Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(4), 522-529, 2024

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Ucgen basamakl dolusavaklarin enerji séniimleme performansinin
incelenmesi

Investigation of energy dissipation performance of triangular stepped
spillways

Eyyitip Ensar YALCIN*

, Erding IKINCIOGULLARI!

, Nihat KAYA?

1ingaat Mithendisligi Boliimii, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Bingél Universitesi, Bingdl, Tiirkiye.
eeyalcin@bingol.edu.tr, erdincikinciogullari@gmail.com
2Insaat Mithendisligi Béliimi, Miihendislik Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elaz1g, Tiirkiye.
nkaya@firat.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 17.04.2023

Diizeltme Tarihi/Revision: 13.09.2023

doi: 10.5505/pajes.2023.95902
Arastirma Makalesi/Research Article

Kabul Tarihi/Accepted: 20.09.2023

0z
Basamakli dolusavaklar, tahliye kanalt boyunca bulunan basamaklarla
akim enerjisinin biiyiik kismint tahliye kanalinda

séntimleyebilmektedir. Basamaklarin enerji séniimlemedeki katkisi
sebebiyle yiizyillardir yaygin olarak kullanilan bu dolusavaklar, bir¢cok
akademik ¢alismaya konu olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda, iicgen
basamaklt dolusavaklarin enerji séniimleme performanslart Flow-3D
yazilimi kullanilarak incelenmigtir. 3 farkli model ve 3 farkli debi
kullanilarak toplam 9 adet analiz yiirtitiilmiistiir. Yiiriitiilen analizler
neticesinde, ticgen basamakli dolusavaklarda basamak derinliginin (h;)
artistyla birlikte enerji soniimleme oranin arttigi, licgen basamakl
dolusavaklarin klasik basamakli dolusavaklara gére yaklasik %78’e
varan oranlarda daha fazla enerji séniimleyebildigi ve bu oranin gegis
akim rejimine dogru gidildikce azaldigi sonuglarina varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Uggen basamakl dolusavak, Enerji séniimleme,
Flow3D, Hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD).

Abstract

Stepped spillway can dissipate most of the flow energy in the discharge
channel with the steps along the discharge channel. These spillways,
which have been widely used for centuries due to the contribution of the
steps in energy dissipation, have been the subject of many academic
studies. In this study, the energy dissipation performance of triangular
stepped spillways are investigated using Flow-3D software. A total of
nine analyzes were carried out using three different models and three
different discharges. As a result of the analyzes carried out, it was
concluded that the energy dissipation ratio increases with the increase
of the step depth (h.), the triangular stepped spillways can dissipate up
to 78% more energy than the conventional stepped spillways, and this
rate decreases as the transition flow regime is passed.

Keywords: Triangular stepped spillway, Energy dissipation, Flow3D,
Computational fluid dynamics (CFD).

1 Giris

Dolusavaklar, baraj rezervuarlarinda biriken fazla sularin veya
feyezan debisinin, baraj gévdesine zarar vermeden membadan
mansaba aktarilmasini saglayan yapilardir. Bu yapilar, baraj
membasindaki suyu mansaba aktarirken {izerinde
konumlandirilan basamaklar sayesinde akim enerjisini % 70-
80 oraninda séniimleyebilmektedir [1]. ilk 6rneklerinin
yaklasik 3500 yil dncesine dayandig1 basamakli dolusavaklar,
son 45 yilda gelisen yeni insa teknikleri ve yapi malzemelerinin
iiretimiyle birlikte olduk¢a popiiler hale gelmistir [2].

Basamakli dolusavaklar, tahliye kanali boyunca yerlestirilen
basamaklar sayesinde enerji soniimleme oranini 6nemli dl¢iide
arttirdigindan, mansap havuzundaki enerji kirici yapilarin
boyutu ve maliyeti azalmaktadir. Ayrica, dolusavak boyunca
kavitasyon olusum riski de 6nemli dl¢iide azalmaktadir [3].

Basamakli  dolusavaklar  yiikksek  enerji  sdniimleme
performansina sahip olmasi ve insasinin ekonomik ve pratik
olmas1 sebebiyle ge¢misten giinlimiize kadar birgok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Basamakli dolusavaklar
ile ilgili yiritilen ilk c¢alismalarda; akim rejimlerinin
belirlenmesi, temel esitliklerin olusturulmasi, tasarim
kriterlerinin belirlenmesi gibi konular arastirilmistir [4]-[10].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Deneysel ¢alismalara [4],[7],[11] gére basamakli dolusavaklar
uzerindeki akim; debi degerine, dolusavak egimine ve basamak
geometrisine bagh olup nap rejimi, sigramali rejim ve gecis
rejimi olmak lizere tlge ayrilir [12]. Nap rejimi, her bir
basamakta olusan nap seklindeki akimin art arda dustigi
serbest naplar dizisidir ve diisiik debi degerlerinde
gorillmektedir (Sekil 1(a). Debi arttikca basamakli dolusavak
uzerindeki akim kararl hale gecerek sicramali rejimi olusturur
(Sekil 1(c), [6]. Hidrolik miihendisliginde, basamakli dolusavak
tasarimlar1 genellikle en kararli yapiya sahip olan sigramali
akim rejimine gore tasarlanir [12]. Bu iki akim tipinin arasinda
ise gecis rejimi meydana gelir (Sekil 1(b). Ancak, diizensiz akim
kosullarinin goriilmesi sebebiyle tasarimlarda gegis rejiminin
kullanilmasi tavsiye edilmemektedir [6].

. . b

(a) (b) (9
Sekil 1. Basamakli dolusavaklarda olusan akim rejimleri.
(a): Nap akim rejimi. (b): Gegis akim rejimi. (c): Sigramali akim
rejimi [13].

Figure 1. Stepped spillway flow regimes. (a): Nappe flow regime.
(b): Transition flow regime. (c): Skimming flow regime [13].

522


mailto:nkaya@firat.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-9446-2991
https://orcid.org/0000-0003-2518-980X
https://orcid.org/0000-0002-4596-9216

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(4), 522-529, 2024
E.E. Yalcin, E. ikinciugullclrl, N. Kaya

Chanson [2], nap akim rejiminin {ist sinirini (nap ile gecis akim
rejimi arasindaki siir1) Esitlik (1) ile tanimlarken yine ayni
calismasinda sigramali akim rejiminin alt simirmi (gecis ile
sicramali akim rejimi arasindaki smir1) ise Esitlik (2) ile
belirlemistir. Boes ve Hager [9] sigramali akim rejiminin alt
sinirini (gegis ile sigramali akim rejimi arasindaki sinir1) Esitlik
(3) ile belirlemiglerdir.

Ve hs)

h 0.89 — 0.4 <ls (1)
Ye hS)

— . _ . - 2
e 1.2 —0.325 (ls (2)
% = 0.91 — 0.14tan(a) (3)

S

Burada, hy= basamak yiiksekligi (m), ;= basamak uzunlugu
(m), y.= kritik akim derinligi ve a= siit acisini ifade etmektedir.

Son yillarda bilgisayar teknolojilerinde meydana gelen hizh
gelismelerle birlikte bircok HAD (Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi) yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilimlar bir¢ok bilim
dalinda oldugu gibi hidrolik miihendisliginde de yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. HAD yazilimlar1 kullanilarak
basamakli dolusavaklarda yiiriitilen ¢alismalarda farkh
basamak sayilar1 ve geometrileri, basamak uclarinda farkl
geometride esikler ve farkl siit acilari gibi gesitli parametreler
kullanilarak enerji soniimleme oranlari sayisal olarak
incelenmistir [13]-[26].

Bu calismada, literatiirdeki bir klasik basamakli dolusavak
modelinin [27] deney sonuglari kullanilarak sayisal dogrulama
islemi yapilmis ve {iggen geometriye sahip basamakl
dolusavaklarin enerji séniimleme orant HAD yazilimlarindan
biri olan Flow-3D ile sayisal olarak incelenmistir.

2 Materyal ve yontem

2.1 Sayisal model

Flow-3D, akiskanlarin dinamik hareketlerini sayisal olarak
inceleyen ve bircok bilim dali (hidrolik miihendisligi, havacilik
ve uzay, c¢evre, deniz bilimleri, vd.) i¢cin Flow Science Inc.
tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir. Flow-3D yazilimi,
siireklilik ve Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS)
denklemlerinin  ¢6ziimiinde sonlu hacimler yoéntemini
kullanmaktadir. Flow-3D yaziliminda sonlu hacimler
yonteminin gelistirilmis bir versiyonu olan ve serbest yiizey
akislarinin olduk¢a hassas bir sekilde modellenebilmesini
saglayan TruVOF kullanilmaktadir [28],[29]. Bu yazilimda
hesaplamalar, dikdértgen geometriye sahip tiniform
hiicrelerden olusan ¢6ziim aglar1 aracilifiyla yiiriitilmektedir.
Bu yapida olan bir ag baslangigta bir kisitlama veya sorun gibi
goziikse de daha az miktarda hafizaya gereksinim duymasi,
kolay tiretimi ve FAVOR (Fractional Area-Volume Obstacle
Representation) ile VOF (Volume of fluid) gibi iki kullanigh
yontemin kullanilmasi gibi nedenlerle bu ¢6ziim ag1 tipinin
kullanim1 avantaj saglamaktadir [30]. Co6ziim aglarinda
bulunan ve kontrol hacmi olarak da adlandirilan hiicrelerin her
birinin merkezinde akiskana ait basing, yogunluk ve viskozite
gibi skaler biiyiikliikler yer alirken, hiicre ytizeylerinde ise
sadece hizlar (u, v,w) hesaba katilmaktadir [29].

U¢ boyutlu, sikismaz akiskanlar igin kullamlan siireklilik
denklemi, Esitlik (4) ile ifade edilebilir,
Ju ov ow

oyt (4)

Burada, u; x yoniindeki akim hizini, v; y yontindeki akim hizini
ve w; z yoniindeki akim hizini ifade etmektedir.

Ug boyutlu bir akis icin Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denklemleri Esitlik (5) ile ifade edilebilir.

ot uU-+ v

(aa ou _ou _ou
P\t " ox

‘—+w—>= X—a—p+ v2u +
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dx

d N a N a N
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Burada, p akiskanin 6zgiil kiitlesini, &, v, w : X, y, ve z yoniindeki
zaman ortalamali hizlary, u*, v*, w* tiirbiilans ¢alkanti hizlarini,

X, Y ve Z ilgili eksendeki kiitlesel ivmeyi, u dinamik viskoziteyi
ve p basinci ifade etmektedir.

Tirbiilanshi  akimlarin  sayisal olarak modellenmesinde
tiirbiilansin dikkate alinmamas1 miimkiin degildir. Ideal olarak,
momentum ve Kkiitle korunum denklemleri ile tiirbiilansh
dalgalanmalarin tamami simiile edilebilse de bu durum, sayisal
modelleme gerceklestirilirken kullanilan ag ¢éziintirliigiiniin
bu tiir detaylar1 yakalamak i¢in yeterli olmasi durumunda
mimkiindiir. Ancak, islem siiresi ve bilgisayar bellegi gibi
siirlamalar nedeniyle yiiksek ¢oziniirlikte modellemeler
yapmak genellikle mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle,
tirbiilansin ortalama akim ozellikleri iizerindeki etkilerini
tanimlayan basitlestirilmis bazi modellemeler kullanilmaktadir
[31].

Bu calisma kapsaminda literatiirde yaygin olarak kullanilan
k — ¢ tiirblilans modeli kullanilmistir.

2.2 Geometrik model

Sayisal ¢alismanin dogrulanmasinda kullanilan fiziksel modelin
[27] uzunlugu 0.50 m, ytliksekligi 0.25 m, genisligi 0.296 m ve
kanal acis1 26.6° olup modelde bulunan basamaklarin
ytuksekligi 0.05 m ve uzunlugu 0.10 m’dir (Sekil 2).

T

- 0.50m

(a) (b)

Sekil 2. Mero ve Mitchell [27] tarafindan tasarlanan fiziksel
modelin geometrisi. (a): 3 boyutlu gériiniim. (b): 2 boyutlu
gorunum.

Figure 2. Geometry of the physical model designed by Mero and
Mitchell [27]. (a): Three-dimensional view. (b): Two-
dimensional view.
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Sayisal analizler i¢in ii¢ farklh geometri (licgen basamak
derinligi (h{)=0.005, 0.010 ve 0.015 m) ve ¢ debi
(0.00684, 0.00831 ve 0.0121 m3/s) kullanilarak toplamda 9
adet analiz  gerceklestirilmistir. ~ Solidworks  yazilimi
kullanilarak olusturulan ¢ boyutlu modeller, .stl (Standard

Ozetlenmistir. Buradaki akim rejimleri, Boes ve Hager [9]
tarafindan verilen esitliklere gore belirlenmistir.

2.3

Model i¢in en uygun ¢6ziim agin tespit etmek amaciyla ti¢ farkl

Coziim agy, sinir sartlari ve analiz siiresi

Triangle Language) uzantisinda Kkaydedilerek Flow-3D ¢ozlim ag1 denenmistir. Olusturulan ¢6ziim aglarinda

yazilimima aktarilmistir (Sekil 3). Calisma kapsaminda geometrinin daha iyi bir sekilde algilanabilmesi igin z

yuritilen analizlerin hidrolik karakteristikleri Tablo 1’de dogrultusunda dokuz adet ve x dogrultusunda on adet ekstra
¢ozlim katmani kullanilmistir (Sekil 4).

0.25m

l 0.50 m

(a)

(b)

Sekil 3. Ucgen basamakli dolusavaklarin tasarimi (Model-3). (a): 3 boyutlu gériiniim. (b): 2 boyutlu gériiniim.

Figure 3. The design of triangular stepped spillways (Model-3). (a): Three-dimensional view. (b): Two-dimensional view.

7]

=

(b)

Sekil 4. Coziim ag1 (Mesh) yapisi. (a): Perspektif ve yakinlastirilmis gériiniim. (b): iki boyutlu gériiniim.

Figure 4. Mesh structure. (a): Perspective and zoomed view.
(b): Two-Dimensional view.
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Tablo 1. Analizlere ait hidrolik karakteristikler.

Table.1. Hydraulic characteristics of the analyses.

Analiz Model Q (m3/s) Basamak Basamak Genisligi Uggen basamak derinligi ~ Akim Rejimi [9]
Numarast  Numarasi Yiiksekligi (hs) (m) (l5) (m) (he) (m)
1 Model 1 0.01210 0.05 0.10 0.005 Sicramali
2 Model 1 0.00830 0.05 0.10 0.005 Sicramali
3 Model 1 0.00684 0.05 0.10 0.005 Gegis
4 Model 2 0.01210 0.05 0.10 0.010 Sicramali
5 Model 2 0.00830 0.05 0.10 0.010 Sicramali
6 Model 2 0.00684 0.05 0.10 0.010 Gegis
7 Model 3 0.01210 0.05 0.10 0.015 Sicramal
8 Model 3 0.00830 0.05 0.10 0.015 Sicramal
9 Model 3 0.00684 0.05 0.10 0.015 Gegis
Yiiriitiilen analizlerde ilk etapta 761,985 adet ¢ozliim hiicresi
kullanilmistir. Son asamada ise hiicre boyutlar kiigiiltiilerek
toplam hiicre sayis1 1,958,040’a kadar arttirilmistir. Tablo 2 ve .
Sekil 5'te goriildiigii lizere, belli bir degerden sonra toplam
hiicre sayisini artirmanin mansaptaki enerji ytiksekligini ¢cok W
fazla etkilememesi sebebiyle en kiiciik hiicre boyutu 0,45 cm ve
en biiyiik hiicre boyutu 1,03 c¢cm olan 1,316,250 adet ¢6ziim .
hiicresinden olusan Coéziim Agi-2’nin  ¢alisma icin '
kullanilmasinin uygun oldugu kanaatine varilmistir. \
Model-3 (0=0.01210 m?/s) L
1
o Sekil 6. Sinir sartlari.
0.16 1 Figure 6. Boundary conditions.
0144 o Model-3 (0=0.01210 m¥/s)
CBzim g1 Czim a-2 Cozim agr-3
. 0.12
g o— o 0000 . 0.20 4
<0104
0.16
0.08 - —
g
006 ] 5 012
0.04 | | | | 0.08 -
600000 900000 1200000 1500000 1800000 2100000
Co6ziim hiicresi sayisi 0.04 4
Sekil 5. Coziim hiicresi sayisinin dolusavak mansabindaki o
enerjiye etkisi (Model 3, 9=0.01210 m3/s). 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figure 5. The effect of the total number of cells on the energy
downstream of the spillway (Model 3, Q=0.01210 m?/s).

Analizlerde kullanilan smir sartlari, Mero ve Mitchell [27]
tarafindan gergeklestirilen deney setine uygun olacak sekilde
sec¢ilmigtir. Coziim blogunda x4 ylizeyine, dolusavaktan birim
zamanda sabit bir akimin gegebilmesini saglamak amaciyla
debi (Q) smir sarti ve dolusavak yliksekligi kadar su
tanimlanmistir. Memba kismindaki akim yiiksekligi tanimlanan
debiye gore yazilim vasitasiyla belirlenmektedir. Savaklanan
akimin sistemi terk etmesini saglamak amaciyla xson ylizeyine
¢ikis (0), kanal tabani (z,44) ile, kanalin sol ve sag yiizeylerine
(Ybas V€ Yson) duvar (W) sinir sarti, ¢éziim blogunun st
kismina ise symmetry (S) tanimlanmistir (Sekil 6). Kararli akim
sartlarini1 yakalayabilmek icin analizlerin 15 saniye boyunca
yuritiilmesinin yeterli oldugu gézlenmistir (Sekil 7).

Zaman (Saniye)

Sekil 7. Dolusavak mansabindaki enerjinin zamana bagh
degisimi (Model 3, @=0.01210 m3/s).

Figure 7. Variation of energy downstream of the spillway with
time (Model 3, Q=0.01210 m3/s).

2.4 Enerji soniimleme orani

Deneysel ¢alismada [27] membadaki toplam enerji ytliksekligi
kritik akim derinligi ile hesaplanmistir. Kanal dikdértgen

oldugu i¢in ile kritik akim derinligi (y, = 3\/% ) kullanilarak

hesaplanmistir.
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Tablo 2. C6zlim hiicresi sayisinin dolusavak mansabindaki enerjiye etkisi (Model 3, 9=0.01210 m3/s)
Table 2. The effect of the total number of cells on the energy downstream of the spillway (Model 3, Q=0.01210 m>/s).

Coziim Ag1 Hiicre Boyutlar: (Minimum-

Cozim Hiicresi Dolusavak Mansabindaki Enerji Yiiksekligi (E;)

Goziim Agi Maksimum) (cm) Sayis1 (m)
1 0.50-1.47 761,985 0.114
2 0.45-1.03 1,316,250 0.112
3 0.38-0.92 1,958,040 0.110

Esitlik (6) ve (7) kullanilarak Sekil 8’de yerleri belirtilen (0) ve
(1) noktalarindaki enerjiler hesaplanmistir. Ardindan Esitlik
(8) kullanilarak (0) ve (1) noktalar1 arasindaki enerji farki (E;)
ve son olarak Esitlik (9) kullanilarak enerji soniimleme orani
hesaplanmistir [27].

2

v,

Ey = Hsqvar + Ve + i = Hsqpar + 1.5y, (6)

2

V1

Ei=y+—— 7

1 1729
E,=Ey—E; (8)
Enerji soniimleme orani = EOE_—El = % 9

0 0

Burada, E,, savak iizerindeki enerjiyi (m); E;, dolusavak
mansabindaki enerjiyi (m); Hsgpar, Savak ytksekligini (m);
v, , kritik akim hizin1 (m/s); v, , mansaptaki ortalama akim
hizini (m/s) g, yercekimi ivmesini (m/s?); ifade etmektedir.

Q)

Sekil 8. Basamakli dolusavak boykesiti.
Figure 8. Stepped spillway longitudinal section.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Sayisal modelin dogrulanmasi

Yukarida bahsedildigi iizere, toplam 1,316,250 adet ¢6ziim
hiicresinin ve k — ¢ tiirblilans modelinin kullanildig1 sayisal
calismanin sonuglarinin deneysel sonuglar [27] ile yeterince
uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 9).

1.0
[-=—Klasik basamakli-Deneysel [27]
0.9 —®— Klasik basamakli-Sayisal

0.84

0.74

0.6

054

0.4 T

Enerji soniimleme orani (E; / E)

0.34

0.2 T T T T T T
0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0012 0.013

Q (m¥s)

Sekil 9. Sayisal modelin dogrulanmasi.

Figure 9. Validation of numerical model.

3.2 Akim karakteristikleri

Klasik basamakli dolusavak modeli ve iiggen basamakl
dolusavak modellerinde 0.0121 m?/s’lik debi degerinde olusan
hiz dagihmlar1 Sekil 10’da verilmistir. Ucgen basamakli
dolusavak modellerinde, klasik basamakli dolusavaga gore
mansapta daha diistik hiz degerleri gozlenmistir. Ayrica, liggen
basamakli modellerde basamak derinligi (h;) artisiyla birlikte
dolusavak mansabindaki akim hizinin azaldig1 gériilmektedir
(Sekil 10). Bu durumun, basamak derinligi artisina baglh olarak
akim icerisine dahil olan hava miktarinin artmasindan kaynakl
oldugu disiiniilmektedir. Sekil 11’de Kklasik basamakl
dolusavak modeli ve tiggen basamakli dolusavak modellerinde
0.0121 m3/s debi degerinde ikinci basamak iizerinde olusan hiz
vektorlerinin dagilimi verilmistir. Klasik basamakli model ve
icgen basamakli modellerin tamaminda, en yiiksek hiz
degerleri basamak uglarinda goriiliirken, basamak tabanina
dogru hiz degerleri azalmaktadir. Tiim modellerde hiz
vektorlerinin dagilimi incelendiginde, izafi taban altinda
cevrinti bolgelerinin olustugu goriilmektedir. Ayrica liggen
basamakli dolusavak modellerinin tamaminda klasik basamakl
dolusavak modeline kiyasla daha biiyiikk bir bdlgede
cevrintilerin olustugu goriilmektedir (Sekil 11).

Time = 15.00

Klasik Basamakh Model 1 Q-0.0121 mYs

Model 2 Model 3

Velocity (mis)

210
157
108
052
000

Sekil 10. Q=0.0121 m?3/s’lik debide modellerde olusan hiz
dagilimlari.

Figure 10. Velocity distributions of the models for Q=0.0121
m?3/s.

Klasik basamakli odel 1 Time = 15.00
Q=0.0121 m’/s

s

nowsp

k

Sekil 11. Q=0.0121 m3/s’lik debide modellerde olusan hiz
vektorleri.

Figure 11. Velocity vectors of the models for Q=0.0121 m?3/s.
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Modellerin kanal ekseni boyunca olusan basing dagilimlari
Sekil 12’de verilmistir. Test edilen modellerde genel olarak
basamak baslangi¢ bolgelerinde diisiik basing degerleri
goriilirken, basamak uclarina dogru ise basing degerlerinin
arttigl gorilmektedir. Yapilan analizlerde itiggen basamakli
modellerin hi¢birinde negatif basing olusumu goriilmediginden
bu modellerde kavitasyon olusumu da beklenmemektedir.

Time = 15.00
Q=0.0121 m¥/s

Klasik basamakl

Sekil 12. 9=0.0121 m?/s'lik debi de modellerde olusan basing
dagilimlari.

Figure 12. Pressure distributions of the models for
0=0.0121 m%/s.

3.3 Enerji soniimleme oranlari

Test edilen modellerin mansabinda olusan enerji degerleri
Sekil 13’te karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, licgen
basamakli dolusavaklarin mansabindaki enerjinin Kklasik
basamakli dolusavagin mansabindaki enerjiye kiyasla daha
diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni iiggen basamakl
dolusavak modellerinde klasik basamakli dolusavak modeline
kiyasla daha biiyiik bir bolgede c¢evrintilerin olusmasidir.
Ayrica ii¢ggen basamakli modellerde h, arttikca, mansaptaki
enerjinin azaldig goriilmektedir (Sekil 13).

Time = 15.00

Klasik basamaklh Model | Q-0.0121 m/s

Model 2 Model 3

Total hydraulic head (m)

035
026
017
0.09
0.00

Sekil 13. 9=0.0121 m?/s’lik debide modellerde olusan enerji
dagilimlari.

Figure 13. Total hydraulic head of the models for
Q=0.0121 m?3/s.

Sekil 14’te, calisma kapsaminda kullanilan modellerin enerji
soniimleme oranlari ile boyutsuz kritik akim derinligi (y./hs)
arasindaki iliski verilmistir. Sonuglara gore, boyutsuz kritik
akim derinliginin yani debi degerinin artisiyla, genellikle enerji
soniimleme oranlarinda azalma oldugu ve bu durumun
literatiirle de uyumlu oldugu goriilmektedir
[16],[19],[24],[27],[27],[32].  Ayrica, Ulggen  basamakl
dolusavaklarin klasik basamakli dolusavaga kiyasla daha
ylksek oranda enerji soniimleyebildigi ve bu oranin basamak
derinliginin (h,) artmasiyla arttif1 gézlenmistir.
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Sekil 14. Modellerin enerji séniimleme oranlarinin
kiyaslanmasi.

Figure 14. Comparison of energy dissipation rates of the models.

En yiiksek basamak derinligine sahip olan Model-3’iin klasik
basamakli dolusavak modeline gore sicramali akim rejiminde
yaklasik % 78, gecis akimi rejiminde ise % 24’e varan oranlarda
daha fazla enerji sontimleyebildigi goriilmektedir. Kullanilan
modellerin enerji séniimleme oram farkinin sigramali akim
rejiminde daha fazla oldugu ve gecis akimi rejimine dogru bu
farkin azaldig1 goriilmektedir.

4 Sonuglar

Calisma kapsaminda tliggen basamakli dolusavaklarin enerji
soniimleme performansi Flow-3D yazilimi kullanilarak sayisal
olarak incelenmistir. 3 farkli model ve 3 debi degeri
kullanilarak toplam 9 adet analiz yiritilmistir. Sayisal
calismanin dogrulanmasinda Mero ve Mitchell [27] tarafindan
gerceklestirilen klasik basamakli dolusavak deney sonugclari
kullanilmistir. ~ Yapilan analizler neticesinde asagidaki
sonuglara ulasilmistir.

e (Calismada kullanilan modellerin tamaminda, debi
degeri arttik¢ca enerji soniimleme oraninin azaldigl
gorilmistir,

e (Calismada kullanilan debi degerlerinin tamaminda,
ticgen basamakli dolusavak modellerinin Kklasik
basamakli dolusavaklara gore daha yiiksek oranlarda
enerji sOnlimleyebildigi ve iliggen basamakl
modellerde basamak derinliginin (h;) artmasiyla
enerji soniimleme oranin arttig1 gézlenmistir,

e Basamak derinliginin en yiiksek oldugu Model-3'iin,
klasik basamakhh dolusavak modeline kiyasla,
sigramali akim rejiminde % 78 ve gecis akim
rejiminde % 24 civarinda daha fazla enerji
sonlimleyebildigi gorilmistir,

e Ucgen basamakli dolusavak modelleri ile klasik
basamakli dolusavak modeli arasindaki enerji
soniimleme orani farkinin sigramali akim rejiminde
daha fazla oldugu ve gecis akimi rejimine dogru bu
farkin azaldig1 goriilmektedir,

e Uggen basamakli dolusavak modellerinde negatif
basing olusmadigindan kavitasyon riski
gozlenmemisgtir.
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5 Conclusions

In this study, the energy dissipation performance of triangular
stepped spillways was numerically investigated using Flow-3D
software. A total of nine analyzes were carried out using three
different models and three discharges. The results of the
classical stepped spillways experiments conducted by Mero
and Mitchell [27] were used to validate the numerical model. As
a result of the analyzes made, the following conclusions were
obtained.

e In all of the models used in the study, it was observed
that the energy dissipation rate decreased as the
discharge increased,

e In all of the discharge used in the study, it was
observed that triangular stepped spillway models can
dissipate energy at higher rates than classical stepped
spillways and the energy dissipation rate increases
with the increase of step depth (h;) in triangular
stepped models,

e  Model-3, which has the most step depth, can dissipate
78% more energy in the skimming flow regime and up
to 24% in the transition flow regime compared to the
classical stepped spillway model,

e  The difference in energy dissipation rate between the
triangular stepped spillway models and the classical
stepped spillway model is higher in the skimming
flow regime and decreases towards the transitional
flow regime,

e None of the triangular stepped spillways showed
negative pressure formation and, therefore, no risk of
cavitation phenomenon.

6 Tesekkiir
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[33] dretilmistir. Yazarlar, Flow-3D (v11.2) yaziliminin
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