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Ozet

Yiizeysel sular, barajlar sayesinde tekrar tekrar kullanabildigimiz miikemmel bir enerji
kaynagidir. Baraj rezervuarlarinda biriken tagskin sulari, savaklar yardimiyla membadan
mansaba aktarilmaktadir. Baraj gévdesinin membasindaki akimin potansiyel enerjisi bogsaltim
kanal1 tizerinde kinetik enerjiye dontiserek kavitasyona (oyulmaya) ve dolusavak mansabinda
tahribata neden olabilmektedir. Bu sebeple basamakli dolusavaklar, olast muhtemel
tahribatlarin 6niine gegcmek ve diisim havuzunun boyutlarini kii¢tiltmek amaciyla kullanilan
yapt elemanlaridir. Bu tip savaklardaki basamaklara ¢arpan akimin enerjisi biiyilk oranda
soniimlendiginden diisim havuzu i¢in gerekli olan boyutlar da kiigiilmektedir. Bu sebepten
oturti, aragtirmacilar, basamakli dolusavaklarin gelistirilmesi amaciyla farkli tasarimlar
olusturmustur. Bu ¢alismada, basamakli dolusavaklarin basamak geometrileri tizerine yapilmis
bir kisim ¢aligmalar derlenerek bu konuda ¢alismay1 planlayan arastirmacilara kiigiik bir katki
sunulmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Basamakli dolusavak, Basamak tasarimi, Basamakli savaklarda esik
geometrisi

Review of Stepped Spillway Designs in the Literature
Abstract

Water is an excellent source of energy that we can use over again, thanks to dams. Excess water
accumulated in the dam reservoir is transferred from upstream to downstream via spillways.
The potential energy of flow at the upstream of the dam transforms into kinetic energy on the
chute channel, causing cavitation and destruction. For this reason, stepped spillways are
structural elements used to prevent damage and reduce the size of the downstream pool. For
this reason, researchers have created different designs for the development of stepped spillways.
In this study, it is aimed to review some studies about stepped spillways for the researchers who
will work on this subject.

Keywords: Stepped spillway, Design of step, Threshold geometry in stepped weirs
1. GIRIS

Baraj membasinda bulunan akimin mevcut bir potansiyel enerjisi vardir. Savaklanma sirasinda
stit kanalina giren akim, sahip oldugu potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniismesi ile git
gide hizlanarak savak mansabina diismektedir. Klasik bir sdylemle, dolusavak membasindaki
potansiyel enerji, dolusavak mansabinda kinetik enerjiye doniiserek hem siit kanali {izerinde
hem de mansap havuzunda tahribata sebebiyet vermektedir. Bu nedenle arastirmacilar, akimin
siit kanali tizerindeki enerjisini diislirecek yontemler gelistirmeye calismislardir. Basamakli
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dolusavaklar da bu yontemlerden birisi olup ilk 6rneginin MO 1300°lii yillarda insa edilen
Yunanistan’daki Akarnania basamakli dolusavagi oldugu tahmin edilmektedir [1]. Insa
kolaylig1 acisindan, giiniimiizde 6zellikle silindirle sikistirilmig beton barajlarda (SSB) ve dolgu
barajlarda taskin dolusavagi olarak kullanilmaktadir. SSB barajlar klasik beton ile insa
edildiginden bu barajlarin mansabina basamakli dolusavaklarin insa edilmesi oldukga
ekonomik ve pratiktir [2]. Ayrica, basamaklar tizerindeki akimin igerisindeki ¢6zlinmiis hava
miktarinin artmasiyla hem akarsuyun ekolojisine hem de kavitasyon riskine karst olumlu bir
katki saglamaktadir. Ayrica, basamakli dolusavaklar, aritma tesislerinde su i¢erisindeki oksijen
miktarini arttirmak amaci ile de kullanilabilmektedir [3].

Basamakli dolusavaklar, sahip olduklar1 geometri sayesinde, {izerinden savaklanan akimin her
bir basamaga c¢arpmasi nedeniyle akim enerjisini biiyiikk oranda soniimleyebilmektedir.
Sontimlenen enerji miktari, klasik dolusavaklara oranla, yaklasik %70-80 civarinda daha
fazladir [4]. Boylelikle, bosaltim kanali boyunca soniimlenen enerji nedeniyle, enerji kirict
havuzda olusan hidrolik sigramanin da boyu kisalmaktadir. Dolayisi ile enerji kirict havuzun
boyutlari, klasik savaklara oranla, kiigiildiiglinden maliyet agisindan da olumlu bir durumdur
[2,3,5-8]. Bahsedilen sebeplerden 6tiirii, basamakli dolusavaklar, diistim havuzlarinin yeterli
uzunlukta tasarlanamadigi arazi sartlarinda alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir. Buna ek olarak,
basamakli dolusavak boyunca akimin enerjisi azaldigindan hiz1 da azalmakta ve dolayisiyla
kavitasyon riski de azalmaktadir [9].

Basamakli dolusavaklarda, savaklanan akimin debisi arttik¢a sigramali akim rejimine, debisi
azaldik¢a nap akimi rejimine ge¢mektedir. 11k kez Ohtsu ve Yasuda [10] tarafindan bu iki akim
rejimi arasinda bir gegis rejimi oldugundan bahsedilmistir. Gegis akim rejiminde akim hentiz
nap akim rejimi 6zelliklerini kaybetmemis, sigramali akim rejimine tamamen ge¢memistir. Bu
sebeple akim icerisinde ¢ok fazla titresim olustugundan geg¢is akim rejimi tasarimcilarin
tarafindan tavsiye edilmemektedir [11].

Chanson [12], sigramali akim rejimi i¢in baslangic¢ sinirt i¢in Esitlik (1)’1 6nerirken bir baska
calismasinda [13], nap rejiminin {ist limiti icin Esitlik 2°yi ve ge¢is akim rejimi ile sigramali
akim rejimi arasindaki sinir i¢in Esitlik 3’1 6nermistir. Boes ve Hager [7] ise gec¢is akim rejimi
ile sigramali akim rejimi arasindaki sinir i¢in Esitlik (4)’t onermislerdir.

% > 1,057 — 0,465 (+), ()
% = 0,89 — 0,40tan(a) )
Ye = 1,20 - 0,325(3) (3
% = 0,91 — 0,14tan(a) (4)

Burada, d.=kritik derinlik (m), a = siit agisi, A= basamak yiiksekligi (m) ve /=basamak
uzunlugudur (m).

2. KONU iLE ALAKALI CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Basamakli dolusavaklarin profesyonel uygulamalarinin baslamasi ile arastirmacilarin bir kismi
tasarim kriterleri olusturmaya baslamistir [7,13—15]. Baz1 aragtirmacilar [ 16—18], insa kolayligi
sebebiyle basamak {izerlerine yerlestirdikleri kutu gabyonlar ile basamakli dolusavak akim
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karakteristiklerini incelemislerdir. Gelisen yazilim teknolojisi ile bir kisim aragtirmacilar da
[19-27], son yillarda popiilaritesi artan hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemini (HAD)
kullanarak basamakli dolusavaklar tizerindeki akimi sayisal olarak incelemislerdir.

Son yillarda arastirmacilar, basamakli dolusavaklarda farkli basamak geometrileri kullanarak
savaklanan akimin enerji soniimleme oranlarini arttirmaya yonelik deneysel ve sayisal
calismalar yuriitmiislerdir. Bu ¢alismada, literatiirdeki farkli basamak geometrisi ile alakali
caligsmalar derlenerek bir araya getirilmis ve bu konuda yapilacak yeni ¢alismalar igin literatiire
kiigiik bir katki saglanmasi amac¢lanmuistir.

Rice ve Kadavy [5], Salado Creek Site barajinin 1:20 6l¢ekte iki boyutlu modelini olusturarak
10 basamakli dolusavak tizerindeki akimi, basamaklar nedeniyle sontimlenen enerji miktarini
ve tasarlanan diisim havuzunun performansini incelemislerdir. Arastirmacilar, model ile
prototip arasindaki olgek iliskisi i¢in Froude benzerlik sartlarini kullanmislardir. Birim debisi
14,5-5,81 m>.s'.m™! arasinda degisen deneysel calismada, mansap havuzunun sonuna esik
eklenmesi sonucunda esiksiz modellere gére daha az calkanti oldugunu belirtmislerdir. Bu
sebeple diisiim havuzunun mansabina esik konmamasi durumunun, bolgede erozyon riskinin
artirmasi nedeniyle dolusavagin giivenligi ac¢isindan endise verici oldugunu vurgulamislardir.
Arastirmacilar, eklenecek esigin dolusavak topugundan 12,19 m ileriye yerlestirilmesinin
uygun oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, son dénemde yapilan ¢alismalarin aksine, debinin
azalmasi ile akim derinligi azaldigindan basamakli ve klasik siitlerdeki enerji soniimleme
oranlarinin azaldigin1 belirtmislerdir. Arastirmacilar sonug¢ olarak, verilen birim debilerde
basamakli dolusavaklarin enerji séntimleme oranlarinin klasik siitlere oranla 2,4-2,9 kat daha
yiiksek oldugunu, basamakli dolusavaklarda siit agisinin enerji soniimleme miktarinda 6nemli
bir etken oldugunu, basamakli dolusavak kullaniminin mansap havuzu ihtiyacini 6nemli 6l¢iide
azalttigini belirtmislerdir.

Boes ve Hager [7], 0,50 m genisliginde, 5,70 m uzunlugunda ve ii¢ farkl: siit agis1 (30-40-50°)
icin bir dizi deney caligsmalar1 yurlitmiislerdir. Arastirmacilar, 30° siit agisi i¢in {li¢ (23,1, 46,2
ve 92,4 mm), 40° siit acist i¢in iki (31,1 ve 93,3 mm) ve 50° siit agis1 i¢in ise 26,1 mm
yiiksekliginde tek ¢esit basamak yliksekligi kullanmislardir (Sekil 1). Aragtirmacilar, tiniform
olmayan akim durumunda enerji soniimleme orani i¢in asagidaki esitlikleri (Esitlik 5 ve 6)
kullanmay1 6nermislerdir.

0.1 _
i exp [(—0.045 (h['f"s“) (sin a)~0® %)l Hparaj/de < 15—20igin (5
max hw c
Hipax = Hbaraj + 1.5d, (6)
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Sekil 1. Basamakli dolusavak kesiti tizerindeki notasyonlar [7]
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Burada; H,=siitlin mansap ucunda kalan enerjiyi (m), Hna=maksimum enerjiyi, #/=basamak
yiiksekligini, /=basamak genisligini, a=stit acisini, Dp= hidrolik c¢ap1, Hparq=tabandan
dolusavak kretine olan mesafeyi, d.=kritik akim ytiksekligini, L;=havalanmayan bolge (kara
bolge) uzunlugunu, L= siit kanalinin uzunlugunu ve L,= havalanmis bdlge uzunlugunu ifade
etmektedir.

Felder vd. [28], klasik ve havuzlandirilmis basamakli dolusavaklarin yani sira, iki tip savagin
kombinasyonu ile olusturulan ti¢ farkli savak tipi kullanarak basamakli dolusavaklar tizerindeki
akimin havalanma miktarin1 ve enerji soniimleme miktarlarini incelemistir. Arastirmacilar,
kanal genisligi 0,50 m, basamak yiiksekligi 0,05 m, basamak genisligi 0,319 m ve kanal a¢is1
8.9° olan deney setini 21 adet basamak kullanarak PVC malzemesinden tiretmislerdir (Sekil 2).
Debi degerlerinin 0,002-0,117 m®.s™! arasinda degistigi deneysel ¢alismalarda, en yiiksek enerji
soniimleme oranina klasik ve havuzlandirilmis basamakli savaklarin kombinasyonuyla
ulasmiglardir. En diisiik enerji soniimleme oranini ise klasik basamakli dolusavaklarda
gozlemlemislerdir. Arastirmacilar, kombine edilmis basamakli savaklarda en yiiksek enerji
soniimleme orani elde edilmesine ragmen, savak tizerindeki akis dengesizlikleri ve kararli
olmayan akis siire¢lerinin gézlemlenmesi sebebiyle bu savak geometrisinin, yapinin giivenli bir
sekilde caligsmasi i¢in uygun sartlar1 saglayamayacagini vurgulamiglardir.

Klasik basamakh Havuzlandinlmis

H—%—%ﬁ—*—q—i_”—‘—w

Kombinasyon

e S

Sekil 2. Felder vd. [28] ¢alismalarinda kullandiklart modeller

Felder vd. [29], dort farkli basamakli dolusavak modelinin enerji soniimle ve havalandirma
oranlarint deneysel olarak incelemislerdir (Sekil 3). Arastirmacilar deneylerini kanal genisligi
0,52 m, basamak yiiksekligi 0,10 m, basamak genisligi 0,20 m olan 26,6° ag¢ili bosaltim
kanalinda 0,002-0,155 m®.s™! arasinda degisen debi degerleri icin gergeklestirmislerdir. Havuzlu
basamakli dolusavaklarin tasarimi i¢in basamak uglarina 0,031 m kalinliginda, 0,10 m
yiiksekliginde esikler yerlestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, havuzlandirilmis basamakli
dolu savaklarin enerji soniimleme oraninin klasik basamakli dolusavaklara oranla daha diisiik
ciktigini belirlemislerdir. Arastirmacilar, havuzlandirilmig basamakli dolusavaklar ile siralt ve
sasirtmalt kombine modellerden elde edilen sonuglarda kanal enine dogru biiyiik akim
farkliliklar1 gozlemlediklerini belirtmislerdir. Yapilan tasarimlarin enerji soniimleme ve akim
havalandirmasi agisindan avantajli bir performans saglamadigini vurgulamiglardir. Felder vd.
[28,29] calismalar1 incelendiginde, basamak genisliginin kiigiilmesi ile basamak uglarina
eklenen esiklerin sontimlemede ¢ok etkili olmadig1 ancak, basamak genisliginin arttirilarak,
dolayist ile, stit agisinin azaltilarak yiriitiildiigli deneylerde, esik kullanilarak tasarlanan
basamakli dolusavaklarin enerji soniimlemede daha basarili oldugu goriilmektedir. Siit agisi
arttikca basamak genisligi ile basamak yiiksekligi arasindaki fark azaldigindan, savaklanan
akim, belirli bir debi degerinden sonra esikleri makro piiriizliiliik olarak algiladigindan, enerji
soniimlemedeki etkisini azaltiyor olabilir. Ancak, siit kanalinin agis1 azaldik¢a, dolayis ile
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basamak genisligi arttik¢a, savaklanan akim, basamak tizerinde daha fazla yol kat ettiginden
esiklere carparak enerjisini sontimlemis olabilir.

Klasik basamakh Havuzlandiriimis

Ty "y

Siral dizili Sasirtmali dizili

Ty, "y

Sekil 3. Felder vd. [29] ¢alismalarinda kullandiklar1t modeller

Zare ve Doering [30], basamakli dolusavaklar {izerine yerlestirdikleri farkli geometrilerdeki
esikler ve engeller ile akim tizerinde havalanmaya baglama noktasini incelemislerdir. Toplamda
8 farkli model olusturan arastirmacilar, deneylerini sabit 45° acili siit kanali iizerinde
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, genis Froude sayisi araliginda yiirittiikleri deneyler
neticesinde havalanmayan bolge uzunlugu en kisa olan dolayisi ile kavitasyon riski en az olan
savak modelinin “Silled-shifted rounded” (SSR) (Sekil 4) oldugunu, “baffled-edged” (BE)
modeli kullanilarak yiiriitiilen deneylerde ise en uzun havalanmayan bolge uzunlugunu elde
ettiklerini vurgulamiglardir. Yan duvar yiiksekliginin en kisa oldugu savak c¢esidinin ise
“baffled-shifted sharp” (BSS) oldugunu dolayis1 ile maliyet agisindan bu savak ¢esidinin daha
uygun oldugunu vurgulamiglardir.

Ntz

sharp-stepped (S) rounded -stepped (R) baffled-edged (BE) silled-edged (SE)
tﬂi A =
|
| I i
baffled-shifted silled-shifted baffled-shifted silled-shifted
sharp (BSS) sharp (SSS) rounded (BSR) rounded (SSR)

Sekil 4. Zare ve Doering [30] ¢alismalarinda kullandiklar1 modeller

Zare ve Doering [31], basamak uglar1 yuvarlatilmis basamakli dolusavaklar ile klasik basamakli
dolusavaklari; enerji sontimleme, yan duvar yliksekligi ve havalanmaya baslama noktalari
tizerinden kiyaslamislardir. Arastirmacilar, yuvarlatilmis basamak kullaniminin klasik
basamaklara nazaran %3 oraninda daha fazla enerji soniimledigini, yan duvar yiiksekligine
ihtiyacin %20 daha az oldugunu vurgulamislardir. Toplamda 26 adet deneyin yliriitiilldiigi
calismada kanal genisligi 57 cm, savak yiiksekligi 82,26 cm ve basamak yiiksekligi ile genisligi
7,50 cm olmakla beraber debi degerleri 0,012281-0,225965 m>.s! arasinda degismektedir
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(Sekil 5). Arastirmacilar ayrica, ilk birka¢ basamak ucunun yuvarlatilmasiyla enerji
soniimlemede kayda deger bir sonuca erisilmedigini de vurgulamislardir. Arastirmacilarin
yuriittiigl ilk ¢alismada [30], havalanmayan bolge uzunlugunun tespit edilmesi tasarimeilar i¢in
Oonemli bir kriterdir ¢linki siit tizerindeki havalanmayan bolge (kara bolge) uzunlugu ne kadar
az olursa kavitasyon riski de o denli azalmaktadir. Bilindigi {izere, basamakli dolusavaklar
kullanilarak bu risk oldukca azaltilmaktadir. Yapilan ¢alismada arastirmacilar, her bir basamak
tizerine ekledikleri engellerin kara bolgeye olan etkisini aragtirmislardir. En dusiik kara bolge
uzunluguna SSR modelinde, en yiiksek kara bolge uzunluguna ise BE modelinde ulagmalari,
basamak uclarina eklenen esiklerdense basamak ortasina eklenen esiklerin daha etkili oldugunu
gostermektedir. Siit acgisi nedeniyle basamak uclarinin farkli geometrilerini akim, makro
ptrtizlilik olarak algilamig olabilir. Arastirmacilar, ikinci ¢aligmalar1 [31] ile yuvarlatilmig
basamak uglarmin klasik basamaklara nazaran daha fazla enerji sontimleyebildigini
vurgulamiglardir.

Sekil 5. Zare ve Doering [31] ¢alismalarinda kullandiklar1 modeller

Felder ve Chanson [32], basamakli dolusavaklarin basamak uclarina yerlestirdikleri farkl
bosluk oranlarindaki 3,10 cm yiiksekliginde ve 1,50 cm genisligindeki esiklerin enerji
soniimleme miktarlarini karsilagtirmiglardir.  Arastirmacilar, 4 farkli model kullanarak
yaptiklar1 deneysel c¢alismalart 52 cm genisliginde bir kanala yerlestirdikleri 10 cm
yiiksekliginde ve 20 cm genisligindeki 10 adet basamak ile yiirlitmiislerdir. Elde edilen
sonuclara gore, bosluklu esikli basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme oranlari agisindan
klasik basamakli savaklara gore dezavantajli oldugu vurgulanmaistir.

Mero ve Mitchell [33], 5 farkli model olusturarak basamak sekillerinin enerji soniimleme
oranlarina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar, 4,00 m uzunlugunda, 0,296
m genisliginde ve 0,320 m derinligindeki kanal igerisine yerlestirdikleri basamakli savaklarin
basamak yliksekligini 0,05 m ve basamak yiiksekligini 0,10 m olacak sekilde tasarlamistir
(Sekil 6). Debi degerlerinin 0,00213-0,0121 m3.s™' arasinda degistigi calismanin neticesinde
reflektor kullanilarak olusturulan basamakli savaklarin enerji sonlimleme oranlart klasik
basamakli savaklardan oldukca yiiksek oldugu go6zlemlenmistir. Bununla birlikte biitiin
modeller i¢in debi arttik¢a enerji soniimleme oraninin azaldig: ve ayrica reflektor kullanilmayan
modellerin enerji s6niimlemede ¢ok avantajli olmadigi sonucuna varilmistir. Arastirmacilar,
basamaklar tizerine reflektorler yerlestirerek farkli bir basamak geometrisi olusturmuslardir.
Reflektorler sayesinde siit lizerindeki akim igerisine dahil olan hava miktar1 arttigindan
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mansaptaki enerji miktarinin azaldig1 diisiiniilmektedir. Enerji sonlimleme i¢in faydali olan bu
calismanin uygulamada kullanilmasi is¢ilik maliyetlerini arttirabilir.

023

Sekil 6. Mero ve Mitchell [33] ¢alismalarinda kullandiklart modeller

Bai vd. [34], 5,40 m yiiksekliginde ve 0,40 m genisligindeki deney seti i¢in ve toplamda 56 adet
basamak kullanarak iki farkli model olusturmuslardir (Sekil 7). Arastirmacilar, olusturduklar
modellerde ilk 28 basamag1 gecis basamagi olarak tasarlamislardir. Her bir model i¢in basamak
genisligi 12 cm, basamak yiiksekligi 6 cm ve birim debi 0,313, 0,425 ve 0,489 m?.s™""dir. Elde
edilen sonuglara gore olusturduklart her iki modelin enerji soniimleme oraninin klasik
basamakli savaklardan daha yiiksek oldugunu vurgulamiglardir. Arastirmacilarin olusturdugu
ilk tasarimda st tizerindeki akimin boliinerek savaklandig, ikinci tasarimda ise boliinmeyle
birlikte her iki taraftaki akimin birbirine c¢arparak enerji sonimlemesini artirdigi
distiniilmektedir. Basamak sayisinin fazla olmasi, ger¢egi daha ¢ok yansitirken boyle bir
tasarimin uygulanabilmesi i¢in ekstra is¢ilik maliyetlerinin goz ardi edilmemesi gerektigi
distiniilmektedir.

Sekil 7. Bai vd. [34] ¢alismalarinda kullandiklart modeller
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Torabi vd. [35], 0,30 m genisliginde ve 0,55 m derinligindeki kanala yerlestirdikleri 2 farkli
basamakli dolusavagin {izerine diizenli ve diizensiz formda enerji kiric1 bloklar yerlestirerek
enerji sontimleme oranlarini deneysel olarak incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, nap
akimi rejiminde diizenli ve diizensiz olarak yerlestirilerek piiriizlii hale getirilen basamakli
savaklarin enerji sonlimleme oranlari klasik basamakli savaklardan yaklasik %15-20 daha fazla
olmakla birlikte diizenli olarak dizilen bloklardan alinan sonuglarin daginik olarak dizilen
bloklardan alinan sonuglardan daha verimli oldugunu vurgulanmislardir.

Zhang ve Chanson [36], 1,00 m genislikli ve 45° siit acili kanala yerlestirdikleri, basamak
yiiksekligi ve genisligi 10 cm olan, basamakli savaklarin basamaklarina yaptiklar: pah ile akim
tizerindeki hava miktarin1 ve enerji soniimleme oranlarini kiyaslamislardir. Arastirmacilar,
toplamda 12 basamakli savak kullanarak stirdiirdiikleri deneylerde debi degerini 0,083-0,216
m?>.s"! arasinda almislardir. Elde edilen sonuglara gore, pah yapilarak olusturulan modellerde
havalanma baglangi¢ noktasinda mansaba dogru bir kaymadan bahsederken enerji sontimleme
oraninin daha diistik degerlerde oldugu sonucuna varmiglardir.

Ashoor ve Riazi [37], basamakli dolusavaklarda tiniform olmayan basamak geometrileri
kullanarak basamakli dolusavaklarin enerji séniimleme oranlarim InterFOAM yazilimi ile
sayisal olarak modellemislerdir. Arastirmacilar; konveks, konkav ve karigik yar1 tiniform siit
kanallar1 iizerinde yapilan arastirmalarin etkisini gorebilmek amaciyla biitiin modellerde
basamak yiiksekligi 0,10 m olacak sekilde 12 basamakli dolusavak modeli kullanmislardir.
Arastirmacilarin elde ettikleri sonuglara gore, basamak uzunlugu arttik¢a akim igerisine dahil
olan hava miktarinin arttigini, konkav model tizerinden savaklanan akim igerisindeki hava
miktarin konveks modeldekinden daha fazla, bundan dolay1 konkav modeldeki kavitasyon
riskinin daha az oldugu, basamak geometrisinin 1V:2.2H oraninda tasarlandig1 modelin enerji
soniimlemede en etkili model oldugu sonug¢larina varmiglardir. Konkav modelde savaklanan
akimin kati cisim {izerinde bulunma siiresi daha fazla oldugundan hem akimin bu modeldeki
basamaklar1 daha iyi algilamasina hem de basamaklardan 6tiirii akim igerisine katilan hava
miktarinda artis olmasina, dolayisi ile daha fazla enerji soniimlemesine sebep oldugu
distiniilmektedir. Konveks modelden savaklanan akimda belirli bir mesafeden sonra siit
kanalinin ag¢is1 arttigindan akimin hizi artarak mansap havuzuna daha yiiksek enerji ile ¢carparak
daha fazla enerji sontimleyebilir.

Wu vd. [38], basamakli dolusavak kanali {izerinde havalandirma alani olusturarak akim
icerisine daha fazla hava karistirip akim enerjisini soniimlemeyi amaglamiglardir (Sekil 8).
Arastirmacilar, buna ek olarak, egimli basamak uglarina ekledikleri esikler ile 8 farkli geometri
tasarlamiglardir. Elde edilen sonuglara gore, havalandirma alanin kullanildigi deney
setlerinde kullanilan esikler sayesinde daha fazla enerji soniimlendigini vurgulamislardir.

Sekil 8. Wu vd. [38] ¢alismalarinda kullandiklart modeller
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Zhou vd. [39], klasik basamakl1 dolusavaklar ardina dinlenme alan1 olusturarak akimin hidrolik
sigrama ile enerjisini kismen sontimledikten sonra basamakli dolusavak kanalina gegmesini
saglamiglardir (Sekil 9). Arastirmacilar, yiiriittiikleri deneysel ¢alismalar neticesinde klasik
basamakli dolusavak ile enerji séniimleme oranlarini kiyaslamislardir. Elde edilen sonuglara
gore, havalandirma alani kullanilan basamakli savaklarda hidrolik sigrama nedeniyle akim
derinliginin daha kisa stirede uniform derinlige ulastigi savunulmustur. Dolayisiyla, hidrolik
sicramali basamakli dolusavaklarda enerji sontimleme miktarinin klasik basamakli savaklardan
daha fazla oldugu belirtilmistir.

Sekil 9. Zhou vd. [39] ¢alismalarinda kullandiklar1 modeller

3. SONUC

Calisma kapsaminda, literatiirde yogun bir yere sahip olan ve giin gegtik¢e yapilan ¢alismalarin
sayisinda artis gzlenen basamakli dolusavaklarin tasarimlari ile alakali bir kisim arastirmalar
derlenmistir. Genel manada arastirmacilar siit acisi, basamak ve esik geometrisi lizerine
arastirmalar yaparak literatiire katkida bulunmuslardir. Arastirmacilar, enerji séniimlemeye ek
olarak havalanmayan bolge uzunlugu, kavitasyon gibi etkenleri de g6z Oniinde
bulundurmuslardir. Sonug olarak; debi ile enerji soniimleme oraninin ters orantili oldugu,
basamak tizerine eklenen farkli geometrideki esiklerin enerji sontimleme oranini genellikle
arttirdig1, havalanmayan bolge (kara bolge) uzunlugunun kavitasyon iizerinde etkili oldugu,
kara bolge uzunlugu ile enerji soniimleme oranmnin ters orantili oldugu yapilan literatiir
calismalarinda gozlenmistir. Ayrica birgok ¢alismada, maliyet agisindan olduk¢a ekonomik
olan klasik basamakli dolusavaklarin, farkli geometrideki esik ve model tasarimlarinda; ekstra
beton, donat1 ve iscilik maliyetlerinin de g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmistir.
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