Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Sayr 23, S. 189-196, Nisan 2021 P, No. 23, pp. 189-196, April 2021

© Telif hakki EJOSAT a aittir & v | Copyright © 2021 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com [SSN:2148-2683 Research Article

a

“ 4

Ters Basamakh Esikler Kullanilarak Tasarlanan Basamakh
Savaklarin Enerji Sonumleme Oranlarinin Sayisal Olarak
Incelenmesi
Erding ikinciogullari®*

I Bingol Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Bingdl, Tiirkiye, (ORCID: 0000-0003-2518-980X),
erdincikinciogullari@gmail.com

(i1k Gelis Tarihi 12 Ocak 2021 ve Kabul Tarihi 20 Mart 2021)
(DOI: 10.31590/ejosat.859116)

ATIF/REFERENCE: ikinciogullar, E. (2021). Ters Basamakli Esikler Kullanilarak Tasarlanan Basamakli Savaklarin Enerji
Soniimleme Oranlarmin Sayisal Olarak incelenmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (23), 189-196.

Oz

Basamakli savaklar, siit kanali tizerindeki akim enerjisini soniimleyebilmek amaciyla tasarlanan ve yiizyillardir kullanilan bir savak
cesididir. Bu savaklarin gelistirilebilmesi amaciyla basamak geometrisi iizerine bir¢ok ¢aligma yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, basamak uglarina eklenen ters basamak geometrisindeki esiklerin enerji séniimleme oranina
etkisi Flow3D® yazilimi ile incelenmistir. Ug farkli model ve alt1 farkli debi kullamlarak siirdiiriilen ¢aligmada toplam 18 adet analiz
yuritiilmistiir. Elde edilen sonuglara gore, her bir basamak ucuna eklenen ters basamakli esiklerin, sigramali akim sartlarinda, klasik
basamakli savaklardan %18’e¢ kadar daha fazla enerji soniimleyebildigi, bu degerin nap akimi rejimine gegildikce azaldig
gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Basamakli savaklar, Flow3D®, Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD).

Numerical Analysis of Energy Dissipation of Stepped Weirs Designed
Using Reverse Stepped Thresholds

Abstract

Stepped weirs are a type of weir that has been designed for centuries to dissipate the flow energy on the chute channels. Many studies
have been done on step geometry and are still being done to improve these weirs. In this study, the energy dissipation of the weir
using reverse step thresholds has been examined with the Flow3D® software. A total of 18 analyzes were conducted using three
models and six discharges. According to the results, the stepped weir designed using the reverse step thresholds could dissipate energy
up to 18% more than the flat stepped weirs in the skimming flow regime. However, this value decreases as it passes towards the nappe
flow regime.

Keywords: Stepped spillway, Flow3D®, Computational fluid dynamics (CFD).
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1. Giris

Insan niifusu arttikga enerjiye olan ihtiyacimiz da giinden
giine artmaktadir. Artan enerji ihtiyacini dengeleyebilmek adina
yiiksek barajlarin tasarimi da bir zaruret haline gelmistir. Yiiksek
diisii  nedeniyle baraj membasindaki potansiyel enerjinin
dolusavak mansabinda kinetik enerjiye doniismesi sebebiyle
baraj mansabinda olusacak tahribat, arastirmacilarin ilgisini
¢ekmis ve dolusavak tizerindeki akim enerjisini soniimlemeye
yonelik fikirler ortaya ¢ikmustir. Basamakli dolusavaklar,
iizerindeki basamaklar sayesinde akim igerisine hava katarak su
jetinin bdliinmesine ve daha yumusak bir halde baraj mansabina
birakilmasina vesile olmaktadir. Cok uzun yillardan beridir
kullanilan bu dogal havalandirma ydnteminin gelistirilmesi ile
mansap havuzunda insa edilen enerji kirict yapilarin maliyeti
azalmaktadir (Chanson, 1998).

Yaklagik 3000 yillik bir tarihe sahip olan basamakli
dolusavaklarin ilk 6rneginin Yunanistan’daki Akarnania Baraji
oldugu tahmin edilmektedir (Chanson, 1998). Basamakl
dolusavaklar, insa kolayligi agisindan, giniimiizde o6zellikle
silindirle sikigtinlmis beton (SSB) barajlarda (RCC-Roller
Compact Concrete) ve dolgu barajlarda taskin dolusavagi olarak
kullanilmaktadir. Genellikle, birim debisi g=10-15 m3.stm™’ye
kadar olan dolusavaklarda kullanilmasinin yani sira birim
debinin 30 m3.st.m*’ye kadar arttirilabilecegi de savunulmustur
(Boes, 2012). SSB barajlar, klasik beton ile insa edildiginden bu
barajlarin mansabina basamakli dolusavaklarin insa edilmesi
oldukga ekonomik ve pratiktir (Frizell & Mefford, 1991). Ayrica,
basamakli savaklar, akim igerisinde ¢oziinmiis hava miktarimin
artmasiyla hem akarsu ekolojisine hem de kavitasyon riskine
karst olumlu bir etki saglamaktadir. Bu sebeple basamakli
dolusavaklar, aritma tesislerinde su igerisindeki oksijen miktarini
arttirmak i¢in de kullanilabilmektedir (Chanson, 1998).

Ulkemizde, Aydin ilindeki Cine Cay: iizerine kurulan Adnan
Menderes Baraji1; sulama, enerji ve taskin koruma amaglariyla
2010 yilinda hizmete baglamistir. SSB barajlar kategorisinde yer
alan bu baraj, membada biriken tagkin sularmi basamakli
dolusavaklar yardimiyla baraj mansabina aktarmaktadir (URL-
1). izmir’de, Ilyas Cay1 iizerinde 2011 yilinda insas1 tamamlanan
Caltikoru Baraji da SSB tipi bir baraj olup govdesi iizerine
yerlestirilen basamakli dolusavak ile su tahliyesi yapmaktadir
(URL-2).

Basamakli dolusavaklarda akim; igerisine hava girisinin
oldugu ve kinetik enerjinin séniimlendigi siddetli bir tiirbiilans
akimi olarak ozetlenebilir (Ozbek, 2009). Akimmn basamaklara
carpmasi sonucu hizi azalacagindan kinetik enerjisi, dolayisi ile
momentumu azalacaktir. Bu sebepten, klasik siitlerdeki akim ile
kiyaslandiginda, basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme
oranlari ¢ok daha yiiksektir (Rice & Kadavy, 1996).

Nap rejiminde akim, her bir basamaga carparak igerisine
hava girmesiyle enerjisi soniimlenmektedir. Ayrica basamaklarin
uzun olmasi durumunda, basamak {izerinde olusan hidrolik
sigramanin topugunda da akimin enerjisi soniimlenebilmektedir.
Sigramal1 akim durumunda ise debi arttikca akim, basamaklari
makro piirtizliiliik olarak algilayip basamak ug¢larinda dolusavak
tabanina paralel bir izafi taban olusturmaktadir. Dolayis1 ile nap
akimi icin kistas, basamak yiiksekligi; sigramali akim
durumunda ise esas kriter diisii yiiksekligidir (Berkiin, 2007;
Felder vd., 2012).
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Basamakli dolusavaklarda diisiik debi degerlerinde nap
akimi, yiiksek debi degerlerinde ise sigramali akim rejimi
olusmaktadir. Tk kez Ohtsu & Yasuda (1991) tarafindan bu iki
akim rejimi arasinda bir gecis rejimi oldugundan bahsedilmisgtir.
Nap akimi rejiminde, debi arttikga akim icerisinde ¢dziinen hava
miktart arttigindan, belli bir deger sonunda sigramali akim
rejimine gecis olmaktadir. Sigramali akim rejiminde debi artmasi
durumunda ise akimin her bir basamak {izerinde bulunma siiresi
azaldigindan akim igerisinde ¢oziinen hava miktarinda da azalma
olmaktadir (Berkiin, 2007). Gegis akim rejimi, nap akimi
Ozelligini kaybetmis ancak sigramali akim 6zelligini tam olarak
kazanmamigs akim tipidir. Cok fazla titresim olugsmasi sebebiyle
gecis rejimi, tasarimcilar tarafindan istenmeyen bir durumdur
(Chanson, 1996).

Basamakli dolusavaklarda akim rejimleri arasindaki gecis
smur1 igin bazi aragtirmacilar (Boes & Hager, 2003; Chanson,
2001) birtakim kriterler belirlemislerdir. Chanson (2001), nap
akim rejimi ile geg¢is akim rejimi arasindaki sinir1 Esitlik (1),
gecis akim rejimi ile sigramali akim rejimi arasindaki simri
Esitlik (2) ile tammlamugtir. Boes & Hager (2003) ise gegis akim
rejimi ile sigramali akim rejimi arasindaki sinir igin Esitlik (3)’
onermislerdir.

% = 0,89 - 0,40() (1)
=120 0,325(%) )
% = 0,91 — 0,14tan(a) @3)

burada, yc=kritik akim derinligi (m), a = siit agis1, h= basamak
yiiksekligi (m) ve I=basamak uzunlugudur (m).

Yukarida bahsedildigi iizere, basamakli dolusavaklarin
pratik ve ekonomik olmasi gegmisten giiniimiize birgok
tasarimcinin  ve arastirmacinin  ilgisini  ¢gekmistir. Basamakli
dolusavaklar ile alakali ilk caligmalarda; genellikle tasarim
kriterleri, temel esitliklerin  gelistirilmesi ve uygulama
alanlarinda kullanilabilmesi i¢in kilavuzlar olusturulmustur
(Boes & Hager, 2003; Chanson, 1993, 2001; Essery, I. T. S., &
Horner, 1971; Sorensen, 1985). Arastirmacilarin bir kismi, kutu
gabyonlar kullanarak basamakli dolusavaklar iizerindeki akim
karakteristiklerini incelemislerdir (Peyras vd., 1992; Wuthrich &
Chanson, 2015; Zuhaira vd., 2020). Bir kisim arastirmacilar da
basamakli  dolusavaklarin mansabinda olusan oyulmay:
incelemislerdir (Aminpour & Farhoudi, 2017; Eghlidi vd., 2020;
Tuna & Emiroglu, 2013). Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) (Computational Fluid
Dynamics-CFD) yontemi, arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve
basamakli dolusavaklar iizerinde yapilan sayisal ¢aligmalarin
sayist glin gegtikge artmistir. Bu arastirmalarda genellikle farkli
basamak geometrileri, basamak uclarina yerlestirilen farkl
geometrideki esikler ya da farkli kanal agisina sahip siitler
kullanilarak enerji soniimleme oranlar1 incelenmistir (Arjenaki
vd., 2020; Ashoor & Riazi, 2019; Azman vd., 2020; Ghaderi vd.,
2020; Hekmatzadeh vd., 2018; Shicheng Li vd., 2020; Shuai Li
vd., 2018; Mohammad vd., 2016; Reeve vd., 2019; Shahheydari
vd., 2015; Stojnic vd., 2021; Tabbara vd., 2005; Thappeta vd.,
2020; Zabaleta vd., 2020).
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Bu c¢alismada, literatiirde olmayan, ters basamak
geometrisindeki esikler kullanilarak tasarlanan basamakli
savaklarmn enerji soniimleme oran1 Flow3D® yazilimi ile sayisal
olarak incelenmistir. Yazilimimn dogrulanmasinda Mero &
Mitchell (2017) tarafindan yiiriitiilen klasik basamakli savaklarin
deneysel sonuglari kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sayisal Model

Sayisal calismadaki ilk asama kati cisim tasarimi
oldugundan bahse konu modelin olusturulmasi i¢in Solidworks
yazilimi kullanilmis ve olusturulan kati cisimler .stl uzantili

olarak  Flow3D®  yazilimma  aktarilmistir. ~ Flow3D®,
modellemeler i¢in sonlu hacimler yontemini (Molume of Fluid-
VOF) ve FAVOR (Fractional Area-Volume Obstacle

Representation) yontemini kullanmaktadir. VOF metodu, serbest
yiizeydeki akigskan davranisimi gostermek icin kullanilir. Sivi
iceren elemanlarda basing, sicaklik ve hiz gibi akis
degiskenlerinin her biri i¢in sayisal degerler tutulur. Bu degerler,
her bir 6gedeki ortalama deger hacmini temsil eder. FAVOR
metodu ise kati yiizeyler ve geometrik sinirlar gibi hacimleri
analiz etmek i¢in kullanilir. Problem geometrisi, her bir
elemanin alan fraksiyonu ve hacim fraksiyonu hesaplanarak
tamimlanir (Flow Science Incorporated, 2016).

Flow3D®, Navier-Stokes ve genel kiitle denklemlerini
kullanarak iki ya da ii¢ boyutta ¢oziimler yapabilmektedir. Genel
olarak kullanilan denklemler asagida verilmistir (Flow Science
Incorporated, 2016).

ou ou ou ou 1dp 0%u . 9%u | d%*u

L L P R Y./ N A AL i 4
at + 3x+v6 + 9z p6x+ +U(ax2 +6y2 +az2) ( )
v v v v 1dp %v | 3%v  d%v
—tu—+v—4+w-—=——-—+Y+u(5+ 5+ 5
at + ax + ay + 9z poy tr+ (0x2 + ay? + azz) ( )
aw ow ow aw 10p %?w  a*w | 9w
—tu—+v—+tw—=——-—+7Z+ v+ ——+— 6
at ax ay 9z p oz (Bx2 ay? Bzz) ( )

X, ¥ ve z kartezyen koordinatlarina gore Navier-Stokes
denklemlerinin agilimlar1 verilmistir. Burada p, akigkanin 6zgiil
kiitlesi, p, basing ve v, kinematik viskozitedir. Denklemlerde
belirtilen X, Y ve Z, ilgili eksendeki kiitlesel ivmeyi
gostermektedir. Diisey eksende (Z ekseni) yer¢ekimi ivmesi etki
ettiginden Z=9,81 m.s? olarak almirken diger eksenlerde
herhangi bir kiitlesel ivme tanimlanmamustir.

2.2. Geometrik Model

Sayisal ¢alismanin dogrulanmasi igin kullanilan deneysel
calismadaki (Mero & Mitchell, 2017) modelin yiiksekligi 0,25 m
ve genisligi 0,296 m’dir. Toplamda bes basamaktan olusan
savagin her bir basamaginin yiiksekligi 0,05 m ve genisligi 0,10
m olmak tizere kanal agis1 26,6°°dir (Sekil 1).
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Sekil 1. Mero & Mitchell (2017) tarafindan tasarlanan
model geometrisi

Yiriitillen sayisal ¢calismada, ters basamak geometrisindeki
esikler, farkli siradaki basamaklara yerlestirilmistir. Elde edilen
ii¢ farkli modelin, alti farkli debi altinda enerji soniimleme
oranlari incelenmistir. Tasarlanan ters basamakli savaklarda
kullanilan esiklerin geometrisi Sekil 2(a)’da gosterilmistir.
Model 1’de, her bir basamak ucuna, toplamda 2,50 cm
yiiksekliginde ve 1,25 cm basamak uzunlugunda esikler
yerlestirilmisti. Model 2’de, Model 1’de kullanilan esikler,
birinci ve li¢lincii basamaklara yerlestirilmistir. Model 3’te ise
esikler, ikinci ve dordiincii basamaga yerlestirilerek analizler
yuritillmistir (Sekil 2).

—

(©

Sekil 2. Sayisal ¢alisma igin tasarlanan modeller:

a) Model 1; b) Model 2 ve ¢) Model 3

Calisma kapsaminda, literatiirde belirlenen (Boes & Hager,
2003; Chanson, 2001) kriterlere gore, li¢ farkli akim rejiminde
de enerji soniimleme oranlar1 incelenmistir. Akim degerleri ¢ok
daha erken zamanda stabil hale gelmesine ragmen biitiin
modeller igin analizler 10 saniye boyunca devam ettirilmistir.
Caligmada (Mero & Mitchell, 2017) kullanilan hidrolik
karakteristikler Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Hidrolik karakteristikler (Mero & Mitchell, 2017)

Q ye=(q?/g)*?® Basamak Basamak
m°.s’ m yiiksekligi uzunlugu ( c Akim rejimi
(me.s) (m) i igi (h) | ye/h i
(m) (m)

0,0121 0,055 0,05 0,10 1109 Sicramali akim
0,00831 0,043 0,05 0,10 0.863 Sigramali akim
0,00684 0,038 0,05 0,10 0.758 Gegis
0,00563 0,033 0,05 0,10 0.666 Nap akimi
0,00464 0,029 0,05 0,10 0.585 Nap akimi
0,00363 0,025 0,05 0,10 0.497 Nap akimi

2.3. Enerji Soniimleme Oram

Deneysel caligmada (Mero & Mitchell, 2017), savak
tizerindeki kritik akim derinligi kullanilarak toplam enerji
yiiksekligi hesaplanmigtir. Kanal, dikdoértgen oldugundan kritik
akim derinligi igin Esitlik (7) kullanilmustir.

2
4= ve =T ™

burada, yc, savak iizerindeki kritik akim derinligi (m); Q, akim
debisi (m®.s?); g, birim debi (m3.st.m?); B, kanal genisligi (m)
ve g, yergekimi ivmesidir (m.s?). Esitlik (8-9) kullanilarak, Sekil
3’te gosterilen (0) ve (1) noktalarindaki enerjiler hesaplanmustir.
Daha sonra Esitlik (10) kullanilarak iki nokta arasindaki enerji
farki hesaplanmistir (Mero & Mitchell, 2017).

Eo = Huavaic + Ye 2 = Hogua + 1503, ®)

Ey =y + %; ©

E, =E,—E (10)
burada, Eo, savak iizerindeki enerjiyi (m); Hsavak, Savak

yiiksekligini (m); yi, mansap su derinligini (m); V¢, kritik hiz1
(m.st); Vi, mansaptaki ortalama hizi (m.s'); E;, mansaptaki
enerjiyi (m) ve E, memba ve mansap enerjilerinin farkini (m)
ifade etmektedir.

Sekil 3. Savak boykesiti
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2.4. Coziim Ag1 ve Simir Sartlar

Sayisal caligmalarda dikkat edilmesi gereken en Onemli
unsur, ¢ozim agi yapisidir. Segilen ¢oziim agindaki hiicre
boyutlar1 ne kadar kigiliirse kati cisim o kadar gercegi
yansittigindan elde edilecek sonuglar da o kadar dogruya
yakinsamaktadir. Ancak, ¢oziim agindaki hiicre boyutlari
kiigtildiikce iterasyon sayist arttigindan ¢oziim siiresi de
artmaktadir. Dolayist ile hiicre sayist arttikca ¢cok daha kapasiteli
bilgisayarlarin kullanimi bir gereksinim haline gelmektedir. Bu
sebeple, hiicre boyutlar1 optimize edilerek en uygun boyutlar
secilmelidir. Kullanilan modellerde biitiin hiicreleri ayni1 derece
kiigtiltmektense sadece detaylar iizerinde kii¢iiltme yapmak hem
toplam hiicre sayisimi azaltmakta hem de simiilasyon siiresini
kisaltmaktadir. Dolayisi ile, kullanilan kati1 cisimlerin net bir
sekilde algilanabilmesi i¢in hem basamak kdse noktalarinda hem
de esik geometrisi tizerinde ekstra ¢oziim yiizeyleri olusturularak
¢oziim ag1 tasarlanmustir (Sekil 4).

Sekil 4. Coziim agi yapisi

Model 1 igin yiiriitilen deneme analizlerinde ilk etapta
141360 adet ¢ozliim hiicresi secilerek analizler yiiriitiilmiistiir.
Daha sonra boyutlar kiigiiltiilerek toplam hiicre sayis1 672672’ye
kadar arttirllmigtir. Tablo 2’de de goriildiigi tizere, belli bir
degerden sonra hiicre sayisinin artmasi sonucu ¢ok fazla
etkilemediginden en biiylik hiicre boyutu 1,20 ¢m ve en kiigiik
hiicre boyutu 0,42 c¢cm olarak belirlenerek toplamda 488670 adet
¢Oziim hiicresinin bu calisma icin yeterli oldugu kanaatine
varilmistir (Sekil 5).

192



European Journal of Science and Technology

0,30

025

020 4

£, (m)

0,15 o

0,10

0,05

0,00

T T T T
0 100000 200000 300000 400000 300000 600000 700000 300000

Hiicre Sayis1

Sekil 5. Hiicre sayisinin mansaptaki enerji yiiksekligine
etkisi (Model 1, Q=0.0121 m3s™)

Tablo 2. Toplam hiicre sayisimn enerji degisimine etkisi (Model 1, Q=0.0121 m3.s?)

Coziim ag hiicre boyutlar: Toplam hiicre E1
(Maksimum-Minimum) sayisi (Savak mansabindaki
(cm) enerji)
(m)
1,50-0,60 141360 0,161
1,40-0,42 423345 0,165
1,20-0,42 488670 0,171
1,10-0,41 526240 0,172
1,10-0,30 672672 0,173
Deney diizenegindeki fiziksel sartlarin  simiilasyona 2.5. Sayisal Sonuglarin Dogrulanmasi
aktarilabilmesi i¢in smir sartlarinin - dogru  belirlenmesi

gerekmektedir. Savak iizerinden birim zamanda sabit bir akimin
gecebilmesi igin Xmin yiizeyine debi (Q) ve savak yiiksekligi
kadar su tanimlanmistir. Tanimlanan debiye gore akim
yiiksekligi yazilim sayesinde otomatik olarak hesaplanmaktadir.
Akimin, mansap kismina birikmemesi i¢in Xmax ylizeyine ¢ikis
(O), kanalin sag ve sol ylizeyleri (Ymin V€ Ymax) ile kanal tabanina
duvar (W) sinir sart1 tanimlanmustir (Sekil 6).

Sekil 6. Stir sartlart
e-I1SSN: 2148-2683

Sayisal sonuglar1 deneysel sonuglarla (Mero & Mitchell,
2017) dogrulamak i¢cin RNG k-e ve Standart k-e tiirbiilans
modelleri kullanilmigtir. Sonuglar kiyaslandiginda, RNG k-e
tirblilans modelinde hata oranlarmm  %20’leri  astig1
goriilmektedir (Sekil 7). Bu degerlerdeki sapmalarin, sayisal
iterasyonlardaki hatalardan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Debi degerleri kiiciik oldugundan kesit boyunca sabit bir deger
okumak oldukg¢a zordur. Standart k-e modelinde ise kismen
sapmalar goézlenmekte olup kabul edilebilir diizeyde oldugu
disiiniilmektedir. Bu nedenle, standart k-e tiirbiilans modelinin
caligma i¢in daha uygun oldugu kanaatine varilmustir.
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®  Deneysel galisma (Mero & Mitchell, 2017)
094 G RNG k-2
*  Standart £-&
0. "
L *
5 0.7 4 -
= o * -
o3 * O ~
A 0.6 5 i
o]
0.5 *
&®
0.4 4
]
0.3 T T T T T T
4 5 6 7 8 9 10 11
H v Ve

Sekil 7. Sayisal ¢alismanin dogrulanmasi

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Dolusavaklar, membadaki akimi mansaba giivenle aktarmak
ile gorevli elemanlardir. Bu yapilarin membasindaki akimin
sahip oldugu potansiyel enerji, mansapta kinetik enerjiye
doniistiigiinden mansaptaki akim hizinin daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple tasarimcilar, enerji kirict havuzun
maliyetlerini  disiirebilmek  igin  basamakli  savaklar
kullanmislardir. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan ii¢ farkli
model ile basamakli savaklarin mansap hizlarinin biraz daha
diisiiriilmesi planlanmustir. Sekil 8’de, Q=0.0121 mis? igin,
kanal en kesiti lige boliinerek orta kisimdan okunan akim hiz
dagilimlar1 gosterilmistir. Model 1’in hiz dagilimi, klasik
basamakli savaklarin hiz dagilimimin altinda kalirken, Model 2
ve Model 3 i¢in ayni durum s6z konusu degildir. Model 1°de her
bir basamak ucundaki esige carpan akim, hizin1 kaybederken
Model 2 ve Model 3’te basamak ucundaki esige carpan akim
sigrayarak bir sonraki basamaga c¢arpmadan ilerlemektedir.
Boylece, akim hizlanarak ilerlemektedir. Model 2 ve Model 3’1
kendi iglerinde kiyaslarsak, Model 2’nin son basamaginda esik
oldugundan akim, enerjisinin bir kismin1 bu basamakta
birakmaktadir. Model 3’te ise son basamak {izerinde esik
olmadigindan bir 6nceki basamak ucundan sigrayan akim direkt
mansap havuzuna c¢arpmaktadir. Dolayist ile en yiiksek hiz
Model 3’in mansabinda, en diisik hiz ise Model 1’in
mansabinda gézlenmistir.
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Sekil 8. Q=0.0121 m.s icin kullanilan modellerin kanal
enkesitindeki hiz dagilimi

Tiirblilans  soniimleme  degeri, akim  igerisindeki
calkantilarin ne denli soniimlendigini gosteren bir kriterdir.
Tiirbiilans, hiz ile dogru orantili oldugundan savak {izerindeki
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akimin tlirbiilans: ne kadar soniimleniyorsa savak mansabindaki
akim hizi da o kadar azalmaktadir. Dolayisi ile savak
mansabinda kalan enerji azalmaktadir. Sigramali akim
durumunda, Model 1 tizerindeki akimda tiirbiilans séniimleme
degerlerinin klasik basamakli savaga kiyasla biraz daha erken
bagladig1 goriilmektedir (Sekil 9). Klasik basamakli, Model 1 ve
Model 2’nin tiirbiilans soniimlenmeleri  birbirine  yakin
goriinmektedir. Ancak Model 3, iizerindeki renk dagilimindan da
gorildiigii tlizere, tilirbiilans soniimlemede diger modellerin
gerisinde kalmaktadir. Ayrica, esikli savaklarda olusan dalgali su
yiizii profili klasik basamakli savaklarda gézlenmemektedir.

A
(c) A

()

Sekil 9. Q=0.0121 m3.s™t icin ii¢ boyutlu tiirbiilans
soniimleme dagilimlari:
a) klasik basamakli savak; b) Model 1;
c) Model 2; d) Model 3

Sekil 10’da modellerin toplam enerjileri ii¢ boyutlu olarak
gosterilmistir. Model 1’de, basamak ucundaki esiklere garpan
akimin hiz1 azaldigindan enerjisi diger modellere kiyasla daha
fazla s6niimlenmistir. Klasik basamakli savak iizerindeki akim
hiz1 yiiksek oldugundan kanal iizerindeki akim yiiksekligi daha
diigiiktiir. Model 1°de ise akim hiz1 distiigiinden kanal
iizerindeki akim yiiksekligi daha fazla olmaktadir. Bu durum
enerji sonimleme acisindan olumlu iken yan duvar yiiksekligi
acgisindan olumsuz bir durumdur. Model 2 ve 3’te basamak
uclarina eklenen esikler, bir basamak bosluk birakilarak
tasarlandigindan esiklere ¢arpan akim sigrayarak bir sonraki
basamaga carpmadan ilerlemektedir. Ozellikle Model 3’te son
esige ¢arpan akim bir sonraki basamaga ¢arpmadan mansap
havuzuna distiginden ve akim hizi gerektigi kadar
azalmadigindan mansaptaki enerji miktarinda da beklenen
azalma gozlenmemistir (Sekil 10).

w0

Sekil 10. Farkli modeller iizerinden savaklanan akimin
enerji dagilimi: a) klasik basamakl savak; b) Model 1;
c¢) Model 2; d) Model 3
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Bu caligma kapsaminda kullanilan debiler sayesinde nap,
gecis ve sigramali akim rejimlerini gormek miimkiin olmaktadir.
Sekil 11°de, ¢alisma kapsamindaki basamakli savaklarin enerji
soniimleme oranlarinin boyutsuz kritik akim derinligine (yc/h)
gore degisimi incelenmistir. Akim rejim sinirlari, literatiirde
verilen esitlikler yardimiyla elde edilmistir (Boes & Hager,
2003; Chanson, 2001). Buna gore, boyutsuz kritik akim
derinliginin artmasiyla, yani debinin artmasiyla, soniimleme
oranlarinda genellikle azalma oldugu goriilmektedir. Sigramali
akim durumunda, Model 1 ile klasik basamakl1 savak arasindaki
soniimleme farki maksimum %18 civarlarinda iken nap akim
rejimine dogru soniimleme farki da azalmaktadir. Sigramali akim
rejiminde basamak ucundaki esiklere garpan akim, enerjisinin
bir kismint kaybetmektedir. Dolusavaklarda taskin debileri ya da
rezervuarda biriken ihtiyag fazlasi sularmn sigramali akim
sartlarim1 tagidigi disiiniiliirse, her bir basamak ucuna eklenen
ters basamakli esiklerin akim enerjisini soniimlemede olumlu
katki saglayacagi diigtiniilmektedir. Model 2 ve 3’iin sigramali
akim sartlarinda akim enerjisini soniimlemede basarili olmadig:
goriilmektedir.

1.0

B Deneysel Calyma (Mero & Milchell, 2017)
¢ Klasik Basamakli (HAL}
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i 1 . £ Model 3
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Sekil 11. Kullanilan modellerin enerji soniimleme
oranlarinin boyutsuz kritik akim derinligine orani
4. Sonuc¢

Calisma kapsaminda, ters basamakli esikler kullanilarak
olusturulan basamakli savaklarin enerji soniimleme oranlar
Flow3D® yazilimi ile sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
modelin dogrulanmasi i¢in Mero & Mitchell (2017) tarafindan
tasarlanan klasik basamakli dolusavak modeli kullanilmistir. Altt
farkli debi altinda ti¢ farkli model kullanilarak toplamda 18 adet
analiz yuritiilmistiir. Elde edilen sonuglara gore, birer basamak
bosluk birakilarak yerlestirilen esikli modellerin, sigramali akim
sartlarinda, enerji soniimlemede basarili olmadigi, her bir
basamak ucuna yerlestirilen ters basamakli esiklerin klasik
basamakli savaklara oranla %18’¢ kadar daha fazla enerji
soniimleyebildigi, debinin azalmasina bagli olarak soniimleme
oranlari arasindaki farkin diigtiigii, debi artisiyla birlikte enerji
soniimleme oranmin genellikle azaldigi ve bu durumun
literatiirdeki ¢aligmalarla uyumlu oldugu kanaatine varilmigtir.

5. Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan Flow3D® (v11.2) ve Solidworks
yazilimlar1 i¢in Firat Universitesi’ne tesekkiir ederiz.
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