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Anahtar Kelimeler Oz: Farkl tipleri bulunan savaklar, geometrik sekillerine gére genis bashkli, keskin
Debi Katsaysi, kenarli ve uzun baglikli olarak smiflandirilabilirler. Bu ¢alismada, genis bashkh
HAD, savak akimina ait deney verileri, sonlu hacimler metoduna dayanan FLOW-3D paket
Agik Kanal, programi kullanilarak modellenmistir. Calisma kapsaminda farkli ag yapilar: test
Savak, . 1 . D

FLOW-3D edilmis ve tiirblilans viskozitesinin hesaplanmasinda Standart k-¢ ve RNG k-¢

tiirbiilans kapatma modelleri uygulanmistir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen en
uygun ag yapisl ile savak geometrileri ¢ogaltilarak; keskin kenarli, genis ve uzun
baslikli savaklar icin su yiizii profilleri elde edilmistir. U¢ farkli geometriye sahip
savaklarda Microsoft Excel ile Qtahmin Ve Cdtahmin degerleri hesaplanarak yeni ca debi
katsayisi formiilleri 6nerilerek literatiirde bulunan formdiiller ile karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda debi katsayisi hesabinda kullanilacak genel formdiiller de
iiretilmistir. Keskin kenarl ve genis baslikli savaklarda, Standart k-€ ve RNG k-¢
tlirbiilans kapatma modelleri kullanilarak elde edilen yeni formiillerin; literatiirde
bulunan formiillere nazaran deney sonuglarina daha yakin degerler verdigi
belirlenmistir.

Investigation of Discharge Coefficients Obtained by Numerical Models in Weirs With
Different Geometries

Keywords Abstract: Weirs, which are available in various types, can be classified according to their
Discharge Coefficient, geometric shapes as broad-crested, sharp-crested, and long-crested. In this study,
CFD, experimental data for flow over broad-crested weirs were modeled using the FLOW-3D
Open Channel, software, which is based on the finite volume method. Various mesh configurations were
Weir, tested, and the Standard k¢ and RNG k-¢ turbulence models were employed for
FLOW-3D . . . . L .
calculating turbulence viscosity. Following the determination of the optimal mesh
configuration, weir geometries were replicated to generate water surface profiles for
sharp-crested, broad-crested, and long-crested weirs. Discharge (Qestimate) and discharge
coefficient (Cq,esiimatc)vValues for the weirs with three distinct geometries were calculated
using Microsoft Excel. Subsequently, new discharge coefficient (cq) formulas were
proposed and compared with existing formulas in the literature. As a result, generalized
formulas for calculating discharge coefficients were developed. It was determined that
the new formulas obtained for sharp-crested and broad-crested weirs using the Standard
k-¢ and RNG k-¢ turbulence models provided values that aligned more closely with
experimental results compared to the formulas available in the literature.
1. Giris
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Hidrolik mihendisleri tarafindan akisi kontrol etmek, suyun debisini 6lgmek, su seviyelerini diizenlemek ve
istenmeyen taskinlar1 6nlemek amaciyla kullanilan kritik yap1 elemanlari savak olarak isimlendirilmektedir. Kanal
eksenine dik olarak yerlestirilen bir 6lgim savaginin yaklasim kanalinda 6lgiilen derinlik ile debi arasinda
belirlenen iligki yardimiyla akim tespit edilebilir. Savaklar, farkli geometrik sekillerde uygulanabilir ve keskin
kenarly, genis baslikli ve uzun baslikli savaklar olarak siniflandirilabilir. [1]. Keskin kenarli savaklar ince bir diisey
levha olup su napi savak iizerinden serbest bir sekilde dokiiliir. Genis baslikli savaklar, akim yoniinde yeterli
uzunlukta diiz bir ylikseklige sahip olup, bu savaklarda su genis bir ylizey lizerinde akar. Uzun baslikli savaklar ise
genis baslikl savaklarin uzun bir tiirtidiir ve bu savaklarda su daha uzun bir yiizey tizerinden akar. Her bir savak
geometrisinin kendine 6zgii avantajlari bulunmaktadir ve kullanim amacina gére uygun olan geometri segilerek
tasarim yapilmaktadir.

Savaklar iizerindeki akim; serbest yiizey akis, tiirbiilans ve enerji kayiplar1 gibi bir¢ok karmasik faktori igerir.
Uygun tasarim modelini olusturabilmek icin akis profili, hiz profili ve basing alaninin hassas bir sekilde
ongorilmesi gerekmektedir. Savaklarda akimlarin analizi fiziksel deneyler ile gergeklestirilebilmektedir. Ancak
deneysel ¢calismalar maliyetli ve zaman alic1 olabilmektedir. Giiniimiizde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, HAD,
(Computational Fluid Dynamics - CFD) yontemlerindeki gelismeler ile savaklarin modellenmesi kolaylasmis
zamandan ve maliyetten tasarruf edilmesini saglamistir. HAD ile yapilan analizler, cq4 debi katsayisi gibi 6nemli
hidrolik parametrelerinde hassas bir sekilde hesaplanmasina olanak tanimaktadir. Ayrica HAD modelleri, savak
geometrisinin degistirilmesi gibi farkli parametrelerin etkisini kolayca analiz etme imkan tanimaktadir.
Gilintimiize kadar, savak ve cq4 debi katsayisi ile ilgili cok sayida deneysel ve niimerik ¢calisma yapilmistir. Azimi ve
Rajaratnam [1], farkli savak modellerinde literatiirden elde ettikleri deneysel verileri sayisal olarak analiz
etmislerdir. Genis baslikli savak i¢in cq debi katsayisini genis baslikli savak uzunluguna goére incelemislerdir. Debi
katsayisinin, savak genisligi ve memba boélgesindeki kret uzunluguna bagh olarak degistigini ifade etmislerdir.
Savak sekillerine gore ca debi katsayisi formiillerini asagidaki gibi bulmuslardir.

Keskin Kenarli Savaklarda C4 formiili;

Ca = 0.767 +0.215(3) (1.1)
Uzun Baslikli Savaklarda Cq formiilii;
Cq = 1.02[h/(h + p)]°*2 (1.2)

Formiillerdeki h memba kismindaki akim yiiksekligini, L savagin uzunlugunu, p ise savak yiiksekligini ifade
gostermektedir.

Govinda Rao ve Muralidhar [2], Sonlu tepe genisligine sahip savaklarin debi 6zelliklerini ayrintili bir sekilde analiz
etmislerdir. Bu analizde, 6nceki deney sonuglari kullanilarak savaklar keskin kenarli, uzun ve genis baslikli olarak
kategorize edilmistir. Genis baslhikli savak i¢cin debi katsayisi formiiliinii asagidaki gibi bulmuslardir. Genis Baslikh
savaklarda C4 formiili;

Ca = 0.913 +0.049 (7) (1.3)

Formiillerdeki h, savagin memba kismindaki akim yiiksekligini, L ise savagin uzunlugunu ifade etmektedir.
Ramamurthy ve ark. [3], keskin kenarli savak akimini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda kret
bolgesine yakin olan bolgede hiz ve basing dagilimlarini incelemislerdir. Calismalarinda, ca debi katsayisinin h/P
oranina gore degistigini belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, h savagin membaindaki akim yiiksekligini, P ise
savagin yiiksekligini belirtmektedir.

El-Alfy [4], ca debi katsayisinin degisimini deneysel olarak incelemistir. Dort farkl savak i¢in farkli akim
sartlarinda 254 adet deney gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, debi katsayisi ca’ nin H/Y oranina bagh olarak
degistigini tespit etmislerdir. Gelistirdigi formiillerdeki debi katsayisinin literatiirde bulunan katsayilar ile uyumlu
oldugunu belirtmistir. Keskin kenarli savaklar ve genis baslikli savaklar i¢in asagidaki formiilleri bulmustur.
Keskin kenarli savaklarda 0.375 ile 1.47 arasindaki H/Y orani i¢in C4 formiili;

Cq =0.6184 + 0.1078H/Y (1.4)
Genis baslikli savaklarda, H/Y orani 0.3 ile 1.5 arasinda ve H/w orani 0.18 ile 0.33 arasinda oldugunda C4 formiili;

Cq =0.5819 + 0.1677H/Y (1.5)
Formiillerde, H savak iistii su ylksekligi, Y kret yiiksekligi ve w kret kalinlig1 olarak ifade edilmektedir.

Dogan [5], deneysel olarak yaptigi c¢alismasinda kret seklinin cq debi katsayisina etkisini incelemistir.
Calismasinda; 1/4 yuvarlatilmis savak, 1/2 yuvarlatilmis savak, diiz savak ve keskin kenarli savak olmak tlizere
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dort farkli savak seklini kullanmistir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda savak kret seklinin cq debi katsayisi
degisimi icin 6nemli bir faktér oldugunu ve savagin ytliksekliginin artmasiyla debi katsayisinda azalma oldugunu
belirtmistir. Bilhan ve ark. [6], keskin kenarli dikdortgen yan savaklarda 843 deneysel veri kullanarak yapay sinir
aglariyla debi katsayilarini tahmin etmislerdir. iki farkli sinir ag1 teknigini kullanarak elde ettikleri sonuglar
karsilastirmislardir. Calismalarinda, FFNN modelinin debi katsayisini tahmin etmede RBNN modelinden daha iyi
performans sergiledigini vurgulamiglardir. Salmasi ve ark. [7], genis baslikli savaklarda ca debi katsayisini
belirlemek icin yapay sinir aglar1 ve genetik programlama yontemlerini kullanmislardir. Yaptiklari calismada 15
farkli savak geometrisinde elde edilen deneysel verileri kullanmis ve genetik programlama ile yaptiklar
hesaplamalarin yapay sinir aglarina gore deneysel verilerle daha uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Al-Khatip ve
ark. [8], genis bashikli savaklarda cq debi katsayisi ve cv hiz katsayisinin nelere bagh olarak degistigini belirlemek
amaciyla deneysel ¢alisma gerceklestirmislerdir. Genel denklemlerden elde edilen cv hiz katsayisi ve ca debi
katsayisi degerlerini, deneylerde elde ettikleri veriler ile karsilastirdiklarinda hata oraninin %5’ ten kiigiik
oldugunu belirtmislerdir. Hoseini ve ark. [9], genis baslikli savaklarda 2 farkl genislik ve 15 farkli debi kullanarak
deneysel ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda debi katsayisimi etkileyen parametrelerin savak genisligi, kret
lizerindeki toplam enerji ytkii ve savak uzunlugu oldugunu belirtmislerdir. Literatiirde bulunan denklemlerle
sayisal olarak elde edilen debi katsayilarinin ve deneyde elde edilen debi katsayilarina yakin sonuglar verdigini
ifade etmislerdir.

Bu calismada; Ilkentapar [10]' in Erciyes Universitesi Hidrolik Laboratuvarinda bulunan 0.6x0.6x9.5 m
o6lciilerindeki agik kanal sisteminde deneysel olarak elde ettigi su ytizii profilleri ile FLOW-3D paket programinda
gerceklestirilen analizlerden elde edilen su yiizii profilleri karsilastirilarak uygun ag yapisi belirlenmistir.
Belirlenen uygun ag yapisinda Standart k- ve RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modelleri kullanilarak farkl geometrik
boyutlarda ve farkli debilerde analizler gergeklestirilerek veriler ¢ogaltilmistir. Genis baslikli, uzun baslikli ve
keskin kenarli olarak siniflandirilabilecek savaklarda Microsoft Excel ile Qtahmin Ve Cdtanmin degerleri hesaplanmis ve
yeni cq4 debi katsayis1 formiilleri elde edilmistir. Elde edilen formiillerden hesaplanan sonuglar ile literatiirde
bulunan formiillerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Calismada gelistirilen ca debi katsayisi
formiillerinin dogrulugu, MARE, MSE, MAE, NSE, R? ve RMSE gibi farkli performans degerlendirme kriterleriyle
test edilmistir. Burada MARE ortalama mutlak bagil hatayi, MSE ortalama karesel hatayi, MAE ortalama mutlak
hatayi, NSE Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisini, RMSE kok ortalama karesel hatayi, R? ise belirleme katsayisini
ifade etmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Deneysel Veriler

Calismada kullanilan deney verileri; ilkentapar [10]'1n Erciyes Universitesi insaat Miihendisligi biinyesindeki
Hidrolik Laboratuvarinda bulunan 0.6x0.6x9.5 m boyutlarindaki a¢ik kanal diizeneginde (Sekil 1) ger¢eklestirdigi
calismadan alinmistir. Deneylerde 0.6x0.6x0.10 m, 0.6x0.3x0.10 m, 0.6x0.2x0.10 m, 0.6x0.15x0.10 m ol¢iilerine
sahip 4 farkh ytikseklige sahip genis baslikli savak kullanilmistir. Deneylerde her savak geometrisi icin 5 farkli debi
ile calisilmis ve su yiizli 6l¢imi yapilmigtir.

EE

Sekil 1 ERU Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miih. Bél. Hidrol

Ny

ik Laboratuvari A¢ik Kanal Diizenegi
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2.2 FLOW-3D

Calisma kapsaminda sayisal ¢ozlimler FLOW-3D programi ile gergeklestirilmistir. FLOW-3D serbest yiizey
akislarini modellemek icin gelistirilen akiskan hacmi (VOF Volume of Fluid) yontemini kullanarak analiz
yapmaktadir. Hesaplamalar, dikdértgen hiicrelerden olusan iiniform olmayan bir ¢6ziim ag1 {lzerinde
yapilmaktadir. Akigskana ait viskozite, yogunluk, basin¢ gibi skaler biiytkliikler kontrol hacminin (hiicre)
merkezinde yer alirken sadece hizlar (u, v, w) kontrol hacminin yiizeyinde hesaba katilmaktadir. VOF yontemi ile
serbest ylizeyin izlenmesi ti¢ kissimdan olusur. i1k olarak serbest yiizeyin yeri bulunur. Daha sonra bu yiizey, hava
ve su arasinda keskin bir arakesit olarak belirlenir. Son olarak bu arakesite sinir sartlar1 uygulanir. Arakesit
iizerinde sabit basing sinir kosullar ve sifir kayma gerilmesi uygulanmaktadir. Akiskan hacmi fonksiyonu F’ nin
degisimi diferansiyel olarak ifade edilmektedir. Standart k-¢, RNG k-¢, LES (Large Eddy Simulation) gibi cesitli
tiirbiilans modelleri iceren programda analizler Standart k-& ve RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modelleri kullanilarak
yapilmistir.

2.2.1 Standart k-¢ Tiirbiilans Kapatma Modeli

Standart k-¢ tiirbiilans modeli, 6zellikle yiiksek Reynolds sayili akislarda daha iyi performans géstermekte ve sinir
tabakasi disindaki bolgelerde gecerli olmaktadir. Standart k- € tiirbiilans kapatma modelinde kinetik enerji k ve
kinetik enerji kayip orani € i¢in ayri tasinim denklemleri yazilir. Standart k- modelinde, Reynolds gerilmesini
hesaplayan tiirbiilans viskozitesi formiil 2.1 kullanilarak bulunur.

2
_Pek 1)

Ly
€

Bu denklemde C, tiirbiilans modeli sabitini ifade etmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ile enerji kayip oranin
tanimlayan tiirbiilans denklemleri, denklem 2.2 ve 2.3 ile tanimlanir. Bu denklemlerde, G tiirbiilans kinetik enerjisi
iretim miktarini ifade eder. Difiizivite terimleri ise denklem 2.4’ te belirtilmistir

0 0k + = (o) = = (1,25 ) 4 6 2.2
] ) 9 de € g2

200 + - (peu) = o= (R 2] + e £ Gy — Coup T = R (23)
L=p+ 0 Le=p+ ot (2.4)

2.2.2 RNG k-¢ Tiirbiilans Kapatma Modeli

RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeli, Standart k-¢ tiirbtilans kapatma modeli gibi, tiirbiilans kinetik enerjisi k ve
kinetik enerji kayip orani € i¢in iki ayr1 kismi diferansiyel tasima denkleminin kullanilmasini gerektirir. Tasima
denklemlerinin sekli Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeline benzerdir. RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeli ile
Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeli arasindaki temel farklar, kullanilan sabitlerin degerleri ve eklenen ilave
terimlerdir. RNG (Renormalization Group) yontemi, tiirbiilans viskozitesinin daha genis bir tiirbiilans araliginda
hesaplanmasini saglamak amaciyla tiiretilmistir ve bu nedenle Standart k-€ modeline kiyasla daha hassas sonuglar
verebilmektedir. Ozellikle RNG modeli, diisiik Reynolds sayilarinda ve dénel akislarda daha iyi performans
gostermektedir. Modeldeki ilave terimlerden biri, tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasinda yer alan geri
donisiim (reynolds-stress) etkilerini temsil eden bir diizeltme terimidir. Bu diizeltme, tiirbiilans kinetik enerjinin
hizla dagildig1 bolgelerde modelin dogrulugunu artirir. Ayrica, RNG modeli, tiirbiilans kinetik enerji ve dagilim
oranlart i¢in farkl bir esitlik seti igerir. Bu farklilik, 6zellikle girdap ¢6ziiniirliigtiniin 6nemli oldugu akislarda, daha
gercekei sonuglar elde edilmesine olanak tanir. Standart k-€ modeli ise daha basitlestirilmis sabit degerler
kullanarak genel miihendislik uygulamalarinda kabul edilebilir dogruluk saglamay: hedefler. RNG k- ¢ tiirbiilans
kapatma modelinde 2.2 ve 2.3 esitliklerinde bulunan difiizivite terimleri 2.5’teki gibi olur.

Ie=aepe , [ =ayle (2.5)

Akiskanin viskozitesi(p) ile tiirbiilans viskozite (1;)’ nin toplami, efektif viskozite (i) degerini verir.
RNG k- ¢ tiirbiilans kapatma modeli, Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeli ile karsilastirildiginda aralarindaki
en biiyiik fark, € denklemine ilave olarak gelen R terimidir. Bu fark ile formiil, 2.6’teki gibi olmaktadir.

562



Farkli Geometriye Sahip Savaklarda Niimerik Modeller ile Elde Edilen Debi Katsayilarinin incelenmesi

a ) 2
% (00) + (o) = (R 5) + Cre £G = Cap s (26)
o Cunda-n/mo) 2.7
CZS_C2€+ 1+BT]3 ()

Burada ), tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretim ve kayip oranlarina dayanan bir fonksiyon olarak tanimlanir.

n= SE (2.8)

£

Sij ; sekil degistirme hiz1 tansortiddr.

1.0u; oy
S;; = axf o) (2.10)

2.3 Performans Degerlendirme Kriterleri

Bu calismada kapsaminda iiretilen cq4 debi katsayisi formiillerinin dogrulugu MSE, MARE, MAE, R?, NSE, RMSE
performans degerlendirme 6lgiitlerine gére hesaplanmistir. MSE, MARE degerlerinin en kii¢iik olmasi durumu ve
R? degerinin 1’e en yakin olmasi, tahminlerin son derece dogru ve giivenilir oldugunu isaret eder. Literatiirde, NSE
degerinin 0.3 ile 0.5 arasinda olmasi diisiik tahmin basarisini, 0.5 ile 0.7 arasinda olmasi kabul edilebilir bir
basariyi, 0.7 ile 0.9 arasinda olmasi yiiksek tahmin basarisini ve 0.91'in iizerinde olmasi ise miikemmel tahmin
basarisini ifade etmektedir [11]. RMSE degerinin sifira yakin olmasi durumu tahminin en iyi oldugunu
belirtmektedir.

2.4 Hesaplama Aginin Tasarimi

Sayisal hesaplamalarda, tiim ¢6ziim bolgesinde tek tip ag siklig1 kullanilmistir. Analiz lizerindeki ag araliginin
etkisini incelemek amaciyla, 2 cm, 1 cm, 0.5 cm ve 0.25 cm olmak {izere dort farkli ag araligi ile ¢ozliimler
gerceklestirilmistir. Bu farkli ag yogunluklar ile elde edilen su ytizeyleri, deneysel olarak 6l¢tilen su yiizeyleriyle
karsilastirilmis ve ortalama karesel hatalar (OKH) denklem (2.11) araciligiyla hesaplanmistir. Sonug olarak, OKH
degerleri 2 cm’lik ag araligi icin 0.00148, 1 cm’lik ag aralig1 i¢in 0.000639, 0.5 cm’lik ag aralig icin 0.000145 ve
0.25 cm’lik ag arahgi igin 0.000035 olarak bulunmustur. incelenen OKH degerlerine gére, en uygun ag araligimin
0.5 cm oldugu belirlenmistir. Ayrica, 0.5 cm'lik ag aralig1 i¢in ¢6zlim siiresi 0.25 cm'lik araliga gére 6nemli 6l¢iide
daha kisa oldugundan, tiim debiler i¢in 0.5 cm ag aralig1 tercih edilerek ¢éziimler yapilmistir. Olusturulan ag yapisi
Sekil 2’ de gosterilmistir.

OKH = Z (Hlol(;um_HLFLOW 3p)? (2.11)

Sekil 2 Ag (Mesh) Aralig1 Calismasi 7 7 7
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2.5 Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Analiz bélgesinin fiziksel ve geometrik 6zelliklerini dogru bir sekilde temsil etmek i¢in Xmin: Volume of Rate
(debi), Xmax: Out-Flow (su ¢ikis1), Zmin: Wall (duvar), Zmax: Symmetry, Ymin: Symmetry, Ymax: Symmetry olarak
yapilandirilmistir. Calisma kapsaminda FLOW-3D programinda modellemeler 2 boyutlu olarak yapilmistir. Debi,
kanal genisligine boliinerek cm3/sn/cm olacak sekilde birim genislikten gecen debi degeri girilmistir. Programda,
Output sekmesindeki Hydraulic Data secenegi Ulzerinden Restart Data Interval parametresi 0,1 olarak
belirlenmistir. Bu ayar sayesinde, 10 saniyelik toplam ¢6ziim siiresi boyunca, her 0,1 saniyede bir veri
kaydedilerek analiz icin gerekli sonuglarin zamana baglh olarak detayl bir sekilde elde edilmesi saglanmistir.

2.6 Debi Katsayis1 Hesabinda Kullanilan Savak Geometrileri

Calisma kapsaminda mevcut deney verileri kullanilarak uygun ag yapisi belirlendikten sonra farkli geometrilere
sahip savaklarda debi katsayis1 hesabi1 yapabilmek amaciyla yeni savak boyutlari belirlenmistir. Bu amagla, savak
genisligi 0.6 m olarak sabit tutulmustur ve savak uzunluklar i¢in 0.15, 0.20, 0.25, 0.50, 0.55, 0.60 ve 0.70 m
secilmistir. Savak yiiksekligi, farkli savak uzunluklarina gore su sekilde belirlenmistir: 0.15 m uzunlugundaki savak
icin 0.1, 0.2, 0.25 ve 0.3 m; 0.20, 0.25 ve 0.50 m uzunlugundaki savaklar i¢cin 0.1 m; 0.55 m uzunlugundaki savak
icin 0.1 ve 0.15 m; 0.60 m uzunlugundaki savak i¢in 0.1 ve 0.15 m; ve 0.70 m uzunlugundaki savak i¢in 0.05 ve 0.1
m yiikseklik degerleri kullanilmistir.

2.7 Debi Katsayilarinin Hesaplanmasi

Debi katsayilarinin hesaplanmasi i¢in deneylerden elde edilen su yiizii dl¢climleri ve yeni olusturulmus savak
geometrilerin FLOW-3D programinda ¢oziilmesi ile elde edilen su ytizii sonuglari kullanilmistir. Mevcut su yuzi
profillerinden elde edilen su ylikseklikleri kullanilarak c4 debi katsayilari hesaplanmistir. Debi katsayilarinin
hesaplanmasinda formiil 1.1, 1.2, 1.3 ve 2.11 kullanilmistir. Formiil 1.1 ve 1.2 Azimi ve Rajaratnam [1], formiil 1.3
Govinda Rao ve Muralidhar [2] tarafindan 6nerilen formiiller iken, formiil 2.12 savaklar i¢in 6nerilen genel debi
katsayisi formiiliidiir. Burada b savak genisligini, H ise memba kismindaki toplam enerji yiikiinii ifade etmektedir.

Cqa = Q/(by/8/27 [ gH?/?) (2.12)

3. Bulgular
3.1 Debi Katsayisinmin Hesaplanmasi igin Formiil Uretilmesi

Calisma kapsaminda debi katsayisi cd’ nin hesaplanmasinda yeni formiil olusturma isleminde savak geometrileri
dikkate alinmistir. Savak geometrileri h/L oranina gore siniflandirilmis olup; h akimin kararl hale geldigi durumda
memba su seviyesini, L savak uzunlugunu temsil etmektedir. Buna gore, h/L orani 0 ile 0.1 arasinda oldugunda
savaklar uzun baglikly, 0.1 ile 0.4 arasinda oldugunda genis baslikli ve 0.4 ile 2 arasinda oldugunda ise keskin
kenarli olarak tanimlanmistir. Elde edilen biitiin su ytzii profillerinden belirlenen su yiikseklikleri ve savak
geometrileri kullanilarak Qtahmin Ve Cdtahmin degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar
performans degerlendirme kriterleri degerlendirilerek yeni ca debi katsayisi formiilleri 6nerilmistir. FLOW-3D’ de
analiz yapilirken tiirbtilans kapatma modeli olarak Standart k-& ve RNG k-& modelleri kullanildigindan her iki
analizden de elde edilen sonuglara gore farkli cakatsayilar1 hesaplanmistir. Debi katsayisi hesabi i¢in tiretilen yeni
formiiller 3.1-3.8 de verilmistir. Formiillerdeki h akimin kararl hale geldigi durumda memba su yiiksekligini, p
savak yiiksekligini ve L savak uzunlugunu gosterir.

Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore keskin kenarl savakta;
h
Ca = 1.025366 + 0.062949 (1) (3.1)

Keskin kenarli savakta RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore;

h
Cq = 0.994254 + 0.90271 (E) (3.2)
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Genis baslikli savakta Standart k-¢ tiirbtilans kapatma modeline gore;

h
Cq = 1.011418 + 0.33974 (E)
Genis baslikli savakta RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore;
Cq = 101118 +0.237(3)

Uzun baslikli savakta Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore;
Cq = 1.101133[h/(h + p)]~ 002007
Uzun baslikli savakta RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore;

Cq = 0.817777[h/(h + p)]~0-20539

Genel savak formiilii Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore;

h
Cq = 1.026838 + 0.43728 (E)

Genel savak formiilii RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore;

h
Cq = 1.009405 + 0.057083 (E)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeli i¢in tretilen formiil 3.1, 3.3, 3.5 ve 3.7 ve savak tipine uygun olarak
literatlirde bulunan 1.1, 1.2 ve 2.12 formiilleri kullanilarak hesaplanan cq katsayilari ve performans kriterleri Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1 Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeline cq katsayilar1 ve performans kriterleri

Ca MSE RMSE MARE MAE R2 NSE

Keskin Kenarl Savak 0.76 0.00004700 0.006890 13.916584 0.006591 0.838933 0.381964
Literatiir Formiilii

Keskin Kenarl Savak 1.02 0.00001100 0.003382 4.359829 0.002011 0.853303 0.851141
Uretilen Yeni Formiil

Genis Bashikli Savak 091 0.00002500 0.005019 13.998362 0.003715 0.668544 0.592410
Literatiir Formiilii

Genis Bashikli Savak 1.01 0.00003200 0.005654 8.356126 0.002110 0.667354 0.482734
Uretilen Yeni Formiil

Uzun Bashiklh 1.02 0.00000300 0.001717 23.668904 0.001682 0.995660 0.528580
Literatiir Formiilii

Uzun Bashikli Savak 1.10 0.00000007 0.000272 3.081310 0.000205 0.992972 0.988150
Uretilen Yeni Formiil

Genel Savak 091 0.00002400 0.004926 14.622950 0.003885 0.944796 0.918369
Literatiir Formiilii

Genel Savak 1.02 0.00001800 0.004199 7.515684 0.001823 0.943603 0.940689

Uretilen Yeni Formiil

RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeli i¢in liretilen formiil 3.2, 3.4, 3.6 ve 3.8 ve savak tipine uygun olarak literatiirde
bulunan 1.1, 1.2 ve 2.12 formiilleri kullanilarak hesaplanan c4 katsayilar1 ve performans kriterleri Tablo 2’de

verilmistir.
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Tablo 2 RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline c4 katsayilari ve performans kriterleri

Ca MSE RMSE MARE MAE R? NSE

Keskin Kenarli Savak 0.76 0.00004100 0.006398 12.998343 0.006151 0.965634  0.467150
Literatiir Formiilii

Keskin Kenarh Savak 0.99 0.00000200 0.001527 2.3187750 0.001159 0.973720 0.969650
Uretilen Yeni Formiil

Genis Baslikli Savak 0.91 0.00002000 0.004434 12.654777 0.003398 0.740685 0.681896
Literatiir Formiilii

Genis Bashikli Savak 1.01 0.00002400 0.004914 6.8922480 0.001767 0.739024 0.609242
Uretilen Yeni Formiil

Uzun Bashkl 1.02 0.00000400 0.002097 25.805592 0.001899 0.709089 0.296667
Literatiir Formiilii

Uzun Bashkl Savak 0.81 0.00000200 0.001287 6.8491190 0.000603 0.835297 0.735016
Uretilen Yeni Formiil

Genel Savak 0.91 0.00002000 0.004497 14.158922 0.003635 0.961831 0.931951
Literatiir Formiilii

Genel Savak 1.00 0.00001100 0.003375 7.2559760 0.001433 0.962127 0.961671

Uretilen Yeni Formiil

Keskin kenarli savakta Standart k-¢ tlirbiilans kapatma modeline gore olusturulan modellemelerde, NSE degeri
0.85, R2 degeri 0.85’ tir. R? degerinin 1’e yakin olmasi ve NSE degerinin 0.7 ile 0.9 arasinda olmas, yiiksek bir
tahmin basarisina isaret etmektedir. RNG Kk-etiirbiilans kapatma yaklasim modeline gore olusturulan
modellemelerde, NSE degeri 0.96, R2 degeri 0.97’ dir. R? degerinin 1’e yakin olmasi ve NSE degerinin 0.91'in
iizerinde olmasi, tahmin basarisinin miikkemmel oldugunu géstermektedir.

Genis baslikli savakta Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeline goére olusturulan modellemelerde, NSE degeri
0.48, Rz degeri 0.66’ dir. R2 degerinin 1'den biraz uzaklasmasi ve NSE degerinin 0.3- 0.5 arasinda olmasi diistik
tahmin basarisi olarak yorumlanmistir. RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore olusturulan modellemelerde,
NSE degeri 0.60, R2degeri 0.73’ tiir. R? degerinin 1’e yakin olmasi ve NSE degerinin 0.7 ile 0.9 arasinda bulunmasi,
modelin yliksek tahmin basarisina sahip oldugunu gdéstermistir.

Uzun bashkli savakta Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore olusturulan modellemelerde, NSE degeri
0.98, Rz degeri 0.99’ dur. R2 degerinin 1’e ¢ok yakin olmasi ve NSE degerinin 0.91" den biiyiik olmasindan dolay1
tahmin basarisinin miilkemmel oldugu anlasilmistir. RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore olusturulan
modellemelerde, NSE degeri 0.73, R2 degeri 0.83’ tiir. R2 degerinin 1’e yaklasmasi ve NSE degerinin 0.7 ile 0.9
arasinda olmasi, tahmin basarisinin yliksek oldugunu ortaya koymustur.

Savak geometrisi géz oniine alinmaksizin, Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeli kullanilarak elde edilen genel
formiil incelendiginde, NSE degeri 0.94 ve R* degeri 0.94 olarak bulunmustur. R? degerinin 1’e ¢ok yakin olmasi
ve NSE degerinin 0.91'in lizerinde olmasi, modelin tahmin bagarisinin miikkemmel oldugunu goéstermektedir.
Benzer sekilde, RNG k-¢ tlirbiilans kapatma modeli ile elde edilen genel formiil incelendiginde, NSE degeri 0.96 ve
R? degeri 0.96'dir. R* degerinin 1’e oldukc¢a yakin olmasi ve NSE degerinin 0.91'in iizerinde olmasi, tahmin
basarisinin miikemmel oldugu seklinde degerlendirilmistir.

3.2 Hesaplanan Debi Katsayilarinin Karsilastirilmasi
Kenarli savakta deney verileri kullanilarak Standart k- ve RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore formiil 2.12

ile hesaplanan debi katsayilari, Azimi ve Rajaratnam [1] formiilii ile hesaplanan debi katsayilar1 ve calisma
kapsaminda elde edilen yeni formiille hesaplanan debi katsayilar Sekil 3 (a) ve (b)’'de gosterilmistir.

Keskin Kenarh Savak Standart k-g  "PENEY Keskin Kenarh Savak RNG k-g """

1.50 ® AZiMi AND 1.50 ®AZiMi AND

’ RAJ/.\RATNAM B RAJARATNAM
- YENI ‘ . . YENI
71,00 A 2 <1,00
L . 4 < L 2 &) 4 L g
0,50 0,50
0,00 0,00
0,40 045 0,50 055 0,60 0,40 045 050 055 0,60
h/L h/L
(a) (b)

Sekil 3 Keskin Kenarli Savaklarda cq Katsayilarinin Karsilastirilmasi
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Genis baslikli savakta deney verileri kullanilarak Standart k-€ ve RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore formiil
2.12 ile hesaplanan debi katsayilari, Govinda Rao ve Muralidhar [2] formiild ile hesaplanan debi katsayilar: ve
calisma kapsaminda elde edilen yeni formiille hesaplanan debi katsayilar: Sekil 4 (a) ve (b)’de gosterilmistir.

EDENEY

Genis Baghkh Savak Standart k- ""**Y Genis Baghkh Savak RNG k-¢ ,
1.50 ¢ GOVINDA AND # GOVINDA AND
> MURALIDHAR 1,50 MURALIDHAR
YENI
_ul,OO "G Qb 'v‘c c _51,00 r'vwa &5 uc 'v‘
@)
0,50 0,50
0,00 0,00
0,10 0,20 0,30 0,40 0,10 0,20 0,30 0,40
h/L h/L
(a) (b)

Sekil 4 Genis Baslikli Savaklarda cq Katsayilarinin Karsilastirilmasi

Uzun baslikli savakta deney verileri kullanilarak Standart k-& ve RNG k-¢ tlirbiilans kapatma modeline gore formdiil
2.12 ile hesaplanan debi katsayilari, Azimi ve Rajaratnam [1] formiilii ile hesaplanan debi katsayilari ve ¢alisma
kapsaminda elde edilen yeni formiille hesaplanan debi katsayilar1 Sekil 5 (a) ve (b)’de gosterilmistir.

Uzun Bashikh Savak Standart k-g ~ "PENEY Uzun Baghkh Savak RNG k-¢ HDENEY
1.50 ®AZiMi AND 1.50 ® AZiMi AND
> RAJ/_\RATNAM > RAJARATNAM
YENi YENI
} 1,00 . — } 1,00 7 &
@) [ ] ©) [ |
0,50 0,50
0,00 0,00
0,20 025 030 035 040 0,20 0,25 030 035 040
h/(h+p) h/(h+p)
(a) (b)

Sekil 5 Uzun Bagshikl Savaklarda cq Katsayilarinin Karsilastirilmasi

Savak tiirii ayirt etmeden deney verileri kullanilarak Standart k-g ve RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore
formiil 1.3 ile hesaplanan debi katsayilari, Govinda Rao ve Muralidhar [2] formiilii ile hesaplanan debi katsayilar:
ve calisma kapsaminda elde edilen yeni formiille hesaplanan debi katsayilar: Sekil 6 (a) ve (b)'de gosterilmistir.

EDENEY

Genel Savak Standart k-¢ EDENEY Genel Savak RNGSavak k-¢ ]
1,50 sGovINDAAND ] 5() * MURALIDHAR
’ yg]\ﬁA LIDHAR ’ m - YENi
: n® Ralaslialanls
.51’00 -—Nwwwvv .51’00 v-:wvvvv ve
@) [ o [ |
0,50 0,50
0,00 0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,00 0,20 0,40 0,60
h/L h/L
(a) (b)

Sekil 6 Uzun Baslikli Savaklarda cq Katsayilarinin Karsilastirilmasi

Keskin kenarli savakta, Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore deney verilerinin formiil 2.12 ve Azimi ve
Rajaratnam [1] formiilii ile hesaplanmasi sonucunda debi Katsayilar1 arasindaki fark, ortalama olarak %32.00
seviyesinde bulunmustur. Formiil 2.12 kullanilarak hesaplanan debi katsayilar1 ve yeni olusturulan formiil ile
hesaplanan debi katsayilari arasindaki ortalama fark ise %8.90 olarak tespit edilmistir. RNG k-¢ tiirbiilans kapatma
modeline gore, deney verilerinin Azimi ve Rajaratnam’ in [1]6nerdikleri formiil ve 2.12’ de verilen formiil ile
hesaplanmasi sonucunda ortaya c¢ikan debi katsayilar1 arasindaki ortalama fark yine %32.00 olarak
hesaplanmistir. Formiil 2.12 ile hesaplanan debi katsayilari ve yeni olusturulan formiil arasindaki fark ise %19.70
olarak belirlenmistir.
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Genis baslikli savakta, Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore deney verilerinin formiil 2.12 ve Govinda
Rao ve Muralidhar [2] formiili ile karsilastirilmasi sonucunda, debi katsayilar1 arasindaki ortalama fark %10.00
olarak hesaplanmistir. Yeni olusturulan formiille formiil 2.12 arasinda hesaplanan debi katsayilari farki ise %5.20
olarak belirlenmistir. Ancak, yeni formiiliin performans degerlendirme kriterlerine gére diisiik tahmin basarisina
sahip oldugu goriilmiis ve bu nedenle ¢alisma kapsaminda 6nerilmemistir. RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline
gore, deney verilerinin formiil 2.12 ve Govinda Rao ve Muralidhar [2] formiilii ile hesaplanmasi sonucunda
ortalama fark %10.00 olarak bulunmus, yeni formill ile %5.30 fark ortaya ¢ikmistir. Performans degerlendirme
kriterleri bu durumda yiiksek tahmin basarisini isaret etmektedir.

Uzun bashkl savakta, Standart k-¢ tlirbiilans kapatma modeline gore deney verilerinin formiil 2.12 ve Azimi [1]
formiili ile karsilastirilmasi sonucunda, debi katsayilar1 arasindaki ortalama fark %11.60 olarak hesaplanmistir.
Formiil 2.12 ile yeni formiil arasinda %28.80 fark oldugu belirlenmistir. RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline
gore, deney verilerinin formiil 2.12 ve Azimi ve Rajaratnam [1] formiilii ile hesaplanmasi sonucunda %11.60’lik
bir fark bulunmus, yeni formiille bu fark %22.30 olmustur. Yeni formiillerin performans degerlendirme kriterleri
yliksek tahmin basarisina isaret etse de, ortalama farkin biiyiik olmasi nedeniyle bu formiiller 6nerilmemektedir.
Genel bir formiil elde etmek amaciyla, Standart k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore deney verilerinin formiil 1.3
ve Govinda Rao ve Muralidhar [2] formiili ile karsilastirilmasi sonucu %13.10'luk bir ortalama fark tespit
edilmistir. Formiil 1.3 ile yeni genel formiil arasinda hesaplanan debi katsayilar1 farki ise %7.70 olarak
belirlenmistir. RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline gore, deney verilerinin formiil 1.3 ve Govinda Rao ve
Muralidhar [2] formiilii ile karsilastirilmasi sonucu %13.10'1uk bir ortalama fark bulunmus, yeni genel formdiille
bu fark %7.80 olarak hesaplanmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, mevcut genis baslikli savak deney verileri FLOW-3D paket programi ile ¢oziilerek dogrulanmis ve
yeni savak geometrileri belirlenerek Standart k-e ve RNG k-¢ tiirbiilans kapatma modeline sayisal olarak
coziimleme yapilmistir. Elde edilen su yiizii profillerinden her bir savak i¢in Microsoft Excel ile Qtahmin V€ Cdtahmin
degerleri hesaplanarak yeni ca debi katsayisi formiilleri oOnerilerek literatiirde bulunan formiiller ile
karsilastirlmistir. Bu ¢alisma sonucunda, debi katsayisinin hesabi icin kullanilabilecek genel formiiller
gelistirilmistir. Bu formiiller, deneysel sonuclarla uyumlu olup literatiirdeki mevcut formiillerden daha basaril
sonuglar vermistir. Olusturulan yeni debi katsayisi formiillerinin basarisi performans kriterlerine gore
degerlendirilmistir. Performans kriterleri agisindan degerlendirilmesinin yani sira deneysel veriler literatiirde
bulunan formiiller ve yeni liretilen formiiler ile hesaplanarak aralarindaki farklar % olarak karsilastirilmistir. Her
iki sonuca gore uzun baslikli savaklar i¢in literatiirde verilen denklemlerin dogrulugu yeni tiretilen denkleme gore
daha fazladir. Genis baghikli savaklar, keskin kenarli savaklar ve genel savaklar icin iiretilen formiiller ise
literatlirde bulunan formiillere gére daha basarili sonu¢ vermektedir. Tiirbiilans modeli acisindan yapilan
degerlendirmelerde, RNG k-&€ modeli, Standart k-€ modeline gére daha disiik hata oranlariyla deneysel sonuglara
daha yakin degerler vermistir. Ozellikle genis baslikli savaklarda daha tutarl sonuglar elde edilmistir.
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