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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

B : Savak genisligi

Eo : Membadaki akim enerjisi

Eq : Mansaptaki akim enerjisi

EL : Memba ile mansap arasindaki enerji farki

Ei/Eo : Enerji soniimleme orani (-)

Fr : Froude sayisi (-)

g : Yercekimi ivmesi

Hiavak : Savak yiiksekligi

h : Basamak yiiksekligi

k : Turbiilansh kinetik enerji

[ : Basamak uzunlugu

L, : Uzunluk o6lcegi (-)

0 : Debi

q : Birim debi

Re : Reynolds sayisi1 (-)

w,v,w’ : Tiirbiilans ¢alkant1 hizlar1

u, v, w : Zamansal ortalama hizlar

V : Akim hizi

Voo : %90 hava konsantrasyonuna sahip hiicrenin karakteristik akim hiz
4 : Mansaptaki ortalama akim hizi

Ve : Kritik akim hiz1

y : Basamak tizerindeki dl¢tim ytiksekligi

Y90 : %90 hava konsantrasyonuna sahip hiicrenin yiiksekligi
Vi : Hidrolik sigrama 6ncesi mansaptaki akim derinligi
»2 : Hidrolik sigrama sonras1 mansaptaki akim derinligi
Ve : Kritik akim derinligi

p : Basing

v



: Ozgiil kiitle
: Kinematik viskozite

: Stit agist (-)

Az : Kret yliksekligi ile son basamak ytiksekligi arasindaki fark

DSI : Devlet Su Isleri

HAD : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

LES : Large Eddy Simulation (Biiylik Cevrinti Simiilasyonu)

RAS : Reynolds Averaged Simulation (Reynolds Ortalamali Simiilasyonu)
RNG : Renormalized Group (Yeniden Normallestirilmis Grup)

DES : Detached Eddy Simulation (Ayrilmis Tiirbiilans Simiilasyonu)
TAKK : Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol

VOF : Volume of Fluid (Sonlu Hacimler Yontemi)
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BASAMAKLI DOLUSAVAKLARDA FARKLI TiP BASAMAK
TASARIMLARININ ENERJi SONUMLEME PERFORMANSINA
ETKISININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Basamakl1 dolusavaklar, bosaltim kanali boyunca yerlestirilen basamaklar sayesinde suyun
sahip oldugu enerjinin biiyiik bir kismin1 soniimleyebilen yapilardir. Basamaklarin enerji
sontimlemedeki etkisi sebebiyle uzun yillardir kullanilan bu dolusavaklar, bir¢ok akademik
calismaya da konu olmustur. Arastirmacilar, enerji soniimleme performansinda daha iyi
neticeler elde edebilmek amaciyla farkli basamak geometrileri Onermeye devam
etmektedirler.

Bu calismada, HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) yontemi ile ¢alisan OpenFOAM
yazilimi kullanilarak, farkli tip basamak tasarimlarinin basamakli dolusavaklardaki enerji
soniimleme performansina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Caligmanin dogrulamast,
literatiirde yer alan iki farkli aciya sahip klasik basamakli dolusavak modellerine ait
deneysel verilerle yapilmis, ardindan ti¢ farkli ac1 (8,9°, 14,6°, 26,6°), alt1 farkli debide
zigzag labirent geometriye sahip yeni basamak tipleri iizerinden sayisal modellerin
analizleri gerceklestirilmistir.

Analizler sonucunda, debi arttik¢a tiim modellerde enerji soniimleme oraninin azaldigi,
zigzag modellerde goz sayis1 azaldikg¢a enerji sonlimleme performansinin arttigr ve diisiik
kanal acilarinda genel olarak daha ytiksek enerji sonlimleme performansi elde edildigi
gozlenmistir. Ozellikle 14,6° kanal agili Model 7, maksimum debide %73,85 oraninda
enerji soniimleme ile One cikarken; 26,6° kanal agili Model 1'in, klasik basamakli
dolusavak modeline gére %20 oraninda daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir.
8,9° kanal ag¢ili modellerde ise 26,6° Model 1 ile aym1 basamak tipine sahip olan Model
11’in enerji sonlimleme performansi agisindan iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Ayrica hiz profilleri incelendiginde, onerilen modellerin dolusavak {izerinde akim hizini
azaltmada oldukca etkili oldugu gozlenmistir. Calisma sonucunda; yeni geometrik
tasarimlarin, basamakli dolusavaklarda enerji soniimleme performans: agisindan énemli
faydalar saglayabilecegi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Basamakli dolusavak, Enerji soniimleme, HAD, OpenFOAM, Zigzag
labirent basamakli dolusavak.



NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF
DIFFERENT STEP DESIGNS ON ENERGY DISSIPATION
PERFORMANCE FOR STEPPED SPILLWAYS

ABSTRACT

Stepped spillways are hydraulic structures capable of dissipating a significant portion of
the flow energy through steps arranged along the discharge channel. Due to their high
energy dissipation capacity, these structures have been used for centuries and have become
a frequent subject of academic research. In order to enhance energy dissipation
performance, researchers continue to propose different step geometries and investigate
their hydraulic efficiency.

In this study, the effects of different step geometries on the energy dissipation performance
of stepped spillways were investigated numerically using the OpenFOAM software based
on the Computational Fluid Dynamics (CFD) method. Firstly, the numerical model was
validated using experimental data from classical stepped spillway designs with two
different slopes reported in the literature. Then, new step configurations with zigzag
labyrinth geometries were analyzed under three different channel slopes (8.9°, 14.6°, 26.6°)
and six different flow rates.

The results showed that as the discharge increased, the energy dissipation efficiency
decreased for all models. It was also concluded that reducing the number of cycle enhanced
the energy dissipation performance, and lower channel slopes generally provided higher
energy dissipation. Notably, Model 7 with a 14.6° channel slope achieved the highest
performance, dissipating 73.85% of the energy at maximum discharge. Model 1, with a
26.6° slope, performed approximately 20% better than the classical stepped spillway
model. Among the models with an 8.9° slope, Model 11—which shares the same step
geometry as Model 1—also showed promising results. Furthermore, velocity profile
analyses demonstrated that the newly designed models were effective in reducing flow
velocity on spillway. Ultimately, the study concluded that novel step geometries could offer
significant improvements in energy dissipation performance for stepped spillways.

Keywords: CFD, Energy dissipation, OpenFOAM, Stepped spillway, Zigzag labyrinth
stepped spillway.
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1. GIRIS

Barajlar; enerji liretimi, igme ve sulama suyu temini, taskin kontrolii gibi ¢esitli amaclarla
insa edilen, miithendisligin en karmasik ve stratejik yap1 sistemlerinden biridir. S6z konusu
yapilarin giivenli ve siirdiiriilebilir isletilmesi, yalnizca baraj gévdesinin saglamligina
degil, ayn1 zamanda yardimc1 yap1 elemanlarinin etkinligine de baglidir. Bu baglamda,

dolusavaklar, baraj sistemlerinin en kritik bilesenlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Dolusavaklar; baraj rezervuarinda biriken fazla suyun veya taskin (feyezan) anindaki
akimin, kontrollii bir sekilde membadan mansaba aktarilmasini saglayan yapilardir. Bu
yapilarin temel amaci, asirt su birikimini Onleyerek baraj govdesinin ve diger hidrolik
yapilarin giivenligini korumaktir. Dolusavaklar, akimin potansiyel enerjisini kademeli
olarak diisiirmek, yapiya zarar verebilecek hidrolik etkileri soniimlemek ve erozyonu en
aza indirmek igin ¢esitli tiplerde tasarlanmaktadir. Bunlar arasinda serbest yiizeyli
dolusavaklar, radyal kapakli dolusavaklar ve basamakli (kademeli) dolusavaklar 6ne ¢ikan

turlerdir.

Ozellikle basamakli dolusavaklar, akim enerjisinin séniimlenmesini dogal olarak saglayan
yapilar1 sayesinde hidrolik verimlilik agisindan biiyiik avantaj sunmaktadir. Arkeolojik ve
tarihsel kayitlara gore, basamakli dolusavaklarin ilk drnekleri M.O. 1300°li yillarda
Yunanistan’da insa edilen Akarnian dolusavagi ile ortaya ¢ikmistir (Chanson, 2000). Bu
durum, insanlik tarihinin erken donemlerinden itibaren su yonetimi ve taskin kontroliine

dair bilingli miihendislik uygulamalarinin varligini gostermektedir.

Modern anlamda basamakli dolusavaklarin hidrolik performansi iizerine bilimsel
caligmalar ise 20. yiizyilin baslarinda ivme kazanmistir. Bu ¢alismalarin temelinde,
basamaklar iizerinde gelisen tiirbiilansli akim yapilarinin enerji kirict etkisi yatmaktadir.
Ozellikle Chanson (2004) tarafindan yapilan kapsamli deneysel ve analitik calismalar,
basamakli dolusavaklarin hem yapisal giivenlik hem de enerji sonlimleme agisindan

oldukgca etkili oldugunu ortaya koymustur.



Barajlarda, dolusavaklar araciligtyla birakilan suyun yiiksek kinetik enerjisi, mansapta
erozyon ve yapi hasari olusturmamasi i¢in ¢esitli hidrolik yapilarla sontimlenmektedir.
Klasik dolusavaklarda, bu amagla genellikle enerji kirict havuzlar (stilling basin) veya
sigratma esikleri (flip bucket) kullanilmaktadir. Bu yapilar, akimin tiirbiilans ve i¢

stirtiinme yoluyla enerji kaybetmesini saglar (Chow, 1959; Novak vd., 2007).

Son yillarda ise 6zellikle kiiclik ve orta 6lgekli baraj projelerinde basamakli dolusavaklar
yayginlagsmistir. Bu yapilarda enerji, akimin her bir basamaktan gecerken olusturdugu
hava-yutulmasi, tiirblilans ve icsel siirtiinme etkileriyle kademeli olarak sontimlenir

(Chanson, 2002; Berkiin, 2007).

Dolusavak yapilarinda kullanilan baslica enerji soniimleme sistemleri sunlardir:

o Enerji kiric1 havuz: Akimin genisleyen kesitte ani sekilde yavaslamasi ve ters
akim olusturmasiyla enerji kayb1 saglanir (USACE, 1990).

o Sicratma esigi: Akimi serbest atlayisla havaya firlatarak kinetik enerjinin
yayilmasini saglar (Novak vd., 2007).

e Roller bucket: Egrisel yapisi sayesinde akima donme hareketi kazandirarak enerji,
i¢ siirtlinme ve tiirbiilans ile soniimlenir (Khatsuria, 2005).

o Basamakh dolusavak: Her basamakta olusan lokal tiirbiilanslar ve hava
kabarciklar1 sayesinde akim enerjisi kademeli olarak diisiiriiliir (Felder ve Chanson,

2012).

Son zamanlarda kiiciik barajlarin dolusavaklarindan mansaba birakilan akimin enerjisini
soniimlemek icin yaygin olarak basamakli dolusavaklar kullanilmaktadir (Berkiin, 2007).
Basamakli dolusavaklar, {izerinden savaklanan akimin basamaklara ¢arpmasi sonucunda
akim enerjisinin ¢ogunu bosaltim kanalinda sonlimleyebilmektedir. Basamakli
dolusavaklarda soniimlenen enerji miktarinin oran1 diger dolusavak tiplerine gore yaklasik
%70-80 oraninda daha fazladir (Boes vd., 2003). Bundan dolay1 basamakli dolusavaklarda
bosaltim kanali1 sonuna yapilan enerji kirici yapilarda olusan hidrolik sigramanin boyunun
kisalmastyla mansaptaki enerji kirict yapilarin boyutlari %30-40 oraninda kiiclilmesiyle
birlikte basamakli dolusavaklarin geleneksel savaklara nazaran daha ekonomik oldugu
vurgulanmaktadir (Berkiin, 2007; Boes ve Hager, 2003). Ek olarak, basamakli dolusavak

boyunca olusan yiiksek miktardaki enerji soniimleme sayesinde akim momentumu azalir.



Buna bagli olarak, akim hizinin diismesi sonucunda akim derinligi ile birlikte kavitasyon
indeksi de artar ve kavitasyon riski azalir (Chanson, 1993). Su aritma tesislerinde, su
icerisindeki oksijen miktarini artirmak i¢in de basamakli dolusavaklar kullanilmaktadir

(Chanson, 1998).

Uygulama kolayligi bakimindan basamakli dolusavaklar, daha ¢ok silindirle sikistirilmig
beton (SSB) barajlarda ve birim debisi g=10-15 m*/s.m’ye kadar olan dolusavaklarda
kullanilmaktadir. Ayrica birim debinin g=30 m>/s.m'ye ¢ikarilabilecegi de ileri siiriilmiistiir
(Boes 2012). Basamakli dolusavaklarin kullanilmasindaki esas gaye, enerji soniimleme
optimizasyonu ve yapinin kabul edilebilir diizeyde bir isletim Omriine sahip olmasidir

(Berkiin, 2007).

1.1. Basamakl Dolusavaklarda Akim Rejimleri

Basamakli dolusavaklarda akim yapisi oldukca karmasiktir. Gegmiste gerceklestirilen
deneysel calismalar (Sorensen, 1985; Peyras vd., 1992; Ohtsu ve Yasuda, 1991)
dogrultusunda, basamakli dolusavaklardaki akim dolusavak egimi, basamak geometrisi ve
debi degerine gore li¢ ana rejime ayrilmaktadir: nap akimi rejimi, sigramali akim rejimi ve

gecis akimi rejimi (Sekil 1.1) (Ma vd., 2021).

Nap akimi rejiminde, her basamagin olusturdugu naplar birbirinin pesinden serbest nap
dizisi seklinde siralanir ve bu durum diisiik debi degerlerinde goriiliir. Sicramali akim
rejiminde, su; kararli bir sekilde akar ve bu durum yiiksek debi degerlerinde meydana gelir
(Chanson, 1996). Hidrolik miihendisligi agisindan, basamakli dolusavak tasarimlari

genellikle en kararli akim diizenine sahip olan sigramali akim rejimi temel alinarak yapilir

(Ma vd., 2021).

() (b) (c)

Sekil 1.1. Basamakli dolusavaklarda akim rejimleri: a) nap akim rejimi; b) ge¢is akim rejimi; ¢) sigramali
akim rejimi (Ikinciogullari, 2023)



1.1.1. Nap Akim Rejimi

Nap akimi, genellikle uzun basamaklarda, basamak ytiksekligi # < 0,2 m ve kritik akim
derinligininin bu yiikseklige oran1 y./h < 0,8 olan dolusavaklarda ve diisiik debili akimlarda
goriiliir (Jabbar, 2018; Roshan vd., 2010). Akimin her bir basamaga ¢arpmasiyla igerisine
hava girmesi veya basamaklarin uzun olmasi durumunda, basamaklar {izerinde tam ya da
kismi olarak gelisen hidrolik sigramalar sayesinde akimin enerjisi azaltilabilir
(Ikinciogullari, 2021; Chanson, 1994). Nap akimi ii¢ alt rejime ayrilir: diisik akim
oranlarinda olusan hidrolik sigramali nap akimi (Sekil 1.2), kismi hidrolik sigramali nap
akimi (Sekil 1.3) ve hidrolik sigramasiz nap akimi (Sekil 1.4) (Dursun, 2009). Nap akimi
rejiminde, sabit bir dolusavak yiiksekligi ve debisi i¢in, basamak sayisi azaldik¢a
sOnlimlenen enerji miktar: artar, fakat basamak sayis1 arttikga soniimleme miktar azalir.
Genis basamakli ve diisiik ytlikseklikli (basamak yiiksekligi 0,2 m’nin alt1) barajlarda, nap
akimi sigramali akima kiyasla daha fazla enerjiyi sOniimleyebilir (Jabbar, 2018;

Kositgittiwong, 2012).

Hidrolik Nehir
Sel Rejimi Sigrama Rejimi
i 1

A

Sekil 1.2. Tam gelismis hidrolik sigramali nap akimi (Dursun, 2009)



Kismen Geligsmis
Sel Rejimi Hidrolik Sigrama
e 1 -l

Sekil 1.3. Kismi geligmis hidrolik sigramali nap akimi (Dursun, 2009)

Sekil 1.4. Hidrolik sigramasiz nap akimi (Dursun, 2009)

1.1.2. Gecis Akimi Rejimi

Ohtsu ve Yasuda (1991) tarafindan tanimlanan ge¢is akimi rejimi, basamakl
dolusavaklarda nap akimi (serbest nap akimi) ile sicramali (skimming) akim rejimleri
arasinda meydana gelen, akisin kararsiz ve diizensiz oldugu ara rejimdir (Sekil 1.5). Bu
rejimde, akis karakteristikleri hem nap akimina hem de sigramali akima ait 6zellikler
gostermektedir. (Sekil 1.5). Bu rejim, nap akiminin olugsmasi i¢in gereken maksimum debi
degerinin lizerinde ve sigramali akimin baglamasi i¢in gereken debi degerinin altinda kalan
debi araliginda goriliir. Gegis rejiminde, nap akimindaki art arda diisen serbest naplar dizisi
veya sicramali akimdaki izafi taban olusumu gozlemlenmez (Murillo, 2006). Bu rejimde

meydana gelen gegici hidrodinamik dalgalanmalar, diizensiz akim davranisina ve yapida



meydana gelecek gereksiz titresimlere neden olabilir. Bu nedenle, gecis akim rejimi

giivenlik agisindan tasarimcilar tarafindan 6nerilmemektedir (Chanson, 1996).

Sekil 1.5. Gegis akimi rejimi (Tuna, 2011)

1.1.3. Sicramali Akim Rejimi

Yiiksek debilerde ve yiiksek a¢ili sut kanallarinda akimin basamaklar iizerinde sigrayarak
aktig1 akim rejimine sigramali akim rejimi denir (Sekil 1.6). Bu rejimde, akim basamak
uclarindan sigrayarak gegerken izafi bir taban meydana gelir. Olusan bu izafi taban,
basamaklar lizerinde olusan cevrintiler araciligiyla akim enerjisinin biiyiik bir kisminin

soniimlenmesini saglar (Tuna, 2011; Bombar, 2004).



Cevrintili Akim

lzafi Taban

Sekil 1.6. Sigramali akim rejimi (Tuna, 2011)

Sicramali akim rejimine sahip bir basamakli dolusavakta, ilk basamaklarda akimin serbest
ylizeyi diizglindiir ve bu bolgede hava girisi gézlemlenmez. Bu bolge, havalanmayan akim
bolgesi olarak isimlendirilir ve berrak su gorliniimii ile ayirt edilir. Ancak bu bdlge boyunca
tiirbiilansli siir tabakasinin gelisimi gozlemlenir. Tiirbiilanshi sinir tabakasinin dis kenari
serbest yiizeye ulastiginda, tiirbiilans nedeniyle serbest yiizeyde hava girisi meydana gelir.
Bu olayin gerceklestigi nokta baslangic noktasi olarak bilinir. Baslangi¢c noktasinin
Otesinde, hava-su karisimini igceren akim tedricen degisen bir akim bdlgesi olusturur;
ilerleyen kisimlarda ise akim iiniform hale gelir ve bu bdlge tiniform akim bolgesi olarak

tanimlanir (Sekil 1.7) (Murillo, 2006).



Hizh Degisken Havalanmayan Akim Bolgesi

Sinur Tabakas: Gelisimi

[zafi Taban

Sekil 1.7. Sigramali akim rejiminde akim bolgeler (Emiroglu, 2014)

Basamakli dolusavaklarda akim rejimlerinin belirlenmesine yonelik yapilan arastirmalar
sonucunda, Chanson (2001), nap akim rejimi ile ge¢is akim rejimi arasindaki sinirt (nap
akim rejiminin st sinirin1) Esitlik (1.1) ile tanimlamistir. Ayni ¢calismasinda, gegis akim
rejimi ile sigramali akim rejimi arasindaki sinir1 (sigramali akim rejiminin alt sinirmni) ise
Esitlik (1.2) ile belirtmistir. Boes ve Hager (2003) ise gegis akim rejimi ile sigramali akim

rejimi arasindaki sinir1 (sigramali akim rejiminin alt sinirmi) Esitlik (1.3) ile ifade

etmislerdir.

% =0,89-04 (%) Nap akimi — Gegis akimi (1.1)
% =1,2-0,325 (%) Gegis akimi — Sigramalr akim (1.2)
% =091 - 0,14 tan(H) Nap akimi — Gegis akimi (1.3)

Bu esitliklerde, # = basamak ytiiksekligi (m), [ = basamak genisligi (m), yc = kritik akim
derinligi (m) ve 6 = sut agis1 olarak tanimlanmistir. Bu esitliklerden agik¢a goriildiigii
iizere, basamakli dolusavaklardaki akim rejiminin tiirli, basamaklarin geometrik

ozelliklerine, debiye ve kanal agisina baglidir (Ma vd., 2021).



1.2. Basamakh Dolusavaklarda Enerji Soniimleme

Enerji soniimleme oran1 basamakli dolusavaklarda memba (Eo) ve mansaptaki enerji (£1)

degerlerini arasindaki iliski ile hesaplanabilir (Sekil 1.8).

H savak

AN

(0) 0]
Sekil 1.8. Basamakl dolusavak boykesiti (Felder vd., 2012)
Membadaki enerji (Eo), Esitlik (1.4) ile bulunabilir.
V2
Eo = Hsavar + Ve + 5 (1.4)

Dikdortgen kanallar igin kritik akim derinligi Esitlik (1.5)’teki gibidir.

=L =9
yc—\/; ve q =+ (1.5)

Ey’daki hiz degeri Esitlik 1.6°daki sekilde yazilabilir.

vi_ @ _ e8> _ ¢
29 29*A%  2gy.2B? 29y}

(1.6)

Esitlik (1.5)’teki g2, Esitlik (1.6)’da yerine yazilirsa Ey’daki hiz degiskeni asagidaki
sekilde elde edilebilir.
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2 2 3
Vé _ a® _ aye _ Yc (1.7)

29 29y2  29y¢ 2

Son olarak membadaki enerji (Ey) Esitlik (1.8)’deki gibi ifade edilebilir.

2

V¢
Eo = Hyqpar +Yc + 5 = Hggqpar + 1-5yc (1.8)

Bu esitliklerde; Hggpqr, savak yliksekligini (m); B, savak genisligini (m); y,, kritik akim
derinligini (m); V,, kritik akim hizin1 (m/s) ve g = yercekimi ivmesini (m/s?) ifade

etmektedir.

Son basamak ucundaki enerji (E;), Felder vd. (2012)’nin ortaya koydugu metoda gore
hesaplanmistir (Esitlik 1.9). Bu metotta, akim derinligi dl¢iiliirken kanal agis1 dikkate

alinmustir.
vi
E1=y1+5+h (1.9

Burada; V1, mansaptaki ortalama hizini (m/s), y1, son basamaktaki akim derinligini (m) ve

h ise basamak yiiksekligini (m) ifade etmektedir.

Memba ile mansap arasindaki enerji farki (£7) Esitlik (1.10)’da gosterildigi gibi

hesaplanabilir.
EL =E0_E1 (1.10)
Enerji soniimleme orani ise Esitlik (1.11) ile hesaplanabilir.

Enerji soniimleme orani = % (1.11)
0

Dolusavaklarda enerji soniimlemenin degerlendirilmesinde genellikle boyutsuz

parametreler kullanilir. Kritik su derinliginin basamak yliksekligine orani (yc/Ah) ve son
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basamak ucundaki artik enerjinin kritik derinlige orani (£1/y:) gibi parametreler, akim
rejimi ve enerji sOniimleme performansinin belirlenmesinde temel gostergelerdir
(Chanson, 1996; Ma vd., 2021). Bu oranlar, basamakl1 dolusavaklarda akis karakteristigini
ve enerji kayiplarini boyutsuz olarak ifade ederek farkli sistemler arasinda karsilastirma
yapilmasini saglar. Ayrica, Froude sayist akimin dinamik &zelliklerini yansitmakta ve
enerji soniimleme analizlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Tabari vd., 2016).
Basamak geometrisi ile ilgili boyutsuz parametreler, 6zellikle basamak genisligi ile
yiiksekligi oran1 (B/h) ve basamak sayisi, enerji soniimlemenin etkinligini etkileyen 6nemli
faktorlerdir (Jabbar, 2018). Bu parametreler sayesinde, dolusavaklarda enerji soniimleme
performanst hem deneysel hem de sayisal calismalarla tutarli  sekilde

degerlendirilebilmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Basamakli dolusavaklarda enerjinin ¢ogunlugu, dolusavak bosaltim kanalinda bulunan
basamaklar tarafindan soniimlenmektedir (Boes vd., 2000). Basamakli dolusavaklarda
enerji soniimleme etkisi lizerine son yillarda birgok arastirmaci basamaklar iizerinde farkli
basamak sayilar1 ve geometrileri ile birlikte farkli sut agilari kullanarak sayisal ve deneysel

caligmalar ortaya koymuslardir. Caligmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Rice ve Kadavy (1996), Salado Creek Baraji'nin basamakli dolusavaginin hidrolik
davranislarini incelemek amaciyla, Froude benzesimi ilkesine dayali olarak 1:20 6lgekli
bir fiziksel model olusturmuslardir. Bu model, prototipin 1/20 6lgeginde kiiciiltiilmiis bir
versiyonudur. Modelin yiiksekligi 85,35 cm olup, egimi 21,8° olarak tasarlanmistir.
Modelde toplam 27 basamak bulunmaktadir. Bu oOl¢eklendirme, Froude benzesimi
prensiplerine uygun olarak gergeklestirilmistir. Aragtirmacilar, diisiim havuzu sonuna esik
eklenen modellerin esiksiz modellere gore akimda daha az ¢alkanti olusturdugunu, bundan
dolay1 diistim havuzu sonuna esik eklemenin dolusavak giivenligi bakimimdan 6nem teskil
ettigini ve eklenecek esigin dolusavak topugundan itibaren 12,19 m ileride olmasi
gerektigini  ifade etmislerdir. Ayrica enerji soniimleme bakimindan basamakli
dolusavaklarin klasik dolusavaklara oranla 2-3 kat daha fazla enerji sontimleyebildigini ve
basamakli dolusavak kullaniminin klasik dolusavaklara gore diislim havuzu boyutlarini

%30 civarinda azalttigini ortaya koymuslardir.

Peyras vd. (1992), basamakli dolusavaklarin akim karakteristiklerini kutu gabyonlar
kullanarak ele almislardir. Dogru insa metotlar1 kullanildiginda kutu gabyonlardan
olusturulmus basamakli dolusavaklarin, 3 m*/m.s'ye kadar olan akimlarda hasar almadan
caligsabilecegini ve klasik dolusavaklara gore %10-30 arasinda daha fazla akimin enerjisini
soniimledigini ve dolayistyla bunun da enerji kirict yapilarin maliyetini %5-10’1ara kadar

azaltacagini sdylemislerdir.

Tabbara vd. (2005), farklt basamak modellerini kullanarak basamakli dolusavaklardaki

akimi1 HAD y&ntemi ile sayisal olarak incelemislerdir. Ozellikle, enerji soniimleme oranlari
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ve basing dagilimlar1 gibi kritik parametrelerdeki sapmalarin %5'in altinda oldugu rapor
edilmistir. Bu bulgular, k-¢ tiirbiilans modelinin basamakli dolusavaklardaki akim
davraniglarini dogru bir sekilde tahmin edebildigini gostermektedir. Bu c¢alisma, HAD
yontemlerinin  basamakli  dolusavak tasariminda giivenilir bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini ve miithendislik uygulamalarinda deneysel ¢alismalara tamamlayici bir

yaklasim sundugunu ortaya koymaktadir.

Zare ve Doering (2012), klasik basamakli dolusavaklar ile farkli konfigilirasyonlar
olusturarak tasarladiklari uglar1 yuvarlatilmig basamakli dolusavaklari; enerji soniimleme,
havalanmaya baslanma yeri, yan duvar yiiksekligi ve ana akim oOzelliklerine gore
kiyaslamiglardir (Sekil 2.1). Yapilan bu deneyler sonucunda basamak uglarinin
yuvarlatilmasinin  klasik basamaga nazaran %3 civarinda daha fazla enerji
sonlimleyebildigini ve ihtiya¢ duyulan yan duvar yiiksekliginin %20 oraninda azaldigin
ortaya koymuslardir. Ayrica, sadece giris kismindaki birkag basamagin yuvarlatilmasinin
enerji sOniimleme {izerinde anlamli bir artis saglamadigi, dolayisiyla bu tiir kismi

uygulamalarin tasarim agisindan yeterli olmadigini vurgulamislardir.

Izafi Taban

Sekil 2.1. Zare ve Doering (2012) ¢aligmalarinda kullandiklar1 modeller

Felder vd. (2012), klasik basamakli dolusavak modeliyle birlikte ii¢ farkli model daha

kullanarak bu modellerin havalandirma oranlarini ve enerji séniimleme performanslarini
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ele almiglardir (Sekil 2.2). Arastirmacilar, deneylerden elde ettikleri bulgulara gore,
yaptiklari incelemede havuzlandirilmis basamakli dolusavak modellerinin enerji sontimle
oraninin klasik basamakl1 dolusavaklara gore daha diisiik oldugunu ve yapilan tasarimlarin
havalandirma agisindan herhangi bir avantaj saglamadigini ifade etmislerdir. Ayrica
aragtirmacilar, sirali ve sasirtmali kombine modellerde kanalin enkesiti boyunca akimda

biiytlik farkliliklar oldugunu ifade etmislerdir.

Klasik Basamakli Havuzlandirilmis

T T

Kombinasyon

-

Sekil 2.2. Felder vd. (2012) ¢alismalarinda kullandiklart modeller

Felder vd. (2012), klasik basamakli dolusavak modeline ek olarak 3 farkli modeli daha
(Sekil 2.3) kullanarak, bu modellerin havalandirma oranlarin1 ve enerji soniimleme
performanslarin1 analiz etmislerdir. Arastirmacilar, deneyleri kanal genisligi 0,52 m,
basamak genisligi 0,20 m, basamak yiiksekligi 0,10 m olan 26,6° a¢il1 bir kanalda, 0,02 ile
0,155 m?/s aras1 debilerle gerceklestirmislerdir. Basamaklarin uglarina havuz olusturmak
amaciyla yerlestirilen esiklerin yiiksekligi 0,031 m ve genisligi 0,015 m'dir. Deneylerden
elde edilen sonuglara gore arastirmacilar, havuzlu basamakli dolusavak modellerinin enerji
soniimleme oranmin klasik modellere gore daha diisiik oldugunu ve tasarimlarin
havalandirma agisindan bir ustiinlik sunmadigimi ifade etmislerdir. Ayrica, sirali ve
sasirtmali kombine modellerde kanalin enkesiti boyunca akimda onemli farkliliklar

gozlemlendigini belirtmislerdir.
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Klasik Basamakli Havuzlandirilmis
Sirali Dizili Sasirtmali Dizili

gy

Sekil 2.3. Felder vd. (2012) galismalarinda kullandiklar1 modeller

Mero ve Mitchell (2017), basamak geometrileri farkli olan 5 modeli (Sekil 2.4) kullanarak
enerji soniimleme oranlarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler, 0,296 m
genisliginde, 4 m uzunlugunda ve 0,32 m derinliginde bir kanalda, 0,25 m ytiksekliginde
ve 0,50 m uzunlugunda 5 basamakli bir dolusavak {iizerinde gergeklestirilmistir. Debi
degerlerinin 0,00213-0,0121 m?/s araliginda oldugu c¢alismada, reflektdr kullanilan
basamakli modellerin klasik modellere gore daha fazla enerji soniimledigi ve debi arttik¢a
enerji sOniimleme oraninin azaldigi goézlemlenmistir. Arastirmacilar, reflektor

kullaniminin hava akisini artirarak enerji dagitimini iyilestirdigini ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.4. Mero ve Mitchell (2017) caligmalarinda kullandiklar1 modeller

Attarian vd. (2014), farkli basamak yiiksekliklerinde (3,8 cm ve 7,6 cm) enerji
sonlimlemeyi, havalanma baslangi¢ noktasin1 ve dolusavak boyunca hiz profilini sayisal
olarak incelemislerdir. Ger¢ek akim tiirbiilansl oldugundan, tiirbiilans modellemesinde k-
¢ tirbililans modelini kullanmiglardir. Elde ettikleri sayisal sonuglari literatiirden alinan
deneysel sonuclarla (Hunt ve Kadavy, 2009) karsilastirdiklarinda, hiz degerlerinde %3,20
ve enerji sOniimleme oranlarinda %5'lik bir hata oldugunu ve yiiksek basamak

yuksekliginde daha fazla enerji sontimlendigi sonucuna varmiglardir.

Felder ve Chanson (2014a), basamak uglarina ekledikleri ¢esitli bosluk oranlarinda esikler
kullanarak havuzlandirilmis basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme oranlarini klasik
basamakli dolusavaklarla karsilastirmislardir. Arastirmacilar, bosluk orami %20 olan
esiklerle donatilmis havuzlandirilmis modellerin, klasik basamakli dolusavaklara kiyasla

enerji sonliimleme oranlarinin %5 ila %10 daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Bu durum,
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bosluklu esiklerin akimin enerji soniimleme kapasitesini sinirladigini ve tasarimda dikkatli

bir sekilde degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Tabari ve Tavakoli (2016), basamakl1 dolusavaklarda enerji soniimleme oranini etkileyen
basamak sayisi, basamak yiiksekligi ve akis debisi gibi faktorleri sayisal yontemlerle
incelemislerdir. Calismada Flow-3D yazilimi kullanilmig ve tiirbiilans modeli olarak k-g¢
modeli tercih edilmistir. Ug farkli basamak sayisina sahip model (10, 15 ve 20 basamak)
olusturulmus olup, basamak yiikseklikleri sirasiyla 0,10 m, 0,067 m ve 0,05 m olarak
belirlenmistir. Bu modeller iizerinde, 0,01236 m3/s, 0,01952 m3/s ve 0,0282 m?3/s olmak
tizere ti¢ farkli debi i¢in toplam dokuz analiz gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
debinin artmasiyla enerji soniimleme oraninin diistiiglinii; basamak sayisinin artmasi ve
buna baglh olarak basamak yliksekliginin azalmasinin da enerji séniimleme oranini

azalttigini gostermistir.

Hamedi vd. (2016), egimli basamakli dolusavaklarin uglarina esik ekleyerek enerji
sonlimleme performansint incelemek icin deneysel ve iki boyutlu sayisal caligsmalar
gerceklestirmiglerdir. Aragtirmacilar, toplam 12 adet deney yaparak deneysel ve sayisal
caligmalarin sonucunda enerji soniimleme oranlarini karsilagtirmiglar ve ortalama %35,55
civarinda bir fark tespit etmislerdir. Sadece 4 basamaga farkli derecelerde egimler verilerek
(39°-42° aras1) ve bu basamaklarin uglarina farkli boyutlarda esikler eklenerek yapilan
kiyaslamada ise, enerji soniimleme icin ortalama %14,52 civarinda bir artis oldugunu

gozlemlemislerdir.

Jabbar (2018), farkli basamak sayilarina ve boyutlarina sahip modellerde farkli debi
degerleri kullanarak klasik basamakl1 dolusavaklarin su yiizii profilini ve enerji soniimleme
oranlarini sayisal olarak incelemistir. Calismada, elde ettigi sayisal sonuglar1 deneysel
sonuglarla karsilastirmis ve su yiizii profilinde ortalama %3,50, enerji soniimleme oraninda
ise ortalama %2,75'lik bir hata oldugunu go6zlemlenmistir. Ayrica, basamakli
dolusavaklarda enerji soniimleme oraninin basamak sayis1 ile dogru ve akim debisi ile ters

orantili oldugunu vurgulamstir.

Reeve vd. (2019), farkli gabyon geometrilerine sahip basamakli dolusavaklarin hidrolik

performansini sayisal olarak Flow-3D yazilimi ile incelemistir. Klasik, bindirmeli, egimli
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ve havuzlandirilmis gabyon modelleri karsilagtirilmistir. Sonuglar, klasik gabyon
geometrisinin enerji soniimleme oraninda en yiiksek performansi gosterdigini ortaya
koymus; havalanma baslangic noktasi da klasik modelde daha erken gergeklesmistir.
Ayrica, basamak yiiksekligi ve dolusavak egiminin azalmasi havalanmayan akim
bolgesinin uzunlugunu artirirken, gabyon porozitesi ve ¢akil tane boyutunun bu noktaya
etkisinin minimal oldugu belirlenmistir. Bu bulgularla, gabyon malzemeden yapilmis
basamakl1 dolusavaklarda klasik geometrinin enerji soniimleme ve havalanma agisindan

daha avantajli oldugunu gostermislerdir.

Zhang ve Chanson (2018), basamakli dolusavaklarda basamaklara yapilan pahlarin
akimdaki hava miktarina ve enerji soniimleme oranlarina etkisini incelemislerdir.
(Calismada, farkli pah agilarinin akiskanin hava-su karigim orani ve enerji kaybi iizerindeki
etkileri, laboratuvar Olcekli fiziksel modeller kullanilarak oOlgiilmistiir. Bulgular, pah
yapilan basamaklarin enerji soniimleme oranlarinin %5-10 oraninda azaldigini ve
havalanma baslangicinin mansaba dogru yaklasik 1-2 basamak &telenerek gergeklestigini

gostermistir.

Ashoor ve Riazi (2019), sabit yiikseklikli (0,10 m) 12 adet basamakta, iiniform, tiniform
olmayan ve yar1 tiniform basamak uzunluklar1 kullanarak olusturulan modellerin enerji
sonlimleme oranlarmi  OpenFOAM yazilimi ile sayisal olarak incelemislerdir.
Arastirmacilar, basamak uzunlugunun artmasiyla birlikte akima dahil olan hava miktarinin
arttig1, basamak geometrisi 1D:2,2Y oraninda tasarlanan modelin enerji sOniimleme
acisindan en iyi model oldugu, konkav modelden savaklanan akimdaki hava miktarinin
konveks modeldekinden daha yiiksek oldugu ve bundan dolayr konkav modeldeki

kavitasyon riskinin daha diisiik oldugu sonuclaria varmislardir.

Ali ve Yousif (2019), enine farkli egimlere sahip basamakli dolusavak modelleri ile klasik
basamakli modellerin enerji soniimleme performanslarimi  karsilagtirmiglardir.
(Calismalarinda, 0,03-0,005 m?*/s arasinda degisen debi degerleri kullanilarak 3 farkli model
(Sekil 2.5) test etmislerdir. Modellerin her biri 0,90 m yiikseklik, 0,60 m genislik, 1,92 m
uzunluk ve 26,6° egime sahiptir. Ilk model (M1) 16 adet, 0,06 m yatay ve 0,12 m diisey
boyutlu basamaklardan olusmaktadir. ikinci ve iiciincii modellerde ise ilk ve son ii¢

basamak diiz, geri kalan 12 basamak ise enine egimli yapidadir. Ikinci modelde egim 2,84°,
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iiciincli modelde ise 5,66°’dir. Arastirmalar sonucunda, enine egim arttikca enerji
sonlimleme oraninin da artti1, en biiyiik enerji soniimlemenin 5,66° egimli modellerde
gorlildiigii ve tiim modellerde debi arttikca enerji sonlimleme oraninin azaldig: tespit

edilmistir.

() (b) (©

Sekil 2.5. Farkli basamak konfigiirasyonlarinin Ali ve Yousif (2019) tarafindan deneysel incelenmesi: a)
M1 Konfigiirasyonu; b) M2 Konfigiirasyonu; ¢) M3 Konfigiirasyonu

Giiler ve Imamoglu (2020), Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yonteminin
miihendislik alanindaki 6nemini ve uygulama avantajlarini ele aldiklar1 ¢aligmalarinda, bu
yontemin 6zellikle deneysel yollarla elde edilmesi gii¢ olan akigkan davraniglarinin sayisal
olarak modellenmesinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Calismada, HAD nin 1s1 transferi,
basing kaybi, hiz dagilim1 gibi parametrelerin analizinde sagladig: katkilar vurgulanmakta;
bu yontemle miihendislik tasarimlarinin hem ekonomik hem de zamansal agidan daha
verimli hale geldigi ifade edilmektedir. Yazarlar, HAD’ nin miihendislik problemlerinin
coziimiinde deneysel yontemlere alternatif olusturdugunu ve tasarim siire¢lerini daha etkin

kildigin1 ortaya koymuslardir.

Korkmaz ve Kacar (2021), Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlarinda
ag (mesh) kalitesinin 6nemini ve optimum ag yapisinin belirlenmesini ele aldiklar
caligmalarinda, doner tamburlu kurutucu Ornegi iizerinden ag kalitesinin
degerlendirilmesini ve en uygun parametrelerin se¢imini agiklamiglardir. Calismada, HAD

simiilasyonlarinda ag kalitesinin, analiz sonug¢larinin dogrulugu ve hesaplama maliyetleri
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iizerinde dogrudan etkili oldugu vurgulanmistir. Ozellikle, Polymesh (¢ok yiizlii ag)
elemanlarinin kullanimiyla, kompleks geometrilere sahip sistemlerde daha verimli ve
dogru sonucglar elde edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica, optimum ag yapisinin
olusturulmasinin, yiiksek partikiil sayilarina sahip analizlerde ve montaj yapilarina sahip
sistemlerde, analiz siiresini ve bilgisayar kaynaklarma olan bagimlilig1 azaltarak, daha
ekonomik ve hizli ¢oziimler sunabilecegi ifade edilmistir. Bu baglamda, ¢alisma, HAD
simiilasyonlarinda ag yapisinin optimizasyonunun, miithendislik uygulamalarinda énemli

bir adim oldugunu ortaya koymustur.

Ikinciogullar1 (2021), basamak uglarina ekledigi ters basamakli esiklerin, akimin enerjisini
sOnlimleme oranina etkisini k-¢ tiirbiilans modeli ile sayisal olarak incelemistir.
Arastirmaci, ¢aligmalarinda ti¢ farkli model ve alt1 farkli debi kullanarak toplam 18 adet
sayisal analiz gergeklestirmistir. Elde ettigi sonuglara gdre, her bir basamagin ucuna
eklenen ters basamak geometrili esiklerin, sigramali akim kosullarinda, klasik basamakl
savaklara gore %18’e kadar daha fazla enerji soniimleyebildigini ve bu degerin nap akim

rejimine gegildikce azaldigini gézlemlemistir.

Ma vd. (2022), aralikli havuzlandirilmis basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme
performansini sayisal olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada, akim serbest ylizey takibi i¢in
VOF (Volume of Fluid) yontemi ve tiirbiilans modellemesi i¢in RNG (Re-Normalization
Group) tiirbiilans modeli kullanilmistir. Ug farkli dolusavak tipi -aralikli havuzlandirilmus,
normal havuzlandirilmis ve klasik basamakli dolusavak- {izerinde gerceklestirilen
simiilasyonlar sonucunda, aralikli havuzlandirilmis dolusavaklarin enerji sonlimleme
oraninin diger iki modele kiyasla %5 ila %10 arasinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu sonug, aralikli havuzlarin akimin enerji dagilimini daha etkin sekilde artirdigini

gostermektedir.

Roushangar vd. (2022), iicgen prizmatik elemanlarin (TPE) basamakli dolusavaklardaki
hidrolik performans etkileri, dokuz farkli model {izerinde deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Sayisal analizlerde RNG ve standart k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilmigtir.
Arastirmacilar, basamaklar iizerine yerlestirilen licgen prizmatik bloklarin kullaniminin
kavitasyon etkilerini azaltmada etkili olabilecegini ve klasik basamakl1 dolusavaklara gore

enerji soniimleme oraninin %54 civarinda daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.
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Ghaderi vd. (2023), c¢aligmalarinda basamakli dolusavaklarin ¢esitli labirent
konfigiirasyonlar1 kullanmiglardir (Sekil 2.6). Sayisal modelin dogrulanmasi, onceki
fiziksel modellerin sonuglar1 kullanilarak yapilmistir. Bundan sonra, diiz basamakli
dolusavak, trapez-labirent ve dikdortgen-labirent dahil olmak iizere ii¢ konfigiirasyonu
sigramali akim rejimi i¢gin OpenFOAM modeli kullanilarak InterFOAM c¢oziiciisii ile
modellemislerdir. Sonuglar, d./h = 1,45 i¢in (d. aralig1 8 ila 14,5 cm arasindadir) trapez ve
dikdortgen basamakli-labirent dolusavaklarda enerji dagiliminda %34,7 ve %21,1'lik bir
artis gostermistir. Trapez ve dikdortgen-labirent konfigiirasyonunun son basamagindaki
akis hizt sirasiyla  %50,5 ve %31,1 oraninda azaltilmigtir. Ayrica, trapez
konfigiirasyonunda, dikdortgen basamakli-labirent konfigilirasyonuna kiyasla akis hizinda
%14,7'lik bir azalma elde edilmistir. Sonuglar, dikey yiizler iizerindeki minimum basincin
basamaklarin iist yarisinda meydana geldigini ve dikdortgen konfigiirasyonun en yiiksek
miktarda negatif basingla sonuclandigini gostermistir. Tiirbiilans kinetik enerjisi, 6zellikle

trapez konfigiirasyonunda, mansaba dogru artmistir.

Rectangular Labyrinth- v . .
Stepped Spillway I'rapezoidal Labyrinth Steppe

Snillway

Flat Stepped Spillway

Sekil 2.6. Ghaderi vd. (2023) galismalarinda kullandiklart modeller

Ikinciogullar1  (2023a), trapez basamakli  dolusavaklarin  enerji  soniimleme
performanslarini k- SST tiirbiilans modelini kullanarak sayisal agidan incelemistir.
Arastirmaci, yapmis oldugu analizler sonucunda, debi degerlerinin artisiyla birlikte enerji
sonlimleme oraninin azaldigini, trapez derinligi ve trapezin alt taban uzunlugunun artiginin
enerji soniimleme oranini artirdi§ini ve trapez basamakli dolusavaklarin klasik basamakli

dolusavaklara oranla %30’a kadar daha fazla enerji sontimleyebildigini gézlemlemistir.
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Ikinciogullar1 (2023b), diiz basamakli dolusavaklarda alternatif bir tasarim &nererek enerji
sOnlimlemeyi arttirmay1 amaclamistir. Bu nedenle dairesel basamakli dolusavak (Circular
stepped spillway-CSS) modeli gelistirmis ve sayisal olarak incelemistir. CSS’nin ve diiz
basamakli dolusavagin enerji soniimleme orani, ii¢ farklt model ve debi kullanilarak
karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore basamak adimlarindaki yaricap kiigiildiikge CSS daha
iyi performans gostermistir. 0,50, 1,50 ve 2,50 cm basamak derinligine sahip CSS
modelleri, diiz basamakli dolusavaga kiyasla, sirasiyla %21,4, %38 ve %50,7’ye kadar

daha fazla enerji tiiketmistir.

Alashan vd. (2023); iklim degisikliginin artirdig1 tagkin riski nedeniyle dolusavaklarda
enerji sOniimlemenin Onem kazandigini belirtmistir ve calismalarinda, basamakli
dolusavaklardaki enerji soniimleme oranlari, Python programlama diliyle gelistirilen
bulanik mantik sistemi kullanilarak hesaplanmistir. Modelde 2 yeni parametre (yaklagim
kanal1 oran1 ve basamak iistii geometrik oran) tanimlanmis ve farkli aragtirmacilara ait
deneysel verilerle test edilmistir. Elde edilen sonuglarda ortalama yiizde hata 1,69 ve
ortalama mutlak hata 2,00 olarak bulunmus, modelin farkli akis kosullarinda giivenilir

sekilde uygulanabilecegi gosterilmistir.

Abdulrahman vd. (2023), farkli basamak ytiksekliklerine sahip basamakli dolusavaklarin
akis karakteristikleri ve enerji dagilim oranlarini incelemek amaciyla laboratuvar deneyleri
gerceklestirmistir. Calismada elde edilen bulgular, bu yapilarin tasarim ve ingasinda 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Modeller, 0,14 ila 3,50 boyutsal olmayan desarj (y./h) araligi ile 0,3
m genisliginde yatay bir kanal i¢inde cesitli akis hizlarina tabi tutulmustur. Bunun
sonucunda, daha biiyiik bir basamak yiiksekligine sahip modelin, daha kiigiik bir basamak
yiiksekligine sahip modele kiyasla yaklasik %?28'e kadar daha fazla enerji soniimledigi

gosterilmistir.

Jahad vd. (2024), ¢aligmalarinda mansap agis1 6 = 26,6° olan alti basamakli dolusavak
modeli lizerinde bir kanalda laboratuvar deneyleri yapmigslardir. Kullanilan fiziksel
modeller 10:1 6Slgeginde olup 0,055 m?/s'ye kadar desarj testleri yapilmustir. Akis
davranisini ve genel enerji dagilimini incelemek icin geleneksel basamakli, esikli ve kavisli
geometrililer dahil olmak {izere c¢esitli basamak geometrileri kullanmiglardir.

Aragtirmacilar analizler sonucunda, enerji dagilimmin kavisli basamakli i¢in yaklasik
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%10,5 oraniyla en yiiksek oldugunu gostermislerdir ve burada sigramali akim rejiminin
daha yiiksek bir desarj araligmma kaydirildigini gézlemlemislerdir. Sayisal modelleme

sonuglari, deneysel sonuglarla iyi bir uyum gostermistir.

Yalgin vd. (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ticgen kesitli basamaklara sahip
dolusavaklarin enerji soniimleme performanslari Flow-3D yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Calismada, 26,6 derece egime sahip 3 farkli model ve 3 farkli debi degeri
kullanilarak toplamda 9 adet sayisal analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore,
iicgen basamakli dolusavaklarda basamak derinliginin artmasiyla birlikte enerji
soniimleme oraninin arttigr goézlemlenmistir. Ayrica, iiggen basamakli dolusavaklarin
klasik dikdortgen basamakli dolusavaklara kiyasla yaklasik %78’e kadar daha yiiksek
enerji sonliimleme oranina sahip oldugu ve bu oranin gecis akim rejimine yonelmesiyle

azaldig1 belirlenmistir.

Ikinciogullar1 (2024), basamakli dolusavaklar iizerinde labirent ve harmonik basamak
tiplerinin enerji soniimleme etkisini OpenFOAM yazilimi ile incelemistir. 11 farkl
geometri, 6 farkli debi ile k- SST tlirbiilans modeli ve InterFoam ¢oziiciisii kullanilarak
analiz edilmistir. Sonugclar, ¢evrim sayisi ve efektif kret uzunlugunun enerji sontimlemeyi
artirdigini, labirent ve harmonik modellerin diiz modele gore yaklasik %20 daha fazla

enerji soniimledigini gostermistir.

Literatiirdeki bircok ¢alismada, arastirmacilar farkli basamak geometrilerinin enerji
soniimleme performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu calismada ise acik
kaynak kodlu bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi1 olan OpenFOAM
kullanilarak planda zigzag geometriye sahip basamak tasarimlarinin ve farkli kanal
acilarinin enerji sonlimleme performansina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bu
calismanin 6zgiinligii; hem farkli g6z agikliina sahip zigzag labirent basamaklarin hem
de farkli kanal agilarmin enerji soniimleme performans: iizerine etkisinin incelenmis
olmasidir. Boylece, ¢alisma kapsaminda ii¢ farkli ac1 (8,9°, 14,6°, 26,6°), bes farkl

basamak modeli ve alt1 farkli debi olmak iizere toplamda 90 adet analiz yiiriitiilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), Navier-Stokes ve Siireklilik denklemleri gibi
temel denklemler araciligtyla akigkanlar mekanigi problemlerini analiz eden bir bilim
dalidir. Son yillarda bilgisayar teknolojilerindeki hizli ilerlemelerle birlikte bircok HAD
yazilimi gelistirilmis ve bu yazilimlar, hidrolik miihendisligi dahil olmak {izere ¢esitli bilim

dallarinda yaygin bir sekilde kullanilmustir (ikinciogullari, 2019).

Glinlimiizde HAD yontemiyle gelistirilen birgok yazilim bulunmaktadir. Bu yazilimlar,
akim alaninmi ve smir kosullarin1 kolayca tanimlamaya olanak saglayan gelismis kullanici
araylizlerine sahiptir. HAD yazilimlari, bir problemi c¢ozerken ii¢ temel siireci takip
etmektedir. Bunlar; 6n hazirlik siireci (pre-processing), analiz silireci (processing) ve

ciktilarin alindig1 son stire¢ (post-processing) seklindedir (Sekil 3.1).

HAD yazilimlarinda, ilk olarak analizde kullanilacak akiskanin hidrolik parametreleri
programa tanitilir, ardindan hidrolik model ve ¢6ziim ag1 olusturulur. C6ziim aginin boyutu
sonuglarin dogrulugunu etkiler; daha kii¢iik aglar daha hassas sonuglar verir ancak analiz
sliresini uzatir. Bu nedenle, optimum ¢6ziim ag1 boyutunun belirlenmesi ¢6ziim maliyetleri
acisindan onemlidir. Daha sonra akim bdlgesinin sinir sartlart ve tiirbiilans modeli gibi
parametreler belirlenir. Analiz asamasinda, akiskan akimin1i yoneten denklemler
aracilifiyla akim parametreleri hesaplanir ve son olarak simiilasyonun analiz sonuglari

alinir ve gorsellestirilir (Ikinciogullari, 2019; Usta, 2014).

HAD yontemi ile yapilan sayisal modellemeler, fiziksel modellere kiyasla hem zaman hem
de maliyet agisindan tasarruf saglar. Ayrica, fiziksel olarak insa edilmesi zor veya imkansiz
modeller, sayisal yontemlerle kolayca olusturulabilir. Ancak, HAD yazilimlarinda sayisal
model, ele alinan problem i¢in uygun bir sekilde olusturulmazsa sonuglar yaniltici olabilir.
Bu yiizden, sayisal sonuglarin deneysel verilerle dogrulanmasi biiyilk 6nem tasir

(Ikinciogullari, 2019; Usta, 2014).
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Sekil 3.1. HAD ydntemi i¢in simiilasyon asamalar1 (Uzol, 2021)

3.2. Akiskan Akiminin Temel Denklemleri
3.2.1. Siireklilik Denklemi

Ug boyutlu, sikismaz akiskanlar i¢in kullanilan siireklilik denklemi, Esitlik (3.1) ile ifade
edilebilir.

ou v ow _
ox  0dy 9z

(3.1)

Burada u; x yoniindeki hizi, v; y yoniindeki hiz1 ve w; z yoniindeki hiz1 ifade etmektedir.

Tirbiilansh akiskanlarda u = @ + u' yerine yazilarak;

L@+u)+L@+v)+ 2+ @+w)=0 32
5, (dt+u 5y WV 5, T W+w) = (3.2)
denklemi elde edilir. Burada u, U, w : x, y, ve z yoniindeki zaman ortalamali hizlari, u”’, v,

w’ ise tiirbiilans calkant1 hizlarimi ifade etmektedir. Buradan zaman ortalamal: siireklilik

denklemi;

ou o0v  ow
FlL 5_0 (3.3)
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3.2.2. Navier Stokes Denklemi

Navier-Stokes denklemleri, sikistiritlamaz akiskan akiminin hareketini tanimlamak igin
kullanilan akigkanlar mekaniginin temel bilinye denklemleridir ve bu denklemler Esitlik

(3.4)’te vektorel formda gosterilmistir.
617 - —)_ 1 - 2 -
E+V.grad V——;gradp+ F+vVevV (3.4)

Burada p, akiskanin 6zgiil kiitlesi, p, basing ve v, kinematik viskozitedir.
3.3. Kullanilan HAD Yazilimi (OpenFOAM)

OpenFOAM; C++ diline sahip, Linux tabanli, kullanimi iicretsiz ve agik kaynak kodlu olan
bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimidir. OpenFOAM, biinyesindeki
cesitli ¢oziiciiler sayesinde birgok miihendislik problemine uygulanabilmektedir. Ozellikle
acik kanal akimlari i¢in su ve havanin birlikte hesaplandigi ¢oziiclilerin kullanilmasi
gereklidir. Bu tez ¢alismasinda, basamakli dolusavak iizerindeki akim incelendiginden
sonlu hacimler yontemine (Volume of Fluid-VOF) goére su ve hava akisini1 ¢ozebilen
incompressibleVoF ¢oziiclisii kullanilmigtir. Sonuglarin alinmasi ve gorsellestirilmesinde

ise OpenFOAM ile entegre calisan ParaView uygulamasi kullanilmistir.
3.3.1. VOF (Volume of Fluid) Yontemi

Hirt ve Nichols (1981), serbest yiizeylerin takibi i¢in Kesirli Akiskan Hacmi (VOF)
yontemini gelistirerek, bu teknigin karmasik sinir geometrilerini hassas ve verimli bir
sekilde modelleyebildigini ortaya koymustur. VOF yontemi, bir hiicredeki akiskan hacim

kesrini kullanarak serbest yiizeyleri tanimlar ve daha kararli ve dogru sonuglar sunar.

OpenFOAM yaziliminda, su-hava arakesitine sahip serbest yiizeylerin tanimlanmasinda
Akiskan Hacmi (VOF) yontemi kullanilmaktadir. Bu ydntemle, ¢oziim hiicrelerinin
tamamen bos, tamamen dolu ya da kismen akiskanla dolu olup olmadigi belirlenir.

Ornegin, hiicre tamamen akigkanla doluysa 1, tamamen bogsa 0 ve kismen doluysa
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akigkanin hiicrede kapladig1r hacme gore 0 ile 1 arasinda bir deger alir. VOF yontemiyle
serbest yiizey ii¢c asamada incelenir: Once yiizeyin yeri tespit edilir, ardindan su ve hava
arasinda keskin bir arayiiz tanimlanir ve son olarak bu arayiize sinir kosullar1 uygulanir.

Ara ylizeyde sifir kayma gerilmesi ve sabit basing sinir sartlart uygulanir (Kocaman, 2007).

3.3.2. OpenFOAM’da Bulunan Tiirbiilans Yontemleri

Tiirbiilans, akiskanlarin diizensiz ve kararsiz hareketlerini tanimlar ve viskoz kuvvetlerin
yetersiz kaldig1 durumlarda, 6zellikle yiiksek Reynolds sayilarinda, ortaya ¢ikar. Bu tiir
durumlarda, akimda soniimlenemeyen dogal kararsizliklar nedeniyle c¢esitli boyutlarda
girdaplar olusur. Dogal akislarin ¢ogu tiirbiilanslt oldugundan, tiirbiilansin sayisal
modellemede g6z ardi edilmesi miimkiin degildir. Kiitle ve momentum korunum
denklemleri kullanilarak tiirbiilansin tiim dalgalanmalarinin simiilasyonu miimkiin olsa da
bu, ag c¢ozlnlrliginin yeterli oldugu durumlarda saglanabilir. Ancak, yiiksek
coziiniirlikte modelleme, genellikle bilgisayar bellek ve islem siiresi kisitlamalari
nedeniyle miimkiin olamamaktadir. Bu ylizden, tiirbiilansin ortalama akim iizerindeki
etkilerini ifade eden daha basit modellemeler tercih edilir. OpenFOAM yaziliminda genel
hatlariyla 3 farkl tiirbiilans yontemi bulunmaktadir. Bunlar: RAS (Reynolds Averaged
Simulation), DES (Detached Eddy Simulation) ve LES (Large Eddy Simulation)’tir
(OpenFOAM Foundation, 2023).

Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS veya RAS) denklemlerini ¢6zmeye yonelik
birgok tiirbiilans modeli gelistirilmistir. En yaygin modeller arasinda Spalart-Allmaras, k—¢
(k-epsilon), k—w (k-omega) ve k—w SST (Shear Stress Transport) bulunur. RAS modelleri,
diisiik hesaplama maliyetleri ve makul dogruluklar1 nedeniyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Large Eddy Simulation (LES) yontemi ise tiim tiirbiilans 6lgeklerini
modellemek yerine, biiylik ¢evrintilerin ayrintili hesaplamasina odaklanan bir yaklasimdir.
LES'de, biiylik girdaplar dogrudan sayisal yOntemlerle hesaplanirken, kiigiik Olcekli
girdaplar basitlestirilmis modellerle temsil edilir. Bu yontem, tiirbiilansh akis alanlarimi
RAS modellerine kiyasla daha yiiksek dogrulukta hesaplar. Son olarak Detached Eddy
Simulation (DES) ise hibrit bir yontem olup, duvara yakin bolgeleri RAS yaklagimiyla,
toplu akis1 ise LES yaklagimiyla ele alir (Wolf Dynamics, 2021).
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Yalgin vd. (2023), DSI TAKK (Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol) Dairesi Baskanlig
tarafindan 1/40 Olgcekte modellenen Antalya Gokgeler Baraji basamakli dolusavaginin
desarj suyu seviyesi, basing, enerji soniimleme orani ve hiz profili i¢in dort farkli tiirbiilans
modeli (k-¢, k-w, LES, RNG) kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilarin
elde ettikleri sonuglara gore; debi seviye egrilerinde %?2,76 bagil hata ile en uyumlu
tiirbiilans modelinin k-w; dolusavak basing 6l¢iimleri (%13,36 bagil hata), soniimlenen
enerji oranlart (%0,13) ve yaklasim kanali hizlarinda (%7,80 bagil hata) en uyumlu
tiirblilans modelinin k-¢; dolusavak su yiizii profillerinde %0,15 bagil hata ile ise en
uyumlu tiirbiilans modelinin LES (Large Edyy Simulation) oldugu ortaya konulmustur.
Yalgin vd. (2023) tarafindan sunulan bu veriler dogrultusunda bu tez i¢gin OpenFOAM’da
k—e ¢oziiclisli secilmistir. £ tiirbiilansh kinetik enerji ve ¢ enerji sénliimleme orani i¢in iki
tasima denklemli bir model olmakla birlikte duvar fonksiyonlariyla oldukca saglamdir ve
modelin bilinen simirlamalarina ragmen yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Wolf

Dynamics, 2021; OpenFOAM Foundation, 2023).

3.4. Geometrik Modeller

Bu tez calismasinda, basamakli dolusavaklarda farkli tip basamak tasarimlarinin enerji
sonlimleme performansina etkisini incelemek maksadiyla 5 farkli basamak planina sahip
modeller tasarlanmigtir. Tasarlanan bu 5 modelde farkli g6z sayilarinda eskenar tiggenler
kullanilarak zigzag labirent modeller olusturulmustur. Kanal genisligi sirasiyla 4, 5, 6, 7 ve
8’e boliinmiis ve efektif kret uzunlugu biitiin modellerde sabit tutulmustur. Olusturulan

zigzag labirent basamakli dolusavaklarin basamak plani Tablo 3.1°de sunulmustur.
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Tablo 3.1. Sayisal modellerde basamak planlar1 (a= 13 cm, b= 10,4 cm, c= 8,66 cm, d= 7,42 cm, e= 6,5 cm)

Model Ad1 Basamak Plam
a/2 a a a a2
Model 1-6-11
b b b b b
Model 2-7-12
Model 3-8-13
Model 4-9-14

Model 5-10-15

Calisma kapsaminda olusturulan basamakli dolusavak modellerinde 26,6° kanal agisina
sahip modeller i¢in 10 cm basamak yiiksekligi ve 20 cm basamak uzunlugu; 14,6° kanal
acisina sahip modeller i¢in 5 cm basamak yiiksekligi ve 19,2 cm basamak uzunlugu ve son

olarak 8,9° kanal agisina sahip modeller i¢in ise 5 cm basamak yiiksekligi ve 31,8 cm



basamak uzunlugu kullanilmistir (Tablo 3.2). Tasarlanan

uzunluklari sirastyla 2,80 m, 4,84 m ve 7,36 m’dir.

Tablo 3.2. Tasarlanan zigzag labirent basamakli dolusavak modelleri

Model / 26,6° 14,6°
Acli

30

modeller i¢in dolusavak

8,9°

Model
1-6-11

Model
2-7-12

Model
3-8-13

Model
4-9-14
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Tablo 3.2. (Devam): Tasarlanan zigzag basamakli dolusavak modelleri

Model
5-10-15

3.5. ARF Hesaplama Kiimesi

TUBITAK tarafindan 2023 yili sonunda MODSIMMER Veri Merkezi’nde kurulumu
gerceklestirilip ARF ismi verilerek kullanima agilan bir hesaplama kiimesidir. ARF ismiyle
kullanima agilan bu hesaplama kiimesi, toplam 504 adet orfoz [1-504] isimli sunucudan
olugmaktadir. Her sunucuda 2 adet Intel(R) Xeon(R) Platinum 8480+ islemci bulunmakta
olup toplam 112 ¢ekirdek islem giicii ve 256 GB bellek kapasitesi sunulmaktadir (TRUBA,
2023). Yazilim uygulamalari, derleyiciler ve kiitliphaneler /arf/sw/ altinda organize
edilmistir. Kiimenin isletim sistemi olarak Rocky Linux 9.2 tercih edilmistir ve
uygulamalarin, analizlerin ylriitiilmesi i¢in sisteme eklenen dosyalar ile birlikte gerekli
kodlarin bulundugu bir is dosyasina ihtiyag duymaktadir. ARF, icerisinde bulunan hazir
modiiller veya kullanicinin kendi dizinine yiikledigi uygulamalar araciligiyla bilimsel
caligmalarin yiiriitilmesine olanak saglamaktadir. Bu tezdeki sayisal modellerin analizleri

ARF hesaplama kiimesi ile yapilmistir.
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4. SAYISAL MODEL

Calisma kapsaminda, dogrulama icin iki farkli sayisal model kullanilmistir. ik asamada,
Felder vd. (2012) tarafindan yiiriitiillen deneysel calismadaki 26,6° agiya sahip klasik
basamakli dolusavak modeli dogrulanmustir (Sekil 4.1). Bu model toplam 10 basamaktan
olusmakta ve her bir basamagim uzunlugu 20 cm ve yiiksekligi 10 cm’dir. ikinci asamada,
basamakli dolusavaklarda kanal agisinin enerji soniimleme performansina etkisini
gorebilmek ic¢in, Felder ve Chanson (2014b) tarafindan yiiriitilen 8,9° acili klasik
basamakli dolusavak modeli dogrulanmistir. Bu modelde ise basamak yiiksekligi 5 cm,
uzunlugu 31,8 cm’dir (Felder ve Chanson, 2013) ve 21 basamaktan olugsmaktadir (Sekil
4.2).

I m

Im

2.80 m

Sekil 4.1. Felder vd. (2012)’in deneysel ¢aligmalarinda kullanmis olduklari 26,6° agiya sahip klasik basamakl1
dolusavak modeli
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1.05 m

736m

Sekil 4.2. Felder ve Chanson (2014b)’nun deneysel ¢aligmalarinda kullanmis olduklart 8,9° agiya sahip
klasik basamakli dolusavak modeli

Son asamada ise yukarida 6zellikleri verilen iki farkli kanal agisina ek olarak literatiirde
mevcut olan Thorwarth (2009)’1n 14,6° aciya sahip klasik basamakli dolusavak modeli
ilham alinarak Sekil 4.3 teki model tasarlanmistir. Bu modelde ise 5 cm yiikseklige ve 19,2
cm uzunluga sahip basamaklar kullanilmistir. Bu g¢alismaya ait deneysel sonuglara
ulasilamadigindan yukaridaki iki farkli model i¢in elde edilen dogrulanmis ¢oziim ag1
kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir. Bahse konu modellerin ¢6ziim agini olusturmak
icin “snappyHexMesh” yontemi kullanilmistir. Bu ydntemle 3D modeller yazilim
tarafindan okunarak kolay bir sekilde olusturulmaktadir. Her bir model olusturulurken ayn1
parametrik ozellikler kullanilmistir. Boylece elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinda
daha giivenilir sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglarin dogrulugu ilerleyen boliimlerde daha

detayli olarak incelenmistir.

4. 54 m _l

Sekil 4.3. Thorwarth (2009)’1n deneysel ¢aligmasinda kullanmis oldugu 14,6° aciya sahip klasik basamakli

dolusavak modeli
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4.1. Coziim Ag1 ve Simir Sartlarn

4.1.1. 26,6°’lik Kanal Icin Dogrulama Sonuclar

Sayisal modelde kanal 4,3 m uzunlugunda, 1,5 m yiiksekliginde ve 0,52 m genisliginde
olup dolusavak, koordinat sistemine gore kanalin 0,50 m ilerisine yerlestirilmistir (Sekil
4.4). Model smir kosullar icin giris, inlet; ¢ikis, outlet; kanal tavani, atmosphere,; kanal

tabani, lowerWall ve kanal yan duvarlari, sideWall olarak adlandirilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.4. Kanal geometrisi

Sekil 4.5. Smir kosullar
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Sayisal dogrulama i¢in kaba, orta ve ince olmak iizere ii¢ farkli bir ¢6zim agi
olusturulmustur. Dogrulamanin ilk asamasinda 6 cm’lik boyuta sahip hiicreler
kullanilmigtir. Coziim ag1 sisteminde “.stl” uzantili geometrinin OpenFOAM yazilimina
aktarilabildigi “snappyHexMesh” yontemi kullanilmistir. Bu yontemde kaba gridlerle
olusturulan bir arka plan ¢éziim aginin igerisine gerektigi kadar siklastirmalar yapilarak
“stl” uzantili geometriler eklenebilmektedir. “snappyHexMesh”,  “blockMesh”
dosyasinda olusturulan ¢6ziim ag1 boyutlarini kendi igerisindeki 3D modelleri yakalama
parametreleri ile birlikte “.stl” dosyalar1 lizerinde inceltme, detaylandirma, sikilastirma
yapabilmektedir. Oncelikle “blockMesh” komutu ile arka plan ¢6ziim ag1 olusturulduktan
sonra Felder vd. (2012) calismasinda kullanilan klasik basamakli dolusavak modelinin
“.stl” uzantil dosyast OpenFOAM yazilimina eklenmistir. Bu modelin hiicre sayilar1 kaba
mesh sistemi i¢in 765437, orta mesh sistemi i¢cin 1062972 ve ince mesh sistemi igin ise
1541268°dir (Sekil 4.6). Hiicre sayilarinin artis orami belirlenirken Celik vd. (2008)

tarafindan 6nerilen minimum 1,30’luk artis oran1 dikkate alinmistir.

L ey
||||||||||||||||||||||||
::::::::::::::::::::::::
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Sekil 4.6. Coziim aglar1 ve basamak detaylar1: a) kaba; b) orta; c) ince

Dogrulamada 0,113 m?/s’ lik debi igin 8, 9 ve 10. basamaklardaki boyutsuz hiz (V/Vso) ve
boyutsuz su yiiksekligi (y/y90) parametreleri kullanilmistir. Burada, y, basamak {izerindeki
ol¢tim ytiksekligi; y90, %90 hava konsantrasyonuna sahip hiicrenin yiiksekligi; ¥, akim hizi

ve Voo ise %90 hava konsantrasyonuna sahip hiicrenin karakteristik akim hizidir (Sekil 4.7).
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Elde edilen grafikler incelendiginde, her bir basamak i¢in elde edilen hiz grafiklerinin her
ic ¢Oziim ag1 i¢in de oldukca uyumlu oldugu gézlenmistir. Bu durum olusturulan ¢6ziim

ag1 sisteminin yeterli oldugunu kanitlamaktadir.

1.00

Kaba (765437)
Orta (1062972)
Ince (1541268)
m  Felder vd. (2012)

1.25

1.00

Kaba (765437)
—— Orta (1062972)
Tnce (1541268)

m  Felder vd. (2012)
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Sekil 4.7. Boyutsuz akim hizinin boyutsuz akim derinligine gore degisimi: a) Basamak 8; b) Basamak 9; c)
Basamak 10

Sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi neticesinde, y/y90= 0,65 i¢in V/Voo
degerinde olusan hata yiizdeleri Tablo 4.1’de sunulmustur. Kaba ¢6ziim ag1 kullanilarak
elde edilen sonuglarda hata oran1 maksimum %#4,75 iken orta ve ince boyutlu ¢6ziim ag1
sisteminde hata oranlar1 sirasiyla %2,35 ve %0,85 olarak hesaplanmistir. Sayisal
caligmalarda genellikle %35 hata oraninin kabul edilebilir oldugu g6z oniine (Ega ve
Hoekstra, 2014) alindiginda kaba ¢6ziim aginin bile deney sonuglari ile yeterince uyumlu
oldugu kanaatine varilmistir. Ancak gilivenli tarafta kalmak acisindan orta ¢oziim aginin

kullanilmast uygun goriilmiistiir.
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Tablo 4.1. y/yeo= 0,65 igin V/Vy degerinde olusan hata yiizdeleri

Basamak No % Kaba % Orta % ince
8 4,75 2,35 0,24
9 2,33 2,24 0,74
10 3,01 1,39 0,85

Orta ¢6ziim ag ile olusturulan sayisal klasik basamakli dolusavak modelinin deneysel
sonuglarla (Felder vd., 2012) kiyaslanmasi neticesinde enerji sOniimleme oranlarmin
maksimum %1,65 bir hata orani ile uyumlu oldugu ve hata oranlarinin oldukga diisiik

oldugu gozlemlenmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Felder vd. (2012) 26,6° acili klasik basamakli dolusavak modelinin sayisal model ile
karsilastirilmasi sonucu olugan enerji soniimleme performansi ve hata oranlari

0 q Ye (m) Ey E; EL(Ev-E1) EUEo EuUEo(Felder vd., Hata

(m’/s) (m?/s.m) 2012) Oram
(%)

0,049 0,094 0,097 1,145 0,307 0,839 0,732 0,733 0,035
0,063 0,121 0,114 1,172 0,351 0,820 0,700 0,695 0,766
0,075 0,144 0,128 1,193 0,391 0,802 0,672 0,671 0,227
0,090 0,173 0,145 1,218 0,437 0,781 0,641 0,635 1,002
0,097 0,187 0,153 1,229 0,458 0,771 0,627 0,617 1,649
0,113 0,217 0,169 1,253 0,516 0,736 0,588 0,586 0,360

4.1.2. 8,9°’lik Kanal i¢in Dogrulama Sonuclar

Dogrulamanin ikinci asamasinda ise 26,6° kanal i¢in kullanilan orta ¢6ziim ag1
boyutlarinin, smnir sartlarinin  ve “snappyHexMesh” parametrelerinin  dogrulugunu
kanitlamak i¢in yalnizca kanal agis1 azaltilmistir. Felder ve Chanson (2014b) tarafindan
ylriitiilen 8,9° agiya sahip klasik basamakli dolusavak modeli; farkli kanal uzunluguna,
genisligine ve basamak yapisina sahip olmasina ragmen yukarida bahsedilen orta ¢oziim

ag1 kullanilarak tasarlanmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. 8,9° kanal agisina sahip klasik basamakli dolusavak modeli



38

Kanal agisinin azaltilmasi ile elde edilen 21 basamakli model i¢in ii¢ farkli debi (0,076
m?/s, 0,105 m>/s ve 0,117 m?/s) kullanilarak son basamak iizerindeki boyutsuz hiz (¥/Vs)
ve boyutsuz su ylksekligi (y/y90) parametreleri deneysel sonuglarla (Felder ve Chanson,
2014b) karsilastirilmistir. (Sekil 4.9). Sonuglar incelendiginde, olusturulan sayisal model
sonuclarinin deneysel sonuclarla uyumlu oldugu gézlenmistir ve bu tez kapsaminda orta
¢ozlim ag1 sisteminin farkli dolusavak sistemlerinde sayisal analizlerin yiiriitiilmesi i¢in

gerekli yeterlilige sahip olduguna kanaat getirilmistir.

1.50
Orta (1814506 " e
. b 13( .l ) 7014b| Orta (1814506)
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Sekil 4.9. 8,9° kanal agisina sahip Felder ve Chanson (2014b)’n klasik basamakli dolusavak modelinin 21.
basamaktaki dogrulama sonuglari: a) 0,076 m®/s’lik debi igin; b) 0,105 m*/s’lik debi i¢in ¢) 0,113 m3/s’lik
debi i¢in

Ug farkl1 debi igin elde edilen enerji séniimle performanslari sayisal ve deneysel sonuglar
icin Tablo 4.3’te gosterilmis olup hata oranlarimin kabul edilebilir bir degerde oldugu
goriilmektedir. Tablo 4.3’te diislik debide hata oraninin yiiksek ¢ikmasinin sebebinin &-¢

gibi klasik tiirbiilans modellerinin, ¢ok fazli ve serbest yiizeyli karmasik akislarda yeterince
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detayli fiziksel siirecleri yakalamada yetersiz kalabilmesi; 6zellikle diisiik debilerde serbest
yiizey hareketleri ve hava girdaplarinin model performansini olumsuz etkilemesi oldugu
diisiiniilmektedir (Rodi, 1993). iki farkli kanal acis1 iizerinden ortaya konulan sonuglar,
secilen orta ¢oziim agmnin farkli dolusavak modelleri ve kanal sistemleri i¢in deneysel

sonuclarla uyumlu oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.3. Felder ve Chanson (2014b)’nun 8,9° a¢1l1 klasik basamakli dolusavak modelinin sayisal model ile
karsilagtirilmasi sonucu olusan enerji soniimleme performansi ve hata oranlari

0 q Ve (m) Eyp E; EL(Ew-E1)) EUEy Ei/Eo (Felder ve Hata

(m’/s)  (m%s.m) Chanson, 2014b) Oram
(%)

0,076 0,152 0,133 1,250 0,410 0,840 0,672 0,640 5,030
0,105 0,210 0,165 1,298 0,525 0,773 0,595 0,580 2,671

0,117 0,234 0,177 1,316 0,586 0,730 0,555 0,540 2,750

4.2. Mesh Hassasiyeti ve Analiz Siiresi

Sayisal ¢alismalarda sadece deneysel dogrulama yapmak karmagik geometriler i¢in dogru
sonuclar verecek anlamina gelmeyebilir. Dolayist ile olusturulan ¢éziim aginin tasarlanan
yeni karmasik modeller {izerinde etkili olup olmadigini goérebilmek icin hiicre sayisi
arttirilarak sonuglar iizerindeki degisim incelenmelidir. Bu boliimde ise ii¢ farkli acida
tasarlanan basamak geometrisinde piiriizliilligii yliksek modellerin son basamaklarinin orta
noktasindaki hizin derinlikle degisimi dikkate alinmistir (Sekil 4.10). Mesh hassasiyeti

analizleri maksimum debi i¢in dikkate alinmistir.

/7 \'\

Sekil 4.10. Mesh hassasiyetleri i¢in son basamaktaki 6l¢giim noktasi
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4.2.1. 26,6"’lik Kanal icin Mesh Hassasiyeti

26,6 aciya sahip olan modeller arasinda mesh hassasiyeti, basamak geometrisi bakimindan
8 eskenar licgene denk alanmiyla piiriizliiliigii en yiliksek model olan Model 5 i¢in maksimum

debide yiiriitiilmiistiir. Olusturulan bu ¢oziim ag1 Sekil 4.11°deki gibidir.

Sekil 4.11. 26,6° kanal agisina sahip Model 5 i¢in orta ¢6ziim ag1

Model 5 i¢in mesh hassasiyetini orta koymak amaciyla olusturulan V' — y grafigi (Sekil
4.12), i¢ ¢oziim ag1 i¢in de aslinda degisimin fazla olmadigini gostermektedir. Orta ve ince
¢Oziim aglar1 arasindaki hata ¢ubugu grafigi ise hem zaman hem de maliyet agisindan orta

¢ozlim aginin yeterli oldugunu goz oniine sermistir (Sekil 4.13).

0.10

Kaba (918789)
— Orta (1229834)

0.08 Ince (1755583)

0.06

0.04 o

0,02 A

Sekil 4.12. 26,6° kanal agisina sahip Model 5’te mesh hassasiyeti i¢in V' — y grafigi
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Sekil 4.13. 26,6° kanal agisina sahip Model 5 i¢in orta ve ince mesh sistemleri arasinda olusan hata ¢ubugu

grafigi

4.2.2. 14,6”’lik Kanal icin Mesh Hassasiyeti
14,6° kanal agisina sahip olan modeller arasinda mesh hassasiyeti, yine en yiiksek

ptirtizliiliik oranina sahip Model 10 i¢in maksimum debide yiiriitiilmistiir. Olusturulan bu

¢cozliim ag1 Sekil 4.14°teki gibidir.

Sekil 4.14. 14,6° kanal acisina sahip Model 10 i¢in orta ¢ézlim agi

Model 10 i¢in mesh hassasiyetini ortaya koymak amactyla olusturulan V' — y grafigi (Sekil

4.15), orta ve ince ¢oziim ag1 i¢in degisimin fazla olmadigin1 gostermektedir. Orta ve ince
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¢ozlim aglar arasindaki hata gubugu grafigi yine hem zaman hem de maliyet agisindan orta

¢ozlim aginin yeterli oldugunu gz oniine sermistir (Sekil 4.16).

0,10

| [——Kaba (1256124)
Orta (1632620)
Ince (2377746)

0.08 4

0.06 +

0,00 T
0.0 0.5

Sekil 4.15. 14,6° kanal acisina sahip Model 10°da mesh hassasiyeti i¢in V' — y grafigi
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0,08
0,06
0.04
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Sekil 4.16. 14,6° kanal agisina sahip Model 10 igin orta ve ince mesh sistemleri arasinda olusan hata
cubugu grafigi

4.2.3. 8,9”lik Kanal icin Mesh Hassasiyeti

Diger iki mesh hassasiyeti analizlerinde oldugu gibi 8,9° aciya sahip olan modeller arasinda
mesh hassasiyeti yine en karmagik basamak geometrisine sahip olan Model 15 i¢in orta
¢oziim ag1 kullanilarak maksimum debide yiiriitiilmiistiir. Olusturulan bu ¢6ziim ag1 Sekil

4.17°deki gibidir.
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Sekil 4.17. 8,9° kanal agisina sahip Model 15 i¢in orta ¢6ziim ag1

Model 10 i¢in mesh hassasiyetini orta koymak amaciyla olusturulan V' — y grafigi Sekil
3.18’de gosterilmistir. Grafige gore hiicre sayisinin artmasi basamaklara yakin bolgede ¢ok
etkili olmazken akim yiizeyine yaklastikca kaba ve ince ¢oziim ag1 ile elde edilen
sonuclarda fark agilirken ince ve orta ¢6ziim ag1 ile elde edilen sonuglarin birbirine daha
uyumlu oldugu goriilmektedir. Orta ve ince ¢oziim aglar1 arasindaki hata ¢ubugu grafigi
diger iki agrya sahip modellerde oldugu gibi Model 15’te de hem zaman hem de maliyet
acisindan orta ¢oziim aginin yeterli oldugunu goz oniine sermistir (Sekil 4.19). Ug kanal
acis1 i¢in de ortaya konulan hata ¢ubugu grafiklerinde elde edilen maksimum hata orani
%2,49°dur ve bu hata orani sayisal analizler i¢in kabul edilebilir diizeydedir (Sekil 4.13,
Sekil 4.16, Sekil 4.19).
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Sekil 4.18. 8,9° kanal agisina sahip Model 15°te mesh hassasiyeti i¢in V' — y grafigi
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Sekil 4.19. 8,9° kanal agisina sahip Model 15 i¢in orta ve ince mesh sistemleri arasinda olusan hata ¢ubugu
grafigi

4.2.4. Analiz Siiresi

Analiz stiresinin belirlenmesi i¢in farkli kanal acisina sahip ii¢ farkli modelin (Model 5,
Model 10 ve Model 15) son basamak ucundaki akim hizinin zamana gore degisimi dikkate
almmastir (Sekil 4.20). 80 saniye boyunca siirdiiriilen analizlerde, hizin zamana bagh
degisimi incelendiginde biitiin modeller i¢in 40 saniyelik analiz siiresinin yeterli oldugu
kanaatine varilmistir ¢linkii zamana bagl hiz degisiminde segilen zaman adimi ile son
zaman adimi arasinda, tiirblilansli akimdan kaynakli dalgalanmalar olmasina ragmen

degisim oldukca azdir, %1’den az bir fark vardir.
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Sekil 4.20. Analiz siiresinin belirlenmesinde dikkate alinan hizin zamana bagli degisimi
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5.1. Basamakli Dolusavaklarda Farkh Tip Basamak Tasarimlarinin Enerji

Soniimleme Oranlarina Etkisi

Calismada kullanilan ii¢ farkli agrya ve bes farkli basamak tipine sahip modellerin akim

rejimleri ve parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir. Tabloda # = basamak yiiksekligi, / =

basamak uzunlugu, ve 6 kanal acisin1 gostermektedir. Basamakli dolusavaklarda enerji

sonlimleme performanslarinin  kiyaslanmasinda y./A degeri O6nem arz etmektedir.

Literatiirdeki caligmalara bakildiginda arastirmacilar bu boyutsuz parametre iizerinden

degerlendirmelerde bulunmuslardir (Felder vd., 2012; Felder ve Chanson, 2014b; Ghaderi

vd., 2020; ikinciogullari, 2024). Tablo 5.1 de verilen akim rejimleri, Boes ve Hager

(2003)’in tarafindan sunulan esitlik (1.3) ile belirlenmistir.

Tablo 5.1 Akim rejimi parametreleri

Q(m%s) g (ms.m) y.(m) h(m) [I(m) HI() 6 (-) yoh (-) Akim Rejimi
0,049 0,094 0,097 0,10 0,200 0,50 26,6° 0,967 Sigramali
0,049 0,094 0,097 0,05 0,192 0,26 14,6° 1,934 Sigramali
0,049 0,094 0,097 0,05 0,318 0,15 8,9° 1,934 Sigramali
0,063 0,121 0,114 0,10 0,200 0,50 26,6° 1,144 Sigramali
0,063 0,121 0,114 0,05 0,192 0,26 14,6° 2,287 Sigramali
0,063 0,121 0,114 0,05 0,318 0,15 8,9° 2,287 Sigramali
0,075 0,144 0,128 0,10 0,200 0,50 26,6° 1,285 Sigramali
0,075 0,144 0,128 0,05 0,192 0,26 14,6° 2,567 Sigramali
0,075 0,144 0,128 0,05 0,318 0,15 8,9° 2,567 Sigramali
0,090 0,173 0,145 0,10 0,200 0,50 26,6° 1,451 Sigramali
0,090 0,173 0,145 0,05 0,192 0,26 14,6° 2,902 Sigramali
0,090 0,173 0,145 0,05 0,318 0,15 8,9° 2,902 Sigramali
0,097 0,187 0,153 0,10 0,200 0,50 26,6° 1,525 Sigramali
0,097 0,187 0,153 0,05 0,192 0,26 14,6° 3,050 Sigramali
0,097 0,187 0,153 0,05 0,318 0,15 8,9° 3,050 Sigramali
0,113 0,217 0,169 0,10 0,200 0,50 26,6° 1,689 Sigramali
0,113 0,217 0,169 0,05 0,192 0,26 14,6° 3,377 Sigramali
0,113 0,217 0,169 0,05 0,318 0,15 8,9° 3,377 Sigramali

Enerji soniimle performanslari karsilastirirken iki farkli grafik dikkate alimustir.

Bunlardan ilki boyutsuz enerji sonliimleme orani (E;/Ey) ile 4z/y. (Az: Kret yiiksekligi ile

son basamak yiiksekligi arasindaki fark, y.: kritik akim derinligi) arasindaki degisimi

gosteren grafiktir. Bu grafiklerde, Az/y., kret yiiksekligi ile son basamak yiksekligi



47

arasindaki diisey farkin kritik akim derinligine oranini ifade etmektedir. ikincisi ise enerji

soniimleme yiizdesinin y./h degeri ile degisimini gosteren grafiklerdir.

Basamak tiizerindeki akim derinligi, Felder vd. (2012)’nin sundugu yontemle 6l¢tilmiistiir
(Sekil 1.8) ve Ep bu yontemle hesaplanmistir ancak Onerilen basamakli dolusavak
modellerinde en kesit boyunca sabit bir geometri olmadigindan enerji soniimleme
performans1 hesabinda Ikinciogullari (2024) tarafindan sunulan yontem kullanilmistir. Bu
yontemde enerji sonlimleme oranlari, duvar yaklasma bolgelerinde 1°er cm ve ara boliimde
5’er cm olmak iizere toplam 11 noktadan dlgiilmiistiir (Sekil 5.1). Tkinciogullar (2024), 5
cm’den kiigiik araliklart da denemis olmasina ragmen sonuca ¢ok fazla etki etmedigini,

Ol¢iim noktalarinin ortalamasinin kullanilmasinin sonug¢ giivenirliligini arttirdigini ortaya

koymustur.
W5.5,5,5,5,5,5,5,5,5, L5.5,5,5,5,5,5,5,5,5,
Model 1-6-11 Model 2-7-12
L5,5,5,5,5,5,5,5,5,5, 5,5,5,5,5,5,5,5,5,5, 5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
Model 3-8-13 Model 4-9-14 Model 5-10-15

Sekil 5.1. Ikinciogullar1 (2024)’nin yéntemine gore tasarlanan modellerdeki 6l¢iim noktalari

5.1.1. Kanal Agqis1 26,6° Olan Basamakh Dolusavaklarda Sayisal Modellerin Enerji

Soniimleme Performanslari

Kanal a¢is1 26,6° olan modellerin enerji sontimleme performanslart Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°te
ortaya konulmustur. Cizilen bu grafiklerde klasik basamakli dolusavaklarda HAD
yontemiyle yapilan sayisal analizin ve deneysel sonucglarin uyumu goéziikmektedir.
Tasarlanan modeller genel olarak Felder vd. (2012) klasik basamakli dolusavak modeline
gdre enerji soniimleme oran1 bakimindan daha iyi bir performans sergilemistir. Ozellikle

yiiksek debilerde (0,090 m?/s, 0,097 m?/s, 0,113 m?/s) tiim modeller klasik basamakli
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dolusavaga gore daha iyi bir enerji soniimleme performansi gostermistir. Diisiik debilerde
g0z saymin artmasinin enerji soniimleme performansini diislirdiigi goriilmektedir. Bu
grafiklerde Model 1, %72’yi asan enerji soniimleme orani ile en iyi performansi gostermis
olup debi arttik¢a da bu performansini korumustur. Maksimum debide sayisal modellerde
en diisiik enerji soniimleme ylizdesi %60,3 ile Model 5’e aittir. Bu grafikler iizerinden
zigzag labirent basamak tiplerinde g6z sayisinin artmasinin enerji soniimleme oranini
distirdiigli kanaatine varilmistir. Cilinkii goz sayisit arttikga labirentlerin basamak
ekseninden olan uzunlugu azalmaktadir. Boylece akim cizgileri de klasik basamakli
dolusavaga benzemektedir. Debi azaldik¢a ve g0z sayisi arttikca enerji soniimleme
performansinin  klasik basamakli dolusavaktan daha diisiikk seviyelere geriledigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.2. 26,6° agiya sahip sayisal modellerde enerji soniimleme oraninin kiyaslanmasi
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Sekil 5.3. 26,6° actya sahip sayisal modellerde enerji soniimleme yiizdesinin kryaslanmasi

Akim cizgileri incelendiginde tasarlanan yeni modellerin akim hizin1 azaltmada etkili bir
performans sergiledigi goriilmektedir (Sekil 5.4). Bu tez kapsamindaki tiim akim ¢izgisi
sekilleri maksimum debi i¢in (0,113 m?/s) sunulmustur. Akim hizi duvar yaklasma
bolgelerinde 0’a yakin iken suyun akisa gegmesiyle kademeli olarak artmaktadir. Zigzag
labirent modellerde g6z sayis1 az olan Model 1°in akim ¢izgileri incelendiginde basamaklar
iizerinde yliksek c¢alkantilarin oldugu goriilmektedir. (Sekil 5.4). Labirent goz sayilari
arttikca basamaklarin eksenden olan mesafesi azaldig1 i¢in akim ¢izgileri de git gide klasik
basamakli modelin akim cizgilerine benzemektedir. Boylece goz sayisi en yiiksek olan
Model 5’in akim cizgileri incelendiginde goz sayis1 az olan Model 1’e gore dolusavak
mansabinda akim hizinda da artig oldugu gozlenmistir. G6z sayisinin artmasiyla akim
cizgilerinin klasik basamakli dolusavaklar gibi daha diiz bir hal aldig1 ve bununla birlikte

akim hizinda da artis meydana geldigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.4. Kanal ag1s1 26,6° olan basamakli modellerin akim ¢izgileriyle birlikte hiz dagilimlar1

5.1.2. Kanal Acqis1 14,6° Olan Basamakl Dolusavaklarda Sayisal Modellerin Enerji

Soniimleme Performanslari

Kanal agis1 14,6° olan modellerin enerji soniimleme performanslari Sekil 5.5 ve Sekil
5.6’da ortaya konulmustur. Burada literatiirde 14,6° agiya sahip deneysel sonuglar
olmadigindan modeller kendi arasinda kiyaslanmistir. ilerleyen béliimlerde boyutsuz
grafikler yardimiyla biitiin acilara sahip modeller kiyaslanacaktir. Bu ac1 degeri i¢in de debi

arttikca enerji sonlimleme performansinin azaldigi gozlemlenmistir. Yiiksek debilerde
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Model 7 ve Model 8 daha iyi performans sergilemistir. Maksimum debide Model 7 en iyi
performansi sergilemis olup enerji soniimleme yiizdesi %73,85°tir. Model 6, en diisiik
debide en iyi performansi sergilemistir. Bu modeller arasinda en diisiik enerji soniimleme
performansini hem maksimum hem de minimum debilerde Model 10 sergilemistir. Yine
eskenar iicgenlerle olusturulan zigzag labirent basamakli modellerin basamaklarindaki g6z

sayist arttik¢a enerji soniimleme performanslarinda diisiis yasandigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.5. 14,6° agiya sahip sayisal modellerde enerji soniimleme oraninin kiyaslanmasi
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Sekil 5.6. 14,6° ag1ya sahip sayisal modellerde enerji soniimleme yiizdesinin kiyaslanmasi



52

Kanal agis1 14,6° olan modellerin akim ¢izgileri incelendiginde, kanal agis1 26,6° olan
modeller gibi zigzag labirent sayisi az modeller i¢in akim ¢izgilerinin ¢akigmasinin ve goz
sayisinin az olmasinin akim hizin1 azaltmada etkili oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 5.7).
Akim hiz1 duvar yaklasma bolgelerinde 0’a yakin iken, suyun akisa ge¢mesiyle kademeli
olarak artmaktadir. GOz sayisinin artmasiyla akim cizgilerinin klasik basamakl
dolusavaklar gibi daha diiz bir hal aldig1 ve bununla birlikte akim hizinda da artis meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Baz1 sekillerde akim c¢izgilerinin ¢izilmesinde, basamaklara
yakin boliimlerde, bosluklar gbze ¢arpmaktadir. Bunun sebebi islem yapilan bilgisayarin

goriintii almadaki yetersizligidir.

U Magnitude
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Sekil 5.7. Kanal ag1s1 14,6° olan basamakli modellerin akim ¢izgileriyle birlikte hiz dagilimlari
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5.1.3. Kanal Acis1 8,9° Olan Basamakh Dolusavaklarda Sayisal Modellerin Enerji

Soniimleme Performanslari

Kanal acis1 8,9° olan modellerin enerji sontiimleme performanslar: Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da
ortaya konulmustur. Tasarlanan modeller Felder ve Chanson (2014b)’1n 8,9° kanal agisina
sahip klasik basamak dolusavak modeline gore daha iyi bir performans sergilemistir. En
yiksek enerji soniimleme performansi yine goz sayisinin az oldugu Model 11 ve Model
12°de gozlemlenmistir. Maksimum debide en yliksek enerji sonlimleme ylizdesi %72,62
ile Model 11°e aittir. Model 12 diisiik debide %80,3 ile en iyi enerji sOniimleme
performansin1 gostermistir. Ayni sekilde en diisiikk enerji soniimleme performansi ise
basamak planinda en yiiksek gz sayisina sahip olan Model 15°¢e aittir ve yine eskenar
iicgenlerle olusturulan modellerin basamaklarindaki zigzaglarin goz sayisi arttik¢a enerji

soniimleme performanslarinda diisiis yasandigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.8. 8,9° ag1ya sahip sayisal modellerde enerji soniimleme oraninin kiyaslanmasi
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Sekil 5.9. 8,9° aciya sahip sayisal modellerde enerji soniimleme yiizdesinin kiyaslanmasi

Kanal acis1 8,9° olan modellerin akim ¢izgileri incelendiginde, kanal acis1 26,6° ve 14,6°
olan modellerdeki gibi, goz sayis1 az modeller i¢in akim ¢izgilerinin ¢akismasinin akim
hizin1 azaltmada etkili oldugu disiiniilmektedir (Sekil 5.10). Akim hiz1 duvar yaklagma
bolgelerinde 0’a yakin iken, suyun akisa ge¢cmesiyle kademeli olarak artmaktadir. Goz
sayisinin artmastyla akim ¢izgilerinin klasik basamakli dolusavaklar gibi daha diiz bir hal
aldig1 ve bununla birlikte akim hizinda da artis meydana geldigi gozlemlenmektedir. 14,6°
acili modellerde oldugu gibi yine bazi sekillerde akim ¢izgilerinin ¢izilmesinde,
basamaklara yakin bdliimlerde, bosluklar gbze carpmaktadir. Bunun sebebi islem yapilan

bilgisayarin goriintli almadaki yetersizligidir.
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Sekil 5.10. Kanal agis1 8,9° olan basamakli modellerin akim ¢izgileriyle birlikte hiz dagilimlar1

5.2. Sayisal Modellerde Basamak Tiplerinin ve Dolusavak Ac¢isinin Enerji

Soniimleme Performansina Etkisi

Tez caligmasmin bu boélimiinde farkli agilarin ve gbéz sayisinin enerji sOniimleme
performansi iizerine etkisi incelenmistir. Chanson ve Gonzalez (2006) ve Ohtsu vd. (2004)
caligmalarinda; farkli agilara sahip basamakli dolusavaklar i¢in diigiik egimlerin, enerji
seviyesini azaltabilecegini ancak tasarimin uzun ve ekonomik olmayan bir yapiya
dontismesine neden olabilecegini ve ek olarak ag1 arttikca artik enerji degerinde (£1) hafif

bir artis oldugunu belirtmiglerdir. Felder ve Chanson (2014b) farkli agilara sahip basamakli
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dolusavaklarda enerji soniimleme performansi ig¢in E;/y. parametresi ilizerinden veri
setlerinin standart sapma arali§1 ve medyan degeri ile kiyaslama yoluna gitmistir. Bu tez

kapsaminda da ayni yol izlenmistir.

Sekil 5.11°deki grafiklerde basamak tiplerinin farkli kanal acilarinda enerji soniimleme
performansi kiyaslanmistir. Ortanca deger ve E;/y. verilerinin standart sapmasi iizerinden
yapilan bu kiyaslamalarda géz sayisinin az oldugu Model 1-6 ve 11 i¢in dolusavak agisinin
etkisi daha az olmustur. Zigzaglardaki goz sayisi arttik¢a diisiik acilarda enerji soniimleme
oranlarinin farki da artmistir. Goz sayisinin agiyla iliskisi incelendiginde en az degisim

14,6° modeller i¢in, en fazla degisim ise 26,6° kanal agisina sahip modellerde olmustur.
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Sekil 5.11. Ayn1 basamak tipine sahip sayisal modellerin farkli dolusavak agilarinda ortanca artik enerji
degerleri ve veri setlerinin standart sapmasi: a) Model 1-6-11, b) Model 2-7-12, ¢) Model 3-8-13, d) Model
4-9-14, ¢) Model 5-10-15
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Sekil 5.11. (Devam): Ayni1 basamak tipine sahip sayisal modellerin farkli dolusavak agilarinda ortanca artik
enerji degerleri ve veri setlerinin standart sapmasi: a) Model 1-6-11, b) Model 2-7-12, ¢) Model 3-8-13, d)
Model 4-9-14, ¢) Model 5-10-15

Tasarlanan tiim sayisal modellerin {i¢ farkli kanal agis1 i¢in kiyaslamasi da Sekil 5.12°deki
gibidir. Elde edilen sonuglara gore, 26,6° kanal agis1 i¢in Ei/y. degeri daha yiiksek
oldugundan enerji soniimleme performansinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica,
diisiik acil1 dolusavaklardan elde edilen diisiik standart sapma degerleri, enerji soniimleme
performansinin daha tutarli ve 6ngoriilebilir oldugunu gostermektedir. Yiiksek acida ise
veri dagilim1 daha genis olup sistemin kararliliginin daha diisiik oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica, kanal agis1 azaldikca enerji soniimleme performansinda bir degere kadar artis
gbzlemlenmistir. Bu durum literatiirle uyumludur (Chanson ve Gonzalez, 2006; Ohtsu vd.,
2004; Felder ve Chanson, 2014b). Tasarlanan modellerde enerji soniimleme agisindan

optimum performansi 14,6° agiya sahip dolusavak modellerinin gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.12. Tiim sayisal modellerin farkli dolusavak acgilarinda ortanca artik enerji degerleri ve veri
setlerinin standart sapmasi

5.3. Sayisal Modellerin Enerji Soniimleme Performanslarinin Karsilastirilmasi

Sayisal modellerin analizleri sonucunda enerji soniimleme performanslari boyutsuz
parametreler ile Sekil 5.13°te gosterilmistir. Bu grafige gore, tasarlanan biitiin modeller
arasinda en yiiksek enerji soniimleme performansi 14,6° agiya sahip olan Model 7 ile elde
edilmistir. Model 5, sayisal modeller arasinda en diisiik enerji soniimleme performansina
sahiptir. Bu durum, yukarida da bahsedildigi iizere, kanal a¢isinin artmasi ve goz sayisinin
artmasi neticesinde elde edilmis olabilir. 8,9° kanal acisina sahip Model 11°de ise enerji
soniimleme performansi bakimdan en iyi model olan Model 7’ye yakin bir sonug elde

edilmistir.
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Sekil 5.13. Tiim sayisal modellerin enerji soniimleme performanslar1 bakimindan birbirleriyle kiyaslanmasi

Calisma kapsaminda; tasarlanan modellerle dogrulamasi yapilan klasik basamakli
dolusavak modelleri kiyaslandiginda, zigzag labirent olarak tasarlanan modellerin enerji
soniimleme performansini incelemek i¢in yiiriitiilen toplam 90 analizin yaklasik %90’ 1min
daha yiiksek oranlarda sonuglar verdigi goriilmektedir (Sekil 5.14). Diisiik debilerde, genel
olarak, klasik basamakli dolusavaklardan daha diisiik performans verenler Model 4 ve
Model 5’tir. Bu durum, yukarida da bahsedildigi iizere, bu modellerin hem yiiksek kanal

acisina hem de fazla gz sayisina sahip oldugundan kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 5.14. Calisma kapsaminda tasarlanan modellerin klasik basamakli dolusavak modelleri ile enerji
soniimleme performanslar1 bakiminda kiyaslanmasi
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5.4. Sayisal Modellerin Enerji Soniimleme Performanslarinin Literatiirdeki Baz

Dolusavak Modelleri ile Karsilastirilmasi

Tasarlanan sayisal modellerin enerji soniimleme performanslari literatiirdeki bazi modeller
ile kryaslanmistir (Sekil 5.15). Kanal agis1 26,6° olan Model 1, ikinciogullar1 (2023a)’nin
modeline yliksek debilerde yakin bir performans sergilemistir. 26,6° kanal agisina sahip
olan modeller, Felder vd. (2012) klasik, havuzlandirilmis, siral1 ve sasirtmali modellerine
gore daha yliksek performans sergilemistir. 8,9° kanal acisina sahip sayisal modeller de
literatiirdeki klasik basamakli dolusavak modeline gore yliksek bir performans ortaya
koydugu goriilmektedir. Tasarlanan modellerin literatiirdeki modellerle iligkisi g6z Oniine
alindiginda, enerji soniimleme performansi acgisindan genellikle daha yiiksek performans

verdigi gozlenmistir.
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Sekil 5.15. Tasarlanan sayisal modellerin literatiirdeki baz1 modeller ile kryaslanmasi



61

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, HAD yontemi ile ¢alisan hidrolik problemlerin ¢6ziilmesinde rol oynayan
OpenFOAM yazilimi kullanilarak basamakli dolusavaklarda farkli tip basamak
tasarimlarinin enerji soniimleme performansina etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Caligsma, literatiirdeki iki farkli agiya sahip klasik basamakli dolusavaklarin (Felder vd.,
2012; Felder ve Chanson, 2014b) deney sonuglar1 kullanilarak sayisal model dogrulanmis
ve zigzag labirent basamak planina sahip basamakli dolusavak modellerinin enerji
soniimleme performanslari ti¢ farkli ag1 (26,6°, 14,6° 8,9°) i¢in k-¢ tiirbiilans modeli ile

sayisal olarak incelenmistir. Yapilan analizler neticesinde asagidaki sonuclara ulagilmistir.

e (Calismada kullanilan tiim modellerde debi degeri arttikca enerji sonlimleme
oraninin azaldig,

e (Calismada kullanilan ayni efektif kret uzunluguna sahip yeni tip zigzag labirent
basamakli dolusavak modellerinde; g6z sayist azaldikca basamaklarin kenar
uzunluklariin klasik basamakli dolusavaga oranla daha fazla olmasindan dolay1
enerji soniimleme performansinin arttigi, géz sayisinin artmasiyla basamaklarin
klasik basamaklara benzemesinden dolay1 enerji sontimleme performansinin genel
olarak azaldig,

e Maksimum debide yiiksek enerji soniimleme performansinin %73,85 ile 14,6°
kanal agisina sahip olan Model 7°de oldugu,

e 26,6" kanal agisina sahip sayisal modeller igerisinde, en yiiksek enerji soniimleme
performansinin Model 1’de oldugu ve klasik basamakli dolusavak (Felder vd.,
2012) modeline gore %20 daha fazla enerji soniimleyebildigi,

e 8,9° kanal acisina sahip modeller igerisinde ise Model 11 ve Model 12’nin diger
modellere gore da iyi enerji soniimleme performansi sergiledigi,

e Kanal acist azaldik¢a soniimlenen enerji oraninin arttifi ancak acinin belli bir
degerden sonra azalmasiyla enerji soniimleme oraninin azalabilecegi,

e Diislik kanal acgilarinda dolusavak sistemlerinin standart sapmasinin daha diistik

oldugu ve sistemin daha kararli oldugu,
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Yeni modellerin mansabindaki akim hizinin klasik basamakli dolusavaklarin
mansabindaki akim hizindan oldukg¢a diisiik oldugu ve yeni 6nerilen modellerin
enerji soniimleme acisindan oldukga etkili oldugu gézlemlenmistir.

Bu calismaya ek olarak, daha fazla kanal agis1 kullanilarak kanal agisinin enerji
sonlimleme performansi daha detayl incelenebilir.

Basamak tiplerinde farkli efektif kret uzunluguna sahip modellerin enerji
sonlimleme performansina etkisi arastirilabilir.

Kanal piriizliiliigii arttirilarak farkli kanal agisina sahip modellerin ve piiriizliligiin
enerji soniimleme iizerinde etkisi kiyaslanabilir.

Basamak tiplerinin akim havalandirma miktarina etkisi arastirilabilir.

Fiziksel model iizerinde ¢aligmadaki dolusavak modellerinin deneysel ¢alismasi
yapilip alinan sonuglar, bu tez kapsaminda HAD ydntemiyle alinan sonuglar ile

kiyaslanabilir.
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