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Anahtar Kelimeler .
Dairesel Savaklar, 0oz
Labirent Savaklar,

Niimerik Modelleme Kullanimda olan barajlarin ve rezervuarlarin giivenli kabul edilebilmeleri igin revize edilmeleri

gerekmektedir. Mevcut rezervuarlar ic¢in tagkin kontrolii giivenlik standartlari agisindan ¢ok
onemliyken, ayn1 zamanda maksimum su seviyelerinin sinirlt oldugu bir ortamda rezervuar kapasitesini
arttirmanin en etkili yolu, barajin {istiine labirent savaklar insa etmektir. Labirent savaklarda, iki nap
akiminin ¢arpigmast nap girisimine neden olur ve bu da savak performansini azaltir. Bu ¢alismada,
labirent savaklarin verimliligini arttirmak amaciyla nap girisiminin olusmasimi engellemek, akim
kapasitesini arttirmak ve akimin savak duvarlarina daha dik a¢1 ile gelmesini saglayan yarim daire
savaklarin harmonik planda yerlestirilmesiyle elde edilen labirent savaklarin niimerik modellemesi
yapilmigtir. Harmonik olarak yerlestirilen dairesel savaklarin niimerik modellenmesinde ii¢ farkli savak
yiiksekligi (P=0.2, 0.3 ve 0.4 m) ve N=2,3 ve 4 olmak fiizere ii¢ farklt dongii sayis1 kullanilmistir.
Deneylerde ve niimerik modelden elde edilen debi ve savak yiikleri karsilastirilmis ve niimerik modeller
deneyler ile %97 oraninda tutarli sonuglar vermislerdir.

Numerical Modeling of Circular Weirs with Harmonic Plan View

Keywords ABSTRACT

Circular Weirs,

Labyrinth Weirs, Dams and reservoirs in use need to be revised to be considered safe. If the flood control is very
Numerical Modeling important for existing reservoirs in terms of safety standards, the most effective way to increase

reservoir capacity in a situation where maximum water levels are limited is to build labyrinth weirs
on top of the dam. In labyrinth weirs, the collision of two nappe flows causes nappe interference,
which reduces weir discharge performance. In this study, numerical modeling of labyrinth weirs
obtained by placing semicircular weirs in a harmonic plan, which prevents the formation of nappe
interference, increases the flow capacity and ensures that the flow reaches the weir walls at a steeper
angle, was made in order to increase the efficiency of the labyrinth weirs. In the numerical modeling
of harmonically placed circular weirs, three different weir heights (P = 0.2, 0.3 and 0.4 m) and three
different cycle numbers, N = 2, 3 and 4, were used. The discharge values and total heads obtained
from the experiments and the numerical model were compared and numerical models give %97
consistent results with experiments.
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Harmonik Plan Gériiniimiine Sahip Dairesel Savaklarin Niimerik Modellenmesi

1. GiRiS

Barajlar, nehirler iizerinde rezervuar olusturmak, nehrin
akimin 6nlemek, geciktirmek veya yonlendirmek amaciyla ve
enerji, igme suyu, sulama ve ulagim gibi farkli alanlardaki su
ihtiyacinin  karsilanmasina yonelik insa edilen bariyer
yapilaridir. Govde, dip savak, dolusavak, rezervuar, su alma
yapisi, ¢okeltim havuzu ve enerji kirict yapilart bir barajin
temel bilesenleridir [1]. Barajlarin kurulacag akarsularin belirli
siirelere bagli olarak elde edilen akim verileri, tasarim
asamasinda kullanilan en temel parametrelerden biridir.
Gelisen hidroloji ve meteoroloji bilimiyle birlikte, daha uzun
stireli hidrolojik kayitlarin elde edilmesi, kullanilmakta olan
baraj ve rezervuarlarin giivenligi acisindan yenilenmelerinin
gerekliligini ortaya koymustur. Ayrica baraj haznelerinde
birikin sedimentlerde, haznelerin depolama kapasitesini
azaltmaktadir. Eger kanal veya rezervuar iizerine yerlestirilen
savaklarin net kret uzunlugu yeterli degilse, dogrusal savaklar
taskin sirasinda gelen fazla suyu giivenli bir sekilde akitmak
i¢in yetersiz kalabilir [2]. Mevcut dolusavaklar, taskin debisini
rezervuardan mansaba, zamaninda ve giivenli bir sekilde
aktaramazsa, baraj gdvdesi tagkin esnasinda zarar gorebilir ve
bu yikilmalara yol agabilir [3]. Dolusavaklarin barajin isletilme
amaglar1 ve stabilizasyonu agisindan 6nemli islevleri vardir ve
baraj maliyetinin Onemli bir boliimiinii olustururlar.
Dolusavaklar, asir1 yagislar sonrasinda rezervuara gelen tagkin
suyunu kontrollii ve giivenli bir sekilde mansap tarafina aktaran
yapilardir [4]. Dolusavaklarmn tiirii ve konumu giivenilir bir
sekilde planlanmali, tasarlanmali, insa edilmeli ve
isletilmelidir. Barajlardaki hasarlarin = %22'si  dolusavak
kapasitelerinin yetersiz olmasi veya yikilmast nedeniyle
meydana gelmektedir [5]. Baraj yikilmalarmin ve taskinlarin
onlenmesi, baraj yapisinin daha giivenli olmasi igin baraj
yapisinin lizerinde bazi revizyonlarin yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica artmakta olan su talebini karsilamak amaciyla,
rezervuarda daha fazla su depolamak, hidroelektrik santraller
icin elektrik iireten tiirbinlere ilave su yiikii saglamak ve
barajlardaki taskin kontrol kapasitesinin arttirtlmasi amaciyla
bir¢ok barajin savak yiiksekliginin artirilmas: gerekmektedir.
Tagkin debisinin mansap tarafina giivenli bir sekilde aktarilmasi
icin savagin net kret uzunlugunun ayni geniglikte arttirilmasi
gerekmektedir. Mevcut rezervuarlar icin tagkin kontroliiniin
hayati Onem tasidigi ve depolayabilecegi maksimum su
seviyesinin dizayn edilenden az oldugu durumlarda, rezervuar
kapasitesini arttirmanin en etkili yollarindan biri, baraj gévdesi
lizerine labirent savaklarinin yapilmasidir. Akim labirent
savaklarin iizerinden gectigi i¢in, labirent savaklar istten aligh
savak kategorisinde degerlendirilmektedir. Mevcut baraj
govdeleri iizerine labirent savaklar yapilarak rezervuarlarin kret
yiiksekligi ve depolama hacmi artirilmaktadir. Labirent
savaklar, dogrusal savaklar ile karsilagtirildiginda aym kanal
genisligi ile daha uzun bir tepe uzunlugu (Lne) saglar. Labirent
savaklar belirli bir toplam diisii i¢in desarj kapasitesini arttirir,
dolayisiyla mevcut Dbarajlarin  revizyonu igin iyi bir
alternatiftirler [6]. Labirent savaklar geometrilerinden dolay1
debi-dejars kapasitesini attirdig1 i¢in, baraj govdesinde
dogrusal savaklara gore daha az yer gerektirir. Labirent
savaklar ayn1 zamanda iyi enerji dagiticilar ve havalandirma
yapilaridir.

Labirent dolusavak, diiz plan goriinimiinde katlanmis
dogrusal bir savaktir. Gentilini [7] ilk defa plan goériiniimiinde
katlanmig liggen labirent savak fikrini gelistirmistir. Labirent
savaklarla ilgili ilk kapsamli calisma Taylor [8] tarafindan
yapilmistir. Taylor [8] ve Lux [9], labirent savaklar i¢cin bir
dongliniin uzunlugunun (w), savak yiiksekligine (P) orani
w/P’nin, 2'den biiyiik olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Hay ve
Taylor [10], labirent savaklarin tasariminda ve debinin
hesaplanmasinda kullanilacak parametrelerin belirlenmesi
amaciyla 24 farkl sekil ve geometrideki labirent savak {izerinde
testler gerceklestirmiglerdir. Yapilan ¢aligmalara gore, dongii
sayist (N) arttikga savak katsayismin (Cq) azaldigini
gostermektedir. Lux'a [9] gore aynmi kanal genigliginde (W)
dongii sayisindaki (N) artis, savak katsayisim (Cq)
azaltmaktadir.  Tullis ve ark. [11], labirent savaklarin,
geometrilerinden dolay1 sahip oldugu avantajlarin ortadan
kalkmamas1 icin, savak iizerinden gecebilecek maksimum
savak yiikii i¢cin, Hr/P oraninin 0,9'dan kiiciik ve w/P oraninin
3,0 ile 4,0 arasinda olmasi durumunda elde edilecegini
belirtmistir. Labirent dongii sayisinin (N) artmasi, labirentlerin
¢ok kiigiik diiz savaklara doniigmesi anlamima gelmektedir.
Yildiz ve ark. [12], 3 farkli savak yiiksekliginde (P=0.2, 0.3 ve
0.4 m) ve 4 farkli dongii sayisinda (N=2, 3 ve 4) licgen savaklar
tizerinde deneyler yapmislardir. Yildiz ve ark. [13] yine iig
farkli savak yiiksekligi ve dort farkli dongii sayisindaki dairesel
savaklar iizerinde deneyler yapmiglardir ve dongii sayist (N)
arttikca savak katsayisinin (Cg)’nin azaldigini belirtmislerdir.
Bilhan ve Emiroglu [14], 3 farkli savak yiiksekliginde (P=10,
P=15 ve P=20 cm) trapez ve dairesel labirent savaklar ile
deneysel ¢alismalar yapmislardir ve elde edilen sonuglari savak
katsayist (Cq) bakimindan kiyaslamiglardir. Ayrica Bilhan ve
ark. [15] baska bir ¢aligmalarinda nap girisimini énlemek igin
kret duvarlarmimn  tepesine akim  yoniinde kiricilar
yerlestirmislerdir ve elde edilen sonuglara gore yerlestirilen nap
kiricilar desarj katsayisini %2 oraninda azaltmistir. Bilhan ve
ark. [16] daha once dairesel savaklar ile yaptiklari laboratuvar
calismalardan topladiklari verileri Flow-3d ile modelleyerek
kargilagtirmiglardir. Sayisal modellerin dogrulugu test edilmis
ve sayisal model ile deneysel veriler %96 tutarli bulunmustur.
Haghiabi ve ark. [17] liggen ve trapez sekilli labirent savaklar
iizerindeki enerji kirmimini deneysel olarak arastirmislardir ve
labirent savaklar {izerinden gegen akimin rolatif savak yiikii,
Ht/P orani 0.1 ile 1 oldugu aralikta labirent savaklar ortalama
olarak %85 ile %70 arasinda enerji  kirinimi
gergeklestirmiglerdir. Zare ve ark. [18], 60°, 70°, 80° ve 90°
duvar egimlerine ve ¢ap (w) Olgiilerine sahip dairesel savaklar
iizerinde deneysel ¢aligmalar yapmislardir. En yiiksek savak
katsayis1 (Cq) degeri, 60° duvar egimine sahip dairesel labirent
savakta elde edilmistir ve dairesel savak ¢apinin (w), savak
katsayis1 (Cq) lizerinde dnemli bir etkisi olmamistir. Khalili ve
Honar [19], 3 farkli savak yiiksekliginde (P) ve ¢ap degerine
sahip dairesel savaklar1 yan savak olarak agik kanal sistemine
yerlestirmisler ve Froude Sayisma (F;) bagh olarak savak
katsayilarin1 (Cq) belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore
yarim daire seklindeki yan savaklar, dogrusal savaklara gore
daha iyi debi-dejars performansi gdstermis ve yiiksek savak
katsayis1 (Cq) degerleri vermislerdir.

Labirent savaklar bircok geometrik konfigiirasyona sahip
olabilirler; en ¢ok kullanilan konfigiirasyonlar trapez (a), tiggen
(b) ve dikdortgen (c) konfigiirasyonlardir. Bu 3 geometri
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arasinda liggen ve trapez labirent savaklar en verimli desarj
performansini saglamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1: Farkli plan gériinlimiindeki labirent savaklar (a)
trapez (b) tiggen (c) dikdortgen

Labirent savak iizerinden gecen akim, mansap yiizeyinin
havalandirilmasina bagli olarak dogrusal savaklarda olusan
profile benzer olarak bir nap akimi iretir (Sekil 2). Akimin
keskin kenarli dogrusal bir savak {izerinden ge¢mesiyle olusan
akim profiline nap akimi denilmektedir. Nap akiminda, akim
savagin iizerinden dokiiliirken, su ile savagin mansap yiizeyi
arasinda hava mevcuttur.

RRREN
1

Sekil 2: Bir dogrusal savak iizerinde olusan nap akimi

Labirent savaklarda toplam savak yiikii (Hr) arttiginda
savagin debi-desarj performansi diiser ve tepeden bakildiginda
ayni uzunlukta dogrusal savak gibi davranmaya baglamaktadir.
Bunun iki 6nemli sebebi vardir; yukar1 ve asagi yondeki
akimlarin  etkilesiminden kaynaklanan nap akimlarinin
girigimidir. Labirent savaklarda iki nap akiminin ¢arpigsmasi,
nap akimlarmin girisimine neden olur ve nap akimlarinin
cakigmasinin (girisiminin) olusacag alan, labirent savagin yan
duvar agisi, net kret uzunlugu ve dongii sayisi gibi geometrik
ozelliklerine  bagli  olarak  degismektedir [20]. Nap
girigimlerinin meydana geldigi trapez, liggen ve dikdortgen
plan goriiniimiine sahip labirent savaklarda, mansaptaki alanin
dar olmasi nedeniyle akimin havalanmasi zordur ve debi (Q)
desarj kapasitesini azaltir. Labirent savaklarda komsu
duvarlardan gelen akimlarin birbirleriyle ¢akismasinin yaninda,
aynt zamanda tepe tarafindan gelen akimlarda da yan
duvarlardan gelen akimlar ¢akisir (Sekil 3). Nap girisiminin
olustugu toplam alan havalandirma durumuna bagli olarak
degisir ve girisim bdlgesinin alan1 toplam savak yiikiine (Hr)
bagli olarak dogrusal olarak artmaz [6]. Ek olarak, nap girisimi
labirent savaklarin debi (Q) kapasitesinin hesaplanmasinda
kullanilan etkin savak uzunlugunu (L) azaltmaktadir.

Sekil 3: Ucgen savaklarda nap akimi girigiminin olustugu
bolgeler

Yildiz ve ark. [21] tarafindan, nap akimlarinin girisimi
sonucunda, trapez ve liggen labirent savaklarda debi-dejars
verimini azaltan alanlar1 ortadan kaldirmak ve akisin savak
duvarlarima daha dik ag1 ile ilerlemesini saglamak amaciyla,
yarim daire seklindeki savaklar harmonik plan goériiniimiinde
tasarlanip test edilmistir (Sekil 4).

Sekil 4: Harmonik plan gériiniimiindeki dairesel ve liggen
labirent savaklarin karsilastirilmasi

Yildiz ve ark. [21] tarafindan harmonik plan goriiniimiindeki
dairesel savaklarda akim tiggen kesisme noktasina maruz
kalmadigi i¢in, iggen plan goriiniimiindeki labirent savaklar ile
karsilastirildiginda, ayni debi (Q) degeri daha diisiik savak
yiiklerinde (Ht) olugmaktadir. Dairesel labirent savaklardan
elde edilen deneysel sonuglar daha 6nce yapilan galismalarla
karsilastirilarak dairesel savaklarin performansi ve avantajlari
degerlendirilmistir. Dairesel savaklar iizerinde yapilan
laboratuvar ¢aligmalarda {i¢ farkl savak yiiksekligi (P=0.2, 0.3
ve 0.4 m) ve l¢ farkli labirent dongi sayist (N=2, 3 ve 4)
kullanilmig olup toplam 9 deney yapilmistir. Bu ¢alismada, bu
deney setlerinin niimerik modelleri olusturularak toplamda 9
adet konfigiirasyonun modeli olusturulmustur.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Labirent Savaklar

Labirent savaklarda debi-toplam savak yiiki iligkisinin
dogrusal savaklarla ayni oldugu varsayilirsa debi miktar1 teorik
olarak hesaplanandan daha az olmaktadir. Bunun nedeni
savagin memba tarafindaki akim derinliginin yaklagma
kanalindaki akim derinliginden daha az olmasidir. Labirent
savaklarda net kret uzunlugu (Lye) arttiginda, debideki (Q) artis
orani dogrusal savaklardaki ile ayni degildir. Yan duvar agisi
azaldiginda daha fazla nap girisimi artar ve yiiksek savak
yiikklerinde debi-desarj performansi diiser. Debi-dejars
performansi arttirmak i¢in yan duvar agist artirildiginda labirent
savaklarm uzunluk avantaji ortadan kalkar. Debi ¢ok yiiksek

30



Harmonik Plan Gériiniimiine Sahip Dairesel Savaklarin Niimerik Modellenmesi

seviyelere ulagtiginda savagin debi-desarj verimi net kret
uzunlugundan ziyade savagin geometrisinden (kesitinden)
etkilenir. Baz1 durumlarda duvarlarin alt kisimlar1 yapay olarak
havalandirilabilir. Falvey [22] labirent savaklar iizerindeki
akimin havalandirilmasini 4 farkli durumda tanimlamigtir. Bu
durumlar, Sekil 5'te gosterildigi gibi havalandirilmamis
(baglantili) akim (a), kismen havalandirilmis bacali akim (b),
kendinden havalandirmali ve nap akim durumu (c) ve batik
(bogulma) akimdir (d).

(a) (b) (c) (d)
Sekil 5: Dogrusal savak iizerinden gecen farkli akim
durumlar1 (a) Yapisik (havalanmamis), (b) Yart havalanmuis,

(c) Nap (havalanmis), (d) Batmis

Labirent savaklarin iizerinden gecen akim 3 boyutlu olup,
savaklarin lizerinden gecerken akim kritik akim durumundadir
ve matematiksel ifadeler akimi tam olarak
tanimlayamamaktadir. Labirent savaklarin geometrisi dikkate
alindiginda akimda ani daralma ve genislemeler meydana gelir
[3]. Labirent savaklar ile ilgili matematiksel denklemler
tiretilirken, enerji, momentum ve siireklilik denklemlerinin
yani stra tiirbiilansh akis ¢izgileri, yiizey gerilimi, nap akimlar1
altindaki negatif basincin etkisi ve savak sekli gibi faktorler goz
onitinde bulundurulmalidir. Akim ani bir daralmayla
karsilagtiginda su yiizeyinde ani bir diisiis veya ani bir
genlesmeyle karsilastiginda ise su ylizeyinde bir yiikselme olur.
Bu iki kosulun birlesimi yaklasma kanalindaki akimin su
ylizeyi kotunda bir yiikselmeye sebep olur. Bu nedenle
arastirmacilar, labirent savaklar {izerindeki akimi hesaplamak
icin deneysel verilerden elde edilen ampirik formiilleri
kullanmislardir.

Harmonik plan goriiniimiinde yerlestirilen dairesel
savaklarin tasariminda dikkate alinan ana parametreler;
dolusavak (kanal) genisligi (W), savak yiiksekligi (P), bir
dongiiniin uzunlugu (Ic), labirent dongii sayist (N), diiz
goriinimde bir déngiiniin uzunlugu veya iki dongii arasindaki
mesafe veya ¢ap (w) , labirent savagm akim yoniindeki
uzunlugu (B), yaklasma hiz1 (V), toplam diisii (Ht) ve daha az

etkili olan degisken; duvar kalmhigr (t), Sekil 6'da
gosterilmektedir.
Labirent savaklardaki akimi etkileyen parametrelerin,

dogrusal savaklardaki akimi etkileyen parametrelerle ayni
oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim {izerinden Tullis ve ark.
[11] keskin kenarli savak formiiliinii labirent savaklara
uyarlayarak Denklem (1) elde etmiglerdir. Bu denklemde [23]

Hr'nin toplam vyilkk oldugu ve Hr=h+V?2xg oldugu
varsayilmaktadir.

2 15
Q=§><Cd><Lnetx,/2><g><HT' (1)

Burada, (Q) debi, Cq4 savak katsayisi, Lye net kret uzunlugu,
g yercekimi ve Hr (piyezometrik yiik (h) + hiz yiikii (V%/2g))
savak iizerindeki toplam yiiktiir.

(b)
Sekil 6: Dairesel savak tizerinden gegen akimu etkileyen
parametreler (a) Ustten (b) Yandan

2.2. Labirent Savaklarin Deneysel Modellenmesi

Harmonik plan goriiniimiinde yerlestirilen dairesel labirent
savaklarin deneysel olarak hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesi
i¢in kullanilan agik kanal diizenegi, 0.6 metre genisliginde, 0.5
metre yiliksekliginde ve 6.5 metre uzunlugundadir. Deneyleri
gerceklestirilecek olan dairesel labirent savaklar, konum olarak
acik kanalin baglangicindan 325 cm uzaga yerlestirilmislerdir.
(Sekil 7). Bu lokasyonun se¢ilmesindeki amag rezervuar-2'den
gelen sudaki dalgalanmalar1 en aza indirmektir. Deneylerin
yiriitiildiigl acik kanal sisteminin yiizeyi 12 mm kalinliginda
camdan imal edilmistir ve piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir. Agik
kanal sisteminde akim iki adet rezervuar yardimiyla
saglanmaktadir. Pompalar rezervuar-1'den suyu aldiktan sonra
rezervuar-2'ye gonderirler. Rezervuar-2'ye gelen su daha sonra
kanala gegerek akimi olusturmaktadir. Agik kanal sisteminden
ve savaklar lizerinden gegen debi degeri (Q), pompalardan
sonra borularin arasma yerlestirilen 0,01 L/s hassasiyetli
ultrasonik  debimetre ile Olgiilmektedir. Acik kanala
yerlestirilen labirent savaklar iizerinden gecgen toplam yiik (Hr)
degerleri, piyezometrik yiik (h) ve hiz yiiki (VZ%2xg)
toplamindan hesaplanmistir.

— 325 cm -
Pomﬁgalar Debi_rpetre Rtﬂ:zervuar-Z ‘
; =

Sekil 7: Agik kanal sisteminin genel goriiniisii
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Dongii sayist (N) ve savak yiiksekligi (P), dairesel kesitli
labirent savaklar lizerinden gegen akimi etkileyen en 6nemli iki
parametredir. Bu iki temel parametre dikkate alinarak farkli
deney konfigiirasyonlari olusturulmustur. Dongii sayist (N) ve
savak yiiksekliginin (P), savagin performansi {iizerindeki
etkileri, debi (Q) ve toplam savak yiikii (Hr) Olgtilerek
arastirllmistir. Sabit savak yiiksekligine (P), farkli dongii
sayilarina (N) sahip savaklarin kullanilmasinin amaci, dongii
sayisinin desarj performansina etkisini incelemektir. Ayni
dongii sayisinda (N) farkli savak yiiksekliklerine (P) sahip
savaklarin incelenmesinin amaci, savak yiiksekliginin (P) akim
iizerindeki etkisini incelemektir. Farkli konfigiirasyondaki
savaklarda savak lizerinden, ayni debi (Q) daha diisiik bir savak
yikkiinde (Hr) gecerse, bu durum savagin daha verimli
oldugunu gostermektedir. Laboratuvarda dairesel savaklar
iizerinde geceklestirilen testlerde P=0.2, 0.3 ve 0.4 m olmak
iizere li¢ farkli savak yiiksekligi (P) kullanilmistir. Harmonik
plan goriniimiindeki savaklarin deneysel tasariminda
kullanilacak yarim daire sayisi N=2, 3 ve 4 olarak
belirlenmigtir. Deneyleri gergeklestirilen harmonik plan
goriiniimiindeki dairesel savaklarin 3 boyutlu goriintiileri Sekil
8 de gosterilmistir. Dortten fazla sayidaki dongii sayilar
kullanilmamasinin sebebi, labirent savagin icerdigi dongii
sayisi arttik¢a, sagladigi kret uzunlugu avantajimin ortadan
kalkmasi ve labirent savagin dogrusal bir savak gibi
davranmasidir. Dairesel savaklar i¢in kullanilan dongii sayist
(N) arttikca veya azaldikca, toplam net kret uzunlugu (Lue)
degismezken, bir labirent dongiistiniin net kret uzunlugu (lc)
dongili sayisina bagli olarak artmaktadir veya azalmaktadir.
Labirent savagin toplam kret uzunlugu N x L ile
hesaplanmaktadir ve tiim konfigiirasyondaki savaklar icin
toplam net kret uzunlugunu Lye = 94,24 cm olmaktadir.

Sekil 8. Deneyleri ve niimerik modelleri olugturulan harmonik
dizilimdeki dairesel labirent savaklar

Bu calismada gerceklestirilen 9 adet dairesel kesitli labirent
savak deneyleri Cizelge 1'de gosterilmektedir. Plan
gorliniimiindeki dongii sayisi, savak yiikseklikleri (P), bir
labirent dongiisiiniin net kret uzunlugu (Lc) ve bir labirent
dongiisiinin  uzunlugu (w) Hata! Bagvuru kaynagi b
ulunamadi.'de verilmistir.

Uzerlerinde deneyler yiiriitiilen dairesel labirentler savaklar
diiz kret sekline sahiptir (Sekil 9). Savaklarin tepelerinde
yuvarlaklik bulunmadigindan kretin kalinligt savagin et
kalinligina esittir. Savaklar 0.6 cm kalinliginda akrilik
levhalardan elde edilmislerdir. Dairesel savaklar iizerinde
yapilan deneylerde nap akimimin olusmasi amaglanmistir ve
deneysel veriler nap akimimin olustugu sartlarda toplanmistir.
Nap akimi altinda havalandirmanin bitmesi ve akimin
havalandirilmamis (kohezif) akim durumuna geg¢mesinden

sonra veri elde edilememistir
Cizelge 1. Dairesel savaklar ile yapilan deneyler

Bir Bir
Plan Savak  |Dongii| dongiintin | dongiiniin
No . . . .. | Yiksekligi | Sayisi| net kret plan gor.
Goriiniimil
(P) (N) | uzunlugu Uzunlugu
(le) (W)
1 l 02m
4 % 0.3m 2 47.12cm | 0.3 m
7 0.4 m
2 J' 0.2 m
s\ Josm |3 |3141em |02m
8 0.4 m
3 L 0.2 m
6 |\ Jo03m |4 |2356cm |0.15m
9 0.4 m
| E T
S g E e s
e > S 5
e
Ny N g
- = =

Sékil 9: Fa;rkll kret tepe seki‘lleri \

2.3. Dairesel Savaklarin Niimerik Modellenmesi

Harmonik plan goriiniimiindeki dairesel savaklar ile yapilan
deneylerin, niimerik modelleri sonlu hacim metodu tabanl
(VOF) ANSYS'in Fluent modiilii kullanilarak olusturulmustur.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) teknikleri ayn1t model
tizerinde birden fazla analiz yapilabilmesi, verilerin daha kolay
toplanip paylagilabilmesi ve deneysel c¢alismalara gore
ekonomik olmasi sebebiyle son zamanlarda hidrolik yapilarin
tasariminda siklikla kullanilmaktadir. Sivi-kati, sivi-gaz, sivi-
kati-gaz ve gaz-kati etkilesimlerini igeren, birden fazla farkli
fazlar1 igeren akigkan problemleri Fluent tarafindan
¢oziilebilmektedir. Bu akigkan problemlerinin ¢oziimii igin,
Eulerian, Volume of Fluid (VOF) ve Discrete Phase Method
(DPM) kullanilmaktadir. Enerji, momentum ve kiitle korunumu
yasalarindan elde edilen denklemler akis hareketinin bulundugu
problemin ¢dziimii i¢in kullanilir.

Kiitlenin korunumu denklemi veya siireklilik denklemi
Denklem 2 olarak yazilabilir:

@+V*(pﬁ)=5 @)
ot m

2D eksenel simetrik geometriler i¢in siireklilik denklemi
Denklem 3 ile verilmektedir.
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o + g (pvy) + g LG 3
E a pvx) E(pvr) 7_ m ( )
Ataletsel  (hizlanmayan) bir referans c¢ercevesinde

momentumun korunumu Denklem 4 ile agiklanmaktadir.
a - - —> — - -
E(pv)+|7*(pvv)=—l7P+|7*(r)+pg+F 4)

Burada x eksenel koordinat, r radyal koordinat, v, eksenel
hizdir, v, radyal hizdir, p sivinin yogunlugu, P statik basing, g

yergekimi, F_ kuvvettir ve  stres tensoriidiir.

Geometri

Dairesel savaklarin niimerik modelleri, fiziksel deneyler ile
ayni biiytikliikte ve 3 boyutlu olarak olusturulmustur. Fluent'te
akiskan problemlerinin analizi, kat1 hacmi geometrisi yerine,
akis hacmi geometrisinin igerisinde gerceklestirilmektedir.
Akim hacmi, su ve havanin bulunabilecegi suyun ve havanin
temas ettigi kati yiizeyleri olusturan hacim disarisinda kalan
bolgedir. Bu nedenle akis hacminin biyiikligi tiim hidrolik

olaylar1 kapsayacak sekilde problemin boyutuna gore
belirlenmelidir.  Analizde kullanilacak akig  hacimleri
AutoCAD'de olusturularak sat (Standart ACIS Text)

formatinda programa aktarilmistir. Analizde kullanilan akig
hacmi 40 cm yiiksekliginde, 60 cm genisliginde ve 100 cm
uzunlugundadir (Sekil 10). Akim hacminin genisligi kanal
genigligine esit almmistir. Akim hacminin yiiksekligi ve
uzunlugu, suyun dairesel savaklar iizerinden akigini ve
dokiilmesinin analiz bolgesi i¢inde kalacagi sekilde secilmistir.

Sekil 10: Niimerik analizlerde kullanilan akig hacmi

Mesh

Akigkan problemini ¢ozmek i¢in, 3 boyutlu akis hacmi daha
kiigiik hiicrelere ayrilir. Bu hiicreler mesh olarak adlandirilir.
Akis hacminin igerdigi hiicre (mesh) sayisi arttikca ¢oziimiin
dogrulugu artmaktadir. Sayisal modelin akim hacminin
geometrisi dikdortgen prizma oldugundan meshlerin sekli de
kiip olarak se¢ilmis ve Kartezyen mesh sistemi kullanilmistir
(Sekil 11). Kullanilan kiip seklindeki meshlerin, bir kenar
boyutu 0,008 m=8 mm olup toplamda 483000 adet mesh ile
analiz gerceklestirilmistir.,

@150 0450 |

Sekil 11: Hiicrelerin olusturulmasi i¢in kullanilan Kartezyen
mesh sistemi

Setup

Akim hacminin “girig” yilizeyi “mass flow inlet” yani debi
girigi, akim hacminin “¢ikig” kismi ise “pressure outlet” yani
serbest basing ¢ikist olarak tanimlanmistir. Renormalization
Group (RNG) k-omega modeli, tiirblilans modeli olarak
kullanilmistir. Dairesel savaklar {izerinde yapilan deneylerde
serbest yiizeyli su akigsi ve {izerinde agik hava basinci
bulunmaktadir. Bu nedenle akim hacminde hem hava hem de
su bulunabilecek sekilde analiz 2 fazli olarak tasarlanmustir. Tki
fazli akimin saglanmasi i¢cin VOF (Volume of Fluid) yontemi
olarak “Multiphase” modeli segilmistir. Coziimii daha detayli
hale getirmek icin "explict" ¢dziim yerine "implict" ¢dzim
kullanilmistir.  Analiz  siiresini  diisiirmek i¢in  dairesel
savaklarin memba tarafinda bir baglangi¢ su hacmi tanimlanir.
Bu sayede savaklarin arkasindaki rezervuarin su ile
doldurulmasi i¢in harcanan analiz siiresi kisaltilmistir.
Hesaplamada kullanilan “time step size” savak yiiksekligine (P)
ve debiye (Q) bagh olarak, 0.0015-0.006 sn arasinda
degismektedir.

3. SONUC VE TARTISMA

Acik kanal sistemine harmonik olarak yerlestirilen dairesel
labirent savaklarin hidrolik performansini belirlemek amaciyla,
3 farkli savak yiiksekligi (P=0.2, 0.3 ve 0.4 m) ve 3 farkli dongii
sayis1 (N=2, 3 ve 4) i¢in toplamda 9 deney gerceklestirilmistir.
Harmonik plan goriiniimiindeki dairesel savaklar ile yapilan
deneyler, Sekil 5'te gosterilmistir. Yapilan deneylerde, su
savaklarm Tlzerinden gecerken olusan akista, kendinden
havalanmis nap akiminin olugmasina dikkat edilmistir. Debi
(Q) ve karsihik gelen toplam savak yiikii (Hrt) degerleri
kendinden havalanmig nap akimi igin toplanmistir. Nap
akiminin olusmadig1 ve akimin yapisik ve batmis akim oldugu
durumlarda veri alinmamistir. Deneylerde kullanilan dairesel
savaklarin dongii sayisindan (N) bagimsiz olarak, tiim
konfigiirasyonlar i¢in toplam kret uzunlugu L,=94,24 cm'dir.
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Dairesel savaklar igin yapilan her bir deney diizenegi i¢in 9
adet niimerik  model  olusturulmustur. Her  bir
konfigiirasyondaki niimerik modeller Q=5-10-15-20-25-30 L/s
olmak iizere altt debi degeri ile niimerik model analizleri
yapilmistir. Bu debi degerleri ile niimerik modeller iizerinde
toplamda 56 adet analiz gergeklestirilmistir. Karsilastirma
grafiksel olarak yapilacagindan analizlerde kullanilacak debi
degerleri, deneylerdeki ile ayni secilmesi gerekmemektedir.
Fluent de yiiriitiilen analizler, “giris” ve “cikis” sinirlarindaki
debi degerleri esitlenip sistem kararli hale gelinceye kadar
stirdiiriilmistiir. Toplam analiz siiresi debi (Q) ve savak yiikii
(Hr) degerlerine bagli olarak her niimerik model igin 6-9 saat
arasinda degismektedir. Niimerik modellerden ve laboratuvar

yiikiindeki artig miktar1 azalmaktadir ve debi (Q)-savak yiikii
(Hr) arasindaki egri iliskisi parabolik olmaktadir. Niimerik
modellerden elde edilen sonuglar incelendiginde, ayn1 debi (Q)-
savak yikii (Hr) iligkisi gézlenmektedir. Biitiin savak yiikleri
ve dongii sayilar1 géz oniinde bulunduruldugunda, niimerik
modeller ile deneysel verilerin %97 oraninda tutarli sonug
verdigi goriilmiigtiir. Niimerik modelin dogrulugu, kullanilan
meshlerin boyutlari ile yakindan iliskilidir. Bu ¢alismada 8 mm
biiylikligiinde, kare seklinde meshler kullanilmigtir. Daha
kiigiik mesh boyutu %3 liik hata paymin disiiriilmesi
miimkiindjir.

Deneylerden ve sayisal modellerden elde edilen ii¢ boyutlu
gorlintiiler, gorsel olarak incelenmigtir. Gdorsel analizde, su

40 40
o]
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4 5
Hr (cm)

40
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Sekil 12. P=20 cm i¢in farkli dongii sayilarindaki dairesel savaklarin deneysel ve niimerik sonug¢larinin karsilastirilmasi
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Sekil 13. P=40 cm i¢in farkli dongii sayilarindaki dairesel savaklarin deneysel ve niimerik sonuglarinin karsilagtirtlmasi
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Sekil 14. P=30 cm i¢in farkli dongii sayilarindaki dairesel savaklarin deneysel ve niimerik sonuglarinin karsilagtirilmasi

caligmalarindan elde edilen veriler toplam debi (Q) ve savak
yikii (Hr) agisindan grafiksel olarak karsilagtirilmigtir. Aymi
savak yiiksekligi (P) ve dongii sayis1 (N) i¢in deneylerden ve
sayisal modellerden elde edilen sonuglar toplam savak yiikii
(Hr) ve debi (Q) degerleri karsilastirilmistir (Sekil 12, Sekil 13
ve Sekil 14). Deneysel veriler incelendiginde debi (Q) arttikea,
savak yiikii lineer olarak artmamaktadir. Debi arttik¢a savak

yiizeyi profilleri incelenmis ve suyun savaklarin 6zelliklerine
bagl olarak nasil dokiildiigii ve ardindan savaklarin mansap
kisminda olusan tiirbiilanslar  karsilagtirnlmigtir.  Sayisal
modelden {iretilen ii¢ boyutlu goriintiilerle deneyler arasinda
yapilan karsilastirmada, akimin olusturdugu su ylizeyi
profillerinin olduk¢a benzer olduklar1 goriilmektedir.
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Su, savaklarin lizerinden serbest bir sekilde akarken, mansap
tarafinda akim kendinden havalanmig nap akimi durumundadir
(Sekil 15). Her iki modelde de suyun davranigi, savaklarin
arkasinda bir rezervuar gorevi gormekte ve savaklarin
iizerinden nap girisimi olusturmadan dokiilmektedir. Niimerik
modelde, savaklarin memba tarafinda hazne olarak davranan
bolgede bir dalgalanma veya  siddetli tiirbiilans
gozlemlenmemistir. Bu durum, uygulanan smir tabaka
kosullarinin basarilt bir sekilde isledigini gostermektedir.
Sayisal modelden elde edilen ii¢ boyutlu simiilasyonlar ile
deney goriintiilerinin karsilastiriimast Sekil 15°te gosterilmistir.
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