girisine, kanatlarin farklt mesafelerinde batik kanat montaj agisinin etkilerini
aragtirmiglardir. Calisma neticesinde, 15° ag1 ile yerlestirilen kanatlarin maksimum verime
sahip oldugunu, agmin artmasiyla yan kanala giren sediment hacminin azaldigini, kanat
montaj1 i¢in 25° aginin en yliksek verime sahip oldugunu ve aginin azaltilmasinin, yan kanala

giren sediment hacminin arttigin1 géstermislerdir.

Bajestan, Khademi ve Kozeymehnezhad (2015) kdprii ayagi oyulmasi durumunda batik
kanat uygulamalarin1 performansini arastirmiglardir. Batik kanatli ve batik kanatsiz
yaptiklari gesitli deney sonuglarina gore farkli batik kanat agilar1 incelemislerdir. Batik kanat
yapisinin oyulma miktarini azaltmada, en etkili yontemlerden biri oldugunu bulmuslardir.

Calismada en uygun kanat agisinin 40° oldugunu gostermislerdir.
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Gemici (2015) ¢alismasinda, farkli kanal genisligi ve kanal derinligi orani, batiklik ile kanat
yiiksekligi oranlari, kanat dizilisleri, kanat uzunlugu/kanat yiiksekligi ve yaklasim acisi
kombinezonlarinin yan kanal agik veya kapali iken memba ve mansapta, akim hizi
tizerindeki etkilerini farkli Froude sayisi durumlarinda incelemistir. Caligma sonucunda,
kanat iizerindeki batiklik azaldiginda (veya su yiiksekligi azaldiginda) kanat tip veya
yaklasim agis1 ne olursa olsun kanatlarin akim hizina etkisinin arttigi, ayni yaklasim agilari
icin kanat genigliginin kanat yliksekliginden daha fazla akis hizlarina etki ettigi, dizilis sayisi
artmasinin kanatlarin akim hizina etkisini artirdigi ve ayni kesitli kanatlar icin yiiksek

yaklagim acisinin akisa etkisinin daha fazla oldugunu tespit etmistir.

Mohammadiun, Neyshabouri, Naser ve Vahabi (2016) arastirmalarinda, egri ve diiz
kanallarin birlesim yerindeki ¢okelmeyi ve erozyon potansiyelini azaltmak i¢in aragtirma
yapmuslardir. Elde ettikleri sayisal modellerini 6nceki ¢aligmalarla dogrulamislardir. Ayrica
egri ve diiz kanallarin birlesme yerindeki akig diizeni sayisal olarak degerlendirildi. Bunu
takiben, baz1 geometrik 6zelliklerin, kanatlarin sayist ve yiiksekliginin ve montaj agisinin
etkilerini iyilestirilmis akis diizenine gore degerlendirmisler. Kanatlarin performansi, gesitli
debi oranlarinda egri ve diiz kanal birlesmesinden sonra “maksimum hizin distiriilmesi”
agisindan incelemistir. Sonuglar1 incelediklerinde, birlesme yerinin sedimantasyonunda
kapsamli bir azalma ve erozyon potansiyelinin kismen azaldigini gézlemlemislerdir. Ayrica
sonuglarina gore, bu tiir kanalda 0.2h — 0.3h yiiksekliginde ve 20° —30° montaj agisinin 2
batik kanat kullanilmasi tavsiye etmisler. 40° 'den fazla bir montaj acis1 ve 0.58'den daha
biiyiik debi oranlart ile kanallara batik kanatlarin uygulanmasinin onerilmedigini tespit

etmislerdir.

Biswas ve Barbhuiya (2019) batik kanatlarin akis alani iizerindeki etkisini ve oyulma
morfolojisini simule etmek igin parabolik asinabilir yatakli bir kivrimli laboratuvar
kanalinda bir dizi hidrolik deney yapmislardir. Caligmalarinda, bir nehir kivriminda nehir
yatagi erozyonunu korumada batik kanatlarin roliinii arastirmayr amaglamiglardir. Hiz
dagilim alani, yatak kayma gerilimi ve kinetik enerji gibi oyulma ve ¢6kelmeden sorumlu
parametreleri incelemislerdir. Arastirma sonucunda, batik kanatlarin nehir yatagmin dis
kiyis1 boyunca maksimum hiz1 yaklasik %23 oraninda azalttigini tespit etmislerdir. Batik
kanat yapilarinin maksimum yatak kesme gerilimi ve tiirbiilans1 sirasiyla %32 ve %19

azalttigin1 ve dis kiyidaki oyulma derinliklerinin %40'a kadar azalttigini tespit etmislerdir.
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Chooplou ve Vaghefi(2019) caligmalarinda, kdprii ayaginin memba tarafinda, 6zellikle bir
koprii ayagi c¢evresinde, batik kanatlarin 180° bent boyunca kayma gerilmesindeki
degisiklikleri arastirmiglardir. Batik kanatlarin modellenmesinde koprii ayak capinin %20's1
kalinliginda, koprii ayak capmnin 1,5 kati uzunlukta ve batiklik oran1 %75 olan Pleksiglas
kanatlar kullanmislardir. Kanatlari, koprii ayaginin memba tarafindaki i¢ kiyidan kanal
genisliginin %40 ile 601 kadar bir mesafede, ayak merkezinden ayak ¢apinin 5 katina esit
bir mesafede uygulamislardir. Ug boyutlu hiz bilesenlerini l¢gmek icin ADV hiz 6lger cihazi
kullanmiglardir. Deneyleri, 1 metre genisliginde egrisel bir kanalda gergeklestirmiglerdir.
Calismanin sonuglart incelediklerinde, akim ilk bent u¢ noktasina ulastiginda, batik kanatl
durumda maksimum akis tiirbiilansinin enine yonde meydana geldigini elde etmislerdir.
Maksimum akig tlirbiilansinin i¢ kiyidan i¢ duvara kanal genisliginin %401 kadar bir
mesafede; i¢ kiyidan kanal genisliginin %601 kadar bir mesafede batik kanatlarin monte
edilmesi durumunda ise dis duvara dogru olustugunu ve tiirbiilans oranimnin maksimum

boyuna ve dikey bilesenlerinin % 16 ve % 5.5 arttig1 gézlemlemislerdir.

Zarei, Vaghefi ve Hashemi (2019) tarafindan batik kanatlarin koprii ayagi gevresinde ve
yatak topografyasi degisikliklerine etkisini arastirmislardir. Deneyler icin, 180° keskin
virajli bir laboratuvar kanalinda silindirik bir koprii ayag: ve cesitli ag1 ve uzunluklara sahip
birka¢ sayida batik kanat kullanmiglardir. Sonuglar incelediklerinde, ii¢ batik kanat
kullanilarak, sedimentin akis boyunca daha az ilerledigini tespit etmislerdir. Ayrica, koprii
ayag1 etrafindaki oyulma boslugu lizerindeki ¢evrelenmis dikdortgen, dort batik kanat
kullanilarak 35°'lik agiya sahip durumda oyulma miktarinin daha az oldugunu

gozlemlemislerdir.

Moghadam, Amini, ve Keshavarzi (2020) dikdortgen bir kanalda ve 55 derecelik bir yan
kanal girisinde batik kanat kullanarak deneyleri gerceklestirmisler. Yan kanal giris agzini,
keskin ve yuvarlak kenarli iki bi¢imde se¢mislerdir. Sedimantasyon ve erozyon degerleri
0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 dort farkli akis orani ile ana kanalda 11 ve 16.6 It/sn debilerle
calismiglardir. Batik kanatlari, 10° ve 30° acilarda kullanmislardir. Sonuglar
incelediklerinde giris agzinin yuvarlatilmig olarak yapilmasmin erozyonda artisa ve
sedimantasyonda azalmaya ve ¢okelmis sediment’de azalmaya neden oldugunu gostermistir.
Batik kanatlarin kullanildiginda, batik kanatlar1 kullanmadan yapilan duruma gore kayma

gerilimi daha az oldugunu gézlemlemislerdir.
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Karmagsik geometriler, viskozite, akim hizi, sicaklik farklar1 vb. parametreler akiskanlar
mekaniginin temel denklemlerine uygulandiginda ¢6ziimii zordur. Akigskanlar mekaniginin
bir kolu olan Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) igeren sayisal model ile akim
davraniginin etkili oldugu problemlerde, sayisal metot ve algoritmalar kullanilarak 3 boyutlu
analiz edilmektedir. Akiskanlar mekaniginde problemlerin ¢6ziimiinde sayisal model
kullanilmaktadir. Bunun icin akis bolgesi, akisa ait temel diferansiyel denklemleri simiile
eden kiiciik diizglin elemanlardan ve noktalardan olusmus ag yapisina ayrilir, sinir sartlar
belirlenir ve bu kii¢lik elemanlardan iterasyonlar ile adim adim biitiin ¢6ziime ulasilir. sayisal
model ile ilgili hidrolik ve su kaynaklari miithendisligi alaninda yapilmis ¢aligmalar asagida
verilmistir. Unes ve Agiralioglu (2010), calismalarinda, sicaklik farkliligindan olusan
yogunluk akimlarint ve batma derinligini, taban1 egimli bir hazne boyunca, iki boyutlu
matematik model kullanilarak incelemislerdir. Unes ve Varcin (2012) yogunluk farklilig
sonucu haznede olusan tabakali akimlari modelleyerek, dalma noktast ve derinliginin
belirlenmesi i¢in matematik model kullanmislar. Unes, Agiralioglu, Demirci (2013-2014)
sunduklar1 ¢aligmalarinda, dogrusal olmayan ve kararsiz akim i¢in stireklilik, momentum,
enerji ve tiirbiilans modeli denklemlerini kullanarak 2 boyutlu tabani egimli olan bir
rezervuardaki yogunluk ve dalmis akimi1 modellemislerdir. Unes ve Vargin (2015), farkli
mevsimler i¢in gercek bir baraj rezervuar akisini simiile ederek 3 boyutlu bir hidrodinamik
modelini gelistirmisler. Unes, Demirci ve Vargin (2016) calismalarinda, gergek bir baraj
rezervuarmin bir mevsim i¢in ti¢ boyutlu hidrodinamik simiilasyon modelini olusturarak
haznede olusan yogunluk akimlarini incelemisleridir. Gelistirdikleri 3 boyutlu matematiksel
model ile gergek bir baraj haznesinde mevsimlere gore olusabilecek akim ve 1sil 6zelliklerini
modellemislerdir. Model sonuglarinin, 6l¢iim sonuclarina gore 1yi sonuclar verdigini tespit
etmislerdir. Gadge, Jothiprakash, ve Bhosekar (2018) bir orifisli dolusavak yapisinin tist
profilinin tasarimi igin bir denklem gelistirmeyi amaglamislardir. Penna, Marchis, Canelas,
Napoli, Cardoso, ve Gaudio (2018), 2 kanalin kesisme agisinin akis yapisi ilizerindeki
etkilerini incelemek i¢in, 3 boyutlu Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemlerini k- € tiirbiilans modeliyle ¢6zen sayisal bir kod kullanarak 45° ile 90°
arasindaki on farkli birlesme agis1 ile modellemislerdir. Salmasi ve Samadi (2018) kademeli
dolusavak iizerindeki akisi ve akisin neden oldugu enerji kaybini arastirmislardir. Kocaer ve
Yarar (2020) ¢aligmalarinda, laboratuvarda bulunan agik bir kanal lizerinde yapilan deneyler

ile ve sayisal model simiilasyonu kullanarak Ogee tipi dolu savak iizerindeki akist
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incelemislerdir. Fiziksel model ile ayn1 boyutlara sahip sayisal modeli ANSYS-FLUENT ile
modellemislerdir. Tiirbiilans modellerinin dogrulugunu arastirmak i¢in k-g ve k-m 2 farkli

tiirblilans modeli kullanmiglardir.

Onceki calismalar incelendiginde, calismalarda degisen akim o6zellikleri, batik kanat
ozellikleri ve boyut etkisiyle batik kanatlar farkli davranis sergilemistir. Yapilan ¢caligmalar
batitk kanat performansina hangi 0zelligin ne Ol¢lide etkidigini tam olarak
aciklayamamaktadir. Ayrica sayisal yontem ile 3 boyutlu yapilacak modellemeler ile ve
diger hidrolik parametrelerin incelenmesine yardimc1 olacaktir. Batik kanat ile ilgili ayrintili

bir literatiir taramas1 Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1.Batik kanat deneylerine ait veriler
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arastirmiglar.

gostermislerdir.
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miktarda ikincil akimlar iiretir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde batik kanatlara ait 6n tasarimi, batik kanat deneyleri(deney diizeneginin
kurulmasi, deney sirasinda kullanilan 6lgiim cihazlari), sayisal modelde kullanilan temel

denklemler ve sayisal modele ait bilgiler verilmistir.
3.1. Batik Kanat On Tasarim

3 metrelik 50 cm genisligindeki acik kanal diizenegi icerisinde 30 cm genisli§inde sac
elemanlar yardimiyla batik kanat deneylerinin yapilacagi egrisel deney diizenegi
olusturulmustur. Ag¢ik kanal akiminda olusturulan batik kanat deneyi ve detaylar1 Sekil

3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1°de 30 cm genisliginde egrisel acik kanal ve B3 Uglii batik kanat durumuna ait
deney diizenegi detaylar1 verilmistir. Sekil 3.5a’da deney diizenegi plan goriiniisii
verilmistir. Sekil 3.5a’ya gore baslangi¢ noktasina, 1-1 kesiti 110 cm, ... 6-6 kesiti 210 cm
mesafe’ de oldugu gozlenmistir. Sekil 3.5b’de deney diizenegi A-A kesiti, Sekil 3.5¢’de ise

B-B kesiti verilmistir.
3.2. Batik Kanat Deneyleri
3.2.1. Batik Kanat Deney Diizeneginin Kurulmasi

Batik kanat deneyleri, Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 Hidro-mekanik
Laboratuvarinda kurulan acik kanal deney diizenegi kullanilarak yapilmistir. Sekil
3.2(Gemici,2015)’de goriilen diizenek ana depo, ara depo, dikdortgen kanaldan
olusmaktadir. Kanallarin ayn1 anda tam dolu sekilde akabilmesi i¢in 10.8 m® su hacmine
sahip ana depo kullanilmistir. Deneyde,15 BG giiciindeki pompa kullanilarak su ana
depodan 2 m® hacmindeki ara depoya aktarilmaktadir. Kanalda diizenli akim girisi elde
edebilmek i¢in ara depoda 2 adet ¢akil gecidi kullanilarak su sakinlestirilerek dikdortgen

kanala gegirilmektedir.
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Sekil 3.1. B3z batik kanat durumu igin, deney diizenegi plan goriiniisii (2) A-A kesit goriiniimii (b)ve B-B kesit gortintimii Kesit detaylari(c)
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Sekil 3.2. Acik kanal deney diizenegi

Sekil 3.3’de, batik kanat deneyleri i¢in, 3 metre uzunlugunda ve 30 cm genisliginde metal

sac kullanilarak olusturulan egrisel bir kanal verilmistir.

Sekil 3.3. Batik kanat deney diizeneginin olusturulmasi
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3.2.2. Kanatlarm Olusturulmasi ve Kullanilan Kanat Dizilimleri

Batik kanatlarin akim igerisinde durmasini, ankrajlanmasini saglamak amaciyla tabana 5 mm
kalinliginda sac malzeme kullanilmigtir. Sonraki agamada, batik kanatlar taban malzemesine
ankrajlanarak deneyler yapilmistir. Sekil 3.4’de deneyleri yapilan batik kanat dizilimleri
verilmistir. Sekil 3.4a’da BO kanatsiz durum, Sekil 3.4b, Sekil 3.4c ve Sekil 3.4d’de siras1
ile, B1 tek sirali dizilimi, B2 iki sirali dizilimi ve B3 ise ii¢ sirali dizilimler verilmistir.
Sekil’de B1-B2 -B3 sirasiyla, 6 batik kanatli, 12 batik kanatli ve 18 batik kanatli dizilimi
temsil etmektedir. Deneylere baglamadan dnce, deneyin yapildigi taban ile kanal tabani ayni

seviyede olmasi i¢in tabana kum serilmistir. Bu islemler her deney oncesi tekrarlanmistir.

Sekil 3.4. Deneyde kullanilacak kanatsiz ve batik kanatli dizilim durumlari:
a) BO kanatsiz durum, b) Bltekli batik kanat durumu ¢) B2 ikili batik kanat
durumu ve d) B3 iiglii batik kanat durumu

3.2.3. Deneylerin Yapilisi

Deneyler 10 ve 20 It/sn akim debisi i¢in yapilmistir. Kanatlar aras1 boyuna mesafe (akim

dogrultusunda) 10 cm, enine mesafe ise 5 cm olarak se¢ilmistir. Deneyler dikdortgen kesitli
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kanal boyunca yapilarak, deneylerde batik kanat yapilarinin agik kanal igerisinde menderes
dis kiyisindaki akim hizina ve hidrolik parametrelere etkisi gozlemlenmistir. Yapilacak
deneylere ait sayisal parametreler Cizelge 3.1°de verilmistir. 2 farkli akim kosullarinda
yapilan batik kanat deneylerine ait hidrolik parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge
3.1 ve 3.2°de, Q, debi akisini; d, akim derinligini; L/H, kanat uzunlugu/kanat yiiksekligi
oranini; ¢, kanatlar arasi boyuna mesafeyi; on, kanatlar arasi enine mesafeyi; o, sol sevden
ilk kanada mesafeyi; B, kanal genisligini; A, 1slak alani; T, 1slak ¢evreyi; Dn, hidrolik

yarigapi; Fr, akimin Froude sayisini Ve Vor, ortalama giris akim hizin1 gostermektedir.

Cizelge 3.1.Deney setlerinde kullanilan parametreler
Q (It/sn) d (m) L/H &(cm) o(em) & (cm)
0.020 0.085
0.010 0.055

10/10 10 5 5

Cizelge 3.2. Dikdortgen kanalda akis kosullari
Q(t/sn) b(m) d(m) A (m?) T(m) Dn(m) Vort(m/s) Fr
20 0.300  0.085 0.026 0.470 0.054 0.80 0.86
10 0.300  0.055 0.017 0.410 0.042 0.590 0.92

Deneyin baglangicinda pompanin c¢alistirilmasiyla ana depodan c¢ekilen su cakil
filtrelerinden gegerek, sakinlesmis olarak dikdortgen kanala ulasmaktadir. Akig sartlarinin
dengeye gelmesi i¢in her deney oncesi 15 dakika beklenmistir. Ultrasonik Debimetre (akis
olger) ile borudan gegip kanala verilen akim debisi belirlenmistir. istenilen debi ayarlamalari
akis dlger ve vana yardimiyla ayarlanarak sabitlenmistir. Akim debisi ayarlandiktan sonra,
Akustik Doppler Velocimetri (ADV - Hiz Olger) ile 6 kesitte 48 noktada akim hiz1 8l¢iimleri
yaptlmistir. Téim deneyler, BO kanatsiz, B1tekli kanat, B2 ikili kanat ve B3 iiglii kanat
durumlar i¢in yapilmistir. 10 ve 20 It/sn debi igin 4 farkli durum olmak tizere toplam 8
durum igin deneyler tekrarlanmistir. Olgiimler bitince kanal tabam diger deney i¢in yeniden
diizenlenmis ve yeni deney seti olusturulmustur. Deney setlerinden kullanilacak batik kanat

dizilisi i¢in ayarlama yapilarak batik kanatlar agik kanala yerlestirilmistir.
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3.2.4. Batik Kanat Deneyinde Kullanilan Cihazlar

Deneylerde giren akimi belirlemek ve diizenlemek i¢in Ultrasonik Debimetre (akis dlcer)
cihaz1, akim hizlarin1 6lgmek icin Akustik Doppler Velocimetri (ADV - Hiz Olger)
kullanilmustir. Olgiimlerde kullanilan ultrasonik debimetre ve Acoustic Doppler Velocimetri

(ADV) cihazlar ve ozellikleri asagida verilmistir.

Ultrasonik Debimetre

Kanallara su devir-daimini saglayan pompa ¢ikisina yerlestirilen vana yardimiyla debi
ayarlanmakta ve pompa girisine yerlestirilen ultrasonik debimetre yardimiyla sisteme giren
debi Oolglilmektedir. Ultrasonik debimetre kulanilarak, agik kanal’a giren akimlar

belirlenmistir. Sekil 3.5’de deneyde debi 6l¢iimiinde kullanilan ultrasonik debimetre cihazi

verilmistir.

Sekil 3.5. Ultrasonik debimetre 6l¢iim ekrani(a), Ultrasonik 6l¢iim uglari (b)

Debi 6lgerin ¢alisma prensibi boru iizerine yerlestirilen giris transdiiserine gonderilen ses
dalgas1 boru tabanina carparak yansimakta ve ¢ikis transdiiseri tarafindan algilanarak akim
hizina ¢evrilmektedir. Cihaz 0.03 — 12.2 m/s araliginda hiz 6l¢iimii yapabilmektedir. Cihaz

hacimsel akis, toplam akis ve akim hizini 6lgerek kayit edebilmektedir.
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Akustik Doppler Velocimetri (ADV) Cihazi

Akustik Doppler Velocimetri (ADV - Hiz Olger), 2 boyutlu ya da 3 boyutlu su hizin1 l¢mek
icin kullanilan ¢ok yonlii, yiiksek hassasiyetli bir alettir. ADV, laboratuvarlar, nehirler,
halicler ve okyanus dahil olmak {izere ¢ok cesitli ortamlarda su hizim1 6lgmek igin
kullanilmaktadir. ADV, Doppler kaydirma prensibini kullanarak 3 boyutlu akis hizlarmin
Ol¢iilmesini saglayan bir hiz 6l¢tim teknigidir (Kraus ve digerleri, 1994). ADV, merkezi
doniistiiriicii olan bir verici 151m1 boyunca kisa akustik darbeler yayarak calisir. Ses
patlamalar1 su iginde yayilirken, akustik enerjinin bir kismi, asili ¢okeltiler ve mikro

kabarciklar gibi ortam dagiticilar1 tarafindan geri sacilir (Lohrmann ve digerleri, 1995,

McLelland & Nicholas 2000).

Sekil 3.6(Sontek)’da ADV hiz 6l¢iim cihazi verilmistir. ADV hiz 6l¢iim cihazinin ¢alisma
prensibi uctaki 2 akustik alicinin sinyal gondererek akim hizini belirlemesidir. Sunulan bu
caligmada deney siiresince agik kanal diizeneginde kullanilan ADV cihazi ve batik kanatlarin

goriiniimii Sekil 3.7°de verilmistir. Derinligin % 60°nda (0.6d) hiz 6lgtimleri yapilmistir.

Internally Mounted
Temperature Sensor
Acoustic Acoustic
O] Receiv Transmitter
= eceiver
&
A=
=
o
Acoustic
@} Receiver
Cylindrical Sampling Volume Fixed Distance to
6 mm Diameter Remote Sampling Volume
9 mm Height 10 ¢cm (nominal)

Sekil 3.6. Deneyde kullanilan ADV cihazi (a), ADV ug (probe) mekanizmasi (b)
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Sekil 3.7. Acik kanal diizeneginde kullanilan ADV hiz dl¢lim cihazi

3.3. Kullanilan Temel Denklemler

Bu boliimde sayisal model igin kullanilan Temel Denklemler’e ait bilgiler verilmistir.
Ayrica, sayisal model i¢in kullanilan k-¢ Tirbiilans modeli, Sayisal modelde kullanilan
denklemlerden, siireklilik ve hareket denklemleri laminer ve tiirbiilansli akimlar igin
verilmistir. A¢ik kanaldaki akim denklemleri ¢ikarilirken akiskanlar dinamiginde kullanilan

temel prensipler asagida siralanmistir.

1) Kiitlenin korunumu prensibi (siireklilik denklemi),

2) Momentumun korunumu prensibi (hareket denklemi),

Bu calismada ii¢ boyutlu, agik kanal i¢in temel denklemler yazilacaktir. Ayrica bu

denklemler genel bir formda yazilacaktir.
3.3.1. Laminer Akim icin Siireklilik Denklemi

Siireklilik denklemi, akiskana kiitlenin korunumu prensibini uygulayarak elde edilir. iki

boyutlu akim igin sikisabilen akigkanin, kararli olmayan hareketinde;

dp | A(pw) n a(pv) n a(pw) _

ot ox oy 0z 0 3.1




38

elde edilir. Burada u,v ve w; X,y ve z ekseni yoniindeki akim hizidir. Sikismayan akiskanlar

icin stireklilik denklemi yeniden yazildiginda, p=sabit olacagindan, (3.1) denkleminin son
hali,

ou av ow

elde edilir.

3.3.2. Laminer Akim Icin Hareket Denklemi

Genel olarak akim igerisindeki bir akigskan parcaciginin hizi, konuma ve zamana gore
degisir. Hareketi doguran kuvvet hizin degisiminden dolayr meydana gelir. Basincin da
konumla degistigi bilinmektedir. Akim alan1 iginde hiz ve basinglar arasindaki bagint1 Euler

denklemi ile tanimlanmustir.

Viskoz olmayan akigkanlar i¢in elde edilen hareket denklemleri Euler hareket denklemleri
olarak bilinir. Viskoz akiskan i¢in hareket denklemi ise Navier-Stokes Denklemleri olarak
isimlendirilir. Bu denklemlerin tiirbiilansli akim i¢in elde edilen sekline Reynolds

Denklemleri denir.

x-dogrultusu i¢in genisletilmis Euler hareket denklemi;

a_u_X_la_p 3.3.

u u du
E+u5+v5+waz— ox

y-dogrultusu i¢in genisletilmis Euler hareket denklemi;

v v v ov _ 10p
at+uax+vay+waZ—Y >3y 3.4.

z-dogrultusu i¢in genisletilmis Euler hareket denklemi;

ow ow ow ow 10p
at+uax+vay+waZ—Z e 3.5.

seklinde bulunur. Burada u, v ve w hiz bilesenleri, X, Y ve Z kiitlesel kuvvetler ve p basingtir.

Bu ¢aligmada kiitlesel kuvvet olarak sadece diiseyde yer ¢cekimi kuvveti alinacaktir.
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Euler denklemi viskoz olmayan akigkanlar i¢in ¢ikarilmistir. Fakat gercekte karsilastigimiz
akimlarda 6zellikle kat1 cidar yakinlarinda, akiskanlarin ideal akiskan gibi davrandiginin
kabulii hatali olur. Bu sebeple, gercek akiskan akimini elde etmek igin, ylizeysel
kuvvetlerden, basincin yani sira, siirtlinme kuvvetinin etkisi de Euler hareket denklemine
eklenmelidir. Euler denklemleri, sabit viskoziteli sikismayan bir akim i¢in yazildiginda,
Navier-Stokes denklemleri elde edilmis olmaktadir. Laminer akim i¢in elde edilen Euler
hareket denklemlerine (Denklem 3.3-3.5) siirtiinme kuvvetinin etkisi ifadeleri (i) eklenince
denklem 3.6-3.8 seklini almaktadir. Hareket denklemi y-dogrultusunda yazildiginda, daha
once de belirtildigi gibi kiitlesel kuvvet olarak, yer ¢ekimi kuvveti etkili olacaktir. Kiitlesel
kuvvet olarak g yercekimi ivmesi alindiginda, gerekli sadelestirme ve degisiklikler
yapildiginda, sikisabilen akigkan (p#sabit) i¢in X,y ve z dogrultularinda asagidaki esitlikler
elde edilmektedir:

X-dogrultusu igin;

L L L L AL S PO (W)
p6t+pu6x+pv6y+pwaz_ dx ax2 = dy? = 9z2 3.6.
y-dogrultusu i¢in;

2y a2k pw = 2y (L2 P 2
p6t+pu6x+pv6y+pwaz_ dy " 6x2+6y2+622 trg 3.7.
z-dogrultusu igin;

2 pu g pr 2 g g 2= Oy (T w0
p6t+puax+pv6y+pwaz_ 9z ax2 = 9y?2 = 9z2 38.

Burada, u, v ve w, V hizinin X, y ve z eksenleri dogrultusundaki hiz bilesenleri, p, dinamik

viskozitesi, p, akiskanin yersel yogunlugu, g, yer ¢cekimi ivmesi, p, basing terimidir.

3.3.3. Tiirbiilansh Akim ve Tiirbiilansh Akim i¢in Siireklilik Denklemleri

Akiskanlar mekaniginin diger bir alan1 olan hidrolikte ve tabiatta karsilagilan ger¢ek akim
hareketinin biiyiik bir cogunlugu tiirbiilansh akim 6zelligine sahiptir. Yani akiskan hareketi

fazla rasgele, kararsiz ve ii¢ boyutludur. Bu tiir problemlerin deneysel incelenmeleri zor ve
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masraflidir. Bu sebeple de niimerik ¢6ziim yontemleriyle sonuca gidilmeye ¢alisilmaktadir

(Yiiksel,1999). Tiirbiilans ile ilgili teori ve modeller asagidaki gibi gruplandirilabilir.

- Istatistiksel modeller,

- Biiyiik-eddy benzesimleri,

- Direkt benzesim,
Bunlar i¢inde en ¢ok uygulanilani istatistiksel modellerdir. Istatistiksel modeller, Navier-
Stokes denklemlerinden elde edilen Reynolds gerilmeleri (puw ) igin dinamik denklemleri
kullanir. Bu dinamik denklemler Reynolds denklemleri olarak isimlendirilir. Elde edilen
denklemler ilave yaklasim yapilmasimi gerektirecek yeni bilinmeyenleri igermektedir.
Dolayisiyla bunlarin modellenmesi gerekmektedir. Bu modeller zamansal olarak ortalamasi
alimmig tilirbiilansli akim alan1 icin yapilmaktadir ve zamansal ortalama tiirbiilans
biiyiikliikleri ise ortalama hizlar, tiirbiilans kinetik enerjisi k? ve Reynolds gerilmeleridir
(Yiiksel,1999).

Tirbiilansli akim igin siireklilik denklemi yazmak istedigimizde, Reynolds’un istatiksel

yaklagimi dikkate alinirsa, Tiirbiilansl akim i¢in hizlar;

u=u+u 3.9.
v=Uv+v 3.10.
w=w+w 3.11.

Seklinde gosterilir. Buradaki # ve u’ sira ile x yoniindeki hiz bilesenlerinin zamansal
ortalama hiz1 ve tiirbiilans calkantisin1 vermektedir. Aymi sekilde, v ve v've W ve w' sirasi
ile y ve z yoniindeki hiz bilesenlerinin zamansal ortalamasi ve tiirbiilans ¢alkantisini
vermektedir. Calkanti degerlerinin zamansal ortalamasi sifir olarak alinarak, tiirbiilans

hizlarinin zamansal ortalamalar1 asagidaki gibi tanimlanabilir (Yiiksel,1999).

1
tp—tg

|
I

[ wdt 3.12.

1
tr—t;

<
Il

[2 vt 3.13.
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w=——[Zwdt 3.14.

t,—tq Vt1

Sikigsmayan akiskanlar(p=sabit) ve Tiirbiilansli akim i¢in hiz elemanlar1 degiskenleri i¢in
calkant1 degerlerini 3.2. nolu laminer akim sartlari i¢in verilen siireklilik denkleminde yerine

yazarak gerekli sadelestirmeler yapildiginda;

Tiirbiilanslt akim igin siireklilik denklemi;

du , v , ow
v, 5.
0x dy 0z 0 3.15

elde edilir.
3.3.4. Tiirbiilansh Akim icin Hareket Denklemi

Viskoz akigkan igin Laminer akim sartlarindaki temel denklemler, denklem 3.6-3.8’de elde
edilmisti. Benzer sekilde, tiirbiilansli akim durumda sikismayan akigkanlar i¢in Navier-

Stokes denklemleri yeniden yazildiginda, p=sabit olacagindan y-dogrultusu igin;

2y By B g 100 k(O Py o

ot tu ox tv oy +w 9z g pdx p\dxZ = 9y? = 0zZ2 3.16.
% = v ve Kiitlesel kuvvetler(X, Y ve Z) doniisiimii yapilirsa, X-dogrultusu igin;

ou ou ou 19P 0%u
E+ua+v5+waz—X—;a+ (_+_+ﬁ) 3.17.
y-dogrultusu i¢in;

e - Y] (g Ly 3.18
at dx dy az p oy ax2  9y? = 9z2 e
Z-dogrultusu igin;

ow ow ow ow 19P 02 2w 0%w

U v w =7 =2y (ax2+ y2+azz) 3.19.

elde edilir. Burada; X, Y ve Z, X, y ve z ekseni yoniindeki kiitlesel kuvveti, p akiskanin

yogunlugu, v akiskanin kinematik viskozitesi’dir. Viskoz akigkan icin hareket denklemi ise
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Navier-Stokes denklemleri olarak isimlendirilir. Bu denklemlerin tiirbiilansli akim i¢in elde

edilen sekline Reynolds denklemleri denir. Reynolds denklemlerinin genel hali;

ou; ou; 19P; 2%y,
e R 3.20.
at 7 oxj p 0x; 0x;0x;

Seklinde yazilir ve Reynolds’un istatiksel yaklasimi dikkate alinarak, hareket denklemleri

i¢in tlirbililans etkisi yazildiginda, hiz ve basing degerleri;

/ 3.21.
P.=P +P/ 3.22.

elde edilir. Burada bu degiskenlerin zamansal ortalamalari, asagidaki gibi tanimlanabilir

(Yiiksel,1999).

1 %
U= [ujdt 3.23.
tz _tl tl
P= j P.dit 3.24.

t2 1 tl

Yukaridaki istatistiksel yaklagimlar, Denklem 3.20’de yerine yazilirsa;

ou; , - 0u; S 10P; %1y
l+ j l+ j=———l+V<—l) 3.25.
6x1 j P axi axjaxj

Elde edilir. w;u; Reynolds gerilmesindeki hiz iliskisi tiirbiilansin ¢alkantisindan dolay:

olusur ve genelde esitligin saginda yer alir.

. -
¥+uja_pax1 (P‘Hha — py; uj) 3.26.
Elde edilen 3.26. nolu denkleme Reynolds denklemleri, pu_v ilave gerilmelerine de Reynolds

gerilmeleri denilir (Reynolds,1901). Bu hareket denkleminin yeni formundaki ilave
Reynolds gerilmelerinin modellenmesi i¢in Boussinesq ‘un tiirbiilans viskozitesi veya diger

adiyla eddy viskozitesi kavrami kullanilmaktadir.
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Tiirblilansin modellenmesini ileri stiren ilk yaklasim Boussinesq (1877) tarafindan yapilmis
oldugu ileri siiriilmektedir. Bu yaklasimda Boussinesq; “Etkili tiirbiilans kayma gerilmesi,
calkant1 hizlarinin ¢apraz korelasyonundan meydana gelir ve ortalama hiz degisimi ve
tirblilans  viskozitesinin  ¢arpimiyla  belirlenebilir” oldugunu ifade etmektedir

(Boussinesq,1877) .

T=—puw = ,utz—; = pvtz—; 3.27.

Burada, dinamik viskozite ., 'nin aksine, tiirbiilans veya eddy viskozitesi v,, bir akiskan

ozelligi degildir ve akim igerisinde noktadan noktaya degisir (Launder ve Spalding,1972).

Tiirbiilans modeli olusturulurken, Reynolds gerilme terimi asagidaki ifadeyle belirlenebilir.

Burada esas sorun v, ’nin belirlenmesidir.

pw = v, (35 + 20) — ks, 3.28.

yukaridaki ifadede, k, kinetik enerjidir ve skaler bir biiyiikliiktiir;

k=2 (02 + 1, + 13%) 3.29.
-2 _ aui

uy = —2v; 9, 3.30.
ou;

i =—-2v, - 3.31.
2 t 6xj
-2 6uki

us = —2v; £ 3.32.

Normal gerilmelerin toplami siireklilik geregi sifirdir (Yiiksel,1999). Navier-Stokes
denkleminde, Reynolds gerilmelerinin yerine Boussinesq yaklagimi ile bulunan ¢alkanti

terimi konuldugunda;

ou | o 0% _ 10P +vﬂ+i<vt <%+@>>+13(k5u) 3.33.

ot J 6_x] p a_xl O0x;0x;  0xj ox; = 0x; 0x; 3
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Bu denklemde ¢;’ye Kronecker delta sembolii denir. Ancak, i= jise ;=1 olur. Aksi
durumlarda, yani i j ise 6;=0 alimr. Bu sebeple denklemde kronecker delta sembolii

kismi, normal gerilmelerin toplaminin 2k’ya esit oldugunu gosterir ve basincin yaptigi isi
tanimlamaktadir. Bu sebeple bu terimi de basing terimi i¢erisine alarak yeni bir basing terimi

ifade edilebilir (Yiiksel,1999).

P=P+2p: 3.34.

3.34 nolu denklemi 3.35 nolu denklemde yeniden yazdigimizda;

ow; , - ou; _ 10P ou; ] au; , 01
p ot T ax;  pox; + Vax,-axj & ox;j Ve ox;j T dx; 3.35.

seklini alir. Tiirbiilansh akim i¢in, toplam kayma gerilmesi ifadesinden yola ¢ikarak;
T = Tyr 3.36.

3.35 nolu ifadeyi agarsak,

T=Vg a—u:a—u(\/+vt) 3.37.
buradan,
Vg =VHV, 3.38.

elde edilir. Bu elde edilen esitlik, 3.35. nolu denklemde yazildiginda;

dw; | _ 9w _ 10P a( oy @) 339

ot T Uax, = pom T o Vel  ax, V om
tiirbiilansh akim i¢in genel hareket denklemi elde edilmis olur.

Tiirbiilansl akim i¢in x ve y dogrultusunda hareket denklemleri agik sekilde yazildiginda,
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x dogrultusu igin;

0%u | d%u | 9%*u a%u 0%y a%w

o Tl TV W T o T Verr ((ﬁ+ﬁ+ﬁ) + (ﬁmxaﬁaxa)) 340

y dogrultusu igin;

v , —0v , K —0v ,K —dv _ 19P 9%v | 9%v | 9%V 0%u 0%v | 0*w
o T U T Vo T W T oy T Vers <(a_ toita) et it —ayaz)> 4L

z dogrultusu igin;

ov —ow —ow —Jow 10P (OZW o°w GZW) ( 0%u %v GZW)
—+u—+v— — === S — S A42.
at T ox T ay + W 0z p 0z i Veff( dx2 + ay? - dz2 + 0z0y + 0zdy T dz2 3.42

elde edilir.

3.3.5. k-g¢ Tiirbiilans modeli

Tiirbiilansli akim sartlarinda ¢alismada ortaya ¢ikan ana problem, v,, tiirbiilans viskozitesi
veya eddy viskozitesinin belirlenmesidir. Bu sebeple, Tiirbiilans problemleri, Reynolds

gerilmesindeki, v,, tiirbiilans viskozitesi veya eddy viskozitesi degeri ile ilgilidir. Pratikte

v, ’nin degeri sabit olarak alinir. Fakat bu deger secilirken dikkatli bir sekilde secilmelidir.

Giintimiize kadar v, ’nin bulunmasi tizerine bir ¢ok ampirik formiil tanitilmistir. Prandtl’in
karisim boyu modeli de bu kategoridedir (Launder ve Spalding, 1972) (Stefan ve Farrell,
1986).

Sabit v, degeri ile yapilan modellerin ¢ogu olumlu sonuglar vermistir. Eger calisma
yaptiginiz hesap aginiz diizenliyse, diger bir deyisle akim alaninda ¢evrinti veya dalma
akimlar1 gibi olaylar gelisiyorsa, v,’yi belirlemek i¢in basit ampirik formiiller genelde

yetersiz olmaktadir. Bu sebeple tiirbiilans viskozitesini belirlemek i¢in daha karmasik

modeller gerekmektedir (Stefan ve Farrell, 1986).
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Launder ve Spalding (1972), Reynolds gerilme benzerliginden yola ¢ikarak bir ¢cok yeni
model tasarlamislardir. Ozellikle bunlarin icin de en cok kullanilan metotlardan biri, k-¢

tiirbiilans modelidir. Bu model agik kanal akim1 problemlerinde iyi sonuglar vermektedir.

Acik kanalda cevrinti akimi olustugundan, yukarda belirtilen sebepler dolayist ile bu
caligmada tiirbiilans modeli olarak, k-¢ modeli kullanilacaktir. Modelde eddy viskozitesi

veya tiirbiilans viskozitesi, v, , her bir birim kiitledeki tiirbiilans enerji kaybi, € ve k her bir

birim kiitledeki tiirbiilans kinetik enerjisinin degerinden, asagidaki esitlikle her bir kontrol

hacmi i¢in hesaplanmaktadir.

v, =C, k—2 3.43.
€

k ve ¢ degerlerini veren diferansiyel denklemler, akim alaninda her bir kontrol hacim

noktasinda, genel diferansiyel denklem tipine uymaktadir. Bu denklemler, genel tipteki

diferansiyel denklemdeki gibi zamansal, konvektif, difiizyon ve kaynak terim icermektedir.

k ve € degerleri, asagida verilen diferansiyel denklemlerin niimerik ¢dziimleri sonucunda

elde edilebilir.

k-&¢ modelini olusturan denklemlerin, genel tipteki diferansiyel denkleme benzeyen &zet
denklemleri asagida verilmektedir. Bu denklemlerin ¢ikarimu ile ilgili sorular, (Launder ve
Spalding, 1972), (Stefan ve Farrell, 1986), (Yiiksel, 1999) bu verilen kaynaklardan
bulunabilir.

k-¢ modelinin temelinde, v,, tiirbiilans veya eddy viskozitesinin degerinin belirlenmesi

oldugu belirtilmisdi. Bu nedenle k-¢ modelinin temelinde 3.43 nolu denklem’deki k ve ¢

degerlerini belirleyerek v nin hesaplanmas: istenmektedir. k ve ¢ degerleri asagidaki

denklemlerin sayisal ¢ozlimleri ile elde edilir.

k, her bir birim kiitledeki tiirbiilans kinetik enerjisini veren diferansiyel denklem,

a—k+Uja—k=i vt XK +P+G-¢ 3.44.
ot oX; 0X; o, ) OX,

elde edilir.
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€, her bir birim kiitledeki tiirbiilans kinetik enerjisi kaybin1 veren diferansiyel denklem,

2
pEg O, V| ® e fp ¢, £ gt 3.45.
a ek, x| e, )ox, K K K

€

elde edilir. Burada ,P , tiirbiilans kinetik enerji sonucunda olusan {iretimdir ve;

u. Ou; |au.
P =v, _au' +_J _au' 3.46.
OX; OX; )OX;

belirlenir. Diger yeni bir terim, G, kaynak terimdir ve,

G=gprd 3.47.

ot 0x;

elde edilir. k- modeli alt1 tane yeni katsay1 igermektedir. Bu katsayilarin degerleri Launder
ve Spalding (1972) tarafindan standart k-€ modeli i¢in, C, = 0.09, Ci; = 1.44, Cy.=1.92, o«
=1.00, 6 ;= 1.3, and ot= 0.9 alinmaktadir. Fakat FLUENT paket programi, Cs igin sabit bir
deger almayip, Cs=tanh|v/u| denklemi ile hesaplamaktadir. Bu konuda daha fazla detay
ANSYS-FLUENT Teori kilavuzu(2015)’den alinabilir.

3.4. Sayisal Model’e ait Coziimleme Yontemleri ve Simir Sartlari

Sunulan boliimde, sayisal modelde kullanilan denklemler verilmistir. Ayrica, su-hava ara
ylizeyini hesaplamak i¢in kullanilan Volume of Fluid (VOF) yontemi, Coupled sayisal

¢oziicli ve modelde kullanilan sinir sartlart ayrintili olarak verilmistir.
3.4.1. Sayisal Modelde Kullanilan Denklemler
Tiirbiilansl akim i¢in sayisal modelde kullanilan denklemler genel hali asagida verilmistir:

Siireklilik denklemi;

ou , v , ow
AT A48.
dx ay 0z 0 3.48



Hareket denklemleri,

x dogrultusu igin;

ou  —ou  —ou , —ou 10P a%u  9%m | 9%u a2u
a UtV T z—mﬂeff((@*ﬁ*ﬁ)* &
y dogrultusu i¢in
_+_6v+ +_6v_16_P+ (ﬁ+ﬁ+a_zi)+(a +
dz pady Veff ax2  0y2  0z2 dyox
z dogrultusu i¢in
6_v+ﬂa_w+56_w+_6_w 16_13 v (62_W+62_W+62_W)+(62ﬂ+
at ax P) 9z poaz ' eff\\axz " ayz T 922 820y

k-¢ Tiirbiilans modeli igin denklemler;

k2

k, tiirbiilans kinetik enerjisini veren diferansiyel denklem,

k0

ok B | P oK +P+G-¢
i Oy 8XJ

—+U,—=
ot ex, ox

g, tlirbiilans kinetik enerjisi kaybini veren diferansiyel denklem,

2
P@+Ujﬁ=i v o] O +C,-P=C;, - +C,C, G
at ox, ox, o, ) ox, k k k

P, tiirbiilans kinetik enerji ile olusan iiretim;

P=v,|—+—|—
OXj  OX JOX;

48

9%y

2°w
+ dxdy + 6x62)> 3.49.

% + —)) 3.50.

2%y
0z0y

+ azz)> 3.51.

3.52.

3.53.

3.54.

3.55.
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G, kaynak terim,

G =gpu 3.56.

Ot ax,:
3.4.2. Volume Of Fluid (VOF) yontemi

Bu calismada, su-hava ara-yiizeyini hesaplamak icin VOF yontemi kullanilmistir. Bu
yontem, 2 fazli su-hava akigi simiilasyonu (Kim, Nanjundan, Lee(2021)) ve akisin serbest
ylizeyini hesaplamak icin (Simsek, Akoz, Soydan (2016)) kullanilmistir. VOF yo6ntemi,
temel olarak hesaplama agindaki eleman hacimlerinin bos, kismen dolu veya tamamen su
ile dolu olup olmadigin1 belirler. Kafes elemanlarinin hacimsel dolum oranini temsil eden
kafes eleman1 F=1 i¢in tamamen dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve 0 <F <1 i¢in kismen
su ile dolu olarak kabul edilir (Hirt ve Nichols(1981)). Bu yaklasimda, hava ve su arasindaki
izleme arabirimi, suyun hacim fraksiyonu i¢in siireklilik denkleminin ¢ozimi ile
gerceklestirilir:

day, . dayu;

Py ory 0 3.57.

Burada, a, suya ait hacim fraksiyonunu ifade eder. Her bir hiicrede, hava ve suyun hacim

oraninin toplami 1’dir. Havanin hacim fraksiyoni o, olarak verilebilir.
ay +a, =1; 0<a,=<1 3.58.

3.4.3. Smr Sartlan

Akim modelinde sinir kosullari, kararsiz ve serbest yiizeyli akim kosullarinda oldugundan,
duvarlarda, kanal girislerinde, ¢ikislarinda ve serbest akim yiizeylerinde farkli secilmelidir.
Serbest ylizeylerde, batik kanat yiizeylerinde, kanal duvarlarinda ve tabanindaki hizlar,
Launder ve Spalding'in (1972) standart duvar fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Bu
duvar fonksiyonu, duvara yakin bir logaritmik hiz profilini kabul eder ve Denklem 3.59'deki
gibi belirlenir:

u_v:%ln (E“vﬂ) 3.59.

Uy

Burada, up, p noktasindaki ortalama akim hizini; yp, p noktasindan duvara olan mesafesini;
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ux, tabandaki kayma hizini; K, von Karman sabitini (0.418); E, sabit ve 9.79 degerini ifade
eder. Model baslangicinda, akisin x-yoniindeki yatay hiz bilesenine u tiniform hiz dagilimi
olarak secilmistir. Ayrica, y- ve z- yoniindeki dikey hiz bilesenleri v ve w sifir olarak modelde
alinmustr.

Duvar y+ sayisi, agin belirli bir akigin nasil oldugunu belirtmek i¢in, sayisal modelde siklikla
kullanilan yerel Reynolds sayisina benzer boyutsuz bir mesafedir. Duvara bitisik
hiicrelerdeki akigin laminer yada yoksa tiirbiilansl oldugunu belirlemektedir(Salim, Ariff ve

Cheah(2010)).

+ _ Wdp
yr=—F 3.60.
u, = | 3.61.
p

ux tabandaki kayma hizini; yp,, p noktasindan duvara olan mesafesini; v, kinematik
viskoziteyi; tw, duvar kayma gerilimini ve p, duvardaki sivi yogunlugunu temsil etmektedir.
Alt sinira yakin y* degerleri (y" = 30) duvar fonksiyonlari igin istenilmektedir, y* =~ 1

degerleri ise duvara yakin modelleme i¢in daha iyi sonu¢ vermektedir (Gerasimov, (20006)).

3.4.4. Sayisal Coziicii (Solver)

Hiz ve basing alanlarmin i¢ bagimli olmasindan dolayi, hiz alaninin hesabi en zor
problemlerden biridir. Eger basing alani biliniyorsa, bu sorunun ¢ok 6nemi olmamaktadir.
Bu durumda denklemdeki basing terimleri, her bir kontrol hacmi i¢in kaynak terim olarak
ele alinir ve iterativ yontemle ¢oziime gidilir. Eger basing alani bilinmiyorsa, basing ve hiz
alani etkilesiminin dikkate alinmas1 gerektiginden, bazi ilave yontemler gelistirilmelidir. Bu

caligmada kullanilan yontem, Coupled yaklagimidir.

Basinca dayali ¢6ziim yontemleri, akis problemini ayrilmis veya Coupled birlesik bir sekilde
¢oziilmesini saglamaktadir. Coupled yaklagimin kullanilmasi, birlestirilmis veya ayrilmis
yaklagima gore bazi avantajlar sunmaktadir. Coupled yaklasim sema’si, ayrilmis ¢ozim
sema’larina kiyasla {istiin performansla kararli durum akislari i¢in saglam ve verimli tek fazli
bir uygulama elde etmektedir. Basinca dayali birlestirilmis algoritma, SIMPLE tipi basing-
hiz baglantisina sahip ve ayrilmis algoritmaya bir alternatif sunmaktadir. Gegis bolgesi

akislar igin, ag kalitesi zayif oldugunda veya biiyiik zaman adimlar1 kullanildiginda, Coupled
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birlestirilmis algoritmanin kullanilmasi gerekmektedir. Basinca dayali ayrilmis algoritma,
momentum denklemini ve basing diizeltme denklemlerini ayr1 ayr1 ¢ozmektedir. Bu yari
ortiili ¢oziim yontemi, yavas yakinsamaya neden olmaktadir. Coupled birlestirilmis
algoritma, momentum ve basinca dayali siireklilik denklemlerini birlikte ¢é6zmektedir(Sekil
3.8.).

Akim
‘ parametrelerinin

giincellenmesi

Basinca dayal
Suareklilik ve Momentum

t Denklemlerinin

es zamanh ¢éziimii

w
Tiirbiilans Model
Denklemlerinin

War
DUR

Sekil 3.8. Basinca dayali ¢6ziim yontemleri islem akisi
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Kapal1 (implicit) sema, momentum denklemlerindeki basing gradyan ve basing dagilimi
terimlerini  dahil olmak {izere kiitle akisinin sayisallastirilmast yoluyla elde
edilmektedir(ANSYS-FLUENT Teori kilavuzu, 2015). Ac¢ik kanalda hiz alanlari
sirkiilasyon akisi gibi karmasik akislara sahip oldugundan, tiirbiilansh akis ve ikincil akis
sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun sebebi, acgik kanal akislar1 dogrusal degildir ve hiz-
basing alan1 birbirine baglidir. Bu problemler “Coupled” yaklasimi kullanilarak

¢coOziillmistiir.

Coupled yaklasimi, siireklilik ve momentum’a iliskin temel denklemleri ayni anda, birbirine
bagh cozmektedir (ANSYS-FLUENT Teori kilavuzu,2015). FLUENT, "Birlestirilmis"
basing-hiz baglant1 algoritmalarini se¢gme secenegi sunar.

Belirli zaman araliklarinda ¢6ziim aranan problemler icin standart sonlu farklar
yontemlerinden herhangi birisi kullamlabilir. Ozellikle en yaygin olarak kullanilan
yontemler, acik (explicit) ve kapali (implicit) semadir. Bu c¢alismada sonlu farklar

semalarindan, kapal1 (implicit) tip ¢6ziim semasi kullanilacaktir.

Kapali Sema

Bu tip sema Sekil.3.9(Unes,2004)’da verildigi gibi alti komsu hesap ag1 nokta grubu igin
gecerlidir. Sonlu farklarda uygulanmasi i¢in akim yoniindeki diisey cizgide belirlenmesi
istenen bir ag noktasi ve iki komsu nokta, akima ters yonde hesap ag1 diisey ¢izgisinde

komsu {i¢ nokta yardimiyla, bilinmeyen nokta belirlenir.

Kapali tip semanin avantaji, genis zaman aralig1r i¢in dogru ve gergekei ¢oziimler
verebilmesidir. Bu sebeple, bu tip ¢aligmalar i¢in uygun bir semadir. Bu calismada, agik
kanal akimlarin hareketi kanal boyunca diisliniilmistiir. Bundan dolay1 hesap zaman
araligimin biiylik alinmasi gerekir. Hesap zaman araliginin biiyiik tutulmasi zorunlulugu da,

kapal1 tip sema kullanilmasini gerektirmektedir.
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Akim yoniindeki diisey

Akima ters yondeki
diisey hesap ag1

cizgisi Akim yonii

Sekil 3.9. Kapali sema

Akisin kararsiz olmasi ve analiz siliresinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle modelde kapali
(implicit) sema kullanilmistir. Baslangic durumu olarak, giris kanali 6nce hava ve su ile
doldurulur. Daha sonra belirli bir ytikseklikteki su, giris kanalindan memba ucuna kadar
belirli bir oranda serbest akisa birakilmigtir. Kanal akisi, asag1 akis sinirina ulasana kadar
devam eder. Hesaplama yaklasik 600 saniye devam etmistir, bu noktada su u¢ seviyesi
mansap sinirini ¢oktan gegmistir ve akis alanindaki herhangi bir degisiklik 6nemsiz kabul
edilmistir. Istenen yakinsama ¢oziimiine sahip olmak i¢in n denemelerden sonra 0.1

saniyelik bir zaman adimi se¢ildi. Sayisal modele ait detaylar Cizelge 3.3'de sunulmaktadir.



Cizelge 3.3. Sayisal modele ait detaylar
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Coziicii Ayarlan Coziici Basing-Hiz
Alan-zaman 3D, kararsiz
Model Cok fazli Model VOF
Viskoz Model k-¢
Fazlar 1.faz hava
2.faz su
Niimeriklestirme Basing Presto
Momentum Second order upwind
Basin¢-hiz baglantisi Yontem Coupled
Yakinsama Kriteri Residuals 0.001 (Stireklilik)

0.01 (Momentum)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boéliimde Batik kanat deneyleri i¢in yapilan 3 boyutlu akim hizinin sayisal modelinin
sonuglariin deneysel sonuglarla dogrulanmasi ve sayisal model sonuglarinin ayrintili
irdelenmesi bahsedilmistir. Deneyde 6l¢iim yapilan 48 farkli noktada akim hizi sonuglart,
deneysel ve sayisal model olarak irdelenmistir. Ayrica, sayisal model sonuglarina gore, batik
kanat yapilarinin, BO kanatsiz 6l¢timlere gore etkisi ve derinlik boyunca akim hizlarina etkisi

arastirilmistir.
4.1. Batik Kanat Sayisal Modelinde Kullamlan Programlar

Ilk asamada, batik kanat deney model ve tasarimlari AUTOCAD programinda
hazirlanmistir. Modelin uygulanma asamasinda, GAMBIT progranm ile noktasal ve 3
boyutlu olarak cizilmis ve deneye ait smir kosullari tanimlanmistir. Tasarimdan sonra
ANSYS-FLUENT programu ile sayisal model ve ¢oziim analizi yapilmistir. Segilen bu
program, kurulan matematik modelin tim kabullerini, akiskan dinamiginin ¢6ziimiinii ve
modellenmesini icermektedir. Belirlenen sinir sartlari dogrultusunda, kararsiz akim igin
stireklilik denklemi ve hareket denklemleri modelde kullanilmistir. Bu denklemlere Coupled
yaklagimi uygulanmig Ve tiirbiilans i¢in K-¢ tiirbiilans denklemleri kullanilmistir. Belirtilen

tiim kabuller, baslangi¢ ve sinir sartlart ANSYS-FLUENT programinda modellenmistir.
4.2. Batik Kanat Deneylerinin Modellenmesi ve Analiz Asamalari
4.2.1. Batik Kanat Deneylerinin 3 Boyutlu Olarak Tasarlanmasi

Daha énce ¢izimleri yapilan batik kanat deney diizenegine ait, 3 boyutlu olarak GAMBIT
programiyla mesh olusturulmustur. Mesh isleminden sonra malzeme 6zellikleri
tanimlamistir. Sinir kosullar1 tanimlanirken suyun akim alani, girisi, ¢ikis yaptig1 ylizeyler
modelde belirlenmistir. Sonrasinda, sivi-akigkan tiirii  bilgileri tanimlanmis olup
GAMBIT de farkli batik kanat modeli icin bu islemler tekrarlanmistir. Sekil 4.1°de
GAMBIT programu ile elde edilen B3 iiglii batik kanat model tasarimi verilmistir.
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. GAMBIT _ Solver: ANSYS 1D: soni.

File  Edit

Solver

GIRIS
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Sekil 4.1. GAMBIT progranu kullanilarak B3 iiclii Batik Kanat tasarimi

4.2.2. Batik Kanat Deneylerinin Sayisal Modeline Ait Analiz Asamalari

ANSYS-FLUENT’de sayisal model

verilmistir:

olusturulmasinda uygulanan adimlar asagida

Her bir model simiilasyonu i¢in GAMBIT ¢izim programinda olusturulan sekil ve

hesap agiin (mesh) sayisal analizi i¢in FLUENT ’e aktarilmast,

Basinca-dayali, kararsiz akim ve yercekimi ivmesinin tanimlanmasi(Sekil 4.2),

2 fazl hava su karisimi i¢in VOF ydntemi ve modeli olusturan temel denklemler,

suireklilik, hareket denklemleri ve li¢ boyutlu kararsiz akim i¢in hesap ag1 iizerinde,

sonlu farklar metotlarindan kapali sema seg¢ilmesi(Sekil 4.3a),

Standart k-¢ ve standart duvar fonksiyonlarin secilmesi(tiirbiilansh akim sartlarinda

olustugundan, tiirbiilansli akim sartlarinda akimda olusan tiirbiilans viskozitesinin

belirlenmesi i¢in k-¢ viskozite modeli se¢ilmistir)( Sekil 4.3b),

Su ve hava fazlarinin veri tabanindan se¢ilmesi ve tanimlanmasi(1. Faz su, 2. Faz

hava olarak belirlenmistir)( Sekil 4.4a-d),

Batik kanat deney diizenegi sinir sartlarinin tanimlanmasi(inlet, wall, outflow...),
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e Baslangig sartlarinin (akim giris hiz1 vb.) deneye gore sayisal olarak tanimlanmasi
(iterasyon Oncesinde, haznedeki akim baslangi¢ sartlar1 programa girilmistir.)( Sekil
4.5a,b),

e Su faz1 atanacak bdlgenin, koordinatlarinin belirlenmesi($ekil 4.6a,b),

e Hiz alaninin ve hiz — basing etkilesiminin ¢6ziimii i¢in Coupled iterasyon yontemi
secilmistir.

e (ozlimlemeye ait zaman adimlariin belirlenmesi,

e (oziim animasyonlari i¢in yeni Contour olusturulmasi ve su ve hava fazinin analiz
oncesi incelenmesi(Sekil 4.7a-d),

e Son analiz asamasinda, her bir adim igin gegen zaman, toplam adim sayisi,
maksimum iterasyon sayisi/zaman adimi gibi zamansal ¢oziimlemelerin girilmesi,

e lterasyon uygulamasi i¢in, zaman adim araligi, adim sayis1 ve maksimum iterasyon

say1s1 belirlenerek, yakinsak sonug elde edilinceye kadar iterasyona devam edilmesi.

Bu c¢alismada VOF yontemi akigkanin modellenmesinde kullanilmistir. Batik kanat
deneylerinin yapildigi kanalda biitiin yiizeylerinde baslangic ve simnir sartlari, yiizeyi
olusturan maddenin Ozellikleri, kanala gelen suya ait baslangi¢ hizlari tek tek model
sartlarina uyumlu olarak tanimlanmalidir. Baslangicta deney modelinde, akim kanali su ve

hava ile dolu kabul edilmistir.
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& go
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Sekil 4.2. Model i¢in uygun olan ¢6ziim metotlarinin segilmesi
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Sekil 4.3. Model fazlarina ait ¢6ziim detaylar (a), k-€ Tiirbiilans modelinin programa
yiiklenmesi islemi (b)

@ setting Up Domain | G Setting Up Physics | User Defined Solving | (@ Postprocessing | Viewing | Parallel = Design | @
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= Secondary Phase d) >
Name
| su

Phase Materiallwater—liquid

Sekil 4.4. Fluent -Setting up physcics meniisii(a), Fazlar meniisiinden hava ve su fazi
ayarlanmasi, (b),hava ve su fazlariin olusturulmasi(c,d)
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Sekil 4.5. Baslangi¢ ve sinir sartlari i¢in kanal giris sartlarinin kontrolii(a) ve akim hizinin

girilmesi(b)

:

Controls...

Select Points with Mouse

Volume Fraction Patch Options
[] Patch Reconstructed Interface
[ Volumetric Smoothing
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¥ Region Adaption a) patch b) %
Options Input Coordinates : : V:IUE Zanes to Patch [Fiter T "X
Insid XM XM
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Shapes Y Min (m) Y Max (m) 2 k|
rizble
@ Hex [-10 [[10 |
O Sphere Z Min (m}) Z Max (m) — r———— = m
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Sekil 4.6. Su faz1 atanacak bolgenin koordinatlarinin(a) ve su fazinin belirlenen bolgeye

atanmasi(b)
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Sekil 4.7. C6ziim animasyonu(a) i¢in contour olusturulmasi(b,c), su ve havi fazlarinin
genel goriniimii(d)

4.2.3. Kullanilan Modeller Ve Ag (Mesh) Bilgileri

Bu ¢alismada, BO kanatsiz, B1 tekli batik kanat, B2 ikili batik kanat ve B3 ti¢lii batik kanat

durumlar i¢in 3B analiz yapilmistir. Agik kanal deneyine gore Hesaplamali akiskanlar

dinamigi (HAD) modeli olusturulmustur (Sekil 3.1. ve Sekil 4.4.). Deneysel ¢calismaya gore

giris kosullar1 ve sinir tabaka kosullar1 olusturulmustur. 20 1t/sn akis kosullarinda B0 batik
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kanatsiz durum i¢in 1.280.602 ag ve B3 durumu icin 1.293.691 ag atanmistir. Ayrica
tasarimda tetrahedron tipi aglar kullanilmistir. B2 durumunun tasarimi i¢in ag Sekil 4.5'te

verilmistir.

0 0.400 0.800 (m)
1

Sekil 4.8. Ug boyutlu batik kanat modellemesinde olusturulan ag yapisi

Sunulan 3d model, batik kanath agik kanal akisinin degisimini simiile etmek icin
kullanilmigtir. FLUENT modelinde batik kanat’in uygulanmasi sirasindaki en biiyiik sorun,
ag sebekesinin ¢arpiklik hatasidir. Ag kaliteleri, GAMBIT programinda es agili garpiklik,
esit boyutlu carpiklik ve en-boy orani ile kontrol edilmistir. Carpiklik ve diger problemler,
daha kiiciik ag boyutuna sahip bir mesh ag1 ¢izgisi elde edilerek ¢oziilmiistiir. Modelde
kanadin gercek sekli dikkate alindigindan ag¢ik kanalin seklinden dolayr carpiklik hatasi
arttirlmistir. GAMBIT ile mesh miktar artirlarak bu hatalar tanimlanmis ve diizeltilmistir.
Ayrica, tiim durumlar i¢in hesaplama alanlari, Sekil 4.8'te goriildiigii gibi, kabul edilebilir
egrilik katsayilar1 elde etmek icin yaklasik olarak 1.280.602—1.293.691 tetra-hedral ag
hacmine bolinmiistiir. Bu, yaklagik 235.000 diigiimii temsil eder. Ag olusturma
durumlarinda, akig parametrelerinin yakinsama kriteri tim c¢alismalar i¢in 0.01 olarak

alinmustir.
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YAN VAR)
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Sekil 4.9. B2 ikili batik kanat durumu igin sinir kosullari: a) 3 boyutlu gériiniim; b) plan
gorinim

Sayisal model, bir agik kanal deney diizenegi iizerine yerlestirilmis kurb’ta olusan akim
sartlarina gore olusturulmustur (Sekil 4.9). Deneydeki giris (inlet) ve sinir tabakasi kosullar
modele uygulanmistir(Cizelge 4.1). Tiim batik kanat durumlari i¢in ayr1 ayr1 sinir kosullari
tanimlanmigtir. Sekil 4.9-a ve Sekil 4.9-b’de sayisal modele ait, 3 boyutlu ve plan
goriiniimler verilmistir. Sekil 4.9 daki model de, deney kosullar1 dikkate alinarak su giris
yiiksekligi tanimlanmis, bu bolgedeki giris hizlar “velocity inlet” olarak secilmistir. Benzer
sekilde deney sart ve boyutlarina uygun olarak modelde agik kanal ve batik kanat tasarimlari
olusturularak duvar “Wall” siir sart1 olarak secilmistir. Kanalin ¢ikis yiizeyinde sinir sarti
olarak “outflow” kabul edilmistir. Deneyde 10 ve 20 It/sn akis debileri i¢in belirlenen su giris
yiikseklikleri sirasiyla 5.5 ve 8.5 cm olarak tespit edilerek modele uygulanmastir.

Cesitli denemeler sonucunda mesh sayist artirilarak ¢arpiklik katsayisi ile kontrol
edilmistir. Bununla birlikte agin bagimsizlik testi yapilmis, mesh ag1 iyilestirmesi nedeniyle
akim hiz1 sonucglarinda 6nemli bir fark gozlenmemis ve akim hizi sonucglarinin agdan
bagimsiz oldugu tespit edilerek modeldeki mesh sayis1 belirlenmistir. Cizelge 4.1°de sayisal

modelde kullanilan ag, diigim bilgileri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Batik kanat modelleri i¢in ag bilgileri

Batik kanat durumu Ag (tIiIFl)?Sh) (N(]))digi;:;m Agﬁ(:;th)
£ BO Tetra-hedral 290161 1616677
;: Bl Tetra-hedral 292626 1618735
= B2 Tetra-hedral 296117 1633199
= B3 Tetra-hedral 297613 1635865
£ BO Tetra-hedral 235063 1280602
5 Bl Tetra-hedral 237499 1288463
= B2 Tetra-hedral 239566 1293691
& B3 Tetra-hedral 241024 1295801

4.3. Batik Kanat Deneyi ile FLUENT Hiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu bolimde daha oOnce yapilan 2’si kanatsiz toplam 8 deney igin akim hizlari
karsilastirilmasi ve sayisal modelin sonuglarinin kontrolii yapilacaktir. Her bir deneye ait 6
kesitte 8 farkli (48) noktada 6l¢iilen deney sonuglar1 ve sayisal model kullanilarak elde edilen
sonuglar karsilastirilmstir. 11k olarak 10 It/sn, sonrasinda 20 It/sn debi akisi durumlarinda
sayisal model sonuglart incelenecektir. Sayisal model ve deneysel sonuglarin
degerlendirmesinde, kesit sonrasi hiz degisimini gorebilmek i¢in akim hizlari; ortalama hiza

gore boyutsuz hiz (u/uort);(Odgaard,(2009)) olarak verilmistir.

1. nokta i¢ menderese yakin noktayi, 8. nokta ise dis menderese yakin noktayi temsil
etmektedir. Kanal girisine gore; 1.1m, 1.3m, 1.5m, 1.7m, 1.9m ve 2.1m mesafedeki
enkesitler sirasiyla 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5 ve 6-6 enkesitleri olarak belirlenmistir. Belirlenen

tiim enkesitler ve 6l¢tim noktalar: Sekil 4.10 a, b ve ¢’de verilmistir.
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Sekil 4.10. B3 ti¢lii batik kanat durumu igin 6l¢lim yapilan enkesitler ve mesafeleri(a), 48
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Cizelge 4.2'de BO Kanatsiz batik kanat durumundaki deney ve sayisal model (FLUENT-

HAD) boyutsuz hiz sonuglar1 karsilastirilarak hatalar verilmistir. 10 It/sn i¢in BO Batik

Kanatsiz durumu i¢in, boyutsuz deney ve FLUENT sonuclar1 segilen her bir kesit igin

Cizelge 4.2, ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. 10 lt/sn i¢cin BO batik kanatsiz durumdaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Ol¢iim

FLUENT

Ol¢iim

FLUENT

Kesit Den Hata |Kesit Den Hat
ﬁs noktasi Soneug:elzllrl HAD ((;))a €S noktasi Soneu;)z:rl HAD ((;)?
no sonuclari no sonuclari
1-1 1 0.962 0.961 014 | 4-4 1 1.067 0.977 8.42
2 1.001 0.965 3.64 2 1.063 0.983 7.52
3 0.997 0.973 2.44 3 1.019 0.984 3.44
4 0.993 0.971 2.22 4 0.974 0.977 0.26
5 1.008 0.985 2.25 5 0.939 0.987 5.11
6 1.012 1.003 0.89 6 1.017 1.005 1.15
7 1.002 1.053 5.09 7 0.943 1.042 10.49
8 1.026 1.090 6.33 8 0.979 1.045 6.83

2-2 1 1.009 0.967 409 | 55 1 1.075 0.974 9.36
2 1.037 0.969 6.60 2 1.070 0.980 8.41
3 1.008 0.972 3.56 3 1.001 0.980 2.08
4 0.978 0.978 0.03 4 0.933 0.982 5.29
5 0.956 0.986 3.11 5 0.918 0.989 7.77
6 0.948 1.009 6.51 6 0.966 1.011 4.63
7 1.002 1.053 5.01 7 0.993 1.042 4.93
8 1.063 1.066 0.33 8 1.044 1.041 0.29
3-3 1 1.097 0.970 11.60 | 6-6 1 1.029 0.985 0.21
2 1.112 0.977 12.13 2 1.032 0.985 0.57
3 1.015 0.977 3.67 3 0.975 0.987 0.35
4 0.917 0.975 6.28 4 0.918 0.984 1.26
5 0.954 0.985 3.19 5 0.965 0.993 2.96
6 0.928 1.007 8.55 6 1.012 0.999 111
7 0.961 1.045 8.71 7 0.992 1.030 4.35
8 1.016 1.064 4.77 8 1.077 1.036 0.98
Min. Hata 0.03%
Maks. Hata 12.13%
Ort. Hata 4.35%

Cizelge 4.2. incelendiginde, her kesit igerisindeki maksimum hatalar sirastyla, 1-1 kesitinde
%5.09, 2-2 kesitinde %6.51, 3-3 kesitinde %12.13, 4-4 kesitinde %10.49, 5-5 kesitinde
%9.36 ve 6-6 kesitinde %4.35 oldugu goézlenmistir. Maksimum hata’nin 3-3 kesitinde

olustugu, en az hatanin baslangi¢ 1-1 ve ¢ikis 6-6 kesitinde olup akim sartlar1 ile uyumlu
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oldugu, tiim kesitler incelendiginde ise; deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata

%0.03, ortalama hata %4.35 ve maksimum hata %12.13 oranlarinda tespit edilmistir.

10 It/sn i¢in BO batik kanatsiz durumdaki deney ve sayisal modele ait akim hizi sonuglari

degisimi 6 farkli kesitte ve 8 6l¢lim noktasi olarak Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. 10 It/sn i¢in BO batik kanatsiz durumdaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Sekil 4.11 incelendiginde, model sonuglarindan da tespit edildigi gibi, maksimum hatanin 3-

3 kesitinde, minimum hatalarin siras1 1-1 ve 6-6 kesitinde, deney ve sayisal model sonuglari

ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Ayn1 veriler icin sayisal modele ait enkesitsel ve contour

hiz degisimleri Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. 10 It/sn akis kosullarindaki ve B0 batik kanatsiz durum i¢in 6 enkesitteki hiz
degisimleri: a) 1-1 enkesiti, b) 2-2 enkesiti, ¢) 3-3 enkesiti, d) 4-4 enkesiti, €) 5-
5 enkesiti, f) 6-6 enkesiti

Sekil 4.12. de verilen model i¢in kesitleri incelendiginde, i¢ kiyida akim derinligi azalirken

dis kiyida akim derinliginin arttig1, 1-1 kesitinden 6-6 kesitine kadar akim boyunca dis kiyida

olusan maksimum hizin arttigi gézlenmistir. Kurblardaki merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle,

beklendigi gibi, kanal dis kiy1 ve alt kdse bolgelerine yakin hizlarin ve derinligin arttig1 tespit

edilmistir.

0.6d derinlik icin, sayisal modele ait contour hiz degisimleri Sekil 4.13°de plan goriiniimii

olarak verilmistir.
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Sekil4.13’de, deney Olciimlerinin yapildigi 0.6d’de dis kiyida akim hizinin arttii
goriilmustiir. Ayrica, acik kanal giris kesitinde kurb yakinlarinda hizlarin arttigi, ¢ikis

kesitinde kesitin normal akim sartlarina dondiigi gézlenmistir.



69

¢
S & 2> O AN O A o A X
S Jor P Y b P e g
0 0.450 0.900 (m)
Velocity [m s”-1]
Contour 1 0.225 0.675

Sekil 4.13. 10 It/sn i¢in BO batik kanatsiz durumundaki 0.6d’daki akim hizi degisiminin plan goriintimii
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10 It/sn i¢in B1 tekli batik kanat durumu igin boyutsuz deney ve FLUENT sonuglar1 Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. 10 It/sn icin B1 tekli batik kanat durumundaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata |Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata
no noktas: Sonuglari HAD (%) no noktas: Sonuglari HAD (%)
no sonuclari no sonuclari
1-1 1 1.084 1.031 491 | 44 1 1.197 1.070 10.61
2 1.119 1.028 8.11 2 1.179 1.067 9.57
3 0.996 1.030 3.48 3 1.032 1.065 3.20
4 0.996 1.015 1.90 4 1.032 1.053 2.09
5 0.990 1.013 2.30 5 0.960 1.039 8.24
6 0.936 0.989 5.64 6 0.872 0.941 7.91
7 0.887 0.837 5.64 7 0.779 0.724 7.04
8 0.993 1.058 6.54 8 0.950 1.042 9.70

2-2 1 1.142 1.053 7.85 | 5-5 1 1.145 1.094 4.44
2 1.182 1.047 11.37 2 1.165 1.088 6.62

3 1.018 1.045 2.68 3 1.008 1.079 6.97

4 1.018 1.028 0.96 4 1.008 1.071 6.17

5 0.888 1.019 14.69 5 0.988 1.040 5.21

6 0.964 0.966 0.25 6 0.950 0.903 4,93

7 0.712 0.784 10.14 7 0.770 0.705 8.46

8 1.076 1.058 1.68 8 0.966 1.022 5.80

3-3 1 1.172 1.062 9.37 | 6-6 1 1.030 1.085 5.36
2 1.183 1.060 10.43 2 1.040 1.087 4.45

3 1.013 1.060 4.61 3 1.033 1.059 2.48

4 1.013 1.039 2.59 4 1.033 1.068 3.33

5 0.934 1.025 9.72 5 1.075 1.038 3.45

6 0.912 0.948 4.02 6 0.988 0.937 5.11

7 0.783 0.742 5.14 7 0.786 0.709 9.82

8 0.991 1.064 7.38 8 1.015 1.018 0.31

Min. Hata 0.25%

Maks. Hata 14.69%

Ort. Hata 5.89%

Cizelge 4.3. incelendiginde, her kesit icerisindeki maksimum hatalar sirastyla, 1-1 kesitinde
%8.11, 2-2 Kesitinde %14.69, 3-3 kesitinde %10.43, 4-4 kesitinde %10.61, 5-5 Kkesitinde
%8.46 ve 6-6 kesitinde %9.82 oldugu goézlenmistir. Maksimum hata’nin 2-2 kesitinde
olustugu, en az hatanin 5-5 ve 6-6 kesitinde olup akim sartlar1 ile uyumlu oldugu, tim
kesitler incelendiginde ise; deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata %0.25,

ortalama hata %5.89 ve maksimum hata %14.69 oranlarinda tespit edilmistir.BO batik
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kanatsiz durumla karsilastirildiginda, B1 tekli batik kanat durumunda hata oraninin arttigi

gozlenmistir.

10 It/sn i¢in B1 tekli batik kanat durumundaki deney ve sayisal modele ait akim hizi

sonuclar1 degisimi 6 farkl kesitte ve 8 6l¢iim noktasi olarak Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14. 10 It/sn i¢in B1 tekli batik kanat durumundaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Sekil 4.14. incelendiginde, model sonuglarindan da tespit edildigi gibi, maksimum hata’nin

2-2 kesitinde olustugu, minimum hatalarin sirastyla 5-5 ve 6-6 kesitlerinde, deney ve sayisal

model sonugclari ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Sayisal modele ait enkesitsel ve contour olarak hiz degisimleri Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. 10 It/sn akis kosullarindaki ve B1 tekli batik kanat durumu i¢in 6 enkesitteki hiz
degisimleri: a) 1-1 enkesiti, b) 2-2 enkesiti, ¢) 3-3 enkesiti, d) 4-4 enkesiti, €) 5-
5 enkesiti, f) 6-6 enkesiti

Sekil 4. 15. verilen model i¢in kesitler incelendiginde, batik kanat sonrasinda akim hizlarinin

azaldig, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 2 farkli akim olustugu gozlenmistir. 1-1 kesitinden

6-6 kesitine kadar, akim boyunca dis kiyida olusan maksimum hizin azaldig, i¢ kiyida ¢ikis

kesitinde maksimum hizin artti§1 gozlenmistir. Di1s kiyida alt ve kose bolgelere ve batik

kanat’a yakin bolgelerde hizlarin azaldig1 buna bagli olarak da derinligin dengelendigi tespit

edilmistir.

0.6d derinlik i¢in, sayisal modele ait contour hiz degisimleri Sekil 4.16’da plan goriiniimii

olarak verilmistir.
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Sekil 4.16’da, deney oOlc¢limlerinin yapildigi 0.6d’de dis kiyida akim hizinin azaldigi
gorilmistiir. Ayrica, acik kanal giris kesitinde kurb yakinlarinda hizlarin arttigi, cikis
kesitinde kesitin normal akim sartlarina dondiigli gézlenmistir. Sekil 4.16. incelendiginde,

batik kanat etkisiyle akimin i¢ kiytya yonlendigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. 10 It/sn igin B1 tekli batik kanat durumundaki 0.6d’daki akim hizi degisiminin plan goriiniimii
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10 It/sn i¢in B2 ikili batik kanat durumu i¢in boyutsuz deney ve FLUENT sonuglar1 Cizelge

4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. 10 It/sn i¢cin B2 ikili batik kanat durumundaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata |Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata
no noktas: Sonuglari HAD (%) no noktas: Sonuglari HAD (%)
no sonuclari no sonuclari
1-1 1 1111 1.098 112 | 44 1 1111 1.162 4.64
2 1.113 1.090 2.01 2 1.141 1.151 0.90
3 1.073 1.070 0.31 3 1.096 1.154 5.22
4 1.034 1.009 2.33 4 1.052 0.982 6.62
5 0.810 0.775 4.34 5 0.855 0.698 18.39
6 0.882 0.994 12.62 6 0.957 0.977 2.13
7 0.847 0.846 0.14 7 0.808 0.753 6.76
8 1.130 1.117 1.12 8 0.981 1.123 14.47

2-2 1 1.112 1111 0.11 | 55 1 1.196 1.173 1.86
2 1.131 1.104 2.33 2 1.197 1.162 2.92

3 1.082 1.102 1.84 3 1.050 1.135 8.11

4 1.034 1.004 2.94 4 0.903 0.992 9.79

5 0.775 0.758 2.23 5 0.801 0.723 9.69

6 1.065 0.987 7.35 6 0.972 0.944 2.90

7 0.820 0.814 0.80 7 0.818 0.764 6.56

8 0.980 1.120 14.29 8 1.064 1.107 4.04

3-3 1 1.147 1.136 0.93 | 6-6 1 1.181 1.202 1.77
2 1.147 1.124 1.99 2 1.165 1.185 1.69

3 1.076 1.123 4.42 3 1.039 0.912 12.20

4 1.004 0.993 1.13 4 0.912 1.034 13.36

5 0.815 0.732 10.17 5 0.752 0.748 0.45

6 0.992 0.992 0.04 6 0.966 0.959 0.70

7 0.847 0.780 7.88 7 0.791 0.810 2.47

8 0.971 1.118 15.10 8 1.195 1.150 3.77

Min. Hata 0.04%
Maks. Hata 18.39%

Ort. Hata 4.98%

Cizelge 4.4. incelendiginde, her kesit igerisindeki maksimum hatalar sirastyla, 1-1 kesitinde
%12.62, 2-2 kesitinde %14.29, 3-3 kesitinde %15.10, 4-4 kesitinde %18.39, 5-5 kesitinde
%9.79 ve 6-6 kesitinde %13.36 oldugu goézlenmistir. Maksimum hata’nin 4-4 kesitinde

olustugu, en az hatanin 5-5 kesitinde olup akim sartlar1 ile uyumlu oldugu, tim kesitler

incelendiginde ise; deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata %0.04, ortalama hata

%4.98 ve maksimum hata %18.39 oranlarinda tespit edilmistir. B0 batik kanatsiz ve B1 tekli
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batik kanat durumlariyla karsilastirildiginda, B2 ikili batik kanat durumunda hata oraninin

artt1g1 gdzlenmistir.

10 It/sn i¢in B2 ikili batik kanat durumundaki deney ve sayisal modele ait akim hizi sonuglari

degisimi 6 farkli kesitte ve 8 6l¢lim noktasi olarak Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.17. 10 It/sn i¢in B2 ikili batik kanat durumundaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Sekil 4.17. incelendiginde, model sonuglarindan da tespit edildigi gibi, maksimum hata’nin

3-3 ve 4-4 kesitlerinde olustugu, minimum hatalarin sirastyla giris 1-1 ve 2-2 kesitlerinde

deney ve sayisal model sonuglar1 ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Ayn1 veriler igin sayisal

modele ait enkesitsel ve contour hiz degisimleri Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. 10 It/sn akis kosullarindaki ve B2 ikili batik kanat durumu i¢in 6 enkesitteki hiz
degisimleri: a) 1-1 enkesiti, b) 2-2 enkesiti, ¢) 3-3 enkesiti, d) 4-4 enkesiti, €) 5-
5 enkesiti, f) 6-6 enkesiti

Sekil 4. 18. verilen model i¢in kesitler incelendiginde, batik kanat sonrasinda akim hizlariin

azaldig1, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 3 farkli akim olustugu gézlenmistir. 1-1 kesitinden

6-6 kesitine kadar akim boyunca dis kiyida olusan maksimum hizin azaldigy, i¢ kiyida ¢ikis

kesitinde maksimum hizin arttig1 gozlenmistir. Di1s kiyida alt ve kdse bolgelere ve batik

kanat’a yakin bolgelerde hizlarin azaldigi buna bagli olarak da derinligin dengelendigi tespit

edilmistir.

0.6d derinlik i¢in, sayisal modele ait contour hiz degisimleri Sekil 4.19°da plan goriiniimii

olarak verilmistir.
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Sekil 4.19°da, deney Sl¢iimlerinin yapildig1 0.6d’de dis kiyida akim hizinin azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica, agik kanal giris kesitinde kurb yakinlarinda hizlarin arttig1, ¢ikis kesitinde
kesitin normal akim sartlarina dondiigli gozlenmistir. Sekil’de, batik kanat etkisiyle akimin

i¢ kiytya yonlendigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. 10 It/sn i¢in B2 ikili batik kanat durumundaki 0.6d’daki akim hiz1 degisiminin plan goriiniimii
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10 It/sn i¢in B3 tiglii batik kanat durumu i¢in boyutsuz deney ve FLUENT sonuglar1 Cizelge

4.5.”de verilmistir.

Cizelge 4.5. 10 It/sn i¢in B3 iiglii batik kanat durumundaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata |Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata
no noktas: Sonuglari HAD (%) no noktas: Sonuglari HAD (%)
no sonuclari no sonuclari
1-1 1 1.014 1121 1053 | 44 1 1.159 1.175 1.32
2 0.933 1.062 13.74 2 1.076 1.027 4,54
3 0.882 0.857 2.90 3 0.886 0.956 7.93
4 1.028 1.034 0.65 4 0.894 1.013 13.32
5 0.946 0.828 12.43 5 0.790 0.785 0.61
6 1.135 1.046 7.84 6 1.035 1.007 2.71
7 0.994 0.905 8.93 7 0.935 0.888 5.04
8 1.067 1.147 7.42 8 1.225 1.150 6.18

2-2 1 1.100 1.138 342 | 5-5 1 1.176 1.216 3.39
2 1.092 1.033 5.33 2 1.054 1.075 1.95
3 0.927 0.974 5.03 3 0.947 0.792 16.35
4 0.969 1.032 6.55 4 1.050 1.020 2.83
5 0.876 0.795 9.28 5 0.783 0.846 8.08
6 1.044 1.051 0.71 6 0.990 1.008 1.73
7 0.902 0.817 9.36 7 0.832 0.848 2.00
8 1.090 1.159 6.31 8 1.168 1.195 2.32
3-3 1 1.193 1.136 481 | 6-6 1 1.117 1.186 6.21
2 1.082 1.042 3.72 2 1.024 1.060 3.56
3 0.906 1.053 16.30 3 0.969 0.931 3.98
4 0.930 1.010 8.56 4 1.130 0.982 13.12
5 0.885 0.762 13.89 5 0.859 0.770 10.30
6 1.029 1.023 0.61 6 0.930 1.016 9.30
7 0.872 0.846 2.96 7 0.866 0.856 1.09
8 1.102 1.127 231 8 1.106 1.199 8.36

Min. Hata 0.61%
Maks. Hata 16.35%
Ort. Hata 6.25%

Cizelge 4.5. incelendiginde, her kesit igerisindeki maksimum hatalar sirastyla, 1-1 kesitinde
%13.74, 2-2 kesitinde %9.36, 3-3 kesitinde %16.30, 4-4 kesitinde %13.32, 5-5 Kesitinde
%16.35 ve 6-6 kesitinde %13.12 oldugu gozlenmistir. Maksimum hata’nin 5-5 kesitinde
olustugu, en az hatanin 2-2 kesitinde olup akim sartlar1 ile uyumlu oldugu, tiim kesitler
incelendiginde ise; deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata %0.61, ortalama hata

%6.25 ve maksimum hata %16.35 oranlarinda tespit edilmistir. BO batik kanatsiz ve B1 tekli
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batik kanat durumlariyla karsilastirildiginda, B3 iiclii batik kanat durumunda hata oraninin

arttig1 gézlenmistir. 10 It/sn i¢in B3 tg¢lii batik kanat durumundaki deney ve sayisal modele

ait akim hiz1 sonuglart degisimi 6 farkli kesitte ve 8 Slglim noktasi olarak Sekil 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.20. 10 It/sn i¢in B3 ti¢lii batik kanat durumundaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Sekil 4.20. incelendiginde, model sonuglarindan da tespit edildigi gibi, Maksimum hata’nin

5-5 kesitinde, minimum hatanin 2-2 kesitinde, deney ve sayisal model sonuglar1 ile uyumlu

oldugu gozlenmistir. 10 It/sn akis durumunda, batik kanatli yapilarin durumlarda batik

kanatsiz duruma gore hata oranlarinda az da olsa artislar tespit edilmistir. Bunun sebebinin

batik kanatli durumlarin, batik kanatsiz duruma gore akim hizlarinin davranisinin farklilik

gostermesidir.
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10 It/sn igin B3 ti¢lii batik kanat durumundaki sayisal modele ait enkesitsel ve contour olarak

hiz degisimleri Sekil 4.21°de verilmistir.
d)

0 0.150 0.300 (m)
L EE—

[m s*-1] [m s*-1]

Sekil 4.21. 10 It/sn akis kosullarindaki ve B3 ii¢lii batik kanat durumu igin 6 enkesitteki hiz
degisimleri: a) 1-1 enkesiti, b) 2-2 enkesiti, ¢) 3-3 enkesiti, d) 4-4 enkesiti, €) 5-
5 enkesiti, f) 6-6 enkesiti
Sekil 4. 21°de, verilen model icin kesitler incelendiginde, batik kanat sonrasinda akim
hizlarmin azaldigy, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 4 farkli akim olustugu gozlenmistir. 1-
1 kesitinden 6-6 kesitine kadar akim boyunca dis kiyida olusan maksimum hizin azaldigi, i¢
kiyida ¢ikis kesitinde maksimum hizin arttigi gézlenmistir. Dis kiyida alt ve kose bolgelere
ve batik kanat’a yakin bolgelerde hizlarin azaldigi buna bagli olarak da derinligin
dengelendigi tespit edilmistir. 0.6d derinlik icin, sayisal modele ait contour hiz degisimleri

Sekil 4.22°de plan goriiniimii olarak verilmistir.
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Sekil 4.22°de, deney oOl¢limlerinin yapildigi 0.6d’de dis kiyida akim hizinin azaldigi
gorilmistiir. Ayrica, acik kanal giris kesitinde kurb yakinlarinda hizlarin arttigi, cikis
kesitinde kesitin normal akim sartlarina dondiigli gozlenmistir. Sekil’de, batik kanat etkisiyle
akimin i¢ kiyiya yonlendigi goriilmiistiir. Batik kanatli durumlar igerisinde B3 iiclii batik
kanat durumunun, dis kiyidaki derinligi azaltmada ve akim hizin1 dengelemede en etkili

durum oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. 10 It/sn igin B3 {iglii batik kanat durumundaki 0.6d’daki akim hiz1 degisiminin plan goriiniimii
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20 It/sn i¢in BO batik kanatsiz durum igin boyutsuz deney ve FLUENT sonuglar1 Cizelge

4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. 20 It/sn i¢cin B0 batik kanatsiz durumdaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata |Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata
no noktas: Sonuglari HAD (%) no noktas: Sonuglari HAD (%)
no sonuclari no sonuclari
1-1 1 0.960 0.965 057 | 4-4 1 1.028 0.968 5.85
2 0.990 0.968 2.23 2 1.040 0.973 6.44
3 1.002 0.970 3.25 3 1.023 0.974 4.80
4 1.014 0.969 4.46 4 1.007 0.972 3.40
5 1.006 0.976 2.98 5 0.980 0.980 0.02
6 1.025 1.003 2.07 6 0.970 1.001 3.26
7 0.991 1.060 6.98 7 0.975 1.058 8.52
8 1.012 1.089 7.54 8 0.978 1.074 9.78

2-2 1 1.063 0.959 981 | 55 1 1.019 0.971 4.75
2 1.053 0.965 8.34 2 1.011 0.976 3.43
3 1.009 0.966 4.32 3 1.007 0.978 2.92
4 0.966 0.969 0.33 4 1.003 0.978 2.57
5 0.956 0.980 2.52 5 0.991 0.982 0.92
6 0.967 1.008 4.20 6 0.997 1.002 0.56
7 0.976 1.058 8.42 7 0.989 1.047 5.89
8 1.010 1.095 8.48 8 0.982 1.065 8.51
3-3 1 1.096 0.965 11.93 | 6-6 1 0.978 0.978 0.03
2 1.089 0.972 10.75 2 0.974 0.982 0.82
3 1.018 0.972 4.56 3 1.006 0.981 2.49
4 0.947 0.968 2.16 4 1.038 0.980 5.57
5 0.958 0.977 1.99 5 1.011 0.983 2.73
6 0.950 1.003 5.57 6 1.006 0.997 0.87
7 0.970 1.054 8.60 7 0.994 1.040 4.60
8 0.971 1.089 12.20 8 0.994 1.059 6.55

Min. Hata 0.02%
Maks. Hata 12.20%
Ort. Hata 4.78%

Cizelge 4.6. incelendiginde, her kesit igerisindeki maksimum hatalar sirastyla, 1-1 kesitinde
%7.54, 2-2 kesitinde %9.81, 3-3 kesitinde %12.20, 4-4 kesitinde %9.78, 5-5 kesitinde %8.51
Ve 6-6 kesitinde %6.55 oldugu gbzlenmistir. Maksimum hata’nin 3-3 Kkesitinde olustugu, en
az hatanin baslangi¢ 1-1 ve ¢ikis 6-6 kesitinde olup akim sartlar1 ile uyumlu oldugu, tiim
kesitler incelendiginde ise; deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata %0.02,

ortalama hata %4.78 ve maksimum hata %12.20 oranlarinda tespit edilmistir. Genel olarak
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batik kanatsiz durumlarda hem 10 It/sn hem 20It/sn akista, deney ve sayisal model arasinda

uyum oldugu gézlenmistir.

20 It i¢in, BO batik kanatsiz durumdaki deney ve sayisal modele ait akim hizi sonuglari

degisimi 6 farkli kesitte ve 8 6l¢lim noktasi olarak Sekil 4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.23. 20 It/sn i¢in BO batik kanatsiz durumdaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Sekil 4.6 incelendiginde, model sonuglarindan da tespit edildigi gibi, maksimum hata’nin 3-

3 kesitinde, minimum hatalarin siras1 1-1 ve 6-6 kesitinde, deney ve sayisal model sonuglari

ile uyumlu oldugu gozlenmistir. Ayni veriler i¢in sayisal modele ait enkesitsel ve contour

hiz degisimleri Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24. 20 It/sn akis kosullarindaki ve B0 batik kanatsiz durum i¢in 6 enkesitteki hiz
degisimleri: a) 1-1 enkesiti, b) 2-2 enkesiti, ¢) 3-3 enkesiti, d) 4-4 enkesiti, e) 5-
5 enkesiti, f) 6-6 enkesiti

Sekil 4.24°de verilen model igin kesitler incelendiginde, i¢ kiyida akim derinligi azalirken

dis kiyida akim derinligi arttigi, 1-1 kesitinden 6-6 kesitine kadar akim boyunca dis kiyida

olusan maksimum hizin artti§1 gézlenmistir. Kurblardaki merkezkac kuvvetinin etkisiyle,

beklendigi gibi, kanal dis kiy1 ve alt kose bolgelerine yakin hizlarin ve derinligin arttig1 tespit

edilmistir.
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0.6d derinlik i¢in, sayisal modele ait contour hiz degisimleri Sekil 4.25°de plan gériintimii

olarak verilmistir.

Sekil 4.25°de, deney Ol¢limlerinin yapildigt 0.6d’de dis kiyida akim hizinin arttigi
goriilmistiir. Ayrica, acik kanal giris kesitinde kurb yakinlarinda hizlarin arttigi, ¢ikis
kesitinde kesitin normal akim sartlarma dondiigli gézlenmistir.10 It/sn akista ve BO batik
kanatsiz durum ile karsilastirildiginda, 20 It/sn akistaki akim hizlarinda ve akim

derinliklerinde artis gézlenmistir.
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Sekil 4.25. 20 It/sn igin BO batik kanatsiz durumdaki 0.6d’daki akim hizi degisiminin plan gériiniimii



90

20 It/sn i¢in B1 tekli batik kanat durumu i¢in boyutsuz deney ve FLUENT sonuglari Cizelge

4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. 20 It/sn icin B1 tekli batik kanat durumundaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata |Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata
no noktas: Sonuglari HAD (%) no noktas: Sonuglari HAD (%)
no sonuclari no sonuclari
1-1 1 0.966 0.988 226 | 44 1 1.121 1.044 6.93
2 1.019 0.996 2.27 2 1.120 1.046 6.62
3 1.012 1.003 0.87 3 1.072 1.046 2.44
4 1.005 1.008 0.25 4 1.025 1.047 2.15
5 1.007 1.010 0.22 5 0.994 1.052 5.84
6 1.016 1.019 0.27 6 0.940 0.988 5.15
7 0.929 0.874 5.88 7 0.814 0.741 8.91
8 1.045 1.102 5.47 8 0.914 1.036 13.37

2-2 1 1.092 1.009 758 | 5-5 1 1.107 1.050 5.19
2 1.092 1.017 6.89 2 1.091 1.047 4.02
3 1.038 1.018 1.96 3 1.075 1.051 2.23
4 0.984 1.027 4.39 4 1.060 1.053 0.62
5 0.991 1.031 4.07 5 1.024 1.055 3.06
6 0.964 1.025 6.33 6 0.889 0.970 9.19
7 0.856 0.803 6.28 7 0.768 0.759 1.20
8 0.983 1.070 8.91 8 0.987 1.015 2.86
3-3 1 1.138 1.020 10.36 | 6-6 1 1.010 1.035 2.50
2 1.134 1.027 9.42 2 1.040 1.037 0.36
3 1.066 1.027 3.66 3 1.048 1.050 0.21
4 0.998 1.032 3.38 4 1.055 1.048 0.68
5 0.954 1.038 8.81 5 1.033 1.055 2.13
6 0.986 0.994 0.81 6 0.965 0.997 3.33
7 0.783 0.787 0.51 7 0.850 0.765 9.99
8 0.940 1.074 14.25 8 0.998 1.013 1.44

Min. Hata 0.21%
Maks. Hata 14.25%
Ort. Hata 4.49%

Cizelge 4.7. incelendiginde, her kesit igerisindeki maksimum hatalar sirastyla, 1-1 kesitinde
%5.88, 2-2 Kesitinde %8.91, 3-3 kesitinde %14.25, 4-4 Kesitinde %13.37, 5-5 kesitinde
%9.19 ve 6-6 kesitinde %9.99 oldugu goézlenmistir. Maksimum hata’nin 3-3 kesitinde
olustugu, en az hatanin 1-1 ve 6-6 kesitinde olup akim sartlar1 ile uyumlu oldugu, tim
kesitler incelendiginde ise; deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata %0.21,

ortalama hata %4.49 ve maksimum hata %14.25 oranlarinda tespit edilmistir. BO batik
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kanatsiz durumla karsilastirildiginda, B1 tekli batik kanat durumunda maksimum hata

oraninin arttig1 gozlenmistir.

20 It/sn icin BI1 tekli batik kanat durumundaki deney ve sayisal modele ait akim hizi

sonuclar1 degisimi 6 farkli kesitte ve 8 6l¢tim noktasi olarak Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.26. 20 It/sn i¢in B1 tekli batik kanat durumundaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Sekil 4.26. incelendiginde, model sonuglarindan da tespit edildigi gibi, maksimum hata’nin

2-2 kesitinde, minimum hatalarin sirastyla 1-1 ve 6-6 kesitlerinde uyumlu oldugu, deney ve

say1sal model sonuglar1 ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Sayisal modele ait enkesitsel ve contour olarak hiz degisimleri Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. 20 It/sn akis kosullarindaki ve B1 tekli kanat durumu icin 6 enkesitteki hiz
degisimleri: a) 1-1 enkesiti, b) 2-2 enkesiti, ¢) 3-3 enkesiti, d) 4-4 enkesiti, €) 5-
5 enkesiti, f) 6-6 enkesiti

Sekil 4.27°de verilen model i¢in kesitler incelendiginde, batik kanat sonrasinda akim

hizlarimin azaldigy, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 2 farkli akim olustugu gozlenmistir. 1-

1 Kkesitinden 6-6 kesitine kadar, akim boyunca dis kiyida olusan maksimum hizin azaldigi,

i¢ kiyida ¢ikis kesitinde maksimum hizin arttigr goézlenmistir. Dis kiyida alt ve kose

bolgelere ve batik kanat’a yakin bolgelerde hizlarin azaldigi buna bagli olarak da derinligin

dengelendigi tespit edilmistir.

0.6d derinlik i¢in, sayisal modele ait contour hiz degisimleri Sekil 4.28’de plan goriiniimii

olarak verilmistir.
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Sekil 4.28. 20 It/sn i¢in B1 tekli batik kanat durumundaki 0.6d’daki akim hiz1 degisiminin plan gériintimii

Sekil 4.28’de, deney Ol¢iimlerinin yapildig1 0.6d’de dis kiyida akim hizinin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica, agik kanal giris kesitinde kurb
yakinlarinda hizlarin arttig1, ¢ikis kesitinde kesitin normal akim sartlarina dondiigli gozlenmistir. Sekil’de gore batik kanat etkisiyle akimin i¢

kiyiya yonlendigi goriilmiistiir.
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20 It/sn i¢in B2 ikili batik kanat durumu i¢in boyutsuz deney ve FLUENT sonuglar1 Cizelge

4.8.’de verilmistir.

Cizelge 4.8. 20 It/sn i¢in B2 ikili Batik Kanat durumundaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata |Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata
no noktas: Sonuglari HAD (%) no noktas: Sonuglari HAD (%)
no sonuclari no sonuclari
1-1 1 1.014 1.061 462 | 44 1 1.130 1.112 151
2 0.995 1.052 5.78 2 1.115 1.107 0.69
3 1.020 1.048 2.65 3 1.042 1.109 6.49
4 1.046 0.999 4.48 4 0.968 0.991 2.33
5 0.880 0.815 7.40 5 0.808 0.769 4.80
6 1.035 1.024 1.06 6 1.084 0.963 11.16
7 0.911 0.884 2.96 7 0.846 0.838 1.01
8 1.098 1.117 1.68 8 1.007 1.110 10.21

2-2 1 1.070 1.090 188 | 5-5 1 1.141 1.134 0.63
2 1.093 1.081 111 2 1.144 1.127 1.52
3 1.028 1.081 5.12 3 1.045 1.120 7.13
4 0.963 0.996 3.40 4 0.946 1.006 6.41
5 0.811 0.765 5.72 5 0.795 0.742 6.67
6 1.032 1.012 1.89 6 1.052 0.950 9.77
7 0.963 0.854 11.37 7 0.848 0.817 3.64
8 1.039 1.121 7.89 8 1.028 1.105 7.40
3-3 1 1.131 1.105 2.36 | 6-6 1 1.088 1.099 0.98
2 1.127 1.097 2.62 2 1.070 1.104 3.17
3 1.018 1.098 7.81 3 1.058 1.064 0.50
4 0.909 0.993 9.23 4 1.046 1.033 131
5 0.806 0.782 2.99 5 0.887 0.814 8.22
6 1.089 0.991 9.03 6 1.007 0.944 6.20
7 0.875 0.808 7.67 7 0.830 0.838 0.96
8 1.045 1.127 7.86 8 1.014 1.105 8.99

Min. Hata 0.50%
Maks. Hata 11.37%
Ort. Hata 4.80%

Cizelge 4.8. incelendiginde, her kesit igerisindeki maksimum hatalar sirastyla, 1-1 kesitinde
%7.40, 2-2 Kesitinde %11.37, 3-3 kesitinde %9.03, 4-4 kesitinde %11.16, 5-5 kesitinde
%9.77 ve 6-6 kesitinde %8.99 oldugu goézlenmistir. Maksimum hata’nin 2-2 kesitinde
olustugu, en az hatanin 1-1 ve 5-5 kesitlerinde olup akim sartlari ile uyumlu oldugu, tim
kesitler incelendiginde ise; deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata %0.50,

ortalama hata %4.80 ve maksimum hata %11.37 oranlarinda tespit edilmistir. BO batik
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kanatsiz ve B1 tekli batik kanat durumlariyla karsilastirildiginda, B2 ikili batik kanat

durumunda hata oraninin azaldig1 gozlenmistir.

20 It/sn igin B2 ikili batik kanat durumundaki deney ve sayisal modele ait akim hizi sonuglari

degisimi 6 farkli kesitte ve 8 6l¢lim noktasi olarak Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. 20 It/sn i¢in B2 ikili batik kanat durumundaki Deney ve FLUENT Sonuglar1

Sekil 4.29. incelendiginde, model sonuglarindan da tespit edildigi gibi, maksimum hata’nin
2-2 kesitinde, minimum hatalarin sirasiyla 1-1 ve 5-5 kesitlerinde uyumlu oldugu, deney ve
sayisal model sonuglari ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Ayni veriler i¢in sayisal modele ait

enkesitsel ve contour hiz degisimleri Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30. 20 It/sn akis kosullarindaki ve B2 ikili batik kanat durumu igin 6 enkesitteki hiz
degisimleri: a) 1-1 enkesiti, b) 2-2 enkesiti, ¢) 3-3 enkesiti, d) 4-4 enkesiti, €) 5-
5 enkesiti, f) 6-6 enkesiti

Sekil 4.30°da verilen model icin kesitler incelendiginde, batik kanat sonrasinda akim

hizlarinin azaldigi, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 3 farkli akim olustugu gozlenmistir. 1-

1 kesitinden 6-6 kesitine kadar akim boyunca dis kiyida olusan maksimum hizin azaldigi, i¢

kiyida ¢ikis kesitinde maksimum hizin arttig1 gézlenmistir. D1s kiyida alt ve kose bolgelere

ve batik kanat’a yakin bolgelerde hizlarin azaldigi buna baghh olarak da derinligin

dengelendigi tespit edilmistir.
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0.6d derinlik icin, sayisal modele ait contour hiz degisimleri Sekil 4.31°de plan goriintimii

olarak verilmistir.

Sekil 4.31°de, deney 6l¢iimlerinin yapildig1 0.6d’de dis kiyida akim hizinin azaldig tespit
edilmistir. Ayrica, acik kanal giris kesitinde kurb yakinlarinda hizlarin arttig1, ¢ikis kesitinde
kesitin normal akim sartlarina dondiigii gozlenmistir. Sekil’de, batik kanat etkisiyle akimin

i¢ kiytya yonlendigi goriilmistiir.
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Sekil 4.31. 20 It/sn igin B2 ikili batik kanat durumundaki 0.6d’daki akim hizi degisiminin plan goriiniimii
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20 It/sn i¢in B3 {iglii batik kanat durumu i¢in boyutsuz deney ve FLUENT sonuglari Cizelge

4.9’de verilmistir.

Cizelge 4.9. 20 It/sn i¢in B3 iiglii batik kanat durumundaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata |Kesit Olgiim Deney FLUENT Hata
no noktas: Sonuglari HAD (%) no noktas: Sonuglari HAD (%)
no sonuclari no sonuclari
1-1 1 1.025 1.093 6.68 | 4-4 1 1.124 1.157 2.99
2 0.999 1.044 4.47 2 1.117 1.039 6.96
3 0.894 0.848 5.18 3 0.972 0.983 1.13
4 0.987 1.004 1.74 4 1.042 0.975 6.43
5 0.926 0.844 8.89 5 0.846 0.818 3.35
6 0.984 1.048 6.51 6 0.970 1.005 3.60
7 1.039 0.964 7.17 7 0.909 0.848 6.75
8 1.146 1.155 0.77 8 1.020 1.175 15.19

2-2 1 1.118 1121 0.22 | 5-5 1 1.171 1.187 1.33
2 1.011 1.028 1.64 2 1.141 1.084 5.00

3 0.952 0.980 2.93 3 0.915 0.838 8.37

4 0.894 1.009 12.92 4 1.011 0.975 3.64

5 0.861 0.801 6.98 5 0.850 0.835 1.82

6 1.119 1.017 9.08 6 0.972 0.998 2.71

7 0.899 0.887 1.35 7 0.910 0.904 0.67

8 1.146 1.157 0.98 8 1.029 1.180 14.59

3-3 1 1.129 1.140 0.97 | 6-6 1 1.068 1.157 8.32
2 1.092 1.031 5.66 2 1.086 1.083 0.28

3 0.970 1.043 7.56 3 0.967 0.921 4.81

4 1.062 0.989 6.88 4 1.063 0.976 8.11

5 0.820 0.768 6.41 5 0.844 0.867 2.83

6 0.987 1.005 1.86 6 0.969 1.005 3.71

7 0.869 0.867 0.28 7 0.903 0.862 4.55

8 1.070 1.157 8.16 8 1.100 1.129 2.56

Min. Hata 0.22%
Maks. Hata 15.19%

Ort. Hata 4.90%

Cizelge 4.9. incelendiginde, her kesit igerisindeki maksimum hatalar sirastyla, 1-1 kesitinde
%8.89, 2-2 kesitinde %12.92, 3-3 kesitinde %8.16, 4-4 kesitinde %15.19, 5-5 kesitinde
%14.59 ve 6-6 kesitinde %8.32 oldugu goézlenmistir. Maksimum hata’nin 4-4 kesitinde
olustugu, en az hatanin 1-1 ve 6-6 kesitlerinde olup akim sartlar1 ile uyumlu oldugu, tiim
kesitler incelendiginde ise; deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata %0.22,

ortalama hata %4.90 ve maksimum hata %15.19 oranlarinda tespit edilmistir. BO batik
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kanatsiz ve B1 tekli batik kanat durumlariyla karsilagtirildiginda, B3 {i¢lii batik kanat

durumunda maksimum hata oraninin arttig1 gozlenmistir.

20 It/sn i¢in B3 tiiglii batik kanat durumundaki deney ve sayisal modele ait akim hizi

sonuclar1 degisimi 6 farkli kesitte ve 8 6l¢tim noktasi olarak Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. 20 It/sn i¢in B3 ti¢lii batik kanat durumundaki Deney ve FLUENT Sonuglari

Sekil 4.32. incelendiginde, model sonuglarindan da tespit edildigi gibi, maksimum hata’nin

4-4 kesitinde, minimum hatanin 1-1 ve 6-6 kesitlerinde, deney ve sayisal model sonuglart ile

uyumlu oldugu gézlenmistir. 20 It/sn akis durumunda, batik kanatli yapilarin durumlarda

batik kanatsiz duruma gore hata oranlarinda az da olsa artiglar goriinmektedir. Bunun
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sebebinin batik kanatli durumlarin, batik kanatsiz duruma gore akim hizlarinin davranisinin

farklilik gostermesidir.

20 It/sn igin B3 {iglii batik kanat durumundaki sayisal modele ait enkesitsel ve contour olarak

hiz degisimleri Sekil 4.33’de verilmistir.

Sekil 4.33. 20 It/sn akis kosullarindaki ve B3 ti¢lii batik kanat durumu i¢in 6 enkesitteki hiz
degisimleri: a) 1-1 enkesiti, b) 2-2 enkesiti, ¢) 3-3 enkesiti, d) 4-4 enkesiti, e) 5-
5 enkesiti, f) 6-6 enkesiti

Sekil 4. 33’de verilen model i¢in kesitler incelendiginde, batik kanat sonrasinda akim

hizlarimin azaldigy, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 4 farkli akim olustugu gozlenmistir. 1-
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1 kesitinden 6-6 kesitine kadar akim boyunca dis kiyida olusan maksimum hizin azaldigi, i¢
kiyida ¢ikis kesitinde maksimum hizin arttig1 gézlenmistir. D1s kiyida alt ve kdse bolgelere
ve batik kanat’a yakin bolgelerde hizlarin azaldigi buna bagli olarak da derinligin

dengelendigi tespit edilmistir.

0.6d derinlik i¢in, sayisal modele ait contour hiz degisimleri Sekil 4.34°de plan goriiniimii

olarak verilmistir.

Sekil 4.34°de, deney olgiimlerinin yapildigi 0.6d’de dis kiyida akim hizinin azaldig tespit
edilmistir. Ayrica, acik kanal giris kesitinde kurb yakinlarinda hizlarin arttig1, ¢ikis kesitinde
kesitin normal akim sartlarina dondiigii gézlenmektedir. Sekil 4.34°de, batik kanat etkisiyle
akimin i¢ kiyiya yonlendigi goriilmistiir. Batik kanatli durumlar igerisinde B3 iiclii batik
kanat durumunun, dis kiyidaki derinligi azaltmada ve akim hizin1 dengelemede en etkili

durum oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.34. 20 It/sn i¢in B3 tiglii batik kanat durumundaki 0.6d’daki akim hizi degisiminin plan goriiniimii
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4.4. Batik Kanat Sayisal Modellerine Gore 0.6d’de Akim Hiz1 Etkisinin irdelenmesi

Bu béliimde, sayisal model ile batik kanatli durumlar ile batik kanatsiz durum arasinda akim
hizlarimin etkisi incelenmistir. Batik Kanat sonrasinda, i¢ ve dis seve etkisi arastirilmistir. 10
It/sn ve 20 It/sn durumlar1 i¢in sirasiyla verilmistir. Cizelge 4.10 ve Sekil 4.35’de 10 It/sn
durumunda BO batik kanatsiz ve B1 tekli batik kanat durumlar karsilastirilarak, akim

hizindaki(m/s) degisimler verilmistir.

Cizelge 4.10. 10 It/sn durumunda BO ve B1 arasinda batik kanat etkisinin incelenmesi

.. Ol¢ciim BO Bl <. .. Olciim BO Bl <.
Kﬁglt nolitas1 Sonuglar1 Sonuclari D?%/l:)lm Kr?glt nol(itas1 Sonuclar1 Sonuglari Dei%/ls)lm
no (m/s) (m/s) no (m/s) (m/s)
1-1 1 0.600 0.562 6.19 4-4 1 0.617 0.586 5.11
2 0.602 0.561 6.78 2 0.621 0.584 5.98
3 0.607 0.562 7.33 3 0.622 0.583 6.23
4 0.606 0.554 8.56 4 0.617 0.577 6.61
5 0.614 0.553 10.03 5 0.624 0.569 8.80
6 0.626 0.540 13.80 6 0.635 0.515 18.95
7 0.657 0.457 30.49 7 0.659 0.397 39.78
8 0.680 0.577 15.15 8 0.661 0.571 13.63
2-2 1 0.600 0.567 541 5-5 1 0.628 0.625 0.57
2 0.600 0.564 6.01 2 0.632 0.621 1.67
3 0.602 0.563 6.50 3 0.632 0.616 2.57
4 0.606 0.554 8.68 4 0.633 0.611 3.47
5 0.611 0.549 10.11 5 0.638 0.594 6.94
6 0.626 0.521 16.78 6 0.651 0.515 20.88
7 0.653 0.423 35.21 7 0.672 0.402 40.15
8 0.661 0.570 13.74 8 0.671 0.583 13.08
3-3 1 0.604 0.571 5.43 6-6 1 0.657 0.665 -1.22
2 0.609 0.570 6.40 2 0.657 0.666 -1.32
3 0.609 0.570 6.38 3 0.658 0.649 1.45
4 0.607 0.559 7.92 4 0.656 0.654 0.33
5 0.613 0.551 10.13 5 0.662 0.636 3.95
6 0.627 0.510 18.66 6 0.666 0.574 13.85
7 0.651 0.399 38.66 7 0.687 0.434 36.80
8 0.662 0.572 13.63 8 0.691 0.623 9.80

Min. Degisim -1.32%
Maks. Degisim 40.15%
Ort. Degisim 11.79%
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Sekil 4.35. 10 It/sn akis durumunda B1 batik kanat etkisi

Cizelge 4.10. ve Sekil 4.35. incelendiginde, B1 tekli batik kanat durumunda, kanat

sonrasinda %30-40 arasinda akim hizint azalttig1 gozlenmistir. Genel olarak akim hizinda

azalma goriilmektedir. Ayrica i¢ ve dis sevde (1. ve 8. noktalarda) akim hizlarinin birbirine

yakin oldugu, akimin kanatsiz duruma gore biraz daha dengede oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.36’de 10 It/sn durumunda BO ve B2 arasinda batik kanat etkisi

incelenmistir.
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Cizelge 4.11. 10 It/sn durumunda BO ve B2 arasinda batik kanat etkisinin incelenmesi

Kesit Olstim  ~ BO B2 Degisim | Kesit Ol¢im  BO B2 " Degisim
no noktas1 Sonugclar1 Sonuclari (%) no noktast Sonuglart Sonuclari (%)
no (m/s) (m/s) no (m/s) (m/s)

1-1 1 0.600 0.560 6.61 4-4 1 0.617 0.603 2.37
2 0.602 0.556 7.63 2 0.621 0.597 3.87
3 0.607 0.545 10.11 3 0.622 0.598 3.77
4 0.606 0.515 15.02 4 0.617 0.509 17.53
5 0.614 0.395 35.68 5 0.624 0.362 42.00
6 0.626 0.507 19.07 6 0.635 0.507 20.27
7 0.657 0.431 34.35 7 0.659 0.391 40.70
8 0.680 0.570 16.29 8 0.661 0.582 11.88

2-2 1 0.600 0.563 6.06 5-5 1 0.628 0.648 -3.17
2 0.600 0.560 6.73 2 0.632 0.642 -1.63

3 0.602 0.559 7.18 3 0.632 0.627 0.78

4 0.606 0.509 16.05 4 0.633 0.548 13.50

5 0.611 0.384 37.10 5 0.638 0.399 37.39

6 0.626 0.501 20.01 6 0.651 0.521 19.99

7 0.653 0.413 36.75 7 0.672 0.422 37.22

8 0.661 0.568 14.02 8 0.671 0.611 8.88

3-3 1 0.604 0.581 3.82 6-6 1 0.657 0.697 -6.20
2 0.609 0.575 5.59 2 0.657 0.687 -4.62

3 0.609 0.574 5.69 3 0.658 0.529 19.63

4 0.607 0.507 16.39 4 0.656 0.600 8.60

5 0.613 0.374 38.98 5 0.662 0.434 34.38

6 0.627 0.507 19.13 6 0.666 0.557 16.49

7 0.651 0.399 38.72 7 0.687 0.470 31.56

8 0.662 0.571 13.77 8 0.691 0.667 3.46

Min. Degisim -6.20%

Maks. Degisim 42.00%

Ort. Degisim 16.45%
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Sekil 4.36. 10 It/sn akis durumunda B2 batik kanat etkisi

Cizelge 4.11. ve Sekil 4.36. incelendiginde, B2 ikili batik kanat durumunda, kanat

sonrasinda %31-42 arasinda akim hizint azalttig1r gozlenmistir. Genel olarak akim hizinda

azalma goriilmektedir. Ayrica i¢ ve dis sevde (1. ve 8. noktalarda) akim hizlarinin birbirine

yakin oldugu, akimin kanatsiz duruma gore biraz daha dengede oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.38’de 10 It/sn durumunda BO ve B3 arasinda batik kanat etkisi

incelenmistir.
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Cizelge 4.12. 10 It/sn durumunda BO ve B3 arasinda batik kanat etkisinin incelenmesi

Kesit Olstim  ~ BO B3 Degisim | Kesit Ol¢im  BO B3 " Degisim
no noktas1 Sonugclar1 Sonuclari (%) no noktast Sonuglart Sonuclari (%)
no (m/s) (m/s) no (m/s) (m/s)

1-1 1 0.600 0.542 9.64 4-4 1 0.617 0.597 3.34
2 0.602 0.513 14.76 2 0.621 0.522 16.00
3 0.607 0.414 31.77 3 0.622 0.486 21.82
4 0.606 0.500 17.48 4 0.617 0.514 16.67
5 0.614 0.400 34.87 5 0.624 0.399 36.06
6 0.626 0.505 19.28 6 0.635 0.512 19.45
7 0.657 0.437 33.39 7 0.659 0.451 31.53
8 0.680 0.554 18.57 8 0.661 0.584 11.59

2-2 1 0.600 0.555 7.47 5-5 1 0.628 0.640 -1.96
2 0.600 0.504 16.05 2 0.632 0.566 10.40

3 0.602 0.475 21.13 3 0.632 0.417 34.01

4 0.606 0.504 16.96 4 0.633 0.537 15.14

5 0.611 0.388 36.54 5 0.638 0.446 30.15

6 0.626 0.513 18.04 6 0.651 0.531 18.56

7 0.653 0.399 38.90 7 0.672 0.447 33.53

8 0.661 0.565 14.48 8 0.671 0.629 6.26

3-3 1 0.604 0.570 5.63 6-6 1 0.657 0.710 -8.18
2 0.609 0.523 14.12 2 0.657 0.635 3.34

3 0.609 0.528 13.20 3 0.658 0.557 15.35

4 0.607 0.506 16.54 4 0.656 0.588 10.45

5 0.613 0.382 37.67 5 0.662 0.461 30.30

6 0.627 0.513 18.14 6 0.666 0.609 8.70

7 0.651 0.424 34.77 7 0.687 0.513 25.38

8 0.662 0.565 14.65 8 0.691 0.718 -3.89

Min. Degisim -8.18%

Maks. Degisim 38.90%

Ort. Degisim 18.50%




109

w120 g @ 1.20 q
£ £
N N
£ 100 { £ 100
o o
< 0801 2 080
0.60 .__._—-.*.——.———."".—_—. 0.60 H_.‘._.———H—.
0.40 4 0.40 4
0.20 —-B0 B3 020 B0 B3
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7. 8
1-1 Kesitindeki Olgiim Noktalari 4-4 Kesitindeki Olgiim Noktalari
@ 120 g @ 1.20 q
E E
N N
= 1.00 + = 1.00 +
4 @
< o080 2 080
0.60 1 Q—.—.——-.——.-—’.,.—_. 060 | —0—0—@- ® ®
0.40 + 0.40 +
0.20 | —-B0 B3 0.20 —e-B0 B3
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 5 6 7. 8
2-2 Kesitindeki Olgiim Noktalari 5-5 Kesitindeki Olgiim Noktalari
@ 120 @ 120 q
£ £
N N
= 1.00 ~ < 1.00 ~
o o
£ £
< 080 < 0.80
&—o9o o o o0 °
0.60 H—H——‘.-_‘.’.—_—. 0.60
0.40 + 0.40 +
—e—B0 B3
0.20 + —e—B0 B3 0.20 +
0.00 0.00
1 2 3 4 1 2 3

5 6 7 8 5 6 7. 8
3-3 Kesitindeki Olgiim Noktalar 6-6 Kesitindeki Olgiim Noktalar:

Sekil 4.37. 10 It/sn akis durumunda B3 batik kanat etkisi

Cizelge 4.12. ve Sekil 4.37. incelendiginde, B3 tglii batik kanat durumunda, kanat
sonrasinda %25-39 arasinda akim hizini azalttigr gézlenmistir. Genel olarak, 10 It/sn akis
durumunda, batik kanat etkisiyle batik kanatlarin bulundugu bélgelerde akim hizinda
azalmalar goriilmustiir. Ayrica i¢ ve dis sevde (1. ve 8. noktalarda) akim hizlarinin birbirine
yakin oldugu, akimin kanatsiz duruma gore biraz daha dengede oldugu tespit edilmistir.
Cizelge 4.13 ve Sekil 4.38’de 20 It/sn durumunda BO ve B1 arasinda batik kanat etkisi

incelenmistir.
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Cizelge 4.13. 20 It/sn durumunda BO ve B1 arasinda batik kanat etkisinin incelenmesi

Kesit Olstim  ~ BO BL  Degisim | Kesit Ol¢im  BO BL " Degisim
no noktas1 Sonugclar1 Sonuclari (%) no noktast Sonuglart Sonuclari (%)
no (m/s) (m/s) no (m/s) (m/s)

1-1 1 0.751 0.762 -1.46 4-4 1 0.752 0.793 -5.51
2 0.753 0.768 -1.93 2 0.756 0.795 -5.18
3 0.754 0.774 -2.55 3 0.757 0.795 -5.07
4 0.754 0.777 -3.08 4 0.756 0.796 -5.31
5 0.759 0.778 -2.54 5 0.762 0.800 -5.03
6 0.781 0.786 -0.65 6 0.778 0.751 3.47
7 0.825 0.674 18.27 7 0.822 0.563 31.49
8 0.847 0.850 -0.38 8 0.834 0.788 5.56

2-2 1 0.760 0.760 0.00 5-5 1 0.779 0.809 -3.88
2 0.765 0.766 -0.08 2 0.783 0.807 -3.05

3 0.766 0.766 -0.09 3 0.784 0.810 -3.30

4 0.768 0.774 -0.68 4 0.784 0.812 -3.48

5 0.777 0.776 0.07 5 0.788 0.813 -3.16

6 0.799 0.772 3.40 6 0.804 0.748 7.00

7 0.839 0.604 27.99 7 0.840 0.585 30.38

8 0.868 0.806 7.19 8 0.855 0.782 8.48

3-3 1 0.751 0.771 -2.66 6-6 1 0.779 0.844 -8.36
2 0.757 0.776 -2.58 2 0.782 0.846 -8.12

3 0.757 0.776 -2.60 3 0.782 0.857 -9.64

4 0.753 0.780 -3.52 4 0.781 0.855 -9.52

5 0.760 0.785 -3.20 5 0.784 0.861 -9.89

6 0.781 0.751 3.84 6 0.795 0.814 -2.38

7 0.820 0.595 27.47 7 0.829 0.625 24.63

8 0.848 0.812 4.23 8 0.844 0.826 2.02

Min. Degisim -9.89%

Maks. Degisim 31.49%

Ort. Degisim 1.80%
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Sekil 4.38. 20 It/sn akis durumunda B1 batik kanat etkisi

Cizelge 4.13. ve Sekil 4.38. incelendiginde, B1 tekli batik kanat durumunda, kanat

sonrasinda %18-32 arasinda akim hizini azalttigi gézlenmistir. Genel olarak, batik kanat

sonrasinda akim hizinda azalma goriiliirken, batik kanat yanlarinda ise akim hizinda artma

ve akim yonlendirilmesi goriilmektedir. Ayrica i¢ ve dis sevde (1. ve 8. noktalarda) akim

hizlarinin birbirine yakin oldugu, akimin kanatsiz duruma gore biraz daha dengede oldugu

tespit edilmistir. Kanat etrafindaki hizlarda artislar (negatif degisimlerden) goriilmektedir.

Cizelge 4.14 ve Sekil 4.39°de 20 It/sn durumunda BO ve B2 arasinda batik kanat etkisi

incelenmistir.
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Cizelge 4.14. 20 It/sn durumunda BO ve B2 arasinda batik kanat etkisinin incelenmesi

Kesit Olstim  ~ BO B2 Degisim | Kesit Ol¢im  BO B2 " Degisim
no noktas1 Sonugclar1 Sonuclari (%) no noktast Sonuglart Sonuclari (%)
no (m/s) (m/s) no (m/s) (m/s)

1-1 1 0.751 0.768 -2.26 4-4 1 0.752 0.827 -9.96
2 0.753 0.762 -1.10 2 0.756 0.823 -8.89
3 0.754 0.758 -0.49 3 0.757 0.825 -8.92
4 0.754 0.723 4.07 4 0.756 0.736 2.54
5 0.759 0.590 22.30 5 0.762 0.572 24.92
6 0.781 0.741 5.10 6 0.778 0.716 8.03
7 0.825 0.640 2241 7 0.822 0.623 24.27
8 0.847 0.808 4.56 8 0.834 0.825 1.09

2-2 1 0.760 0.782 -2.91 5-5 1 0.779 0.872 -12.01
2 0.765 0.776 -1.43 2 0.783 0.867 -10.66

3 0.766 0.776 -1.32 3 0.784 0.861 -9.78

4 0.768 0.715 6.96 4 0.784 0.774 1.30

5 0.777 0.549 29.33 5 0.788 0.570 27.62

6 0.799 0.726 9.08 6 0.804 0.730 9.17

7 0.839 0.613 27.00 7 0.840 0.629 25.17

8 0.868 0.805 7.33 8 0.855 0.850 0.60

3-3 1 0.751 0.798 -6.23 6-6 1 0.779 0.914 -17.32
2 0.757 0.793 -4.76 2 0.782 0.919 -17.43

3 0.757 0.793 -4.81 3 0.782 0.758 3.05

4 0.753 0.718 4.77 4 0.781 0.859 -10.01

5 0.760 0.565 25.72 5 0.784 0.677 13.57

6 0.781 0.716 8.35 6 0.795 0.786 1.15

7 0.820 0.583 28.88 7 0.829 0.697 15.89

8 0.848 0.814 3.98 8 0.844 0.919 -9.00

Min. Degisim -17.43%

Maks. Degisim 29.33%

Ort. Degisim 4.77%
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Sekil 4.39. 20 It/sn akis durumunda B2 batik kanat etkisi

Cizelge 4.14. ve Sekil 4.39. incelendiginde, B2 ikili batik kanat durumunda, batik kanat

sonrasinda %13.5-29 arasinda akim hizin1 azalttig1 gézlenmistir. Genel olarak, batik kanat

sonrasinda akim hizinda azalma goriiliirken, batik kanat yanlarinda ise akim hizinda artma

ve akim yonlendirilmesi goriilmektedir. Ayrica i¢ ve dis sevde (1. ve 8. noktalarda) akim

hizlarinin birbirine yakin oldugu, akimin kanatsiz duruma gore biraz daha dengede oldugu

tespit edilmistir. Batik kanat etrafindaki hizlarda artislar (negatif degisimlerden)
goriilmektedir. Cizelge 4.15 ve Sekil 4.40°da 20 It/sn durumunda BO ve B3 arasinda batik

kanat etkisi incelenmistir.
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Cizelge 4.15. 20 It/sn durumunda BO ve B3 arasinda batik kanat etkisinin incelenmesi

Kesit Olstim  ~ BO B3 Degisim | Kesit Ol¢im  BO B3 " Degisim
no noktas1 Sonugclar1 Sonuclari (%) no noktast Sonuglart Sonuclari (%)
no (m/s) (m/s) no (m/s) (m/s)

1-1 1 0.751 0.750 0.17 4-4 1 0.752 0.833 -10.73
2 0.753 0.716 4.93 2 0.756 0.748 1.11
3 0.754 0.581 22.92 3 0.757 0.707 6.62
4 0.754 0.689 8.60 4 0.756 0.702 7.14
5 0.759 0.579 23.76 5 0.762 0.588 22.72
6 0.781 0.719 7.94 6 0.778 0.723 7.12
7 0.825 0.661 19.79 7 0.822 0.610 25.85
8 0.847 0.792 6.47 8 0.834 0.846 -1.33

2-2 1 0.760 0.772 -1.54 5-5 1 0.779 0.897 -15.12
2 0.765 0.708 7.44 2 0.783 0.819 -4.57

3 0.766 0.675 11.81 3 0.784 0.633 19.26

4 0.768 0.695 9.55 4 0.784 0.736 6.12

5 0.777 0.551 29.00 5 0.788 0.631 20.00

6 0.799 0.701 12.27 6 0.804 0.754 6.20

7 0.839 0.611 27.19 7 0.840 0.683 18.76

8 0.868 0.797 8.22 8 0.855 0.891 -4.26

3-3 1 0.751 0.796 -5.94 6-6 1 0.779 0.993 -27.37
2 0.757 0.720 4.90 2 0.782 0.930 -18.83

3 0.757 0.728 3.73 3 0.782 0.790 -1.09

4 0.753 0.691 8.30 4 0.781 0.838 -7.31

5 0.760 0.536 29.49 5 0.784 0.744 5.00

6 0.781 0.702 10.09 6 0.795 0.863 -8.53

7 0.820 0.605 26.21 7 0.829 0.740 10.75

8 0.848 0.808 4.65 8 0.844 0.968 -14.82

Min. Degisim -27.37%

Maks. Degisim 29.49%

Ort. Degisim 6.72%

Cizelge 4.15. ve Sekil 4.40. incelendiginde, B3 iglii batik kanat durumunda, kanat

sonrasinda %6-30 arasinda akim hizini azalttig1 gézlenmistir. Genel olarak, 20 It/sn akis

durumunda, 10 It/sn akisa benzer olarak batik kanat etkisiyle, batik kanatlarin bulundugu

bolgelerde akim hizinda azalmalar goriilmistiir. Batik kanat yan bolgelerinde ise akim

hizinda artma ve akim yonlendirilmesi goriilmektedir. Ayrica i¢ ve dis sevde (1. ve 8.

noktalarda) akim hizlarinin birbirine yakin oldugu, akimin batik kanatsiz duruma gore biraz

daha dengede oldugu tespit edilmistir.

degisimlerden) goriilmektedir.

Batik kanat etrafindaki hizlarda artislar (negatif
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Sekil 4.40. 20 It/sn akis durumunda B3 batik kanat etkisi

4.5. Batik Kanat Yapilarinin Derinlik Boyunca Ortalama Ve Maksimum Hiza Etkisi

Bu boliimde sayisal model ile elde edilen sonuglara gore, agik kanal akiminda batik kanat

etkisini arastirilmistir. Batik kanat sonrasinda ve i¢ kiyidaki 6l¢tim noktalarininda derinlik

boyunca akim hiz profilleri olusturulmus ve batik kanatsiz ve kanatli durumlar

karsilastirilarak maksimum ve ortalama hizlara etkisi incelenmistir. Sirasi ile 10 It/sn ve 20

It/sn akis debileri i¢in batik kanatlarin sonrasindaki akimin etkisi, 1-1, 3-3 ve 5-5

enkesitlerinde arastirilmistir. Sekil 4.41-b’de verilen i¢ kiyiya yakin batik kanatsiz bolgedeki

1. nokta ve batik kanat sonrasindaki 3.,5. ve 7. noktalar ayrintili olarak incelenerek B3

durumu i¢in batik kanat sonrasindaki etki arastirllmistir. Sekil 4.41°de B3 {iglii batik kanat
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durumunda, hiz profili i¢in incelenen plan ve enkesitler igerisindeki noktalar ayrintili olarak

verilmistir.
a)
1 3 5.5
H'-kl'-"“' enkesiti enkesiti

_ == ==
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Enkesit goriintim
Batik Kanatlar

Sekil 4.41. B3 ii¢lii batik kanat durumunda, Hiz profillerinde incelenecek enkesitler(a) ve
enkesitteki 1.,3., 5. ve 7. noktalarin(b) gdsterimi

Sekil 4.42, ve Cizelge 4.16’da BO ve B1 durumlarina ait maksimum ve ortalama akim hizi
sonuglari (m/s), akim hizi degisimleri % olarak verilmistir. Calismada sunulan maksimum
akim hizi, derinlik boyunca olan maksimum hizi, ortalama akim hizi ise derinlik boyunca

elde edilen akim hizlarinin ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil 4.42. 10 It/sn akis i¢in, BO ve B1 durumlarina ait kesitlerdeki akim hizinin derinlikle
degisimi: BO durumu i¢in; a) 1-1 enkesiti, b) 3-3 enkesiti, c) 5-5 enkesiti ve B1

durumu i¢in d) 1-1 enkesiti, e) 3-3 enkesiti, f)

5-5 enkesiti
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Cizelge 4.16. 10 It/sn akis i¢in, BO ve B1 durumu igin ortalama ve maksimum hiz
degisimlerinin incelenmesi

Derinlik boyunca maksimum hiz Derinlik boyunca ortalama hiz
Kesit gﬁ;‘;‘l BO B1 deg;fmi Kesit gﬁ;‘:‘m BO B1 deg;fmi
no no durumu durumu (%) no no durumu durumu (%)
1-1 1 0.545 0.563 321 [1-1 1 0.471 0.487 3.33
3 0.552 0.563 2.07 3 0.477 0.492 3.15
5 0.558 0.555 -0.56 5 0.478 0.473 -1.22
7 0.597 0.471 -21.06 7 0.517 0.403 -22.14
3-3 1 0.555 0.571 287 |[3-3 1 0.486 0.503 3.40
3 0.558 0.567 1.60 3 0.486 0.467 -3.97
5 0.593 0.553 -6.69 5 0.520 0.482 -7.30
7 0.597 0.407 -31.80 7 0.517 0.337 -34.75
5-5 1 0.579 0.629 8.64 [5-5 1 0.509 0.557 9.25
3 0.579 0.621 7.16 3 0.508 0.549 8.14
5 0.583 0.597 2.49 5 0.514 0.521 1.31
7 0.615 0.402 -34.71 7 0.539 0.345 -36.02

Sekil 4.42°de, B1 durumu ig¢in batik kanatin sonrasindaki 7. nokta, BO durumunda
maksimum degere ulasirken B1 batik kanatli durumda en diisiik hiza sahip oldugu ve batik
kanatin etkisi agik bir sekilde gozlenmistir. Cizelge 4.16. incelendiginde batik kanat
sonrasinda 7. noktada, batik kanatin etkisi ile derinlik boyunca maksimum hizin %21-35,
ortalama hizin ise %?22-36 arasinda azaldig: tespit edilmistir. Sekil 4.42 incelendiginde,
beklenildigi gibi, BO batik kanatsiz durumda, hiz profilinin dis kiy1’da en yiiksek oldugu
tespit edilmistir. B1 tekli batik kanat durumunda ise dis kiyi’daki hiz profilinin en diisiik
degere sahip hiz profili oldugu ve batik kanat olmayan kisimdaki 3 hiz profilinin de birbirine

yakin degerlerde oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.43. ve Cizelge 4.17°de BO ve B2 durumlarina ait maksimum akim hizi sonuglari,

ortalama akim hizi sonuglar1 ve akim hizi degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4.43. 10 1t/sn akis i¢in, BO ve B2 durumlarina ait kesitlerdeki akim hizinin derinlikle
degisimi: BO durumu i¢in; a) 1-1 enkesiti, b) 3-3 enkesiti, c) 5-5 enkesiti ve B2
durumu i¢in d) 1-1 enkesiti, €) 3-3 enkesiti, f) 5-5 enkesiti
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Cizelge 4.17. 10 1t/sn akis i¢in, BO ve B2 durumu i¢in ortalama ve maksimum hiz
degisimlerinin incelenmesi

Derinlik boyunca maksimum hiz

Derinlik boyunca ortalama hiz

. Iciim Hiz . Iciim Hiz
Kesit 1(1)0121%1 BO B2 degisimi Kesit rg)lg;lam BO B2 degisimi
no no durumu durumu (%) no no durumu durumu (%)
1-1 1 0.545 0.560 272 |1-1 1 0.471 0.468 -0.62

3 0.552 0.546 -0.96 3 0.477 0.468 -1.84
5 0.558 0.399 -28.60 5 0.478 0.342 -28.57
7 0.597 0.458 -23.22 7 0.517 0.377 -27.08
3-3 1 0.555 0.582 479 |3-3 1 0.486 0.509 4.65
3 0.558 0.570 2.13 3 0.486 0.494 1.64
5 0.593 0.373 -37.05 5 0.520 0.325 -37.48
7 0.597 0.404 -32.27 7 0.517 0.340 -34.31
5-5 1 0.579 0.654 13.07 |5-5 1 0.509 0.573 12.56
3 0.579 0.627 8.22 3 0.508 0.544 7.08
5 0.583 0.400 -31.43 5 0.514 0.333 -35.18
7 0.615 0.428 -30.37 7 0.539 0.357 -33.72

Sekil 4.43’e gore, B2 durumu igin batik kanatin sonrasindaki 5. ve 7. noktalar BO batik

kanatsiz durumda maksimum degerlere yakin oldugu, B2 ikili batik kanat durumunda ise bu

noktalar en diisiik hiza sahip oldugu gozlenmistir. Cizelge 4.17. incelendiginde batik kanat

sonrasinda 5. noktada, derinlik boyunca maksimum hizin %28-37, ortalama hizin ise %28-

38 arasinda azaldig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde, 7 nokta incelendiginde, derinlik

boyunca maksimum hizin %23-32, ortalama hizin ise %27-34 arasinda azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.44.ve Cizelge 4.18’de B0 batik kanatsiz ve B3 {iglii batik kanat durumlarina ait

maksimum akim hizi sonuglari, ortalama akim hizi sonuglari ve akim hizi degisimleri

verilmistir.
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Sekil 4.44. 10 1t/sn akis i¢in, BO ve B3 durumlarina ait kesitlerdeki akim hizinin derinlikle
degisimi: BO durumu i¢in; a) 1-1 enkesiti, b) 3-3 enkesiti, ) 5-5 enkesiti ve B3
durumu i¢in d) 1-1 enkesiti, €) 3-3 enkesiti, f) 5-5 enkesiti
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Cizelge 4.18. 10 1t/sn akis i¢in, BO ve B3 durumu i¢in ortalama ve maksimum hiz
degisimlerinin incelenmesi

Derinlik boyunca maksimum hiz Derinlik boyunca ortalama hiz
Kesit 1(1)01121;21 BO B3 deg;?mi Kesit gﬁr;nm BO B3 deg;fmi
no no durumu durumu (%) no no durumu durumu (%)
1-1 1 0.545 0.543 -0.44 |1-1 1 0.471 0.463 -1.83
3 0.552 0.425 -22.86 3 0.477 0.345 -27.54
5 0.558 0.409 -26.74 5 0.478 0.341 -28.71
7 0.597 0.450 -24.65 7 0.517 0.383 -25.98
3-3 1 0.555 0.570 2.76 |[3-3 1 0.486 0.495 191
3 0.558 0.407 -27.08 3 0.486 0.336 -30.96
5 0.593 0.391 -34.06 5 0.520 0.322 -38.14
7 0.597 0.428 -28.25 7 0.517 0.358 -30.78
5-5 1 0.579 0.643 11.16 |5-5 1 0.509 0.564 10.72
3 0.579 0.424 -26.91 3 0.508 0.355 -30.21
5 0.583 0.449 -22.97 5 0.514 0.346 -32.69
7 0.615 0.448 -27.22 7 0.539 0.369 -31.57

Sekil 4.44’¢ gore, B3 {iglii batik kanat durumu igin batik kanatin sonrasindaki 3., 5. ve 7.
nokta BO batik kanatsiz durumda maksimum degerlere yakin oldugu, B3 {iglii batik kanat
durumunda ise bu noktalar en diisiik hiza sahip oldugu gozlenmistir. Cizelge 4.18.
incelendiginde kanat sonrasinda 3. noktada, derinlik boyunca maksimum hizin %22-27,
ortalama hizin ise %28-31 arasinda azaldigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, 5. ve 7. nokta
incelendiginde, sirastyla, derinlik boyunca maksimum hizin %23-34 ve %25-28 ortalama

hizin ise %29-38 ve %26-32 arasinda azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.45. ve Cizelge 4.19°da, 20 It/sn akim debisi igin, B0 batik kanatsiz ve B1 tekli batik
kanat durumlarina ait maksimum akim hizi sonuglari, ortalama akim hizi sonuglar1 ve akim

hiz1 degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.45 20 1t/sn akis i¢in, BO ve B1 durumlarina ait kesitlerdeki akim hizinin derinlikle
degisimi: BO durumu i¢in; a) 1-1 enkesiti, b) 3-3 enkesiti, c) 5-5 enkesiti ve B1
durumu i¢in d) 1-1 enkesiti, €) 3-3 enkesiti, f) 5-5 enkesiti
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Cizelge 4.19. 20 1t/sn akis i¢in, BO ve B1 durumu i¢in ortalama ve maksimum hiz

degisimlerinin incelenmesi

Derinlik boyunca maksimum hiz

Derinlik boyunca ortalama hiz

. Iciim Hiz . Iciim Hiz
Kesit 1(1)0121%1 BO Bl degisimi Kesit rg)lg;lam BO Bl degisimi
no durumu durumu no durumu durumu
no (%) no (%)
1-1 1 0.752 0.762 1.33 [1-1 1 0.649 0.653 0.60
3 0.756 0.773 2.36 3 0.651 0.670 2.97
5 0.761 0.783 2.92 5 0.647 0.673 4.02
7 0.826 0.685 -17.14 7 0.699 0.602 -13.80
3-3 1 0.752 0.774 291 |3-3 1 0.654 0.669 2.22
3 0.758 0.780 2.98 3 0.661 0.655 -0.89
5 0.763 0.785 2.87 5 0.659 0.683 3.72
7 0.822 0.598 -27.26 7 0.721 0.526 -27.11
5-5 1 0.779 0.809 3.93 |55 1 0.689 0.710 3.06
3 0.785 0.812 3.40 3 0.691 0.712 3.18
5 0.788 0.814 3.18 5 0.696 0.713 2.35
7 0.842 0.597 -29.08 7 0.749 0.523 -30.21

Sekil 4.45%e gore, B1 tekli batik kanat durumu igin batik kanatin sonrasindaki 7. nokta, BO

batik kanatsiz durumunda maksimum degere ulasirken B1 tekli batik kanat durumunda en

diistik hiza sahip oldugu gézlenmistir. Cizelge 4.19. incelendiginde batik kanat sonrasinda

7. noktada, derinlik boyunca maksimum hizin %17-29, ortalama hizin ise %14-30 arasinda

azaldig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.46. ve Cizelge 4.20’de BO ve B2 durumlarina ait maksimum akim hizi sonuglari,

ortalama akim hizi sonuglar1 ve akim hizi degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4.46. 20 1t/sn akis i¢in, BO ve B2 durumlarina ait kesitlerdeki akim hizinin derinlikle
degisimi: BO durumu i¢in; a) 1-1 enkesiti, b) 3-3 enkesiti, c) 5-5 enkesiti ve B2
durumu i¢in d) 1-1 enkesiti, €) 3-3 enkesiti, f) 5-5 enkesiti
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Cizelge 4.20. 20 1t/sn akis i¢in, BO ve B2 durumu i¢in ortalama ve maksimum hiz

degisimlerinin incelenmesi

Derinlik boyunca maksimum hiz

Derinlik boyunca ortalama hiz

Kesit 1(1)01121;21 BO B2 deg;?mi Kesit gﬁr;nm BO B2 deg;fmi
no durumu durumu no durumu durumu
no (%) no (%)
1-1 1 0.752 0.771 251 |[1-1 1 0.649 0.660 1.80
3 0.756 0.762 0.87 3 0.651 0.646 -0.76
5 0.761 0.590 -22.45 5 0.647 0.492 -23.87
7 0.826 0.644 -22.09 7 0.699 0.538 -23.09
3-3 1 0.752 0.803 6.69 [3-3 1 0.654 0.699 6.79
3 0.758 0.791 4.42 3 0.661 0.683 3.33
5 0.763 0.576 -24.56 5 0.659 0.479 -27.30
7 0.822 0.605 -26.46 7 0.721 0.524 -27.29
5-5 1 0.779 0.875 12.32 |5-5 1 0.689 0.771 11.84
3 0.785 0.861 9.59 3 0.691 0.744 7.71
5 0.788 0.593 -24.85 5 0.696 0.510 -26.73
7 0.842 0.654 -22.36 7 0.749 0.570 -23.92

Sekil 4.46°da, B2 ikili batik kanat durumu igin batik kanatin sonrasindaki 5. ve 7. nokta B0

batik kanatsiz durumda maksimum degerlere yakin oldugu, B2 ikili batik kanat durumunda

ise bu noktalar en diisiik hiza sahip oldugu gézlenmistir. Cizelge 4.20. incelendiginde batik

kanat sonrasinda 5. noktada, derinlik boyunca maksimum hizin %22-25, ortalama hizin ise

%24-27 arasinda azaldig: tespit edilmistir. Benzer sekilde, 7 nokta incelendiginde, derinlik

boyunca maksimum hizin %22-27, ortalama hizin ise %23-27 arasinda azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.47, ve Cizelge 4.21’de BO ve B3 durumlarina ait maksimum akim hizi sonuglari,

ortalama akim hizi sonuglar1 ve akim hizi degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.47. 20 1t/sn akis i¢in, BO ve B3 durumlarina ait kesitlerdeki akim hizinin derinlikle
degisimi: BO durumu i¢in; a) 1-1 enkesiti, b) 3-3 enkesiti, ¢) 5-5 enkesiti ve B3
durumu i¢in d) 1-1 enkesiti, e) 3-3 enkesiti, f) 5-5 enkesiti



128

Cizelge 4.21. 20 1t/sn akis i¢in, BO ve B3 durumu i¢in ortalama ve maksimum hiz
degisimlerinin incelenmesi

Derinlik boyunca maksimum hiz

Derinlik boyunca ortalama hiz

. Iciim Hiz . Iciim Hiz
Kesit 1(1)0121%1 BO B3 degisimi Kesit rg)lg;lam BO B3 degisimi
no no durumu durumu (%) no no durumu durumu (%)
1-1 1 0.752 0.758 081 |1-1 1 0.649 0.639 -1.45

3 0.756 0.581 -23.15 3 0.651 0.488 -25.05
5 0.761 0.580 -23.79 5 0.647 0.476 -26.39
7 0.826 0.667 -19.22 7 0.699 0.541 -22.59
3-3 1 0.752 0.803 6.81 |3-3 1 0.654 0.690 5.45
3 0.758 0.554 -26.95 3 0.661 0.472 -28.52
5 0.763 0.548 -28.17 5 0.659 0.467 -29.02
7 0.822 0.623 -24.25 7 0.721 0.528 -26.79
5-5 1 0.779 0.898 15.30 |5-5 1 0.689 0.786 14.13
3 0.785 0.639 -18.58 3 0.691 0.552 -20.10
5 0.788 0.637 -19.17 5 0.696 0.552 -20.67
7 0.842 0.700 -16.80 7 0.749 0.599 -20.08

Sekil 4.47°de, B3 tiglii batik kanat durumu i¢in batik kanatin sonrasindaki 3., 5. ve 7. nokta

B0 durumunda maksimum degerlere yakin oldugu, B3 iiglii batik kanat durumunda ise bu

noktalar en diisiik hiza sahip oldugu gozlenmistir. Cizelge 4.21. incelendiginde batik kanat

sonrasinda 3. noktada, derinlik boyunca maksimum hizin %19-27, ortalama hizin ise %20-

29 arasinda azaldi81 tespit edilmistir. Benzer sekilde, 5. ve 7. nokta incelendiginde, sirasiyla,

derinlik boyunca maksimum hizin %19-28 ve %17-24 ortalama hizin ise %21-29 ve %20-

27 arasinda azaldig1 goriilmiistiir.

Batik kanatlarin, derinlik boyunca maksimum ve ortalama akim hizina etkisi genel olarak

degerlendirildiginde, batik kanat sonrasinda maksimum akim hizim1 %17-37 arasinda ve

ortalama akim hizini ise %14-38 arasinda azalttig1 gdzlenmistir.
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5. EGRISEL DUZ ve ACILI BATIK KANAT YAPILARININ
NUMERIK OLARAK iINCELENMESI

Odgaard (2009)’dan faydalanilarak (Sekil 5.1.) akimin hem enerjisini azaltmak hemde akimi
dis sevden i¢ seve yoOnlendirerek egrisel kanallar tasarlanmistir. Odgaard (2009)
caligmasinda, farkli akim sartlar1 olusturarak farkli batik kanat tipleri olusturdugu Sekil
5.1(Odgaard,2009)’de goriilmektedir.

Sekil 5.1. Batik kanat yapilarinin gesitleri (a), giincel kullanilan hali (b), Clear deresi, lowa
uygulamasi
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Onceki béliimde, 20 1t/sn akim debisi i¢in BO batik kanatsiz durumda olusturulan sayisal
model deney sonuglari ile kalibre edilmistir. Calismanin bu boliimiinde, sayisal model
olusturulduktan sonra, 20 It/sn akim sartlar1 i¢cin BO batik kanatsiz baglangic sartlari
kullanilarak, bu ¢alismaya 6zgii olarak tasarlanan 3 farkli egrisel batik kanat tipleri i¢in akim
sartlarinin degisimi incelenmis ve bu ¢alismalarin konuyla ilgili literatiir ¢alismalarina farkli
bir yaklasim ve yenilik getirecegi diislinlilerek degisken acili geometriye sahip batik kanat
modelleri kullanilmistir. Bu ¢alismada, ayni1 boyutlara sahip 3 farkli egrisel batik kanat
yapilart kullanilmigtir. Kullanilan egrisel batik kanatlar; agisiz ve akima paralel olarak
egrisel batik kanat 1(EB1), 20 derece ag1 ile dis seve yonlendirilerek egrisel batik kanat 2
(EB2), i¢ seve 20 derece yonlendirilerek egrisel batik kanat 3 (EB3) durumlaridir. Sekil
5.2’de kullanilan EB1, EB2 ve EB3 egrisel batik kanat’in ii¢ boyutlu goriiniimii ve boyutlari

verilmistir.

15 cm

Sekil 5.2. Sayisal modelde kullanilan egrisel batik kanatin 3 boyutlu gériiniimii

Sekil 5.2°de, kullanilan egrisel batik kanatlar 15 cm yliiksekliginde, 6n et kalinlig1 2 cm ve
arka et kalinlig1 1 cm olarak elde edilmistir. Sekil 5.3’de EB1, EB2 ve EB3 batik kanat
modellerinin plandaki yerlesimi ve ¢alisilan kesitler verilmistir. Sekil 5.3a’da EB1 egrisel

batik kanatlarin agisiz ve akima paralel oldugu, Sekil 5.3b’de EB2 egrisel batik kanatlarin
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dis seve 20° ile yonlendirildigi, Sekil 5.3c’de ise EB3 egrisel batik kanatlarin i¢ seve 20° ile

yonlendirildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Sayisal modelde kullanilan egrisel batik kanatlarin plan goriiniimii:
a) EB1 b) EB2 c) EB3

5.1. Ag (mesh) Bilgileri

Bu calismada, EB1, EB2 ve EB3 batik kanat yapilar1 i¢cin 3B analiz olusturulmustur. A¢ik
kanal deneyi B0 batik kanatsiz durumuna gore baslangi¢ ve giris kosullar1 tanimlanmis ve
sayisal modeller olusturulmustur (Sekil 5.1 ve 5.2.). 20 1t/sn akis kosullarinda EB1 batik
kanatli durumu i¢in 1338899 ag ve EB3 durumu icin 1267938 ag kullanilmistir. Ag
olusturma durumlarinda, akis parametrelerinin yakinsama kriteri tiim ¢aligmalar i¢in 0.01
olarak alinmistir. Ayrica tasarimda tetrahedron tipi aglar kullanilmigti. EB1 durumunun

tasarimi i¢in olusturulan mesh ag1 Sekil 5.3'te verilmistir.
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Sekil 5.4. Ug boyutlu batik kanat modelinde olusturulan EB1 mesh ag yapisi.

B0 batik kanatsiz deneyindeki baglangi¢ ve sinir sartlarina gore (Cizelge 4.1.), modellemeler
olusturulmustur. Tiim batik kanat durumlari ile olusan akisin sinir kosullar1 tanimlanmustir.
Ayrica 20 1t/sn akim debisi i¢in su giris yiiksekligi 8.5 cm olarak belirlenmistir. Cizelge

5.1’de sayisal modelde kullanilan ag, diigiim bilgileri verilmistir.

Cizelge 5.1. Batik kanat ag bilgileri
Batik

K Ag (mesh) Diigiim Ag (mesh)
anat tipi (Node) sayisi sayisi
durumu P Y y
EB1 Tetra-hedral 248784 1338899
EB2 Tetra-hedral 236693 1267123
EB3 Tetra-hedral 321481 1757822

5.2. Egrisel Batik Kanat Sayisal Modellerine Gore 0.6d’de Akim Hizi1 Etkisinin

irdelenmesi

Bu bolimde daha 6nce yapilan BO kanatsiz ile EB1, EB2 ve EB3 egrisel batik kanat
durumlart karsilastirilmistir. Onceki béliimde dlgiimii yapilan 48 adet 0.6d’de bulunan
Ol¢iim noktalar1 ve bunlara karsilik akim hizi degerleri sayisal model kullanilarak elde
edilmistir. Tiim sayisal model analizleri 20 It/sn akim debisi i¢in incelenmistir. Yapilan
degerlendirmelerde, batik kanat sonras1 hiz degisimini gorebilmek i¢in BO kanatsiz durum
ve modellenen EB1, EB2 ve EB3 egrisel batik kanat sonuglari; ortalama hiza gore (m/s)

verilmistir. Tiim 6l¢iim noktalar: daha onceki 0.6d deki noktalar ile ayni alinmistir (Sekil
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3.1.). EB1 durumu igin, 6 kesitten elde edilen sayisal model hiz degerleri Sekil 5.4'de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2'de sayisal modele ait BO ve EB1 durumlarina ait hiz sonuglari batik kanat etkisi

icin gosterilmistir.

Cizelge 5.2. BO ve EBI durumu i¢in hiz degisimlerinin incelenmesi

Kesit Ol¢tim  ~ BO BBl egisim | Kesit Olim ~ BO EBL 1 egigim
no noktas1 Sonugclar1 Sonuclari (%) no noktas1 Sonuglart Sonuclari (%)
no (m/s) (m/s) no (m/s) (m/s)

1-1 1 0.751 0.468 37.74 4-4 1 0.752 0.736 2.14
2 0.753 0.196 74.02 2 0.756 0.511 32.41
3 0.754 0.522 30.81 3 0.757 0.328 56.70
4 0.754 0.274 63.66 4 0.756 0.193 74.40
5 0.759 0.500 34.11 5 0.762 0.357 53.15
6 0.781 0.400 48.78 6 0.778 0.228 70.65
7 0.825 0.463 43.90 7 0.822 0.598 27.26
8 0.847 0.822 2.99 8 0.834 0.961 -15.15

2-2 1 0.760 0.484 36.34 5-5 1 0.779 0.929 -19.22
2 0.765 0.216 71.71 2 0.783 0.704 10.10

3 0.766 0.362 52.73 3 0.784 0.394 49.75

4 0.768 0.225 70.78 4 0.784 0.337 57.03

5 0.777 0.430 44.68 5 0.788 0.397 49.66

6 0.799 0.329 58.83 6 0.804 0.286 64.38

7 0.839 0.483 42.42 7 0.840 0.735 12.51

8 0.868 0.868 0.05 8 0.855 1.053 -23.20

3-3 1 0.751 0.567 24.57 6-6 1 0.779 1.223 -56.94
2 0.757 0.342 54.82 2 0.782 1.158 -48.01

3 0.757 0.296 60.93 3 0.782 0.713 8.71

4 0.753 0.176 76.61 4 0.781 0.743 4.88

5 0.760 0.368 51.55 5 0.784 0.713 8.96

6 0.781 0.280 64.13 6 0.795 0.788 0.89

7 0.820 0.547 33.35 7 0.829 1.094 -32.03

8 0.848 0.907 -6.95 8 0.844 1.270 -50.56

Min. Degisim -56.94%

Maks. Degisim 76.61%

Ort. Degisim 29.40%

Cizelge 5.2. incelendiginde, BO batik kanatsiz ve EB1 agisiz egrisel batik kanat durumlar

arasinda etki net bir sekilde goriilmektedir. Cizelge’de, her kesit igerisindeki maksimum
degisimler sirasiyla, 1-1 kesitinde %74.02, 2-2 kesitinde %71.71, 3-3 kesitinde %76.61, 4-4
kesitinde %74.40, 5-5 kesitinde %64.38 ve 6-6 kesitinde %8.96 oldugu gézlenmistir. Akim
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hizindaki, maksimum degisimin 3-3 Kkesitinde ve 4. noktada olustugu, en az degisimin ¢ikis

6-6 kesitinde olup, batik kanatlarin etkisi azaldigindan i¢ ve dis sevlere yakin noktalarda hiz

artis1 tespit edilmistir. Tim kesitler incelendiginde ise; BO batik kanatsiz ve EB1 egrisel

batik kanat durumlar arasinda, minimum degisimin (hizdaki artis) -%56.94, ortalama

degisim %29.40 ve maksimum degisim %76.61 oranlarinda tespit edilmistir.

20 It/sn i¢in BO ve EB1 durumlarinda sayisal akim hizi sonuglar1 Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. 20 1t/sn akis durumunda EB1 batik kanat etkisi

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.5. incelendiginde, EB1 durumunda, batik kanat sonrasinda %77’e

yakin akim hizim1 azalttig1 gozlenmistir. Sekil’de, model sonuglarindan da tespit edildigi

gibi, akim hizindaki maksimum degisimin 3-3 kesitinde, minimum degisimin 6-6 kesitinde
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oldugu go6zlenmistir. Genel olarak, batik kanat sonrasinda akim hizlarinda azalma
goriliirken, batik kanat yanlarinda ise akim hizlarinda artma ve akimi yonlendirilmesi
sayisal model sonuglarindan gézlenmistir. I¢ sevde (1. noktada) genel olarak hizlarda azalma
goriiliirken, dis sevde (8. noktada) akim hizlarinin BO kanatsiz duruma gore ayni ya da akim
hizin1 arttirdig1 tespit edilmistir. Batik kanat etrafindaki hizlarda artislar (negatif

degisimlerden) goriilmektedir.

20 It/sn i¢in EB1 durumundaki sayisal modele ait enkesitsel ve contour olarak hiz degisimleri

Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6’da verilen model icin kesitler incelendiginde, batik kanat sonrasinda akim
hizlarinin azaldig1, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 4 farkli akimin olustugu gézlenmistir.
1-1 enkesitinden 6-6 enkesiti’ne kadar i¢ ve dis kiyida olusan akim hizlariin degiserek akim
boyunca artarak maksimum hizlarin olustugu gézlenmistir. Dis kiyida alt ve kose bolgelere
ve batik kanat’a yakin bolgelerde hizlarin azaldigi buna bagli olarak da derinligin
dengelendigi tespit edilmistir. 0.6d derinlik i¢in, sayisal modele ait contour hiz degisimleri

Sekil 5.7°de plan goriintimii olarak verilmistir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de batik kanat sonrasindaki akis hizlarinda ciddi azalmalar acik bir
sekilde goriiliirken i¢ ve dis sevlerde hiz artmalar1 goriilmiistiir. 0.6d derinlik i¢in, sayisal
modele ait vektorel hiz degisimleri Sekil 5.8’de plan goriiniimii olarak verilmistir. Ayrica,
acik kanal giris kesitinde kurb yakinlarinda hizlarin arttigi, ¢ikis kesitinde kesitin normal
akim sartlarina dondiigli gozlenmistir. Sekil’de, batik kanat etkisiyle akimin i¢ kiyiya
yonlendigi goriilmiistiir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8. incelendiginde, batik kanatli bolgede hem
plan hem vektorel gorlinlimlerde batik kanatli bolgelerde akim miktar1 ve akim hizlarinin

azalmasiyla, oyulma etkisinin azalabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.6. 20 It/sn akis kosullarindaki ve EB1 durumu i¢in 6 enkesitteki hiz degisimleri:

a) 1-1 enkesiti, b) 2-2 enkesiti, ) 3-3 enkesiti, d) 4-4 enkesiti, ) 5-5 enkesiti, f)
6-6 enkesiti
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Sekil 5.7. 20 It/sn i¢in EB1 durumundaki 0.6d’daki akim hiz1 degisiminin plan gériiniimii
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Sekil 5.8.20 It/sn i¢in EB1 durumundaki 0.6d’daki akim hiz1 vektorel degisiminin plan gériinimii
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Cizelge 5.3'de sayisal modele ait BO ve EB2 durumlarina ait hiz sonuglar1 batik kanat etkisi

icin gosterilmistir.

Cizelge 5.3. BO ve EB2 durumu i¢in hiz degisimlerinin incelenmesi

Kesit Ol¢tim  ~ BO EB2 b egisim | Kesit Olim ~ BO EB2 ) esigim
no noktas1 Sonugclar1 Sonuclari (%) no noktas1 Sonuglar1 Sonuclari (%)
no (m/s) (m/s) no (m/s) (m/s)

1-1 1 0.751 0.081 89.26 4-4 1 0.752 0.773 -2.75
2 0.753 0.230 69.46 2 0.756 0.178 76.49
3 0.754 0.205 72.80 3 0.757 0.063 91.64
4 0.754 0.270 64.22 4 0.756 0.351 53.61
5 0.759 0.106 86.00 5 0.762 0.195 74.35
6 0.781 0.205 73.70 6 0.778 0.336 56.86
7 0.825 0.227 72.45 7 0.822 0.172 79.05
8 0.847 0.506 40.25 8 0.834 0.651 21.97

2-2 1 0.760 0.306 59.80 5-5 1 0.779 1111 -42.66
2 0.765 0.257 66.41 2 0.783 0.607 22.48

3 0.766 0.244 68.10 3 0.784 0.125 84.12

4 0.768 0.172 77.63 4 0.784 0.355 54.77

5 0.777 0.091 88.27 5 0.788 0.254 67.76

6 0.799 0.208 73.97 6 0.804 0.329 59.10

7 0.839 0.134 84.03 7 0.840 0.213 74.65

8 0.868 0.510 41.29 8 0.855 0.751 12.09

3-3 1 0.751 0.456 39.24 6-6 1 0.779 1.340 -71.95
2 0.757 0.109 85.54 2 0.782 1.281 -63.73

3 0.757 0.215 71.53 3 0.782 0.932 -19.25

4 0.753 0.328 56.41 4 0.781 0.669 14.36

5 0.760 0.167 78.05 5 0.784 0.760 3.04

6 0.781 0.286 63.32 6 0.795 0.618 22.23

7 0.820 0.208 74.60 7 0.829 0.698 15.79

8 0.848 0.558 34.20 8 0.844 1.034 -22.58

Min. Degisim -71.95%

Maks. Degisim 91.64%

Ort. Degisim 47.75%

Cizelge 5.3. incelendiginde, BO batik kanatsiz ve EB2 egrisel batik kanat durumlari arasinda

etki net bir sekilde goriilmektedir. Cizelge’de, her kesit igerisindeki maksimum degisimler
sirastyla, 1-1 kesitinde %89.26, 2-2 kesitinde %88.27, 3-3 kesitinde %85.54, 4-4 kesitinde
%91.64, 5-5 kesitinde %84.12 ve 6-6 kesitinde %22.23 oldugu gozlenmistir. Akim

hizindaki, maksimum degisimin 4-4 kesitinde ve 3. noktada olustugu, en az degisimin ¢ikis

6-6 kesitinde olup, batik kanatlarin etkisi azaldigindan i¢ ve dis sevlere yakin noktalarda hiz
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artig1 tespit edilmistir. Tiim kesitler incelendiginde ise; BO batik kanatsiz ve EB2 egrisel
batik kanat durumlart arasinda, minimum degisimin (hizdaki artig) -%71.95, ortalama

degisim %47.75 ve maksimum degisim %91.64 oranlarinda tespit edilmistir.

20 It/sn i¢in BO ve EB2 durumlarinda sayisal akim hizi sonuglar1 Sekil 5.9’da gosterilmistir.

B 120 4 @ 1.20 -
E E
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£ 100 —e—B0 EB2 H 1.00
o 24
2 o080 . . . o o— 9 ¢ 2 o080 o ° o ° o—°
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0.40 4 0.40 4
0.20 + 0.20 +
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7. 8
1-1 Kesitindeki Olgiim Noktalari 4-4 Kesitindeki Olgiim Noktalar
® 120 g @ 1.20 q
£ £
5 —e-B0 EB2 3 —e-B0 EB2
£ 1001 £ 100
o 2
< os0 .—.—.——.——."././. I e o o o o o ¢
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0.40 + 0.40 +
0.20 + 0.20 +
0.00 . . . . . . . — 0.00 .
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 5 6 7 8
2-2 Kesitindeki Olgiim Noktalari 5-5 Kesitindeki Olgiim Noktalari
@ 120 @ 140 q
£ —e—B0 EB2 £
] 8 1204 —e-B0 EB2
= 1.00 + 2 .
g g 1.00
4 £ i 1
< 080 - - o ./." ® <
Wi oo o> o —9g o * °
0.60
0.60
0.40 +
0.40 +
0.20 + 0.20 4
0.00 0.00

5 6 7 8 5 6 7. 8
3-3 Kesitindeki Olgiim Noktalari 6-6 Kesitindeki Olgiim Noktalari

Sekil 5.9. 20 It/sn akis durumunda EB2 batik kanat etkisi

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.9. incelendiginde, EB2 durumunda, batik kanat sonrasinda %92’e
yakin akim hizini azalttig1 gozlenmistir. Sekil’de, model sonuglarindan da tespit edildigi
gibi, akim hizindaki maksimum degisimin 4-4 kesitinde, minimum degisimin 6-6 kesitinde
oldugu gozlenmistir.EB1 durumu ile karsilastirildiginda, EB2 durumunun batik kanath
bolgede akim hizlarini azaltmada daha etkili oldugu sdylenebilir. Genel olarak, batik kanat

sonrasinda akim hizinda azalma goriiliirken, batik kanat yanlarinda ise akim hizinda artma
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ve akim yonlendirilmesi goriilmektedir. Genel olarak, i¢ ve dis sevlerde (1. ve 8. noktalarda)
hizlarda azalma goriiliirken, ¢ikis 6-6 kesitinde 1 ve 8. noktalarda akim hizlarinin B0 batik
kanatsiz duruma gore akim hizini arttirdigi tespit edilmistir. Batik kanat etrafindaki hizlarda

artiglar (negatif degisimlerden) goriilmektedir.

20 It/sn i¢in EB2 durumundaki sayisal modele ait enkesitsel ve contour olarak hiz degisimleri
Sekil 5.10°da verilmistir.

a)

o N o A A I A o N DA™ o A ®
& P P o o P g S RN PP o P el o i X

Velocity [m sA-1] Velocity [m s-1)
Contour 130 Contour 190

Velocity [m A1)
Contour 150

0 0.150 0.300 (m) o 0.150 0:200 (m)
=]

Sekil 5.10. 20 It/sn akis kosullarindaki ve EB2 durumu i¢in 6 enkesitteki hiz degisimleri:
a) 1-1 enkesiti, b) 2-2 enkesiti, ¢) 3-3 enkesiti, d) 4-4 enkesiti, ) 5-5 enkesiti, f)
6-6 enkesiti



142

Sekil 5.10°da verilen model igin kesitler incelendiginde, batik kanat sonrasinda akim
hizlarinin azaldigi, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 4 farkli akim olustugu gézlenmistir. 1-
1 kesitinden 6-6 kesitine kadar akim boyunca i¢ ve dis kiyida olusan maksimum hizin arttig1
gozlenmistir. Dis kiyida alt ve kdse bolgelere ve batik kanat’a yakin bolgelerde hizlarin
azaldig1 buna bagli olarak da derinligin dengelendigi tespit edilmistir.

0.6d derinlik i¢in, sayisal modele ait contour hiz degisimleri Sekil 5.11°de plan goriinimii

olarak verilmistir.

Sekil 5.11°e gore batik kanat sonrasindaki akis hizlarinda ciddi azalmalar agik bir sekilde
goriiliirken dis ve i¢ sevde hiz artmalar1 goriilmiistiir. Ayrica, agik kanal ¢ikis kesitinde
hizlarin arttig1, gézlenmistir. Sekil’de, batik kanat etkisiyle akimin i¢ kiytya yonlendigi
goriilmiistiir. 0.6d derinlik icin, sayisal modele ait vektorel hiz degisimleri Sekil 5.12°de plan
goriiniimii olarak verilmistir.

Sekil 5.12°de batik kanat sonrasindaki akis hizlarinda ciddi azalmalar goriiliirken i¢ sevde
hiz artiglar1 goriilmiistiir. Sekil incelendiginde batik kanat etrafindaki akis yonlendirmeleri
vektorel olarak i¢ seve yonlendirildigi gozlenmistir. Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.
incelendiginde, batik kanatli bolgelerde akim miktar1 ve akim hizlarinin azalmasiyla, oyulma

etkisinin azalabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 5.11. 20 It/sn i¢in EB2 durumundaki 0.6d’daki akim hiz1 degisimi
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Sekil 5.12.20 It/sn i¢in EB2 durumundaki 0.6d’daki akim hiz1 vektorel degisimi
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Cizelge 5.4'de sayisal modele ait BO ve EB3 durumlarina ait hiz sonuglar1 batik kanat etkisi

icin gosterilmistir.

Cizelge 5.4. BO ve EB3 durumu i¢in hiz degisimlerinin incelenmesi

.. Ol¢ciim BO EB3 <. .. Olciim BO EB3 <.
Kﬁglt nolitas1 Sonuclar1 Sonuclari D?%/l:)lm Kr?zlt nol(itas1 Sonuclar1 Sonuclari ei%/los)lm
no (m/s) (m/s) no (m/s) (m/s)
1-1 1 0.751 0.564 24.85 4-4 1 0.752 0.658 12.54
2 0.753 0.384 49.04 2 0.756 0.305 59.63
3 0.754 0.523 30.62 3 0.757 0.389 48.56
4 0.754 0.277 63.25 4 0.756 0.225 70.25
5 0.759 0.714 5.90 5 0.762 0.447 41.37
6 0.781 0.277 64.50 6 0.778 0.149 80.92
7 0.825 0.119 85.57 7 0.822 0.287 65.10
8 0.847 0.436 48.54 8 0.834 0.524 37.20
2-2 1 0.760 0.585 23.09 5-5 1 0.779 0.777 0.22
2 0.765 0.350 54.31 2 0.783 0.385 50.88
3 0.766 0.493 35.59 3 0.784 0.424 45,91
4 0.768 0.192 74.97 4 0.784 0.240 69.41
5 0.777 0.429 44,71 5 0.788 0.443 43.81
6 0.799 0.211 73.64 6 0.804 0.229 71.56
7 0.839 0.276 67.12 7 0.840 0.455 45.90
8 0.868 0.356 58.96 8 0.855 0.743 13.09
3-3 1 0.751 0.597 20.57 6-6 1 0.779 1.069 -37.17
2 0.757 0.241 68.16 2 0.782 0.661 15.53
3 0.757 0.388 48.67 3 0.782 0.666 14.79
4 0.753 0.198 73.69 4 0.781 0.653 16.37
5 0.760 0.410 46.07 5 0.784 0.579 26.06
6 0.781 0.190 75.72 6 0.795 0.581 26.93
7 0.820 0.302 63.23 7 0.829 0.486 41.37
8 0.848 0.469 44.64 8 0.844 0.219 74.00
Min. Degisim -37.17%
Maks. Degisim 85.57%
Ort. Degisim 45.41%

Cizelge 5.4. incelendiginde, batik kanatsiz BO ve EB3 egrisel batik kanat durumlari arasinda

etki net bir sekilde goriilmektedir. Cizelge’de, her kesit igerisindeki maksimum degisimler
sirastyla, 1-1 kesitinde %85.57, 2-2 kesitinde %74.97, 3-3 kesitinde %75.72, 4-4 kesitinde
%80.92, 5-5 kesitinde %71.56 ve 6-6 kesitinde %74.00 oldugu godzlenmistir. Akim

hizindaki, maksimum degisimin 1-1 kesitinde ve 7. noktada olustugu, en az degisimin ¢ikis

6-6 kesitinde olup, batik kanatlarin etkisi azaldigindan i¢ ve dis sevlere yakin noktalarda hiz
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artis1 tespit edilmistir. Tim kesitler incelendiginde ise; BO batik kanatsiz ve EB3 egrisel
batik kanat durumlari arasinda, minimum degisimin (hizdaki artis) -%37.17, ortalama

degisim %45.41 ve maksimum degisim %85.57 oranlarinda tespit edilmistir.

20 1t/sn i¢in BO ve EB3 durumlarinda sayisal akim hizi sonuglar1 Sekil 5.13°de gosterilmistir.

B 120 4 @ 1.20 -
E E
E 1.00 1 BO EB3 E 1.00 A —e-B0 EB3
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Sekil 5.13. 20 It/sn akis durumunda EB3 batik kanat etkisi

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.13, incelendiginde, EB3 durumunda, Batik kanat sonrasinda %86’ya
yakin akim hizini azalttig1 gozlenmistir. Sekil’de, model sonuglarindan da tespit edildigi
gibi, akim hizindaki maksimum degisimin 1-1 kesitinde, minimum degisimin 6-6 kesitinde
oldugu gozlenmistir. EB1 ve EB2 durumu ile karsilastirildiginda, EB3 durumunun batik
kanatli bolgede akim hizlarini azaltmada EB2 durumundan sonra etkili oldugu sdylenebilir.

Genel olarak, batik kanat sonrasinda akim hizinda azalma goriiliirken, kanat yanlarinda ise
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akim hizinda azalma ve akim yonlendirilmesi goriilmektedir. Genel olarak, i¢ ve dis sevlerde
(1. ve 8. noktalarda) hizlarda azalma goriiliirken, ¢ikis kesitinde 1. noktada akim hizlarinin
B0 kanatsiz duruma goére akim hizini arttirdigi tespit edilmistir. Batik kanat etrafindaki

hizlarda artiglar (negatif degisimlerden) goriilmektedir.

20 It/sn i¢in EB3 durumundaki sayisal modele ait enkesitsel ve contour olarak hiz degigsimleri

Sekil 5.14’°de verilmistir.

o 3 g @ >
P T T P PP P TP

Velocity m s8-1]
Contour 110

o 0.150 0.300 (m) o 0.150 0.300 (m)
o] =)

0.075 0225 0.075 0225

Sekil 5.14. 20 1t/sn akis kosullarindaki ve EB3 durumu i¢in 6 enkesitteki hiz degisimleri:
a) 1-1 enkesiti, b) 2-2 enkesiti, ¢) 3-3 enkesiti, d) 4-4 enkesiti, ) 5-5 enkesiti, f)
6-6 enkesiti
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Sekil 5.14’de verilen model icin kesitler incelendiginde, batik kanat sonrasinda akim
hizlarinin azaldig, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 4 farkli akim olustugu gozlenmistir. 1-
1 kesitinden 6-6 kesitine kadar akim boyunca i¢ ve dis kiyida olusan maksimum hizin arttigi
gozlenmistir. Dis kiyida alt ve kdse bolgelere ve batik kanat’a yakin bolgelerde hizlarin

azaldig1 buna bagli olarak da derinligin dengelendigi tespit edilmistir.

0.6d derinlik i¢in, sayisal modele ait contour hiz degisimleri Sekil 5.15°de plan gortiinimii
olarak verilmistir.

Sekil 5.15°de batik kanat sonrasindaki akis hizlarinda ciddi azalmalar agik bir sekilde
goriiliirken dis ve i¢ sevde hiz artmalart goriilmiistiir. 0.6d derinlik i¢in, sayisal modele ait
vektorel hiz degisimleri Sekil 5.16’da plan goriiniimii olarak verilmistir.

Sekil 5.16’da acik kanal giris kesitinde kurb yakinlarinda hizlarin arttigi, ¢ikis kesitinde
kesitin normal akim sartlarina dondiigii gézlenmistir. Sekil’de, batik kanat etkisiyle akimin
i¢c kiyiya yonlendigi goriilmiistiir. Sekil 5.15. ve Sekil 5.16. incelendiginde, batik kanatli
bolgelerde akim miktar1 ve akim hizlarinin azalmasiyla, oyulma etkisinin azalabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.15. 20 It/sn i¢in EB3 durumundaki 0.6d’daki akim hiz1 degisimi
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Sekil 5.16.20 It/sn i¢in EB3 durumundaki 0.6d’daki akim hiz1 vektorel degisimi
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5.3. Egrisel Batik Kanat Yapilarinin Derinlik Boyunca Ortalama ve Maksimum Hiza
Etkisi

Bu boliimde 4.5. boliimiindeki analizlere benzer olarak, sayisal model ile elde edilen, akimin
batik kanat etkisini arastirmak i¢in, kanat sonrasinda ve i¢ kiyidaki 6l¢iim noktalarinin
oldugu derinlik boyunca akim hizlarinin maksimum ve ortalama hizlar1 incelenmistir. Batik
kanat sonrasindaki 3.,5. ve 7. noktalar ve EB1, EB2 ve EB3 durumlart i¢in i¢ kiyiya yakin
1. nokta incelenmistir(Sekil 4.41.). 20 It/sn akim debisi igin verilmistir.

Sekil 5.17. ve Cizelge 5.5°de BO ve EB1 durumlarina ait maksimum ve ortalama akim hiz1

sonuclar1 (m/s), akim hizi1 degisimleri % olarak incelenmistir.
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Sekil 5.17. BO ve EB1 durumlarina ait kesitlerdeki akim hizinin derinlikle degisimi: BO
durumu i¢in; a) 1-1 enkesiti, b) 3-3 enkesiti, ¢) 5-5 enkesiti ve EB1 durumu
icin d) 1-1 enkesiti, e) 3-3 enkesiti, f) 5-5 enkesiti



Cizelge 5.5. BO ve EBI durumu i¢in ortalama ve maksimum hiz degisimlerinin
incelenmesi
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Derinlik boyunca maksimum hiz

Derinlik boyunca ortalama hiz

Kesit I(l)oll‘i‘;“s] BO EB1 deggmi Kesit gﬁ;‘:‘m BO EB1 deggmi
no durumu durumu no durumu durumu
no (%) no (%)
1-1 1 0.752 0.641 -14.77 |1-1 1 0.649 0.456 -29.76
3 0.756 0.538  -28.75 3 0.651 0.411 -36.89
5 0.761 0.505  -33.65 5 0.647 0.406  -37.25
7 0.826 0.493  -40.31 7 0.699 0.368  -47.30
3-3 1 0.752 0.813 8.10 [3-3 1 0.654 0.585  -10.66
3 0.758 0.381 -49.68 3 0.661 0.304 -53.92
5 0.763 0.394  -48.41 5 0.659 0.335  -49.18
7 0.822 0.557 -32.23 7 0.721 0.438 -39.34
5-5 1 0.779 1.024 3152 |55 1 0.689 0.830 20.46
3 0.785 0.433  -44.90 3 0.691 0.355  -48.54
5 0.788 0.418  -46.97 5 0.696 0.341 -51.03
7 0.842 0.736 -12.53 7 0.749 0.549 -26.74

Sekil 5.17°de, EB1 durumu i¢in batik kanatin sonrasindaki 3., 5. ve 7. nokta BO durumunda

maksimum degerlere yakin oldugu, EB1 durumunda ise bu noktalar en diisiik hiza sahip

oldugu gozlenmektedir. Cizelge 5.5. incelendiginde batik kanat sonrasinda 3. noktada,

derinlik boyunca maksimum hizin %29-50, ortalama hizin ise %37-54 arasinda azaldig:

tespit edilmistir. Benzer sekilde, 5. ve 7. nokta incelendiginde, sirasiyla, derinlik boyunca

maksimum hizin %34-48 ve %13-40 ortalama hizin ise %37-51 ve %27-47 arasinda azaldig:

gorilmiistiir.

Sekil 5.18. Cizelge 5.6’da, 20 It/sn akim debisi i¢in, BO ve EB2 durumlarina ait maksimum

akim hiz1 sonuglari, ortalama akim hizi sonuglar1 ve akim hizi degisimleri verilmistir.
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Cizelge 5.6. BO ve EB2 durumu i¢in ortalama ve maksimum hiz degisimlerinin
incelenmesi
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Derinlik boyunca maksimum hiz

Derinlik boyunca ortalama hiz

Kesit 1(1)0113?;:1 BO EB2 deggmi Kesit gﬁl‘:‘m BO EB2 deggmi
no durumu durumu no durumu durumu
no (%) no (%)
1-1 1 0.752 0.367 -51.12 (11 1 0.649 0.192 -70.46
3 0.756 0.281 -62.78 3 0.651 0.224 -65.61
5 0.761 0.225 -70.46 5 0.647 0.129 -80.11
7 0.826 0.274 -66.83 7 0.699 0.205 -70.67
3-3 1 0.752 0.893 18.69 [3-3 1 0.654 0.538 -17.87
3 0.758 0.247 -67.37 3 0.661 0.164 -75.14
5 0.763 0.222 -70.96 5 0.659 0.146 -77.90
7 0.822 0.400 -51.37 7 0.721 0.227 -68.58
5-5 1 0.779 1.146 4719 |[5-5 1 0.689 0.893 29.58
3 0.785 0.188 -76.07 3 0.691 0.117 -83.08
5 0.788 0.373 -52.65 5 0.696 0.249 -64.20
7 0.842 0.450 -46.60 7 0.749 0.246 -67.11

Sekil 5.18’de, EB2 durumu i¢in batik kanatin sonrasindaki 3., 5. ve 7. nokta BO batik

kanatsiz durumda maksimum degerlere yakin oldugu, EB2 durumunda ise bu noktalar en

diistik hiza sahip oldugu gozlenmektedir. Cizelge 5.6. incelendiginde kanat sonrasinda 3.

noktada, derinlik boyunca maksimum hizin %63-76, ortalama hizin ise %66-83 arasinda

azaldig: tespit edilmistir. Benzer sekilde, 5. ve 7. nokta incelendiginde, sirasiyla, derinlik

boyunca maksimum hizin %53-71 ve %47-67 ortalama hizin ise %64-80 ve %67-71 arasinda

azaldig1 gorilmiistiir.

Sekil 5.19. ve Cizelge 5.7’de, 20 It/sn akim debisi i¢in, BO ve EB3 durumlarina ait

maksimum akim hizi sonuglari, ortalama akim hizi sonuglar1 ve akim hizi degisimleri

verilmistir.
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Sekil 5.19. BO ve EB3 durumlarina ait kesitlerdeki akim hizinin derinlikle degisimi: BO
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durumu i¢in; a) 1-1 enkesiti, b) 3-3 enkesiti, ¢) 5-5 enkesiti ve EB3 durumu igin

d) 1-1 enkesiti, €) 3-3 enkesiti, f) 5-5 enkesiti



Cizelge 5.7. BO ve EB3 durumu i¢in ortalama ve maksimum hiz degisimlerinin

incelenmesi
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Derinlik boyunca maksimum hiz

Derinlik boyunca ortalama hiz

Kesit W™ B EB3 deggmi Kesit '™ B EB3 deg;?mi
no durumu durumu no durumu durumu
no (%) no (%)
1-1 1 0.752 0.597 -20.54 [1-1 1 0.649 0.539 -16.93
3 0.756 0.575 -23.89 3 0.651 0.460 -29.36
5 0.761 0.713 -6.33 5 0.647 0.582 -10.02
7 0.826 0.436 -47.20 7 0.699 0.223 -68.13
3-3 1 0.752 0.635 -15.59 (3-3 1 0.654 0.557 -14.92
3 0.758 0.463 -38.95 3 0.661 0.376 -43.10
5 0.763 0.415 -45.59 5 0.659 0.367 -44.24
7 0.822 0.477 -42.02 7 0.721 0.290 -59.78
5-5 1 0.779 0.974 25.03 [5-5 1 0.689 0.770 11.81
3 0.785 0.445 -43.35 3 0.691 0.377 -45.38
5 0.788 0.456 -42.14 5 0.696 0.391 -43.78
7 0.842 0.619 -26.46 7 0.749 0.320 -57.26

Sekil 5.19°de, EB3 durumu i¢in batik kanatin sonrasindaki 3., 5. ve 7. nokta BO batik

kanatsiz durumda maksimum degerlere yakin oldugu, EB3 durumunda ise bu noktalar en

diisiik hiza sahip oldugu gozlenmektedir. Cizelge 5.7. ve Sekil 5.19. incelendiginde batik

kanat sonrasinda 3. noktada, derinlik boyunca maksimum hizin %24-43, ortalama hizin ise

%30-45 arasinda azaldig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde, 5. ve 7. nokta incelendiginde,

sirastyla, derinlik boyunca maksimum hizin %6-46 ve %26-47 ortalama hizin ise %10-44 ve

%57-68 arasinda azaldig1 goriilmiistiir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismanin ilk kisminda, 10 ve 20 It/sn’ lik bir akim debisi kullanilarak acik kanal
akislarinda BO batik kanatsiz, B1 tekli batik kanat, B2 ikili batik kanat ve B3 iiglii batik kanat
durumlarinin performansi incelenmistir. Ag¢ik kanaldaki baslangi¢ ve sinir sartlarina gore
akim hizlarmni iceren sayisal modeller olusturulmustur. A¢ik kanalda 48 farkli noktada akim
hizlar1 &lgiimii yapilmustir. Olgiilen ve modellenen hiz degerlerini karsilastirmak igin
boyutsuz ortalama hiz degerleri kullanilmistir. 10 ve 20 It/sn 'lik bir akim debisi igin, 8 farkli
deneyde agik kanalda Olciilen ve sayisal modelde elde edilen akim hiz1 degerleri boyutsuz
olarak karsilastirilmustir. Olgiim yapilan 48 noktada, B1 tekli batik kanat, B2 ikili batik kanat
ve B3 ti¢lii batik kanat durumlarinin BO batik kanatsiz duruma gore etkisi gercek akim hizlari
ile karsilagtirilarak arastirilmigtir. Ayrica batik kanat yapilarinin, derinlik boyunca hiz
profilleri sayisal olarak elde edilmis ve derinlik boyunca maksimum-ortalama akim hizlarina

etkisi irdelenmistir.
Yapilan deneyler ve sayisal modeller ile ilgili asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

> Deney ve sayisal akim hizi sonuglart karsilastirildiginda, 101t/sn akim debisi i¢in ve
BO batik kanatsiz durumda, tiim kesitler incelendiginde, deneysel ve sayisal model
arasinda, minimum hata %0.03, ortalama hata %4.35 ve maksimum hata %12.13
oranlarinda tespit edilmistir. Verilen sayisal model i¢in enkesitler incelendiginde, i¢
kiyida akim derinligi azalirken dis kiyida akim derinliginin arttigi, giris kesitinden
cikis kesitine kadar akim boyunca dis kiyida olusan maksimum hizin arttigi
gozlenmistir. Kurblardaki merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle, beklendigi gibi, kanal dis
kiy1 ve alt kose bolgelerine yakin hizlarin ve derinligin arttig1 tespit edilmistir.

» Deney ve sayisal akim hizi sonuglar karsilastirildiginda, deneysel ve sayisal model
arasinda, minimum hata %0.25, ortalama hata %5.89 ve maksimum hata %14.69
oranlarinda tespit edilmistir. Giris kesitinden ¢ikis kesitine kadar, akim boyunca dis
kiyida olusan maksimum hizin azaldigi, i¢ kiyida ¢ikis kesitinde maksimum hizin
artt1g1 gézlenmistir. D1s kiyida alt ve kdse bolgelere ve batik kanat’a yakin bolgelerde

hizlarin azaldig1 buna bagl olarak da derinligin dengelendigi tespit edilmistir.
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» Deney ve sayisal akim hizi sonuglari karsilastirildiginda, 101t/sn akim debisi igin ve
B2 ikili batik kanat durumunda, deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata
%0.04, ortalama hata %4.98 ve maksimum hata 9%18.39 oranlarinda tespit edilmistir.
Batik kanat sonrasinda akim hizlarinin azaldigi, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 3
farkli akim olustugu goézlenmistir. Giris Kkesitinden ¢ikis kesitine kadar akim
boyunca dis kiyida olusan maksimum hizin azaldigi, i¢ kiyida ¢ikis kesitinde
maksimum hizin artti1 gézlenmistir. D1s kiyida alt ve kose bolgelere ve batik kanat’a
yakin bolgelerde hizlarin azaldigi buna bagl olarak da derinligin dengelendigi tespit
edilmistir.

» Deney ve sayisal akim hizi sonuglar1 karsilastirildiginda, 101t/sn akim debisi i¢in ve
B3 {iglii batik kanat durumunda, deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata
%0.61, ortalama hata %6.25 ve maksimum hata 9%16.35 oranlarinda tespit edilmistir.
Giris kesitinden ¢ikis kesitine kadar akim boyunca dis kiyida olusan maksimum hizin
azaldigy, i¢ kiyida ¢ikis kesitinde maksimum hizin arttig1 gozlenmistir. D1s kiyida alt
ve kose bolgelere ve batik kanat’a yakin bolgelerde hizlarin azaldigi buna bagh
olarak da derinligin dengelendigi tespit edilmistir. Batik kanatli durumlar igerisinde
B3 icli batik kanat durumunun, dis kiyidaki derinligi azaltmada ve akim hizini
dengelemede en etkili durum oldugu tespit edilmistir.

» Deney ve sayisal akim hizi sonuglari karsilastirildiginda, 201t/sn akim debisi i¢in ve
BO batik kanatsiz durumda, deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata
%0.02, ortalama hata %4.78 ve maksimum hata %12.20 oranlarinda tespit edilmistir.
Genel olarak batik kanatsiz durumlarda hem 10 1t/sn hem 20lt/sn akista, deney ve
say1sal model arasinda uyum oldugu gozlenmistir. I¢ kiyida akim derinligi azalirken
dis kiyida akim derinligi arttigi, giris Kesitinden ¢ikis kesitine kadar akim boyunca
dis kiyida olusan maksimum hizin arttigi gozlenmistir. Kurblardaki merkezkag
kuvvetinin etkisiyle, beklendigi gibi, kanal dis kiy1 ve alt kdse bolgelerine yakin
hizlarin ve derinligin arttig1 tespit edilmistir. Ac¢ik kanal giris kesitinde kurb
yakinlarinda hizlarin arttigi, ¢ikis kesitinde kesitin normal akim sartlarina dondiigii
gbzlenmistir.10 It/sn akista ve BO batik kanatsiz durum ile karsilastirildiginda, 20

1t/sn akistaki akim hizlarinda ve akim derinliklerinde artig gézlenmistir.
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» Deney ve sayisal akim hizi sonuglari karsilastirildiginda, 201t/sn akim debisi igin ve
B1 tekli batik kanat durumunda, deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata
%0.21, ortalama hata %4.49 ve maksimum hata %14.25 oranlarinda tespit edilmistir.
Batik kanat sonrasinda akim hizlarinin azaldigi, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 2
farkli akim olustugu goézlenmistir. Giris Kkesitinden ¢ikis kesitine kadar, akim
boyunca dis kiyida olusan maksimum hizin azaldigi, i¢ kiyida ¢ikis kesitinde
maksimum hizin artti1 gézlenmistir. D1s kiyida alt ve kose bolgelere ve batik kanat’a
yakin bolgelerde hizlarin azaldigi buna bagl olarak da derinligin dengelendigi tespit
edilmistir.

» Deney ve sayisal akim hizi sonuglar1 karsilastirildiginda, 201t/sn akim debisi i¢in ve
B2 ikili batik kanat durumunda, deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata
%0.50, ortalama hata %4.80 ve maksimum hata %11.37 oranlarinda tespit edilmistir.
B0 batik kanatsiz ve B1 tekli batik kanat durumlariyla karsilastirildiginda, B2 ikili
batik kanat durumunda hata oraninin azaldig1 gozlenmistir. Batik kanat sonrasinda
akim hizlarinin azaldigi, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 3 farkli akim olustugu
gozlenmistir. Giris kesitinden ¢ikis kesitine kadar akim boyunca dis kiyida olusan
maksimum hizin azaldigi, i¢ kiyida ¢ikis kesitinde maksimum hizin arttigi
gozlenmistir. Dis kiyida alt ve kose bolgelere ve batik kanat’a yakin bolgelerde
hizlarin azaldigi buna bagh olarak da derinligin dengelendigi tespit edilmistir.

» Deney ve sayisal akim hizi sonuglari karsilagtirildiginda, 201t/sn akim debisi i¢in ve
B3 {iglii batik kanat durumunda, deneysel ve sayisal model arasinda, minimum hata
%0.22, ortalama hata %4.90 ve maksimum hata %15.19 oranlarinda tespit edilmistir.
Batik kanat sonrasinda akim hizlarinin azaldigi, kesitlerde batik kanatin etkisiyle 4
farkli akim olustugu gézlenmistir. Giris kesitinden ¢ikis kesitine kadar akim boyunca
dis kiyida olusan maksimum hizin azaldigy, i¢ kiyida ¢ikis kesitinde maksimum hizin
artt1g1 gozlenmistir. D1s kiyida alt ve kose bolgelere ve batik kanat’a yakin bolgelerde

hizlarin azaldig1 buna bagl olarak da derinligin dengelendigi tespit edilmistir.

Sayisal modeller hatasal olarak degerlendirildiginde, 2 farkli akim debisi i¢in akim
kosullar1 ve akimimn tiirbiilansli oldugunu diistiniildiigiinde %5 ortalama hata makul

seviyede kabul edilebilir. Batik kanatsiz ve batik kanatli durumlarda, deneysel ve sayisal
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akim hiz1 sonuglarinin uyumlu oldugu ve sayisal modelinin diisiik hata gosterdigi tespit

edilmistir.

B1 tekli batik kanat, B2 ikili batik kanat ve B3 iiclii batik kanat durumlarinin BO batik
kanatsiz duruma gore etkisi ve batik kanat yapilarinin, derinlik boyunca hiz profillerine
gore derinlik boyunca maksimum-ortalama akim hizlarma etkisi irdelenmistir. Buna

gore agagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

» 10 It/sn akim debisi i¢in ve derinligin %60’mnda (0.6d) batik kanat etkisi
incelendiginde, B1 tekli batik kanat durumunda batik kanat sonrasinda akim hizini
%30-40 oraninda azalttigi, B2 ikili batik kanat durumunda batik kanat sonrasinda
akim hizin1 %31-42 oraninda azalttig1 ve B3 ii¢lii batik kanat durumunda batik kanat
sonrasinda akim hizin1 %25-39 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Genel olarak, 10
It/sn akis durumunda, batik kanat etkisiyle batik kanatlarin bulundugu bolgelerde
akim hizinda azalmalar goriilmiistiir.

» 20 It/sn akim debisi i¢in ve derinligin %60’mnda (0.6d) batik kanat etkisi
incelendiginde, B1 tekli batik kanat durumunda batik kanat sonrasinda akim hizini
%18-32 oraninda azalttigi, B2 ikili batik kanat durumunda batik kanat sonrasinda
akim hizint %13.5-29 oraninda azalttig1 ve B3 {glii batik kanat durumunda batik
kanat sonrasinda akim hizin1 %6-30 oraninda azalttigi gozlenmistir. Genel olarak, 20
It/sn akis durumunda, 10 It/sn akisa benzer olarak batik kanat etkisiyle, batik
kanatlarin bulundugu bodlgelerde akim hizinda azalmalar goriilmiistiir. Batik kanat
yan bolgelerinde ise akim hizinda artma ve akim yonlendirilmesi goriilmektedir.
Ayrica i¢ ve dis sevde akim hizlarinin birbirine yakin oldugu, akimin batik kanatsiz
duruma gore biraz daha dengede oldugu tespit edilmistir.

» 10 It/sn akim debisi i¢in derinlik boyunca hiz profilleri incelendiginde, maksimum
ve ortalama akim hizinda ise sirasiyla; B1 tekli batik kanat durumunun %35 ve %36,
B2 ikili batik kanat durumunun %37 ve %37 ve B3 iiclii batik kanat durumunun ise
%34 ve %38’¢e varan azalmalar oldugu elde edilmistir. BO batik kanatsiz durumda,
hiz profilinin dis kiy1’da en yiiksek oldugu tespit edilmistir. B1, B2 ve B3 batik kanat

durumlarinda ise dis kiyr’daki hiz profilinin en diisiik degere sahip hiz profili oldugu
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gozlenmistir. Batik kanatlarin genel olarak akim hizin1 azalttigi ve akim
yonlendirdigi tespit edilmistir.

» 20 It/sn akim debisi i¢in derinlik boyunca hiz profilleri incelendiginde, maksimum
ve ortalama akim hizinda ise sirasiyla; B1 tekli batik kanat durumunun %29 ve %30,
B2 ikili batik kanat durumunun %25 ve %27 ve B3 iiclii batik kanat durumunun ise
%28 ve %29’a varan azalmalar oldugu elde edilmistir. 10 lt/sn akim debisi
sonuglarina benzer olarak, BO batik kanatsiz durumda, hiz profilinin dis kiy1’da en
yiiksek oldugu tespit edilmistir. B1, B2 ve B3 batik kanat durumlarinda ise dis
kiy1’daki hiz profilinin en diisiik degere sahip hiz profili oldugu gozlenmistir. Batik
kanatlarin genel olarak akim hizini azalttig1 ve akimi yonlendirdigi goriilmiistiir. 10
1t/sn akim debisi sonuglariyla karsilagtirildiginda, 20 1t/sn akim debisi sonuglarinin

daha az etki gosterdigi tespit edilmistir(%38den %30’a diismiis).

Calismanin ikinci kisminda, bu calismada ilk defa 20 It/sn akim sartlar1 i¢in BO batik
kanatsiz baslangi¢ sartlar1 kullanilarak, bu ¢alismaya 6zgii olarak tasarlanan 3 farkl
egrisel batik kanat tipleri i¢in akim sartlarinin degisimi incelenmis ve bu ¢alismalarin
konuyla ilgili literatiir caligmalarina farkli bir yaklagim ve yenilik getirecegi diislintilerek
degisken acili ve ayni geometriye sahip batik kanat modelleri kullanilmistir. Akima
paralel olarak egrisel batik kanat 1(EB1), 20 derece ag1 ile dis seve yonlendirilerek
egrisel batik kanat 2 (EB2), i¢ seve 20 derece yonlendirilerek egrisel batik kanat 3 (EB3)
durumlar1 incelenmistir. Ik kisma benzer olarak, 6l¢iim yapilan 48 noktada, EB1, EB2
ve EB3 egrisel batik kanat durumlarinin BO batik kanatsiz duruma gore etkisi gergek
akim hizlar ile karsilastirilarak arastirilmistir. Ayrica batik kanat yapilarinin, derinlik
boyunca hiz profilleri sayisal olarak elde edilmis ve derinlik boyunca maksimum-

ortalama akim hizlarina etkisi incelenmistir. Asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

» Deney ve sayisal akim hizi sonuglart karsilastirildiginda, BO batik kanatsiz ve EB1
egrisel batik kanat durumlar1 arasinda etki net bir sekilde goriilmektedir. 201t/sn akim
debisi icin ve EB1 egrisel batik kanat durumunda, akim hizindaki minimum
degisimin (hizdaki artis) -%56.94, ortalama degisim %29.40 ve maksimum degisim
%76.61 oranlarinda tespit edilmistir. Giris enkesitinden ¢ikis enkesiti’ne kadar i¢ ve

dis kiyida olugan akim hizlarinin degiserek akim boyunca artarak maksimum hizlarin
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olustugu gozlenmistir. Di1s kiyida alt ve kdse bolgelere ve batik kanat’a yakin
bolgelerde hizlarin azaldigi buna bagl olarak da derinligin dengelendigi tespit
edilmistir. Beklenildigi gibi, genel olarak, kurblarda batik kanat sayisinin artmasinin
kanaldaki akim hizina bagli oyulmalarin azaldig1, nehir kesitinin dengeye girdigi net
bir sekilde gézlenmektedir.

Deney ve sayisal akim hizi sonuglar karsilastirildiginda, BO batik kanatsiz ve EB2
egrisel batik kanat durumlari arasinda etki net bir sekilde goriillmektedir. 201t/sn akim
debisi i¢in ve EB2 egrisel batik kanat durumunda, minimum degisimin (hizdaki artis)
-%71.95, ortalama degisim %47.75 ve maksimum degisim %91.64 oranlarinda tespit
edilmigtir. EB1 durumu ile karsilastirildiginda, EB2 durumunun batik kanatli
bolgede akim hizlarimi azaltmada daha etkili oldugu tespit edilmistir. Beklenildigi
gibi, genel olarak, batik kanat sonrasinda akim hizinda azalma goriiliirken, batik
kanat yanlarinda ise akim hizinda artma ve akim yonlendirilmesi goriilmektedir.
Deney ve sayisal akim hiz1 sonuglari karsilastirildiginda, BO batik kanatsiz ve EB3
egrisel batik kanat durumlari arasinda etki net bir sekilde goriilmektedir. 201t/sn akim
debisi i¢cin ve EB3 egrisel batik kanat durumunda, akim hizindaki minimum
degisimin (hizdaki artis) -%37.17, ortalama degisim %45.41 ve maksimum degisim
%85.57 oranlarinda tespit edilmistir. EB1 ve EB2 durumu ile karsilastirildiginda,
EB3 durumunun batik kanath bolgede akim hizlarin1 azaltmada EB2 durumundan
sonra etkili oldugu tespit edilmistir. Beklenildigi gibi, genel olarak, kurblarda batik
kanat sayisinin artmasinin kanaldaki akim hizina bagli oyulmalarin azaldigi, nehir
kesitinin dengeye girdigi net bir sekilde gozlenmektedir. Genel olarak, i¢ ve dig
sevlerdeki hizlarda azalma goriiliirken, ¢ikis kesitinde akim hizlarinin BO kanatsiz

duruma gore akim hizim arttirdig: tespit edilmistir.

EB1, EB2 ve EB3 egrisel batik kanat durumlarinin BO batik kanatsiz duruma gore etkisi

ve batik kanat yapilarinin, derinlik boyunca hiz profillerine gore derinlik boyunca

maksimum-ortalama akim hizlarma etkisi irdelenmistir. Buna goére asagidaki sonuglar

cikarilmistir:

» Egrisel batik kanatlarin 0.6 d’de, EB1 egrisel batik kanat durumu igin %77, EB2

egrisel batik kanat durumu i¢in %92 ve EB3 egrisel batik kanat durumu i¢in %86’ya
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varan akim hizlarinda azalmalar oldugu ve genel olarak akimi yonlendirdigi tespit
edilmigstir. Egrisel batik kanatlarin 0.6 d’de akim hizlarina etkisi incelendiginde;
sirastyla, dis seve 20 derece ag1 ile yonlendirilen EB2 egrisel batik kanat, i¢ seve 20
derece yonlendirilen EB3 egrisel batik kanat ve akima paralel olan EB1 egrisel batik
kanat durumlarinin, etkili oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde B1 tekli batik kanat,
B2 ikili batik kanat ve B3 Tlg¢lii batik kanat durumla ile egrisel batik kanatlar
karsilastirildiginda, egrisel batik kanatlarin akim hizin1 azaltmada ve akim
yonlendirilmesinde daha etkili oldugu sdylenebilir.

» Egrisel batik kanatlarin derinlik boyunca hiz profilleri incelendiginde, maksimum ve
ortalama akim hizinda ise sirasiyla; EB1 egrisel batik kanat durumunun %50 ve %54,
EB2 egrisel batik kanat durumunun %76 ve %83 ve EB3 egrisel batik kanat
durumunun ise %47 ve %68’¢ varan azalmalar oldugu elde edilmistir. Egrisel batik
kanatlarin genel olarak akim hizinmi azalttig1 ve akimi yonlendirdigi tespit edilmistir.
Egrisel batik kanatlarin derinlik boyunca hiz profilleri degisimlerine baklildiginda;
sirastyla, dis seve 20 derece ag1 ile yonlendirilen EB2 egrisel batik kanat, i¢ seve 20
derece yonlendirilen EB3 egrisel batik kanat ve akima paralel olan EB1 egrisel batik
kanat durumlarinin, etkili oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde B1 tekli batik kanat,
B2 ikili batik kanat ve B3 tiglii batik kanat durumla ile egrisel batik kanatlar
karsilagtirildiginda, egrisel batik kanatlarin akim hizin1 azaltmada ve akim

yonlendirilmesinde daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Bu calisma ile yapilan deneyler ve modeller incelendiginde genel sonug¢ olarak, batik
kanatsi1z duruma gore tekli batik kanat durumlarinin noktasal hizlarda akim hizin1 azaltmada
etkili oldugu, ikili batik kanat ve li¢lii batik kanat durumlarinin ise bdlgesel akim hizlarinin
azaltilmasinda etkili oldugu tespit edilmistir. Bunun ile birlikte, tekli batik kanat, ikili batik
kanat ve {i¢li batik kanat durumlarinda, tgli batik kanat durumunun akim hizlarinin
azaltilmasinda daha etkili oldugu tesbit edilmistir. Egrisel batik kanat durumlar
incelendiginde, dis seve 20 derece ac1 ile yonlendirilen egrisel batik kanat durumunun akim
hizinin azaltilmasinda en etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica, i¢ seve 20 derece
yonlendirilen egrisel batik kanat ve akima paralel olan acisiz egrisel batik kanat

durumlarmin, etkili oldugu gézlenmistir.
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Batik kanat yapilarinin, mendereslerin i¢ ve dis kiyilarinda agik kanal akimlarimi
dengeleyerek nehir kesitlerinin korunmasina etkisi olacagi tespit edilmistir. Ayrica bu deney
ve sayisal modellerin daha sonraki ¢alismalarda ve gelecekteki nehir diizenleme projelerinde
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, egrisel bir agik kanalda batik
kanat’in degisken kesit ve acgisal degisimlerinin menderes akimlarma ve nehir

diizenlemelerine etkisinin arastirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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