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OZET

Hidrolik miihendisliginde belirli bir yiikseklikten diistiriilen veya bir bosaltim kanall ile diigiiriilen sularin
enerjilerinin sontimlenmesi dnemli bir yer tutmaktadir. Enerjinin soniimlenmesi hidrolik yapimin emniyeti
agisindan hayati onem tasimaktadir. Stitlerdeki enerjinin séniimlenmesi i¢in; basamakli dolusavakiar, enerji
kiricr bloklara sahip bosaltim kanallari, siit kanali u¢ kismina yerlestirilen sigratma u¢lu yapilar veya enerji
kirict havuza sahip bosaltim kanallart gibi farkly hidrolik yapilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerji
kiricr bloklara sahip bosaltim kanallar, kirsal ve meskiin bolgede yagmur sularinin desarjinda, sulama
projelerinde, yiikleme havuzunda fazla sularin kuru derelere verilmesinde sik kullanilan bir yapidir. Bu
yapilarin kullanim amaci, mansapta olusacak oyulmayr engellemek ve yapimin emniyetini saglamaktir. Bu
calismada, aymi hidrolik kogullarda, hem klasik bosaltim kanallart ve hem de enerji kirici bloklara sahip
bosaltim kanallart icin sayisal analizler yiiriitiillmiistiir. Literatiirde enerji kirici bloklara sahip bosaltim
kanallart ile ilgili deneysel ¢alismalarin USBR tarafindan yapildigi gériilmektedir. Bu konu ile ilgili, bu
calisma kapsaminda, sayisal analiz yapilarak literatiire katki konulmasi beklenmektedir. Bu amag¢la, memba
ve mansap noktalarindaki akim hizlar, su derinlikleri ve enerji yiikseklikleri, sayisal simiilasyonlardan elde
edilmistir. Sayisal simiilasyonlar RNG (Renormalized Group) tiirbiilans model ile ii¢ boyutlu olarak Flow3D
yazilimi kullamilarak yiiriitiilmiistiir. Coziimler, yaklagik olarak 5 saniye sonunda yakinsamasina ragmen tam
kararl akim hali elde etmek igin 20 saniye boyunca devam ettirilmigtir. Sayisal sonuglarin mes hassasiyetini
azaltmak icin yaklasik 1,250,000 yapisal hiicre kullanilarak mesleme yapilmistir. Elde edilen sayisal
sonuglara gore, dolusavak siit kanallar: iizerine yerlestirilen enerji kiricilarin, akimin enerjisini yaklagik
olarak %70 oraminda séniimledigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Bosaltim kanali, Dolusavak, Enerji kirict bloklar, Flow 3D, HAD, Siit kanali.

CFD ANALYSIS OF LABYRINTH SIDE WEIR FOR DAM RESERVOIRS

ABSTRACT

The energy dissipation of waters dropping by a certain height in any way has an important place in hydraulic
engineering. The energy dissipation is vital to safety of hydraulic structures. Stepped spillway, baffled block discharge
channels, flip bucked and slotted bucked structures placed end of the chute channel or energy dissipation pools are
widely used to dissipate energy on the chute flow. Baffled block chute channels are generally used in runoff drainage in
rural and urban regions, irrigation projects, and overflow on the load pools passing a wadi. The aim of these structures
is to prevent the scour in downstream and ensure safety of the structure. In this study, numerical analyses of the
classical and baffled blocks chute channel were performed at the same hydraulic conditions. In the literature, the
experimental studies on the energy dissipation blocks were conducted by USBR. In this scope, a contribution to the
literature is expected by performing numerical analyses. Fort this purpose, flow velocities, flow depths and heads on
the upstream and downstream of the spillways were obtained from the numerical simulations. The 3D numerical
simulations were performed by Flow-3D software with RNG (Renolmalized Group) turbulence model. Although the
solutions were converged in approximately 5 seconds, the simulations were continued for 20 seconds to achieve steady-
state flow condition. Structural mesh including 1,250,000 cells was used to decrease mesh sensitivity on the numerical
results. According to the numerical results, it was seen that the baffled blocks placed on the chute dissipated
approximately 70% of the flow energy on the chute.

Keywords: Baffle blocks, CFD, Chute channel, Discharge channel, Energy dissipation, Flow3D.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasmna bagli olarak, insanoglunun temel ihtiyact olan su kullanimina,
dolayisiyla su yapilarinin tasarimina olan ihtiyag artis gostermektedir. Bir yapilarin uzun yillar
saglam kalip emniyetle gorevini yerine getirebilmesi i¢in tasarim asamasinda bazi1 noktalara dikkat
etmek gerekmektedir. Belli bir yiikseklikten siit kanalina giris yapan su, sahip oldugu potansiyel
enerjinin kinetik enerjiye donlismesi sebebiyle siirekli ivme kazanacaktir. Bodylece kanal

mansabinda oyulmalara neden olacak, hidrolik yapinin stabilitesini bozacaktir.

Enerji kiric1 bloklar, sulama sistemlerindeki siit kanallarinda yillardir kullanilan 6nemli hidrolik
yapilardir. Bu yapilarin bircogunun insa edildigi ve tatmin edici bigimde uygulandig: ger¢egi, pratik
olduklarim1 ve bircok durumda enerjiyi dagitma sorununa ekonomik bir cevap olduklarmi gosterir
(Kaya ve Emiroglu, 2010). Enerji kiric1 bloklar, siit kanalina sasirtmali olarak yerlestirilerek akimin
asir1 ivmelenmesinin Oniine gegmektedir (Peterka, 1984). Arazide dnemli bir diisi yiiksekligi varsa,
topraktaki bir kanalin egiminin artmasi, istenmeyen erozyonlara neden olabilmektedir. Siit kanalina
birden fazla sira halinde yerlestirilen bu yapilar, akim hizin1 6nemli 6lgiide azaltarak bu ¢esit arazi
bozulmalarinin 6nlenmesine yardimcit olmaktadwr. Libby Baraj i¢in modellenmis ¢alisma
(USAEDNP, 1983), siit kanallarinda kullanilan bloklarin sadece enerji dagiliminda degil aymi
zamanda havanm havalandirilmasinda ve azot doyumunun azaltilmasinda etkili oldugunu ortaya

cikarmustir.

Sekil 1. Siit kanali iizerine yerlestirilen enerji kirict bloklar

Bu calismada, ayni1 hidrolik kosullardaki klasik bosaltim kanallar1 ile enerji kirici bloklara sahip

bosaltim kanallar1 i¢in olusturulan modeller, Flow3D programi kullanilarak analiz edilmistir.
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Literatlirde enerji kiric1 bloklara sahip bosaltim kanallar1 ile ilgili deneysel c¢alismalarm USBR
tarafindan yapildig1 goriilmektedir. Bu konu ile ilgili sayisal analizler yapilarak literatiire katki
konulmast beklenmektedir. Bu amacla, memba ve mansap noktalarindaki akim hizlari, su
derinlikleri ve enerji yiikseklikleri, sayisal simiilasyonlardan elde edilmistir. Klasik bosaltim
kanallar1 ile enerji kiric1 bloklara ait sonuglar birbiri ile karsilastirilarak enerji kirici bloklarin ne

kadar etkili olabilecegi tartigilmistir.

2. ENERJI KIRICI BLOKLARIN TASARIM KRIiTERLERI

USBR (Peterka, 1984) boyle bir yapinin 6n tasariminda kullanilabilecek bir dizi tasarim kilavuz
notu gelistirmistir. Peterka (1984), enerji kiric1 bloklarin tasarimi i¢in basitlestigi kriterleri soyle
stralayabiliriz;
1) Enerji kiric1 bloklar, maksimum debi degerine gore tasarlanmalidir.
2) Birim tasarim debisi en fazla 60 c.fs. (1.70 m’/s) ye kadar olmalidir. Siit kanalinda daha az
siddetteki akim kosullari 35 c.fs. (1.00 m*/s) icin mevcuttur. Daha yumusak akim kosullari i¢in 20
c.fs. (0.57 m’/s) ve daha diisiik birim debiler kullanilabilir.
3) Akimm kanala giris hiz1 (V) pratik olarak diisiik olmalidir. Ideal sartlarda bu deger;

v, =399 -5 (D
denklemi ile hesaplanabilir.
4)Yaklasim kanali tabani ile siit kanali arasindaki kret yiiksekligi, sakinlestirici havuz ya da
secilebilir V; degeri olusturabilmek i¢in kullanilir. Siit kanalina kret olusturmak i¢in kisa yarigapl
egri kullanilmalidir. Siit kanalina yerlestirilen ilk sira bloklarin kanal iist noktasina olan mesafesi 12
in¢ten (0.3048 m) az olmamalidir.

5) Enerji kiric1 bloklarm ytiksekligi, H, dikdortgen kanaldaki kritik derinligin %80°1 kadar olmalidir

(0.80D,). Kritik derinlik;
3[g2
D. = \Fg (2)

denklemiyle hesaplanmaktadir. Enerji kirici bloklarin yiiksekligi, tavsiye edilenden daha kisa
tasarlanmamalidir. Ancak biraz daha ytiksek tasarlanabilir.

6) Enerji kiric1 bloklar1 genisligi ile her iki blok arasindaki genisligin birbirine esit olmakla birlikte
blok boyunun 1.50 kati kadar tasarlanabilirken blok boyundan kiigiik olmamalidir. Kenarlardaki
parca bloklarin genisligi 1/3 H ile 2/3 H araliginda olabilir. Bu parca bloklar 1.-3.-5. siralara ya da
2.-4.-6. swralara yerlestirilebilir.

7) Her bir blok siras1 arasinda 2H kadar mesafe olmalidir. Blok boylar1 3 feet’ten (0.9144 m) kiigiik

olmas1 durumunda blok siralar1 arasindaki mesafe 2H’dan biiylik olabilir fakat bu deger 6 feet
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(1.8288 m) degerini agsmamalidir. Egimi (2:1)’den daha fazla olan kanallar i¢in enerji kirici
bloklarin fayda saglamasi i¢in blok siralar1 arasindaki mesafe arttirilabilir.

8) Enerji kiric1 bloklar genellikle memba yiizii siit kanalinin yilizeyinin normaline yerlestirilir, dik
yiizeyli bloklar kullanilabilir. Dik yiizeyli bloklar daha fazla serpisme saglayarak kanal yataginda
daha az oyulma saglamaktadir.

9) Enerji kirict bloklarm akim iizerinde tam etki saglayabilmesi i¢in en az dort sira olarak
yerlestirilmelidir. Ancak daha az siraya yerlestirilen bloklar da basarili bir sekilde islem gérmiistiir.
Stit kanali mansap kanalina kadar uzatilabilir ve en az bir sira enerji kiric1 bloklar dolgunun igine
gomiilmelidir.

10) Siit kanalinin yan duvarlar1 enerji kirict bloklarm ii¢ kat1 kadar yiikseklikte olmalidir.

11) Akimin siit kanalinin arkasindaki etkisini 6nlemek i¢in siit duvarlarinin memba ucuna 6-12 ing
boyutlarinda kayaliklar kullanilarak rijit bir blok bolgesi olusturulmalidir. Rijit blok bdlgesi akim

alanina ¢ok fazla uzatilmamalidir.

Rijit blok

Sekil 2. Enerji kirict bloklarin temel 6zellikleri (Peterka, 1984)
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3. SAYISAL MODEL

Bu calisma kapsamindaki sayisal analizler Flow3D programi kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Flow3D,
bircok amaca cevap verebilen, genel amaglh bir HAD (Hesaplamali akiskan dinamigi) yazilimidir.
Bu program, 06zel sayisal teknikler kullanarak akigkan hareketlerini ¢ok fazli durumlar icin
inceleyebilmektedir. Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri kullanmilarak akiskan hareketi, lineer
olmayan ikinci dereceden diferansiyel esitlik olarak tanimlanmaktadir. Denklemler, cebirsel
yaklagimlar yardimiyla gercekteki sonuglara yakin olacak sekilde iterasyonlar olusturmaktadir. Bu

stirece simiilasyon denmektedir (/flow3d/v11.2/help/theory.html#overview).

Bu calisma kapsaminda olusturulan sayisal model, Peterka (1984) tarafinda yapilan deneysel
calismalara gore uyarlanmistir. Yiizeyi diiz olarak tasarlanan siit kanali iizerine enerji kirict bloklar
5 sira halinde yerlestirilmistir. Tasarlanan kanallarin kret yiiksekligi 0.64 m, kanal uzunlugu 12.26
m, kanal genisligi 11.44 m ve kanal egimi (2:1)’dir. Ilk sira bloklar kretten 1.65 m uzaga
yerlestirilmistir. Son sira bloklar ile rijit blok arasinda 0.98 m bosluk birakilmistir (Sekil 3-4).

Sekil 3. Enerji kirict bloklarin yerlestirildigi siit kanal kesiti

Klasik bosaltim kanali ile enerji kirict bloklarin yerlestirildigi kanalin iizerlerinde belirtilen
noktalardan (1 ve 2 noktasi) gecen akimin hizi ve derinligi sayisal analizler sonucunda belirlenmis
ve her iki kanal i¢in de enerji ylikseklikleri hesaplanmistir. 2 noktasindaki enerji yiikseklikleri
kiyaslanarak bloklarin enerji soniimleme noktasinda ne kadar faydali olabilecegi tespit edilmistir.
Her bir enerji kiric1 blok, yiiksekligi 1.52 m (H), taban genisligi 1.07 m ve iist kenar1 0.30 m
boyutlarinda, trapez geometride, modellenmistir. Bloklarin sayfa diizlemine dik derinligi ve her bir

siradaki bloklar arasindaki mesafe 2.29 m olarak tasarlanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Enerji kirict bloklarin geometrisi

Her bir sira iizerinde, sayfa diizlemine dik derinligi 1.14 m olan, 1 adet parca blok ve 2 adet tam

blok yerlestirilmistir. Ener;ji kirict bloklarin yerlestirildigi kanala ait plan, Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Enerji kirici bloklarin plan iizerinde gosterimi

Sayisal simiilasyonlar RNG (Renormalized Group) tiirbiilans model ile {i¢ boyutlu olarak
yiiriitiilmistiir. Cozlimler, yaklasik olarak 5 saniye sonunda yakinsamasina ragmen tam kararli akim
hali elde etmek icin 20 saniye boyunca devam ettirilmistir. Toplamdaki mes sayisini azaltmak i¢in,
dolayisiyla simiilasyon siiresini kisaltmak icin tek parga halinde mes blogu yerine 4 adet kademeli
mes blogu kullanilmistir. Her bir mes blogu icerisindeki hiicreler 0.10 m boyutunda gridler halinde
tasarlanmistir. Sayisal sonuglarmm mes hassasiyetini azaltmak i¢in toplamda yaklasik 1,250,000

yapisal hiicre ile mesleme yapilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Coziim 1zgaralar1 (mes)

Sekil 7°’de enerji kirict bloklarin yerlestirildigi kanala ait smir kosullar1 gosterilmistir. Kanalin
memba sinir kosuluna baslangi¢ hizi verilmis, mansap kismima da akimin kanali terk etmesi i¢in

¢ikig verilmistir. Siit kanalindan savaklanan akimin mes blogunun tavanina ¢arpmamasi i¢in bloklar

yeterince yliksek olarak tasarlanmistir.

Sekil 7. Sinir kosullari

4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, bosaltim kanali olarak kullanilan klasik siit kanallar1 ile bu kanallar iizerine

yerlestirilen enerji kiric1 bloklarin kanal mansabinda olusturdugu enerji yiikseklikleri kiyaslanmaistir.
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Klasik ve enerji kirict bloklarin yerlestirildigi kanallarin her biri i¢in ¢ farkli birim debi
kullanilarak toplamda 6 adet analiz ylritiilmiistiir. Olusturulan modeller i¢in kuyruksuyu

kullanilmamistir. Modeller i¢in kullanilan parametreler Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Sayisal analizde kullanilan parametreler

q q hgiris Vgiris

(cfs) (m*/s/m) (m) (m/s)

60 5.57 2.92 1.91

Klasik kanal 50 4.64 2.54 1.83

35 3.25 2.35 1.38

Enerji kirict 60 5.57 2.92 1.91

bloklarim 50 4.64 2.54 1.83
kullamldig:

kanal 35 3.25 2.35 1.38

Enerji kiric1 yapilarinin ne kadar enerjiyi soniimleyebildigini gorebilmek i¢in klasik kanalda ve
enerji kirict bloklarin yerlestirildigi kanalda, ayni koordinatlardaki, iki nokta secilmistir. Bu
noktalardan ge¢en akimm hizi ve derinligi sayisal analizler sonucu tespit edilmistir (Sekil 3).
Sayisal analizler neticesinde elde edilen hiz ve derinlik degerleri Tablo 2’de gosterilmistir. Sekil

8’de ise analiz sonuglarinin karsilastirilmasina ait bir gorsele yer verilmistir.

Hiz (m/s)
-1590 4262 10114

[ s

1.336 7.188

Zaman=20 s

FLOW-3D
Sekil 8. Analiz sonuglarmin karsilastiriimasi
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Tablo 2. Sayisal analiz sonuglari

q hgiris Vgiris i hy Vs h,

(m3/s/m) (m) (m/s) (m/s) (m) (m/s) (m)

5.57 2.92 1.91 427 1.86 9.66 0.57

Klasik 4.64 254 183 3.82 1.80 10.05 0.47

kanal

3.5 2.35 1.38 311 1.63 10.03 0.33

Enerji ki1 | 5.57 2.92 1.91 2.82 2.37 1.25 1.32

bloklarin 4.64 2.54 1.83 2.55 2.36 1.82 1.04
kullamldig:

kanal 3.5 2.35 1.38 2.12 2.00 0.94 1.41

Her iki bosaltim kanalmin ¢ikis noktalarindaki hiz ve akim derinligi degerlerini kullanarak enerji

yiikseklikleri hesaplanmustir. Ozgiil enerji hesabu igin;
VZ
E= %% +h+z 3)
denklemi kullanilmistir. Burada E 6zgiil enerjiyi ve z referans noktasindan olan yiikseklik degerini
temsil etmektedir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler Tablo 3’te gosterilmistir. Bu

sonuglara gore, enerji kirict bloklarin akimmn hizin1 yaklasik %80 civarinda azalttigi

gozlenmektedir.

Tablo 3. Sonuglarin karsilastiriimasi

Enerji kirica .
bloklarin kullamildig: Klasik kanal Ozgiil Enerji Degerleri
kanal
Fark (%)
Enerji kirict Klasik
V, (m/s) hy (m) Vy (m/s) | hy (m) bloklarin
9 kanal
kullanildig1 kanal

1.25 1.32 9.66 0.57 1.400 5.326 |73.721
1.82 1.04 10.05 0.47 1.209 5.618 |78.483
0.94 1.41 10.03 0.33 1.455 5457 173.339

4. SONUCLAR

Mevcut ¢aligmada, Flow3D yazilimi kullanilarak, klasik bosaltim kanallar1 ylizeyine, 5 sira halinde
ve sasirtmali olarak, yerlestirilen enerji kirict bloklarin sayisal modellemesi yapilmistir. Ayni fiziki
sartlar altinda tasarlanan klasik ve enerji kiricili kanallara ii¢ farkl birim debi yiiklenerek kanallarin
cikis noktasindaki akim derinlikleri ile hiz degerleri tahmin edilmistir. Elde edilen bu degerler
karsilastirilmis ve 6zgiil enerji degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonugclar, enerji kirici bloklarin
kullanilmasinimn, akimm enerjisinin yaklasik % 80’ini sdniimledigini gdstermektedir. Ozellikle kanal
mansabindaki oyulma miktarmi azaltma ve yapinin stabilitesini koruma diislincesiyle ener;ji kirici

bloklarin kullanilmasinin fayda saglayacagi on goriilmektedir.
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TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan Flow3D yazilimi, TUBITAK (MAG 115M478) projesi kapsaminda temin

edilmistir.
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