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OZET

BARAJLARDA DOLUSAVAK ETRAFINDAKI AKIS YAPISININ CFD iLE
ANALIZI

Hevin BOZKURT
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Damigman : Dr. Ogr. Uyesi Suat Onal

Haziran 2022, 94 sayfa

Barajlar, su kaynaklarinin gelistirilmesi ve yenilenebilir enerji tiretimi alaninda insas1 yapilan,
tilke ekonomisine katkida bulunan miihendislik yapilarindan birisidir. Dolusavak, baraj
membasina gelen sularin emniyetli bir halde baraj mansabina aktarmayi1 saglayan baraj
elemanlaridir. Dolusavak tasariminda performans belirleyici nitelikte daha hizli, ekonomik ve
giivenli hesaplama yontemlerine ihtiya¢ duyuldugu sdylenebilir. Bu ¢calismada, bir laboratuvar
dolusavak modeli iizerinde yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari ile ayn1 geometriye sahip
modelin etrafindaki akis yapisinin sayisal yontemlerle hesaplanmasindan gozlemlenen
sonuglarin mukayesesi yapilmaktadir. Tasarim amagli ¢alismalar, gerektiginde, fiziksel model
deneyleriyle desteklenebilmekle birlikte, bu calismalar zaman alici oldugundan proje
maliyetini olumsuz yénde etkileyebilmektedir. Ozellikle son yillarda bilgisayar teknolojisinin
gelisimine paralel olarak hesaplamali akiskanlar dinamiginde kapsamli yazilimlarin ortaya
cikmastyla diger endiistri dallarindaki gibi hidrolik dalinda da sonlu farklar, sonlu elemanlar,
sonlu hacimler gibi sayisal ¢oziimleme teknikleri kullanilarak akis yapilarinin analizi ile
hidrolik yapilar modellenebilmektedir. Bu c¢aligmada, Mus Alpaslan II Baraji’nin
dolusavagina ait iki boyutlu geometri AutoCAD kullanilarak modellenmis, dolusavak modeli
ile etkilesim halindeki akimi idare eden temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali
Ansys-Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilim programiyla sayisal olarak
¢Oziilmiistiir. Cok fazli akimlar i¢in Volume of Fluid (VOF) metodu kullanilmistir. Tiirbiilans
modelinde RANS yaklagim tercih edilmistir. Sayisal modelde RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes) denklemleri RNG (Renormolized Group) tiirbiilans modeli kullanilarak,
ortogonal hesap hiicreleri iizerinde ¢oziilmiistiir. Dolusavak modellemesinde akimda su yiizey
alaminin sayisal hesaplamasi yapilmis ve elde edilen sonuglar DSI-TAKK dairesi
baskanliginca yapilan deney sonuglari ile karsilagtirilarak birbiriyle uyumlu oldugu
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolusavak, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi(HAD),Tiirbiilans
Modelleme, Fluent, Su Yiizey Profili



ABSTRACT

CFD ANALYSIS OF THE FLOW STRUCTURE AROUND THE SPILLWAY IN
THE DAMS

Hevin BOZKURT
Master Thesis, Civil Engineering Major Science Dal1
Supervisor : Dr. Suat Onal

June 2022, 94 page

Dams are one of the important engineering structures built within the scope of the development
of water resources and renewable energy production, contributing to the development of the
country. Spillways are dam elements that are used to safely transfer the flood waters coming
from the dam reservoir to the downstream of the dam. It can be said that there is a need for
faster, economical and safer calculation methods that determine performance in the design of
the spillway. In this study, the results obtained from the experimental studies on a laboratory
spillway model and the results observed from the calculation of the flow structure around the
model with the same geometry by numerical methods are compared. Although design studies
can be supported by physical model experiments, when necessary, such studies are time
consuming and can negatively affect the cost of the project. Especially in recent years, in
parallel with the development of computer technology, CFD software-extensive with the
emergence of other industries, as in the hydraulic branch, finite differences, finite elements,
finite volumes using techniques such as quantitative analysis, the analysis of the flow
structures hydraulic structures can be modeled. In this study, the two-dimensional geometry
of the Spillway of Mus Alpaslan Il Dam was modeled using AutoCAD, and the basic equations
governing the flow in interaction with the spillway model were numerically analyzed with the
Ansys-Fluent CFD software package program based on the finite volume method. has been
resolved. Volume of Fluid (VOF) method was used for multiphase currents. The RANS
approach has been preferred in the turbulence model. In the numerical model, RANS equations
are solved on orthogonal calculation cells by using the RNG turbulence model. In the design
of the spillway, the numerical solution of the water field in the flow the results obtained have
been interpreted by comparing them with the model test results conducted by the DSI-TAKK
department. It was observed that the results were consistent with each other.

Keywords: Spillway, Computational Fluid Dynamics(CFD), Turbulance models, Fluent,
Water surface profile,
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1. GIRIS

Barajlar, ¢ok eski tarihlerden beri insanligin su ihtiyacinm1 karsilamak ve tarimsal
alanlarin sulanmasi amaci ile insa edilen su yapilaridir. Giiniimiizde modern barajlar
gelismekte olan iilkelerde enerji iiretiminde, iilkelerin tarimsal hayati icin ve taskin
onleme amaciyla insa edildiklerinden stratejik 6neme sahiplerdir. Barajlar1 olusturan
yapilarin tasarimlar1 yapim amaclaria gore degisiklik gosterse de baraj yapisi vadiyi

kapatan baraj govdesi ve diger tesislerden olusur.

Dolusavaklar, taskin sularinin baraj yapisini etkilemeden mansaba giivenli bir sekilde
aktarilmasini saglayan yapilardir. Serbest alish (kontrolsiiz) ve kapakli (kontrollii)
olmak iizere iki farkl ¢esit insa edilebilmektedir. Serbest akisli dolusavaklar karsidan
alisli, kuyulu, sifonlu, labirent, yandan alisli, basamakli ve tehlike savaklari seklinde
siniflandirilmaktadir. Kontrollii dolusavaklar kullanildig: kapak tiiriine gore silindir
kapak, diisey diiz kapak, radyal kapak, cati kapak ve sektor kapakli dolu savaklar
seklinde isimlendirilmektedir. Kapakli dolu savaklar kapaksizlara gore maliyet
bakimindan daha ekonomiktir. Bunun yaninda, membadaki su seviyesini daha hassas

ayarlama ve daha yiiksek desarj kapasitesine sahip olma gibi avantajlara sahiptir [1].

Alpaslan 1l Baraji ve hidroelektrik santrali (HES), Tirkiye’de, Dogu Anadolu
Bolgesi’nde, Mus ilinde, Firat nehrinin ana kollarindan Murat nehri izerinde Mus kent
merkezine yaklasik 34 km uzaklikta ve Murat nehrinin 1267 m talveg kotunda
projelendirilmistir. Projenin tamamlanmas ile yillik 780 GWh/y1l elektrik enerjisi
{iretimi planlanmaktadir. S6z konusu Barajin kurulus amact Mus Ilini taskindan
korumak, Mus Ovasini sulamak ve enerji liretimi saglamaktir. Baraj tipi kil ¢ekirdekli
kaya dolgu olarak projelendirilmis olup talvegden olan yiiksekligi 99m’dir. Siit kanali
olas1 en biiyiik taskin hidrografi ve enerji kirici1 havuz 10000 yil tekerriirlii tagskin
hidrografi pik degeri olan 3204 m%/s kullamlarak boyutlandirilmigtir. Siit kanali
boyunca gergeklestirilen standart adim metodu ile su ylizii hesabinda tagkin Gteleme
sonucunda bulunan maksimum debi degeri 5952,85m%/s kullanilmistir. Alpaslan 11
Baraji’nin dolusavagi sol sahile yerlestirilmis olup karsidan aligh, ogee profilli, radyal
kapak kontrollii bir dolusavaktir. Toplamda bes radyal kapak tasarimi ile yapilmis ve

enerji kirict havuzludur.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Modern
https://tr.wikipedia.org/wiki/Strateji

Bu ¢alismada, Alpaslan 11 Baraji’nin sol sahile yerlestirilmis olup karsidan alisli, ogee
profilli, radyal kapak kontrollii dolusavak yapisin1 hidrolik agidan degerlendirmek igin
literatiirde deneysel galismalar ile uyumlu sonuglar verdigi bilinen Ansys-Fluent
yazilimi tercih edilmistir. Laboratuvarda hazirlanmis dolusavak modeli tizerinden elde
edilmis deneysel veriler, ayni tasarima sahip modelin sayisal hesap yontemleriyle elde
edilen verilerinin dogrulanmasinda kullanilmistir. Dolusavak modeli ile etkilesim
durumundaki akimi idare eden ana denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali

Ansys-Fluent sayisal hesaplama programi ile sayisal olarak ¢6ziimlenmistir.

DSI-TAKK (Devlet Su Isleri-Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol) dairesi
baskanliginca yapilan fiziksel model deney sonuglarinin gesitli debilerde 6l¢giilen hiz
ve basing degerleri Ansys-Fluent yazilim programu ile sayisal ¢oziimler sonrasi elde
edilen basing ve su ylizii degerleri karsilagtirilmigtir. Sayisal verilerde dolusavak
tizerinden gegen su yiizey profili olarak Akiskan hacimler yontemi ile hesap edilmistir.

Fiziksel deneylerde ise su yiizii profili i¢in standart adim yontemi kullanilmstir.

Oncelikle dolusavak modeli projede verilen bilgiler dogrultusunda birebir ayn1 olacak
sekilde Autocad ¢izim programu ile iki boyutlu (2D) olarak ¢izilmis olunup modelle
ayni boyutlarda model elde edilmistir. Elde edilen model iki boyutlu oldugundan disa
aktarilip uzantis1 “.iges” olacak sekilde kayit edilmistir. Bunun sebebi Ansys-Fluent
programinin eski siiriimlerinde “.dwg” dosyalar1 dogrudan okunamamaktadir. Ansys-
Fluent okuma islemi yapilirken SpaceClaim bolimiinde okuma islemi yapilip model
programa aktarilmahidir. Aktarilan model iizerinde yiizey olusturma asamasi bu
bolimde gerceklestirilebilir. Su olan bdlge ve kat1 bolge olarak tanimlanmalidir. Eger
diizenleme yapilacaksa DesignModuler boliimiinde cizgiler veya diger durumlarda
degisiklikler yapilabilmektedir. Sonrasinda ag bolimiine gegilir. Burada aktarilan
model iizerinde sinir kosullar1 tanimlanmistir. Meshing boliimiinde model hiicrelere
boliiniip ag islemi gergeklestirilmistir. Ag kalitesi kontrol edilmistir. Ag islemi ile elde
edilen hiicrelerin her biri i¢in baslangic boliimiinde sinir sartlar1 verilmistir. Ve
program galistirilmis zamana bagli iterasyonlar gergeklestirilmistir. C6ziim kisminda
model tizerinde temel denklemler sonlu hacimler yontemine dayali Ansys-Fluent
yazilim programi ile ¢6ziilmiis ve sonug elde edilmistir. Elde edilen veriler Microsoft

Excel yazilim programi yardimi ile grafiksel olarak diizenlenmis ve DSI-TAKK



(Devlet Su Isleri- Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol) dairesi bagkanhigindan elde

edilen tablo ve verilerle kiyaslama yapilmistir.

Dolusavak desarj kanali boyunca ve enerji kiricti havuzda basing ve hiz

karakteristikleri;
¢ Olas1 en biiyiik taskin 6telenmis pik debi degeri olan 5952,85 m?/s i¢in ve
¢ 10000 y1l tekerriirlii tagkin debisi (3204 m?/s) i¢in incelenmistir.

e Dolusavak esik yapisi ve takip eden desarj kanali {izerinde 12 noktada Km=0+000-
0+166,63 m arasinda farkli su yiiklerinde basing dlgiimleri yapilmistir. 15 m, 14 m,
125m,11,5m, 10 m, 8 m, 6 m ve 4 m su yiikleri i¢in esik {izerinde kenar boyunca

olusan basing ¢izgileri hesaplart yapilmistir.



2. GECMIS CALISMALAR VE GENEL TERIMLER

2.1. Ge¢mis Calismalar

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi akigkanlarin davraniglarini inceleyen bir sayisal
yontemdir. HAD analizi teorisi her gegen siire i¢inde gelismekte olup ve siirekli olarak
diinyanin ¢esitli bolgelerinde bir¢ok bilimsel ¢alisma bu alanda yiriitiilmektedir.
Dogruluk ve giivenilirlik konusunda 6nemli noktalara gelinmekte olup ¢ok fazla

problem HAD analizleri ile 6nceden saptanilmakta ve ¢6ziim bulunmaktadir.

Savge ve Johnson (2001), Ogee dolusavak {izerindeki ¢oziimlerde hata oranin ¢ok az
hatta %0 oldugunu gérmiislerdir. Bu nedenle ¢alismalarini fiziksel model ile niimerik
model arasindaki farkliliklari, avantaj ve dezavantajlar1 belirlemek amaciyla

yapmiglardir [2].

Tabbara ve dig. (2005), 2004 yilinda yaptiklari ogee profilli dolusavak tizerindeki
caligmalarini, Ansys-Fluent programini kullanarak basamakli dolusavaklar {izerinde
yapmiglardir. Yine bu calismalarinda basamakli dolusavak iizerinde karakteristik

ozellikleri incelemisler ve HAD yazilimlarinin ¢ok giiclii olduklarini belirtmislerdir
[3].

Gumiis ve Kirkgoz (2014), laboratuvardaki bir dolusavak modelinin akis halindeki
hizlart ve su yiizii profilini 6l¢miislerdir. Fiziksel deney ile ayn1 6zelliklerde olan akimi
idare eden temel denklemleri Ansys-Fluent programi ile Sonlu Hacimler yontemi ile
sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Sayisal modellemede, Standard k-g, Renormalization-
group k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans kapatma modellerini kullanmiglar. Niimerik
model bulgularinin dogrulanmasima yonelik olarak deneysel bulgularla yapilan
karsilagtirmalar, Renormalization-group k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans
modellerinden elde edilen niimerik bulgularin birbirlerine ¢ok yakin, ve her iki
modelin de hiz alan1 ve su yiizii profilinin hesaplanmasinda Standard k-¢ modeline

gore daha iyi sonuglar verdigini gormiislerdir [4].

Tigrek ve digerleri (2015), Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi uygulamalarinin

olasiliklarin1 Fluent sayisal hesaplama programini kullanarak {i¢ 6rnek {izerinde



incelemislerdir. ilk drnekte bir dolusavagin havalandiricilarmin  performansini,
ikinci Ornekte tiirbin kondiivi ve dinlendirici havuz, iiglincii ornekte ise sediment
dip savagi incelemislerdir. Her ii¢ 6rnekte agik kanal oldugundan akiskan hacimleri
yontemini kullanmislardir. Elde edilen veriler bilinen ve kabul edilmis tasarim
yontemleriyle boyutlandirilan yapilarin  hidrolik akim kosullar1 sayisal benzetim
yontemiyle incelemisler ve akabinde niimerik modelleme ¢oziimleri sonucunda

yapilarin sekli ve boyutlarinin yeniden tasarlanmasina karar vermislerdir [5].

Akoz ve digerleri (2018), laboratuvar kanalinda, dolusavak mansabinda bulunan enerji
kiricr yapi ile etkilesim halindeki serbest ylizeyli akimin hiz alan1 Laser Doppler
Anemometresi (LDA) ile 6l¢gmiislerdir. Deney kosullarindaki iki-boyutlu tiirbiilansh
akimlar i¢in Sonlu Hacimler Yontemine dayali Ansys-Fluent sayisal hesaplama
programi ile denklemleri niimerik olarak ¢ozmiislerdir. Niimerik hesaplamalarda RSM
tirblilans kapatma modeli kullanmiglar ve su yiizli profillerini Akiskan Hacimleri
(VOF) yontemi ile belirlemislerdir. Sayisal hesaplamalardan elde edilen su yiizii ve
hiz profillerini deneysel 6l¢iimlerle karsilastirmislardir. Sayisal modelde elde edilen
bulgularimin deneysel olarak dogrulanmasi kisminda yaptiklar1 karsilastirmalarda,
RSM tiirbiilans modelinin incelenen akim probleminde hiz alani, su yiizii profili ve

enerji kaybinin belirlenmesinde basarili oldugu sonucuna varmislardir [6].

Ikinciogullar1 ve digerleri (2018), calismalarinda klasik yan savaklarm yerine labirent
yan savaklar1 kullanmayr ve bunlarin hidrolik karakteristiklerini niimerik
cOziimlemeler ile belirlemek istemislerdir. Ayn1 savak agikligi i¢in klasik ve labirent
yan savaklarin debi degerlerini Flow-3D yazilimi kullanilarak karsilastirmiglardir.
Klasik ve labirent yan savaklar i¢in ii¢ farkli nap yiikiini (0.80, 1.00 ve 1.60 m)
kullanmiglardir. Birde labirent yan savaklar igin {li¢ farkli savak agis1 (20°, 30° ve 40°)
g6z oniinde tutularak dokuz adet model tizerinde galismislardir. Bu sekilde toplamda
on iki adet 3D niimerik model olusturmuslar ve debi degerlerini karsilastirmiglardir.
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analizlerinde tlirbiilans modeli olarak LES (Large
Eddy Simulation) modelini kullanmislar. Her iki model igin de ¢6ziim aginin boyutlari
0.10 m alinarak, klasik yan savaklar i¢in 5,180,000 adet, labirent yan savak igin ise
5,700,000 adet hiicreye sahip yiiksek ¢oziintirliikli yapisal mesh kullanmiglardir. Elde
edilen verilere gore, ayni savak agikligi i¢in trapez labirent yan savaklarin klasik yan

savaklara oranla yaklastk %80 oraninda daha fazla debi desarj edebildigini



gozlemislerdir. Bu nedenle ayni miktarda debiyi daha az bir agiklikta
gegirilebileceginden, labirent yan savaklarin kullaniminin daha ekonomik olacagini
belirtmislerdir. Birde labirent yan savaklar i¢in savak agisi distiikce, efektif savak

uzunlugu arttig1 i¢in, desarj edilebilen debi miktarinda da artis oldugunu gérmiislerdir

[7].

Glimiis ve digerleri (2018), bir dolusavak modelinde yan duvarlarin akim alanina olan
etkisini 6lgmek amaciyla iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) niimerik analiz
sonuclarini yapilan ¢aligmada ele alinan kosullar i¢cinde en yiiksek egimde ve en biiytlik
debi durumunda deneysel sonugclar ile karsilagtirmiglardir. Dolusavak akimini idare
eden temel denklemleri Sonlu Hacimler Yo6ntemi ve Realizable k-¢ tiirbiilans modeli
ile 2D ve 3D sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Kanal boyunca elde ettikleri deneysel 13
farkli hiz alanin1 2D ve 3D sayisal model sonuglari ile karsilagtirmiglardir. Siit kanali
orta ekseninde akim alanma yan duvarlarin etkisinin Ortalama Karesel Hata

parametresi kullanildiginda hata degerinin diisiik oldugunu belirlemislerdir [8].

Telkiran ve digerleri (2019), Mersin Dereyurt golet 6rneginde kontrolsiiz (kapaksiz)
olarak modellenen dolusavagin {iizerinden gegen akimin profili tagkin Oteleme
hesaplart sonucunda elde edilen maksimum debiye bagli olarak standart adim yontemi
(SAY) ve sonlu hacimler yontemi kullanilarak hesaplamislardir. Model (RSM)
tiirbiilans modelleri kullanarak, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent
programi yardimiyla sayisal olarak ¢ézmiislerdir. Su yiizii profilinin sayisal hesabinda
Akiskan Hacimler Yontemi (VOF) kullanmiglardir. SKE, MKW, SST ve RSM
tirblilans modellerinden elde edilen akim profillerinin SAY ile hesaplanan akim
profiliyle olduk¢a uyumlu oldugu gérmiisler. Bununla birlikte ortalama karesel hata
(OKH) kriteri kullanilarak yapilan niceliksel karsilagtirmalardan, RSM tiirbiilans
modelinin diger tiirbiilans modellerine gore az da olsa daha basarili oldugu sonucuna

ulagmuglardir [9].

Aydm ve Kaplan (2019), Ilisu Baraj1 dolusavak havalandiricilarinin 1982 ilk tasarimi
ile 2010 revize modelinin performanslarin1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemi
kullanilarak incelenmislerdir. ilk olarak 1982 ilk tasariminin {ic boyutlu HAD
analizlerini yapmislar ve havalandirict performansinin yetersiz oldugunu tespit

etmiglerdir. Daha sonra, 2010 revize tasarimiin sayisal modellemesini yaparak



havalandirict performansi tizerinde c¢alismiglardir. Her iki tasarim igin detayli bir
sekilde HAD sonugclarini elde etmisler ve karsilastirmali olarak degerlendirmisler.
HAD analizlerinden elde ettikleri sonuglara gore 2010 revize tasarimin havalandirma
performansinin ¢ok daha iyi oldugunu tespit etmisler ve bu tasarimin dolusavak sut

kanallarini kavitasyon hasarindan olabildigince koruyabilecegi sonucuna varmiglardir
[10].

Kumcu ve Ugar (2020), Adana il sinirlart igerisinde Koprii Baraji hidrolik yapisinin
modellemesi asamasinda, projeyi etkileyen parametre degerlerinin tiimiiniin sayisal
olarak belirtilmesi miimkiin olamadigindan, yapim maliyeti olduk¢a yiiksek oldugu
i¢in bu yapilarda hatalardan kaginmak ve en iyi ¢oziimii bulmak i¢in deneysel tasarim
calismalar1 yapilarak projenin uygunlugunun test edilmesi olasidir. Bu gaye ile, Koprii
Baraj1 dolusavak yapisinin da deneysel tasarim ¢alismalar1 yapilmistir. Devlet Su Isleri
(DSI) Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanlhig
(TAKK ) hidrolik laboratuvarinda yiiriitiilen fiziksel deneyler 1/60 model 6lgegi ile
inga edilmistir [11].

Aydin ve Ozdemir (2022), calismalarinda dolusavak yapisinda beton yiizeyinde olusan
kavitasyon hasar1 ve dolusavak havalandiricilarinin kavitasyon tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Bu gaye ile Mus Alpaslan II baraji dolusavagi modelinin {i¢ boyutlu
sayisal modeli hazirlanip farkli Froude sayilarinda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) analizleri gergeklestirmislerdir. Sonrasinda farkli bir havalandirici tipi olan
alttan alishh havalandirict modele yerlestirilerek orijinal havalandiricilara benzer
sekilde HAD analizleri ger¢eklestirmisler ve sonuglari kiyaslama yapip, her iki
havalandiricinin  da  kavitasyon hasarindan yeterince korundugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica elde edilen sonuglari literatiirdeki farkli tip ve yontemlerle elde

edilen havalandirici sonuglari ile de karsilastirmislardir. [12].



2.2. Genel Terimler

2.2.1. Baraj

Baraj, eski donemlerden beri insanlarin su (temel) gereksinimini karsilamak ve tarim
bolgelerinin sulanmasi ve giliniimiizde de elektrik iiretimi amaciyla insa edilen su
yapilaridir. Sekil 2.1°de sayisal hesaplama yaptigimiz Mus Alpaslan II barajina ait

gorsel bulunmaktadir.

Sekil 2.1. Mus Alpaslan II Baraj1

Giiniimiizde modern barajlar yapilar stratejik olarak dnem tagimaktadirlar.

Clinkii;

o Enerji tiretiminde gelismekte olan iilkelerde biiyiik etki sahibidirler.
 Ulkenin zirai faaliyetleri igin ¢ok fazla 6nem arz etmektedirler.
o Tagkin 6nleme sebebiyle insa edildikleri i¢in yikilmalar1 durumunda biiyiik

alanlara zarar verecek ve su baskinlari yasanacaktir.

Hidroelektrik enerji tireten barajlar, diger enerji iretim gesitlerine gére daha cevre
dostudur ve iilkenin enerji liretiminin en dogal yoludur. Cok biiyiik alana sahip
barajlar, bulundugu bolgede iklim degisikligine sebep olmakta ve ekolojik dengeye
zarar verebilmektedir ve bu nedenle son donemlerde biiyiik barajlarin ingalari

durdurulmustur.

Genellikle ¢ok yagis alan kesimlerde taskin 6nleme sebebiyle baglamalar, barajlar ve

goletler inga edilmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ta%C5%9Fk%C4%B1n
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hidroelektrik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ekoloji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ya%C4%9F%C4%B1%C5%9F
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ta%C5%9Fk%C4%B1n
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ba%C4%9Flama

Barajlardan tarimsal arazilere agilan kanallarla su aktarilir ve sulama iglemi yapildigi

icin zirai arazilerin sulanmasinda biiyiik bir 6nem tagimaktadirlar.

Projemizde Alpaslan II Baraji dolusavak yapisi ile ilgili sayisal ¢oziimlemeler

yapilmistir. Baraj yapisi ile ilgili genel bilgiler asagida yer almaktadir.
Yeri : Mus

Akarsu : Murat

Amaci : Tagskin koruma, sulama, enerji

2.2.1.2. Barajlarin yapim amaci

e Ic¢me ve kullanma suyu temini
e Sanayi suyu kullanimi

e Sulama suyu

e Hidroelektrik iiretimi

e Sutriinleri tiretimi

e Mesire alani olusturma
2.2.1.3. Barajin béliimleri

o Baraj govdesi: Vadilerin kapatilarak baraj goli olusumunu saglayan
yapilardir. Beton, kaya, toprak

o Baraj golii: Baraj govdesinin gerisinde sularin biriktigi kisimdir. Baraj goliiniin
bosaltilamayan boliimiine 6lii hacim, kullanilabilen béliimiine faydali hazne
hacmi denilir.

e Su alma yapist: Barajdaki suyu almaya yarayan yapidir.

e Dipsavak: Zorunlu oldugunda baraj géliiniin tamamen bosaltilmasini saglayan
tesis.

o Dolu savak: Barajin alamayacagi fazla gelen sularin bosaltilmasina yarayan
kanallardir. Ustten asmali, yandan cevirmeli ve kuyu tipi dolu savaklar
uygulanir.

e Cevirme (Derivasyon) tesisleri: Akarsu yatagi tabaninda kuru zeminde
calismayi saglamak amacli, insaat siiresince akarsuyu yatagindan uzaklagtiran

acik veya kapali iletim sistemleridir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Baraj_g%C3%B6l%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/Baraj_g%C3%B6l%C3%BC

2.2.1.4. Baraj tiirleri

Beton barajlar: Genel olarak agirlik barajlaridir. Baraj golii sularinin itme giiciine

agirlhig ile kars1 koyarlar.

(o]

(o]

a)Agirlik barajlari: Genis kanyon vadiler i¢in uygulanan barajlardir.

b)Kemer barajlari: Akarsuyun gelis yoniine (memba) dogru kavisli tek duvar
seklinde yapilir. Kavisli yapisindan dolayr kemer barajlar yapildig1 yerlerde
yamagclarin saglam olmasi gerekmektedir ¢linkii kavisli yapis1 su basincini
yamaglara iletir.

c)Payandal1 barajlar: Genis kanyonlara genellikle uygulanan ve az malzeme
ile yapilabilen ekonomik barajlardir. Sularin itme kuvvetine payandalar1 ve
egimli veya diiz beton govde ile temele aktarirlar.

d)Silindirle sikigtiritlmis beton baraj: Vibrasyonlu silindir ile sikistirilan beton

bant sistemi veya kamyonla tasinir.

Dolgu barajlar: Gegirimsiz, heterojen tabanli, genis vadilerde kullanilan

yapilardir. Malzeme baraj yeri ¢evresinden alinir. Genelde gakil, kum, kil ve silt

gibi malzemelerdir ve agir makineler ile sikistirma islemi yapilir.

(o]

a)Toprak: Ince tabakali veya {iiniform gdvdeli yapilabilen malzemenin
%50'sinin toprak oldugu barajlardir.

b)Kaya: Kullanilan malzemenin %50’sinde fazlasinin kaya oldugu
sizdirmazlik i¢in beton, kil, asfalt gibi malzemelerin kullanildig: barajlardir.
Baraj alanina yakin malzeme bulunabilirse kaya govdeli barajlar yapilabilir.

c)Toprak+kaya: Toprak ve kayalarin birlikte kullanildig1 baraj tipi [13].

2.2.1.5. Alpaslan II Baraji Baraj Govdesi

Alpaslan II barajinin gévde yapis1 hakkinda veriler asagida sirayla verilmistir.

Tipi :Kil ¢ekirdekli kaya dolgu

Kret Kotu : 1371 m

Yiikseklik : 99 m (talvegten), 116 m (temelden)

Kret Uzunlugu : 800 m

10



Kret Genisligi : 16 m
Govde Memba Sevi:2,45Y : 1,00 D

Govde Mansap Sevi: 2,25Y : 1,00 D

2.2.2. Dolusavak

Dolusavak, barajlarda biriken fazla sularin bir su setinden kontrollii olarak asagi
aktarilmasini ve barajin genellikle nehir yatagi lizerinde kurulan barajlarda baglandig:
nehir yatagina dogru akmasini saglayan yapilardir. Dolusavaklar, suyun barajin
govdesine ve yapinin diger kisimlarina zarar vermeden ve asinmalara sebep olmadan
bosaltilmasini saglarlar. Dolusavaklar, genel anlamda baraj govdesinin {izerinde,
barajin bir veya iki yaninda, tabanda, yamag i¢inde veya rezervuarda olabilirler ve
bulunduklar1 yere ve sekline gore isimlendirilirler [14]. Sekil 2.2 de Mus Alpaslan II

barajinin dolusavak yapisinin bitmis faaliyet halindeki gorseli bulunmaktadir.

) Sekil 2.2. Mus Alpaslan IT Baraji dolusavak yapisi
Ug 6nemli gorevi vardir.

Bunlar;
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1. Fazla suyun mansaba aktarilmasini gergeklestirerek barajin giivenligini
saglamak.
2. Baraj haznesinde bulunan su yiiksekligini kontrol etmek.

3. Baraj haznesindeki su birikiminin diizenlenmesini saglamak.

Dolu savaklar, barajlarin desarj1 i¢in kullanilir. Buradan aktarilan su ¢evredeki bahge

ve tarla sulamalarinda kullanilabilir. Dolu savaklarin ¢esitleri mevcuttur.

Ustten Kapakli Dolu Savak: Elle ve otomatik olarak agilip kapanabilen bu savaklar
barajin iizerindeki koprii niteligindedir. Bu tiir savaklar da barajin tistii tamamen su

altinda kalir.

Ustten Akan Dolu Savak; Baraj membasindaki suyun mansaba aktarilmasini saglayan
basit bir savak yapisidir.

Yandan Cevirmeli Dolu Savak; Barajin kenarinda uzanan kanal seklindeki savaklardir.
Kuyu Tipi Dolu Savak; Bu tiir savaklar barajin iginde yer alirlar. Koni seklindeki bu
savak baraj suyu seviyesindedir. Savak agilarak barajin fazla suyunu alttaki kanala
akatir.

Dip Savak; baraj goliindeki biriken fazla suyun veya baraj dibine ¢oken maddeleri
bosaltmayi saglayan savaklardir.

Tehlike Savagi; Su seviyesi barajda tehlikeli boyutlara ulastigi durumlarda

calistirilarak bosaltilan sistemlere denir.

2.2.2.1. Alpaslan II Baraji Dolusavak Yapisi

Alpaslan II Baraji1 Dolusavak yapisina ait bilgiler agagida sirasiyla verilmistir.
Tipi : Karsidan aligh, Radyal kapakli, Enerji kirict havuzlu

Yeri : Sol sahil

Kapak Tipi : Radyal kapak

Yaklagim Kanali Kotu : 1350 m

Dolusavak Esik Kotu : 1355,50 m

Kapak Adedi : 5

Kapak Genisligi : 11 m
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Dolusavak Genisligi : 71 m

2.2.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali  akigkanlar  dinamigi , mithendislikte  ¢esitli  analiz  tiirleri
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilanlari; Yapt analizi, Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi, kat1i sivi etkilesimi ve akustik/giirilti analizleridir. Akiskanlar
mekanigi problemlerinin ¢oziim ve analizi igin sayisal denklem
ve algoritmalarin kullanildigi  bir akigkanlar mekanigi bilimine Hesaplamali
Akiskanlar Mekanigi denir. Stvi ve gazlarin kat1 yiizeyler ile etkilesimleri bilgisayar
araciligr ile simiilasyon yapilir. HAD simiilasyonlarinin gilivenilirligi kullanilan
matematiksel denklem ve sayisal yontemlere baghdir. Cogunlukla, paralel

bilgisayarlar kullanilarak HAD simiilasyonlar1 yapilir.

Tasarim sirasinda; sistem ihtiyaglarii  karsilamak amaciyla bazi  sayisal
hesaplamalar ve yaklasimlardan yararlanilmakta ve elde edilenler tasarim temelini
var etmektedir. Tasarim asamasinda kullanilan bilgisayar destekli miihendislik
yontemleri ise (sonlu elemanlar ve sonlu fark yontemi gibi) sayisal ¢oziimler
sunmaktadir. Sayisal hesaplama yontemlerinde ¢cogunlukla hata olabileceginden, bu
alandan en verimli sekilde yararlanmak igin analiz sonuglarim1 kontrol etmek,
kiyaslamak gibi amaglarla yanlis1 anlamaya calisarak bir hata yonetimi yaklagimi
kullanmak biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bilgisayar destekli miihendisligin ana gayesi
model sonuglarinin teyit edilmesi velveya diger segeneklerin sonuglarinin
karsilagtirllmasinin yapilip bu alan igindeki uygulamalarda kullanilan yontemler;
standart bir niimerik ortaminda olusturulan basit hesaplayicilardan, donanimli paket

programlara kadar tiirlii matematik araglarini igermektedir.

HAD modellemesi bir veya daha fazla alt temel fen alanin1 biinyesinde tasiyacak
sekilde  betimlemeler ve bu donemlerin sayisal sonuglarinin bilinmesini
gerektirmektedir. Bunun diginda tasarlanmak istenen modele 6zgii 6zel smnir
sartlarinin da dogru tahmin edilmesi veya gerekli durumlarda bilinmesi gereken,
betimleme zamanindan itibaren yapilan kabulleri de goz oOniinde tutarak biitiinsel

bir hata yonetimi zorunlu duruma gelmektedir.
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HAD uygulamalarmin ¢ok ¢esitliligi sadece temel bilimlere basvurudaki zenginlik ile
smirli kalmayip, bunun disinda ¢ok fazla kuralli bir alan oldugu goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Mesela, momentum ve 1s1 transferinin sadece fiziksel tasvirleri
degil, sayisal modellerinin ve bunlara benzer matematiksel yaklasimlarin da 6nemi
g6z Oniinde bulunduruldugunda; etkin bir faydalanma icin matematik ve sayisal
yontemler konusunda da belirli bir egemenlik gerekmektedir. Ayrica birgok olayda
basvurulan hesaplama yontemlerinden azami olarak yararlanmak, fakat bilgi islem
alaniyla etkin bir i ortakligi ve olay-donanim gereksinimlerinin kurulmasiyla

miimkiin olmaktadir [15].

2.2.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analiz Siireci

Hesaplamali akigkanlar dinamigi programlar1 genellikle ii¢ ana asamadan
olusmaktadir. Bu asamalar, islem Oncesi (pre-processor), ¢oziim (solver) ve islem
sonras1 (post-processor) asamalaridir. Islem &ncesinde (pre-processor), ¢oziilecek akis
probleminin girdi parametreleri olusturulmaktadir. Coziim asamasinda (solver), akis
denklemleri ayriklastirilarak tiim sayisal hiicreler i¢in ¢6ziim gergeklestirilmektedir.
Her akis parametresi, her hiicre i¢in hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, hesaplamali
akigkanlar dinamigi simiilasyonu sonucunda biiyiik miktarda veri tiretilmektedir. Bu
verilerin elle islenmesi miimkiin degildir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
paketlerinin g¢ogunlugunda, biiyiikk miktardaki bu veriyi analiz edebilmek igin

gorsellestirme ve islem sonrasi (post-processing) araglar gelistirilmistir.

Bununla birlikte, hesaplamali akigkanlar dinamiginin 6grenilme ve uygulama
asamalar1 arastirildiginda; bu alandan aktif ve verimli yararlanmak i¢in en kritik
noktanin; var olan mihendislik siirecinin dogru bir sekilde etiit edilmesi, hangi
asamasinda, ne gaye ile, nasil bir sonugla ve yontemle hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizlerinin kullanilmas1 gerektiginin tespiti oldugu goriilmektedir. Bu
manada, hesaplamali akigskanlar dinamiginin analizlerinin en 6nemli ve etkileyici
asamas1 olan problem tespiti kisminda ele alinmasi gereken konular ilgili boliimde

belirtilmistir.
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Diger bir yandan, bilhassa endiistriyel alanlarda, en ¢cok goriilen yanlis durumlarda ise
hesaplamali akigkanlar dinamigi de igerisinde olmak iizere bilgisayar destekli
miihendislik uygulamalarinin direk bir modelleme uygulamasi olarak goriilmesi
gelmektedir. Diger bir deyisle; analizler araciligiyla yapilmis ya da yapilmakta olan
modellemenin ispatlanmasi, revize edilmesi ya da modelleme segeneklerinin
kiyaslanmasi gerekirken, genellikle ana miihendislik model yaklagimlar1 ve ilgili
hesaplama yontemleri géz Oniine alinmadan, ¢Oziimleme programlar1 araciligiyla

modelleme yapilmaktadr.

2.2.4.1. Problem Tespiti

Hesaplamali akigskanlar dinamigi analizlerine baslamadan 6nce problemin
belirlenmesi en énemli kisimdir. Ilk olarak uygulama sonucu olarak ne beklenildigi
acik bir sekilde ortaya konmali ve tiim siire¢ boyunca karsilasilan sikintilarla (kati
modellerin elde edilememesi, gerekli sinir kosullarimi tanimlayamama, bilgisayar
kaynaklarinin yetersizligi vb.) beraber, yalnizca kontrol altinda, yonetilebildigi

stirece istekler degistirilmelidir.

Cogu analiz siirecinde, farkli nedenlerle tasarlama ve gorsellestirmede goriilen
sinirlamalarin analiz sonucunda elde edilen verileri degistirdigi izlenirken, bu siirecin
farkinda olunmamasi veya bu duruma gore onlem alinmamasi, tiim etkinliklerin

anlamsiz bir durum almasina neden olacaktir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalarindan yararlanilmas: diisiiniilen birgok
modelleme asamasinda; sayisal yontemler, el hesaplamalari, deneysel veriler veya
literatiir aragtirmalarinin  ayn1  hassasiyette, ayni zamanda kimi zamanlarda
uygulamaya gore daha giivenilir sonuglar trettigi goriilmektedir. Bu nedenle; her
¢esit tasarim calismasina baslamadan Once; segenekler ve cogu zaman c¢ok daha
az maliyetli olan yontemlerin olmasi ve var olan duruma uygunlugu sorgulanip

kontrol edilmelidir.

En uygun yontemin hesaplamali akigskanlar dinamigi uygulamalart oldugu

degerlendirmesi yapilan durumlarda, ilerleyen adimda benzetilecek modelleme ya
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da sistemde olusan fiziki agsamalar kontrol edilmeli ve hangilerinin uygulama modeline
eklenecegi belirlenmelidir. Momentum, tiirbiilans, 1s1 transferi, faz degisimi vb. her
¢esit asamanin birbirlerine ve toplam performans etkilemesine etkileri diisiiniilmeli ,
ihmal olabilecekler varsa siralanmalidir. Bu sirada uygulamaya oranla ¢ok az siire
alacak analitik On hesaplardan yararlanabilecegi gibi, basitlestirilmis ve kisa
zamanda c¢oziilecek uygulamalar da devam edilebilir. Uygulama miihendisligi
asamasinda, aliman her bir kararin ¢ozlimleme zamanlar1 agisindan 6nemli sonuglar
olusturabilecegi diisiiniilmeli ve mesela bir aylik bir karmasik denemeyi ortadan
kaldirmak adina birkag saatlik uygulama hesaplarin ya da birkag giinlik fikir
verici basitlestirilmis analizlerin 6nemi g6z Oniinde bulundurulmalidir. Analize
konu olacak fiziksel siireglerle ilgili kullanilacak sayisal yaklasimlarin; alternatif
tasarimlar arasindan belirlenip segilen tasarimin var olan yazilimda olup olmadig1 ve

tasarimda girilen girdilerin detayli bir sekilde incelenmeleri gerekmektedir.

Uygulama sonucunda istenilen hassas ¢6ziim ve bu durum i¢in kullanilacak kaynaklar
program asamasinda analiz eklenmesi degerlendirme yapilirken 6nemli bir kavramdir.
Uygulama asamasinda tartigilmali; hassasiyet agisindan hem sektorel, hem de
uygulamaya 6zgiin kaygilar gbéz Oniinde tutulmalidir. Bu durumda, kullanilacak
bilgisayar, insan ve zaman kaynaklar1 da belirlenmeli ve istekler ile kaynaklar
arasinda uyum olmadan tasarima baslanmamalidir. ilk olarak kolaylastiriimas
tasarimlar ile beklenti-kaynak uyumu saglamak oldukga 6nemli bir yontemdir, bu
denge olmadan baslanan analizlerin ¢ogunlugu, eksik kalmakta ve miihendislik

stirecine ufak bir yarar bile saglamamaktadir.

Problem belirlenmesi asamasinda 6nemli bir diger basamak ¢6ziimlemesi yapilacak
fiziki modelleriyle ilgilidir. Bazi projelerde fiziki modeller mevcut bile degilken,
¢Oziimlenmesi diisliniilen bircok projede ise ¢Oziime uygun tasarimlar
bulunmamaktadir. Genelde canlandirma yalya da iiretim amagli yapilan mekanik
cizimler, dogrudan hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalarina uygun
olmamakta, akis hacminin ¢ikarilmasi, ¢6ziimlenmesi miimkiin olmayan bdlgelerin
disarida birakilmasi ya da tasarimlarin  birlestirilip ayristirtlmasi gibi islemler
gerekmektedir. Analiz sonucunda kullanilan fiziksel modellerin kalitesi, amaglanan

hassas duruma cevap olusturabilecek hassasiyette temsil edebilir olmasi olarak
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Ozetlenebilir. Bu durum gozetlendiginde; tiim analiz siirecinin verimli sonuglar
tiretmesi Oniinde engel teskil edebilecegi gbz oniinde bulundurularak, fiziksel modeller

de analiz 6ncesinde detayli olarak incelenmelidir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢oziimlemelerinde problem belirlenmesi siireci
kaynak kullanim1 agisindan ¢ok 6nemlidir. Sirasiyla; yazilim lisanslari, yiiksek islem
giicline sahip donanimlar1 ve nitelikli mihendislik altyapis1 gereksinimleriyle

beraber maliyeti olduk¢a yiiksek faaliyetlerdir.

Bu anlamda, problemin belirlenmesi asamasinin sonunda kisa bir degerlendirme
manasinda ‘ger¢ek fiziksel modelin analiz ile beklenilen hassasiyet ve zamanda
canlandirabildigi’ tekrar sorgulanmali ve analiz yapilmasina nihai olarak bu noktada

karar verilmelidir [16].

2.2.4.2. On islemler

Model geometrisi, matematiksel ag (mesh), fiziksel asamalar ve uygulama analiz
ayarlart 6n islemleri olusturmaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢6ziim
asamasinda kullanilan geometri yalnizca ilgilenilen bolgeye ait olmalidir ve bu
bolgeler disindaki tasarimlar yer aldigi durumda ¢ok biiyiik bir zaman kaybi
yasanmaktadir. Bu durumun disinda gerekmeyen bdlgeler, bosluklar ¢oziimde yer
almamalidir. Geometride basitlestirme islemi yapildiginda bilhassa bu bolgelere
dikkat edilmelidir. Clinkii ¢6ziim asamasi, matematiksel ag orani ve kalitesi 6nemli
degisiklik gosterebilir. Coziim agamasi yapilmadan 6nce model analize uygun hale
getirilerek  gerek akis hacminin cikarilmasi gerek parcalarin
birlestirilmesi/ayrilmasi yapilmalidir. Kullanilacak geometrinin gerek olmadikga tek
parga olarak kalmasi ve kullanilan tasarim programindan yiiksek kalitede disa

aktarimi analizin kalitesi, kolaylig1 ve verimliligi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Analiz uygulamalar1 ¢6ziim alanin1 ayristirarak hesaplamalarin1  yaparlar. Bu
ayristirmalardan en ¢ok kullanilanlar1 sonlu eleman ve sonlu hacim yontemleridir.
Ayristirma yapilirken var olan tasarimin bolgelere boliinmesi gerekir. Boliinen her

bolge kendi icinde bir biitiin olmakla beraber icerdigi tiim fiziksel ve kimyasal
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sonuclar birbiri ile aynidir. Bu bdliinen her bir bolgeye niimerik ag eleman1 denir.
Matematiksel ag, dogru ve hassas ¢Oziim yapmak i¢in en 6nemli unsurlardan
biridir[16].

Niimerik ag, zaman ve bilgisayar a¢isindan diisiiniildiigiinde en ¢ok etki eden
unsurdur. Bu sebeple 6zellikle istenilen ve yiiksek degisimlerin oldugu bolgede
hassas elemanlar kullanilmalidir. C6ziime baslanilmadan 6nce bu konuda bilgi
arastirmasi yapmak ve ayni ¢ozlimlemeler iizerinde kullanilan matematiksel ag
elemanlarin1 (meshleme) irdelemek proje baslangi¢ asamasinda hem kullanilacak
matematiksel agin miktart ve kalitesi hakkinda bilgi verecek hem de yol gosterici
olacaktir.

Kullanilan matematiksel ag tipine bagli olarak matematiksel ag olusturulunca
keskinlik, en-boy orani gibi parametreler kullanilarak matematiksel ag kalitesi
hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Bilhassa tiirbiilansli analizlerde (dis akis gibi) analiz
baslangicindan 6nce Reynolds Sayisi hesabi ve buna bagli olarak Y+ yoniinde
analiz hesab1 yapilmistir. Hem ¢6ziimiin dogrulugu ve hassasiyeti hem de analiz
stiresini etkilemesi adina dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Sonu¢ analizine
gecilmeden once 6zellikle matematiksel agdan bagimsizlik elde ederek, sonuglarin
matematiksel ag miktar1 ve Kkalitesine gore anlamli miktarda degismediginden

emin olunmasi sonuglarin giivenilir oldugunu saglamaktadir.

Analiz siirecine baglanilmadan oOnce fiziksel siireclerin dogru benzetimlerle
gorsellestirilmesi analiz dogrulugunu direk etkileyen en 6nemli nedendir. Kullanilan
malzemelerin 6zellikleri, kullanilacak denklemlerin belirlenmesi ve sinir kosullari
bu siire¢ igerisindedir. Kullanilacak her bir denklem (1s1 transferi,

hareket, tlirbiilans vb.) ¢oziim asamasini direk etkileyecegi i¢in bu konuda titiz

olusturulmalidir.

Ornegin tiirbiilans denklemlerinin agilmasi ve dogru tiirbiilans modelinin secilmesi
durumudur. Coziim baslangi¢ asamasinda matematiksel ag kisminda Reynolds
Sayist hesaplanarak tiirbiilans hakkinda fikir sahibi olunmalidir. Bu hesaplama
sonrasindan tiirbiilans yogunlugu hakkinda fikir sahibi olmakla beraber kullanilacak

tiirbiilans modeli hakkinda da bilgi verecektir. Dogru tiirbiilans modelinin karar1 igin
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en sik bagvurulan baska bir yontemde literatiir taramasi yapilmasidir. Bu duruma ek
olarak farklt modeller kullanarak tiirbiilans modelinden bagimsizlik elde edilmesi de

yapilmalidir.

Coziim programlari matematiksel ¢oziimler yaptigi igin analiz ayarlari ¢6ziimiin
hassasiyetine direk etki ettigi i¢in kullanilan fiziksel asamalar1 hesaba katarak
dogru ¢ozliim se¢imi yapilmalidir. Kullanilan paket programin igerisinde limitler ve
kisitlar yer alabilir. Bu sebeple fiziksel siireg¢ler géz Oniinde tutularak bu islem
yapilmalidir. Istenilen hassasiyete bagli olarak sema segimleri yapilmalidir.
Yakinsama Olglitleri belirlenirken hedeflenen hassasiyet mertebesi dikkate

alinmalidir[16].

2.2.4.3. Coziim

On islemler sonrasinda analiz asamasina gecilmekte, bir baska soylemle,
kullanilmakta olan hesaplama ara¢ veya paket programi tekrarlamali bir sekilde
hesaplamalara baglatilmaktadir. Analiz asamasinda, kullanici tarafindan hem fiziksel
hem niimerik agilardan sonuglarin kontrol edilmesi, degerlendirilmesi ve gereken

durumlarda miidahale edilmesi gerekmektedir.

Iterasyonlar aras1 degisim ve zamana bagh ¢oziimlerde sirasiyla zaman adimlarinda
elde edilen sonuglar arasindaki farklar oranlanarak yakinsama degerlendirmesi
yaptlmalidir. Amaglanan hassasiyet durumuna gore, kullanilan paket programin
icerisinde Kriterleri olusturulabilir ve uygulamanin sonuca ulastigi anda iterasyonlar

durdurularak ¢6ziim sona erdirilebilir ya da bir sonraki zaman adimina gegilebilir.

(Coziim agamasinda ve sonunda kriterlerin  saglanip saglanmadigi da ayri bir
inceleme konusudur. Niimerik yontemler, mesela hi¢bir zaman mutlak kiitle
korunumu saglamayacak olmakla beraber, amaclanan tasarimla tutarli bir kiitle

korunum dengesi elde edilmesi amaglanmaktadir.

Cogunlukla kullanilan bir bagka analiz yontemi ise niimerik agdan bagimsizliktir. Bu

anlamda; birbiri ile ayni fiziksel tasarim, sinir kosullar1 ve ayni ayarlar kullanilarak,
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birbirinden farkli yogunlukta niimerik aglar ile ¢oziimler yinelenmeli ve sonuglarin
proje hassasiyet beklentisinden en az degistigi niimerik ag esigi belirlenmelidir.
Hedeflenen hassasiyetin saglandigi en diisiik sayida sayisal ag konfigiirasyonunun
tercih edilmesi ideal secimdir. ilk olarak matematiksel yontemlerde ¢ogunlukla hata
olacagi unutulmamali ve hatanin olabildigi kadar degil, gerektigi kadar disiiriilmesi

temel yaklasim olmalidir.

2.2.4.4. Son Islemler

Analiz iglemi tamamlandiktan sonra hesaplamalarin kontrol edilip sonuglarin
alindig1 bolimdiir. Uygulama kurali olarak; son asamaya baslanmasiyla beraber
oncelikle elde edilen verilerin ne kadar dogru, sartlara ve beklentilere uygun oldugu
irdelenmelidir. Tahmin edilemeyen fiziki veya sayisal ¢oziimler bir siirecin ya da
farkinda olunmayan bir tasarlama hatasinin sonuglar {izerinde Onemli oranda
bozucu etkisi olabilecegi hep goz oniinde tutulmalidir. Bununla birlikte, niimerik
yontemler uygulayan en gelismis paket programlarin dahi deneysel sonuglarin

gercekeiligi tizerine kontrol mekanizmalari bulunmamaktadir veya oldukga sinirlidir.

Co6ziim neticesinin dogru ve giivenilir oldugunun teyit edilmesine miiteakip olarak;
¢ozlim asamalarmin 0Ozel gayesine gore  son islem sonuglari olusturulup
raporlanmalidir. Hiz, basing ve sicaklik es deger ylizeyleri, hiz vektorleri, akis
cizgileri ve zamana bagli animasyonlar, en sik kullanilan son islem nesneleri olup,
uygulamaya bireysel olarak bir¢ok farkli son islem sonucu elde edilebilir. Yapilan isin
niteligine gore son islem elemanlarinin sec¢imi, niteligi ve niceligi; Ozellikle
farkliliklar gostermektedir. Akademik/bilimsel arastirma, ticari fizibilite, kavramsal
tasarim dogrulama veya karsilastirma, detay tasarim performans inceleme, 6zgiin
tasarim degerlendirme ve benzeri birgok farkli amaca gore elde edilebilecek

analizlerin son islem ¢iktilar1 ve raporlamalari da degisiklik gosterecektir [16].

2.2.4.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Temel Denklemleri

En temel denklemlerden tiirlii varsayimlarla basitlestirilmis denklemlere hesaplamali

akiskanlar dinamigi temel denklemleri asagidaki gibi siralanabilir.
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Momentumun Korunumu Kanunu

Navier Stokes Denklemleri

Euler Denklemleri

Tam Potansiyel Denklemi

Bernoulli Denklemi

Potansiyel Denklemi / Laplace Denklemi

e HAD Simiilasyonlari

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi simiilasyonlarinda, c¢oziilen akislar asagidaki

Ozelliklere sahip olabilirler:

2-boyutlu (2D) / 3-boyutlu (3D) / 4-boyutlu: 3-boyutlu ve zamana bagli (3D
and unsteady)

Daimi (Steady-state) / Zamana bagli (Unsteady)

Seyreltilmis (Rarefied) / Siirekli Ortam (Continuum)

Viskoz olmayan (Inviscid) / Viskoz (Viscous)

Donmeli (Rotational) / Donmesiz (Irrotational)

Sikistirilamaz (Incompressible) / Sikistirilabilir (Compressible)

Dogrusal (Linear) / Dogrusal olmayan (Nonlinear)

e Sayisal Ayriklastirma Yontemleri

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile akis ¢ozlimlerinde farkli sayisal ayriklagtirma

yontemleri kullanilabilir:

Sonlu Farklar Yontemleri (Finite Difference Methods)
Sonlu Hacim Yontemleri (Finite Volume Methods)
Sonlu Eleman Yontemleri (Finite Element Methods)
Spektral Yontemler (Spectral Methods)

Agsi1z Yontemler (Meshless Methods)

e Sayisal Yontemler (Numerical Methods - Approximate Solution Methods)
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Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ile akis ¢dzlimlerinde probleme uygun farkli sayisal
yontemler kullanilir:

e Zamanda ilerleme yontemleri (Zamana bagli problem)

e Yinelemeli yontemler (Daimi problem)

e Aki hesaplama yontemleri (Sonlu Fark veya Sonlu Hacim)
e Sinir Kosullar1 (Boundary Conditions)
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ile akis ¢oziimlerinde probleme uygun farkli sinir
kosullar1 kullanilir:

e Duvar Smir Kosulu (Wall Boundary Condition)

e Serbest Akis Smir Kosulu (Freestream Boundary Condition)
e Baslangi¢ Kosullari (Initial Conditions)
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile akis ¢oziimlerinde probleme uygun farkli
baslangi¢ kosullari kullanilir:

e Baslangi¢ Akis Alan1 Kosulu (Initial Flow Field Condition)

e Baslangi¢ Tiirbiilans Kosullar1 (Initial Turbulence Conditions)

e Coziim Aglar1 (Computational Grids) ve Coziim Ag1 Olusturma (Grid Generation)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile akis ¢oziimlerinde probleme ve kullanilan

sayisal yontemlere uygun farkli ¢6ziim aglari olusturulur:

e Yapisal Coziim Aglar1 (Structured Grids)

o O-type

o H-type

o C-type

o C-H type

o Multi-Block

Yapisal Olmayan Coziim Aglart (Unstructured Grids)
Karigik/Hibrit Coziim Aglar1 (Mixed/Hybrid Grids)
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Ustiiste Coziim Aglar1 (Overset/Chimera Grids) [15].

e Tirbiilans Modelleme (Turbulence Modeling)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ile akis ¢oziimlerinde probleme, akis ile ilgili

varsayimlara ve kullanilan sayisal yontemlere uygun farkli tiirbiilans modelleri

kullantlir:
oDNS
oLES
o SGS
oRANS
o SA
o k-epsilon
o k-omega

o k-omega-SST
o RSM [15].

2.2.5. Ansys Fluent

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi veya Ingilizce’deki karsiligi olan “Computational
Fluid Dynamics (CFD)” miihendislerin akis hesaplarini ¢6zmede uyguladiklart
uygulamali miihendislik tasarlamasi alt bashginda degerlendirilen sayisal bir
yontemdir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi alaninda birgok yazilim gelistirilmis ve
en 6nemli yazilim Ansys Fluent’dir.

Fluent uygulamasi akis analizi yapabilen bir yazilim programidir. Ansys Fluent akis
analizi ile, farkli faz seviyelerinde analiz yapma o6zelligi olan yazilim ile ugak
kanadindaki hava akisindan, endiistriyel firinlardaki yanmaya kadar, kabarcik
platformlarindan yag alanlarina kadar, kan akisindan hava akigina kadar, tiirbiilans
modellemeden 1s1 transferine kadar, buzdolab: simiilasyonundan fan analizine kadar
cok fazla alanda basarili olarak uygulanmis bir ¢6ziim yazilim programidir. Ansys

Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi alaninda lider analiz yazilimidir.
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Sekil 2.3’ te ekran arayiiziiniin verildigi akis analizleri konusunda bagskomutan olan
Ansys Fluent sayisal hesaplama programi akademik g¢alismalarla devamli olarak

giivenilirligi ispatlanmis ve stirekli gelistirilen bir yazilimdir.
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Sekil 2.3. Ansys Fluent akis analizi

2.2.5.1. Ansys Fluent Akis Analizi Kapsam

Ansys Fluent sayisal hesaplama programi akis, tiirbiilans, 1s1 transferi ve endiistriyel
uygulamalardaki modelleme becerisine gereksinimi olan fiziksel tasarimlarda
kullanilan bir yazilim programidir. Bu gaye ile yapilmis tasarimlar, istatistiki
dereceleri, ¢cozlim yontemleri ve katsayilar bulunmaktadir. Akis tasarimi zor ve yiiksek
teori bilgisi isteyen bir alan oldugu igin iriinlerin gelistirilme siireglerinde
simiilasyonlar1 yapilarak iiriin gelistirme asamalar1 kisalmakta, kapasiteli bilgisayarlar

ileri mithendislik bilgisi ile etkili bir gelisim siireci yiiriitiilebilmektedir.

2.2.5.2. Ansys Hava Akis Analizi

Ansys Fluent yazilim programi kullanilarak ansys hava akis analizi

gerceklestirilebilir. Hava akis analizinde Oncelikle triintin 3D modeli yapilr.
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Devaminda hazirlanan modeldeki hatalar, eksiklikler, keskin kenarlar, radyiisler ve
benzeri durumlar incelenerek hatalar diizeltilir ve geometri iyilestirilir. Iyilestirme
sonrast 3D model Ansys Meshing yazilimina transfer edilir ve mesh atma islemi
gerceklestirilir. Mesh atma isleminde meshin kalitesi ¢cok énemlidir. Yiiksek kalitede
mesh atmak i¢in zaman ve emek harcanmasi gerekmektedir. Mesh islemi sonrasi
Ansys Fluent veya HAD’a gegerek sinir sartlari, malzemeler, kontaklar, ve diger
¢Oziim ayarlar1 yapilir. Zamandan bagimsiz (steady) veya zamana bagl (unsteady)
statik analiz islemi de yapilabilir. Gerekli ayarlamalar ve ¢6ziim izleme ayarlari
yapildiktan sonra ¢dziim asamasina gegilir. Istenilen oranda benzerlik yakalandiktan
sonra analiz sonuglari raporlanarak sunum gerceklestirilir. Bu siire zarfi hem teorik
hem de yazilim bilgisi gerektiren, ¢ok disiplinli ¢alisma diizeni isteyen ve zaman alan
bir siiregtir. Basarili bir akis analizi gerceklestirebilmek igin yiiksek kapasiteli bir
bilgisayara da ihtiyag vardir.

2.2.5.3. Fluent Teknik Ozellikleri

Fluent yazilim programu giiglii bir alt yapiya sahip olup, kullanimi kolay ara yiize sahip
ve sikistirilamaz, orta sikistirilabilir ve yiiksek sikistirilabilir akiglar i¢in bir
¢ozilicidiir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi alaninda aktif olarak kullanilan bir
yazilimdir. Yiiksek kapasiteli ¢oziim iiretme ve ¢dzme yetenegine sahip olan Ansys
Fluent yazilim programi ile iriinler daha yiiksek dogrulukta ve ¢oziimde sonug
alabilmektedir. Ansys Fluent kullanarak; kavitasyon, akigkan yapi etkilesimi, yiiksek
reolojik malzeme, HPC-Akigkanlar, multifaz akislar, tepkime igeren akislar ve yanma,
sekil optimizasyonu, hava arac1 donma simiilasyonu, tek fazli tepkime icermeyen

akislar, 1s1l yonetim ve tiirbiilans yapilabilir.
2.2.5.4. Fluent Had Analiz Programinin Ozellikleri
Ansys-Fluent akis analizi yazilim programinin birgok 6zelligi bulunmaktadir.
1. 2D diizlemsel, 2D eksenel simetrik, 2D dongiilii eksenel simetrik ve 3 boyutlu

akislarin modellenmesi ve simiilasyonu

2. Rejim agisindan sabit ve gegici rejim

25


http://www.analizansys.com/ansys/

3. Hiz rejimleri (diislik subsonik, transonik, siipersonik ve hipersonik)

4. Tirbiilans modellemesi agisindan laminer gegis veya tiirbiilansh akis yetenegi
5. Gaz-sivi, gaz-kat1 ve sivi-kati gibi akiskanlar mekanigi agisindan serbest yiizey
ve ¢ok fazli akis modelleri

Farkli yanma modelleri

Cesitli malzeme modelleri veritabani

Akistan kaynaklanan giiriiltii 5ngdrme modeli

© © N o

Hareketli ve deforme olan ag modelleri yetenegi gibi bir¢ok ozellikleri

mevcuttur.

2.2.5.5. Ansys Fluent Akis Analizi Yapma Metotlari

Sayisal uygulama yontemlerinden olan HAD analiz uygulamalari Ansys Fluent
yazilimi ile ¢ok giizel bir ivme kazanmistir. Akis analizi sonuglar1 yapisal analiz
modiiliine transfer edilerek hesaplamalara eklenebilmektedir. Akis hacminin
olusturulmasi ile baglayan zaman modelin kurulumu ve ¢6ziim isleminin baglatilmast,

sonrasinda da detayli rapor hazirlanmasi asamalarinda ilerlemektedir [17].

2.2.6. Autocad

Autocad, bilgisayar destekli bir tasarim (CAD) yazilimidir. Vektor tabanli bir program
olup teknik resim ¢izmek igin kullanilir. Aslinda Autocad programi; ¢oziiniirliikten
bagimsiz, 2-boyutlu ve 3-boyutlu geometrik nesnelerin olusturuldugu bir veri

kiimesinden olugsmak alanindaki ilk vektorel ¢izim programidir.

Autocadin dosya bi¢imi DWG ¢izim anlamindadir. DWG dosya bi¢iminin diger CAD
programlart tarafindan da taninabilmesi icin, yine Autodesk firmasi tarafindan

desteklenen DXF isminde bir ¢izim ara degisim bi¢imi kullanilmaktadir.

Miihendisler, mimarlar, teknik ressamlar ve teknikerler tarafindan genel olarak
kullanilan bir bilgisayar destekli teknik ¢izim ve tasarim programidir [18]. Sekil 2.4’
te Alpaslan II Baraji dolusavak yapisinin iki boyutlu yan profil Autocad ¢izim

programi ile modellemesi mevcuttur.
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Sekil 2.4. Autocad programi Alpaslan Il Baraji dolusavak modellemesi(x-y diizlemi)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu bolimde Navier-Stokes ve RANS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes)
denklemleri ve RNG (Renormolized Group) tiirbiilans modelleri ve Alpaslan II Baraji
Ogee Tipi Dolusavak modeli hakkinda bilgi verilecektir. Sonrasinda Ansys-Fluent
yazilim programi anlatilacak ve ¢alismada kullanilan k-¢ tiirbiilans modeli ve serbest
su yiizey akisi i¢in kullanilan VOF (Volume of Fluid Method) metodu agiklanacaktir.
Sonrasinda ise dolusavak ¢izim siireci kullanilan ¢izim programi Autocad hakkinda ve
elde edilen verilerin tablo ve grafiksel olarak gosterimi i¢in kullanilan Microsoft Excel

programi hakkinda da bilgi verilecektir.

3.2. Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, sivilar ve gazlar gibi akigkanlarin hareketini tanimlamaya
calisan denklemlerden olusur. Bu denklemler; akiskanin i¢indeki birim kiitleye etki
eden momentum (ivmelenme)  degisimlerinin, basing degisimleri  ve  siirtiinme
kayiplarina sebep olan viskoz kuvvetlerin (slirtiinme gibi) toplamina esit oldugunu
belirtmektedir. Bu viskoz kuvvetler molekiiller arasi etkilesimlerden meydana
gelmektedir ve akigkanin akmaya karsi direncini (viskoz) gostermektedir. Bu
sekilde, verilen akiskanin bir bolgesindeki kuvvetler dengesinin dinamik tabiri oldugu
belirtilebilir.

o +V.(pV)=0
ot (3.1)
p?: —Vp+V1t+pg

<t (3.2)

Denklem (3.1) kiitlenin korunumunu, denklem (3.2) momentumun korunumu
belirtmektedir. Burada V hiz vektoriinl, p yogunlugu, t gerilme tansoriini, ¢
yer¢ekimini, t zamani, p basinci gostermektedir. Su sikismaz kabul edildigi icin

yogunluk degeri sabittir.
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Bu sebeple;

% —0
(3.3)
Boylece siireklilik ve momentum denklemi asagidaki forma doniisiir.
VVv=0
(3.4)
dv [ v N _,]
p—= — +{(V.VIV |=—Vp+Vi+pg
dt ot
(3.5)

Yukaridaki ifadeler ayn1 zamanda tansor formatinda asagidaki gibi gosterilebilirler.

i (3.6)
cu cu,u, op Oy
+ = +
P ot P ox, ox, | ox, PE;
(3.7)

Bu denklemde ii¢ boyutlu akimlar i¢in 1,j=1,2,3 degerlerini alir ve sirasiyla x, y, z
dogrultularindaki akim bilesenlerini ifade etmektedir. Yapilan caligmada akiskan
stkismaz ve Newtonien kabul edildigi i¢in gerilme tansorii, dinamik viskozite katsayist

u ve sekil degistirme hizlar birbiri ile orantili hareket eder:

o cu.
T, =M Ly —J
ox,; OX
’ (3.8)

Bu deger denklem (3.7) de yerine konulursa momentum denklemi asagidaki sekle

doniistir.

(3.9)
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Siireklilik ve momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda net olarak belirtilirse

Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

ou Ov Ow _ 0
ox oy o0z
% (3.10)
( ou ou cu cu } op ( u du u ]
P T-i-llf-i-\’f-l-\-‘v_\ :—T-i-].l - q-5-7,)4- 3 +ng
ot ox Oy 0z ox ox- oy 0z
(3.11)
& / op (v v v
pl —+Uu—+V—+W— |=——+U s+ —+—= |+Pg,
ot / z oy ox"~ oy o0z
' (3.12)
ow 0w ow oW op O w w Sw
P —+11§+Vﬂ—'+“’_8— :—8—4'!.[ — + > + > +pgz
Oy 7 iz ox~ oy oz (3.13)

Serbest yiizeyli akimlarda bu ifadelerde etki eden tek kiitlesel kuvvet yercekimi
kuvvetidir. Bu durumda ifadelerdeki gx ve gy terimleri sifira esittir.

Bu denklem sistemi incelendiginde bilinmeyenler basing p ve hiz vektoriiniin u, v, w
olmak fiizere ii¢ bileseni ile birlikte dort tanedir. Bununla beraber sistemde bir siireklilik
ve li¢ adet lineer momentum denklemi ile toplam dort adet denklem bulunmaktadir.
Boylelikle sistemin bilinmeyen sayist denklem sayisina esit olur. Buna karsin sikigsmayan,
sabit viskoziteli akigkanlar i¢in gegerli olan bu denklemin genel bir ¢6ziimii yoktur. Fakat
uygun baslangi¢ ve sinir sartlari altinda sayisal yontemler ile ¢oziilebilirler. Bunun igin
yogunluk, viskozite ve yercekiminin bilinmesi lazimdir. Sonug olarak denklem (3.11),

(3.12), (3.13) ten olusan hareket denklemleri asagidaki gibi kapali formda da yazilabilir.

pd—f =—Vp+uV'V+pg
t (3.14)
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Denklem (3.14) iin fiziksel anlam1: birim hacim basina diisen net kuvvet= birim hacim
basina basing kuvveti + birim hacim bagina viskoz kuvvet + birim hacim basina

kiitlesel kuvvet seklindedir.

Navier-Stokes denklemlerinde viskozite igeren terimler ihmal edildiginde, asagidaki
Euler denklemleri elde edilir.

dv
—_——Vp+
P dr Ptpg

(3.15)
Bu denklemlerde viskozite terimlerinin bulunmamasinin yaninda sinir kosullar1 da
farkliliklar gosterir. Viskoz bir akiskanin kat1 bir sinirdaki hiz vektorii sifirdir. Bu da
akiskanin kati madde sinirin1 ne gecebilecegi ne de bu sinir iizerinde kayabilecegi

anlamina gelmektedir.
3.3. Reynolds Ortalamah Navier-Stokes (RANS) Denklemleri

Gergek akigkanlarin hareket halinde, akimin durumu Reynolds sayisina bagli olarak

laminer veya tiirbiilansli akim olabilmektedir.

R_ = pWL
1

(3.16)

Bu denklemde V ortalama hizi, L ise karakteristik boyu, p yogunlugu, p ise dinamik
viskozite katsayisin1 gostermektedir. Reynolds sayisinin biiytimesi akimin donmeye
kars1 duyarli oldugunu gostermektedir ve agik kanal akimlarinda laminer akimdan
tiirbiilanshi akima gecis i¢in kritik Reynolds sayis1 500° diir. Bir¢ok miihendislik
sorunu gibi savak iistii akim da oldukca tiirbiilansli bir yapiya sahiptir. Bununla
beraber ¢ok karmasik olan tiirbiilansli akimin yapist matematiksel olarak tam

¢Oziilememistir.

Tiirbiilansli akim alaninda herhangi bir noktada hiz ve basing gibi akim
bliytikliiklerinin siddeti ve yonii zamana bagli bir sekilde degisebilmektedir. Buna gore
hiz ve basincin herhangi bir andaki degeri ortalama ve anlik sapmalarin toplami

seklinde yazilabilir:
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u=u+u, VT4V, W=wt+W . p=p+p
(3.17)
Burada u, v, w, p hiz ve basinca ait ortalama degerleri, u', v', w ', p ' ise bunlara ait
anlik sapmalari temsil etmektedir. Denklem (3.17) de verilen u, v, w degerleri denklem
(3.10) da verilen siireklilik denkleminde yerine yazilirsa;

p)

8 - . 8- . 8 — .
—(u+u )+—(v+v)+—(w+w)=0
S @) )

(3.18)
Bir At i¢in siireklilik denkleminin ortalamasi alinirsa;
u &v ow Ou ov Ow
i +— =3 +——=1
(3.19)
ifadesi elde edilir. Denklem (3.19)’ daki ifade (3.18) den ¢ikarilirsa;
ﬂ + i + i =)
ox oy oz
(3.20)

denklemi elde edilir ki ortalama hiz bilesenleri tiirbiilans ve hiz sapmalarinin ayni

stireklilik denklemini sagladigi goriilmektedir[19].

3.4. RNG k-€ Tiirbiilans Denklemleri

RNG modeli, daha kiigiik hareket 6lgeklerinin etkilerini hesaba katmak amaciyla
Navier-Stokes denklemlerini yeniden normallestirmek icin Yakhot ve
digerleri tarafindan  renormalizasyon grubu (RNG) yontemleri kullanilarak
gelistirilmistir. Standart k-epsilon modelinde girdap viskozitesi tek bir tiirbiilans
uzunluk ol¢eginden belirlenmektedir, bu sebeple hesaplanan tiirbiilans difiizyonu
yalnizca belirtilen Olgekte olusur. Fakat gergekte tiim hareket Slgekleri tiirbiilans
diflizyonuna katkida bulunmaktadir. Girdabin tiirbiilans iizerindeki etkisi donen
akislar i¢in dogrulugu artiran RNG modeline eklenmistir. K-E€ benzer bir tiirbiilans
modeli elde etmek i¢in kullanilabilecek matematiksel bir teknik olan RNG yaklasimu,
tiretim terimindeki farkliliklar yoluyla gesitli hareket Glgeklerini hesaba katmaya
calisan epsilon denkleminin farklilastirilmig bir formu ile sonuglanir. RNG teorisi

etkili viskozite i¢in analitik olarak tiiretilmis diferansiyel formiilii saglayan diisiik
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Reynolds sayist etkileri i¢in hesaplanir. Ancak bu 6zelligin etkin kullanimi, duvara

yakin bdlgenin uygun sekilde islenmesine baglidir.

RNG tabanli k-€ tiirbiilans modeli, "renormalizasyon grubu" (RNG) yontemleri adi
verilen matematiksel bir teknik kullanilarak anlik Navier-Stokes denklemlerinden
tiretilmistir. Standart k-€ modelinde olanlardan farkli sabitleri olan bir modelde

analitik tiirev sonuglar1 k-€ i¢in tasima denklemleri model ve ilave sartlar mevcuttur,

9(pk) div(pkll) = di d k h)
— iv(pkU) = div(oypesgrad k) + 7;;.5;; — pe
(3.21)
d(pe) : ) Y : g2
T+ div(pel) = dw{crmaﬁgrad E) + Ci¢ ETU'SU — Cnpr
(3.22)
—— 2
Ty = —Pwly = 2§, Sy — _EF’R*SE}
(3.23)
Uepr = U+
(3.24)
.{{2
e = plu—
(3.25)
Denklem sabitleri Standart k-€ tiirbiilans modelindeki sabitlerden farklidir.
C,=00845 o0,=139 o,=139 Ce =142 €, = 1.68
€ denklemindeki Cic” terimi asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
v n(1—mn/no)
Cie =0Ci TTITET
(3.26)
(3.27)

no = 4377, f=0.012

Sij gerilme tensoriidiir. S ise modeldeki ayarlanabilen tek sabittir. Diger tim

degiskenler modelin analizi igerisinde hesaplanmaktadir. Standart k-€ modelinde
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yayinim miktarlarinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu nedenle sirkiilasyonlarin
olustugu bolgelerde tiirbiilans viskozitesinin gereginden fazla olmasindan dolay1
girdap hareketleri de azalmaktadir. Model de biiyiik miktarda deformasyonlarin
oldugu akiglarin dogrusal olarak tasarlanabilmesi i¢in € denkleminde gerilmeye bagh
bir diizeltme faktorii bulunmaktadir. Diizeltme faktorii biiyiik gerilimlerin oldugu
bolgelerde €un yikimini azaltarak k’nin soniimlenme miktarini arttirmaktadir, bu
duruma baglh olarak efektif viskozite perr de azalmaktadir. Yapilan degisikliklerle
birlikte RNG modeli ani gerilimlerin oldugu akislarda ve yiiksek kavisli yiizeylerde k-
€ Standart modelinden daha duyarli olabilmektedir. Bunun sonucunda RNG modeli
girdapli ve yiiksek kavisli akislarin modellenmesinde i1yi tahminler yiiriitmektedir
fakat, jet ve duman bulutu (plume) tiiriindeki akiglarda k-€ Standart modelinden daha

zay1f tahminlerde bulundugu gorilmistiir [20].

3.5. VOF (Volume Of Fluid Method) Akiskan Hacimleri Yontemi

Birbiri ile karigmayan iki veya daha fazla akigkan arasindaki fazlar aras1 ara yiizeyin
sekli ve olusumu arastirilmak istendiginde genellikle sabit bir Eulerian ¢oziim agina
uygulanabilen VOF modeli kullanilmaktadir [21]. Alpaslan 1l dolusavak ¢alismamizda
Su-hava ara kesitinin hesabinda akiskan hacimleri yontemi (Volume of Fluid, VOF)
kullanilmistir. VOF yontemi hiicrelerin bos, kismen ya da tam suyla dolu oldugunu
belirlemede kullanilmaktadir. Hacimsel doluluk oranini temsilen bir akigkan hacmi (F)
tanimlanir. F=1 i¢in ag eleman1 tam dolu, F=0 icin bos (hava ile dolu) ve 0>F>1 i¢in
ag elemani kismen dolu olmaktadir. Akiskan Hacimleri Yontemi ile serbest su
yiiziinlin hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklasimi kullanmilmistir [22]. Bu
yaklasimda ilk olarak, kismen dolu her bir hiicrenin, doluluk orani ve onun tiirevleri
ile ilgili bilgilere dayanilarak, hava-su dogrusal ara yiiziiniin hiicre agirlik merkezine
gore yeri belirlenir. Bir sonraki adimda, hesaplanmis dogrusal ara yiiziin yeri ve
eleman ylizeylerinde hesaplanmis normal ve tegetsel hiz bilgileri kullanilarak her bir
eleman ylizeyinden taginan akiskan miktarlar1 hesaplanir. Ayrica, onceki adimda
hesaplanan akiskan miktarlar1 goz onitinde tutularak, siireklilik denklemi ile her bir
hiicrenin hacimsel doluluk orani belirlenir. Sekil 3.5 bir bolgedeki su-hava arakesitinin
doluluk oranina Ornek olarak gosterilebilir. Sekil 3.5 iizerindeki sayisal degerler,

kesitteki F doluluk oranlarinin sayisal degerlerini belirtmektedir.
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Sekil 3.5. Ag elemanlarinin doluluk oran

3.6. Ogee Tipi Dolusavak

Barajlardaki fazla suyun gevresine zarar vermeden kontrol altinda aktarilmasi
dolusavaklar ile saglanmaktadir. Suyun kontrol altinda tutulamamasi durumunda baraj
glivenligi tehlikeye girecegi i¢in giiclii ve saglam yapilar yapilmak zorundadir. Ogee
tipi dolusavaklar en ¢ok tercih edilen dolusavak tiirlerindendir. Tercih edilmesinin en
onemli nedenleri arasinda yiiksek giivenlik faktorii, sel suyu kontrol kapasitesi ve
islevsel uygunlugudur. Birde ogee tipi dolusavaklar tasarlanirken keskin bir yiizeyden
akan suyun aldig1 sekle gore taban yapisina sekil verilir. Bu sebeple dolusavaklar
maksimum seviyeye yakin verimlilige sahiptir.

Dolusavak yapimizda kullanilan ogee denklemi asagidaki gibidir.

Xc=3,15m;: Yc=1,25m; R1=6,25m; R,=2,60 m; K=0,51; n=1,85
y=- 0,0605 x 1844 (3.28)

3.7. Ogee Kret Desarj Kapasitesi

Govde iistii dolusavak tasarim debisi, hiz dagiliminin dolusavak iizerindeki akimin
(kretten-serbest yiizeye) kesit alani iizerinde entegre edilmesi ile hesaplanmakta olup
ilgili formiil agagida verilmistir (Applied Water Resources Engineering, Yanmaz A.

Melih, 2006);

Qo = Co.Le.Ho %2 (3.29)
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Burada Qo debi (m3/s), Co dolusavak bosaltim katsayisidir. Bosaltim katsayis1 memba

yiizii dik ogee profili dolusavaklar i¢in asagidaki formiilden hesaplanabilir;

P P = P =
C,=-0.0201(—)° +0.2148(—)° -0.915(—)" +1.982 (—)*-2.3081 (—)°
HCI Hﬂ HID HD H (4]

+1.414|;Hi}+1.??19
© (3.30)

Dolusavak i¢in verilen bir yiikseklikte, P, bosaltim katsayisi toplam proje yiikiiniin Ho
azalmasi ile artar. Ayrica Sekil 3.6’da memba yiizii dik ogee profili dolusavaklar igin

bosaltim katsayisi hesaplanabilir [23].
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Sekil 3.6. Memba yiizii dik olan dolusavaklar i¢in bosaltim katsayisi
Asagidaki tablo iizerinde projemizde kullanilan dolusavak yapisina ait kret

karakteristikleri mevcuttur. Dolusavak esik kotu, esik net uzunlugu, yaklasim kanali

kotu, normal su seviyesi ve diger bilgiler verilmistir.
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Cizelge 3.1. Alpaslan II Baraj1 Ogee kret karakteristikleri

Ogee Kret Karakteristikleri

Tasarim Ykii (Ho) 12.500 m
Dolusavak Esik Kotu 1355.50 m
Dolusavak Net Esik Uzunlugu 55.00 m

Y aklasim Kanali Kotu 1350.00 m
Normal Su Seviyesi 1368.00 m
Maksimum Su Seviyesi (Dolusavak Nap Uzeri) | 1369.30 m
On yiiz egimi Y:D 0.00
Aciklik Adedi )
Ortaayak Kalinligi 4.00 m
Ortaayak adedi 4

L= L' - 2 x (nKp+Ka) x Ho
Ortaayak sikigsma katsayis1 Kp 0.00
Yaklasim sikisma katsayist Ka 0.00

3.8. Autocad Cizim Programm

Autocad ¢izim programi miihendisler, mimarlar, teknik ressamlar ve teknikerler
tarafindan en yaygin olarak kullanilan ¢6ziintirliikten bagimsiz, 2-boyutlu ve 3-boyutlu
geometrik nesnelerin olusturuldugu bir bilgisayar destekli teknik cizim ve tasarim
programidir. Autocad'in dosya bi¢imi DWG'dir. Disa aktarirken farkli formatlar
kullanilabilir. Alpaslan II Baraji dolusavak modelinin 2D(iki boyutlu) ve 3D(ii¢
boyutlu) olarak ¢izim islemi Autocad ¢izim programi yardimi ile gergeklestirilmistir.
Autocad cizim programi ile elde edilen model Ansys-Fluent sayisal hesaplama
programina aktarilmistir. Ansys-Fluent programi ile okuma iglemi yapilabilmesi i¢in
hazirlanan modelin diga aktarilmasi gerekmektedir. 2D hazirlanan model “.iges”
uzantili olarak kayit edilmistir. 3D hazirlanan model ise “.st]” uzantili olarak disa
aktarilmistir. Sonrasinda Ansys-Fluent programi ile okuma islemi yapilip aktarim

islemi tamamlanmuistir.
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3.9. Microsoft Excel Programi

Excel programi gelismis bir tablo programlama yazilimi olup temel olarak istatistik,
miihendislik ve hesaplama araci olarak kullanilabilmektedir. Gelismis bir arayiize
sahip olup ayn1 zamanda algoritmasi sayesinde bir¢ok zorlu gorevin iistesinden
kolaylikla gelebilecek kapasiteye sahiptir. Ansys-Fluent programui ile yapilan sayisal
hesaplamalar sonucu elde edilen veriler Microsoft Excel programina aktarilmaktadir.
Aktarilan veriler istenilen diizende ayarlanip tablo olarak gdsterilmektedir.
Tablolardaki veriler grafiksel olarak diizenlenebilmekte ve DSI-TAKK (Devlet Su
Isleri- Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol) dairesi baskanligindan elde edilen veriler

ile kiyaslanmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu ¢alisma kapsaminda, daha 6nceden gergeklestirilmis Alpaslan II baraji dolusavak
yapisina ait 1/70 boyutla kiigiltiilerek yapilan deneysel calismalara ait verilere
erisilmistir. Bu veriler DSI-TAKK (Devlet Su isleri- Teknik Arastirma ve Kalite
Kontrol) dairesi araciligi ile elde edilmistir. Ve sonrasinda dolusavak modeli Autocad
¢izim programinda tam Ol¢iisiinde iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) olarak
cizilmistir. Dolusavak modeli ile etkilesim halindeki akimi idare eden temel
denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali Ansys-Fluent, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi yazilim programiyla sayisal olarak ¢Oziilmiistiir. Cok fazli akimlar igin
Volume of Fluid (VOF) metodu kullanilmis ve Serbest yiizey modellenirken, tek
akiskan ve sikistirilamaz akiskan modu kullamlmustir. Islem Oncesi asamasi;
geometrik tasarim, hesap hiicrelerinin olusturulmasi, smir kosullarinin tanimlanmasi,
baslangi¢ kosullarinin olusturulmasi, ylizey ve akiskan Ozelliklerinin belirlenmesi
kisimlarindan olusmaktadir. Tiirbiilans modelinde RANS yaklagimi tercih edilmistir.
Bunlara ek olarak, tiirbiillans modeli tanimlanmasi da bu asama igerisinde
gergeklestirilmigtir. Sayisal modelde RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
denklemleri RNG (Renormolized Group) tiirbiilans modeli kullanilarak, ortogonal
hesap hiicreleri iizerinde ¢oziilmiistiir. Olgiim alinacak noktalar ve gerekli ¢ikti
dosyalarinin se¢imi de yine bu asamada yapilmistir. Dolusavak tasariminda
performans belirleyici nitelikte akimda hiz alaninin sayisal ¢oziimii yapilmis ve elde
edilen sonuglar DSI-TAKK (Devlet Su Isleri- Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol)
dairesi bagkanliginca yapilan deney sonuglari ile karsilastirilarak birbiriyle uyumlu

oldugu gozlenmistir.

4.2. Geometrik Tasarim

Alpaslan II Baraji kapakli olarak planlanan dolusavakta tagkinlarin emniyetli bir
sekilde mansaba tahliyesi 5 adet 11 m x 13 m (YxD) ebatlarindaki radyal kapaklar ile

saglanmigtir. Dolusavak genisligi esik yapisinda orta ayaklarla birlikte 71,0 m iken net

genislik 55,0 m olmaktadir. Dolusavak bosaltim kanali boyunca yan duvarlar 6 m
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yiiksekliginde yapilmistir Baglangic genisligi 71,00 m olan ve sonrasinda 51,20 m’ye
daralan desarj kanalinin uzunlugu 539,0 m’ dir. Dolusavak desarj kanali sonunda teskil
edilen enerji kiric1 havuzda tahliye edilen suyun enerjisi kirilmaktadir. Dolusavak esik
kret noktast baz alinarak (Km=0+000), orta ayaklar Km=0+036,75'de son
bulmaktadir. Desarj kanali orta ayaklarin son buldugu Km=0+036,75' de 71,00 m olan
geniglik Km=0+235,00'te 51,2 m' ye daralmaktadir. Km= 0+235,00' den itibaren yapi,
enerji kirict havuz sonuna kadar 51,2m genisliginde projelendirilmistir. Akimi
havalandirmak i¢in biri Km=0+400,0' de digeri Km=0+470,0'de olmak iizere iki adet
havalandirict teskil edilmistir. Desarj kanali Km=0+000 ile Km=0+76,40 arasinda
0,333 egime, Km=0+76,40' dan enerji kirici baslangict olan Km=0+470,00' e kadar ise
0,1001k egime sahiptir. Enerji kirict yapr Tip II olarak projelendirilmistir ve
Km=0+518,45" den baslayip Km=0+720,00' de son bulmaktir. Dolusavaga ait iki

boyutlu kat1 geometri AutoCAD modelleme programi kullanilarak hazirlanmistir.

Ansys-Fluent, geometrik modelin tanimlanmasi igin 6nceki boliimlerde detayli olarak
anlatilan geometrik tanimlama konseptini kullanmaktadir. Dolayisiyla kati cismin
konfigiirasyonu ile hesap hiicrelerinin birlikte diisiiniilmesi durumunda daha optimum
¢oziimler elde edilmektedir. Bu c¢alismada, kati geometri tanimlanirken miimkiin
oldugunca ¢6ziimii hizlandiracak modifikasyonlar yapilmistir. Bu durum g6z 6niine
alinarak Alpaslan II Baraj1 dolusavag: iki boyutlu kat1 geometrisi AutoCAD yazilim
programi1 aract kullanilarak hazirlanmistir.  Simiilasyonlarda herhangi  bir

Olceklendirme yapilmamais, bire bir uygulanacak boyutlar kullanilmistir.

Olusturulan iki boyutlu kat1 geometri (.dwg) dosya formatiyla AutoCAD ortamindan
Ansys-Fluent programina okutularak aktarilmis ve geometrik tanimlamanin ilk
asamasi tamamlanmistir. Ansys-Fluent programlarinin eski siiriimlerinde (.dwQ)
uzantili dosyalar okunamamaktadir. Bu nedenle AutoCAD c¢izim programinda
olusturulan modeller disa aktarilip (.iges) uzantili olarak kaydedilmektedir. (.iges)
uzantili dosyalar Ansys-Fluent yazilim programi ile okunarak SpaceClaim’e
aktarilmaktadir. Aktarilan dosya iizerinde diizenleme yapilacaksa DesignModuler

boliimiinde diizenleme yapilip daha sonra ag agsamasina gegilebilir.
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Olusturulan ti¢ boyutlu kat1 geometri (.stl) dosya formatiyla AutoCAD ortamindan
disa aktarilmis ve Ansys-Fluent 'den okutularak geometrik tanimlamanin ilk asamasi

tamamlanmistir. Sekil 4.7 de dolusavak modelinin iki boyutlu kati geometrisi

(hidrolik kesiti) gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Dolusavak modeli Autocad 2 boyutlu yan profil ¢izim
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Sekil 4.8. Dolusavak modeli Autocad 2 boyutlu tistten goriiniis

Sekil 4.8’ de dolusavak modelinin 3 boyutlu iistten goriiniisii mevcuttur. Dolusavak
modelinin ti¢ boyutlu kat1 geometrisi (hidrolik kesiti) Sekil 4.9’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.10°da da dolusavak modelinin 3 boyutlu katt model goriinlisii mevcuttur.
AutoCAD modelleme programi ile hazirlanan ii¢ boyutlu (3D) dolusavak kati
geometrisi AutoCAD ¢izim programi araciligiyla export edilerek (.stl) dosya
formatinda disa aktarilmistir. Disa aktarilan (.stl) uzantili dosya Ansys—Fluent

programi ile SpaceClaim agamasinda sisteme ige aktarilip programa yiiklenmistir.
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Sekil 4.10. (Autocad) Alpaslan I Baraji dolusavak modeli 3 boyutlu kat1 goriintis
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Ansys-Fluent Programina model tasarim ve dizayni icin kullanilan alan1 olan

SpaceClaim ve Designmoduler kismina aktarilan edilen Alpaslan II Baraji dolusavak
modelinin iki boyutlu (2D) ve {i¢ boyutlu (3D) hali asagida Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’
te mevcuttur.

Nnsys
2021 R2

Sekil 4.11. (Ansys-Fluent-SpaceClaim )Alpaslan II Baraji dolusavagi 2 boyutlu kati

model

NAnsys
2021 R2

STUDENT

Sekil 4.12. (Ansys-Fluent -SpaceClaim)Alpaslan II Baraj1 dolusavagi 3 boyutlu kati
model
Ansys-Fluent programi kat1 modeli i¢e aktarilip yiizeysel olarak tanitildiktan sonra ag
boliimiine gecilmistir. Fakat 3 boyutlu modelin bu siliregte ¢Oziimii miimkiin
olmadigindan ¢6ziimler iki boyutlu yapilmistir. Alpaslan II Baraji dolusavak yapisinin

plan ve profili sirastyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14' de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Alpaslan II Baraji1 dolusavagi plani
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Sekil 4.14. Alpaslan II Baraji dolusavag: profili
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4.3. Hesap Aginin Olusturulmasi

Ansys-Fluent 'de hesap ag1 direkt olarak ¢6ziim siiresini ve sonuglarini etkilemektedir.
Hesap hiicrelerinin projeye uygun aralikta olusturulmasi, sayisal modelden gercekei
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Proje i¢in en uygun hesap agini se¢cmek,
sayisal analizin en Onemli konularindan bir tanesidir. Hesap agmni siklastirarak
hiicrelerin sayisini arttirmak ¢Oziimiin hassasiyetini arttiracagi gibi ¢oziim siiresini de
uzatmaktadir. Bunlara bagli olarak en optimum ¢6ziimiin bulunmasi gerekmektedir.
Bu caligmada, tim hesap agi bloklar1 Kartezyen koordinat sistemi igerisinde
olusturulmustur. Ik olarak hizli bir yakinsama igin kaba bir hesap ag1 kullanilmistir.
Yakinsama saglandiktan sonra kaba hesap hiicrelerinin boyutlar1 yavas yavas
kiigiiltiilmistiir. Hesap hiicrelerini rafine etme islemi sirasinda ag metodu olarak en-
boy orani secenegi kullanilarak yap1 geometrisi de kontrol edilmistir. En-boy orani
secenegi, olusturulan hiicrelerin genisliginin yiiksekligine olan oranmidir. Bu bir
yiikseklik genislik 6l¢iitii degildir. Burada 6nemli olan orandir ve hiicre dagiliminda
boyut oranlarinin model igerisindeki dagilimidir. Hesap hiicrelerinin dogru dagilimi
acisindan bir fikir vermektedir. Sayisal analiz sonuglarinin, hesap agina ve hiicre
boyutlaria gore degismemeye basladigi durumun tespiti dogru sonuglara ulasabilmek
icin ¢cok onemlidir. Bu ylizden sayisal modelleme sonuglarin1 degerlendirmeden 6nce
hesap hiicrelerini rafine etme isleminin tamamlanmasi gerekmektedir. Bunlara ek
olarak, dogru bir ¢6ziim aranirken, ¢oziim siiresi bakimindan da etkili ve optimum bir
formiilasyon gereklidir. Genellikle kiigiik hesap hiicreleri daha giivenilir sonuglar
vermesine ragmen, bilgisayar bellegi ve ¢Oziim siiresindeki simirlamalar bir
simiilasyonda kullanilacak hesap hiicrelerinin sayisim1 kisitlamaktadir. Bu amacla
baska ag araliklari secilerek sonuglar tizerindeki etkisi incelenmistir. Alpaslan II Baraji
dolusavagi sayisal modeli {izerinde olusturulan hesap aginin mansaptan, membadan ve

X-y ekseninde goriiniisii sirasiyla Sekil 4.19-4.22'de gosterilmistir.

Asagida verilen Sekil 4.15° te tanimlanan kisimlardan hiz girisi ifade etmektedir. Hiz
giris olarak tanimlanmistir. Ve hiz degeri olarak smir kosullar1 girilirken olasi en
biiyiik taskin pik degeri olan 5953 m®s ile 10000 y1l tekerriirlii taskin debisi (3204
m3/s) Q=VXA denkleminde kullanilarak elde edilen hiz degerleri kullanilmistir. Cikis

olarak atmosfer basinci girilmistir. Onun diginda kret yan duvarlar ve st kismi iki
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farkli sekilde isimlendirilmistir. Kret cevresi ve Kret yanduvar kret ¢evresini temsil
etmektedir. Kanal boyunca su yiizeyi ise suyuzey olarak isimlendirilmistir. Suyun
kanal boyunca temas ettigi kat1 yiizey yani no-slip hizin sifir oldugu kisimlar katiyuzey

olarak isimlendirilmistir.

Sutlime - @ O <
rarme -

I Frojsect™

= = Modael (B3

onnectons

MNMamed Selectons
e ) welocity
1 ocudet

Sekil 4.15. (Tanimli Segimler) Tanimlanan Sinir Kosullari

Ag olusturma asamasinda yiizeye ag islemi yapilmistir. Eleman boyutu olarak
oncelikle 500 mm olarak girilmis ve bu deger sonra 400 mm olarak kiigiiltiilmiistiir.
En son olarak 300 mm olarak girilmistir. Eleman boyutlarinin kiigiiltiilmesi 720 m
uzunlugundaki bir siit kanali i¢in ¢ok fazla zaman almaktadir. Hiicre boyutlarinin
kiigiilmesi islemin dogrulugunu artirtyor olsa bile hiicre boliinmesi (ag islemi) islemi
¢ok zaman almaktadir. Bu durum ¢oziim béliimiinde ¢oziimii gerceklestirip akimin
kararli hale gelmesi de islemlerin uzamasina sebebiyet verecektir. Bu nedenle
optimum ¢6ziim olarak 400 mm eleman boyutu olarak se¢ilmis ve hiicrelere bolme

islemi yapilmigtir.
Use Adaptive Sizing sekmesi No se¢ilmistir. Ciinkii uyarlanabilir boyutlandirma
kullanilmak istenmemis programin eleman boyuna sekline goére hiicrelere bolmesi

istenmistir.

Num Cells Across Gap : En kiiciik alana en az yerlestirilecek hiicre sayisini temsil

etmektedir. Bu deger 10 olarak secilmistir.
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Capture Curvature ve Capture Proximity degerleri Yes olarak secilmistir. Bu se¢imler
dolusavak modelimizdeki egimli bolgeleri bilmesi ve hiicreleri bu duruma bagli olarak
yerlestirmesi i¢in Yes olarak secilmistir.

Asagida Sekil 4.16° da dolusavak yapisinda kullanilan mesh detaylar1 verilmistir.

Details of "Mesh™
Element Order
Element Size
Export Format
Export Preview Surface Mesh
=1 Sizing
Use sdaptive Sizing
Growth Rate
Mesh Defeaturing
Defeature Size
Capture Curvature
Curvature kin Size
Curvature Mormal Angle
Capture Proximity
Proximity MMin Size
Mum Cells Across Gap
Proximity Size Function Sources
Bounding Box Diagonal

~ Il [ =
Linear -~
400, mm
Standard
Mo
Mo

Default (1,2)
Yes

Default (2, mm]}
Yes

Drefault (4, mm]}
Default (18,%)
Yes

Drefault (4, mm)
10

Faces and Edges
8,246e+ 005 mm

Average Surface Area 6, 1258000 ...

Sekil 4.16. Hiicrelere bolme boliim detaylari

Mesh islemi sonrasi olusturulan hiicrelerin boyutlarinin ve kalitesinin 6l¢iimii i¢in
Check Element Quality sekmesi “Yes” seg¢ilir. Bu islemden sonra Mesh Metric
kisminda Aspect Ratio secilir. Aspect Ratio’ dan daha dnce de bahsetmistik simdi
kisaca deginirsek olusturulan hiicrelerin genisliginin yiiksekligine olan oramidir. Ve
bu orana gore tiim yiizeyde dagilan hiicrelerin birbiri ile olan iligkisi yani max ve min
degerlerin hiicre sayilarmma gore ortalamasi ve standart sapma degeri kontrol
edilmektedir. Verilen eleman boyutunun ideal olduguna karar verilecek yontemlerden
biridir.

Asagida Sekil 4.17°de projemizde kullanilan mesh kalitesine gore olusan en-boy orani

degerleri bulunmaktadir.
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e
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Fement Metris

Mumber of Elemants

Sekil 4.17. Alpaslan II Baraji dolusavak modeli en-boy orani degerleri dagilimi

Asagida Sekil 4.18° de dolusavak yapisinin mesh kalitesine ait en-boy orani degerleri

ve modelin ka¢ diigiim ve elemana ayrildigin1 gosteren istatistikler bulunmaktadir.

Details of “"Mesh™

Average Surface Area

Pinimum Edge Length

Cuality

Check Mesh Quality
Target Skewness

- 0O x
6,1258e+009 ... | »
6, 7 7Ee-003 mm

Yes, Errors
Drefault (0.900...

Fedium
Aspect Ratio

Ssmoothing
Mesh Metric

kAN 1.
hlax 2,4165
Average 10221
Standard Deviation 5,048e-002
+|| Imflation
+|| Batch Connections
+|| Adwvanced
=
Modes 124839
Elements 117781

Sekil 4.18. En-boy orani ve istatistikler

Mesh islemi tamamlandiktan sonra Alpaslan II Baraji Dolusavak yapisinin x-y
diizleminden goriiniimii Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Sekil 4.20°da membadan
goriiniis, Sekil 4.21°de kanal bolgesinin ve Sekil 4.22°de Enerji Kirict Havuz kismi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. Alpaslan II Baraji dolusavag: hesap agi (X-y diizlemi)
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Sekil 4.20. Alpaslan II Baraji dolusavagi hesap agi (membadan goriiniis)
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Sekil 4.21. Alpaslan II Baraji dolusavagi hesap ag: (kanal goriiniis)

] Contest 5 Fluld Flow IPuents - Meshing [CFD PrepPost) - &8 %
B o v Do sewion Adtemston ~Be
A X t = Eimages~ = g [l setection Informatian o7 Report Previews Aimanage
e Qring # e Spten Eestion Fane mE = Bisnomtion Bustcometer Dy dsionments UserDefined™
DPacte TaTwer | T Dcomment Baonotation M Wokiheet b A ey 0 Manage Views ' Pink Previen shrven (3Reset Layout
ouiee e et Toak [
@

“10X QA 8RR U - QAR ska e FEEBBE BB TP E Ecibont [Enpry] Dbuns- 5 soectty

werage surta O]

Meumyn Edge Lengt 677060203 men

Checs Meam Cusity e e [ L et
Target Semness o 3% 154 [

Sekil 4.22. Alpaslan II Baraji1 dolusavagi hesap agi (enerji kirict goriiniis)

4.4, Siir Kosullar:

Sinir kosullari, sayisal analizin dogru sonuglar vermesi i¢in gergek durumla uyumluluk

saglamalidir. Ansys-FLUENT {i¢ boyutlu ¢6ziim alanim1 tanimlarken, Kartezyen
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koordinatlarda kare ve dikdortgen hesap hiicreleri kullanilmigtir. Sonug olarak, her bir
hesap hiicresi blogunda dort farkli sinir kosulu bulunmaktadir. Sayisal modelleme
caligmasinda rezervuar durumunu ve mansap kosullarini simiile edebilmek igin giriste
hiz sinir kosulu tanimlanmustir. Cikis kosulu da basing olarak tanimlanmistir, basing
degeri girilmeyerek varsayillan deger olan atmosferik basingta ¢aligma
gerceklestirilmistir (Xmax). Uygulamanin ¢6ziim bolgesinin {ist kisimina sinir sarti
olarak simetri verilmistir. Yer¢ekiminden dolay1 bu sinir kosulunun, herhangi bir etkisi
olmadig1 i¢in serbest ylizeyde atmosfer basincinin etkili oldugu kabul edilmektedir
(Zmax). Serbest yiizey, akiskan hacmi (VOF) yaklagimi ile belirlendiginden su-hava
arakesitinde sifir kayma gerilmesi ve sabit atmosfer basinci etkili olmaktadir. Kati sinir
yiizeylerinde kaymama (no-slip) smir kosulu uygulanmistir (Ymax, Zmin).
Dolayisiyla cidar ylizeylerinde yatay ve diisey dogrultudaki hiz bilesenleri sifir

olmaktadir.

Dolusavak desarj kanali boyunca ve enerji kirict havuzda basing ve hiz karakteristikler
ve kavitasyon hesaplamalari, ayrica enerji kirict havuzun degerlendirilmesi i¢in
kullanilan modellerde ise giris sinir kosulu (Xmin) hacimsel debi (volume flow rate)
olarak tanimlanmistir ve olas1 en biiyiik taskin pik degeri olan 5953 m%/s ile 10000 y1l
tekerriirlii taskin debisi (3204 m®/s) girdi olarak tanimlanmustir. Diger smir kosullari

yine yukarida tanimlandig: gibi kullanilmistir.

Alpaslan II Baraji Dolusavak modeli Ansys-Fluent yazilim programinin
DesignModeler kisminda Fluiddomain ve Soliddomain olarak yiizeyler iki pargaya
boliinmiistiir. Ve bdylece suyun akiginin saglanacagt membadan mansaba dogru su
yolu Fluiddomain olarak gosterilmistir. Fluiddomain (suyiizey) alam 10660 m? dir ve

Sekil 4.23’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Alpaslan II Baraj1 dolusavagi designmodeler akiskan etki alani (suyiizey)

Hizin sifir oldugu no-slip olarak tanimlanan soliddomain (katiyiizey) alani ise 1590,5

m? dir. Asagidaki Sekil 4.24° te gorselde dzellikleri verilmistir.

HE[SrRARMA SR M4

[ Wetce gafeoie GaSueen @ Savion

g grs oy
100 sae
Mo view [P e ]
[ nant VB e 15903 [ — 4

Sekil 4.24. Alpaslan II Baraji dolusavagi designModeler kat1 etki alan1 (katiytizey)
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4.5. Setup Asamasi

Ansys- Fluent yazilim programinda ag yapim asmasi tamamlandiktan sonra baslangig
kismina gegilmektedir. Bu kisimda dncelikle islemlerin (iterasyonlar) hizli bir sekilde
yapilabilmesi adina Parallel (Local Machine) boliimiinde Solver Processes kismini
kullandigimiz bilgisayarin ¢ekirdek sayisi kadar artirabiliriz. Sonrasinda alt kisimda
Parallel Settings bolmesinde MPI Types sekmesi “intel” secilmelidir. Bu sekilde
islemlerimiz daha kisa siirede cevap verecektir. Sekil 4.25° te Alpaslan II Baraj1 giris

kism1 verilmistir.

B Fluent Launcher 2021 R2 (Setting Edit Onilhy) —_— — -
Fluenmt Laumncher TS y=s

Simulate a wwide range of steady and transient industrial applications using the
general-purpose setup, sobre, and post-processing capabilities of AMNSYS Flusnt
including adwvanced physics models for multiphase, combustion, electrochemistry,
and more.

(= T N e P

O prions

) Double Precision

Display Mesh after Reading
) Do not showe this panel again
) Load acT

Farallel (Local Machine)

Solrer Processes -+

{} 4}

Solver GPFGFUsS per Machine | o

— Show Fewer O pEions ~ Showvw Learning Resounces
Ceneral | Optons Farallel Settnas Remote Scheduler Environment

INnterconne cts ) Select IF Interface
default —

b | e Types
F intel -

[

R Wy e

= Shared MMermory On Local Machine

Start Carvcel Help

Sekil 4.25. Kurulum baslangi¢ ayarlama sayfasi

Desarj debileri hesaplanirken baslangi¢ kosulu olarak belirli hiz girisi tanimlanmis ve
kapaklarin tam acildig1 durum i¢in simiilasyonlar yapilmigtir. Dolayisi ile simiilasyon
yaklasim kanali igerisinde, kret yapisinin alt kisminda y+ yonii dogrultusunda
baslatilmis olup, bu noktadaki rezervuar hacmi dikkate alinarak verilen debi degerine
gore hesaplanan hiz degeri alt kistmdan su kadar dolu olacak sekilde kabul yapilmaistir.
Dolusavakta olusabilecek kavitasyonu incelemek igin olusturulan modelde ise kuyruk
suyu ve kuyruk suyu alt seviyesinde bulunan enerji kiric1 yapi, kuyruk suyu kotuna
kadar su ile dolu olacak sekilde baslatilmistir. Basing kismi outlet olarak suyun

c¢ikisina verilmistir. Herhangi bir deger verilmemistir.
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Dolusavak modeline hiz girisi olarak iki farkli ¢6ziim yapilmistir. Cilinkii olast en
biiyiik taskin pik degeri olan 5953 m%/s ile 10000 y1l tekerriirlii taskin debisi 3204 m3/s
degerlerine hiz elde edilmistir. iki farkli debi icin elde edilen hiz degerleri igin sayisal

denklemler Anys-Fluent yazilim programi ile ¢éziilmistiir.

Sekil 4.26° da Alpaslan II baraj1 dolusavak kurulum asamasi gosterilmistir.

Denklem olarak;

Q=VXA denklemi kullanilmstir.
Alan i¢in

Kret Uzunlugu=50 m

Kret Genisligi=12 m

A=50x12=600 m?

Q=3204 m?/s icin; Q=5953 m®/s icin;
3204=Vx600 5953=Vx600
V=5,34 m/s V=9,92 m/s

nnnnnnnnnnn

® PromureBased  ® Absolute

::::::

TIE[NE [ e e -

2
Bl

Sekil 4.26. Alpaslan II Baraj1 dolusavak kurulum boélimii
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4.6. Fiziksel Ozellikler

Dolusavak geometrisinin olusturulmasi ve sinir kosullarinin belirlenmesinden sonra
akimin fiziksel 6zellikleri tanimlanmustir. Sekil 4.27° de gorildiigii gibi Gravity
béliimiinde yergekimi z ekseni yoniinde -9,81 m/s? olarak girilmistir. Coziimde tek
akiskan ve sikigtirllamaz akim modu kullanilmistir. Zamana bagli olarak degisen akim

olacagi i¢in Time kismi transient olarak se¢ilmistir.

General [
Mesh
[ Scale... [ Check | [Report @uality |
[ Display... [ Units. .. |
Sobhrer
Twpe webo ity Formrulation
= Pressure-Based = Absolute
Density-Basaed Relative
Winme DD Space

Steady 2 Planar
= Transient Acisyrmirmetric
Accisyrmmetric Sweirl

~ | Granwity
Grawitational Acceleration

> [rmy==] o —
w» [MmMys?] | -o.81 —

Z [mys2]| o

Sekil 4.27. Genel ayarlamalar
Projemizde suyun sicaklign 20 °C olarak verilmistir. Sayisal hesaplama yapilirken
sicaklik bolimiinden Kelvin (K) olan sicaklik birimi Derece (C) olarak degistirilmistir.

Degisim asamasi1 Sekil 4.28’de gosterilmistir.

B set Units

Quantities units
surface-tension -
surface-tension-gradient

temperature

temperature-difference
temperature-inverse . J
temperature-var!a_nce | cgs |
thermal-conductivity e —
thermal-res!stlwt}f Factor |1

thermal-resistance
thermonhoretic-diffusivite

il iE

¥ Offset | 273.15
m | List | | Close | | Help |

Sekil 4.28. Sicaklik (Derece) degisikligi

Sekil 4.29°da gosterildigi gibi Viscous Model sayfasinda Model olarak k-epsilon RNG

tiirbiilans modeli secilmistir. Near-Wall Treatment sekmesinde ise Enhanced Wall
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Treatment secilmistir. Clinkii RNG tiirbiilans modelinde gelismis duvar islemi
onemlidir. Girdabin tiirbiilans tizerindeki etkisi donen akislar i¢in dogrulugu artiran
RNG modeline dahil edilmistir. kK-& benzer bir tiirbiilans modeli elde etmek igin
kullanilabilecek matematiksel bir teknik olan RNG yaklagimi, liretim terimindeki
degisiklikler yoluyla farkli hareket oOlgeklerini hesaba katmaya calisan epsilon

denkleminin farklilastirilmig bir formudur.

el = T I R P
T L L e e NP e ——

Sekil 4.29 Tirbiilans modeli
Materials kisminda yeni bir materyal eklenmistir. Sekil 4.30°da gosterildigi gibi Create

New Material seceneginden sonra Fluent Database Materials se¢ilmistir.

Mame Material Type Order Materials by
air fluid et & Mame
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula

air i
[ Fluent Database... |
Mixture

none ~ | [cranTA MDS Database...|

[UserfDeﬁned Database... |

Properties
Density [kg/m~] constant - || Edit..
1.225
Viscosity [kg/(m s)] constant - || Edit...

1.7894e-05

[Change{ Create | [Delete | Help |

Sekil 4.30. Alpaslan II Baraj1 dolusavak modelleme fluent veritabani
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Sekil 4.31°de de oldugu gibi Water-Liquid (h20o<[>) yeni materyal olarak secilmistir.
Yeni segilen elemana ait Ozellikler Properties kisminda verilmektedir. Burada
kopyalama yani kendi modelemize ekleme islemi yapildiktan sonra {izerinde
diizenleme yapilabilmektedir. Bu sayfada oncelikle kopyalama ardindan kapat

yapilmustir.

- Fluent Database Materials >

= [= | [= | Material Ty
! Fluent Fluid Materials [1/565] = | ?/l =, | aterial Type

Fluid 2=t
vinyl-trichlarosilane (sicl3ch2ch) = Oorder Materials b
vinylidene-chlaride (ch2ccl2) i

water-liquid (h2o <[>} = Mame

water-vapor (hzao) - Chemical Formula
wood-volatiles (wood_vol) -
Copy Materials from Case...| Delete
Properties
Density [kg/m>] constant - || view...| =
998.2 I
Cp (Specific Heat) [1/({kg K]]l constant - I View...
4182
Thermal Conductivity [W/(m K}] constant - || View...
0.6
Viscosity [kg/(m s)] constant ~ || View...
1 0.001003
| -

New... Edit... Save | | Copy | | Help |

Sekil 4.31. Fluent veritabanina su-akiskan ekleme

Projemizde kullanilan suyun yogunlugu 1000 kg/m®’ tiir. Bu sebeple kopyalanan su
elemant iizerinde diizenlemeler yapilmistir. Yogunluk(density) degeri yani yogunlugu

1000 kg/m?® olarak degistirilmistir. Gorsel olarak Sekil 4.32°de gosterilmistir.

B= Create/Edit Materials >
MName mMaterial Type Order Materials by
wwater-liquid fluid - = Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
h2o<I> weater-liquid (h2o<I>} - N
[ Fluent Database... |
Mixture

p— -~ | [e6ranTA MDS Database...|

[user-Defined Database... |

Properties
Density [ka/m?1| constant ~ || Edix.
|1000]
wiscosity [kg/(m s)] constant ~ || Edie_.

0.001003

[change/create | [Delete | [Hep ]

Sekil 4.32. Su-akiskan diizenleme
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VOF (Akigkan hacimleri yontemi) birbiri ile karigmayan iki veya daha fazla akiskan
arasindaki fazlar arasi ara yiizeyin sekli ve olusumu arastirilmak istendiginde
genellikle sabit bir Eulerian ¢6ziim agina uygulanabilmektedir. Alpaslan II Baraji
Dolusavak modelinin kanal yiizeyinde su ve hava karigsmaktadir. Bu bélgenin ¢6zliimii
VOF metodu kullanilarak yapilmistir. Multiphase Model sekmesi agilip burada model
olarak Sekil 4.33’ te oldugu gibi Volume of Fluid se¢ilmistir. Formulation kisminda

ise Explicit secilmistir. Bu se¢im suyun siirekli akan bir su oldugunu belirtmektedir.

Intaerfociol ASnti- Diffusion

(e e— |

ey Fanspraces Forrrnan s i

Implicit Body Force

[ | [acmes ]
Sekil 4.33. Akigskan hacmi

Alpaslan II Baraji dolusavak modelimizde ¢éziimlemeler yapilirken kanal yiizeyi
boyunca su ve hava karisacagindan phases kisminda iki durum tanitilmigtir. Primary
Phase olarak hava (air) tanimlanmis ve Secondary Phase olarak ta su (water-liquid)
tanimlanmistir. Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’ te Volume of Fluid primary phase (hava) ve

secondary phase (su) evrelerine ait gorseller verilmistir.
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B2 Multiphase Model pas

Models Phases Phaze Interaction Population Balance Madel
Phases Phase Setup
Mame jin}
phase-1 - Primary Phase |_hEIVEI| ][ 2

phase-2 - Secondary Phase Phase Material

=17 - Edit...]

| Add Phase | Delete Phase
(Gioee) (o)

Sekil 4.34. Akiskan hacmi birinci asama (hava)

B= rultiphase Medel >
Models Phases Phase Interaction Population Balance Model
Phases Phase Setup
Name D
hava - Primary Phase su 3

phase-2 - Secondary Phase Phase Material

[ water-liquid ~] Edit... |

ml Delete Phase
(o) (o]
Sekil 4.35. Akiskan hacmi ikinci agama (su)

Boundary Conditions dolusavak modelimizde tanimladigimiz fiziki simur sartlar1 ve
yiizeylerin detaylarinin belirtildigi kisimdir. Bu asamada belirtilen sinirlar kontrol
edilmeli ve gerekli alanlara eklenmesi gereken veriler eklenmelidir. Sekil 4.36’da

Boundary Conditions boliine ait gérsel yer almaktadir.
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- Setup
B General
=) @ Models
g Multiphase (Wolume of Fluid]
() Energy (Off}
: Viscous (55T k-omega)
™. Radiation (Off)
- Heat Exchanger (Off)
X, Species (Off)
+! &~ Discrete Phase (Off)
L solidification & Melting (Off)
"l Acoustics (Off)
= Structure (Off)
[zl potentialsLi-ion Battery (OFf)
+) LOF materials
Ed cell Zone Conditions
- Ed Boundary Conditions
+ interior-geom_fluiddomain (interior, id=1)
interior-geom_soliddomain (interior, id=2)
katiyuzey (wall, id=12)
kret_cewresi (wall, id=2)
kret_yanduwvar (wall, id=10)
outlet (pressure-outlet, id=8)
suyuzey (interface, id=11)
velocity (velocity-inlet, id=7)
wall-geom_fluiddomain (wall, id=13)
— wall-geom_soliddomain (wall, id=14)
klesh Interfaces
Dynamic hMesh
Reference Walues
Reference Frames
Named Expressions

+
&) (4) (4)(+) [+
Hp

o 01
[|in+ e

+

“*\;.'En_m +) (4 (4

Sekil 4.36. Alpaslan II Baraji dolusavak sinir sartlari

Projemizde elimizde bulunan debiler i¢in hiz degerlerimizi hesaplamistik. Bu agamada
elde ettigimiz hiz degerleri i¢in setup kismim iki farkli Velocity degeri igin
¢oziimledik. Q=3204 m%s ve Q=5958,5 m¥s icin elde edilen hiz degerleri asagida

verilmistir. Suyun girisi kretin alt noktas1 kabul edildigi i¢in y+ yonii hiz degeri

verilmistir.

Q=3204 m¥%/s i¢in; Q=5953 m%/s igin;
3204=Vx600 5958.5=Vx600
V=5,34 m/s V=9,92 m/s

Sekil 4.37° de Q=5953 m®s icin velocity hiz degeri y yoniinde m/s birimi ile

girilmistir.
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B velocity Inlet *

Zone Mame Phase
inlet mixture
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure ups
Velocity Specification Method Components bt
Reference Frame Absolute -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] o -
¥-Velocity [m/s] o -
Y-Velocity [m/s] 9,92 -
Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio bl
Turbulent Intensity [%] 5 -
Turbulent Viscosity Ratio 10 -

(o) )

Sekil 4.37. Alpaslan II Baraji dolusavak modeli Q=5953 m®/s i¢in hiz degeri

Sekil 4.38” deki gorselde verildigi gibi Volume Fraction suyun hacim oranina 1 degeri

verilmistir.
B= velocity Inlet P
Zone Mame Phase
wvelocity su N
Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase Potential Structure uDs

Volume Fraction| ] | -

(Goee) ()

Sekil 4.38. Alpaslan II Baraji dolusavak modeli hacim orani

Analiz islemi yapilmadan Once iterasyonlarin hangi degere kadar ilerleyecegi bu
noktaya gelindiginde degerlerin kabul edilebilir diizeyde oldugu Residual boliimiinde
ayarlanmaktadir. Sekil 4.39 iizerinde iterasyonlarin ka¢ degerini alana kadar devam

edecegi belirtilmistir. Biitiin degerler 1e-06 olana kadar devam edilmesi istenmistir.
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B Residual Monitors >

Options

Equations

| Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
| Plot continuity L L le-06
[Cur'ures... _|[Axes..._ x-welocity el bl 1e-06
Iterations to Flot y-velocity L4 L le-06
1080 - k v’ v 1e-06
epsilon w w le-06

Iterations to Store - -

1000 - wf-su [1e-06|

[Converg ence Conditions... |

Show Advanced Options

m [ Plot | [ Cancel | [ Help | |

Sekil 4.39. Alpaslan II Baraj1 dolusavak modelleme kalan ekranlar

Coziim asamasina gecilmeden Once yapilmasi gereken islemlerden biri de
initialization kismudir. Initialization method olarak ikiye ayrilir. ilk ve basit olan
method herhangi bir deger girmeden yapilacak olan hybrid (melez) methoddur.
Sonrasinda run Calculation yapilip veriler elde edilebilir. Alpaslan II Baraji dolusavak
modeli ¢ozliim asamasinda initialization (baslatma) isleminde Standart initialization
secenegini kullanmistir. Compute from yani baglatma kismi olarak all-zones

secilmistir. Gorsel olarak Sekil 4.40’ta verilmistir.

Solution InitializatGon =]
Tnitialization Methods
Hybrid Initialization
- Standard Initialization

Compute from

Reference Frame
= Relative to Cell Zone
Absolute

Localized Turbulence Initialization

Invitial valuaes

Cauge Pressure [Fal

o

= welocity [rmys]

o

 welocity [y s]

[S.s5=] 1
Turbulent Kinetic Energy [rm3s>]
D.10G9==S

Turbulent Dissipation Rate [m/s~]
Q6.33483

su wolume Fraction

b

[mnitialize| [Reset] [FPatch...]

Sekil 4.40. Alpaslan II Baraji (Q=3204 m */s ) dolusavak baslatma
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Patch(yama-ekleme) kismi ise Initialization islemi tamamlandiktan sonra VOF
metodunu eklememizi saglayan kisimdir. Bu bdliimde Phase (faz) olarak su
secilmelidir. Secilen su degiskeni (variable) olarak Volume fraction (hacim orani)
secilmigtir. Degeri 1 olarak kabul edilmistir ve su alaninda yani fluiddomain alanda

yama islemi yapilmistir. Sekil 4.41°de patch agsamasina ait gorsel verilmistir.

. Patch

Reference Frame
®) Relative to Cell Zone

Absolute

Phase

*

Zones to Patch | Filter Text
1 -

S 1
- o) (5 (3] |5

‘geom fluiddomain
geom_soliddomain

Use Field Function

u - | Field Function

Variable
Volume Fraction

Registers to Patch [0/0]

Volume Fraction Patch Options
+| Patch Reconstructed Interface
| Volumetric Smoothing
Smoothing Relaxation Factor (0.5

| Patch:‘ | Smooth | |E|

Sekil 4.41. Alpaslan II Baraj1 dolusavak modeli uzanti

Yama isleminden sonra contour (kontur) olusturulmustur. ilk olarak hiz degeri i¢in
kontur islemi yapilmistir. Kontur name i¢in velocity se¢ilmistir. Contours of kismina
velocity se¢imi yapilmis ve x veya y yonilindeki hiz degeri ya da hiz biiyiikligi
(velocity magnitude) secilip olusan modelleme kontrol edilmistir. Phase kismina
mixture(karigik) degeri segilmistir. Sekil 4.42°de gosterildigi gibi yiizey olarak

fluiddomain kontur iglemi yapilacagi yiizey olarak secilmistir.
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- Contours

Contour MName

welocity

Options

L
~
i

i
L

Filled

Mode wvalues
Boundary wvalues
Contour Lines
Global Range
Auto Range

Clip to Range
Drrawe Profiles
Dirawe Mesh

Coloring

Banded
Smooth

[Colorma P OptGions... |

>

Contours of
[Veloci‘b,r... - |

¥ Welocity —
FPhase

mixture —
Min Masc

] 0
Surfaces |Filter Text = | __—'l [g =, |

geom_soliddomain

intericor-geom_fluiddaomain

interior-geom_saoliddomain

katiyuzey

kret_cewresi ol
Display State

MHone - [U5e Activel [New Surface _ |

Kontur

(compure) [cloe) (ret]

Sekil 4.42 Alpaslan II Baraji hiz konturu

olarak pressure(basing), density(yogunluk), Turbulance(tiirbiilans) ve

velocity(hiz) vb. segilebilir. Sekil 4.43’te kontur se¢cim agamasina ait gorsel verilmistir.

Bu degerler icin kontur iglemi yapilabilir. Grafiksel olarak veriler elde edilebilir.

Contours of

Surfaces |Filter Text

[ Velocity...

Fressure...

Velocity...
Turbulence...
Froperties...
Wall Fluxes...
Cell Info...
Mesh...
Residuals...
Derivatives...

ressue geom fliddomain

geom_soliddomain
interior-geom_fluiddomain
interior-geom_soliddomain
katiyuzey

kret_cevresi

Sekil 4.43. Kontur se¢im agamasi

Son agsama olarak Run Calculation kism1 mevcuttur. Zamana bagli ¢6ziim olacag i¢in

karstmiza ¢ikan asama Sekil 4.44° de oldugu gibidir. Oncelikle tip olarak

adaptive(uyarlanabilir) se¢ilmistir. Number of Time Steps (zaman adimi sayisi)

kisacasi her iterasyon i¢in ilerlenecek say1 5 olarak belirlenmistir. Max iterasyon 500

olarak belirlenmistir. Projemiz iki boyutlu (2D) olarak ¢6ziildigii ig¢in bu degerler

yeterli gelmistir. Diger degerlerde degisiklik yapilmamigtir. Verilerin 1e-06 olana
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kadar devam etmesi istenmis degerler bu seviyeye gelince iterasyonlar

durdurulmustur.
Run Calculatiomn |O|
[ Check Case... Prewviewve Mesh Motion...

Tine Advancenent
Type mMethod

Adaptive o rMultiphase-Specific o
Duration Specification Method

Incremental Time Steps i

Paramebers

Mumber of Time Steps Global Courant Mumber
s -~ 2
Mumber of Fixed Time Steps Initial Time Step Size [s]
1 f— [1e-o5] |
Mazxx Iterations/Time Step Reporting Interval
so0 = 1 =
Profile Update Interwval Time Step Size Update Interval
1 = 1 =
[ Settings-.- |
Oprions

Extrapolate Wariables

Report Simulation Status
Soluttion Processing
Statistics

Data Sampling for Time Statistics

[ Data File Quantities... |

Solution Adwvancenaent

[ Calculate |

Sekil 4.44. Hesaplamay1 calistirma

4.6.1. Turbilans Modeli

Alpaslan II Baraji dolusavag: sayisal analizlerinde tiirbiilans modeli olarak RNG
(Renormalized  Group) kullanilmigtir. RNG  tiirbiilans modelinin  genis
uygulanabilirligi bulunmaktadir. Bu modelin 6zellikle diisiikk yogunluklu tiirbiilans
akiglarinin  tanimlanabilmesinde ve gilicli kayma bolgelerine sahip oldugu
bilinmektedir. Literatiirde yapilan dolusavak sayisal analizlerinin biiyiik bir

cogunlugunda RNG modeli kullanilmistir ve iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
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4.6.2. Hava Siiriiklenmesi Modeli (Air Entrainment)

Dolusavak yapilarinin karsilastigt en 6nemli sorunlardan bir tanesi kavitasyon
sorunudur. Kavitasyon problemini ¢6zmenin en kolay ve uygulanabilir yolu akimi
havalandirmaktir. Literatiirde yapilan aragtirmalar sonucunda c¢esitli yontemler
kullanarak  akimin  havalandirilabildigi  gozlemlenmistir. 2013 senesinde
gerceklestirilen Alpaslan II Baraji Dolusavak Fiziksel Model sonuglarina gore
bosaltim kanali boyunca tespit edilen kavitasyon probleminin kanal boyunca tesis
edilecek iki havalandirici ile giderilmesi uygun bulunmustur. Bu ¢alisma kapsaminda
da Onerilen havalandiricilar, Onerildikleri noktalar dikkate alinmak suretiyle
degerlendirilmistir. Bu havalandiricilarin etkinligini arasgtirmak icin akima giren
havanin miktarinin bulunmas1 gerekmektedir. Sayisal analizlerde hava siiriiklenmesi
(air entrainment) modeli kullanarak akima girecek hava miktar1 tahmin edilmeye
calisilmigtir. Bu model iki fazli ¢6ziim yapmay1 gerektirmeyecegi i¢in ¢oziim siiresine
cok fazla bir ylik getirmemektedir. Modelle birlikte havanin fiziksel 6zellikleri hesaba

dahil edilmistir. Havanin yogunlugu 1,255 kg/m?® olarak alinmustir.

4.6.3. Yiizey ve Akiskan Ozellikleri

Bu calismada, akiskan olarak 20°C'de su se¢ilmistir. Yogunluk, viskozite ve sicaklik
gibi akiskan Ozellikleri sayisal model i¢in bir girdi olarak tanimlanmistir. Suyun

yogunlugu 1000 kg/m?3 'tiir.

4.6.4. Esik Yapis1 Basing Ol¢iimleri

Dolusavak esik yapisi ve takip eden desarj kanali iizerinde 12 noktada Km=0+000-
0+166,63 m arasinda farkli su yiiklerinde basing hesaplandi. 15, 14, 12,5, 11,5, 10, 8,
6 ve 4 m su ylikleri i¢in esik tlizerinde kenar boyunca olusan basing ¢izgileri asagida

verilmistir.
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Kot(m)

Su Yizey Profil
1380
137
1360

135
1340 ~—@— taban kotu

1330 —®— basing gizgisi
1320

1310

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dolusavak Esik Kretine Mesafe(m)

Sekil 4.45. Esik ve desarj kanali izerindeki basing
cizgisi (Q= 6480,15 m?¥/s) (kenar)

Su Yiizey Profili

1360
€ 135
=
S 1340 —@— taban kotu
1330 —@— basing gizgisi
1320
-50 0 50 100 150 200

Dolusavak Esik Kretine Mesafe(m)

Sekil 4.47. Esik ve desarj kanali izerindeki basing
cizgisi (Q=4898,36 m?*/s) (kenar)

Su Yiizey Profili

1386
1360
B
= 1340
s}
~
1820 taban kotu
basing cizgisi
1300

-20 100 120 140 160 180
Dolusavak E§|k Kretine Mesafe(m)

Sekil 4.46. Esik ve desarj kanali lizerindeki basing ¢izgisi
(Q=5890,93 m?*/s) (kenar)

Su Yizey Profili

340
—@— tabankotu

330

KOT(m)
LW L:

320

—®— basing gizgisi
-2 100 120 140 160

180

Dolusavak E§|k Kretine Mesafe(m)

Sekil 4.48. Esik ve desarj kanali lizerindeki basing ¢izgisi
(Q=4292,06 m?/s) (kenar)
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1370 Su Yizey Profili

1360

El?;

=

2 1340 —@— taban kotu
1330 —@— basing gizgisi
1320
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Dolusavak Esik Kretine Mesafe(m)

S
=
o
~

Sekil 4.49. Esik ve desarj kanali tizerindeki basing

cizgisi (Q= 3525,91 m?¥/s) (kenar)

1370 Su Yiizey Profili
1360
13

1340 —@— taban kotu

1330 —@— basing gizgisi

1320
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Dolusavak Esik Kretine Mesafe(m)

Kot(m)

Su Yizey Profili
1370

13

13

1340 —@— taban kotu
1330 ~—@— basing gizgisi

1320
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dolusavak Esik Kretine Mesafe(m)

Sekil 4.50. Esik ve desarj kanali lizerindeki basing ¢izgisi

(Q=2486,75 m?/s) (kenar)

Sekil 4.51. Esik ve desarj kanali tizerindeki basing
cizgisi (Q= 1610,45 m?/s) (kenar)

Su Yizey Profili
1370

136
135

Kot(m)

1340 ~—@— TABAN KOTU
1330
1320
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dolusavak Esik Kretine Mesafe(m)

—@— basing gizgisi

Sekil 4.52. Esik ve desarj kanali iizerindeki basing ¢izgisi
(Q= 852,05 m?/s) (kenar)
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Literatiirde yapilan incelemeler sonucunda beton dayanimini olumsuz etkileyebilecek
negatif basing degeri icin kritik deger -4 m olarak verilmistir. Sekil 4.45-4.52
arasindaki grafiklerden de goriilebilecegi gibi farkli rezervuar seviyeleri i¢in esik
yapist ve takip eden desarj kanali {izerinde kritik degeri asan negatif basinca

rastlanilmamustir.

4.7. Sayisal Analiz Sonuclari

Hesaplamali akigkanlar dinamigi son yillarda hidrolik problemlerin ¢oziilmesinde
sikca kullanilan bir yontemdir. Gelisen teknolojiyle birlikte bilgisayarlar yardimiyla
yapilan {ic boyutlu simiilasyonlardan gercege yakin sonuclar elde edilmektedir.
Literatiirde 6zellikle dolusavak icin yapilan sayisal analiz ¢alismalar1 incelendiginde
fiziksel hidrolik model deneyleri ile yakin sonuglar bulundugu gériilmiistiir. Alpaslan
II Baraj1 dolusavag tizerindeki akim sonlu hacimler teknigi ile dolusavak akimlarinin
analizinde yaygin olarak kullanilan Ansys-Fluent programi ile modellenmistir. Sayisal
modelde RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri RNG
(Renormolized Group) tiirbiilans modeli kullanilarak, ortogonal hesap hiicreleri
tizerinde ¢Oziilmustlir. Sayisal analiz isleyis siireci yukarida anlatilan agamalardan
sonra iki boyutlu simiilasyonlar zamana bagh ¢oziilerek tamamlanmustir. Oncelikle
uygun hesap ag1 se¢imi yapilarak ¢6ziim i¢in en optimum hesap hiicreleri boyutu ve
konfigiirasyonu belirlenmistir. Daha sonra belirlenen hesap agi kullanilarak model

tizerinde detayli incelemeler yapilmistir.

Sonu¢ kisminda gorsel olarak suyun akisini hiz ve basing olarak gdsterilmektedir.
Sekil 4.53 ve Sekil 4.54° de 10000 y1l tekerriirlii taskin debisi olan Q=3204 m®/s degeri
icin zamana bagli olarak elde edilen hiz se¢im asamasi ve degerleri gosterilmektedir.
Sekil 4.55 ve Sekil 4.56” da ise 10000 yil tekerriirlii taskin debisi olan Q=3204 m3/s
degeri i¢cin zamana bagli olarak elde edilen basing se¢im asamasi ve basing degerleri

gosterilmektedir.
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- Contours

Contour Name

contour-2

Options

~
"
~

<5

Filled

Mode Values
Boundary Values
Contour Lines
Global Range
Auto Range

Clip to Range
Draw Profiles
Draww Mesh

Coloring

! Banded

Smooth

Contours of
Velocity...

Velocity Magnitude
FPhase

mixture
mMin [mys]

i}

Surfaces Filter Text

Max [mys]
55.954956

geom_soliddomain I
interior-geom_fluiddomain

interior-geom_soliddomain

katiyuzey
kret_cevresi

[Colorma p Options...

] Display State

Mone

- [l.lse Acl:'lve] [Hew Surface -]

(Compute) (cioee) (1ot

contour-2
Velocity Magnitude

[m's]

ssnemB

5.04e+01
4.48e+01
3.92e+01

3.36e+01

2.80e+01
2.24e+01
1.68e+01
1.12e+01
5.60e+00
0.00e+00

Sekil 4.53. Hiz biiyiikliigii

/Ansys

2021 R2
STUDENT

Sekil 4.54. Alpaslan II Baraji (Q:3204 m®/s ) dolusavak hiz biiyiikliigii
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- Contours
Contour Name
contour-4
Options
| Filled
| MNode Values
| Boundary Values
Contour Lines
| Global Range
| Auto Range
Clip to Range
Draw Profiles
Draw Mesh

Coloring
® Banded

) Smooth

Colormap Options...
[ l

=

Contours of

Pressure... -
Total Pressure il
Phase

mixture -
Min [Pa] Max [Pa]

-8.72246e+10 -2.37117e+07

Surfaces |Filter Text @ @

geom_soliddomain I
interior-geom_fluiddomain

interior-geom_soliddomain

katiyuzey

kret_cevresi .
Display State

Mone - [llse Act'nre] [Hew Surface ,]

(compure) [coce) ()

contour-4
Total Pressure (mixture)

-257e+07
-B.75e+09

-1.75e+10

Sekil 4.55. Toplam basing

/Ansys

2021 R2
STUDENT

-2626+10
3.49e+10 k

-4.36e+10
-5.23e+10
-6.11e+10
-6.98e+10
-7.85e+10

8.72e+10
[Pa]

Sekil 4.56. Alpaslan IT Baraji (Q=3204 m®/s) dolusavak toplam basing
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Coziim agamasina gegilmeden Once Setup kisminda istenilen verilerin Solution XY
Plot sekmesinde dosyaya yazilma iglemi yapilabilmektedir. XY Plot Name kismina
isim yazilmahdir. Y Axis Function kismina istenilen verilerin ne olacagi segilir
sonrasinda hangi ylizey iizerindeki verilerin segilecegi belirlenmelidir. Ve sonra
“Write to File” segenegi secilir. Sekil 4.57 ve Sekil 4.58” de XY plot asamas1 gorsel

olarak verilmistir.

B= sclution XV Plot >
¥ Plot Mame
xy-plot-1
oOptions Plot Direction Y Axis Function
~ Mode Walues |1 Pressure... -
| Paosition on X Axis ¥ |0
. Total Pressure -
Position on ¥ Axis Z |0
| wirite to File Ehase
mixture -

Order Points
= Axis Function

= | Direction Wector

A - ---- . . - . ~
_LOEId e | Surfaces |Filter Text _—= | _—= | .-= | .-= |
-

Free Data

File Data [0/0]

geom_fluiddomain

geom_soliddomain

interior-geom_fluiddomain l
interior-geom_soliddomain

katiyuzey

kret_cewvresi

kret vanduwar

New Surface |

BN (s | [curves... | [(close] [Hep]
Sekil 4.57. Alpaslan II Baraji (Q=3204 m®/s) solution XY plani

Sonrasinda dosya “.xy” formatinda kayit edilmektedir. Kayit edilen dosya daha sonra
Microsoft Excel yazilim dosyas: ile kayit edildigi yerden open ile acilip gerekli

diizenlemeler yapilmaktadir.

B= sclect File I >
Look in: C:\Users'\MONST ERNDesktop\hevinhevin i L&) = & II% @ E]
l—‘_._—?l Docum... NHame = Sire Type Date Modifiec
z MOMS. ..
user_files

®T File [totalbasinczzo4 | m
Files of type: | XY Files (™.xy) et Canc:ell
Filter String Filter |

Sekil 4.58. Alpaslan II Baraji (Q=3204 m%/s) XY Kayit
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Microsoft Excel yazilim programi ile agilarak elde edilen veriler grafiksel olarak

gosterilebilir.

Alpaslan II Baraji 10000 yil tekerriirlii taskin debisi olan Q=3204 m®/s i¢in Ansys-
Fluent sayisal yazilim programi iizerinde elde edilen hiz grafigi Sekil 4.59° da

verilmigtir.

*  suyuzey /Ansys

2021 R2

5.00e+01 — s ————————
B - STUDENT
-

4.50e+01 —

4.00e+01 —
3.50e+01 —
3.00e+01 —

Velocity 2.50e+01 —
Magnitude )
(mixture)  2.00e+01 —
[m/s]

LXY)

1.50e+01 —
1.00e+01 —

5.00e+00 -

PN 0 ¢ ¢

0.00e+00

o

=
[=]
[=]

200 300 400 500 600 700 800 9200
Position [m]

Sekil 4.59. Alpaslan II Baraji (Q=3204 m®/s) dolusavak hiz biiyiikliigii (m/s)

Alpaslan I Baraji 10000 y1l tekerriirlii taskin debisi olan Q=3204 m3/s debi degeri i¢in
Ansys-Fluent sayisal yazilim programi ile dolusavak kenar1 {izerinde elde edilen

basing grafigi Sekil 4.60°da verilmistir.

+  suyuzey Ansys
3.00e+09 — _ 2o2R2
STUDENT
2.50e+09 —
2.00e+09 —
Static 1.50e+09 —|
Pressure
(mixture)
[Pa] 1.00e+09 —
5.00e+08 —
0.00e+00 T T T T T T T T v
(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 a00

Position [m)]

Sekil 4.60. Alpaslan II Baraj1 (Q:3204 m®/s) dolusavak statik basing(Pa)
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Sekil 4.61° de 10000 yil tekerriirlii taskin debi (Q=3204 m%/s) degeri icin elde edilen
hizin vektorel gosterimi mevceuttur. Suyun akis yoniinde olusan hiz degerine gore renk

degistiren vektorlerden olusmaktadir.

= Mesh x = Scaled Residuals x [ -velocity Colored By Velocity Magnitude (mixture X

/Ansys
2021 R2

STUDENT

AR

DU B ERIET

b 7 4 = :
=) B30 2
e
= 2 3 2% 4
= 3.27e+01
2| 2.18e+01 =
B 1.09e+01
2.83e-02

(A=)

Sekil 4.61. Alpaslan II Baraj1 (Q=3204 m3/s ) dolusavak yapis1 hizin vektorel

gosterimi

Alpaslan II Baraj1 olas1 en biiyiik taskin pik degeri olan Q=5953 m®/s debi degeri i¢in
Ansys-Fluent sayisal hesaplama programi araciligiyla elde edilen basing ve hiz

grafiklerinin simiilasyonlari sirasiyla Sekil 4.62 ve Sekil 4.63’de verilmistir.

Ansys

2021 R2
STUDENT

contour-4
Pressure Coefficient (...
-3.27e+04

-1.13e+07

-4 53e+07
-5.66e+07
6.79+07 ‘_
-7.92e+07
-9.05e+07
-1.02e+08

-1.13e+08

Sekil 4.62. Alpaslan II Baraji Q:5953 m¥/s igin basing degerleri
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Ansys

2021 R2
STUDENT

contour-4
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Sekil 4.63. Alpaslan II Baraji Q:5953 m3/s i¢in hiz degerleri

Alpaslan II Baraji olas1 en biiyiik taskin pik degeri olan Q=5953 m®/s debi degeri igin
Ansys-Fluent sayisal hesaplama programi araciligiyla elde edilen basing ve hiz

grafikleri sirastyla Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’de verilmistir.

o supzey Ansys
5.00+08 _ 2021R2
b STUDENT

0.00e+00 —

-5.00e+08 —

-1.00e+09 —

-1.50e+098 —
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Sekil 4.64. Alpaslan IT Baraj1 (Q:5953 m®/s) dolusavak statik basing(Pa)
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Sekil 4.65. Alpaslan II Baraj1 (Q:5953 m®/s) dolusavak hiz biiyiikliigii (m/s)

Cizelge 4.2. Alpaslan II Baraj1 dolusavak yapisi taban kotlari

X y X devam y devam
0 1355,16 307,94 1308,15
12,7 1352,21 331,18 1305,83
27,41 1347,58 351,61 1303,79
38,56 1343,87 370,01 1301,95
49,99 1340,05 389,18 1300,03
60,02 1336,71 400,3 1299,02
70,5 1333,22 438,32 1291,44
78,28 1331,12 456,95 1288,34
86,8 1330,27 470,61 1286,67
96,9 1329,26 488,21 1282,89
110,09 1327,94 498,97 1280,98
126,92 1326,26 517,9 1274,35
144,78 1324,47 526,2 1270,39
166,63 1322,29 556,57 1255,21
186,71 1320,28 577,28 1253
204,82 1318,47 598,06 1253
222,59 1316,69 618,09 1253
235,91 1315,36 640,39 1253
245,31 1314,42 665,43 1256,89
265,02 1312,45 685,49 1260,9
285,84 1310,36 704,69 1264,74
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Yukarida verilen Cizelge 4.2” de Alpaslan II baraji dolusavak yapisina ait veriler tablo
formatinda bulunmaktadir. Sekil 4.66’da Alpaslan II Baraji dolusavak yapisi taban
kotlarmin grafiksel gosterimi Microsoft Excel programi araciligiyla grafik formatinda

verilmistir.

dolusavakmodel

1380

136IB55,16.
1552,21

1340

1320

—e— dolusavakmodel

1300

1280
126474

1260

Sekil 4.66. Alpaslan II Baraj1 dolusavak taban Kotlari

Sekil 4.67°de Alpaslan II baraji dolusavak yapisinin taban yapisinin ve duvar {ist

kotunun grafiksel gosterimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.67. Alpaslan I Baraji dolusavak yapisi
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Alpaslan II Baraji ve HES dolusavak model yapisina ait DSI-TAKK( Devlet Su Isleri-
Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol) dairesi baskanliginca yapilan fiziksel model
deney sonuglarindan elde edilen basing ve hiz degerleri olasi en biiyiik taskin pik debisi
olan 5952,85 m®/s debi ve 10000 y1l tekerriirlii taskin debisi olan 3204m?%/s debi igin
Ansys-Fluent sayisal hesaplama programi ile sayisal ¢oziimler sonrasi elde edilen
basing ve hiz degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen verilerin fiziksel deney sonucu

elde edilen verilerle uyusmakta oldugu belirlenmistir.

Asagida 10000 y1l tekerriirlii tagkin debi (Q=3204 m®/s) ve olas1 en biiyiik taskin pik
degeri olan Q=5953 m%/s debisi icin fiziksel deney sonuglar1 tablo ve grafiksel olarak
gosterilmistir. 10000 y1l tekerriirlii taskin debisi olan 3204 m3/s debi degeri igin
simiilasyon sonucunda dolusavak kenari boyunca olusan basing ¢izgisi ise Sekil
4.70°de, olas en biiyiik taskin pik debisi olan 5952,85 m®/s debisi icin dolusavak

kenar1 boyunca olugan basing ¢izgisi ise Sekil 4.76’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.3 iizerinde Alpaslan II Barajina Q=3204 m?/s debi degeri i¢in dolusavak esik
kretine 120 m uzakliga kadar elde edilen basing degerleri Ansys-Fluent sayisal
hesaplama programi araciligi ile elde edilen basing (PA) degerleri metre formatina
dontistiirtiliip tablo iizerinde verilmistir. Ve bulunan degerler taban iist kotuna

eklenerek basing yiikseklikleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. Q=3204 m?/s i¢in esik lizerinde hesaplanan basing degerleri (kenar)

X y P(Pa) P(m) y+P(m)

-7 1350 95025,3 9,690151 1364,69

0 1355,16 99120,3 10,10774 1365,268
12,7 1352,21 96847,4 9,875958 1362,086
27,41 1347,58 87672,1 8,940312 1356,52

38,56 1343,87 90338,7 9,212237 1353,082
49,99 1340,05 91192,3 9,299283 1349,349
60,02 1336,71 90936,8 9,273228 1345,983
70,5 1333,22 88520,7 9,026848 1342,247
78,28 1331,12 83949,8 8,560733 1339,681
86,8 1330,27 53873 5,493668 1335,764
96,9 1329,26 39382,5 4,016008 1333,276
110,09 1327,94 38965,9 3,973525 1331,914
126,92 1326,26 40005,1 4,079497 1330,339
144,78 1324,47 40682,8 4,148605 1328,619
166,63 1322,29 38105,2 3,885756 1326,176

Asagida Sekil 4.68° de 10000 y1l tekerriirlii taskin debisi Q=3204 m?%s icin basing
grafigi yer almaktadir. Cizelge 4.3 tablo araciligi ile dolusavak esik kretine 120
metrelik mesafe icin elde edilen veriler grafiksel olarak gosterilmistir. Debi degerine
bagli olarak Hiz V=5.34 m/s olarak girilmistir. Hiz grafigi Sekil 4.69’da gosterilmistir.
Ansys-Fluent sayisal analiz programu ile sayisal ¢oziimleme sonucu elde edilen basing

degerleri asagidaki tabloda dolusavak taban kotu {izerinde verilmistir.
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Sekil 4.68. Alpaslan II Baraji (Q=3204 m®/s ) basing grafigi ve dolusavak yapisi

1380 45,00

40,00
1360

35,00

1340
30,00

1320 25.00

Kot(m)
Hiz(m/'s)

1300 20,00

15,00
1280

10,00
1260
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1240 0,00
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Dolusavak Esik Kretine Mesafe(m)

Sekil 4.69. Alpaslan II Baraji (Q=3204 m3/s ) hiz ve dolusavak yapis1

Yukaridaki sekilde Q=3204 m®/s debi degeri i¢in elde edilen giris hizina gore zamana
bagl olarak degisen hiz yapis1 gosterilmistir. Hiz yapisi dolusavak iizerinde sayisal
olarak ¢ozlimlenmis ve elde edilen veriler tek tek program {lizerinde alinarak veriler
Microsoft Excel programinda tablo olarak diizenlenmistir. Elde edilen tablo grafiksel

olarak gosterilmistir.
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1380 1380

1360 1360

1340 1340

1320 1320
—a— Basing Cizgisi
1300 1300
o —e— taban kotu
1280 M

1280 { 4 \ S
1260 b

Kot(m)

1260 I 1 \_/
Sekil 4.70. Dolusavak kenar1 boyunca olusan basing Sekil 4.71. Dolusavak kenar1 boyunca olusan basing
cizgisi (Q=3204 m3/s ) (Ansys-Fluent-Sayisal hesaplama) cizgisi (Q=3204 m¥/s) (fiziksel deneyler)

Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de 10000 yil tekerriirlii tagkin debisi Q=3204 m®/s degeri igin kenar {izerinde hesaplanan basing ¢izgisi sayisal hesaplama

ve fiziksel deneyler gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Q=5952,85 m*/s igin esik iizerinde hesaplanan basing degerleri deneysel ve fiziksel karsilastirmasi ve hata orani

(3)Sayisal (4)Deneysel (5)Sayisal (6)Deneysel (7)Sayisal (8)Deneysel
(L)x 2y p(Pa) p(Pa) p(Pm) p(Pm) y+p(m) y+p(m) Hata orani (%)
0 1355,16 [92022,6 95625,37 9,380489297 |9,747744139 | 1364,540489 1364,907744 0,027
12,7 1352,21 | 74546,2 79337,84 7,599001019 |8,087445464 |1359,809001 1360,297445 0,036
27,41 |1347,58 |88048,1 60037,05 8,975341488 |6,119984709 |1356,555341 1353,699985 0,211
38,56 |1343,87 |90073,8 47228,4 9,181834862 |4,814311927 |1353,051835 1348,684312 0,324
49,99 |1340,05 |91174,4 38998,93 9,294026504 |3,975426096 |1349,344027 1344,025426 0,396
60,02 |1336,71 | 90880 36992,74 9,26401631 |3,770921509 |1345,974016 1340,480922 0,410
70,5 1333,22 {88759,1 39660,73 9,047818552 |4,04288787 1342,267819 1337,262888 0,374
78,28 1331,12 |84313,9 80251,16 8,594689093 |8,180546381 |1339,714689 1339,300546 0,031
86,8 1330,27 |58443,2 31883,31 5,957512742 |3,250082569 |1336,227513 1333,520083 0,203
96,9 1329,26 | 33053,2 37741,5 3,369337411 |3,847247706 |1332,629337 1333,107248 0,036
110,09 [1327,94 |34626,8 35479,46 3,529745158 |3,616662589 | 1331,469745 1331,556663 0,007
126,92 |1326,26 |35675,2 28095,66 3,636615698 |2,863981651 |1329,896616 1329,123982 0,058

Otelenmis olas1 en biiyiik taskin pik debi degeri olan 5952,85 m®/s debi igin dolusavak esik kretine 120 metrelik mesafe igin kenarda hesaplanan

basing degerleri deneysel ve fiziksel karsilastirmasi ve hata orani(%) Cizelge 4.4’te verilmistir.

Hata Orani:100x((|8 nolu siitun-7 nolu siitun)|)\8 nolu siitun)

Hata Oran1:100x((|Deneysel su yiizey profili-Sayisal su yiizey profili|)/Deneysel su yiizey profili)

Hata orani su yiizey profillerine gore hesaplanmistir. Tablodan da goriildiigli gibi hata oran1 degerleri ¢ok diistik ¢ikmugtir.
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Olas1 en biiyiik tagkin debisi olan 5952,85 m®/s debi i¢in simiilasyon sonucunda dolusavak esik kretine 120 metrelik mesafe i¢in kenarda hesaplanan

basing degerleri deneysel ve fiziksel karsilagtirmasi Sekil 4.72 'de gosterilmistir.

Basing Cizgisi
1370
1365
1360
1355
1350
1345 —@— sayisal degerler

Kot(m)

1340 —@— deneysel degerler
1335 dolusavak yapisi
1330

1325

1320
0 20 40 60 80 100 120 140

Dolusavak Esik Kretine Mesafe(m)

Sekil 4.72. Alpaslan II Baraj1 esik tizerindeki basing ¢izgisi (Q= 5952,85 m?/s) (kenar) (fiziksel deney-sayisal hesaplama)
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Olas1 en biiyiik taskin debisi olan 5952,85 m®/s debi i¢in simiilasyon sonucunda dolusavak kenar1 boyunca olusan basing ¢izgisi Sekil 4.73 'de,
fiziksel deney ise Sekil 4.74 'de gosterilmistir.
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Dolusavak Esik Kretine Mesafe (m) 1240
0 1o : Do%gosavak Esik ﬁ?gtine MESEESII’T‘:I 5o T 00
Sekil 4.73. Dolusavak kenar1 boyunca olusan basing ¢izgisi Sekil 4.74. Dolusavak kenar1 boyunca olusan basing ¢izgisi
Q=5952,85 m®/s (fiziksel deney) Q=5952,85 m®/s (Ansys-Fluent-Sayisal hesaplama)
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Olas1 en biiyiik taskin debisi olan 5952,85 m®/s debi ortalama hiz degerlerine gore yapilan smiflandirma da ortalama hiz dagilimi Sekil 4.75' de

verilmistir. Dolusavak boyunca ortalama hiz dl¢timleri de yapilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere dolusavak iizerindeki akimin biiyiik ¢ogunlugu

20-25 m/s degerlerinin iizerindedir.
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2 1300 40,00 £
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Sekil 4.75. Alpaslan II Baraji (Q=5952,85 m®/s) hiz ve dolusavak yapisi

—@— taban kotu
—@— hiz gizgisi
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5. SONUC VE ONERILER

DSI-TAKK (Devlet Su Isleri- Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol) dairesi
baskanliginca Alpaslan II Baraj1 dolusavak modeli 1/70 6lgekli olarak diizenlemis ve
yapilan fiziksel model deneyleri sirasinda su yiizii seviye Olglimleri 0,1 mm
hassasiyetinde nokta uglu seviye Ol¢lim aleti (limnimetre) kullanilarak ve basing
degerleri basing olgtimleri ise Keller marka, PR46X modeli ve 1 mm su seviyesi
hassasiyetinde dijital transmitter ve manometreler kullanilarak elde edilmis olup olasi
en biiyiik taskin pik debisi olan 5952,85 m3/s ve 10,000 y1l tekerriirlii taskin debisi olan
3204 m®/s icin elde edilip su yiizii profili olusturulmustur.

Alpaslan II Baraj1 dolusavag: analizleri ile hidrolik karakteristikler sayisal yontemler
kullanilarak tespit edilmistir. Sayisal modelde dolusavak iizerinden gegen akimin
hareketini idare eden temel denklemler RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
denklemleri RNG (Renormolized Group) tiirbiilans modeli kullanilarak, ortogonal
hesap hiicreleri lizerinde sonlu hacimler yontemine dayali Ansys-Fluent programi
yardimiyla sayisal olarak ¢ozlilmiistiir. Su-hava ara kesitinin hesab1 yapilirken akiskan
hacimleri yontemi (Volume of Fluid) kullanilmigtir. Sayisal analiz isleyis siireci
yukarida anlatilan asamalardan sonra iki boyutlu simiilasyonlar zamana bagh

¢oOziilerek tamamlanmustir.

Oncelikle uygun hesap ag1 se¢imi yapilarak ¢dziim i¢in en optimum hesap hiicreleri
boyutu ve konfigiirasyonu belirlenmistir. Daha sonra belirlenen hesap ag1 kullanilarak
model lizerinde detayli incelemeler yapilmistir. Alpaslan I Baraji dolusavak siit kanali
uzunlugu 720 m olup ¢ok biiyiik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle 6ncelikle hiicre boyutu
secilirken 500 mm segilip meshleme islemi yapilmistir. Gerekli kontroller yapildiktan
sonra 400 mm igin hiicrelere ayirma islemi yapilmistir. Mesh asamasi ilk denemeye
oranla uzun siirmiistiir. Sonrasinda 300 mm olarak hiicre boyutu secilmis ve
boliimlendirme iglemi yapilmistir. En son secenek olarak kabul edilen 300 mm mesh
asamasi ¢ok fazla zaman almis ve hiicre sayisi ¢ok fazladir. Buna ragmen ¢6ziim
kisminda 400 mm ile 300 mm arasinda herhangi bir fark tespit edilememistir. Ve 400

mm hiicre boyutu kullanilmaya karar verilmistir.
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Zamana bagli olarak yapilan simiilasyonlarda tiim sonuglar akim kararli bir hale
geldikten sonra alinmistir. Alpaslan II Baraji ve HES dolusavak model yapisina ait
DSI-TAKK( Devlet Su Isleri- Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol) dairesi
baskanliginca yapilan fiziksel model deney sonuglarindan elde edilen basing degerleri
kullanilarak elde edilen su yiizii profili olas1 en biiyiik tagkin pik debisi olan 5952,85
m3/s ve 10,000 yil tekerriirlii taskin debisi olan 3204m%/s i¢in Ansys-Fluent sayisal
hesaplama programi ile sayisal ¢oziimler sonrasi elde edilen basing degerleri sonucu
elde edilen su yiizii profilleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen su yiizii profillerinin
fiziksel deney sonucu elde edilen su yiizii profilleriyle uyusmakta oldugu

belirlenmistir.

Alpaslan II Baraj1 dolusavagi esik yapisi iizerindeki basing durumunu detayl: olarak
tespit etmek igin farkli rezervuar su seviyelerinde incelemeler yapilmistir. Dolusavak
esik kretine 120m uzakliga kadar elde edilen basing degerleri Ansys-Fluent sayisal
hesaplama programi aracilig: ile elde edilen basing (PA) degerleri metre formatina
dontistiirtiliip tablo iizerinde verilmistir. Ve bulunan degerler taban iist kotuna

eklenerek su ylizey profili elde edilmistir.

En biiyiik tagkin su debisinde esik yapisi ve takip eden desarj kanali iizerinde, betonun
¢ekme dayanimi kritik deger olan -4,00 mss degerinin altinda herhangi bir basing
degerine rastlanilmamstir. Desarj kanali boyunca basing lgiimleri tasarim debisi olan
5952,85 m*/s ve Q=3204 m%/s i¢in yapilmustir. Dolusavak yapisi boyunca su yiizii

profili belirlenmistir.

Zamana bagl ¢oziimler gergeklestirilirken her iterasyonda kag tekrar yapilacagina
karar verilirken oncelikle 5,10,20 segenekleri kullanilmistir. Fakat her iterasyonda
tekrar sayis1 artikga islemlerin siiresi ¢ok fazla uzamaktadir. Sistem ¢ozlimii
sonucunda elde edilen verilerin ¢dziim siiresinin uzamasi ile sonuclar1 arasinda pek

fark bulunmadig1 anlagilmigtir. Bu sebeple tekrar sayis1 olarak 5 kullanilmustir.
Sayisal hesaplama yontemi olan Ansys-Fluent programi kullanim olarak hem cok

kolay hem de zaman agisindan tasarruf saglamak icin kullanilabilecek en ideal

yontemdir. Fiziksel deneyler ile kiyaslama durumu yapildiginda modelin ingaa
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maliyeti, giivenilir ve hassas Ol¢iim icin araglarin maliyeti, Sl¢lim zorluklari,
isletmenin maliyeti ve zaman agisindan diisiliniildiigiinde ¢ok fazla dezavantajlari
mevcuttur. Sayisal yontemlerde ise ¢ok kiigiik bir maliyetle tasarim yapilabilir,
dogrusal modelleme ile kisith degildir, fiziksel ¢galismanin ¢ok zor ve karmasik oldugu
durumlarda modelleme yapilabilir ve son olarak zaman agisindan miikemmel bir
yontemdir. Karsilastirma iglemlerinden sonra sayisal hesaplama yonteminin se¢iminin

en dogru segenek olduguna karar verilmistir.
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