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Genis bashkli savaklar sulama kanallarinda ve akarsularda akimi
diizenlemek ve debiyi 6lcmek amaciyla yaygin olarak kullanilan su
yapilaridir. Bu calismada, bir deney kanalina yerlestirilen 6n ytizii késeli
genis bashkli savagin membasindaki farkli istasyonlarda Akustik
Doppler Hizélger ile 6l¢iimler yapilarak akim yapist arastirilmistir. Hiz
ve tirbiilans gerilmelerinin derinlikle degisimleri incelendiginde
savaktan uzak istasyonlarda tam gelismis akim icin logaritmik hiz
dagilimlart gériiliirken, savaga yakin bélgelerde cevrinti etkilerinin
akim yapisint énemli miktarda degistirdigi gozlenmistir. Yiiksek
coziiniirliikteki fotograflar sayisallastirilarak farkl debiler icin savak
lizerinden gegcen akima ait su ytizii profilleri elde edilmistir. Deneysel
olarak elde edilen debi-derinlik iligkileri ile Hall'un teorik sonuglari
karsilastirildiginda, sinir tabaka etkilerinin kuvvet yasasina gére
hesaplandigi debi denkleminin hassasiyetinin diisiik debide azaldigi
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Acik kanal, Genis baslikli savak, Tiirbiilansh akis,
Akustik Doppler hizolger (ADH).

Abstract

Broad crested weirs (BCW) are widely used hydraulic structures in
streams and irrigation canals to control the flow and to measure the
discharge. In this study, turbulent flow structure at the upstream of the
sharp edged broad crested weir is investigated by means of Acoustic
Doppler Velocimetry (ADV) measurements at different stations. Vertical
distributions of velocity and turbulence stresses revealed that, while
fully developed velocity distributions are observed at stations far from
the weir, turbulence effects significantly alter the flow structure as the
flow approaches to the weir. High-resolution photographs are digitized
to extract water surface profiles of the flow through the weir for
different flow rates. Comparison of the experimental results with the
theoretical results shows that the accuracy of the theoretical solutions
decreases for low flow rates, in which boundary-layer effects are
calculated based on the power law.

Keywords: Open channel, Broad-crested weir, Turbulent flow,
Acoustic doppler velocimetry (ADV).

1 Giris

Acgik kanallarindaki akimi diizenlemek ve debiyi 6lgmek
amaciyla  genis  bashkli  savaklar  yaygin  olarak
kullanilmaktadirlar. Uggen, genis baghkh ve keskin kenarli
savaklar gibi kanal kesitinin tamamini kaplayant su yapilari
gigli akim-yap1 etkilesiminden dolay1 kanal i¢cindeki akimin
rejimini ve yapisini 6nemli miktarda degistirmektedirler. Savak
tizerinden gegen suyun debisini hassas olarak 6lgebilmek ve
membada olusabilecek hidrodinamik etkileri inceleyebilmek
icin savak etrafinda olusan karmasik c¢evrintili akim yapisinin
bilinmesi 6nemlidir. Su yiizii dl¢iimlerinin yapilarak debi-
derinlik iligkisinin incelendigi ¢alismalar literatiirde yaygin
olmasina ragmen, genis bashkl savagin membasindaki akim
yapisl az incelenmistir [1].

Genis baslikli savaklar lizerine literatiirde yapilan deneysel ve
sayisal calismalarda farkli akim debisi ve savak geometrileri
icin savak katsayisi (Cd) ve su ylizli profillerinin degisimleri
arastirllmistir. Moss [2] 6n yiizli koseli genis baslikli savagin
membasindaki akim yapisini tiirbiilans sinir tabaka teorisini
kullanarak incelemis, savak girisindeki ¢evrintili akisin tek bir
akim ¢izgisi boyunca degil bir tiirbiilans bélgesi boyunca
meydana geldigini, bu durumun basing artisina sebep oldugunu

*Yazisilan yazar/Corresponding author

gostermistir. Ramamurthy ve dig. [3] késeli ve yuvarlatilmis
burunlu genis baslikli savak akimlarini serbest ve batmis akim
kosullar i¢in arastirmiglardir. Yiiksekligi P, uzunlugu L olan
savak icin debi katsayisini (Cd) memba enerji yiiksekligi H ve
yuvarlatma yaricap1 R'ye bagh degisimini incelemisler, serbest
akim kosullarinda Cd, H/P ve R/P arasinda momentum
iligkilerini kullanarak yaril-ampirik bir denklem
gelistirmislerdir. On yiizii késeli savak icin momentum
denklemine hidrostatik olmayan basing terimlerini ilave
ederek batmis akim kosullarinda batma limitinin H/P ve R/P
oranlar ile degistigini, batmis akimda ¢evrinti uzunlugunun
memba Uist bolgesindeki yuvarlatma yarigapina bagh oldugunu
gostermislerdir. Sarker ve Rhodes [4], genis baslikli savagin
memba ve mansabinda olusan su derinliklerini dlgerek sayisal
benzetim sonuglari ile deneysel sonuglar1 karsilastirmislardir.
Deneysel c¢alismalarda basit geometrisinden dolay1 6n yiizi
koseli genis bashikli savagl secmisler, savak etrafindaki su
derinliklerini  noktasal = 6l¢lim  teknigini  kullanarak
olemiislerdir. Kanal icindeki tiirbiilansh akisin sayisal
benzetimini, RONS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes)
tabanli bir sayisal model kullanarak gercgeklestirmislerdir.
Tirbiilans modeli olarak standart k-e tiirbiillans modelini,
serbest yiizey hesaplamalar1 icin VOF (Volume of Fluid)
metodunu kullanmislardir. Kanaldaki tiirbiilansh akisa ait iki
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boyutlu sayisal benzetim sonuglar: ile deneysel sonuglarin
karsilastirdiklarinda ortalama serbest ytlizey yiiksekliginde
membada %0.32, savak lizerinde %4.2, mansapta ise %5 fark
gozlemlemisler, savak etrafinda olduk¢a karmasik bir akim
olustugu icin ti¢ boyutlu sayisal benzetimlerin yapilmasi
gerektigini rapor etmislerdir. Gogiis ve dig. [5] savak iist
genisligi ve esik yliksekliginin debi katsayisina etkisini
arastirmak icin 9 farkli dikdoértgensel birlesik kesitli ve 1
dikdortgen genis baghikli savak modeli tzerinde deneysel
calismalar yapmislardir. Baglik genisliginin 8 cm, memba su
ylksekligi H1/L orani 0.5'ten kii¢iik olarak belirlenen debilerde
esik yiiksekliginin debi katsayisina etkisinin olmadiginy,
H1/L'nin 0.5'ten kiiglik degerlerinde baslik genisligi/esik
ylksekligi ile debi katsayisinin birlikte artip azaldigini
vurgulamislardir. Emiroglu ve Baylar [6] ¢alismalarinda farkh
enkesitli genis baglikli savaklarin {izerindeki akis1 ve bunlarin
hava tutma oranlarini incelemislerdir. Hava tutma oraninin en
yliksek degerini Uggen genis baslikll savagin verdigini
ispatlamis ve bu savak ig¢in amprik bir korelasyon
hesaplamislardir. Olciilmiis ve hesaplanmis hava tutma orani
degerlerinde yiiksek bir uyum belirlemislerdir. Gonzales ve
Chanson [7] farkl geometrilere sahip dért adet genis baslikl
savagin membasindaki hiz ve basin¢ dagilimlarini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneysel calismalarda memba bélgesi
bitimindeki hiz ve basing dagilimlarinda etkin bir g¢evrinti
bolgesi gozlemlemisler ve c¢evrinti bélgesinin olusumunu
tiirbtilans sinir tabakasi ile iliskilendirmislerdir. Bal [8], deney
kanali icine yerlestirilen genis baslikli savak tizerinde, iki farkli
Reynolds sayisi icin deneysel ve teorik calismalar yaparak hiz
alanimi bir boyutlu L.D.A. (Laser Doppler Velocimetry) ile
Olemistiir. Serbest su yiizi profilini VOF yontemi ile hesaplamis
ve akimi yoneten temel denklemleri Standard k-g (SKE),
Renormalization-Group k-¢ (RNG), Realizable k-¢ (RKE),
modifiye k-omega (MKW) , Shear Stress Transport (SST) ve
Reynolds Stress Model (RSM) tiirbiilans modelleri kullanarak
sonlu hacimler y6ntemine dayali ANSYS-Fluent programi ile
¢ozmistiir. Ortaya ¢ikan akim cizgilerinin topolojisinin iki farkl
Reynolds sayisi icin de birbirine benzer oldugunu, akim hizi
arttikea tiirbiilans siddetinin arttigini gostermistir. Goodarzi ve
dig. [9] farkli memba ylizii egimlerine sahip dikdértgensel genis
bashkl savaklar iizerinde deneysel ¢alismalar yapmislardir.
Egimleri 90°ile 10° arasinda degisen 8 farkli savak tasarlayarak
memba yiizeyi egiminin debi katsayisi, yaklasim hiz profili ve
ayrisma bdolgesi lizerine etkilerini inceleyerek debi katsayisi
icin yeni bir diizeltme faktorii énermislerdir. Felder ve Chanson
[10] yuvarlatilmis burunlu genis baslkl savaklarin su yiizeyi
profillerini, basing ve hiz dagilimlarini deneysel olarak
incelemisler, savak kretindeki tiirbillans smir tabakasi
gelisimini hiz ve basing dagilimlarini  kullanarak
belirlemislerdir. Boyutsuz debi katsayisinin savak yiikiindeki
artisa karsilik etkili bir artis géstermedigini, savak yiikiiniin cok
ylksek degerleri icin savagin genis baslikli savak 6zelliklerini
tasimadigini, debi katsayisinin dairesel ve Ogee tipi
yuvarlatilmis savaklarin debi katsayisi degerlerine yaklastigini
belirtmislerdir. Memba bitiminde akimin ¢evrintili oldugunu,
hiz ve basing dagilimlarinin akim ¢izgileri ve su ytlizeyi
profilinin egriliginden etkilendigini vurgulamislardir. Zachoval
ve dig. [11] calismalarinda dikdortgensel genis bashikli savak
akim yapisini savagin memba kdsesindeki akim ayrismasi ile
detaylandirarak incelemislerdir. Akim karakteristigini PIV
yontemiyle su ylizeyi seviyesi ol¢limleri, basing yiikii ve hiz
alani ile tanimlamislardir. Akima ait verileri boyutsuz olarak
tagkin enerji yliksekligi ve kritik derinlikle iliskilendirmislerdir.

Ilkentapar [12] acik kanallar iizerinde dért farkl genis bashkh
savak ve bes farkli debi durumu igin akim yapisini sayisal
benzetimler ve deneysel calismalar yaparak incelemistir. Genis
baslikl savak akimini yéneten temel denklemleri k-¢ tiirbiilans
modelini kullanarak sonlu hacimler yontemine dayali FLOW-
3D programi ile ¢dzmiis, serbest su ytzii profillerini VOF
yontemi ile hesaplamistir. Genis bashkl savaklarda diizgiin

akim profilinin olusmasi icin belirtilen 0-07 <=H /L <=05
sartin1 yirmi farkli akim durumunda belirlenen deneysel veriler
ile hesaplanan sonuclarla karsilastirmigtir. Savak uzunlugu
azaldikeca su yiiksekliginin ve hizin azaldigimi gézlemlemistir.
flkentapar ve Oner [13], dikdértgen Kesitli genis bashkl savak
akimini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal
calismalarda SKE tiirbiilans modelini kullanarak benzetimleri
FLOW-3D programi ile gerceklestirmislerdir. Deneysel ve
sayisal verileri karsilastirarak savak membasinda ve iizerinde
farklarin olduke¢a kiigik oldugunu ancak mansap kisminda
farklarin nispeten arttigini belirtmislerdir. Ayrica SKE
tiirbiilans modelinin savak akimlarinin sayisal benzetiminde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu calismada 6n yiizii kdseli
genis baslikli savagin membasinda olusan tiirbiilanshi akim
yapist deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismalarda
farkl debiler icin savak iizerinde olusan su yiizii profilleri elde
edilmis, savagin membasindaki farkl istasyonlarda ve su
derinliklerinde Akustik Doppler Hizolger (ADH) ile akim
bilesenleri olciilerek ortalama akim hizinin ve tiirbiilans
gerilmelerinin derinlikle degisimleri elde edilmistir. Deneysel
olciim sonuglart kullanilarak debi degisiminin akim yapisi
uzerindeki etkisi, geri donen akim ile ana akimin etkilesimi
sonucu olusan ¢evrinti bolgelerinin degisimleri detayh olarak
arastirilmistir.

2 Genis baslikli savak iizerindeki akim

On yiizii koseli genis baghkl savak iizerindeki akim sematik
olarak Sekil 1’de gosterilmistir.

Kanal tabani .
<——Lamines Sinii—ee—Turbikns S

Tabaka Tal

Gaten TotGans Sevr

e v
e e

|

L Pl
l P

o Laminer Senir .“. Turbitans Sinir—e
Tabaka Tabaka

Kanal taban

(b)

Sekil 1. Genis baslikl savak iizerinde olusan tiirbiilansh akim.
(a): Gergek akim, (b): ideal akim modeli.

Figure 1. Turbulent flow over the broad-crested weir.
(a): Real flow, (b): Ideal flow model.

Burada g yergekimi ivmesi, hO memba su ytiksekligi, h kret
tizerindeki memba su derinligi, H enerji yiiksekligi, Q savak
iizerinden gecen debi, P savak yiiksekligi, L savak uzunlugu ve
6* ise smir tabakasi kalinhgidir. Savak kretinde gelisen
tiirblilans simir tabaka etkilerinden dolay1 savagin giris ve
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cikisinda serbest yilizeyde dalgalanma meydana gelmektedir
[14]. Savagin genis baglikli savak olarak siniflandirilabilmesi
icin savak tlizerinde hidrostatik basin¢g dagilimina yakin bir
basing dagiliminin olmasi beklenmektedir. Bu nedenle savak
tizerindeki su derinliginin savak boyuna oraninin 0.08 < h/L <
0.4 araliginda olmasi 6nerilmektedir [15]. Simdiki ¢alismada
kullanilan deneysel kosullar bu 6l¢iitli saglamaktadir.

Hall smir tabaka etkilerini dikkate alarak gelistirdigi debi
denklemi, genis bashkli savak iizerinden gecen akimin
debisinin 0Olgiilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hall
akis mekanizmasinin basitlestirilmis bir modelini kullanarak
(Sekil 1b) iki boyutlu genis baslikli savak iizerinde teorik
calismalar yapmistir [15].

Sekil 1'de verilen savagin lizerinden gecen ideal debi, gercek
debi ve savak katsayis1 Denklem 1-11 ile hesaplanabilir [15].
3

= (é)i (9)7h2 (1)

Savagin lizerinden gegen debi gercekte asagidaki gibi olacaktir.

8g 3
45 = Ca /%h 2)

3
2

Debi katsayisi Cq

3)

Sinax
. Ca= (1_ H )
veya Cdzam“"/H ile hesaplandigindan degeri oldukca
kiigiiktiir.

= - 4

N 36*2H l W
max

= - 5

1=Ca [ 2l 1H (%)

Burada, I krette akim yo6niinde olusan sinir tabakanin etkili
uzunlugudur. Sinir tabakadaki hiz dagiliminin kuvvet yasasin
sagladig1 kabul edilirse

3 /1y (0.046
1o =3(5) (zeoz) ()
Veya
l 0.8
1—Cy = 0.069 (ﬁ) R;%? (7)

seklinde ifade edilir. Burada Reynolds sayisl

Re = Utl/v ve Ry = UgH v seklinde tanimlanir. Burada Ug
Sekil 1a’da verildigi lizere savak kreti lizerinde olusan gercek
hiz, Ut ise bu bélgede hizin tiniform oldugu varsayimi yapilarak
belirlenen teorik hiz ve v kinematik viskozitedir.

U, = (2gH/3)%%seklinde teorik olarak hesaplanabilirken Uj
degeri ancak deneysel Ol¢limler ile hesaplanabilir [15].
Yukaridaki denklemin pratikte kullanilabilmesi i¢in I/H
teriminin L/H ve Ry terimleri ile ifade edilmesi gerekmektedir.
Denklem (3)’te L/H=1 iken:

3
Co = (1 —0.109)2 = 0.841 (8)
Bu deger denklem (7)’de kullanilirsa:
l
1—0.841 = 0.069 (ﬁo) (Ry)~02 9)
\*® 0159 .
o) : 10
(H) 0.069 "H (10)

Denklemine déniismektedir. Buradan elde edilecek lo/H degeri
denklem (7)’de kullanilirsa:
0

L .8
1—C,; =0.069 (E —1.00 + 2.84R£,-25) (Ry)~02 (11)

Savak katsayisi i¢in gerekli denklem elde edilir.

3 Deneysel calisma

Deneysel calismalar Eskisehir Osmangazi Universitesi ingaat
Miihendisligi Bolimii Hidrolik Laboratuvarinda bulunan 10 m
uzunlugunda, 40 cm genisliginde ve 60 cm yiiksekligindeki, yan
duvarlar1 temperli cam, tabani paslanmaz celik olan deney
kanalinda gerceklestirilmistir. Kanaldaki su, 100 m3 net
depolama hacmine sahip su deposundan maksimum iletim
debisi Qmax=100 It/s olan pompa ile saglanmaktadir. Kanaldan
gecen debi kanal girisindeki vana ile ayarlanarak kanali
besleyen borunun iizerine monte edilmis ultrasonik debimetre
ile hassas bir sekilde dl¢iilebilmektedir.

Farkli yuvarlatma yaricaplarina sahip savaklar iizerinde
deneysel calismalar gerceklestirebilmek icin Sekil 2’de
gosterildigi gibi savagin 6n yiizii polietilenden yapilan malzeme
degistirilebilmektedir.

Sekil 2. Deneysel 6l¢ciim sistemi.
Figure 2. Experimental measurement system.

Bu calismada o6n yilizii koseli savak iizerinde deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Savagin membasindaki akima
ait hiz ve tiirbiilans biiyiikliikleri kanal tizerinde hareket eden
platforma monte edilmis 25 Hz veri toplama frekansina sahip
Nortek Vectrino modeli ADH ile olgiilmiistiir. Hizolger
sensorlerin birlesim noktasindan diisey yonde 5 cm altindaki
ornekleme hacmi igindeki hizin U¢ boyutlu bilesenlerinin
zamanla degisimlerini 6l¢gmektedir. Akustik prensiple calisan
hiz 6l¢iimlerinde olusabilecek giliriiltliyli azaltabilmek icin
hiz6lgere ait parametreler sinyal/gliriiltii orani lretici firma
tarafindan da onerilen 20 degerinden biiylik olacak sekilde
secilmistir. ADH’ye ait ayarlar Olgiilecek hizin mertebesini
belirleyen Nominal Velocity Range (NVR), cihaz tarafindan
iretilen ses dalgasinin boyu Transmit Length (TL) ve 6lgliim
yapilacak noktanin etrafinda dikkate alinacak silindirik hacmin
ylksekligi Sampling Volume (SV) parametreleridir. Deney
sirasinda NVR = 0.3 m/s, TL = 0.6 mm ve SV = 1.3 mm
secildiginde en yiiksek sinyal/gliriiltii orani elde edilmis,
ozellikle tabana yakin bolgede ortaya ¢ikan giiriilti
azaltilmistir. Olglim sonuglarinin kalitesini gdsteren bir diger
parametre ise korelasyon degeridir. Bu c¢alismada
gerceklestirilen deneysel c¢alismalarda korelasyon degeri
yaklasik %90 mertebesindedir [16]. Kanal tabanina yaklastik¢a
hiz 6l¢iimlerinde gozlenen giirilti etkilerini filtrelemek igin
WinADV yazilimi kullanilmistir. WinADV ile sinyal/gtrtlti
oraninin 5’ten az ve korelasyon degerinin %70’den az oldugu
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Olctimler filtrelenmistir. Hiz ve tiirbiilans buytkliiklerine ait
ortalama verileri elde edebilmek icin gerekli veriyi
toplayabilmek amaciyla her 6l¢iim noktasinda 180 s boyunca
hiz 6l¢ctimii yapilarak 6l¢iim sonuglar1 kaydedilmistir. Savagin
deneysel calismalar sirasinda hareket etmemesi icin her biri
250 kg cekme kapasiteli ti¢ adet manyetik miknatis kullanilarak
savak deney kanalinda sabitlenmistir.

Su yiizii profilleri olusturulurken zamanla degismeyen akim
kosullar1 olusana kadar beklenmis, ardindan savak membasini
ve kretini bir arada gosteren fotograf ¢ekimi su terazili licayak
kullanilarak dik bir sekilde gerceklestirilmistir. Ardindan bu
resim kullanilarak su ylizeyi GetData programi ile
sayisallastirilmis ve boylece su yiizii profilleri elde edilmistir.
Daha sonra debinin 23.6 It/s ve 15 It/s oldugu durumlarda
savak membasindaki hiz ve tiirbiilans 6l¢iimleri ADH
kullanilarak farkl istasyonlarda gergeklestirilmistir. Tabandan
1 mm yiikseklikten baslanarak ADH'nin 6lgiim yaptig1
sensorlerin tamaminin akim icerisinde kaldigi yiikseklige kadar
farkli derinliklerde hiz ve tiirbiilans biiytkliikleri olgtlerek
derinlikle degisimlerini gosteren profiller elde edilmistir.

3.1 Suyiizeyi 6l¢iimleri

3.1.1 Deney sonugclari ile teorik
karsilastirilmasi

sonuclarin

Farkli debi gecislerinde olusacak su yiizii profillerini
incelemeden 6nce debimetre 6l¢limiiniin ve su yiizii profilinin
sayisallastirilmasinin dogrulanmasi amaciyla deney sonuglari
ile Hall'un teorik sonuglari karsilastirilmistir. Savagin boyutlari
dikkate alindiginda deneysel ¢alismalarda kullanilabilecek en
kiictik debi Q=5 It/s olarak belirlenmistir. Savagin membasinda
olugabilecek en biiyiik su derinligi dikkate alindiginda deneysel
calismalarda kullanilabilecek en biiyiik debi 23.6 1t/s olarak
belirlenmis, kanaldan daha biiyiik debi gectiginde tasma
olustugu gozlenmistir. Sekil 3’te savak membasinda savak
ytkiine karsiik debi degerleri noktasal olarak gosterilmis,
Hall'un teorik sonuglar1 ile Kkarsilastirlmistir. Sekilde
gortldigi gibi genis bashklh savak igcin Hall'un teorik
analizinden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar1 olduk¢a
yakin olup farkl debiler i¢in yapilan bu él¢iimlerde savak ytki
teorik verilerle uyumludur. Hall tarafindan gelistirilen debi
denkleminin  hassasiyetinin  kiiciik debilerde dustigi
gozlenmistir. Bunun nedeni, diisiik debilerde savak lizerindeki
sinir tabaka etkileri tam olarak olusmadigi i¢in teorik analizde
kullanilan gii¢ yasasinin gecerliligi kaybolmakta, bdylece
Denklem (11)’in elde edilmesinde kullanilan varsayimlardan
dolay1 ortaya ¢ikan hata artmaktadir.
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Sekil 3. Deneysel ve teorik debi-derinlik iligkilerinin
karsilastirilmasi.

Figure 3. Comparison of experimental and theoretical
discharge-depth relationships.

3.1.2 Debi-derinlik iliskisi

Laboratuvarda dikdoértgen genis baslikli savak igin deney
kosullarina bagl olarak minimum ve maksimum debiler
belirlenmis, farkli debiler i¢in ol¢climler yapilarak su yiizii
profilleri elde edilmistir.

Sekil 4’'te savak lizerinden gecirilmis secilmis debilere ait su
ylzi profilleri goriilmektedir. Deneysel olarak incelenen tiim
debilerde savak membasinda sabit su seviyesi goriilmekte,
akim krete ulasildiginda su seviyesi diismekte ve savak kreti
iizerinde akim kosullarina ait kritik su derinligi olusmaktadir.
Laboratuvar kosullar1 ve savak geometrisi diistintildiigiinde en
fazla 35 cm memba su derinligi olusmaktadir.
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Sekil 4. Farkl debilerde su ytizii profilleri.
Figure 4. Water surface profiles for different discharges.

Deneysel olarak incelenen ve sayisallastirilan su yiizi
profillerinde 6zellikle yiiksek debilerde kret iizerinde akim
yapisinin oldukca degistigi, buna karsiik diisiik debilerde
savagin akimi zorlanmadan gegirdigi gozlenmistir. Savagin 6n
yuzii koseli oldugu icin debi arttikca savak kretinde olusan
ayrisma etkileri de artmakta, buna bagh olarak savagin debi
iletim kapasitesi de azalmaktadir.

3.2 Hizve tiirbiilans 6l¢iimleri

Hiz 6lgiimleri Q=23.6 It/s ve Q=15 lt/s olmak tizere iki farkli
debi icin gerceklestirilmistir. Kanal membasindaki akima ait
ortalama hizi1 ve tiirbiilans gerilmeleri 25 Hz veri toplama
kapasitesine sahip Nortek Marka ADH ile 6l¢iilmiistiir. ADH nin
kanal icerisinde herhangi bir derinlige sabitlenebilmesi i¢in
kanal iizerinde rayl bir sistem vardir. ADH ii¢ boyutlu hiz
bilesenlerini yiiksek frekanslarda 6l¢ebilmekte, boylece bir
noktadaki ortalama akim hizi ve tiirbiilans gerilmeleri elde
edilebilmektedir.

Secilen iki farkli debi icin savak membasinda hiz ve tiirbiilans
6lciimleri farkl istasyonlarda ADH kullanilarak
gerceklestirilmistir. {lk olarak Q=23.6 It/s icin savak
membasinda farkli istasyonlarda 6l¢timler gerceklestirilmistir.
Ardindan degisimin yiiksek oldugu mesafeler belirlenerek
Q=15 It/s debi i¢in yalnizca bu istasyonlarda hiz ve tiirbiilans
okumalar1 yapilmis, boylece akim yapilarindaki farkin ortaya
ciktig1 istasyonlarin incelenmesi amaglanmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan savak L=52 cm uzunlugunda ve
P=20 cm yliksekligindedir.

Ortalama hiz profillerinin boyutsuz yatay mesafe ile degisimleri
Sekil 5 ve 6’da verilmistir. Burada x* boyutsuz mesafesi, savagin
memba yilizeyinden oOl¢iilen x mesafesinin deneysel olarak
belirlenen memba su seviyesi ho'a orani seklinde belirlenmistir.
Boyutsuz y* degeri de yine y su yiiksekliginin memba su
seviyesine oraniyla hesaplanmistir. Hizin x yoniindeki bileseni
ise  giristeki  ortalama akim hizina  (Up)  gore
boyutsuzlastirilmistir. Burada Up hizi debinin savak
membasindaki 1slak alana orani seklinde hesaplanan ortalama
hiz1 degeri olarak alinmistir. Savak membasindaki su yiiksekligi
kanal genisligi ile carpilarak 1slak alan hesaplanmistir. Bu akim
kosullar1 i¢in Reynolds sayilar1 23.6 1t/s debi icin 58.960 ve
15 It/s debi i¢in 37.500 hesaplanmistir. Reynolds sayilarina
gore akimin tiirbiilansh oldugu goérilmektedir.
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Sekil 5. Q=23.6 It/s i¢in savak membasindaki hiz profilleri.

Figure 5. Velocity profiles upstream of the broad-crested weir
for Q=23.6 It/s.
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Sekil 6: Q=15 It/s i¢in savak membasindaki hiz profilleri.
Figure 6. Velocity profiles upstream of the broad-crested weir
for Q=15 1t/s.

Savak membasindan uzaklastikca boyutsuz x mesafesinin
1.5’ten biiyiik olmasi durumunda hiz profillerinde yatayda
degisim gortilmemistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Q=23.6 1t/s i¢in yatay yondeki Reynolds normal
gerilmesinin (v u'2/U#) derinlikle degisimi.

Figure 7. The variation of horizontal Reynolds stress (v u'?/ U3
with depth for Q=23.6 It/s

Bu nedenle Q=15 It/s i¢in gercgeklestirilen ADV él¢limleri savak
membasindan itibaren 5 boyutsuz uzaklikta
gerceklestirilmistir. Hiz profilleri incelendiginde 6zellikle
savaga yakin boliimde akimin hizlandigi, Q=23.6 1t/s'de x*=0.85
boyutsuz mesafesinden sonra akim hizinda serbest yiizeye
yaklastikca artis goriilmektedir. Yine bu istasyondan membaya
dogru agik kanallarda goriilen tam gelismis akim 6zellikleri
ortaya c¢ikmaktadir. Ayni durum Q=15 lIt/s’ de x*=1.1
noktasinda gorilmektedir. Bu durumda savak ytkiiniin
artmasiyla birlikte savak kretinde daha disik hizlarin
goriilmesini saglamaktadir. iki farkhi debi icin boyutsuz hiz
profilleri karsilastirildiginda savaga yaklastik¢a akim hizindaki
artisin diisiik debide daha fazla oldugu gozlenmistir.

Tirbiilans gerilmelerinin akim yoniindeki normal bilesenin u'?
kanal boyunca degisimi iki farkli debi i¢in Sekil 7 ve 8’de akima
ait  parametreler  boyutsuzlastirilarak  gdsterilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi savaga yaklastikca tiirbiilans
gerilmeleri ¢evrinti etkilerinden dolay1 artmaktadir.
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Sekil 8. Q=15 It/s i¢in yatay yondeki Reynolds normal
gerilmesinin v/ W/Ug derinlikle degisimi.
Figure 8. The variation of horizontal Reynolds stress (v W/Ug)
with depth for Q=15 It/s.

Tiirblilansh akimda hiz biiytkliiklerindeki ¢alkantilardan
dolay1 ortaya ¢ikan tiirbiilans gerilmelerinin savak civarinda
artmasi bu boélgedeki dinamik etkilerin de biiyiik olacagini ve

buna bagh olarak da savagin hemen membasindaki bolgede
taban malzemesini harekete gecirebilecegi goriilmektedir. Bu
durum taban oyulmalarina neden olabilecegi icin savagin
ekonomik émriinii de azaltmaktadir.

Diisey yondeki normal tiirbillans gerilmelerinin v'*> akim
yonilindeki degisimleri iki farkli debi i¢in Sekil 9 ve 10’da
gosterilmistir.  Diisey  yondeki tiirbiillans  gerilmeleri
incelendiginde tabana yakin bolgede diisey yondeki tiirbiilans
gerilmeleri biliyilk olmasina ragmen tabandan uzaklastik¢a
etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Hem diisey hem de akim
yoniindeki tiirbiilans gerilmeleri beraber disiiniildiigiinde
savagin memba yiizeyinde kati-akigkan etkilesimi sebebiyle
olusan karmasik akim yapisinin hem x yoniinde hem de y
yoniinde c¢alkantih  bir akis  olusturdugunu ortaya
cikarmaktadir. Burada, Q=15 It/s olmasi durumunda Reynolds
gerilmelerinin daha biylik etkisinin goriilmesi akim
yonlendiren hizin hem diisey hem de yatay yonde olmasidir.
Debi degeri 23.6 lt/s'ye yilikseldiginde akim yalmzca x
yoniindeki hizlarin etkisi altina girmistir.
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ekil 9. Q=23.6 It/s i¢in dusey yondeki Reynolds norma
kil 9. Q=23.6 It/s i¢in diisey yondeki Reynold 1
gerilmesinin v W/Ug derinlikle degisimi.

Figure 9. The variation of vertical Reynolds stress (v v'2/ U2)
with depth for Q=23.6 It/s

Sekil 10. Q=15 It/sn icin dlisey yondeki Reynolds normal
gerilmesinin v W/Ug derinlikle degisimi.

Figure 10. The variation of vertical Reynolds stress (\/ v'2/ U3
with depth for Q=15 It/s.

Piirtizli ylizeyler tizerindeki akima ait hiz profili Nikuradse’'nin
tam pirizli boru igerisindeki akima ait denklemi ile
tanimlanabilir [17]:

u z
ut =—=25ln—+85 (12)
v ks
Burada z kat1 ylizeyden uzaklik, k; is Nikuradse’nin kum zemin
icin belirlemis oldugu puruzlilik yiiksekligidir [18]. Deney
kanali tabani metal yan yiizeyleri ise cam malzemeden
oldugundan deneyler sirasinda bir pirizlilik elemani
kullanilmasa dahi piiriizli bir yiizey olusmaktadir. Bu nedenle
Denklem 12’de verilen boyutsuz hiz  kullanilarak
degerlendirme yapilabilmektedir. Kayma hizi u,'ya gore
boyutsuzlastirilmis ve y ekseninde 6l¢lim istasyonun savaktan
mesafesine gore y+ degeri belirli oranda biyitilmis, hiz
profilleri farkli debiler icin Sekil 11'de verilmistir. Sekilde
gorildigi gibi savaktan uzaklastikga akim tam gelismis akim
kosullarina ulasmakta, savaga yaklastikca kati-akiskan
etkilesiminden dolayr akim iniform olmayan bir yapiya
dontlismekte ve teorik sonuclardan uzaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 11. Logaritmik yasa hiz profili ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi. (a): Q=23.6 1t/s. (b): Q=15 lt/s.

Figure 11. Comparison of log law velocity profile with
experimental results. (a): Q =23.6 1t /s. (b): Q =151t /s.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada 6n yiizii koseli genis bashikl savak tizerindeki
tiirbiilansh akim deneysel olarak arastirilmistir. On yiizii késeli
genis baslikli savak iizerinden farkl debiler gegirilerek goriintii
sayisallastirilmasiyla debi-derinlik egrileri elde edilmistir.
Deneysel olclim sonuglar1 ile Hall'un teorik sonuglar:
karsilastirildiginda, diisiik debilerde savak tizerindeki sinir
tabaka tam gelismedigi icin gii¢ yasasina gore belirlenen debi
denkleminin hassasiyetinin de azaldig, biiyiik debilerde ise
savak tizerinden gecen debi ile teorik sonuglarin birbirine
yaklastigl g6zlenmistir.

Su yiizii profilleri incelendiginde, tiim debi degerlerinde savak
membasinda sabit su seviyesinin olustugu, savak girisinde su
seviyesinin azaldig1 ve bu bolgede dalgalanmalarin meydana
geldigi gorilmiistiir.

Deneysel ¢alismalarin ikinci bélimiinde Q=15 It/s ve 23.6 It/s
debiler icin ADH ile savagin membasindaki farkl istasyonlarda
hiz ve tirbiilans gerilmeleri olgiilerek akim yo6niindeki
degisimleri elde edilmistir. Q=15 lt/s icin boyutsuz x*=1.1 ve
Q=23.6 It/s icin boyutsuz x+=0.85 istasyonlarindan sonra akim
hizlarinin serbest yilizeye dogru yaklastikca arttign ve kret
tizerindeki siir tabaka Uzerinde hizlanan akimin serbest
yluzeyde dalgalanma olusturdugu gorilmistiir. Savak
kretindeki ayrisma ve buna bagl olarak yeniden tutunma

etkilerinden dolay1 6n yiizii koseli savaklarda dalgalanma
etkilerinin ytliksek oldugu gézlenmistir.

Akim yoniindeki ve diisey yondeki normal tiirbiilans
gerilmelerinin kanal boyunca degisimleri incelendiginde
savagin hemen membasinda tiirbiilans etkileri arttig1 icin
tiirbiilans gerilmelerinin biiytidiigi, buna bagh olarak da
savagin membasinda dinamik bir ¢evrintili akim yapisinin
ortaya ¢iktig1 gorilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen deneysel
verinin ileride gelistirilecek ii¢c boyutlu hesaplamal akiskanlar
dinamigi modellerin dogrulanmasi1 i¢in kullanilabilecegi
degerlendirilmistir.

5 Results

In this study, the turbulent flow on the angular front face broad-
crested weir was investigated experimentally. Flow-depth
curves were obtained by digitizing the image for different flow
rates over the angular front face broad-crested weir. When the
experimental and Hall's theoretical results were compared, it
was observed that the sensitivity of the flow equation
determined according to the law of power decreases as the
boundary layer on the weir does not develop at low flow rates,
and the flow passing through the weir and the theoretical
results approach to each other as the flow rate increase.

When the water face profiles were examined, stationary water
level observed in the upstream of the weir at all flow rates, the
water level decreased at the beginning of the weir and
fluctuations occurred in this region.

In the second part of the experimental studies, the changes
throughout the flow direction were obtained by measuring the
velocity and turbulence stresses at different stations on the
upstream of the weir using ADV for Q =151t /sand 23.61t /s
flow rates. After the dimensionless x* = 1.1 station for Q = 15
It/s and x* = 0.85 station for Q = 23.6 It/s, the stream velocity
increased as it approached the free surface, and the
accelerating flow over the crest above the boundary layer
induced fluctuation on the free surface. It was observed that the
fluctuation effects were high in the corners of the angular sides
due to the separation above the crest of the weir and the
retaining effects.

When the changes of the normal turbulence stresses in vertical
and the flow direction along the channel, it was observed that
the turbulence stresses increased due to the increase in the
turbulence effects on the upstream of the weir, and a dynamic
swirl flow structure appeared on this region. It is evaluated that
the experimental data obtained in this study can be used to
verify the three-dimensional computational fluid dynamics
models to be developed in the future
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