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Ozet Labirent savaklar, yakin tarihte literatiirde dikkat ceken énemli hidrolik yapilardandir.
Ayni savak agikhdi icin, daha uzun efektif kret uzunlugu sayesinde, bu savaklar, klasik
savaklara oranla daha buyuk desarj kapasitesine sahiptirler. Acik kanallara yerlestirilen
labirent yan savaklarin desarj kapasitesi, klasik dikdértgen yan savaklarinkinin yaklasik 1.5 -
5 kati kadar olmaktadir. Baraj rezervuarlarinda klasik yan savaklar, gerekli durumlarda, sik
kullaniimaktadir. Bu g¢alismanin amaci, klasik yan savaklarin yerine labirent yan savaklari
kullanmak ve bunlarin hidrolik karakteristiklerini sayisal ¢éziimlemeler ile belirlemektir. Bu
c¢alismada, ayni savak acikligi igin klasik ve labirent yan savaklarin debi degerleri Flow-3D
yazihmi kullanilarak karsilagtiriimistir. Labirent yan savaklarin bir rezervuarda dolusavak
yapisi olarak kullaniimasina dair literatirde yapilmis bir ¢alismasina ya da uygulamaya
rastlanmamistir. Klasik ve labirent yan savaklar icin ¢ farkli nap yiku (0.80, 1.00 ve 1.60 m)
dikkate alinmistir. Ayrica labirent yan savaklar igin Ug farkli savak acisi (20°, 30° ve 40°)
dikkate alinarak dokuz adet model calisiimistir. Bdylece toplamda on iki adet 3B sayisal
model olusturularak debi degerleri karsilastinimistir. Hesaplamal akigkanlar dinamigi (HAD)
analizlerinde tlrbllans modeli olarak LES (Large Eddy Simulation) modeli tercih edilmistir.
Her iki model icin de ¢6zim aginin boyutlari 0.10 m alinarak, klasik yan savaklar igin
5,180,000 adet, labirent yan savak icin ise 5,700,000 adet hiicreye sahip ylksek
¢6zunurliklu yapisal mes kullaniimistir. Elde edilen sonuglara gére, ayni savak acikligi icin
trapez labirent yan savaklarin klasik yan savaklara oranla yaklasik %80 oraninda daha fazla
debi desarj edebildigi gbzlenmistir. Bu sebeple ayni miktarda debiyi daha az bir acgiklikta
gegcirilebileceginden, labirent yan savaklarin kullanimi daha ekonomik olacagi belirtilmigstir.
Ayrica labirent yan savaklar i¢in savak acisi distiikge, efektif savak uzunlugu arttigindan,
desarj edilebilen debi miktarinda da artis oldugu gortlmastir.

Anahtar Kelimeler: Baraj Rezervuari, Dolusavak, Flow3D, HAD, Labirent yan savak.

CFD Analysis of Labyrinth Side Weir for Dam
Reservoirs

Abstract Labyrinth side weirs are important hydraulic structures that have recently
attracted attention in literature. These weirs have higher discharge capacity than classical
weirs due to longer effective crest length for same spaces. Discharge capacity of labyrinth
side weirs on straight open channel is approximately 1.5-5.0 times higher than classical one.
In dam reservoirs, the classical side weirs are often used when necessary. The aim of this
study is to use labyrinth side weirs instead of classical side weirs and to determine their
hydraulic characteristics with numerical solutions. In this study, the discharge values of the
classical and labyrinth side weir for same weir space were compared using Flow-3D
software. The use of labyrinth side weirs as a spillway in dam reservoirs has not been found
previously in literature. Three different nappe heads (0.80, 1.00 and 1.60 m) for both side
weir types were considered. Additionally considering three different apex angle (20°, 30° and
40°) nine numerical models for labyrinth side weir were studied. Thus totally twelve 3D
numerical model were performed to compare the discharge performances. Large Eddy
Simulation (LES) turbulence model were preferred in the Computational Fluid Dynamics
(CFD) analysis. In these analyses, high resolution structured mesh with 5,180,000 cells for
classical side weir and 5,700,000 cells for labyrinth side weirs were used considering the
both model the cell size of 0.10 m. The obtained results show that the discharge performance
of labyrinth side weir is approximately 80% more than the classical spillway for same
spacing. Therefore it can be pointed out that the labyrinth weirs are more economical than
classical ones in order to shorten spillway spacing for same overflow discharge. Additionally,
it is seen that discharge performance of labyrinth side weir increase with decreasing the apex
angle due to increasing its effective crest length.

Keywords: CFD, Dam Reservoir, Flow-3D, Labyrinth side weir, Spillway.
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1. Giris

Yan savaklar, su debisini ya da su seviyesini dlslrmek icin tasarlanmis 6nemli hidrolik
yapilardandir. Agik kanallarda kanal eksenine paralel yerlestirilebildigi gibi kanal duvariyla bir agl
yapacak seklide de yerlestirilebilmektedir. Dar vadilerde inga edilen barajlarda dolu savagin baraj
govdesi Uzerine yerlestiriimesi mimkiin olmamaktadir. Bu gesit arazilerde dolu savak kreti baraj
kanalina paralel olarak tasarlanmaktadir. Bu tip dolu savaklara yan savak adi veriimektedir.

Labirent yan savaklar, planda zigzag sekilde tasarlanmaktadir. Bdylece kret uzunlugu artirilarak
klasik savaklara gore daha fazla debi desarj ederek desarj kapasitesini artirmak igin etkili ve
ekonomik bir ¢oéziim olmustur. Labirent yan savaklar, 6zellikle savak genisliginin ve memba su
ylzeyinin sinirli, ancak debi ihtiyacinin yiiksek oldugu alanlarda kullanimi uygundur.

Klasik yan savaklar, dikdoértgen, licgen ya da dairesel en kesitte tasarlanabilmektedirler. Labirent yan
savaklar ise planda li¢cgen, trapez ya da oval seklinde tasarlanabilmektedir. Ancak trapez labirent
yan savaklarin, tretim ve hidrolik performans bakimindan en iyisi oldugu savunulmustur (Emiroglu
vd. 2010, 2011b, Kaya vd. ,2011).

Acik kanal akimlarinda kanal (izerine yerlegtirilen labirent yan savaklarin debi katsayisi, klasik
dikdortgen yan savaklarin 1.5 - 5 kati olmaktadir. Yukarida verilen ¢alismalarda labirent yan savaklar
acik kanallardaki akim durumunda incelenmistir. Literatlirde yan savaklarin desarj kapasitelerinin
incelendigi bircok deneysel calismaya rastlamak mimkindir. Séz konusu calismalarda verilen
esitliklerde Froude sayisi, savak kret yiksekligi, akim derinligi gibi parametreler yer almaktadir. Bir
kanal Uzerine yerlestirilen labirent yan savaklarin desarj kapasitesi lzerine galigmalar literatlrde
mevcuttur ve bu galismalarin énciisii Emiroglu vd. (2010) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada ise
labirent yan savak bir agik kanala degil, bir rezervuara yerlestirilerek incelenmektedir. Labirent yan
savaklarin, bir rezervuara yerlestirilerek, literatirde yapilmis bir calismasina veya uygulamada
yapilmis bir érnegine tarafimizca rastlanmamistir. Fakat kargidan aligh labirent dolusavak, cok
saylda barajda insa edilmistir. Bu calisma kapsaminda, baraj rezervuarlarinda yanal akim igin
labirent savak kullanilmasinin hidrolik karakteristikleri, sayisal olarak, farkli durumlar igin
incelenmistir. Baraj rezervuarinda, ayni savak acikliginda kullanilan klasik ve labirent yan
savaklardan elde edilen debi degerleri arasindaki farklar analiz edilmistir. Son dénemlerde sayisi
artan sayisal programlarin deneysel galismalara gére ekonomik olmasi ve daha hizli sonug vermesi
nedeniyle arastirmacilarin ilgisini cekmektedir. Wang ve Adeff (1986), ¢ boyutlu bir model
olusturmak igin sonlu elemanlar yontemini kullanarak bir metod gelistirmislerdir. Demuren ve Rodi
(1986), kivrimli kanallar igin Gg¢ boyutlu tirbilans modelini kullanmiglardir. Olsen ve Kjellesvig
(1998), dolu savaklarda debi kapasitesini belirlemek igin iki ve i¢ boyutlu modeller olusturmuslardir.
Arastirmacilar tirbllans modeli icin Navier-Stokes esitligini kullanmislardir. Elde edilen sonuglarin
deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu savunmuslardir. Savage ve Johnson (2001), standartlarin
disinda bir oge kretli dolusavak lizerinde calismislardir. Arastirmacilar, CFD y6ntemini kullanarak iki
farkli fiziksel modeli kargilastirmiglardir. Elde edilen sonuglarin kabul edilebilir oldugunu
savunmuglardir. Yoo vd. (2002), taskin barajlarinin hidrolik hesabi i¢in Flow3d programini
kullanmiglardir.  Similasyonlar sonucunda klasik ¢6zimlerle paralel sonuglara ulasildigini
savunmuglardir. Amorim vd. (2004), CFD ydntemini kullanarak Porto Colombiya hidroelektrik
santralinin 1/100 Olgekli modelini incelemislerdir. Arastirmacilar, tiirbllans akimi igin Navier-Stokes
esitligini ve akiskan hacmi (VOF) yontemini kullanarak memnun edici sonuglar elde etmislerdir.
Vasquez ve Walsh (2009), gel git akim sartlarinda képri ayaklari etrafinda olusan yerel oyulma
miktarint CFD modelini kullanarak incelemislerdir. Arastirmacilar, i¢ boyutlu ¢6ziim sonuglarinin
kullanilabilecek alteranatif sonuglar oldugunu savunmuglardir. Rady (2011), keskin kenarli
dikdortgen savaklarin desarj kapasitelerini Flow3D programini kullanarak tahmin etmislerdir.
Arastirmaci, iki ve U¢ boyutlu sonuglarin daha ¢ok avantajlara sahip oldugunu vurgulamistir. Epely-
Chauvin vd. (2014), farkli savak agilarindan savaklanan akimin dalma havuzunda olusturdugu yerel
oyulma derinligini Flow3D programini kullanarak arastirmiglardir. Analizler igin k-¢ turbilans modeli
ve 106 adet ¢dzim agi kullaniimistir. Arastirmacilar, elde edilen sonuglarin deneysel verilerle
uyumlu oldugunu savunmuslardir. Wang vd. (2016), kdprl ayaklarindaki yerel oyulmalari deneysel
olarak incelemisler ve Flow3D programini kullanarak sayisal olarak arastirmiglardir. Simdlasyonlar
icin k-¢ turbllans yaklasimini ve LES (Large Eddy Simulation) metodunu kullanmiglardir. Sayisal
analizlerden elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugunu ve sayisal analizin deneysel
calismalardan, maliyet agisindan, daha uygun oldugunu savunmuslardir.

Sekil 1'de baraj plani lzerinde yan savak olarak tasarlanan labirent yan savaklar gdsterilmistir.
Sekilde gorlldigu uzere labirent yan savaklar, diiz bir krete sahip degildir.

IKINCIOGULLARI vd.

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.



(

suvakn U Kaynaklari

Baraj
Rezervuari

Baraj
Govdesi

Sekil 1. Baraj rezervuarlarinda kullanilan labirent yan savak.

Sekil 1’de gosterilen L savak agikligini (m), Qw savaklanan debiyi (m3/s), 0 labirent savak agisini (°)
ve l, Iy, I3, la, Is savagin plandaki kenar uzunluklarini (m) temsil etmektedir. Savaklanan debi hesabi
igin;

Qu = =Ca /28 Let (Eo)*/? ®
Lef=11+12+l3+14+15+l6+l7+18+l9 (2)

denklemleri kullaniimaktadir. Burada Cy4 debi katsayisini, g yercekimi ivmesini, Ler etkili savak
acikh@ini ve Eq 6zgiil eneriji yiiksekligini ifade etmektedir. Enerji yiksekligi igin;

av3

E0=Y0+E

@)

esitligi kullaniimaktadir. Burada V hiz degerini (m/s), « kinetik enerji diizeltme katsayisini ve yo nap
yUkiini (m) ifade etmektedir. Kinetik enerji diizeltme katsayisi 1 kabul edilmistir.

2. Sayisal Model (HAD)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi olarak bilinen HAD (CFD-Computational Fluid Dynamics),
akiskan akimlari, 1s1 transferi, kimyasal reaksiyonlar gibi bilimsel konularin hesaplarini
matematiksel denklemler kullanarak tahmin eden bir bilimdir. Akigskanin oldugu muhendislik
tasarimlarinda arastirmacilarin deneysel ve sayisal olmak uzere iki temel yaklagimi
mevcuttur. Artan teknolojik gelisimlerin sonucunda ortaya g¢ikan gesitli paket programlar
sayesinde arastirilan konunun hem deneysel hem de sayisal sonuglarini elde etmek
mimkindir. Bahsi gegen bu iki galisma, birbirini tamamlamaktadir. Literatlirdeki sayisal
c¢alismalar incelendiginde elde edilen sonugclarin deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu
vurgulanmaktadir. Bu sebeple sayisal calismalar, hizli sonu¢ vermesi ve deneysel
galismalara goére daha ekonomik olmasi hasebiyle arastirmacilarin ilgisini ¢ekmeyi
basarmistir. Bu calismada yapilan sayisal simulasyonlar, Flow3D programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Flow3D, genel amagh olarak kullanilabilen bir HAD yazilimidir. Bu
program, akiskanin kisa sureli hareketini, ¢ boyutlu ve birden fazla fazli akim durumunu
¢ozebilmek igin Ozel sayisal teknikler kullanmaktadir. Bu tarz yazilimlar, denklemlerin
¢6zUmu icin cebirsel yaklagimlar kullanmaktadir. Bu yaklasimlar, gergekteki sonuglara yakin
olacak sekilde iterasyonlar olusturarak calismaktadir. Bu sirece similasyon denmektedir
(/flow3d/v11.2/help/theory.html#overview).

Similasyonlar sirasinda Navier-Stokes ve siireklilik denklemlerini kullanmaktadir. Bu
nedenle birgok parametreyi ayni anda degerlendirerek oldukga hizli sonug¢ alinabilmektedir.
Ug boyutlu bir analiz igin kullanilan denklemler asagida verilmistir.

u

v = ow .. - .
™ + % + Pl 0 (Sureklilik denklemi) (4)
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burada u, v, w degerleri x, y ve z koordinat sistemindeki hiz bilesenlerini, p akigkan
yogunlugunu, P basinci, t zamani, v dinamik viskoziteyi ve X, Y, Z Kartezyen koordinat
sistemindeki ivme kuvvetlerini temsil etmektedir (Ornek olarak Y=9.81 yercekimi ivmesi).

3. Sayisal Analiz

Klasik savaklar igin U¢ farkli nap yiki degerlendirilerek (ic adet sayisal model olusturulmustur.
Labirent savaklar igin g farkli nap yikinin yani sira Gg farkli savak agisi kiyaslanarak dokuz adet
model olusturulmustur. Toplamda on iki adet sayisal model olusturularak debi degerleri
karsilastinimistir. Bitlin analizler igin akiskan olarak 20° C'de su kullaniimis ve tiirbiilans modeli
olarak LES (Large Eddy Simulation) modeli segilmistir. 5 saniyelik ¢6zimlerin yeterli olmasina
ragmen kararli akim sartlarini saglamak amaci ile analizler 20 saniye boyunca devam ettirilmigtir.

3.1 Klasik Yan savak

Calisma kapsaminda klasik yan savaklar igin 0.80, 1.00 ve 1.60 metre nap yiiklerinde (g ayri model
olusturulmustur. Klasik yan savaga ait ti¢ boyutlu model, Sekil 2'de gosterilmistir. Olusturulan klasik
savagin kret yuksekligi (p) 4.00 metre, savak acikligi (L) 20 metre olarak tasarlanmistir (Sekil 2).

=20 001

Sekil 2. Klasik yan savag@a ait perspektif.

Flow3D programinda ¢6zim aglari (mesler) kare seklinde tanimlanabilmektedir. Bu sebeple
daha detayll sonug¢ alabilmek igin 1zgara boyutlarinin olabildijince kugik segilmesi
sonuglarin dogruluk oranini artiracaktir. Artan mes sayisiyla dogru orantili olarak ¢6zim
suresi de artacaktir. Bu nedenle en iyi sonucu en kisa slrede alabilmek igin uygun
boyutlarin secilmesi yeterli olacaktir. Klasik yan savaklar i¢in her bir ¢éziim i1zgarasinin
boyutu 0.10 metre segilerek toplamda 5,180,000 adet mes ile analizler yirGtilmistir (Sekil
3).

Sekil 3. C6zUm 1zgaralari (mes).
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CFD vyazilimlarinin dogru sonug verebilmesi igin program girdilerinin dogru olmasi
gerekmektedir. Bu noktadaki en ©nemli kriterlerden biri de ¢6zUm aglarindaki sinir
kosullaridir. Belirlenecek sinir kosullari, sayisal galismanin yol haritasini olusturmaktadir.
Sekil 4’te klasik yan savaga ait sinir sartlar gosterilmistir. Buradaki ‘P’, yan savagin memba
kisminin rezervuar olarak ¢alisabilmesi igin sabit ylkseklikte su basincini ifade etmektedir.
‘W’ ifadesi diizlemlerin duvar gibi ¢calismasini saglamaktadir. ‘S’ ifadesi, birden fazla 1zgara
alaninin surekliligini saglamak i¢in kullaniimaktadir. ‘O’ ifadesi ise yan savaktan savaklanan
suyun ¢ikis yaptigi diizlemi ifade etmektedir.

-

= .

Sekil 4. Sinir kogullari.

3.2. Trapez Labirent Yan Dolusavak
Bu galigmada (¢ farkli savak agisi (6=20°, 30° ve 40°) ve (g farkli nap yiiki (0.80, 1.00 ve 1.60 m)

icin toplam dokuz adet model tasarlanmigtir. Sekil 5, tek g6z agiklikli labirent savaklarin plandan
goriinlistini ifade etmektedir.

2m

im 3m 2m 3m 1m

A

»
»

Sekil 5. Trapez labirent savaklarin plan tzerinde gosterimi.

Labirent savaklarda tasarim kriteri olarak her bir géz mesafesi (Ls) 10 metre olarak
belirlenerek 20 metreli savak agikhgi igin ¢ift gozli olarak olusturulmustur. Labirent savaklar
icin de kret yuksekligi 4.00 metre olarak tasarlanmigtir. Tasarim kriterlerine gore savak
kalinigi da 0.67 metre (p/6=4/6=0.67) olarak olusturulmustur. Ug farkli savak agisi
kullanilarak olusturulan labirent yan savak parametreleri Tablo 1'de gosterilmistir.
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Tablo 1. Trapez labirent yan savak parametreleri.

Savak Kret a b Let
Acisi (00 | Yiiksekligi (m) (m) (m) (m)
20 8.77 8.24 21.54
30 4 6.00 5.20 16.00
40 4.67 3.58 13.34

Trapez labirent yan savaklarda savak acisi kiglldikge efektif kret uzunlugu artacaktir.
Dolayisiyla iscilik ve yapim maliyeti artacaktir. Tasarlanan labirent yan savaklara ait
perspektif Sekil 6'de gosterilmistir.

Sekil 6. Cift gozlu trapez labirent savagin perspektifi.

Yukarida da bahsedildigi gibi sayisal bir ¢galismanin dogru sonuglar verebilmesi i¢in sinir
sartlarinin dogru, i1zgara araliklarinin yeterince kigik olmasi gerekmektedir. Labirent yan
savaklar icin tasarlanan model icin, klasik yan savaklarda oldugu gibi, hazne sartini
saglayacak sekilde su yuksekligi tanimlanmistir. Savaklanan suyun ¢6zim alanini terk
etmesi igin bir duzlem c¢ikis olarak tanimlanmistir. Farkli ¢6zim aglarinin birlesim
bélgelerinin surekliligi igin birlesim dizlemleri simetri olarak tanimlanmistir. Geri kalan
kisimlar, su akigina kapatilmasi i¢in duvar olarak modellenmistir (Sekil 7). Her bir ¢bziim agi
0.10 metre uzunlugunda, kare olarak tasarlanmigtir.

Sekil 7. Labirent yan savaga ait sinir kosullar.

6. Sonug ve Tartisma

Bu calismada, klasik yan savaklar i¢in nap yUkinin degistiriimesi ile elde edilen tg¢ farkh
modelin analiz sonuglari ile trapez labirent yan savagin hem nap yuklerinin hem de savak
acilarinin degistiriimesi ile elde edilen dokuz farkli modelin analiz sonuglari birbiri ile
kiyaslanmistir. Ayni savak acikligi, ayni kret yiksekligi ve ayni nap yikleri kullanilarak
tasarlanan modeller icin toplamda on iki adet analiz sonucu elde edilmistir.

{KINCIOGULLARI vd. ©2018. Su Vakfi. Tim Haklar Saklidr.
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Analizler sonucunda elde edilen degerler Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 2. Analiz sonuglari.

Sekil 8. Analizlere ait gorseller.

Savak . Kret ... | Nap Yuka 3 Lef

Agisi Yuksekligi ) Quw (M7/s) ™) Cqy ho/p
(m)

0.80 53.39 0.59 0.20
20 4 1.00 76.73 43.08 0.60 0.25
] 1.60 163.30 0.63 0.40
f/)>5 0.80 39.82 0.59 0.20
E 30 4 1.00 59.17 32.00 0.63 0.25
% 1.60 120.60 0.63 0.40
§ 0.80 33.69 0.60 0.20
40 4 1.00 49.10 26.67 0.62 0.25
1.60 104.85 0.66 0.40
Klasik 0.80 29.69 0.70 0.20
Yan - 4 1.00 43.02 10.00 0.73 0.25
Savak 1.60 100.42 0.84 0.40

Elde edilen sonuglara gore, klasik ve trapez labirent yan savaklarda nap yukul arttikga debi
miktarinda ve desarj katsayisinda artis oldugu gézlenmistir. Labirent yan savaklar i¢in savak
acisi azaldikga efektif kret uzunlugu artmaktadir. Béylece desarj edilen debi miktarinda da
artis gozlenmistir. Bu sonuglara gére ayni savak agikhdi ve ayni kret ylksekligine sahip
trapez labirent yan savaklar, rezervuar sartlarinda, klasik yan savaklara gére %80’e kadar
daha fazla debi desarj edebilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Analiz sonuglarinin grafik Gzerinde gdsterimi.

7. Sonuglar

Mevcut galismada, rezervuar kosullarindaki ayni savak acgikligina sahip klasik yan savaklar
ile farkli savak acilarina sahip trapez labirent yan savaklarin debi desarj miktarlari sayisal
olarak incelenmigtir. Elde edilen sonuglara gére ayni kret yiiksekligine sahip trapez labirent
yan savaklarin klasik yan savaklara oranla yaklasik %80 oraninda daha fazla debi desarj
edebildigi gozlenmigtir. Bu sebeple ayni miktarda debiyi gegirebilmek igin labirent yan
savaklarin daha az savak acikligina ihtiyag duyarak yapim maliyetlerini dustrecegi
distnldimektedir. Ayrica labirent yan savaklar igin savak agisi distliikge desarj edilebilen
debi miktarinda artis oldugu sonucu variimistir.

8. Tesekkdr

Bu calismada kullanilan Flow3D yazilimi, TUBITAK (MAG 115M478) projesi kapsaminda
temin edilmistir.
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