T.C.
NECMETTIN ERBAKAN NiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENERJi KIRICI HAVUZLARDA FARKLI TiP
ENERJI KIRICI BLOKLARIN ENERJI
SONUMLEME ORANLARININ FiZiKSEL VE
SAYISAL MODELLENMESI

Kamil iSPIiR

YUKSEK LISANS TEZi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah

Subat 2021
KONYA
Her Hakki Sakhdir




TEZ KABUL VE ONAYI

Kamil ISPIR tarafindan hazirlanan “enerji kirict havuzlarda farkli tip enerji kiric
bloklarin enerji soniimleme oranlarinin fiziksel ve sayisal modellenmesi” adli tez
calismas1 26/02/2021 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Necmettin Erbakan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imza

Baslfan )
Dr. Ogretim Uyesi Alpaslan YARAR

Danisman
Dog. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU ...

Uye
Dr. Ogretim Uyesi Kagan ERYURUK ...

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun ..../.../20.. giin ve ........ say1ll
karartyla onaylanmistir.

Prof. Dr. S. Savas DURDURAN
FBE Miidiirii



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢cercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigin1 bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Kamil iISPIR

Tarih: 26.02.2021



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi
ENERJi KIRICI HAVUZLARDA FARKLI TiP ENERJi KIRICI BLOKLARIN
ENERJi SONUMLEME ORANLARININ FiZiKSEL VE SAYISAL
MODELLENMESI

Kamil iSPIR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU
2020, 43 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU
Dr. Ogretim Uyesi Alpaslan YARAR
Dr. Ogretim Uyesi Kagan ERYURUK

Dolusavaklar, baraj ya da goélet rezervuarina gelen akimu, tesis zarar gérmeden baraj mansabina
emniyetle aktaran yapilardir. Bir dolusavak yapisi genel olarak, yaklasim kanali, havalandirma yapisi, esik
yapisi, bosaltim kanali ve enerji kirici yapisindan olusur. Bu yapilardan enerji kirici yapilar suyun enerjisini
kirarak suyu mansaba aktaran tesislerdir. Enerji kiric1 yapi tiplerinden biri olan enerji kirict havuzlarinin
temel prensibi, akimin sel rejiminden nehir rejimine gegisinde meydana gelen hidrolik sigramay1 havuz
icinde birakarak, enerji kirilma olaymin havuz i¢inde kalmasimi saglamaktir.

Bu caligmanin amaci, farkhi geometrik sekillerdeki enerji kirict bloklarin enerji soniimleme
oranlarinin fiziksel ve sayisal modelleme yontemiyle arastirilmasidir. Tim blok tiplerinde blok
yiikseklikleri ve genislikleri esit seg¢ilmis, toplam enerji kirict blok uzunluklar: ise enerji kirici havuz
genisliginin %350’si olacak sekilde tasarlanmistir. 4 farkli geometrik sekildeki bloklarin séniimleme
oranlary, tek sira, iki sira ve iki sira esik yapisiz olmak iizere 3 farkli yerlesim sekli ile toplamda 12 farkli
tasarimda ve 7 farkli debi degerinde belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu deneysel ¢aligmalar FLOW-3D
yazilim programinda da test edilmis, deneysel ve matematiksel ¢alismalarin sonuclar1 karsilagtirilmastir.
Calismalar sonucunda T sekilli enerji kirici blogun en iyi soniimleme oranina sahip oldugu tespit edilmis,
deneysel c¢alismalarla FLOW-3D yazilimindan elde edilen sonuglarin birbirine benzer oldugu
gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik kanal hidroligi, Dolusavak yapisi, Enerji kiric1 bloklar, Enerji kirici
havuz, Enerji soniimleme, FLOW-3D, Hidrolik sigrama.
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PHYSICAL AND NUMERICAL MODELLING OF ENERGY DISSIPATION
RATIOS OF VARIOUS TYPE OF ENERGY DISSIPATORS

Kamil iSPIR
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2020, 43 Pages

Jury
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Assist. Prof. Kagan ERYURUK

Energy dissipating structures are constructions that transfer the water from upstream to
downstream safely by reducing the energy of the flow. They are generaly used in irrigation channels,
discharging from a dam bottom outlet, at the foot of the spillway structures and in dissipating the energy of
water in a similar situations. The main principle of stilling basin is to keep the hydraulic jump in the channel
while flow regime is changing from super critical to sub critical. In this study, the channel was set to
investigate the performance of energy dissipating blocks which were placed at the downstream of the ogee
spillway in the stilling basin.

The aim of this study is to investigate the energy dissipating ratios of different type of energy
dissipators by physical and numerical modelling method. In all energy dissipator types, energy dissipator
heights and widths were selected equal and total energy dissipator block length is designed to be 50 % of
the stilling basin width. The damping ratios of 4 different geometric shaped energy dissipating blocks were
determined in 12 experimental setup and 7 different flow rates for 3 designs as in one line, in two lines and
two lines without end sill in energy dissipating pool. At the same time, these experimental studies were also
tested in the FLOW-3D software program and the results of the experimental and mathematical studies
were compared with each other. As a result of the studies, it was determined that the T-shaped energy
dissipating blocks had the best damping ratio and the results obtained with the use of FLOW-3D software
were similar to those experimental studies.

Keywords: Open channel flows, Energy dissipating, Energy dissipating blocks, FLOW-3D,
Hydraulic jump, Spillway design, Stilling basin,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Froude sayisi

Fr, Sigramadan 6nceki akimin Froude sayisi
E. Sicramadan 6nceki akimin enerji yiiksekligi (m)
Es Sigcramadan sonra akimin enerji yliksekligi (m)
Ho Kretten itibaren enerji yiiksekligi
Ho Su yiikii (m)
h1 Sicramadan 6nceki mansap su yiiksekligi (m)
hz Sicramadan sonraki mansap su yliksekligi (m)
hs Mansap su yiiksekligi (m)
h3 Enerji kiric1 blok yiiksekligi (m)
ha Cikis esigi yiiksekligi (m)
W, Sut blok genisligi (m)
W; Enerji kiric1 blok genisligi (m)
S Sut bloklar1 aras1 mesafe (m)
Ss Enerji kiric1 bloklar aras1 mesafe (m)
g Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)
y Sicramadan 6nceki mansap su yliksekligi (m)
L Hidrolik sigrama uzunlugu (cm)
L Enerji kiric1 havuz uzunlugu (cm)
p Kiyas diizleminden krete kadar su yiiksekligi
V. Sigramadan 6nceki akimin hizi (m/s)
Q Debi (m3/s)
Ah Enerji kayb1
Kisaltmalar
USBR United States Breau of Reclamation
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1. GIRIS

1.1. Enerji Kiricilar

Dolusavak yapilarinin insaatinda enerji kiricilar yapimin giivenligi ve maliyeti
acisindan onemli bir rol oynamaktadirlar. Baraj yaklasim kanalindan mansaba suyun
aktarilmasi sirasinda akim sel rejiminden nehir rejimine gectigi i¢in, mansapta olusan
hidrolik sigramadan dolay1 suyun enerjisi yiiksektir. Bu enerji akimda ¢ok yiiksek hizlar
olusturabilmekte; oyulma, asinma ve kavitasyona sebep olarak, mansapta yer alan
yapilarin ve dere yataginin hasar gérmesine neden olmaktadir. Enerji kirict yapilar, su
alma, kabartma veya biriktirme yapilarinda suyun alinmasi ya da mansaba aktarilmasi
sirasinda suyun enerjisini kirarak giivenli bir sekilde mansaba aktaran tesislerdir.

Enerji kirici yapilar, bir sulama kanalinda siitten diisen, bir hareketli baglamanin
kapak altindan gegen, bir baraj dip savagindan bosalan, bir baglama ya da baraj dolu
savagindan dokiilen ve benzeri durumlarda suyun enerjisini kirmak i¢in de kullanilirlar.

Enerji kirict yapilar, esas olarak proje yerine bagli olduklari i¢in bu konuda birgok
arastirma yapilmistir. Bir enerji kiricinin projelendirilmesi topografyanin yaninda ana
yap1, akim durumu, jeoloji ve ekonomi gibi bir¢ok faktore baglidir. Bu bakimdan boyle
bir yapinin kesin projesi hazirlanmadan 6nce model arastirmalar ile hidrolik ¢alismasinin
incelenmesi gerekir. Enerji kirma amagh yapilarda, suyun c¢arptirilmasi, tiirbiilans
olusturulmasi, suyun sagilarak akmasi veya su ve hava ile siirtinme saglanmasi seklinde
ana ilkeler kullanilarak pek ¢ok degisik tipte enerji kirma tasarimlari yapilabilir (Erkek,
C. ve Agiralioglu, N,1993).

Enerji kiric1 yapi tiplerinden olan enerji kirict havuzlarin temel prensibi akimin
sel rejiminden nehir rejimine gegisinde meydana gelen hidrolik sigrama yardimiyla
enerjinin kirillarak azalmasini belirli bir mesafe icinde saglamaktir.

USBR tarafindan sut bloklari, enerji kirict bloklar ve ¢ikis esikleri {izerine bir dizi
deney yapilmis ve standart enerji kirici havuzlar gelistirilmistir. Froude sayisina gore
sigrama Ozellikleri ve sigrama havuzlari siniflandirilmaktadir (Chow, V.T,1959). Enerji
kirict bloklar, hidrolik sigcramanin gerceklesmesini saglamak, tiirbililans1 artirmak ve
enerjinin kirilmasi amaciyla enerji kirici havuza yerlestirilirler. Enerji kiric1 bloklar,
enerji kirmak i¢in ihtiyag duyulan havuz uzunlugunu kisaltmaktadir. Enerji kirict bloklar
tek sira veya birden fazla sira halinde kullanilabilirler. USBR tarafindan ikinci ve daha

sonraki sirada yer alan bloklarin sasirtmali olarak yerlestirilmesi, ilk blogun duvardan



blok genisliginin yaris1 kadar mesafeye yerlestirilmesi ve ayn1 siradaki bloklarin genisligi
ile bloklar arasindaki mesafenin esit olmasi onerilmistir (Peterka, 1984).

Bu ¢alismada memba yiizii dik ogee savak mansabina yapilan enerji kiricit havuz
icerisine yerlestirilen enerji kiric1 bloklarinin, enerji kirmaya katkisi ile enerji soniimleme
oranlari fiziksel ve sayisal modelleme yontemleriyle arastirilmistir. Calismada dort farkl
geometrik sekilde enerji kirici blok kullanilmistir. Deney diizenegi kanalin anahtar egrisi
cikartilarak Froude sayis1i ve akim hizina goére havuz USBR III. Tip olarak
boyutlandirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda bloklarin enerji soniimleme oranlar1 ve

sayisal modelleme yontemleriyle elde edilen sonuglar verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Birgok arastirmaci enerji kirici havuzlar lizerine ¢alismalar yapmislardir.

Bestawy (2013), enerji kirici olarak farkli sekilli enerji kirict bloklarin
kullanilmast iizerine bir caligsma yapmistir. Bu ¢calismada 14 farkli model enerji kirici blok
tasarlanmis ve enerji kirict havuz igerisine tek sira halinde yerlestirilmistir. Diisey
yerlestirilmis, yarim dairesel kesitin en iyi sonucu verdigi belirtilmistir.

Bradley ve dig. 1957, yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda enerji kirict havuzlarin
hidrolik tasarimi lizerine deneysel aragtirma yaparak diisiik Froude sayilarinda USBR 1V.
Tip diisiim havuzunun kullanilmasini 6nermislerdir.

Kaya 2003 yilindaki ¢alismasinda enerji kiricit havuzlarda farkli tip enerji kirici
bloklarin enerji soniimleme oranlarini incelemis ve bu ¢alismada dip savaklardan gecen
akim enerjisinin kirilmasi lizerine ¢alisilmis T sekilli ve besgen tipli bloklarin en iyi
sonucu verdigini belirtmistir.

Kuttiammu ve dig. (1951), enerji kirict havuzlarda, enerji kirict bloklarin enerji
kirmadaki performanslarin1 inceleyerek T sekilli bloklarla performansin arttigini
gostererek farkli bir diigii havuzu tasarlamiglardir.

Mohamed 1991 yilinda piiriizlii enerji kirict havuzlarinin hidrolik Sigrama
uzunluguna etkisi hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, kapaktan sonra yiizeyi
plriizlii yapmak i¢in tabana disler yerlestirilmistir. Calismada farkli kapak acilma
miktarlar1 ve Froude sayis1 dikkate alinarak en uygun hidrolik sigrama uzunlugu elde eden
ve yapim ekonomikligi de dikkate alinarak en uygun yiizey piirtizliiliigi bulunmustur.

Nakato (2000), Kuzey Kaliforniya’da bulunan Pit nehri iizerine kurulan Pit 6
Baraji’nin enerji kirict havuzu i¢in model ¢aligmasi yaparak hidrolik a¢idan daha fazla
enerji kirabilecek yeni bir tasarim iizerinde ¢alismistir. Dolusavaktan membaya gegen
debilere gore en uygun enerji kirici blok tespit edilmeye calisilmistir.

Morris (1968), enerji kirici bloklar arasindaki mesafenin optimizasyonu yapmaya
calismistir. Bu ¢calismada enerji kirict bloklarin aralik ve ylikseklik oranlarina bagli olarak
boyutsuz parametreler bulmustur.

Ozbay (2008), siit kanallarina yerlestirilen farkli tip enerji kirici bloklarini
incelemistir. Bu ¢alisamada 4 farkli enerji kirici blok ile ¢alisilmis farkli sekilli bloklarin
soniimleme oranlarmin yakin oldugu fakat basamakli tip enerji kirici blogun diger

bloklardan biraz daha fazla soniimleme oranina sahip oldugu belirtilmistir.



Pillai ve dig. (1989), enerji kiric1 havuzlardaki hidrolik sigrama olayini diigiik
Froude sayilarina sahip akim sartlarinda incelemislerdir. Bu ¢alismada, mevcut diisiim
havuzlarina kars1 yeni bir tip diisim havuzu Onerilmistir. Bu diisiim havuzunun orta
kismina besgen seklindeki enerji kirici bloklar yerlestirilerek elde ettikleri tipin daha iyi
sonug verdigi belirtilmistir.

Rajaratnam ve dig., 2000 yilinda yaptiklar1t model ¢calismasinda gézenekli yapida
bir enerji kiric1 havuz tipi deneyerek, farkli gézenek tiplerinin enerji kirma kapasitesini
arastirmislardir. Yapilan ¢alismada Froude sayisi dikkate alinmis, elekler tek sira ve iki
sira halinde kullanilarak en uygun bi¢im bulunmustur.

Varol 2007 yilindaki ¢calismasinda diisiim havuzlarina yerlestirilen farkl tip enerji
kirict bloklarin enerji soniimleme oranlari, hiz degisimleri ve bloklara etki eden dinamik
kuvvetler sayisal analiz yapilarak incelemis ve bu ¢alismada liggen geometriye sahip
bloklarin en iyi sonucu verdigini belirtmistir.

Verma ve dig. (2000) ise enerji kiric1 havuzlardaki enerji kirmak i¢in kullanilan
bloklarin farkli sekillerde gosterecegi performanslari boru akimimin ¢ikisinda
calismiglardir. Bu ¢alismada, farkl tipteki kama seklindeki bloklar lizerine ¢alisilmistir.
Bunlarin sekil, boyut ve yerleri i¢in Froude sayisi dikkate alinarak en uygun tasarimi

tespit etmislerdir.



3. ENERJI KIRICI HAVUZLAR

Hidrolik sigrama, akimin sel rejiminden nehir rejimine gectigi yerde meydana
gelen ve su yiiziinde ani bir yiikselme olusturan bir olaydir. Olay sirasinda kisa bir
mesafede onemli miktarda enerji kaybi ortaya ¢iktigi i¢in, hidrolik sigramanin olugmasi
saglanarak enerjinin kirilmasi saglanir. Iyi bir hidrolik sicrama icin yan duvarlarin diisey
veya diiseye yakin olmasi onerildigi i¢in genellikle dikdortgen en kesitli havuzlar tercih

edilir (DSI, 2012). Sekil 3.1’ de enerji kiric1 havuzlarin sematik goriiniimii verilmektedir.

Dolu govde 4 Esik ile birlikte diigii havuzu 7

Sekil 3.1 Enerji kirict havuz i¢indeki hidrolik sigramanin sekli

Sekil 3.1°de verilen parametrelerin tanimlar1 asagida verilmektedir.
h: = Hidrolik sigcramadan 6nceki su derinligi
h2= Hidrolik sigramadan sonraki su derinligi

hz = Mansaptaki su derinligi

h = Kabarma yiiksekligi

p = Kiyas diizleminden krete kadar su ytiksekligi
ad = Diisiim havuzu derinligi

V2/2qg = Hiz yiiksekligi

Vo = Suyun dolu gdvdeye yaklasim hizi

V1 =Sigramadan 6nceki akimin hizi

Ah= Enerji kaybi

Ho= Kretten itibaren enerji yliksekligi



Hidrolik sigrama olusurken, h; ve hy arasinda impuls momentum teoreminden
faydalanilarak bulunabilen asagidaki bagint1 vardir.

h, V1+8Frz—1
h, 2

h> = h3 olmasi durumunda (h2 sigramadan sonraki derinlik, hs mansap suyu
derinligi) hidrolik sicrama savagin hemen 6niinde olusur. Bu durum en ideal haldir.

h2 < hs olmas1 durumunda batmis sigrama olusur. Hidrolik sigrama 1. duruma gore
daha 6ne kayar. Fark ¢ok fazla ise hidrolik sigrama olugmayabilir. Gelen akim mansap
suyunda ¢evrintiler dogurur.

h2 > h3 olmas1 durumunda akim hidrolik sigrama i¢in gerekli su yiiksekligini ve
h3 degerini bulamadig i¢in yeterli bir h derinliginin olusacag: yere kadar devam eder.

Diisiim havuzu iginde olusan hidrolik sigramalar Froude (Fr) sayisina goére
siiflandirilmaktadir. Sekil 3.2’de Froude sayisina bagli olarak sigrama ¢esitleri

verilmisgtir.

p— ———
55 S F__-______
22 —
Vo - - — — Dg -
} e mm T

2.5< Fr < 44.5 < Fr < 9; Sl(;rama hali, akim kuyruk
suyu degisikliklerinden ¢ok az etkilenir.

P Il
_ R — —_—
- DS

Fr>9; Cok kuvvetli sicramadir.

Sekil 3.2. Froude Sayisina Bagli Olarak Sigrama Cesitleri (Peterka, 1984).



Fr =1 Akim kritik rejimdedir. Sigrama olmaz.

1< Fr < 1.7; salinimlar: Su ylizeyinde hafif sallantilar vardir. Pratik olarak
sigramanin olmadig1 kabul edilir. Basit havuzlar kullanilarak kontrol altina alinabilir,

1.7< Fr < 2.5; hidrolik sigrama 6ncesi ¢ok diisiik seviyede enerji kaybi: Zayif
hidrolik sicrama halidir. Enerji kayb1 az olur.

2.5< Fr<4.5; gecis hali — dalgali su yilizeyi: Kontrol altina alinmasi i¢in muntazam
miithendislik yapilarina ihtiya¢ gosterir. Genellikle kanal yapilarinda (siitler, egik siitler
vb.) gortiliir.

4.5 < Fr < 9; sigrama hali, akim kuyruk suyu degisikliklerinden ¢ok az etkilenir:
Genellikle baraj diislim havuzlarinda bu tip sigramalar goriiliir. Mithendislik yapilan
yardimiyla kolaylikla kontrol altina alinabilir.

Fr > 9; kuvvetli, etkili ama dalgali: Cok kuvvetli sigramadir. Diistim havuzu boyu,

hidrolik sigramanin boyuna baglidir.
14

Vaxhy

kullanilir. Bu

Enerji kiric1 havuz tiplerinin tasariminda Fr sayisi, Fr =

tasarimda;
Fr < 1.7 ise enerji kirict havuz ya da diisii havuzuna gerek yoktur,
1.7 < Fr < 2.5 ise sadece diisii havuzu kullanilmasi yeterlidir,
2.5 <Fr<4.5 i¢in Tip IV enerji havuzu uygundur,
Fr> 4.5 ise ve V1< 18 m/sise Tip Il enerji havuzu uygundur,

Fr> 4.5 ise ve V1> 18 m/s ise Tip Il enerji havuzu uygundur.

3.1. Enerji Kirie1 Havuz (Tip I)

Froude sayisinin 1.7 — 2.5 arasinda oldugu durumlarda kullanilir. Bu tip akimlarda
tiirbiilansh akimin etkisi ¢ok fazla hissedilmedigi i¢in esik ve enerji kirict yapilara liizum
yoktur. Hidrolik sigramadan kaynakli akim derinlikleri ve havuz boyu Sekil 3.3 ve Sekil
3.4’de verilmistir. Havuz boyu sigramayi i¢ine alacak kadar biiyiikk olmalidir (Peterka,
1984).
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Sekil 3.3. -Froude Sayisma Gére Hidrolik Sigrama Ozellikleri (Siit Bloklari, Enerji Kiric1 Bloklar Ve
Esik Ucu Olmayan Havuzlar I¢in) (Peterka, 1984).
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Sekil 3.4. Froude Sayisina Gore Hidrolik Sicrama Ozellikleri (Siit Bloklar1, Enerji Kiric1 Bloklar Ve Esik
Ucu Olmayan Havuzlar I¢in) (Peterka, 1984).

3.2. Enerji Kiric1 Havuz (Tip II)
Froude sayisinin 4.5’dan biiyiik ve akim hizinin ise 18.3 m/s (60 ft/s)’den biiyiik
oldugu durumlarda kullanilir. Sekil 3.5’de havuz ve siit bloklarinin boyutlandirmast;

Sekil 3.6’da ise boyutlandirmaya ait tablo ve abak verilmistir.

Dentated sill,

( See Fiqure 12 )

Sekil 3.5. Tip Il Havuz (Peterka, 1984)
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Sekil 3.6. Tip II Havuza ait boyutlandirmaya esas tablo ve abak (Peterka, 1984).

3.3. Enerji Kiric1 Havuz (Tip IIT)

Froude sayisinin 4.5 dan biiyiik ve akim hizinin ise 18.3 m/s (60 ft/s)’den kiiciik
oldugu durumlarda kullanilir. Sekil 3.7°de havuz ve siit bloklarinin boyutlandirmasi;
Sekil 3.8’de ise boyutlandirmaya ait tablo ve abak verilmistir.
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3.3. Enerji Kiric1 Havuz (Tip IV)
Froude sayisinin 2.5 ile 4.5 arasinda oldugu havuz tipidir. Sekil 3.9°da havuz ve

stit bloklarinin boyutlandirmasi; Sekil 3.10°da ise boyutlandirmaya ait tablo ve abak

verilmistir.
g ,-Fractional space
; _lf"_i'-w-m Yooth width by
7 '{y'i,;'vl
Grss g
e fiqure 18
Sekil 3.9. Tip IV Havuz (Peterka, 1984).
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Sekil 3.10. Tip IV Havuza ait boyutlandirmaya esas tablo ve abak (Peterka, 1984).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

USBR Tip Il Enerji kirici havuz igerisine yerlestirilen enerji kirict bloklarin
sonlimleme oranlarinin deneysel yontemlerle arastirilmasi tizerine Konya Teknik
Universitesi Miihendislik ~ Fakiiltesi Insaat Miihendisligi  Boliimii ~ Hidrolik
Laboratuvarinda deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismada 4 farkli geometrik sekilde
enerji kiric1 bloklar ile tek sira, iki sira ve iki sira esiksiz olmak tizere toplamda 12 deney
diizenegi kullanilmistir. Deney diizeneginde sut bloklari ile enerji kirict bloklarin
yiiksekligi ve genisligi sabit tutulmus farkli debilerde ¢alisilmistir. Deneylerde 7 farkl
debide sigramadan sonraki yilikseklik ile mansap su seviyesi Olgiimleri yapilarak elde

edilen veriler karsilastirilmis, enerji kirllma miktarlart hesaplanmustir.

4.1.1. Deney diizenegi

Deneyler, boyu 670 cm, genisligi 30 cm ve derinligi 50 cm olan dikdortgen kesitli
acik kanalda yapilmistir. Deney diizeneginde iki tank arasina yerlestirilen agik kanala su
pompalar ile devri daim yapilmaktadir. Devridaim borusuna yerlestirilen akim 6lgerle
akimin debisi dl¢lilmektedir. Agik kanala yerlestirilen yiiksekligi 7 cm ve genisligi 8.48
cm olan dolusavak yapisina gelen akim sartlarini diizenlemek i¢in akim diizenleyiciden
gecerek elde edilen akim derinligi £1 mm hassasiyetli limnimetre ile 6l¢lilmiistiir. Agik
kanal, 0.6 cm kalinligindaki iki temperli cam tabakanin aralarina yerlestirilen plastik
katmanla birlestirilmesiyle elde edilmis, 1.2 cm kalinligindaki lamine camdan yapilmustir.
Lamine camin kalin kullanilmasindaki amag, ufak darbelerde camin kirilmasini énlemek
ve fazla yiikleri tasiyabilmesine olanak saglamaktir. Deneylerde fiberglasdan imal
edilmis olan siit ayaklar1 kullanilmistir. Acik kanal sisteminde akan su iki hazneden
saglanmaktadir. Pompalar suyu 1. hazneden alip 2. hazneye basmaktadir. 2. hazneye gelip

tasan su ac¢ik kanaldan gegmekte ve buradan 1. hazneye tekrar dokiilmektedir (Sekil 4.1).
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Acik kanal o]
Tank 1 Tank 2
Pompa 1
' Debi metre
Borular

Pompa 2

Sekil 4.1. a) A¢ik kanal diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 4.1.b) Acik kanal diizeneginin laboratuvar goriiniisii

Deney diizeneginin acik kanal akimi, her biri 7.5 kW giiciinde sisteme paralel
olarak baglanmis iki adet pompa ile saglanmaktadir. Kanaldaki toplam debi her iki
pompadan gelen debinin toplamina esit olmaktadir (Sekil 4.2). Pompalarin saglayacagi
debi miktari, pompalarin bagli oldugu panodaki frekans degistiricileri vasitasiyla
ayarlanmaktadir (Sekil 4.3) Elektrigin frekanst 0-50 Hz arasinda degistirilerek,

pompalara giden elektrik akiminin amper degeri degistirilmekte, bdylece pompalarin
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devir sayist degismekte ve debi ayarlanmaktadir. Sistemden gecen debi, pompalardan

sonra borularin arasina yerlestirilen bir debimetre vasitasiyla okunmaktadir (Sekil 4.4).

Sekil 4.2. Sistemde su dolasimini saglayan pompalar

Sekil 4.3. Pompalarm devrini kontrol eden frekans konvertorlii pano
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Sekil 4.4. Debi 6l¢iimiinde kullanilan debimetre

4.1.2. Deney diizeneginin olusturulmasi
Konya Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Hidrolik Laboratuvarinda acik kanal iizerinde mevcut bulunan memba yiizii dik ogee

savak iizerindeki maksimum akim yiiksekligi 14.40 cm olup buna karsilik gelen debi

yiikii ve hidrolik sigramadan Onceki mansap su yiiksekligi limnimetre yardimiyla

Olciilerek ¢ikartilmigtir.

L5

,_
o N

Yiiksekligi, H (cm)
w o

Savak Uzerindeki Akim

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Debi, Q (I/s)

Sekil 4.5. Savak anahtar egrisi
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Okuma yapilan her mansap su yiiksekligi i¢in hiz ve Froude sayist hesaplanmis
olup en yiiksek hiz 2,75 m/s en yiiksek Froude sayisi ise 8,83 olarak hesaplanmistir.

Bolim 3’te de belirtildigi gibi hesaplanan Froude sayisi 4.5°dan biiylik ve
hesaplanan en biiyilk akim hizinin ise 18.3 m/s (60 ft/s)’den kiiciik oldugu akim
sartlarinda tasarim i¢in uygun olan USBR tip III se¢ilmis, Sekil 3.7 ve 3.8’de verilen
boyutlandirmaya esas grafige gore boyutlandirilmistir.

Tasarim debisinde hidrolik sigramadan 6nceki mansap su yiiksekligi hi, 4.80 cm
olarak olctilmustiir. Kanal genisligi 30 cm olup 39,62 /s debi i¢in yapilan hesaplamalar
Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1. Tasarim hesaplari

Q H hy Kanal V=Q/A F=V/\Jgh h, V1+8Frz—1
genisligi, o 2
B 1
(I/s) (cm) (cm) (cm) (m/s)
1.10 1.52 0.26 30.00 1.41 8.83 3.12
39.62 | 14.40 4.80 30.00 2.75 4.01 24.92

Hesaplamalara 6rnek vermek amaci ile Q=39.62 1/s i¢in yapilan 6rnek hesaplama
asagida verilmistir.

Q =V XA - bagintisindan V = 2,75 m/s olarak hesaplanmistir.

V pa —
Fr = T — bagintisindan Fr = 4,01 olarak hesaplanmistir.

h, V1+8Fr2—1
h, 2

— bagintisindan h, = 24,92cm olarak hesaplanmistir,

boyutlandirmada h,: 25,00 cm h;: 5,00 cm olarak kabul edilmistir.

Froude sayisina bagli olarak Sekil 3.7 ve 3.8’de boyutlandirmaya esas grafige gore;
Havuz uzunlugu — L = 57,00 cm,

Sut Bloklar yiiksekligi, genisligi,ara mesafesi - D; = W; = S; = 5,00 cm

Enerji kiric1 blok ytiksekligi = h; = 7,00 cm,

Enerji kiric1 blok genisligi ve ara mesafesi - W; = S3 = 5,00 cm,

Cikis esigi yiiksekligi — h, = 6,25 cm olarak hesaplanmistir.

4.1.3. Deneyde kullanilan enerji kirici blok tipleri
Deneylerde trapez, dairesel, basamak ve T kesit tipi olmak iizere 4 farkli enerji

kirict blok tipi kullanilmistir. Kullanilan enerji blok tipleri enerji kiric1 havuza 6nce tek
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sira, sonra 2 sira daha sonra da 2 sira esiksiz olarak yerlestirilerek akim sartlart

incelenmistir. Enerji kiric1 blok tiplerine ait plan ve profil goriiniigleri Sekil 4.5-4.8

arasinda verilmektedir.

1.40 140  7.00
e U S—
S
o~ S
vy
- e E——
8.40 8.40
Yandan Goriiniis Ustten Goriiniis
Sekil 4.6. Trapez kesitli blok
2.34 2.33 2.33 234 2.33 233
e e
30
=
@ = 2
uy
f——— o
7.00 7.00
Yandan Goriintis Ustten Goriiniis

Sekil 4.7. Dairesel kesitli blok

2.34 2.33 2.33 2.34 2.33 2.33
e e
o T
i
@ g
- = =
3z v
ol 1
o e
7.00 7.00
Yandan Goriiniis Ustten Goriiniis

Sekil 4.8. Basamak kesitli blok
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3.5 3.5

s 1.25
= 2.50
1.25 1]
- -—
700 7.00
Yandan Goériiniis Ustten Goriiniis

Sekil 4.9. T kesitli blok

4.1.4. Enerji kirici bloklarin yerlesim plam
Enerji kiric1 blok tiplerinin tek ve 2 sira yerlesimleri ile 2 sira esiksiz yerlesim

plan ve kesitleri ile blok detaylar1 Sekil 4.10.1- Sekil 4.12.4 arasinda verilmektedir.

339 , 57
. 20 L 84 286 B
- I - t +
R N oy
v v
v v
= wn wn
T —
w w
w
wt wt
oi od
T
o0
=1
1.4 1.25
323 i
- 5
339 5 )
84 13.75

Sekil 4.10.1. Trapez kesitli tek sira enerji kirici bloklarin yerlesim plani
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Sekil 4.10.3. Basamak kesitli tek sira enerji kirict bloklarin yerlesim plani
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Sekil 4.11.1. Trapez kesitli ¢ift sira enerji kirict bloklarin yerlesim plani
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Sekil 4.11.3. Basamak Kesitli ¢ift sira enerji kirict bloklarm yerlesim plani
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4.2. Metod

4.2.1. Deneysel ¢calisma

Enerji kiric1 havuz igerisine yerlestirilen enerji kirict bloklar ile ilgili yapilan
deneyler Konya Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miithendisligi Boliimii
Hidrolik Laboratuvarinda yapilmistir.

Deneyler 0,30 m genislik ve 0,50 m yiikseklige sahip dikdortgen agik kanalda
yuriitiildii. Agik kanal sisteminde akim iki hazne ile saglanmaktadir. Akim 1. hazneden
2. hazneye pompalar yardimi ile devir yapilmaktadir. 2. hazneye gelen akim agik
kanaldan gecerek 1. hazneye tekrar dokiilmektedir. Pompalarin basacagi debi miktart,
pompalarin bagli oldugu panodaki frekans degistiricileri vasitasiyla ayarlanmis ve
deneylerde 10 I/s, 15 I/s, 20 I/s, 25 I/s, 30 1/s, 35 1/s ve 39,62 1/s olmak tizere 7 farkli debi
degerleri kullanilmistir. Sistemden gecen debi, pompalardan sonra borularin arasina
yerlestirilen bir debimetre vasitasiyla dl¢lilmiistiir. Deneylerde kullanilan enerji kirict
havuz elemanlar1 pleksiglas malzemeden iiretilmistir. Bu enerji kirict havuz elemanlari
USBR tarafindan onerilen yontemler dogrultusunda hazirlanmis ve agik kanal igerisine
silikon yardimiyla yapistirllmigtir. Sigramadan sonraki mansap su yiikseklikleri
limnimetre yardimiyla 6l¢ililmiistiir. Deneysel ¢aligmalara ait drnek goriintiiler Sekil 4.13-

4.16 arasinda verilmistir.

Sekil 4.13. Trapez kesitli tek sira enerji kirict bloklarin yerlesim sekli
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Sekil 4.14 Dairesel kesitli ¢ift sira esiksiz enerji kirici bloklarin yerlesim sekli

Sekil 4.15 Basamak kesitli tek sira enerji kirici bloklarin yerlesim sekli
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Sekil 4.16. T sekilli ¢ift sira enerji kirici bloklarin yerlesim sekli

4.2.2. FLOW 3D ve matematiksel modelleme

Literatiirde yapilan aragtirmalarda, pek ¢ok bilim alaninda kullanilan hesaplamali
akigkanlar dinamiginde (HAD), FLOW-3D matematiksel modellemelere sik sik
rastlanmaktadir. Analizlerde tek akiskanli-serbest yiizeyli akim ¢6ziimii metod olarak
secilerek hava hareketi ihmal edilebilmektedir. Bu sayede de eleman hacminin kiigiik
olmasi ihtiyacina gerek kalmamaktadir ve analiz siiresi kisalmaktadir. VOF (Volume of
fluid-akim hacmi) metodu i¢in her bir grid hiicresinin doluluk veya bosluk oranini
tanimlamak ve On islem (pre-process) kullanimi ile 6n hata ayiklama islemlerinin
yapilmasi saglanmaktadir. Bu metod grid kullanan diger programlara gore avantaj
saglamaktadir. FLOW-3D, hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ¢6ziiclisii olan, sonlu farklar
metodu kullanarak birden fazla akiskan karisiminmi ¢ozebilen matematiksel hesaplama
yapan ticari bir programdir. I¢ ice kesisebilen veya birbirine eklenebilen ag bloklari
olugturarak, katt modelin tarifini yapip, akiskan davranislart izlenebilmekte,

kaydedilebilmekte, gorsel ve yazili dokiimanlara ulasilabilmektedir. Hidrolik
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modellemelerde ozellikle sediment taginimi modellerinde, agik kanal modellerinde,
lineer, dogal ve diizensiz dalga modellerinde, farkli tiirbiilans modellerinde, serbest
yilizey, riizgar etkilesimi modellerinde ve s1g su modellemelerinde iyl sonuglar
vermektedir. Pek ¢ok ¢izim programinda g¢izilen katt modeller, FLOW-3D igine
aktarilarak, uygun sayida kartezyen ag ile tariflenerek, akim sartlar1 da segilerek
calistirilabilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda deneysel calismada kullanilan tek sira enerji kirici
bloklarin deney diizenekleri ogee savak iizerindeki maksimum akim yiiksekligi olan
14.40 cm’ye karsilik gelen 39.62 I/s debi degerinde FLOW-3D matematiksel metod
yontemi ile test edilmis ve sonuglar deneysel ¢alisma ile karsilastirilmistir. Bu ¢calismanin
FLOW-3D matematiksel modelleme boliimiinde, modelin ag hiicre yapisi tek pargadan
olusmustur. Model ise {i¢ ana unsurdan olusmaktadir.

e Akimin kanala verildigi rezervuar kismi: Akim sartlarinin uniform olmasini
saglamak amaci ile rezervuar kisminda ogee savak lizerinde 14.40 cm yiiksekliginde
ve 39.62 1/s debi degerinde akim olusturacak sekilde tasarlanmustir. Sisteme suyun
girdigi kisim (-X tarafi) pressure (Statik su seviyesi) olarak tanimlanmustir. Savak
tizerinde istenilen savuk yiikiine bagli olarak bu statik su seviyesinin yiiksekligi
ayarlanmug ve istenilen yiikseklikte suyun girmesi saglanmustir.

e Enerji kiric1 havuz: Hidrolik sigrama yardimiyla akimin sel rejiminden nehir rejimine
gegmesini saglayan bolim.

e Acik kanal: Hidrolik sicrama sonras1 akimin gegtigi boliim.

5 mm hassasiyetle bir modelleme yapilarak analiz yaptirilan program, toplamda
3.000.000 ag hiicre yapist ¢oziim siiresini etkiledigi i¢in her bir ¢éziim iki glin siirmiistiir.
Sisteme suyun girdigi kisim pressure (statik su seviyesi), yan yiizeyler ve havuz tabani
duvar olarak, mansap kismi outflow, iist kisim ise a¢ik hava basincini temsil edecek
sekilde pressure olarak se¢ilmistir.

Istenilen analiz sonuglarini elde edebilmek i¢in “output” kismindan Fluid Fraction
(doluluk orani) ve hydraulic data secenekleri isaretlenmistir. Program bu secimler
dogrultusunda ¢6ziim yapmakta ve sonuglar istenilen parametreleri ¢6zmektedir. Ayrica
“niimerik” kismindan one fluid free surface secilerek de akimin serbest yiizeyli acik kanal
akimi oldugu belirtilmistir. Her 0,2 saniye araliginda bir sonug ¢iktilari toplanmistir. FLOW-
3D matematiksel model ¢alismasinda kullanilan kati modellere ait goriintiiler Sekil 4.17 -

4.21 de verilmistir.
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Sekil 4.17. Trapez kesitli tek sira enerji kirict bloklari modellemesi

Sekil 4.18. Dairesel kesitli tek sira enerji kirici bloklarin modellemesi
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Sekil 4.19. Basamak kesitli tek sira enerji kirici bloklarin modellemesi

Sekil 4.20. T Sekilli tek sira enerji kirici bloklarin modellemesi
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Sekil 4.21. T Sekilli tek sira enerji kirict bloklarin modellemesi

32



33

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Fiziksel Modelleme Sonuclar:

Acik kanal iizerinde yapilan bu deneysel ¢alisma sirasinda akim iginde olusturulan
hidrolik sicrama yardimiyla akimdaki enerji sontimleme oranlari incelenmistir.

Hidrolik sigramadan once ve sonra akimin Olgiilen yiikseklikleri ve akim hiz
yiikseklikleri bulunarak, enerji yiliksekligi formiillerinden, akimdaki enerji yiikseklikleri

hesaplanarak enerji soniimleme oranlar1 bulunmustur.

Tablo 5.1. Trapez kesitli tek sira enerji kirict bloklarin deney sonuglari

Q (m3/s) hi (m) V1(m/s) E; (m) h, (M) V2 E, (m) (E1-E2)/ Frq Fra
(m/s) E;
0,010 0,0159 2,10 0,24 0,1325 0,25 0,14 0,44 532 | 0,22
0,015 0,0225 2,24 0,28 0,1525 0,33 0,16 0,43 4,76 | 0,27
0,020 0,0265 2,56 0,36 0,1755 0,39 0,18 0,49 502 | 0,29
0,025 0,0315 2,65 0,39 0,1905 0,44 0,20 0,48 4,76 | 0,32
0,030 0,0375 2,67 0,40 0,2095 0,48 0,22 0,45 4,41 | 0,33
0,035 0,0435 2,69 0,41 0,2375 0,49 0,25 0,39 4,12 | 0,32
0,0396 | 0,0480 2,75 0,43 0,2485 0,53 0,26 0,39 401 | 0,34

Tablo 5.2. Dairesel kesitli tek sira enerji kirict bloklarin deney sonuglari

Q (m3/s) h (m) Vl(m/s) E1 (m) h, (m) V, =) (m) (El.Ez)/ Frq Fr,
(m/s) E1
0,010 0,0159 2,10 0,24 0,1315 0,25 0,13 0,44 532 | 0,22
0,015 0,0225 2,24 0,28 0,1485 0,34 0,15 0,44 4,76 | 0,28
0,020 0,0265 2,56 0,36 0,1705 0,40 0,18 0,50 502 | 0,31
0,025 0,0315 2,65 0,39 0,1875 0,44 0,20 0,49 4,76 | 0,33
0,030 0,0375 2,67 0,40 0,2135 0,47 0,22 0,44 441 | 0,32
0,035 0,0435 2,69 0,41 0,2385 0,49 0,25 0,39 4,12 | 0,32
0,0396 | 0,0480 2,75 0,43 0,2515 0,53 0,27 0,39 401 | 0,33

Tablo 5.3. Basamak Kesitli tek sira enerji kirict bloklarin deney sonuglari

Q (m3/s) hy (m) Vl(m/s) =] (m) h, (m) V2 E, (m) (El.Ez)/ Frq Fra
(m/s) Eq
0,010 0,0159 2,10 0,24 0,1325 0,25 0,14 0,44 532 | 0,22
0,015 0,0225 2,24 0,28 0,1505 0,33 0,16 0,44 4,76 | 0,28
0,020 0,0265 2,56 0,36 0,1725 0,39 0,18 0,50 502 | 0,30
0,025 0,0315 2,65 0,39 0,1885 0,44 0,20 0,49 4,76 | 0,33
0,030 0,0375 2,67 0,40 0,2105 0,48 0,22 0,45 441 | 0,33
0,035 0,0435 2,69 0,41 0,2385 0,49 0,25 0,39 412 | 0,32
0,0396 | 0,0480 2,75 0,43 0,2495 0,53 0,26 0,39 4,01 | 0,34
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Q (m3/s) hi (m) V1(m/s) E; (m) hy (M) V2 Ez(m) (E1-E2)/ Frq Fra
(m/s) Eq
0,010 0,0159 2,10 0,24 0,1305 0,26 0,13 0,44 532 | 0,23
0,015 0,0225 2,24 0,28 0,1495 0,34 0,16 0,44 4,76 | 0,28
0,020 0,0265 2,56 0,36 0,1725 0,39 0,18 0,50 502 | 0,30
0,025 0,0315 2,65 0,39 0,1895 0,44 0,20 0,49 4,76 | 0,32
0,030 0,0375 2,67 0,40 0,2145 0,47 0,23 0,44 441 | 0,32
0,035 0,0435 2,69 0,41 0,2325 0,50 0,25 0,40 4,12 | 0,33
0,0396 | 0,0480 2,75 0,43 0,2425 0,54 0,26 0,41 401 | 0,35
Tablo 5.5. Trapez kesitli ¢ift sira enerji kirict bloklarin deney sonuglari
Q (m3/s) h (m) Vl(m/s) E1 (m) hz (m) \'/) =) (m) (E1.E2)/ Frq Fr,
(m/s) E;
0,010 0,0159 2,10 0,24 0,1285 0,26 0,13 0,45 532 | 0,23
0,015 0,0225 2,24 0,28 0,1445 0,35 0,15 0,46 4,76 | 0,29
0,020 0,0265 2,56 0,36 0,1675 0,40 0,18 0,51 502 | 0,32
0,025 0,0315 2,65 0,39 0,1835 0,45 0,19 0,50 4,76 | 0,34
0,030 0,0375 2,67 0,40 0,2115 0,47 0,22 0,44 441 | 0,33
0,035 0,0435 2,69 0,41 0,2335 0,50 0,25 0,40 4,12 | 0,33
0,0396 | 0,0480 2,75 0,43 0,2525 0,52 0,27 0,39 401 | 0,33
Tablo 5.6. Dairesel kesitli ¢ift sira enerji kirici bloklarin deney sonuglari
Q (m3/s) hs (m) Vl(m/s) =] (m) h, (m) V> E> (m) (E1.E2)/ Fry Fra
(m/s) E;
0,010 0,0159 2,10 0,24 0,1330 0,25 0,14 0,43 532 | 0,22
0,015 0,0225 2,24 0,28 0,1485 0,34 0,15 0,44 4,76 | 0,28
0,020 0,0265 2,56 0,36 0,1715 0,40 0,18 0,50 502 | 0,30
0,025 0,0315 2,65 0,39 0,1905 0,44 0,20 0,48 4,76 | 0,32
0,030 0,0375 2,67 0,40 0,2125 0,47 0,22 0,44 441 | 0,33
0,035 0,0435 2,69 0,41 0,2155 0,54 0,23 0,44 4,12 | 0,37
0,0396 | 0,0480 2,75 0,43 0,2505 0,53 0,26 0,39 401 | 0,34
Tablo 5.7. Basamak kesitli ¢ift sira enerji kiric1 bloklarin deney sonuglari
Q (m3/s) hi (m) V1(m/s) E; (m) h, (m) V2 E>(m) (E1-E2)/ Frq Fra
(m/s) Eq
0,010 0,0159 2,10 0,24 0,1335 0,25 0,14 0,43 5,32 | 0,22
0,015 0,0225 2,24 0,28 0,1515 0,33 0,16 0,43 4,76 | 0,27
0,020 0,0265 2,56 0,36 0,1755 0,39 0,18 0,49 502 | 0,29
0,025 0,0315 2,65 0,39 0,1905 0,44 0,20 0,48 4,76 | 0,32
0,030 0,0375 2,67 0,40 0,2125 0,47 0,22 0,44 441 | 0,33
0,035 0,0435 2,69 0,41 0,2425 0,48 0,25 0,38 412 | 0,31
0,0396 | 0,0480 2,75 0,43 0,2545 0,52 0,27 0,38 401 | 0,33
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Q (m3/s) hi (m) V1(m/s) E; (m) hy (M) V2 Ez(m) (E1-E2)/ Frq Fra
(m/s) Eq
0,010 0,0159 2,10 0,24 0,1315 0,25 0,13 0,44 532 | 0,22
0,015 0,0225 2,24 0,28 0,1505 0,33 0,16 0,44 4,76 | 0,28
0,020 0,0265 2,56 0,36 0,1765 0,38 0,18 0,49 502 | 0,29
0,025 0,0315 2,65 0,39 0,1935 0,43 0,20 0,48 4,76 | 0,31
0,030 0,0375 2,67 0,40 0,2185 0,46 0,23 0,43 441 | 0,31
0,035 0,0435 2,69 0,41 0,2365 0,49 0,25 0,40 4,12 | 0,32
0,0396 0,0480 2,75 0,43 0,249 0,53 0,26 0,39 401 | 0,34
Tablo 5.9. Trapez kesitli ¢ift sira esiksiz enerji kirict bloklarin deney sonuglari
Q (m3/s) h (m) Vl(m/s) E1 (m) hz (m) \'/) =) (m) (E1.E2)/ Frq Fr,
(m/s) E;
0,010 0,0159 2,10 0,24 0,1295 0,26 0,13 0,45 532 | 0,23
0,015 0,0225 2,24 0,28 0,1455 0,35 0,15 0,45 4,76 | 0,29
0,020 0,0265 2,56 0,36 0,1705 0,40 0,18 0,50 502 | 0,31
0,025 0,0315 2,65 0,39 0,1885 0,44 0,20 0,49 4,76 | 0,33
0,030 0,0375 2,67 0,40 0,2085 0,48 0,22 0,45 441 | 0,34
0,035 0,0435 2,69 0,41 0,2325 0,50 0,25 0,40 4,12 | 0,33
0,0396 0,0480 2,75 0,43 0,2425 0,54 0,26 0,41 4,01 | 0,35
Tablo 5.10. Dairesel kesitli ¢ift sira esiksiz enerji kirict bloklarin deney sonuglari
Q (m3/s) h (m) Vl(m/s) E1 (m) hy (m) \'/) =) (m) (E1.E2)/ Frq Fr,
(m/s) Eq
0,010 0,0159 2,10 0,24 0,1290 0,26 0,13 0,45 532 | 0,23
0,015 0,0225 2,24 0,28 0,1455 0,35 0,15 0,45 4,76 | 0,29
0,020 0,0265 2,56 0,36 0,1725 0,39 0,18 0,50 5,02 | 0,30
0,025 0,0315 2,65 0,39 0,1855 0,45 0,20 0,50 4,76 | 0,33
0,030 0,0375 2,67 0,40 0,2115 0,47 0,22 0,44 441 | 0,33
0,035 0,0435 2,69 0,41 0,2345 0,50 0,25 0,40 412 | 0,33
0,0396 0,0480 2,75 0,43 0,2515 0,53 0,27 0,39 4,01 | 0,33
Tablo 5.11. Basamak kesitli ¢ift sira esiksiz enerji kirici bloklarin deney sonuglar
Q (m3/s) hs (m) Vl(m/s) =] (m) h, (m) V; E> (m) (El.Ez)/ Fry Fro
(m/s) E;
0,010 0,0159 2,10 0,24 0,1295 0,26 0,13 0,45 532 | 0,23
0,015 0,0225 2,24 0,28 0,1475 0,34 0,15 0,45 4,76 | 0,28
0,020 0,0265 2,56 0,36 0,1685 0,40 0,18 0,51 502 | 0,31
0,025 0,0315 2,65 0,39 0,1865 0,45 0,20 0,49 4,76 | 0,33
0,030 0,0375 2,67 0,40 0,209 0,48 0,22 0,45 441 | 0,33
0,035 0,0435 2,69 0,41 0,234 0,50 0,25 0,40 4,12 | 0,33
0,0396 0,0480 2,75 0,43 0,2465 0,54 0,26 0,40 401 | 0,34
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Q (m3/s) hi (m) V1(m/s) E; (m) hy (M) V2 Ez(m) (E1-E2)/ Frq Fra
(m/s) Eq
0,010 0,0159 2,10 0,24 0,1325 0,25 0,14 0,44 532 | 0,22
0,015 0,0225 2,24 0,28 0,1485 0,34 0,15 0,44 4,76 | 0,28
0,020 0,0265 2,56 0,36 0,1755 0,39 0,18 0,49 502 | 0,29
0,025 0,0315 2,65 0,39 0,1895 0,44 0,20 0,49 4,76 | 0,32
0,030 0,0375 2,67 0,40 0,2095 0,48 0,22 0,45 4,41 | 0,33
0,035 0,0435 2,69 0,41 0,229 0,51 0,24 0,41 4,12 | 0,34
0,0396 | 0,0480 2,75 0,43 0,2445 0,54 0,26 0,40 401 | 0,35

Enerji soniimleme miktarlarini tespit etmek ve en etkili plan seklini bulmak amaci

ile enerji kirici bloklar; tek sira, ¢ift sira ve cift sira esiksiz dizilislerine gore

kiyaslanmislardir. Yapilan kiyaslamalara ait grafikler Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de verilmistir.

% Enerji Kayby, (E;-E3)/E;
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Sekil 5.1. Tek sira dizilisli enerji kiric1 bloklarin enerji soniimleme oranlari

0.045

Sekil 5.1’de tek sira dizilisli enerji kirici bloklarin enerji sonlimleme oranlarina

bakildiginda, en yiiksek sonlimlenme oraninin 20 1/s ile tasarim debisinin hemen hemen

%350’sine denk gelen debide %50 azaldig1 goriilmiistiir. Tasarim debisinde ise en yiiksek

enerji kirma orani T kesitli enerji kiric1 blok planina ait oldugu ve %41 degerine ulastigi

gorilmiistiir.
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Sekil 5.2. Cift sira dizilisli enerji kiric1 bloklarin enerji soniimleme oranlar1

Sekil 5.2’de iki sira dizilisli enerji kirici bloklarin enerji soniimleme oranlarina
bakildiginda, en yiiksek soniimlenme oraninin 20 1/s ile tasarim debisinin hemen hemen
%50’sine denk gelen debide %51 azaldig1 gorlilmiistiir. Tasarim debisinde ise en yiiksek

enerji kirma orani T kesitli enerji kirici blok planina ait oldugu ve %39 degerine ulastigi

gorilmistiir.
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Sekil 5.3. Cift sira esiksiz diziligli enerji kirict bloklarin enerji soniimleme oranlari

Sekil 5.3°de iki sira esiksiz dizilisli enerji kirict bloklarin enerji soniimleme oranlarina
bakildiginda, en yliksek soniimlenme oraninin 20 I/s ile tasarim debisinin hemen hemen
%50’ine denk gelen debide %51 azaldig1 goriilmiistiir. Tasarim debisinde ise en yliksek
enerji kirma orani trapez kesitli enerji kiric1 blok planina ait oldugu ve %41 degerine

ulagtig1 gorilmistiir.
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5.2. Sayi1sal Modelleme Sonuglari

Deneysel caligmada kullanilan tek sira enerji kirict bloklarin deney diizenekleri
tasarim debi degerinde FLOW-3D matematiksel metod yontemi ile test edilmis ve elde
edilen hidrolik 6zelliklere ait veriler Tablo 5.13°de verilmistir. Bu tablo incelendiginde,
tasarim debisinde en yiiksek enerji kirma oraninin T kesitli enerji kirict bloga ait oldugu
ve enerji kirma miktarinin %41 degerine ulastig1 goriilmiistiir. Yapilan kiyaslamaya ait
grafik Sekil 5.4’de verilmistir. Bu grafikten de goriilebilecegi gibi, Trapez, Basamakli ve
Dairesel kesitlere sahip enerji kirici bloklar %39’luk enerji kirma yiizdeleri ile ayni

sonlimleme oranina sahiptirler.

Tablo 5.13. Tek sira enerji kirict bloklarin sayisal modelleme sonuglar

Blok tipi hi (m) | Vi(m/s) | Ei(m) hz (m) Vs Ex(m) | (EiE2)/ Fry Fra
(m/s) E;
Trapez 0,0480 2,75 0,4338 | 0,2495 | 0,53 | 0,2638 0,39 4,01 | 0,34
Dairesel 0,0480 2,75 0,4338 | 0,2500 | 0,53 | 0,2642 0,39 4,01 | 0,34
Basamakli | 0,0480 2,75 0,4338 | 0,2485 | 0,53 | 0,2629 0,39 4,01 | 0,34
T Sekilli 0,0480 2,75 0,4338 | 0,2410 | 0,54 | 0,2563 0,41 4,01 | 0,36
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Sekil 5.4. Tasarim debisinde tek sira dizilisli enerji kirict bloklarin enerji soniimleme oranlari

5.3. Fiziksel ve Sayisal Modelleme Sonu¢larimin Karsilastirilmasi.
Tek sira enerji kirici bloklarin deney diizenekleri yedi farkli debide fiziksel olarak,
tasarim debi degerinde de FLOW-3D matematiksel metod yontemi ile test edilmistir.

Tablo 5.14’de tek sira dizilisli enerji kirict bloklarin enerji soniimleme oranlarina
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bakildiginda, deneysel galisma sonuglari ile FLOW-3D sonuglari hemen hemen ayni
degerlere sahip olmustur.

Tablo 5.14 incelendiginde, ayn1 akim sartlarinda, hem fiziksel modellemede hem de
sayisal model ¢alismasinda hz degerleri birbirine ¢ok yakin, enerji kirma yiizdelerinin de ayni

oldugu goriilmektedir. Yapilan kiyaslamaya ait grafik 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.14. Tek sira enerji kirict bloklarin fiziksel ve sayisal modelleme sonuglari

Fiziksel Modelleme Sonuglari Sayisal Modelleme Sonuglari
Blok tipi hz (m) \Y/) (m/s) (El-Ez)/ =] h, (m) V, (m/s) (El-Ez)/ =]
Trapez 0,2485 0,53 0,39 0,2495 0,53 0,39
Dairesel 0,2515 0,53 0,39 0,2500 0,53 0,39
Basamakli 0,2495 0,53 0,39 0,2485 0,53 0,39
T Sekilli 0,2425 0,54 0,41 0,2410 0,54 0,41
45
41 M
40 39 39 39 39 39 39
ul 35
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Sekil 5.5. Tek sira dizilisli enerji kiric1 bloklarin fiziksel ve sayisal modelleme sonuglarinimn
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6. SONUCLAR VE ONERILER

USBR Tip I Enerji kirict havuz igerisine yerlestirilen farkli geometrik sekilli
enerji kirict bloklarin soniimleme oranlar1 deneysel ¢aligma ve FLOW-3D matematiksel
hesaplamalarin sonuglarinin benzerlikleri ve farkliliklarini aragtirmak tizere bir dizi deney
yapilmis, ayni deney satlart matematiksel model ile de ¢alisilmistir. Sonuglar birbiri ile

kiyaslanmistir. Yapilan ¢alismalara gore elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

6.1 Sonuglar

Enerji kirict bloklarin blok yiikseklikleri ve genislikleri esit se¢ilmis toplam enerji
kiric1 blok uzunlugu ise enerji kirict havuz genisliginin %50’si olacak sekilde tasarlanmis
ve enerji kirma oranlarinin farkli oldugu goriilmiistiir.

Tiim deney diizeneklerinde hidrolik sigrama meydana gelmistir.

Deneyde kullanilan tiim diizenek ve enerji kiric1 blok tiplerinde enerji soniimleme
oranlar1 birbirine yakin ¢ikmustir.

Tek sira enerji kiric1 blok tasariminda, tasarim debisinde en yiiksek soniimleme
orani T kesitli enerji kiric1 blokta elde edilmistir.

Iki sira enerji kiric1 blok tasariminda, tasarim debisinde en yiiksek soniimleme
oran1 yine T kesitli enerji kiric1 blokta elde edilmistir.

Iki sira esiksiz enerji kirict blok tasariminda, tasarim debisinde en yiiksek
sOniimleme oran1 trapez kesitli ener;ji kirict blokta elde edilmistir.

Tiim deney diizeneklerinde 20 1/s debide en yiiksek soniimleme orani, tasarim
debisinde ise en diigiikk soniimleme orani elde edilmistir.

Tiim deney diizeneklerinde 20 1/s debiden biiyiik debilerde yar1 batik akim sartlar
olusmasi sebebiyle soniimleme oranlar1 azalmistir.

Enerji kiric1 bloklar hidrolik sigramanin olusma mesafesini kisaltarak havuz
uzunlugunun kisalmasini saglamaktadir.

Deneysel calisma sonuglari ile FLOW-3D sonuglart hemen hemen ayni degerlere
sahip olmustur.

Deneysel galismalarin daha giivenilir sonuglar verdigi diistiniilse de laboratuvar
imkanlari, zaman, is¢ilik ve insaat maliyeti agisindan diisliniiliirse her zaman deneysel
caligma yapilamayacag1 géz 6niinde bulundurulmalidir.

Matematiksel c¢alismalarin hesaplamalar1 sirasinda yapilan varsayimlar, ilk

yatirim maliyeti ve egitim zorluklar1 diisiiniilse de, kullanim kolaylig1 ve program
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sonuclarinin alinma siiresi ve sonuclarin deneysel calismalara ve gercek sonuglara
benzerligi goz oniinde bulundurulmalidir.
6.2 Oneriler

Bu calismanin devaminda, farkli akim sartlarinda, farkli tip enerji bloklarinin
yiikseklik ve mesafeleri degistirilerek deneysel ve matematiksel ¢alismalarin devaminin
yapilmasi planlanmaktadir.

Farkli dolusavak sekli ve farkli akim sartlarinda ¢alismalarin yapilmasi, tasarimin

genellenmesi agisindan 6nemlidir.
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