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OZET

ILISU BARAJI DOLUSAVAK HAVALANDIRICISININ
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Cesur KAPLAN

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. M. Cihan AYDIN
2018, 69 sayfa

Bu ¢alismada dolusavaklarda beton yilizeyinde olusan kavitasyon hasari ve dolusavak
havalandiricilarin kavitasyon tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Bu amagla Ilisu baraji ve HES
Projesi model alinarak, dolusavak havalandiricilarinin 1982 ilk tasarimi ile 2010 revize tasariminin
performans1 ve akim karakteristikleri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile
incelenmistir. Ilk olarak Ilisu Baraj dolusavagimin 1982 tasarimimin ii¢ boyutlu (3B) sayisal modeli
sonlu elemanlar agi ile hazirlanmis; daha sonra hazirlanan bu model ANYSYS-FLUENT
programiyla projesindeki hidrolik verilere gore sinir sartlar1 girilerek HAD analizleri yapilmistir.
Ilisu Barajinin dolusavagmin 1982 tasariminin CFD analizi sonuglart DSI’nin bazi model deney
sonuglariyla karsilastirilmigtir. Daha sonra, 2010 revize tasarimi model deneyleri olmadigindan
performans degerlendirilmesi HAD yardimiyla yapilmaya calisilmistir. Her iki tasarimin detayh
HAD sonuglar1 verilmis ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. HAD analizlerinden elde
edilen sonuglar 2010 revize tasarimin havalandirma performansmin ¢ok daha iyi oldugunu
gostermis ve bu tasarimin dolusavak sut kanallarin1 kavitasyon hasarindan yeterince

koruyabilecegi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Ilisu Baraji, Dolusavak, Kavitasyon, Havalandirict, HAD, ANSYS FLUENT



ABSTRACT

PERFORMANCE EVALUATION OF THE ILISU DAM SPILLWAY AERATOR

Cesur KAPLAN

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN
2018, 69 pages

In this thesis the cavitational damage on the concrete surface of spillways and the effects of
aerators on the cavitation wer investigated. The effects of aerators on the cavitation is searched.
Firstly, Ilisu Dam and HEPP Project aerations’ section in 1982 and revised section in 2010
performance and flow characteristics were analyzed by Computational Fluid Dynamics (CFD).
The spillway design of the dam in 1982 was three dimensionally simulated using “Fine Volume
Method, FVM”. The model prepared with F\VM export to ANYSYS-FLUENT Program, and then,
analyzed with HAD in accordance with hydraulic data specified in the project. CFD analysis
results of the 1982 design of the dam spillway were compared with some experimental model data
presented by DSI. Second, the performance evaluations of the revised design of the spillway
aerator in 2010 were performed using CFD analysis without physical model experiments. The
numerical analysis results of both designs of the spillway aerator were detailed presented and the
performance of them were evaluated comparatively. The CFD analyses results showed that the
new revised design in 2010 is more efficiency than the old design in 1982, and the new design is
sufficient to protect against cavitational damage

Keywords: Ilisu Dam, Spillway, Cavitation, Aerator, CFD, Ansys-Fluent
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1. GIRIS

Su yapilarinda dolusavaklar, feyezan halinde gelen akimi kontrollii olarak mansaba aktaran
yapilardir. Dolusavaklar gelen akimi mansaba aktarirken bosaltim kanallarinda yiiksek akim
hizlarindan dolayr kavitasyon hasariyla karsilasabilmektedirler. Dolusavakta olusan kavitasyon
zaman zaman ¢ok ciddi hasarlara sebep olabilmektedir. Dolusavakta olusan kavitasyon hasarini
Onlemenin en pratik yolu bosaltim kanali boyunca degisik tasarimlarda havalandiricilar insa
etmektir. Havalandiricilar tizerine ilk olarak Panama’da Madden Barajinda kavitasyon sonucu
olusan hasar rapor edilmistir. Tiirkiye’de ise ilk olarak 1976 yilinda c¢alistirilan Keban Baraji ile
dolusavak sut (bosaltim) kanali boyunca ciddi hasar goriilmiis ve sonradan havalandiricilar ilave
edilmistir. Dolusavak {izerindeki akim hizlarinin ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile dolusavaklarda
sadece tasarim hesabinin yapilmasi yeterli olmayabilir. Biiyiik dolusavak hesaplarinda bu sebeple
belli bir 6lgekte model yapilarak dolusavak gozlemlenmektedir. Dolusavaklarda, barajdaki su
seviyesi normal su seviyesinde (N.S.S) oldugunda baraj rezervuarina giren tagkin dalgasinin bir
kism1 dolusavaktan atilirken diger kismi1 rezervuarda depolanmaktadir. Baraj rezervuarinda seviye
yiikselmesinden dolay1 depolanma oldugundan gelen su daha diisiik bir debi ile dolusavaktan
bosalmaktadir. Ancak tagkinlar sirasinda gelmesi muhtemel debinin dolusavaklar tarafindan
atilmasi barajin emniyeti bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle dolusavaklarda gelebilecek
taskinlarm hesabmin iyi yapilmasi gerekmektedir. Devlet Su Isleri (DSI) taskin 6teleme
hesaplarinda kullanilacak tagkin tekerriir debisi i¢in dolgu barajlarda muhtemel maksimum
feyezan, beton barajlarda 10.000 yil tekerriirlii feyezan hidrografi se¢ilmektedir. Bu biiyilik
debilerin dolusavaklar iizerinden atilmasi esnasinda dolusavak yiizeyi yiiksek akim hizlarina
maruz kalabilmekte ve bu da ylizey diizensizliklerinin de neden oldugu diisiik basing bolgeleri
olusturabilmektedir. Bu basinglarin suyun buhar basincinin altina diismesi sonucu buhar
kabarciklar1 olugmaktadir. Kavitasyon olarak bilinen bu fiziksel olay sonucu olusan buhar
kabarciklar1 akim igerisinde ilerleyerek normal hidrostatik basingla karsilastiginda aniden faz
degisimine ugrayarak akim igerisinde patlayarak dagilir. Bu olay sonucu olusan hasara ise
“kavitasyon hasar1” adi verilir. Kavitasyon hasar1 beton iizerinde ¢ok ciddi hasarlara neden
olmakta ve gittikce ilerleyerek tiim yapiyr kullanilmaz hale getirebilmektedir. Kavitasyon
hasarindan korunmak i¢in birgok yontem oOnerilmekle birlikte bunlardan en etkilisi kavitasyon
Onleyici havalandiricilar kullanmaktir.

Gegmisten bu yana dolusavaklar ve havalandiricilarin tasariminda ve incelemesinde
kullanilan geleneksel yontem fiziksel laboratuvar ¢aligsmalari olmustur. Bu ¢alismalarin fiziksel

model ingas1 ve deneylerini yapmak ciddi zaman ve para gerektirmektedir. Maalesef giiniimiizde



su yapilarmin hidrolik model calismalarin1 her zaman yapmak miimkiin olamamaktadir. Bu
sebeple su yapilar1 gibi hidrolik ve akigskanlar dinamigi tasarimlarinda gelisen bilgisayar ve yazilim
teknolojisinin kullanildig1 hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilmasi biiyiik avantajlar
saglamaktadir. HAD, akiskanin temel hareket denklemlerini, sonlu farklar, sonlu hacimler, sonlu
elemanlar gibi sayisal ¢oziimleme yontemleri kullanarak ¢ézen bir sayisal simiilasyon yontemidir.
Bu modellemeyi yapabilen gelismis bir kag¢ paket program bulunmaktadir. Cesitli paket
programlari igerisinde diinyada yaygin olarak kullanilan yazilimlardan biri de ANSYS - FLUENT
programidir.

Ilisu Baraj1 ve HES Projesi, Mardin ve Sirnak illeri arasinda sinir teskil eden Dicle Nehri
lizerinde, Mardin iline bagli Dargegit flgesinin 15 km dogusunda, Sirnak iline bagh Giigliikonak
[lgesinin 13 km kuzey batisinda, Suriye sinirma 45 km mesafede yer almaktadir. Enerji iiretim
amagh bir barajdir. Ilisu Baraji dolusavag: iilkemizin biiylik desarj kapasitesine sahip sayili
dolusavaklarindandir. Ilisu Baraji ve HES Projesinin dolusavak ve havalandiricilarinin ilk model
deneyleri 1982 yilinda yapilmis fakat 2010 yilinda tasarimlar1 degistirilmistir. Buna ragmen
yiiksek maliyet ve zaman nedeniyle yeni model deneyleri yapilmamistir. Bu tezde, Ilisu Baraji
dolusavak havalandiricilarinin model deney yapilmamis olan revize tasariminin farkli hidrolik
kosullar altinda performanst HAD analizleriyle test edilecek ve tasarimin uygunlugu kontrol
edilmistir. Calisma i¢in Oncelikle dolusavak havalandiricisinin 1982 yilinda yapilan eski
tasariminin HAD sonuglari elde edilmis, daha sonra da yeni tasarimin performansi eski tasarimla
birlikte degerlendirilmistir. HAD analizlerindeki sayisal hata, ¢6ziim ag1 hassasiyeti, secilen
tiirbiilans ve matematiksel modelin uygunlugu gibi bazi dezavantajlarinin yaninda, modelin
esnekligi, deneylerden alinamayacak detayli sonuglarin alinmasi gibi avantajlari vardir. Sayisal
modelin dogrulugu ve hassasiyetini test etmek icin cesitli alternatifler denenerek en uygun
sonuglarin alinmasi hedeflenmistir. Uygulama projeleri revize tasarim haliyle kabul edilmesine
ragmen yeni tasarimla ilgili detayli bir model deneyi yapilamamasi bu konuda bir eksiklik

olusturmakta ve bu ¢alismay1 orijinal kilmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Literatiir Ozeti

Bugiine kadar yapilan dolusavaklardaki kavitasyon hasarlar1 ve alinan 6nlemlerle ile ilgili asagida
caligmalar detayli olarak sunulmustur.

Russel vd. (1974) kavitasyon hasarini onlemek igin gerekli hava konsantrasyonu
belirlemeye g¢alismislardir. Demiréz (1987) Tirkiye’de ilk olarak kavitasyon hasarma karsi
korunmasi i¢in Karakaya Baraj1 dolusavak bosaltim kanalinda “diisey egik tipi havalandiricilar”
tizerine 1/25 dlgeginde model deneyleri tizerine ¢alismalar yapmistir. Falvey vd. (1988) yiiksek
akimda hava giris karakteristikleri {izerinde ¢alismalar yapmstir. Ozbek (1989) Kavitasyonun
nedenleri ve kavitasyonu Onleyici tedbirler lizerine ¢alismistir. Falvey vd. (1989) tarafindan
yiksek hizli su jetinin hava giris Kkarakteristikleri tizerinde g¢alismistir. Chanson (1989),
havalandirict yeri ve araliklarini belirlemek amaciyla Clyde Baraji dolusavak modeli {izerindeki
calismalarinda “direkt yaklagim” ve “endirekt yaklasim™ olmak {izere iki adet yaklagim sunmustur.
Okay (1990) havalandiricilara ait biyiikliikklerle akim ve akiskana ait biiyiikliikler arasindaki
bagmtilar1 inceleyerek bu bagintilar1 boyutsuz parametrelerin fonksiyonu olarak bulmustur.
Volkart vd. (1991) tarafindan, dolusavak bosaltim kanallarinda havalandirici tipleri hakkinda bilgi
verilmistir. Abbasoglu vd. (1992) dolusavaklar iizerinde kavitasyona sebep olan faktorler lizerinde
durmustur. Nie (2001) piirizlendirilmis yiizeylerle kavitasyon hasarini onleme konusunda
caligmalar yapmistir. Kokpinar vd. (2002) fiziksel model verileri ile prototip verileri karsilastirarak
oOlgek etkisini diizelterek belli sartlar altinda baz1 ampirik formiiller elde etmislerdir. Aydin (2006)
kavitasyon hasar1 onlemek i¢in yeni Onerdigi havalandirict tipi olan alttan alish dolusavak
havalandiricilariyla ilgili CFD yontemi kullanarak detayli bir ¢alisma yapmis ve bu
havalandiricilarin 6zellikle genis dolusavaklarda daha etkili oldugu sonucuna varmistir.

Son yillarda Pfister (2010), Pfister vd. (2010a), Pfister vd. (2010b) dolusavak
havalandiricilari izerinde kapsamli ¢alismalar yliriitmiislerdir. Bu arastirmacilar havalandiricilarin
hidrolik tasarimlar tizerinde kriterler belirlemek ve akim igerisindeki hava konsantrasyonu ve
transferini incelemek {izere bir dizi deneysel ¢calisma yapmislardir.

Aydin (2005) ve Oztiirk vd. (2008) ozellikle genis dolusavaklarda ve diisiik Froude
sayilarinda batik durumlarda bile etkili olabilecek ve Ilisu Baraji Dolusavagi havalandiricisina
benzer fakat daha basit, “Alttan Alighh Havalandirict” havalandirict tipini Onermistir. Bu

calismalardaki analizler 3B Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi (HAD=CFD) kullanilarak yapilmis



ve daha sonra bu havalandirici ile ilgili deneysel ¢aligmalar yiiriitiilerek performansi belirlenmeye
calisilmistir (Aydin 2017).

Tigrek vd. (2015) Fluent programini kullanarak farkli su yapilarinda ¢alismalar yapmustir.
Calisilan orneklerde hidrolik akim kosullart sonucunda yapilarin sekil ve boyut degisiminin
gerekliligi ortaya konmustur.

Kurt (2016) Dolusavak havalandiricilarinin civarinda akim karakteristiklerini incelemistir.
Kurt (2016) tabana konumlandirilacak olan dairesel havalandiricilarin akim ve yapi tizerindeki
etkilerini gozlemlemistir. Giimiis (2014) dolusavak akimlarinda farkli tiirbiilans modelleri ile
model deney sonuglarimi karsilagtirmigtir. Jahani (2011) su yapilarindaki kavitasyonun yapi
stabilitesi, ekonomik omiir ve isletme verimliligi tizerindeki etkilerini incelemistir. Kumcu vd.
(2017) dairesel kesitli diisiilii bacalarda hava-su karisiminin deneysel ¢alisma ve CFD modelleme
ile analizini karsilastirmistir. Deney sonuglarini Flow 3D programu ile karsilastirmistir. Biiyiiktas
vd. (2017) enerji kiric1 yapilarin etkinligin HAD yontemi ile belirlenmesi iizerine caligma

yapmuglardir.

2.2. Kavitasyon

Bir akimda hizin artmasi nedeni ile meydana gelen mutlak basincin buhar basincinin altina
diismesi ile akim i¢inde buhar kabarciklari meydan gelir. Daha yiiksek bir basing bolgesiyle
karsilasan bu kabarciklar giiriiltii ile patlar. Patlama ile meydana gelen Kinetik enerji basing
enerjisine doniiserek zamanla yiizeyde asinmalara sebep olur. Bu olaya kavitasyon denir.
Kavitasyon ¢ok yiiksek hizli akimlarda ortaya ¢ikar ve yapilara ¢ok ciddi sekilde zarar verir.

Dolusavaklar tizerindeki akimlar serbest yiizeyli ve ¢cok hizli akimlar oldugu i¢in ¢ok uzun
bosaltim kanallarinda akim hidroligi sebebiyle ciddi kavitasyon hasarlar1 olabilmektedir.
Kavitasyon pargaciginin parcalanmasi ile olusan basing degisimi ters orantilidir.

Kavitasyonun sebep oldugu durumlar malzemeye gore degismekle beraber betonda ilk
olarak harg etkilenmekte ve agrega yerinden sokiilmektedir. Ilisu baraji derivasyon tiinellerinde
meydana gelen kavitasyonun, ciddi zarar1 olmamakla beraber beton yiizeyinde goriilen donatilarin
etrafinda oyulmalara sebebiyet vermistir. Bunun nedeni donati ucunun meydana getirdigi
diizensizliktir. Beton ylizeyi tamir harci ile kapatilmasina ragmen piiriizsiiz bir yiizey elde
edilmemesi sebebi ile kavitasyon hasar1 net bir sekilde goriilebilmektedir

Ozbek (1989) Kavitasyonu onlemek ya da azaltmak amaciyla yapilacak calismalar
asagidaki gibi siralamstir:

e Derzlerin dizenlenmesinde dikkat edilecek hususlar



e Mukavemeti artirict 6nlemler

e Diizensizliklerin sinirlandirilmasi

e Tabana yakin havalandirma

e Isletmede elde edilecek deneyimler.

Abbasoglu ve Okay (1992)’a gore dolusavaklar lizerinde kavitasyona sebep olan faktorler

sOyle siralanabilir.

e Beton yiizeyler lizerindeki farkli diizensizliklerin varligi,

e Akim yoniinde veya karsisinda kanal tabanindaki ani siireksizlikler veya esikler,

e Ani egim degisiklikleri,

e Akimin alt napina uydurulmamis keskin egriler ve tam teget olmayan egri yiizeyler,

e Yiiksek hidrolik hizlar,

e Insaat hatalarinda meydana gelen yiizeydeki diger kusurlar.

2.2.1. Kavitasyon Indeksi

Kavitasyon olusumu ile ilgili fikir sahibi olmak i¢in savaklanan akimin kavitasyon indeksi
hesaplanmali ve kritik kavitasyon indeksleri ile karsilastirilmalidir. Kavitasyon indeksi asagida

verilen denklem ile hesaplanir.

P—H,
0.

P V2
/ 29
Buradaki; Hy: Akimin Mutlak Buhar basinci (Pascal) , V: Akimin Hizi (m/s) g: yer ¢ekim ivmesi,

(2.1)

P: Dikkate alinan kesitte mutlak basing yiikii, P = Py, + Py, Olup; P ve V degerleri su yiizi
hesaplarindan alinir. Ilisu Baraji dolusavak kavitasyon indeksi kavitasyon indeksinin tahmint;
Akimin hiz1 V=30 m/s, Su sicakligi1 10 C, Akmmun derinligi 1 m, Hy=1,23 kPa, P=Pamosfer +
Pg=101+9,8 kPa ise;

kavitasyon indeksi;

P—P (101,049,8-1,23)x103
= v = 0,244 olarak bulunmustur.
pT 999,7)(7

Kavitasyon indeksinin 0,2-0,5 arasinda olmasi kavitasyon hasari potansiyelinin oldugunun
gostergesidir (DSI, 2012). Ilisu Baraji1 igin bulunan kavitasyon indeksi Kels ve Simith (1991)
tarafindan yapilan ¢alismaya gore sut yiizeyinin tasarim degisikligi veya ilave havalandiricilar ile

korunmasi gerekmektedir.



Cizelge 2.1. Kavitasyon hasarinin dnlenmesi i¢in kriterler (Kels vd. 1991)

Kav1tas3£(():)1 Indeksi Tasarim Gereksinimi
>1.8 Yiizey korunmasi gerekli degildir, kavitasyon 6nemli degildir.
025-138 Sut yiizeyi 6zel piiriizlii kaplamalarla korunabilir.
Kanal yiizeyi sut profilinin ilave tasarim diizenlenmesiyle veya tasarima havalandiricilar ilave
0.17-0.25 X o
edilerek korunabilir.
0.12-0.17 Tasarima havalandiricilar eklenerek sut yiizeyi korunabilir.
<0.12 Sut ylizeyi muhtemelen kavitasyondan korunamayacaktir. Tasarim degistirilmelidir.

2.2.2. Ayrik Piiriizliiliik Yiizeyine Sahip Anolarda Kritik Kavitasyon Indisi

Yiizey iizerinde bulunan iki veya ii¢ boyutlu girinti ve ¢ikintilar kavitasyon tiretebilir. Beton yiizey

puriizliligi ile ilgili kritik kavitasyon indeksi asagidaki sekilde verilmistir.

SEMBOL AKIS TARIH
oLgUs0 a b c
=
A Ocgenler 2 Hall -1960 0361 | 0496 | 0152 wl
2
QO Dairesel 2 Hall -1960 0.344 | 0267 | 0.041 M%
L 1
h-
Y
A vankie 3 Benson -1966 | 0436 | 0208 | 0.0108 , i
A [
. Koni 3 Benson -1966 0.632 0.541 | 000328 u‘ —y =
H
B singier 3 Benson -1866 | 0.737 | 0550 | 0.00117 ; =
s Eﬂﬂz
LI Same 2 Bohn-1972 | 0.041 | 0510 |0.000314 N :‘

Sekil 2.1. Ayrik piiriizliiliik elemanlari igin a, b, ¢ katsayilar1 (Falvey, 1990)

Opr = C (g)a (U%S)b (2.2)

Burada; a, b, c: Piriizlilik ylizeyine gore degisen sabit sayilardir. hg: Piriizlii yiizeyin
yiiksekligidir, §: Sinir tabakasi kalinligidir. Sinir tabakasi kalinligi (2.3) esitligindeki gibi bulunur.

O oon(L) " 23)
L - )

K




L: Dolusavak profilinin baglangicindan itibaren uzunlugu,

ks: Esdeger piirtizliilik yiiksekligi ( 0.6 mm olarak alinabilir.)

—1

Sekil 2.2. Dolusavak tizerinde sinir tabakasinin gelismesi (Demir6z, 1982)

Sut kanali boyunca sinir tabakasina ulasilan noktaya kadar akimin yiizeyden havalanmasi miimkiin
olamamaktadir. ok Kritik kavitasyon indeksi, op: Savaklanan debinin kavitasyon indeksi
Dolusavaklarda herhangi bir km de ok > op olmasi durumunda yiizey piiriizliiliigiinden dolayi

kavitasyon olusacagi anlamina gelir.

2.2.4. Dolusavaklarda Kavitasyon Hasarlari

Kavitasyon hasari ilk olarak Madden Baraji (Panama) dolusavaginda goriilmiistiir. 1945 yilinda
ASCE (Amerikan Society of Civil Engineers) de bir sempozyum da hidrolik yapilar iizerindeki
kavitasyon hasarindan bahsedilmistir. 1978 yilinda Iran’daki Karun Barajinin dolusavaginda
meydana gelen biiyiik hasar ve yiiksek hizli dolusavak kanallarinda kavitasyonun neden oldugu
ilk ciddi hasarlardir. Karun Barajinda meydana gelen bu kavitasyon hasari sonucu dip savak ve

dolusavaklarda havalandiricilarin kullanilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. iran Shaid Abbaspour (Karun-1) Baraj1 dolusavak hasari (Falvey, 1990)

Diger onemli bir kavitasyon hasari, 2 Haziran 1983 tarihinde Glen Kanyon Barajinin
dolusavaginda kavitasyonun sonucu 11 m derinliginde, 40 m. uzunlugunda ve 15 m genisliginde
biiylik bir kavitasyon cukuru olarak rapor edilmistir (Sekil 2.4). Daha sonra ¢esitli iilkelerde
yapilan  dolusavaklarda belli mesafelerde havalandiricilar  kullanilmasi1  sayesinde
havalandiricilarin 6nemi fark edilmistir. Hasarlarin onarilmasindan sonra Glen Kanyon Barajinda
dolusavagina havalandiricilar yerlestirilmis ve maksimum 1400 m*liik debi 72 saat siire igerisinde

verilmesine ragmen herhangi bir kavitasyonun hasar1 gézlemlenmemistir.

Sekil 2.4. Glen Kanyon Barajinin tiinel dolusavaginin kavitasyon hasari (Falvey, 1990)



2.3. Dolusavak Havalandiricilar:

Dolusavaklarda akim sinir tabakasinin serbest ylizeyi kestigi yani sinir tabaka kalinliginin akimin
derinligine esit oldugu nokta tam gelismis akimin bagladigi nokta olarak tanimlanir. Tam gelismis
akim igerisindeki tiirbiillans sayesinde bazen havalandirmaya ihtiya¢ duyulmadan akim
havalandirilmis olur (Sekil 2.5). Bu nokta sonrasinda serbest yiizeyden giren hava
konsantrasyonunun sut tabanina ulastigi mesafe tasarim debisi gibi yiiksek debilerde 0 kadar uzun
olmaktadir ki cogu durumda dolusavak yapisinin uzunlugundan fazla olmaktadir. Bu nedenle
kendi kendine havalanma pratik ve uygulanabilir olamamaktadir. Dolayisiyla bu tiir durumlarda
ve akima hava karistirmak ve dolayisiyla kavitasyon hasarin1 6nlemek i¢in havalandiricilarin

kullanilmasi gerekir.

Hava igin sinir
tabakasinin
geligimi

Havalanmanin
. baglangig noktasi
e (}(rilik nokta)

Su igin sinir
tabakasinin
gelisimi

Sekil 2.5. Dolusavak {izerinde su ve hava tabakasinin gelisimi (Demirdz, 2012)

Havalandiricilar, dolusavak sut kanallari {izerindeki yiiksek hizli su jeti altinda yapay
olarak olusturulan bosluk i¢inde meydana gelen atmosfer alt1 basinglar sayesinde, disaridan hava
emmek suretiyle ¢alisirlar. Bu amagla genel olarak bir havalandiricida, yiiksek hizli su jetini kanal
tabanindan yiikseltecek bir eleman (rampa veya saptirici ve/veya basamak) ve su jetinin altindaki
alt basing bolgesini besleyecek baca vb. elemanlarin olmasi gerekir. En iyi sprey etkisini saglamak
icin genelde esik ve rampa birlikte kullanilir. Kanal kesiti boyunca rampa ve/veya esigin hemen
mansabinda bir oluk yerlestirilerek kanal genisligince daha iyi hava girisi saglanabilir. Ancak
yalniz bagina bir oluk kesinlikle kullanilmamalidir (Aydin 2015).

Sekil 2.6’da goriildigii gibi taban bolgesindeki akimin bir basamak-saptirici tipli

havalandirict ile tabandan ayirilmasiyla olusacak olan su jetinin alt napina hava girisi saglanir.



Serbest ylizeyden de hava girisinin olmasina karsin, tasarim i¢in énemli olan havalandirict ile
olusan su jetinin alt napindan giren hava miktaridir.
(Falvey 1990) Falvey ve birgok bilim insani dolusavak havalandiricilarini 4 kisma
ayirmistir. Bunlar;
e Yaklasim akim bolgesi
o Gegis Bolgesi
e Havalandirma Bolgesi

e Hava ¢ikis bolgesidir.

. Serbest yiizeyden dogal hava girisi

Sekil 2.6. Dolusavak havalandiricilarinin tipik gosterimi (Kokpinar, 2012)

Havalandiricilar dolusavak sut (bosaltim) kanali dig duvar boyunca karsilikli olabildigi
gibi tek bagina da tasarlanabilmektedir. Genis dolusavak bosaltim kanallarinda genellikle simetrik
durum tercih edilmektedir.

Falvey (1990) yedi fakli tasarimda havalandirict tipi onermistir (Sekil 2. 7). Bu tasarimlarin
tamaminda rampa bulunmaktadir. Dort tanesinde ise havalandirma bacasi vardir. Yalniz iki
tanesinde kanal bulunmaktadir. Ilisu Baraji dolusavagi havalandiricist Sekil 2. 7°de goriilen Falvey
(1990)’in yedi tip 6rneginden biri kabul edilmistir. Ilisu Baraji1 dolusavak havalandiricist saptirict,

havalandirma bacasi ve kanaldan olusan bir yap1 mevcuttur.
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sidewall

Duct through
sidewall

Duct under
ramp

Duct down-
stream of
ramp

Sekil 2.7. Falvey tarafindan 6nerilen havalandirici tipleri (Falvey, 1990)

Sekil 2.8. Baca ve saptiricinin birlikte oldugu dolusavak 6rnegi (Borgka Baraji)

Sekil 2.8’de Borgka Baraji dolusavagi ornegi goriilmektedir. Bu oOrnekte gorildigi belirli

araliklarla yerlestirilmis havalandirict rampalariin olusturdugu su jetlerinin altlar1 orta duvara

yerlestirilmis havalandirma bacalar1 tarafindan hava ile beslenmektedir.
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Sekil 2.9. Keban Barajinda sonradan yapilan havalandiricilar

1970’li yillarda Ulkemizin Keban Baraji dolusavak sut kanallarinda meydana gelen ciddi
kavitasyon hasarlarindan sonra yerlestirilen havalandiricilar sayesinde giiniimiize kadar beton

yiizeyi emniyetli bir sekilde korunmustur (Sekil 2.9).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Ihsu Baraji ve HES Projesi Dolusavak Yapisi

Ilisu Baraji ve HES Projesi elektrik iiretim amagli olup 1200 MW Kurulu giictiyle Tiirkiye’de
elektrik tiretiminde Atatiirk, Keban, Karakaya barajlarindan sonra 4. biiyiik barajdir. Dolgu hacmi
olarak Atatiirk Barajindan sonra Tiirkiye’de 2. biiyiik barajdir. Onyiiz beton kaya dolgu (OBKD)
baraj tipinde baraj ana gévde kret uzunlugu bakimindan ise diinyada birinci siradadir. Sekil 3.1 —
3.3’te Barajin govde ve dolusavak yapisinin 3B tasarimlari verilmistir.

Ilisu Baraj1 enerji liretmek amaciyla insa edilmis olup kurulu giicii 1200 MW, yillik
tiretmesi beklenen enerji ise 4 120 GWh/y1l’dir. Bu gii¢ Tiirkiye’deki Hidroelektrik santralleriyle
tiretilen enerjinin yaklagik % 10’luk bir kismina denk gelecek olup barajin isletime agilmasiyla
400.000.000 $/y1l gelir getirmesi beklenmektedir. Ilisu Barajinin yapimma 2009 yilinda DSI
tarafindan baglanmig olup halen devam etmektedir. Barajin yapimu sirasinda bolgedeki yaklasik 4

bin kisiye 1s imkami saglanmistir. Barajin detayli karakteristik ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1. Ilisu Barajinin Ozellikleri (DSI, 2010)
Hidroloii Drenaj Alani 35517 km?
) Ortalama Debi (Dogal) 490 m*/s
Maksimum Su Seviyesi 527.86 m
Rezervuar Maksimum Su Seviyesi Rezervuar Alani 313 km?
Normal Su Seviyesinde Toplam Rezervuar Alam 10 410*10°m?®
Onyiizii Betonla Kapl
Tipi Kaya Dolgu Baraj
(OBKD)
Talveg Kotu 400.00 m
Baraj Ana Govdesi | G0vde Dolgu Hacmi 23.7%10°m?
Kret Genisligi 9.02m
Kret Uzunlugu 2327 m
Kret Kotu 530 m
. Kil  Cekirdekli Kaya
Memba Batardosu | Tipi Dolgu
Mansap Batardosu | Tipi Iéﬂ Cekirdeldi — Kaya
olgu
. . Dairesel, Beton
Derivasyon Tipi Kanlamal
Tiinelleri aplamat
Tiinel Sayist 3
Tipi Tiinel
Dip Savak
Derivasyon Kapasitesi 3600 m¥/s
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Beton Baraj Beton Baraji Temelden Yiiksekligi 51.50 m
Dolusavak Radyal Kapakli, Sigratma Esikli 17 988 m®/s
Enerji Su Alma
Yapilar1 ve Cebri| Tiinel Sayist 3
Borular
Tipi Yar1 Gomiilii
Unite Sayisi 6
Santral Binasi Toplam Kurulu Giig ; 1200 MW
Ortalama Yillik Enerji Uretimi 4120 GWh
Boyutlart 180 x 47 x 56 m
Uzunlugu 1080.00 m
Kuyruk suyu Kanah = Tz 90.00 m
Tipi Diigey Francis
Tiirbinler Tiirbin Ad?di. — 6 -
Yardime1 Unite Tipi Yatay Francis
Yardimci Tiirbin Adedi 1
. Diisey Eksenli Senkron
Tipi ..
Jenerator
Unite Sayis1 6
Jeneratirler Anma Giicii 223 MVA _
r Yatay Senkronize
Tipi ..
Jenerator
Unite Sayis1 1
Anma Gicii 5.5 MVA
Transformatérler | Unite Adedi 18+1 Yedek
a)380 Kv Salt Tipi Harici
Salt Sahasi Sahasi A_nr_na Gerilimi 380'K'v
b)154 Kv Salt Tipi Harici
Sahas1 Anma Gerilimi 154 Kv

BETON BARA] VE DOLUSAVAK BLOKLARI
MEMBADAN GORUNU$

BETON BARAJ VE DOLUSAVAK BLOKLARI
MANSAPTAN GORUNUS

Sekil 3.1.
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Sekil 3.1. (devam) Ilisu Baraj1 dolusavak esik yapist ve Beton Baraj (Celen vd. 2013)

s
IR

Sekil 3.2. Ilisu Baraj1 dolusavak esik yapisi ve Beton Barajdan bir goriintii
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Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 2012°de Ilisu Miihendislik ve Miisavirlik Konsorsiyumu (ECS)
tarafindan yapilan revize tasarimda dolusavak esik yapisinda 8 radyal kapak yerine 6 adet radyal
kapak 6nerisi DSI genel miidiirliigii tarafindan da kabul gérmiistiir.

Dolusavak esik yapisi beton agirlik baraj iizerinde olup Sekil 3,2°de goriildiigii gibi 6 adet radyal
kapak ile kontrol edilmektedir. Ilisu Baraji ve HES Projesi dolusavak yapist 6 ana kisimdan
olugmaktadir. Bunlar; Esik Yapisi-Sut Kanali-Sigratma Esigi-Apron-Enerji Kirict Havuz-
Bosaltim Kanali (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Dolusavak (esik yapis1 + sut kanali + sigratma esigi + apron) yapisinin 3B goriiniisii

3.2. Ihsu Baraji1 Dolusavak Havalandiricilar1 Tasarimi

Ilisu Baraji ve HES Projesinde dolusavak havalandiricilart tasarimi ilk olarak 1982°de EIE
tarafindan tasarlanmistir (Sekil 3.4). EIE projelerine gore esik yapisinm bittigi yerde ilk
havalandirict yerlestirilmistir. Sekil 3.4a da esik yapisinin bitiminde bu durum goriilebilmektedir.
Sut kanali genisligi boyunca ©300°’lik boru ve belli araliklarda havalandirici kanallari

tasarlanmistir. Sut kanali boyunca 1982 de benimsenen havalandirici sekil 3.4b de goriilmektedir.

€ -C KESITI

TION _C-|
‘eaie 120
Seuk 1

(b)
Sekil 3.4. Ilisu Baraj1 dolusavak yapisi esik yapisinda ve sut kanalindaki ilk havalandirict tasarimi
(EIE, 1982)
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2010 revize tasarimi sonrasinda esik yapisi sonunda (ogee profili sonunda) 1982 tasariminin

benzeri kullanilmigtir. Sut Kanalinda ise Sekil 3.6’da havalandirict tipi kullanilmistir.
Son revize tasarim olan Giincel Revize Kati Proje (GRKP)’ler Sekil 3.6’de gosterildigi

gibidir. GRKP’lere gore orta duvarlarda havalandiricilara gerek duyulmamis ve sut kanali
havalandiricilarinda farkli tipte bir havalandiric1 benimsenmistir. Giincel revize projelerde esik

yapisindan sut kanalma geciste Elektrik Isleri Etiit idaresi’nin (EIE) 1982 tasarimi korunmustur.
Sekil 3.6 (a)’da goriildigli gibi 3 adet bosaltim kanali goriilmektedir. Orta bosaltim

kanalinda hava ¢ikis pencereleri goriildiigii gibi daha biiyiik tasarlanmistir. Bunun sebebi kanal
ortasina dogru artacak olan basing farkidir. Ayrica orta duvarlarda olan havalandirici bacasina

gerek duyulmamistir. Sut kanali boyunca esik yapisindaki ile birlikte toplam 6 adet havalandirici

bulunmaktadir. Havalandiricilar 75 m arayla siralanmaktadir.

DUYARDAKT HAV ALANDIRMA YUV AS] {1,5x1. 5m)

/N AERATION SLOT IN WALL (1.5x1.5m)
A
[

- T — — |

-’- ! -|r Wm——
| I' ¥ _____Ilr————_
L x| CTT
I
[~ ) I
#f | %\ ORTAS] YUVARLAK BOSLUKLL f
o 300 MM LIK LASTIK SU TUTUCU L
g 300 MM RUBBER WATERSTOP ==
| ! WITH CENTER BULP .
T s o Iy .'
s y L - |
= =t — ! 8257 © J f
= | I —
' | = |
Y | 55 61 =
4E9.m_)| @
Ne3fo
600
— .75 75 | .45
I
1.20 1.20
I

DETAY "A”
DETAIL "A"

OLGEK "B"
SCALE

Sekil 3.5. Ilisu Baraj1 esik yapisindaki nihai durumda havalandiric1 detaylari (DSI, 2010)
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Sekil 3.6. Ilisu Baraji revize tasarimi: a) Dolusavak enkesitinden goriiniis, b) Havalandirict
enkesiti (A-A), ¢) Havalandirici kesiti (D-D) dolusavak yapisi sut kanali enine kesit (DSI, 2010)

I

Sekil 3.7. Dolusavak sut kanali havalandiricist ingaatindan goriintiiler
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3.3. Dolusavak Havalandiricilarinda Hava Konsantrasyonu

Dolusavak havalandiricilarinin - havalandirma performansinin  belirlenmesinde en etkili
parametrelerden birisi hava giris oranidir. Bu parametre akima giren hava debisinin akimin

debisine orani olarak Denklem (3.1)’deki gibi hesaplanir:

= g_a (3.2)
w
Burada; Qa: Akim giren hava debisi (m?®s), Qw: Su debisi (m%/s), f/=Hava giris oran1 (veya
katsayist).
Ortalamali hava konsantrasyonu ise;

B (3.2)

Havalandiricilarin  performansini etkileyen birgok parametre mevcuttur. Ancak en Onemli
parametre hava giris oranidir. Pinto vd. (1982) yiiksek hizli akimlarda havalandiricilart ile ilgili
caligmalar yapmistir. Falvey vd. (1988) yiiksek hizlarda hava giris karakteristikleri iizerinde
durmustur. Abbasoglu vd. (1992) gore ortalama hava konsantrasyonunun % 2-8 arasinda
olmalidir. Ancak genel kabul olarak, kavitasyon hasarindan korunmak ic¢in hava
konsantrasyonunun ortalama % 5’in altinda olmamas1 gerektigi belirtilmektedir. Aksi takdirde
dolusavak havalandiricilar1 akima yeterli havayr verememesinden dolay: kavitasyon hasarindan

korunmasi garanti edilemez ve havalandirici batik duruma gegebilir.

3.4. Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Miihendislikteki akiskanlar dinamigi uygulamalari genel olarak, deneysel, analitik ve sayisal
yontemler olmak tizere {i¢ farkl sekilde analiz edilebilir. Akiskan dinamigindeki teorik zorluklar
gecmiste bu alandaki calismalar1 deneysel olarak yapilmaya zorlamistir. Gelisen sayisal teknikler
ve bilgisayar teknolojileriyle birlikte deneysel ¢alismalardan elde edilen bilgi birikimiyle birlikte
teorik yaklagimlarin kullanildig1r sayisal modellemelerin uygulanmasina olanak saglamistir.
Akiskanlar mekaniginin temel biinye denklemlerinin sayisal analiz yontemlerine uyarlanarak
karmagsik problemlerin bile ¢6ziildiigii 2 ve 3 boyutlu sayisal modelleme teknikleri glinlimiizde
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) (Computational Fluid Dynamics=CFD) olarak
adlandirilmaktadir. Giinlimiizde endiistriyel iirlinlerin tasarimi, uzay bilimleri, otomotiv, havacilik,

makine miihendisligi, ingaat miihendisligi gibi bircok alanda bu teknikler ¢ok etkili bir sekilde
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kullanilmaktadir. Bu boliimde sayisal yontemlerde kullanilan Hesaplamali  Akiskanlar
Dinamiginden (HAD) bahsedilecektir. Bu tekniklerle sivi ve gazlarin kat1 yiizeyler ile etkilesimleri
bilgisayar yardimi ile simiile edilebilir. Sonug¢larin dogrulugu kullanilan model, ag yapisi ve
bilgisayar performansiyla yakindan alakalidir.

HAD teknigi bircok dalda kullanilmaktadir. Bunlardan bazisi sunlardir; havacilik, savunma
sanayisi, insaat, denizcilik, otomotiv, ¢evre, gii¢ liretimi ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Karamanoglu (2006) Genel olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, her tiirlii akiskan ve akisinin
degisik kosullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel olarak ii¢ ana
denklem (siireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve bu denklemler sayisal
coziilerek akis i¢indeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlart ve bu parametrelere bagli olarak birgok
veriye ulasilir. Gilinlimiizde hesaplamali akigkanlar dinamigi arastirma—gelistirme ve {iriin
tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak bir ugak
kanadinin tizerindeki basinglar, bir yeralt1 rezervuarinin sicaklik dagilimi, bir ortamdaki hava
akimi dagilimi veya hareketli bir arabanin etrafindaki hava hizi gibi akis ile ilgili birgok parametre
bulunabilir. Son yillardaki hesaplamali akiskanlar dinamigi teorisi ve bilgisayar yazilimlarindaki
gelismeler yiiksek tiirbiilansli akislarin ve dinamik sistemlerin niimerik olarak incelenmesine ve
sanal ortamda simiile edilmesine olanak saglamistir.

Akigkanlarin dinamik modellenmesinde kullanilan sayisal yontemler sunlardir:

e Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)
e Sonlu Farklar Yontemi (FDM)
e Sonlu Hacimler Yontemi (FVM)

HAD analizlerinde genelde sonlu hacimler yontemi kullanilmaktadir. Domain kontrol
hacimlerinin (veya hiicrelerin) sonlu seti {izerinde ayrisma yapilarak ¢6ziim yapilir. Genelde kiitle,
momentum, enerji, vb. korunum denklemleri kontrol hacimlerine goére hazirlanan denklem

takimlart ile ¢oziilir (Sekil 3.8).
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* Enerji . ;anma
+ Hal Denklemleri i Qgﬂ’gi,‘:””

Gozum a;farlanl—v » Hareketli bolge
= Hareketli Mesh

\ / * Faz Degigimi
t

*Malzeme Ozellikleri

._ «Sinir Sartlan
+Baglangic Sartlan

Sekil 3.8. Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin Ozet Semasi (Giiney, 2010)

Diindar (2009) bu durumu su sekilde agiklamistir: “Genel olarak bir akimi ¢6zmek igin siireklilik
denklemi, momentum denklemi ve yardimci denklemlerin ayni anda ¢6ziimii gerekmektedir. 2-
boyutlu bir akim i¢in denklem sistemi indirgenerek ve yardimci denklemlerin ayni anda
coziilebilir. Ancak akim 3-boyutlu ve tiirbiilanshi oldugu durumlarda denklem sistemini kapatan
bir tlirbiilans modeli sisteme eklenir. Ayrica eger akim agik kanal akimi seklindeyse, su yiizeyinin
yerini belirleyebilmek icin sisteme yiizey belirleme denklemi katmak gerekecektir. Eger akim
icinde dagilan bir baska madde varsa konsantrasyon denklemleri de ¢oziliir. Tiim bunlar goz
Oniine alindiginda sayisal olarak modellenmek istenen akimin sartlarina gére yeni ¢oziim denklem
sistemi ortaya koyup bu denklemlerin her biri ayr1 ayr1 sayisallastirip ¢oziilerek sonuca ulagilabilir.
Akis, akim ve sinir kosullar1 dahilinde bir, iki ya da ii¢ boyutta degiskenlik gosterebilir. Bir ve iki
boyutlu ¢oziimlerde goreceli olarak daha kisa zamanda sonuclar elde edilebilir. U¢ boyutlu
modellerde ¢6ziim zamani ve zorlugu artmaktadir. U¢ boyutlu hassas ¢dziimlemeler, hizli ve
bellek kapasitesi yiiksek gilinlimiiz bilgisayarlar1 yardimiyla yeni yeni miimkiin olabilmektedir.
Hatta bazi problemlerin sayisal ¢oziimlemesi i¢in sadece bir bilgisayar yeterli olmayip, islemci ve
bellek kapasitesini arttirmak icin birden fazla bilgisayarin paralel calistirildigi sistemler

gerekebilir.”
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3.4.1. ANSYS-Fluent Programi

Fluent sonlu hacimler ydntemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimidir. 1983' ten bu yana diinya ¢apinda bir¢ok endiistri dalinda kullanilan ve giinden giine
geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelen Fluent, en
ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve
kisa siirede elde edilen ¢oziimler sunmaktadir.

Fluent, genel amacli bir HAD yazilimi olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi,
beyaz esya endiistrisi, turbo makine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler vb.) endiistrisi,
kimya endiistrisi, yiyecek endistrisi gibi birbirinden farkli bir¢ok endiistriye ait akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir. Bu o0zelligi sayesinde
kullanicisina birbirinden farkli birgok probleme ayni ara yiizii kullanarak ¢éziim alma olanagi
saglar.

Fluent, sikistirllamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek
sikistirtlabilir  (stipersonik ve hipersonik) akislar i¢in Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
¢oziiclisidiir. Yakinsamayi hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber coklu ¢o6ziicii segenekleri ile
Fluent genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6ziim etkinligi ve hassasiyeti getirir. Fluent'deki
fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gegis ve tiirbiilansh akiglarin, 1s1 transferinin, kimyasal
tepkimelerin, ¢okfazli akislarin ve diger olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim tabanli ag
uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine olanak saglar. (ANOVA 2018)

Fluent programi ¢ok fazli akiskan modelleri i¢in 4 farkli model 6nermistir. Bunlar;

e Daginik Faz Modeli (Dispersed Phase Model-DPM)

e Akiskan Hacmi Modeli (Volume of fluid Model-VOF)

e Cebirsel Kayma Karisim Modeli (Algebraic Slip Mixture Model-ASMM)

e Kavitasyon Modeli (Cavitation Model)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamiginin gercek oranli fiziksel model yontemleri ile

karsilastirildiginda asagidaki iistiinliikleri siralanabilir (Tigrek vd. 2015)

* Gozlemlenmesi tehlikeli veya ulasilamaz bolgelerdeki akiskan davranislart ve akis
ozellikleri, akis bozulmadan incelenebilir. HAD 'de her bir sayisal ag elemani ayn
zamanda bir 6l¢iim noktasi oldugundan, 6l¢iim cihazlarinin olusturabilecegi etkilerinden
bagimsiz veriler elde edilebilir.

e HAD yazilimlariyla elde edilen sonuclar ve sanal deney ortami, birgok parametreye ait

bilgilerin de ¢ozlimiin icerisinde olmasi sebebiyle gereken yeni ihtiyaglara gore benzetim
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sonrasinda da kullanilabilir. Fiziksel model ¢calismalarinda gézden kagan veya sonrasinda
ihtiya¢ duyulan veriler i¢in deneyler tekrarlanmalidir.

e Fiziksel model ¢aligmalarinda elde edilebilecek veri ve parametreler kullanabileceginiz
Ol¢iim cihazlar1 ve sensorler ile sinirlidir. HAD analizinde, kullanilan sayisal ag elemani
kadar (milyonlarca olabilir) 6l¢lim elemani bulunabilir ve veri dagilimlari, deneylerden
elde edilebilecek ayrik veriler seklinde degil, gradyenler olarak genis bir alanda
degerlendirebilmektedir.

e Fiziksel modelin tasarimi ve insasi i¢in gerekli zaman, para ve insan kaynaklari rekabetci
piyasa kosullarinda ¢ok daha 6nemli olabilmektedir. Ayn1 zamanda en kiiciik hatalarin dahi
yiiksek maliyetlere sebebiyet verdigi projelerdeki hata esnekliginin yok denebilecek azligi,
dogrulugu kesinlestirebilecek oOlciide tekrarlar1 gerektirebilmektedir. Bu da fiziksel
deneylerde neredeyse imkansizdir.

e Akiskanlar dinamiginin 6nemli bir unsuru olan tiirbiilans, 6lgcek etkisinden dolay1
laboratuvar ortamindaki fiziksel modellerde tam olarak temsil edilemezler. Ancak sayisal

modellemelerle tiirbiilans etkisini daha fazla gdzlemlemek miimkiindiir.

Akiskan Hacmi Modeli (Volume of Fluid Model-VOF):

Dolusavaklar tizerindeki akimlar gibi serbest ylizeyli akimlarim sayisal yontemlerin en
etkililerinden biri Akiskan Hacmi Modelidir (VOF: Volume of Fluid). Literatiirde VOF modeli su
sekilde tanimlanmaktadir:

Sayisal modellemelerde, s1v1 ile havanin ara kesitindeki serbest su yiiziiniin bulunmasinda
Akigskan Hacimleri yontemi giivenilir bir teknik olarak kullanilmaktadir (Hirt vd. 1981). Bu
yontem, hesaplama aginda, sivi ile havanin ara kesitindeki ag elemanlarinin hacimsel doluluk
oranini esas almakta ve bir sayisal hesaplama agma belirli zaman araliklarinda giren sivinin
eleman hacimlerini doldurma oranlarinin belirlenmesini ve bdylece, akimda serbest yiizey
profilinin se¢ilmis zaman adimlarinda hesaplanmasini gergeklestiren bir siirece dayanmaktadir.
Sekil 3.9°da goriildiigii gibi, hacimsel doluluk oranini temsilen F=1 i¢in ag elemani sivi ile tam
dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu), ve 0<F<I igin siv1 ile kismen dolu olmaktadir (Hava-su ara
yiizii icermekte). Sayisal ¢oziim siirecinde, VOF yontemi ile zamana bagli temel denklemlerin her
bir zaman adimindaki sayisal ¢oziimiinden, hesaplama agi igerisindeki akim yiizeyinin konumu

tespit edilebilmektedir.
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Sekil 3.9. Akim profili altindaki ag elemanlarinin doluluk oran1 (Akéz vd, 2015)

Bu tezde Ilisu Baraj1 dolusavak havalandiricisint HAD analizleri VOF Modeli kullanilarak Fluent
paket programiyla simiile edilmistir. ANSYS-Fluent’te ¢ok fazli akimlar genelde, birincil faz
stirekli ortam akiskani, digeri ise bu akiskan i¢ine dagilmis olan ikincil faz olarak tanimlanir.
Atmosfere serbest yiizeyli akimlar i¢in bu durum, siirekli ortam akiskani hava, ikincil faz ise su
olarak alinabilir. Cok fazli akimlarda sonlu eleman aglari ile boliinmiis her bir hiicre akiskanin
belirli hacim oranlariyla isgal edilir. “k” akigkanin hacim orani i¢in ii¢ durum s6z konusudur.

o &, = 0ise k akiskanin hiicresi bos,

o &, =0 ise k akiskani hiicreyi tamamen doldurmustur.

e 0 <& < 1ise iki akigkan hiicreyi tamamen doldurmustur ve iki akiskanin ara yliziini

igerir.

VOF modelde siireklilik denklemi (3.3) verilen sekildedir.

B, Oe
a—t la_xl —_ Sgk (3'3)
n
Z £ =1 (3.4)
k=1

VOF metodu kullanilarak dolusavak ve havalandirict akimi modellenmistir. Bu yontem daha once
bir¢ok ¢alismada denenmistir. VOF Modelin momentum denklemi (3.5) de verilmistir (Ansys-
Fluent 2012).

9 9 OP. 0 [0, Oy
a_t(pui)+a_(puiuj) =——S+—H<a—ul+—]>+99j+Fj (3.5)

Xi ax]' axi x]' axi
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Burada; p: Akigskanin yogunlugu, «: Akiskanin dinamik viskozitesi, U: Akiskanin hizi (hiz vektorii),

Ps: Basing, g:yergekim ivmesi, Fj: Kiitle kuvvetleridir.

3.4.2. Turbiilans Modeli

Dolusavak sut kanallarindaki akim hizlar1 ¢ok yiiksek oldugundan sayisal modellerde tiirbiilans
etkisinin dikkate alinmasi gerekir. Ozellikle hava-su gibi ¢ok fazli akimlarda tiirbiilans etkisi
olduk¢a 6nemlidir. Tam gelismis akimlarda tiirbiilans gerilmelerinin viskoz gerilmelerin Oniine
gecmesi, akima hava karigsmasindaki tiirbiilans etkisinin 6nemi gibi nedenlerle bu gibi
problemlerde uygun tiirbiilans modellerden biri kullanilmalidir. ANSYS-Fluent birgok farkli
tiirbiilans modeli biinyesinde bulundurmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilan biri Realibze k—&
Tiirbiilans Modelidir. Sayisal analizlerde tiirbiilans modeli olarak secilen Realibze k—¢ modelin

teorisi agagidaki denklemlerle verilmistir (ANSY S-Fluent 2012):

G, 0 0 e\ Ok
— (pk) + — (pku;) = — ( —)— —pe—Y,
a2, (p ) + axj (p u]) an l un+ oy 6X]] + Gg + G, — pe M + Sk (3.6)
d d
— (pe) + — (pewy)
0¢ Oy
1 ) (3.7)
_a<+ut>6sl+ €S, — pCy————— 4 C; —Cy Gy + S
I NN e T A
Burada;
C, = max [O 43 T (3.8)
1 "'n+5 '
k
_g= 3.9
y=sk (39)
Tiurbilans viskozitesi;
k2
He = pcu? (3.11)
c o= 1
7 Y
Ao"‘AskTU (3.12)
Qi = Q5 — 2& 5wy (3.14)
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Ac=4.04, As=V6cos ¢ (3.15)

1
¢ = gcos‘l(\/EW) (3.16)
=S58 o
5y =2 ( 2 4 3.19
o 2 axi axj ( : )

Model sabitlerinin varsayilan olarak asagidaki gibi alinmasi 6nerilmektedir:

Cie = 1.44,C, = 19,0, = 1.0,0, = 1.2
Buradaki; Gp: Yiizdiirme nedeni ile tiirbiilans kinetik enerjisinin iretimi. Ym: Sikistirilabilinir
tiirbiilanstaki dalgali genislemeninin toplam dagilim oranina katkisini, Co ve Cy.: Sabitleri, ok ve

oc . K ve € i¢in Prandtl tiirbiilans sayilarini, Sk ve S.: Kullanicilar tarafindan tanimlanan kaynak

terimlerini, .Q_U : Acgisal hiz ile donen w), ortalama dénme hizinin tensoriinii ifade etmektedir.

3.3. HAD Analizlerinde Coziim Aginin Olusturulmasi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginde yiiksek hassasiyette ag olusturulmadan hesaplamalara
gecilmemesi en Onemlisidir. Coziimlerin alinmasi sonuglarin girilen degerlerin dogrulugu ile
dogru orantilidir. Geometrisi hazirlanmis akigkanin sonlu hacimlere ayrilarak hareket denklemleri
ile her bir sonlu hacim elamani i¢in ¢6ziim yapilir.

Iyi bir ag olusturmak sikict ve zaman alan bir istir. HAD’1 diizenli olarak kullanan
miihendisler, ag olusturmanin ¢ogunlukla HAD ¢6ziimiinden baska daha fazla vakit aldiginda hem
fikir olacaklardir (miihendisin zamani, CPU zamani degil). Ancak iyi bir ag olusturmak i¢in
harcanan zaman bosa gitmis bir zaman degildir, ¢iinkii boylece HAD sonuglar1 daha giivenilir olur
ve daha cabuk yakinsar. Yiiksek nitelikli ag, dogru HAD ¢6ziimii i¢in ¢ok Snemlidir; diisiik
¢ozliniirliiklii veya diistik nitelikli ag dogru olmayan ¢oziimlere gotiirebilir. HAD kullanicilart i¢in
¢ozlimlerinin agdan bagimsizhginin gosterilmesi ¢ok onemlidir. Ag bagimsizligini test etmek
i¢cin standart bir yontem, ¢ozlniirliigli (miimkiinse her yonde 2 kat) arttirmak ve simiilasyonu
tekrarlamaktir. Eger sonuglar kayda deger bir sekilde degigsmiyorsa, muhtemelen baslangictaki ag
uygun olacaktir. Diger yandan eger iki ¢6ziim arasinda kayda deger farklar varsa baslangictaki
agin ¢oziinilirliigii uygun degildir. Boyle bir durumda ¢oziimde yeterli yakinsama saglanincaya
kadar daha sik aglar denenmelidir. Agdan bagimsizlig1 test etmek i¢in kullanilan bu yontem zaman
alicidir ve 6zellikle ¢6ziimiin bilgisayarin sinirlarini zorladigr karmagsik miihendislik problemleri

icin ne yazik ki her zaman akilcr degildir (Cengel ve Cimbala 2015).
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4. BULGULAR

4.1. Ihsu Baraji Havalandiricis1 1982 Tasarimi HAD Analizi

Sayisal modelin mes yapisini test etmek ve sonuglara etkisini goérmek i¢in ilk olarak Ilisu
dolusavak havalandiricisinin 1982 tasarimi modellenmistir. ANSYS-Fluent ile HAD analizi
yapilan Ilisu Baraji dolusavak havalandiricilart iizerinde 3 farkli mesh yapist ile ¢oziimler
almmistir. Bu mes yapilari kaba-orta-nihai mes yapisi olarak isimlendirilerek her bir mes yapisi
icin farkli hiz ve su yiiksekliklerinde (Farkli Froude sayilarinda) ¢6ziimler alinmistir.
Ansys-Fluent Programinda mes kalitesi hakkinda fikir vermesi agisindan kaba mes yapisi
incelendiginde; minimum orthogonal quality: 0.203 oldugu goriilmiistiir. Bu degerin “0” sifira
yakin olmasi mes kalitesinin diisiik, 1’¢ yakin olmasi ise mes kalitesinin iyi oldugu anlamina
gelmektedir. Kaba mes 1,419,987 orta mesh 1,640,053 ve nihai mesh yapis1 2,904,186 adet hibrid
hiicreden olusmaktadir. Mes yapisinda hiicre sayis1 artik¢a analiz sonuglarin daha dogru oldugu

anlagilmalidir. Her {i¢ mes yapisinin goriiniisleri Sekil 4.1°de verilmistir.

(@ (b)

b

©

Sekil 4.1. Ilisu Baraji dolusavak havalandiricisi sayisal modeli: a) kaba b) orta ¢) nihai mes
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Sekil 4.2 Ilisu Baraji 1982 tasarimina gore ¢izilen 3 boyutlu geometrik modeli

Dolusavak sut kanali ve havalandiricisinin 1982 tasariminin hazirlanan ii¢ boyutlu geometrik
modelinin genel goriiniisii Sekil 4.2°de verilmistir. 1982 tasariminda orta duvarlarda havalandirma

bacasi konulmus fakat revize tasarimda orta duvarlardaki bu havalandirma bacalar1 kaldirilmistir.

1.97e+05
1.75e+05
1.52e+05
1.30e+05
1.08e+0

8.606+0
6.39+0
4.17e+0:
1.96e+0
2.61e+03
-2.48e+04
~4.69e+04
6.91e+04
-9.126+04
1136405
~1.366+05

~1.586+05

~1.806+05

2.026+05 i_'
-2.24e+05 LK

-2.46e+05

Sekil 4.3. Tlisu Baraji1 dolusavak havalandiricis1 1982 tasarimi sag duvarda basing dagilimi (Kaba
mes, Fr=7.98)
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1.30e+05
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8.60e+04
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1.96e+(4.
-2.67e+

-2.48e+04
-4.69e+04
-6.91e+04
-9.12e+04
-1.13e+05
-1.36e+05
-1.58e+05
-1.80e+05
-2.02e+05

-2.246+05 X

-2.46e+05

Sekil 4.4. Ilisu Baraj1 dolusavak havalandiricisi 1982 tasarimi orta duvarda olusan basing kontor
cizgileri (Kaba mes, Fr=7.98)

Su yiiksekliginin 1 m ve su hizinin 25 m/s oldugu (Fr=7.98) durum i¢in orta duvar yiizeyinde
olusan basing dagilimlar1 ve basing kontor cizgileri Sekil 4.3 ve 4.4’te verilmistir. Sekillerde
goriilecegi iizere, rampa mansabinda basing degeri maksimum iken, nap altindaki hava olugu
igerisinde basing degeri minimum seviyesindedir. Nap altinda olusan bu diisiik basinglar sayesinde
atmosfere acilan yan bacalardan hava nap altindan akima karigmaktadir. Ayn1 Fr sayis1 i¢in hava
faz oram1 Sekil 4.5°te verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere sigratma rampasi sayesinde nap
altindaki bosluktan hava girisi saglanmaktadir. Alt ve {ist naptan giren hava karisip
havalandiricinin belirli bir mesafe mansabinda birleserek tam karismis akim elde edilir. Tam
karigmis akim durumu havalandiricilarin etkin calisti§i anlamina gelir fakat sadece bu durum

havalandiricinin yeterli hava sagladig1 hakkinda yeterli fikir vermez.
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Sekil 4.5. Ilisu Baraji dolusavak havalandiricisi 1982 tasarimi orta duvarda olusan hava-su fazi
(Kaba mes, Fr=7.98)

Ilisu Baraj1 Dolusavak Havalandiricisinin 1982 tasarimi kesitinin HAD analizinden ¢ikan
sonuclar (D1s baca 2.8 x 1 = 2.8 m? ile orta bacanin kesit alan1 2.8x0.7=1.96 m? olmak iizere
havalandiric1 giris toplam alan1 A,=4.76 m? simetri olarak alindigindan) 2 ile ¢arpilmistir.
Dolayistyla toplam hava giris alan1 9.52 m? dir. Hava giris oranlar1 (6=Qa/Qw) Ve ortalama hava
konsantrasyonlari (Co=p/(1+f)) elde edilmistir. Buradaki Qa hava giris debisi, Qw Su debisi, Va
ortalama hava giris hizi, G, kiitlesel hava giris debisidir. Hava giris debisi kiitlesel debinin havanin
yogunluguna boliinmesiyle elde edilmistir (Qa=Galpa). Burada pa=1.225 kg/m? almmustir.

Her {i¢ mes yapisi i¢in farkli Froude sayilarindaki HAD analizi sonuglar1 Cizelge 4.1 —
4.3’te verilmistir. Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 incelendiginde Fr sayis artik¢a hava
giris oranlari ve dolayisiyla hava konsantrasyonunun arttigi goriilmektedir. Hava giris
konsantrasyonu maksimum % 7.92 oldugu en iyi durumun su yiiksekligin 1 m ve su hizinin 25
m/s oldugu durumdur. Farkli mes yapilarinda elde edilen sonuglarin diisiik oldugunun goriilmesi
havalandiricilarin -~ performans1 hakkinda kesin kamiya vardirmistir.  Cizelgeler detayh
incelendiginde hava konsantrasyonu degerlerinin ¢ogunun literatiirdeki sinir degerlerin (% 5)
altinda kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla 2010 yilinda yapilan havalandirici kesitlerinin tasarim

degisikligi karar1 isabetli oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.1. Ilisu Baraj1 dolusavak havalandiricis1 1982 tasarimi HAD analizi sonuglar1 (kaba mes)

H V Fr (Va)ort Ga Qa 2XQa Gw Qw B Hava |k_|oan\/sa
(m)  (m/s) (m/s)  (kgls) (M3s) (m3s) (kg/s) (m3/s) kons. % '
Co
1.00 15.00 479 15.78 36.89 30.11 60.23 916085.50 917.74 0.03 0.029 2.9
1.00 20.00 6.39 17.83 71.70 58,53 117.06 1209271.80 1211.45 0.05 0.048 4.8
1.00 25.00 798 2092 106,50 86.94 173.88 1470557.90 1473.21 0.06 0.057 5.7
1.00 30.00 958 2641 146.86 119.89 239.77 1793213.30 1796.45 0.07 0.066 6.6
2.00 1500 3.39 2192 10.68 8.72 17.44  1885600.90 1889.00 0.00 0.000 0.0
2.00 20.00 452 23.28 5446 4446  88.91 2482378.80 2486.86 0.02 0.020 2.0
2.00 25.00 564 2431 92.61 75.60 151.20 3080624.50 3086.18 0.02 0.020 2.0
2.00 30.00 6.77 2858 137.82 11251 225.01 3700805.00 3707.48 0.03 0.029 2.9
3.00 20.00 3.69 26.44 39.95 3261 65.22 3727065.50 3733.79 0.01 0.010 1.0
3.00 25.00 461 26.28 78.23 63.86 127.72 4664182.00 467259 0.01 0.010 1.0
3.00 30.00 553 2996 129.10 105.39 210.78 5567849.50 5577.89 0.02 0.020 2.0
135 1945 534 15.72 87.24 7122 14243 1447289.30 1449.90 0.05 0.048 4.8
190 20.77 481 22.65 61.19 49.95 99.90 2389578.80 2393.89 0.02 0.020 2.0
239 2140 442 23.94 53.30 4351 87.02 3075250.80 3080.80 0.01 0.010 1.0
291 2260 423 25.39 62.39 50.93 101.86 4027113.30 4034.38 0.01 0.010 1.0
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Cizelge 4.2. Tlisu Baraj1 dolusavak havalandiricist 1982 tasarimi HAD analizi sonuglar (orta mes)

Hava Hava

H(m) Vmis) Fr (Va)or Ca Qa 2XQa Gw Qu B kons.  kons.
(m/s) (kg/s)  (m¥s) (m3s)  (kgls)  (md/s) Co %

1.00 15.00 4.79 22.49 46.89 38.28 76.56 906896.1 908.53 0.04 0.038 3.8
1.00 20.00 6.39 18.53 84.98 69.37 138.74 1179310 1181.44 0.06 0.056 5.6
1.00 25.00 7.98 22.67 119.32 97.4 194.81 1478256 1480.92 0.07 0.065 6.5
1.00 30.00 9.58 26.51 139.88 114.19 228.38 1768579 1771.77 0.06 0.056 5.6
2.00 15.00 3.39 22.74 21.45 1751 35.02 1870179 187355 0.01 0.009 0.9
2.00 20.00 4.52 23.85 61.40 50.12 100.24 2468903 2473.36 0.02 0.019 1.9
2.00 25.00 5.64 25.18 101.50 8286 165.71 3069623 3075.16 0.03 0.029 2.9
2.00 30.00 6.77 28.11 138.69 113.22 226.43 3672951 3679.57 0.03 0.029 2.9
3.00 25.00 4.61 27.82 61.35 50.08 100.16 4424339 4432.32 0.01 0.009 0.9
3.00 30.00 5.53 29.59 114.4 03.39 186.78 5335364 5344.98 0.02 0.019 1.9
1.35 19.45 5.34 20.21 78.13 63.78 127.56 1550106 1552.90 0.04 0.038 3.8
1.90 20.77 4.81 28.03 72.22 58.96 117.91 2399246 2403.57 0.02 0.019 19
2.46 21.39 4.35 25.91 71.50 58.37 116.73 3211411 3217.20 0.02 0.019 1.9
2.91 22.60 4.23 27.29 73.76 60.21 120.42 3856046 3863.00 0.02 0.019 1.9
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Cizelge 4.3. Ilisu Baraj1 dolusavak havalandiricis1 1982 tasarimi HAD analizi sonuglari (nihai mes)

Hava Hava

H (m) V(m/s) Er (Va)ort Ga Qa 2XQa Gw Qw B Kons. Kons.
(m/s)  (kgls)  (m3s)  (m3fs) (kg/s) (m3/s) Co %
1.0 15 479 1542 1713 1398 2797 919759.6 92142 0.02 0019 1.9
1.0 20 639 1819 4194 3424 6847 1214526 121672 003  0.029 29
1.0 25 798 2000 86.14  70.32 140.64 1509116 1511.84 0.05  0.047 47
1.0 30 9.58 26.74 140.28 11451 229.03 1805018 1808.27 0.06 0.056 5.6
2.0 20 452 2346 3704 3024 6047 2507171 2511.69 0.01  0.009 0.9
2.0 25 5.64 24.84 84.03 68.60 137.19 3116220 3121.84 0.02 0.019 1.9
2.0 30 6.77 2832 13240 108.08 216.16 3727782 373450 0.03 0029 29
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Cizelge 4.1 de farkli hiz ve su yiikseklikleri i¢in Ilisu Baraji 1982 kesitinde yapilan CFD analizi
sonuclarindan hava giris oran1 ve ortalama hava konsantrasyonlar verilmistir. Ornegin (Sistemin
simetriden dolayi yaris1 dikkate alinarak Cizelge 4.1°deki degerlere gore); akim derinligi H = 1m
ve sut kanalindaki ortalama akim hizi (V) 25 m/s (Fr=7.98 igin) iken HAD ile yapilan analiz
sonucunda havalandirici tarafindan saglanan hava giris debisi 86.94 m®/s elde edilmis ve suyun
debisinin 1473.21 m%/s dikkate alindiginda hava giris oran1 # = 86.94/1473.21=0.06 (%6) olarak
hesaplanir. Buna karsilik ortalama hava konsantrasyonu Co, = 0.06/(1+0.06) = 0.057 (%5.7) elde
edilmistir. Kavitasyondan korunmak i¢in hava konsantrasyonunun en az %5 olmas1 gerektigi
hatirlanirsa bu konsantrasyonun yeterli olacagi goriiliir. Ancak tiim degerlere bakildiginda hava
konsantrasyonunun % 1 ila % 10 araliginda kaldig1 ve bazi akim degerleri igin yeterli olmadig1
goriilmektedir.

Havalandiricinin sagladigi hava konsantrasyonunun Fr sayist ile degisimini daha iyi
gorebilmek i¢in Sekil 4.6 — 4.8”deki grafikler ¢izdirilmistir. Bu grafiklerden, hava konsantrasyonu
Fr sayisiyla birlikte hemen hemen dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir. Literatiirde verilen bir¢ok
bagint1 da hava giris oraninin ve dolayisiyla ortalama hava konsantrasyonunun énemli derecede
Fr sayisina bagl oldugunu gdstermektedir. Ayrica grafikler incelendiginde kaba ve orta mes i¢in
verilerin daha daginik fakat ince (nihai) mes icin daha belirgin bir degisim oldugu goriilmektedir.
Sirastyla kaba, orta ve nihai mes icin belirlilik katsayilar1 (R?) degerleri 0.87, 0.72 ve 0.99 olarak
elde edilmistir. Buna gére bagimlilig1 en yiiksek sonuglar nihai mes i¢in alinmis ve dolayisiyla
sonuclarin mese olan duyarliligi nihai mes ile azaltilmistir. Diger bir degisle sayisal mes
yapisindan kaynaklanabilecek sayisal hatalarin azaltilmasi saglanmistir. Sekil 4.7’ den anlasilacagi
gibi en daginik sonuglar orta mes yapisinda elde edilmistir.

Froude sayisinin yaklasik olarak 7’den diisiik oldugu durumlarda hava konsantrasyonu
%>5’in altinda oldugu goriilmektedir. Bu durum, her ne kadar diisiik Fr sayilarinda kavitasyon riski
azalsa da yetersiz hava girisinin oldugu anlamina gelmektedir. Elde edilen sonuglardan, 1982
yilindaki Ilisu baraji havalandiricisinin ilk tasariminin yetersiz oldugu ve ilk tasarimdan
vazgecilerek yeni tasarima gegilmesinin dogru bir karar oldugu sonucuna varilabilir.
goriilmektedir. Bu tasarimdaki diger onemli bir sorun ise kenardaki havalandirma bacalarinin
genis sut kanallarinin orta kesimlerini yeterince havalandiramama riskidir. Yeni tasarimla aralara

yerlestirilen kiigiik hava kanallariyla bu sorun giderilmeye calisilmistir.
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Kaba Mes

0,10

0,09 y =0,0126x - 0,0346
R?=0,8664 ®

0,08
0,07
0,06
@ 0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,00

Sekil 4.6. [lisu Baraji Dolusavak havalandiricis1 1982 kesitinde kaba mes yapisinda ortalama hava
konsantrasyonun Fr ile degisimi.

Orta Mes
0,10

0,09 y =0,0129x - 0,0336
0,08 R?=0,7182
0,07
0,06
o 0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

Fr

Sekil 4.7. Ilisu Baraj1 dolusavak havalandiricis1 1982 kesitinde orta mes yapisinda ortalama hava
konsantrasyonun Fr ile degisimi.
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Nihai Mes

0,09
0.08 y = 0,012 - 0,0387 e
0,07 R2 =0,9867

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

0,00

Sekil 4.8. llisu Baraji dolusavak havalandiricist 1982 kesitinde nihai mes yapisinda ortalama hava
konsantrasyonun Fr ile degisimi.

Sekil 4.9°da Farkli mesh yapilari igin Fr sayilariyla hava konsantrasyonlarinin degisimi verilmistir.
Sonugclar karsilastirildiginda her ti¢ mes yapisindan elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte en yiiksek hava konsantrasyonu orta mes yapisinda, en diisiigii ise
nihai mes yapisindan elde edilmistir. En belirgin iliski ise R?=0.99 ile yine nihai mes yapisindan

elde edilmistir.

Fr- Ort hava konsantrasyonu

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5 u
2,0

1,5
10 NiHAI %

KABA %
B ORTA %

Ortalama Hava Kon.
]

0,5
0,0

Fr

Sekil 4.9. Ilisu Baraji dolusavak havalandiricist 1982 kesitinde kaba-orta-nihai mes yapilarinda
ortalama hava konsantrasyonun Fr ile degisimi.
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(a) Fr=6.39
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(b) Fr=4.52
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(c) Fr=3.69

Sekil 4.10. Ilisu Baraj1 1982 tasariminin sut tabanindaki hava faz oranlari:
a) Fr=6.39, b) Fr=4.52, c) Fr=3.69.
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Sekil 4.11. Tlisu Baraj1 dolusavak havalandiricis1 boy Kesit su-hava karisimlari: a) Fr=6.39,
b) Fr=4.52, c) Fr=3.69

38



Sekil 4.10’da farkli Froude sayilari i¢in Ilisu Baraji 1982 havalandirict tasariminin
tabandaki hava karisimlarin gosterilmektedir. Ozellikle diisiik Froude sayilarinda sut tabanindaki
yetersiz hava karisimi goziikkmektedir (Sekil 4.10c). Ayrica kenar bacalara yakin hava karisimi
daha fazla kanal ortalarina dogru ise hava karisiminin azaldigi ve yetersiz kaldigi da
goriinmektedir. Bu durum kanal genisligi boyunca iiniform olmayan bir hava karisimi ve
dolayisiyla kavitasyon iiretebilecegi anlamina gelebilir. Ayrica orta bdlgelerdeki yetersiz hava
girisi nedeniyle basinglarin fazla diiserek batik havalandirici durumu meydana getirebilmektedir.
Batik bir havalandiric1 durumunun ise diisilk Froude sayilarinda bile kavitasyon iiretebilecegi
bilinmektedir. Bu nedenle boyle bir durum tasarimcilar tarafindan istenmez

Sekil 4.11°deki boy kesitlerde kanal boyunca havalandiricinin memba ve mansabindaki
hava karisiminin akim derinligi boyunca degisimi goriinmektedir. Diisiik akim derinliklerinde
(Sekil 4.11a) goriildiigii gibi alt ve list naptan giren hava karisimi tiim derinlik boyunca saglanirken
daha biiyiik derinliklerde (Sekil 4.11b ve ¢) derinlik boyunca hava karigimi saglanamamaktadir.

Sekil 4.12 (a-f)’de yine 1982 tasariminda kanal genisligi boyunca hava kanalindaki basing
ve hiz degisimleri grafiksel olarak verilmistir. Bu grafiklerde sag taraf (Position = 30) hava
bacasinin oldugu havanin ilk giris yaptig1 noktayi, sol taraf ise (Position = -30) ortadaki sut
kanalinin tam ortasint (simetri eksenini) temsil etmektedir. Bu grafiklerden genel olarak
anlagsilacagi lizere, hava kanali boyunca negatif basinglar olusmakta ancak basinglar havanin ilk
giris yaptig1 yerden yani hava bacalarindan uzaklastik¢a daha da diismektedir. Bununla paralel
olarak hava bacasina yakin (sag tarafta) hava giris hizlar1 orta bolgelere nazaran daha fazladir.
Hava hizlar1 ve basinglarin ortalara dogru liniform olarak azalmamasi ve aniden azalmasi kanal
genisligi boyunca havalandirma performansinin da iyi olmadig: anlamina gelir.

Bu grafiklerde farklt mes yapilarinin etkisi incelendiginde ise sonuglarin mes yapisina
olduk¢a duyarl oldugu goriilmektedir. Kaba ve orta mes i¢in degisimlerin daha stabil oldugu
goriiliirken ince (nihai) mes yapist i¢in sonuglar daha degiskendir. Bu durum kanal ortalarindaki
basing degisimlerinin daha hassas oldugu ve tiirbiilansin etkisinin daha fazla goriildiigli anlamina
gelebilir. Grafiklerde -10 pozisyonunda goriilen sira dis1 deger ise orta ayaga denk gelen kisim

olup herhangi bir gecerliligi yoktur.
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4.2. Ihsu Barajimin 1982 Kesiti HAD sonuclar1 ile Model Deney Analizinin Karsilastirmasi

Cizelge 4.4. Ilisu Baraji model deney raporu degerleri (Demirdz, 1982)

Op'nin debiye ve dolusavak baslangicina olan mesafeye bagli hesaplanmig degerler.
q Taban Kotu Dolusavak baglangicina Ho he=p/y H H, U
(m?ls) (m) e m | m | m || s | 7F
26.32 487.48 65 9.7 0.82 1055 | 0.2 | 19.9 | 0.513
478.38 140 9.71 0.78 10.51 | 0.2 | 21.15 | 0.452
469.3 215 9.72 0.74 1047 | 0.2 | 219 | 0.42
463.33 265 9.73 0.69 10.42 | 0.2 | 22.09 | 0.411
457.71 315 9.73 0.66 10.39 | 0.2 | 22.87 | 0.382
451.13 365 9.74 0.64 10.37 | 0.2 | 23.17 | 0.372
445.02 415 9.75 0.6 10.33 | 0.2 | 23.53 | 0.359
39.47 487.48 65 9.73 1.25 10.98 | 0.2 | 20.76 | 0.49
478.38 140 9.73 1.2 1093 | 0.2 | 22.14 | 0.431
469.3 215 9.73 1.16 10.89 | 0.2 | 23.1 | 0.393
463.33 265 9.73 1.11 10.84 | 0.2 | 23.92 | 0.37
457.71 315 9.73 1.02 10.75| 0.2 | 23.99 | 0.36
451.13 365 9.73 0.96 10.69 | 0.2 | 24.46 | 0.344
445.02 415 9.73 0.93 10.66 | 0.2 | 24.48 | 0.342
52.63 487.48 65 9.73 1.7 1143 | 0.2 | 21.53 | 0.475
478.38 140 9.73 1.59 11.32 | 0.2 | 22.84 | 0.418
469.3 215 9.73 1.52 11.25 | 0.2 | 24.05 | 0.375
463.33 265 9.73 1.44 11.17 | 0.2 | 24.92 | 0.347
457.71 315 9.73 1.38 11.11| 0.2 | 25.42 | 0.331
451.13 365 9.73 1.36 11.09 | 0.2 | 26.66 | 0.309
445.02 415 9.73 1.32 11.05 | 0.2 | 25.85 | 0.313
65.79 487.48 65 9.73 2.09 11.82 | 0.2 | 22.41 | 0.475
478.38 140 9.73 2.01 11.74 | 0.2 | 23.69 | 0.403
469.3 215 9.73 1.9 1163 | 0.2 | 24.91 | 0.361
463.33 265 9.73 1.8 1153 | 0.2 | 25.72 | 0.336
457.71 315 9.73 1.73 11.44 | 0.2 | 25.95 | 0.327
451.13 365 9.73 1.67 1143 | 0.2 | 26.5 | 0.314
445.02 415 9.73 1.59 11.3 | 0.2 | 26.98 | 0.299
118.42 487.48 65 9.73 3.85 1358 | 0.2 | 24.77 | 0.428
478.38 140 9.73 3.63 13.36 | 0.2 | 26.11 | 0.379
469.3 215 9.73 3.45 1323 | 0.2 | 27.1 | 0.348
463.33 265 9.73 3.32 13.15| 0.2 | 28.29 | 0.317
457.71 315 9.73 3.2 1279 | 0.2 | 28.7 | 03
451.13 365 9.73 3.05 12.74 | 0.2 | 28.9 | 0.295
445.02 415 9.73 2.94 12.67 | 0.2 | 29.84 | 0.275
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Cizelge 4.4 de 1982 de model deneyinde yapilan kavitasyon indeksinin (op) debiye ve
dolusavak baslangicina olan mesafeye bagl hesaplanmig degerleridir. Burada;

g = Birim m de debi miktar1

Ho=10.33 — z* Yhava

Z =sut kanal1 lizerinde dikkate alinan noktanin kotu

yhava= Havanin 6zgiil agirlig1 (yhava =0.0013 t/m?)

Burada; Ho+h=H

hp=Akim i¢indeki dikkate alinan noktadaki basing yiiksekligidir. ( hp=§ )

g=yer ¢ekim ivmesi, p= tabanda 6lgiilen basing

Burada sut kanali boyunca ortalama taban kotu 463 m kabul edilerek Ho=9.73 m bulunmustur.

Hy= mutlak buhar basincidir (17° C i¢in Hy=0.2 alinmustir.)

U= Model deney 06l¢iimlerde alinan suyun hizidir.

op=Sut Kanal1 i¢in bulunan kavitasyon indeksi o,, = % formiilii ile hesaplanir.
29

Cizelge 4.5. Model deney raporundaki kavitasyon indeksi ile HAD analizi ile hesaplan

kavitasyon indisinin karsilastirilmasi

q h Ho hp Hy U Model Model Fluent Fluent Fluent
(m%s) (m) (m) (m) (m) (mfs) H op H P oy

(m) (--) (m) (Pa) (--)
2632 135 970 082 0.2 19.90 1052 0.51 10.53  1985.2 0.51
3947 190 973 125 0.2 20.76 1098 0.49 10.71  3693.65 0.48
5263 246 973 1.7 0.2 2153 1143 0.48 1156 121095 0.48
65.79 291 973 209 0.2 2241 1182 045 1153  11742.65 0.44

Burada ANSYS-Fluent programi ile Ilisu Baraji sut kanalindaki basing degeri Pa cinsinden
okunarak mutlak basing yiikii H bulunmustur. Bulunan mutlak basing yiikii ile kavitasyon
indeksi bulunmustur. Cizelge 4.5 de goriildiigi gibi deneysel bulunan kavitasyon indeksi ile
sayisal analizinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Burada goriilmiistiir ki model deney
sonucu ile bulunan kavitasyon indeksleriyle ile simiilasyon sonucu bulunan kavitasyon

indeksleri birbirine elde edilmistir.
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Cizelge 4.4 DSI TAKK tarafindan yapilan model deney raporundan almmustir. Cizelge 4.5’de ise
HAD analizlerinden elde edilen basing degeri ile 1982 de yapilan model deney raporunda bulunan
kavitasyon indeksleri karsilastirilmigtir. Bir 6rnek olarak, su derinligi 1.35 m, su hizinin 19.90 m/s
icin HAD analizinde tabanda 6lgiilen basing degerleri -2249 Pa ile 6219.4 Pa arasinda okunmus
olup ortalama deger olarak 1985.2 Pa alinmistir. Mutlak basing yiiksekligi Denklem (4.1)’den
asagidaki gibi hesaplanmigtir. Kavitasyon indeksi ise Denklem (4.2) ile hesaplanir.

PO Pfluent
p="24
Y Y 4.1)
Cizelge 4.52’in ilk satir i¢in; ~ p — 101325 4 19852_14 ca 0 Olarak bulunur.
9810 = 9810
_P—Hv
T (42)
2g
10,53-0,2
= T = 051

2%9,81

Po: Atmosfer basinci basinci (Pascal) , V: Akimin Hizi (m/s) g: yer ¢ekim ivmesi, Privent: Dikkate
alinan kesitte programda bulunan basing yiikii, ¥ : Suyun 6zgiil agirligi (N/m?), P: Dikkate alman
kesitteki mutlak basing yiikii Cizelge 4.4 ve 4.5’te goriildiigii gibi, Ilisu Baraji 1982 tasariminin
model deney raporunda hesaplanan kavitasyon indeksleriyle, sayisal modellemeden elde edilen
kavitasyon indeks degerleri olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. Cizelge 2.1 de verilen (Kells vd. 1991)
kritik kavitasyon indeksleri ile kavitasyon indeksi karsilastirildiginda sut yiizeyinin 6zel piiriizlii
kaplamalarla korunmasi goriisii benimsenir. Ancak 2010 yilinda yapilan revize proje
degisikliginde yeni bir tasarim benimsenmistir. Yeni revize tasarimda (2010 kesiti) ise esik yapisi,

sut kanali ve sigratma esiginde Tiirkiye’de ilk defa silika katkili beton kullanilmistir.
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4.3. Ihsu Baraji1 Dolusavak Revize Tasariminin Analizi

4.3.1. Revize tasarimin sayisal modeli

Ilisu Baraji1 ve HES Projesinde 1982 yilinda hazirlanan dolusavak projeleri revize edilerek 2010
yilinda yeni bir tasarim gelistirilmistir.2010 yilinda gelistirilen tasarim ile 8 olan radyal kapak
sayist 6’ya disiiriilmiis, 65 m olan havalandiricilar aras1 mesafe ise revize tasarimla 75 m’ye
cikarilmistir. Yeni tasarimda ana havalandirict kanallar ile beraber sagl sollu ek havalandirici
bacalar eklenmistir. Ayrica ara duvarlar icerisinde havalandirma bacalarina gerek olmadigina
karar verilmistir. 2010 yilindaki revize tasarimin ii¢ boyutlu sayisal modeli ve mes yapisi Sekil
4.13 ve 4.14’te verilmistir. Tasarimin detaylari tezin sonundaki Ekler kisminda verilmistir. Bu yeni
tasarimda sut kanali tizerindeki hava kanali (olugu) ile taban altina yerlestirilen hava galerisi her
iki tarafa yerlestirilen ayr1 iki baca ile beslenmektedir. Taban altina yerlestirilen hava kanali
dikdortgen kesitli agizlarla ana hava oluguna agilmakta ve bdylece sut kanallarinin bacadan uzak
kesimlerine de hava saglanmasi diisliniilmiistiir. Tasarimda dikkat ¢eken diger bir 6nemli detay
havalandiricty1 ek olarak besleyen bu hava giris agz1 kesitlerinin kanal genisligi boyunca ayni
olmayip orta bolgelerde daha biiyiik kesit se¢ilmesidir. Zekice yapilmis bu tasarimla havalandirma
bacalarina uzak bolgelerin daha i1yi havalandirmasinin saglamasi amaglanmistir.

Eski tasarim olan 1982 tasariminin model deneylerinin DSI tarafindan yapilmis fakat
revize tasarimin herhangi bir model ¢alismasi yapilmamistir. Bu nedenle yeni tasarimin
performansi hakkinda elde mevcut bir bilgi yoktur. Bu tez ¢aligmasiyla yukarida verilen 1982
tasarimi ile bu baglikta verilecek 2010 tasariminin performanslart HAD analizleri kullanilarak

karsilastirilmistir.
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Kontrol derzi 0.
Control joint

Daralma derzi

Contraction joint
/ |

(a) Havalandirict bacasi kesiti

(b) Sayisal model geometrisi

Sekil 4.13. Tlisu Baraj1 2010 havalandiricisi revize tasarimi ve 3B sayisal model geometrisi

Ilisu Baraj1 2010 yili revize tasariminin sayisal modellemesi i¢gin ANSYS yazilimi ile birlikte
sunulan Workbench yazilimi kullanilarak 1,781,717 hiicreden olusan karma ag yapisi
kullanilmistir. Kullanilan sonlu hacimler hiicrelerinin minimum ortogonal kalitesi % 5, maksimum

sekil oran1 ise % 55.7 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Ilisu Baraj1 2010 revize tasarim sayisal mes yapisi

4.3.2. Revize tasarim sayisal analiz sonuclarinin degerlendirmesi

Ilisu Baraji dolusavak havalandiricisinin 2010 yili revize tasarimi igin farkli Froude sayilarinda
HAD analizleri yiiriitiilmiistiir. Hava kanallarinin oldugu ve hava girisi saglayan yerlerde sayisal
olarak akimi daha 1yi simiile edebilmek i¢in bu kisimlar diger yerlere gore daha hassas ag yapisi
ile meslenmistir. Bu durum sayisal modeli daha iyi yaparken ¢6ziim siiresini ise oldukca
arttirmaktadir. Akimin ¢ift fazl ve tiirbiilansli olmasi ve yiiksek hiicre sayis1 nedeniyle ¢oziimlerin
kararl1 hale gelmesi ve yakinsamasi her bir ¢6zlim i¢in orta diizey bir PC kullanilarak yaklasik 4-
5 giin kadar siirmistiir. Sekil 4.15’te 2010 yilindaki revize tasarimin HAD analizlerinden elde

edilmis su yiizl profilinin genel bir ¢iktis1 verilmistir.
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Sekil 4.15. 2010 y1l1 revize tasarimin HAD analizi su ylizii goriintiisi

Revize tasarimda su derinlikleri h = 1,0, 1,5, 2,0 m ve ortalama akim hizlar1 v=15, 30 m/s
icin ¢ift fazli, tiirblilansh ve degisken akim durumu i¢in Fluent yazilimi yardimiyla 3B sayisal
analizler yiiriitiilmiistir. HAD analizleri sonucu elde edilen bazi ¢iktilar asagidaki sekillerde

verilmistir.
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(a) Fr=4.79 (d) Fr=9.57

(b) Fr=3.91 (e) Fr=7.82
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(c) Fr=3.39 (f) =6.77

Sekil 4.16. Ilisu Baraj1 2010 tasarim tabandaki hava-su faz oranlari: (2) h=1.0m, v=15m/s, Fr=4.79,
(b) h=1.5m, v=15m/s, Fr=3.91, (c) h=2.0m v=15m/s, Fr=3.39, (d) h=1.0m, v=30m/s,

Fr=9.57, (¢) h=1.5m, v=30 m/s, Fr=7.82, (f) h=2.0, v=30m/s, Fr=6.77
Sekil 4.16°da farkli akim durumlar1 i¢in havalandirict mansabinda dolusavak tabanindaki
hava-su fazi degisimleri gosterilmektedir. Buradaki kirmizi renk suyu, mavi renk ise havayi temsil
etmektedir. Sekiller iki farkli su hiz1 ve ii¢ farkli akim derinligi i¢in verilmistir. Sol taraftaki
sekiller (a, b ve c) ortalama yaklasan akim hiz1 V=15 m/s, sag taraftaki sekiller ise V=30m/s i¢in

verilmistir. Boylelikle farkli Fr sayilarinin degisimi incelenirken ayni zamanda akim hizlarinin
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etkisi de yan yana karsilastirmali olarak verilmistir. Sekiller ayn1 akim hizlar i¢in farkli su
derinliklerinde incelendiginde (alt alta), akim derinliginin artmasiyla Fr sayisinin azalmasi
tabandaki hava konsantrasyonunu g¢ok fazla degistirmedigi goriilmektedir. Fakat tiim kesit
boyunca hava girisi dikkate alindiginda su debisi oransal olarak artacagindan Fr akim derinliginin
artmastyla (Fr sayisinin azalmasiyla) hava giris oranmmin (f) dolayisiyla ortalama hava
konsantrasyonunun (Co) da azalacagi agiktir. Sekiller, ayn1 akim derinliginde ortalama akim
hizlarinin etkisi icin (yan yana) incelendiginde ise akim hizinin (V) artmasiyla (dolayisiyla Fr
sayisiin artmasiyla) tabandaki hava konsantrasyonunun onemli Olgiide arttigi goriilmektedir.
Akim kesiti boyunca hava giris orani1 ve dolayisiyla hava konsantrasyonu bakimindan Fr akim
hizinin dolayisiyla Fr sayisinin etkisini daha net gézlemleyebilmek i¢in p=f(Fr) fonksiyonun

degisimini incelemek yerinde olacaktir. Bu degisimler ileride verilmistir.
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(a) Fr=4.79 (b) Fr=3.39

248e+04

161e+04

7.51e+03

-1.11e+03

-9.74e+03

-1.840+04

-270e+04

-3.56e+04

(c) Genel goriiniim

Sekil 4.17. Ilisu Baraj1 2010 revize tasarim taban basinglari

Farkli Froude sayilarinda, dolusavak sut kanallar1 tabanlarindaki basinglar Sekil 4.17°de
sistemin simetrisi olarak verilmistir. Tipik olarak basinglar incelendiginde ilk akimin rampayla
karsilastig1 hat boyunca havalandirict mansabindaki bolgede yiiksek basinglar gozlemlenmistir.

Havalandiric1 tarafindan olusturulan su jetinin altindaki hava kanali boyunca ise atmosfer alti
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basinglar olustugu goriilmektedir. Bu negatif basinglar sayesinde hava atmosfere agik yan bacalar
tarafindan emilerek akima karigmaktadir. Jet altt basinglarin ¢ok fazla diismesiyle batik
havalandirict durumu ve bunun sonucu olarak da sut kanali1 genisligi boyunca tiniform olmayan
basing ve hava karisimlar1 gézlemlenebilir. Bu durum kavitasyon hasari iiretebilir ve kaginilmasi
gereken bir haldir. Fakat 2010 yil1 revize tasarimin bu basing dagilimlari incelendiginde sut kanali
boyunca tiniform bir basing degisimi ve Sekil 4.16’daki hava-su karigimlari incelendiginde ise
tabanda tniform bir hava karisimi saglandigi  goriilmektedir. Bu ise tasarlanan yeni

havalandiricinin oldukga etkin ve verimli ¢calistigin1 gostermektedir.

(a) Fr=4.79 (b) Fr=3.39

Sekil 4.18. Ilisu Baraji1 2010 revize tasarim boy kesit hava-su fazi durumu

Sekil 4.18’de dikkate alinan dolusavak sut uzunlugu boyunca havalandirici iizerindeki
akimin boy kesiti iki farklt Fr sayisi i¢in sayisal olarak gosterilmistir. Havalandirict rampasi
sayesinde olusturulan su jeti ve jet alt1 bosluk net olarak goziikmektedir. Havalandirici membainda
tabandaki hava faz1 gozilkkmezken havalandiricinin mansabinda alt nap ve {iist nap boyunca akima
havanin karigsmaktadir. Diisiik akim derinliklerinde (Sekil 4.18a) alt ve iist nap boyunca akima
giren hava akimm mansabina dogru tiim derinlik boyunca gelismekte iken daha yiiksek su
derinliklerinde (Sekil 4.18b) alt ve st nap hava karisimlari tim derinlik boyunca

birlesmemektedir. Yani akim boyunca net su bolgesi (black water) devam etmektedir.
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(b) Fr=3.91

(c) Fr=3.39

Sekil 4.19. Ilisu Baraji 2010 revize tasariminda bacada ve ana kanalda hiz vektorleri

Sekil 4.19’da havalandirict bacast ve hava kanallari boyunca hava akimlarinin hiz
vektorleri yine farkli Fr sayilari i¢in verilmistir. Bu sekillerde, ana bacalardan giren havanin

havalandirma kanali ve alt hava kesitlerinden yoOnlenerek akim igerisine nasil girdigi

goriilmektedir.
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(a) Fr=6.77 (h=2 m, v=30 m/s) (b) Fr=3.19 (h=2 m, v=10 m/s)

Sekil 4.20 Ilisu Baraj1 2010 revize tasarimi ayni su yliksekliginde farkli hizlarda hiz vektorleri
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Sekil 4.20°de ise ayni su yiiksekligi fakat farkli akim derinliklerindeki havalandirici
kanallardan saglanan havanin hiz vektorleri gosterilmektedir.

Bu boliimde verilen Ilisu Baraji 2010 yili revize tasariminin HAD analiz sonuglari
havalandiricinin etkin bir sekilde calistigin1 gostermektedir. Bu da yapilan revizyon tasariminin
yerinde ve basarili oldugunu gosterir. Yine de deneysel sonuglar olmadan buna kesin olarak karar
vermek yeterli olmayabilir. Fakat bu konuda DSI tarafindan deneysel ¢alisma yapilmasina gerek
duyulmamasi ve bu tez ¢alismasi i¢in de eldeki imkanlarin yeterli olmamasi nedeniyle deneysel
bir degerlendirme yapilmasi miimkiin olmamistir. Ancak her iki tasarimin (1982 ve 2010) HAD
analizi sonucu elde edilen sonuglari tasarimlarin performanslart agisindan yeterli bir fikir
vermektedir. Sayisal ¢iktilarin yaninda daha iyi bir degerlendirme yapabilmek i¢in 6nceki tasarim
icin yapildig1 gibi 2010 revize tasarimin havalandiric1 performansini belirlemek iizere hava giris

katsayilar1 ve akima karistirilan hava konsantrasyonlari elde edilerek asagida degerlendirilmistir.

4.3.3. Revize tasarimin havalandirma performansi

Ilisu Baraj1 dolusavak revize tasariminin HAD analizleri islem zamanindan tasarruf saglamak i¢in
ortadan simetrik olarak alinmis ve dolayisiyla yarisi i¢in simiilasyon yapilmistir. Dolayisiyla
Cizelge 4.6°de elde edilen debi degerlerinin iki kati alinarak gercek debi degerleri elde edilmistir.
Hesaplarda tek tarafin havalandirma bacasinin giris kesit alan1 orijinal 2010 revize tasarimina gore
As=18.92 m? olarak alimmustir. Cizelge 4.6’de havalandirict mansabindaki akim derinlikleri h =
1.0, 1.5 ve 2.0 m, ortalama akim hizlar1 ise kavitasyon i¢in riskli hiz degerleri olan V=15, 20, 25
ve 30 m/s olarak alinmistir. Bu degerlere gore her bir akim durumu i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimler
gerceklestirerek hava giris ve su debileri tespit edilmis ve bu degerlere bagl olarak hava giris
katsayilart (f=Qa/Qw) ve ortalama hava konsantrasyonlar1 (Co=/(1+f)) elde edilmistir. Buradaki
Qa hava girig debisi, Qw Su debisi, Va ortalama hava giris hizi, Ga kiitlesel hava giris debisidir.
Hava giris debisi kiitlesel debinin havanin yogunluguna béliinmesiyle elde edilmistir (Qa=Galpa).
Burada pa=1.225 kg/m? alinmstir.

Sonuglar incelendiginde hava giris oranmin $=0.09 ~ 0.31 araliginda, ortalama hava
konsantrasyonun ise Co= %8 ~ %23 araliginda oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin 1982
tasarimina gore oldukga yliksekte olmasi, 2010 revize tasarimin performansinin ¢ok daha iyi
oldugu anlamina gelir. Russel vd. (1974) malzeme testleri ilizerine yaptigi ¢calismada kavitasyon
hasarii onlemek i¢in % 5 hava girisi saglamanin yeterli olacagini ifade etmistir. Aydin (2015),
detayli literatlir arastirmasi sonucu kavitasyon hasarindan korunmak i¢in akima karistirilmasi

gereken ortalama hava konsantrasyonunun yaklasik olarak % 6-8 arasinda olmasi gerektigini
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belirtmistir. Buna gore 2010 revize tasarim i¢in elde edilen ortalama hava konsantrasyonu degeri

kavitasyon hasarindan korunmak i¢in yeterli olacaktir.

Cizelge 4.6. Ilisu Baraj1 dolusavak havalandiricis1 2010 revize tasarimi HAD sonuglar1

h \% Va Ga Qa 2XQa Quw 2XQw Co
Fr p Co o

(m)  (mls) (m/s) (kg/s) (md/s) (m3/s)  (m¥s) (m3Js) Yo
1.00 15.00 4.79 9.41 217.78 177.78 355.56 720 1440 0.25 0.20 19.80
1.00 20.00 6.39 14.53 336.32 274.54 549.08 960 1920 0.29 0.22 22.24
1.00 25.00 798 1852 428.00 349.39 698.78 1200 2400 0.29 0.23 22.55
1.00 30.00 958 23.30 539.00 440.00 880.00 1440 2880 0.31 0.23 23.40
150 15.00 3.91 8.18 189.15 154.41 308.82 1080 2160 0.14 0.13 12.51
150 20.00 521 1282 296.95 242.41 484.82 1440 2880 0.17 0.14 14.41
150 25.00 652 16.71  386.96 315.89 631.78 1800 3600 0.18 0.15 14.93
150 30.00 7.82 21.65 501.23 409.17 818.34 2160 4320 0.19 0.16 15.93
200 1500 3.39 6.68 154.50 126.12 252.24 1440 2880 0.09 0.08 8.05
2.00 20.00 452 13.00 300.85 245.59 491.18 1920 3840 0.13 0.11 11.34
200 2500 564 1695 392.42 320.34 640.68 2400 4800 0.13 0.12 11.78
200 30.00 6.77 21.13 489.38 399.50 799.00 2880 5760 0.14 0.12 12.18

Cizelgedeki havalandirma oranlarmmin degisimini daha iyi gorebilmek icin Sekil 4.21°deki
grafikler ¢izilmistir. Bu grafiklerde farkli su derinlikleri i¢cin hava giris katsayilar1 ve ortalama hava
konsantrasyonunun Froude sayisi ile degisimleri verilmistir. Her iki grafikten de goriilecegi gibi
hava giris oranlar1 ve dolayistyla ortalama hava konsantrasyonlar1 Froude sayistyla belirgin sekilde
artmaktadir. Her bir su derinligi i¢in degisimler lineer olmayan bir sekilde Fr=10 degerine
yaklastikca gittikge azalan bir egilim gostermektedir. Bu duruma gore, belirli bir akim derinliginde
hava konsantrasyonunun Fr sayisiyla siirekli olarak artmayacagi kritik bir Fr sayisindan sonra (bu

deger yaklasik olarak Frir = 10 alinabilir) sabit kalacagi kabul edilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde HAD analizleri yardimiyla Ilisu Baraji dolusavak ve havalandirict yapisinin 1982 ve
2010 yil1 tasarimlarinin performanslar1 degerlendirilmistir. 1982 yili tasarimi i¢in DSI tarafindan
bir dizi hidrolik model deneyleri yapilmis fakat 2010 revize tasarim i¢in herhangi bir model deneyi
yapilmamistir. Bu nedenle bu havalandiricilarin kavitasyon hasarini 6nlemek {izere havalandirma
performansi hakkinda yeterince bilgi mevcut degildir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, dnce 1982
yil1 tasariminin farkli mes yapisi ve akim kosullarinda detayli sayisal analizleri yapilmis ve bu
eldeki mevcut deneysel bazi verilerle karsilagtirilmistir. Daha sonra 2010 yili revize tasariminin
yine ayn1 yontemle sayisal modellemesi yapilarak farkli akim durumlari i¢in analizi yapilmistir.

Elde edilen veriler 1s1831nda varilan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Farkli mes boyutlar1 ve sayilariyla yapilan HAD analizlerinden sonuglarin mes yapisinin
oldukca hassas oldugu goriilmiistiir. Mes etkisini azaltmak icin bilgisayar kaynaklar1 ve
¢Oziim zaman da dikkate alinarak uygun bir mes (nihai mes) yapis1 belirlenmistir.

2. Tirbilanshi ve hava-su karisimi gibi ¢ift fazli akim modelleri hesaplamali akigkanlar
dinamigi bakimindan matematiksel olarak modellemesi zor olan problemlerdir. Modelin
basarist secilen sayisal modele ve sayisal belirsizliklerin azligina baghidir. Bu nedenle
sayisal modellerden elde edilen sonuglarin kesinligi olmamakla birlikte elde edilen
sonuglarin fiziksel nitelikte olmasi ve deneylerle olan kiyaslamasi sonucu tasarimeilar igin
yeterince 1yi oldugu soylenebilir.

3. 1982 yilinda yapilan model deney degerlerine yakin su yiiksekliklerinde ve su hizlarindaki
sayisal analiz sonuglariyla model deney sonuglari karsilastirmasinda; HAD analizinde elde
edilen taban basinglar1 ve kavitasyon indeks degerleri model deneylerinden elde edilen
degerlere yakin sonuglar vermistir.

4. Thsu Baraji dolusavak havalandiricisinin 1982 yili tasariminin HAD analiz sonuglari
incelendiginde, dolusavak sut kanali iizerinde yeterli ve iiniform bir hava konsantrasyonu
saglamadigi, bu bakimdan tasarimin kavitasyon hasarini1 6nlemekte yetersiz kalabilecegi
ve yapilan revizyonun yerinde oldugu sonucuna varilmistir.

5. Akima giren ortalama hava konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda; 1982 havalandirict
tasariminda yaklasik olarak Froude sayisinin 7.0’den kii¢iik oldugu akim durumlari icin
kavitasyondan korunmak i¢in saglanmasi gereken minimum hava konsantrasyonu olan
%S5’1n altinda hava girisi saglayabilmektedir. Revize 2010 tasariminda ise ortalama hava

konsantrasyonu % 8~23 araliginda elde edilmistir. Literatiirdeki kaynaklara gore
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kavitasyondan korunmak icin gerek hava konsantrasyonu % 6-8 oldugu dikkate
alindiginda 1982 tasariminin havalandirma performansi bakimindan yetersiz kaldigi,
revize 2010 tasariminin ise oldukga yeterli bir performans sergiledigi goriilmiistiir.
Revize 2010 tasariminda sadece kenar duvarlarda havalandirici bacasi birakilmasina
ragmen kanal genisligi boyunca kanal tabaninda iiniform bir basin¢ ve hava
konsantrasyonu saglamaktadir. Yani kenar bacalardan giren hava altta dolusavak genisligi
boyunca yerlestirilen hava kanallar1 sayesinde tiim genislik boyunca yeterli bir hava
karisimi saglamaktadir. Boylelikle diisiik Froude sayilarinda bile havalandirici yeterli hava
saglayabilir ve batik havalandirict durumunu 6nlenebilir.

. Hava giris oran1 ve dolayisiyla ortalama hava konsantrasyonu literatiirdeki caligmalara
benzer olarak Froude sayisiyla dnemli 6l¢iide arttig1 goriilmiistiir. Yaklasik kritik bir deger
olarak Fr=10 degerinden sonra artisin olmayacagi kabulii yapilabilir.

. Bu tezde kullanilan HAD analizlerinin bazen deneysel caligsmalarla birlikte ve bazen de
deneysel model g¢alismalarinin olmadigi durumlarda ekonomik olarak sistemin test
edilmesine olanak sagladig1 da gosterilmistir. lyi tasarlanmus, sayisal hatalardan yeterince
arindirilmis ve dogrulanmis bir sayisal model yeri geldiginde fiziksel model deneylerinden
daha faydali ve ekonomik sonuglar verebilir. Ozellikle hava-su karisimi gibi problemlerin
kiiciik 6lcekli hidrolik model 6l¢iimleri 6nemli 6lcek etkileri igerebileceginden, Sayisal
modeller sayesinde bire bir prototip boyutlarinda ¢alisilarak 6lgek etkileri elimine edilmis
olur. Ancak yine de eger imkan var ise en azindan birka¢ deneysel veya prototip 6l¢iim
degerleriyle sayisal analiz sonuglarinin kalibre edilmesi 6nerilir.

. Ayrica dolusavagin korunmasina iliskin imalat sirasinda alinan bir 6nlem olarak; Ilisu
Baraji ve HES Projesinde esik yapisi yiizeyinde, sut kanali boyunca - orta ve yan
duvarlarda - sigratma esigi betonlarinda 1 metre kiipte % 5 silika (silis dumani)
kullanilmistir. Silika dumanimin kavitasyon sebebi ile bahsedilen yerlerde kullanilmasi
gereksiz ve ekonomik olmayan bir durumdur. Bu ¢alismada dolusavak havalandiricilarinin
2010 revize kesitinin ortalama hava konsantrasyonu % 8~23 araliginda elde edilmistir. Bu
dolusavak havalandricilarinin performansinin ¢ok iyi oldugunu gostermistir. Bu sebeple
bahsedilen yerlerde silis katkili betonlarin yiizeyden 20 cm boyunca dokiilmesi daha
ekonomik bir ¢6zlim olurdu. Yapilan hesaplamada mevcut silis katkili betonun sadece 1/5°1
(beste bir oraninda) kullanilmis olsayd1 yaklasik 755 000 Euro tasarruf saglanmis olacakti.
Tasarim agsamasinda barajin tiim birimlerinin giivenligi siiphesiz herkes tarafindan kabul
edilen ¢ok Onemli bir konudur ancak bu sekilde yapilan asir1 korumaci, giivenlik¢i

yaklasim ciddi maliyet artigina sebep olmustur.
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EK-1. Ilisu Baraj1 (2010 Kesiti) dolusavak kret ve sut yapisi genel yerlesim plani
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OZGECMIS

1987 yilinda Mardin/Nusaybin’de dogdu. Ilkdgretimi Yildirrm Ilkdgretim Okulu’nda, liseyi
Mardin Anadolu Lisesinde bir y1l okuduktan sonra Nusaybin Yabanci Dil Agirlikli Lisesi’nde
tamamladi. 2010 yilinda Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi insaat
Miihendisligi Boliimii’nden mezun oldu. Aralik 2010- Subat 2011 yillar1 arasinda santiye sefligi
yapt1. Nisan 2011°de Devlet Su Isleri 16.Bélge Miidiirliigii Barajlar ve HES Subesinde goreve
bagladi. Haziran 2011°de Ilisu Baraji ve HES Projesinde Baraj ana gévdesi ve dolusavak kontrol
mithendis yardimcisi oldu. Subat 2012 tarihinden itibaren Ilisu baraji ana govdesi-menba ve

mansap batardolari-dolusavak-beton baraj kontrol miihendisi olarak gérev yapmaktadir.

Cesur KAPLAN
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