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OZET

DOLUSAVAK HAVALANDIRICISININ
SAYISAL MODELLE INCELENMESI

Muhammed Resid OZDEMIR

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN
Ocak 2021, 74 sayfa

Barajlarin hidrolik agidan en 6nemli elamani olan dolusavaklar baraj tipine ve gecirecegi
debilere gore birgok farkli tipte tasarlanmaktadir. Dolusavaklar tasarlanirken dikkat edilmesi
gereken en Onemli hususlardan biri de kavitasyon Onleyici havalandiricilardir. Bu ¢alismada
dolusavaklarda beton yiizeyinde olusan kavitasyon hasar1 ve dolusavak havalandiricilarinin
kavitasyon tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla Alparslan II Barajimin dolusavagi model
olarak segilmistir. Ilk olarak modelin ii¢ boyutlu sayisal modeli hazirlanip Flow 3D programiyla
belirli ytlikseklik hiz ve farkli Froude sayilarinda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
analizleri gergeklestirilmistir. Daha sonra Aydin (2005) tarafindan Onerilen alttan alish
havalandiricilar modele yerlestirilerek orijinal havalandiricilara benzer sekilde HAD analizleri
gerceklestirilmistir. HAD analizlerinden elde edilen sonuclar birbirleriyle kiyaslanmis ve her iki

havalandiricinin da kavitasyon hasarindan yeterince korundugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Dolusavak, Flow 3D, Havalandirici, Kavitasyon, Sayisal Analiz



ABSTRACT

SPILLWAY AERATOR INVESTIGATION
BY NUMERICAL MODEL

Muhammed Resid OZDEMIR

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN
January 2021, 74 pages

The spillways, which are the most important hydraulic elements of the dams, are designed
in many different types according to the dam type and flow rates. One of the most important issues
to be considered when designing spillways is the design of the aerators. In this thesis, the
cavitational damage on the concrete surface of spillways and the effects of aerators on the
cavitation wer investigated. For this purpose, the spillway of the Alparslan Il Dam was chosen as
a model. First, the three-dimensional numerical model was prepared and Computational Fluid
Dynamics (CFD) analysis was performed with the Flow 3D program at certain heights and speeds
(for different Froude Numbers). Later, CFD analyzes were carried out similar to the original
aerators, which were placed in the model with the bottom aerators proposed by Aydin (2005). The
results obtained from the CFD analyses were compared with each other and it was concluded that

both aerators sufficiently protected from cavitation damage.

Keywords: Spillway, Flow 3D, Aerator, Cavitation, Numerical Analysis
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ONSOZ

Su ve enerjinin 6nemi gliniimiizde artan niifus ile birlikte ¢ok daha fazla dikkate alinmasi
gereken konulardan biri olmustur. Su ve enerji gibi ihtiyaglar karsilamak i¢in baraj gibi su yapilari
inga edilmektedir. Barajlar enerji liretimi sulama tagkin koruma gibi ¢esitli amaglarla farkl tiplerde
inga edilirler. Barajlar insaa edilirken veya tasarlanirken barajin elamanlarindan biri olan
dolusavaklar konusunda hassas davranilmalidir. Dolusavak iizerindeki akim hizinin artmasiyla
mutlak basing buhar basincinin altina diiserse buhar kabarciklar1 meydana gelir. Yiiksek basing
bolgesinde meydana gelen kabarciklarda patlama gergeklesir. Patlamayla kinetik enerji basing
enerjisine donlislip yiizeylerde asinma olusturur. Asinma olusan ylizeylerde yiiksek kavitasyon
meydana gelir ve kavitasyonu 6nlemenin en 6nemli yollarinda biride yiliksek basing bolgelerinde
havalandiricilarin insaa edilmesidir. Bu amacla dolusavaklar iizerine yerlestirlen bir¢ok farkl: tipte
havalandricilar mevcuttur. Buradaki ama¢ akima herhangi bir disardan enerji ihtiyacit duymadan
en fazla ve taban boyunca tiniform bir havalandirma saglamaktir. Havalandiricilar iizerinde
yapilan ¢alismalar daha ¢ok fiziksel model deneyleriyle yiiriitiilmektedir. Prototip dl¢limleri ise
oldukg¢a zor ve az bulunur niteliktedir. Bununla birlikte deneysel model ¢alismalarinda bu tiir cok
fazli akimlarda onemli derecede Olgek etkileri olusmaktadir. Son yillarda sayisal hesaplama
tekniklerinin gelismis bilgisayarlarla kullanildigi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
teknikleri tasarimcilar ve arastirmacilar i¢in 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu tezde HAD

yontemleri kullanilarak dolusavak havalandiricilarinin performanslar aragtirilmastir.
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1.GIRIS

Barajlar basta enerji iiretimi, igme ve sulama suyu temini, taskin kontrolii gibi gesitli
amaglarla ve farkli tiplerde (Beton agirlik, dolgu, kemer, SSB gibi.) insa edilirler. Hangi amag ve
tipte insa edilirse edilsin barajlarin en 6nemli elemanlarindan biri dolusavaklardir. Dolusavaklar
baraj rezervuarina giren taskin debilerinin atilmasi i¢in kullanilan yliksek kapasiteli desarj
kanallaridir. Birgok farkli tipi olmasina karsilik temelde kapakli (kontrollii) ve kapaksiz
(kontrolsiiz) olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Serbest akisl dolusavaklar, karsidan aligl,
yandan alisli, kuyulu, sifonlu, labirent, basamakli ve tehlike savaklar1 seklinde
siiflandirilmaktadir. Kontrollii dolusavaklar kullanildigi kapak tiiriine gore silindir kapak, radyal
kapak, diisey diiz kapak, ¢at1 kapak ve sektor kapakli dolu savaklar seklinde isimlendirilmektedir.
Dolusavak tipi secilirken ekonomik olmas1 membadaki su seviyesini ayarlama desarj kapasitesini
ayarlama gibi baz1 6zellikler dikkate alinarak segilmesi gerekmektedir. Dolusavak kapasiteleri
hesaplanirken uzun yillar boyunca goriilebilecek muhtemel en biiyiik tagskin debisine ve diger
isletme debilerine gore belirlenir ve tasarlanirlar. Benzer tiplerde olmasina karsin her bir barajin
dolusavagr barajin topografik ve morfolojik yapisindan dolayr birer prototip olarak
nitelendirilmelidir. Bu nedenle genelde uygulama projelerinden 6nce dolusavaklarin fiziksel
hidrolik modelleriyle testleri yapilmaktadir. Bu testler olduk¢a pahali olup ciddi zaman ve efor
gerektirir. Son yillarda gelisen hesaplama tekniklerinin gelismis bilgisayarlara uygulanmasiyla
karmagik yapidaki akiskan akimlarimin bile sayisal modellemesi miimkiin olabilmektedir. Bu
yontemlerin dogrulugu, seg¢ilen matematiksel modelin uygunlugu, ¢oziim ag1 yapisi, kullanan
kisinin bilgi ve becerisi gibi faktorlere baglidir. Bu nedenle bu tiir sayisal modellerin
kullanilmasindan 6nce ¢esitli yontemlerle dogrulugunun test edilmesi tavsiye edilir. En 6nemli test
ve kalibrasyon islemi ise fiziksel model veya prototip sonuglariyla karsilastirmaktir. Bu durumda
sayisal modelin avantaji ortadan kalkabilmektedir. Bu paradoksu asmak i¢in genelde eldeki
verilerle sayisal modelin kalibrasyon ve dogrulamasi yapilir ve daha sonra farkli ve alternatif
tasarimlar icin sayisal modeller kullanilabilir. Bdoylece sayisal modellerin esnekligi ve
avantajlarindan yararlanilirken ayni1 zamanda gilivenilir sonuglar da elde edilir ve boylece farkl
tasarimlar kolaylikla denenerek tasarimlar iyilestirilebilir. Diger onemli bir katkisi ise sayisal
analizlerde deneylerde elde edilmesi ¢ok zor veya miimkiin olmayan degiskenlerin de detayl bir
sekilde gozlemlenebilmesidir. Gelisen bilgisayar ve hesaplama yontemlerinin kullanildigi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimlar1 bu konuda ¢ok iyi bir imkan sunmaktadir.



Bu tez caligmasinda model olarak Alpaslan II Barajinin dolusavagi secilmistir. Alpaslan II
Baraj1 ve HES, Mus Ili sinirlar1 icerisinde olup Murat Nehri {izerinde yapilmasi planlanmis bir
tesistir. Projenin tamamlanmasi ile yillik 780 Gwh/y1l elektrik enerjisi liretimi planlanmaktadir.
Alparslan I Barajinin amaci Mus ilini tagkindan korumak, ovay1 sulamak ve enerji temin etmektir.
Baraj tipi 6n yiizii beton kapli kil ¢ekirdekli kaya dolgu olarak projelendirilmis olup talvegden olan
yiiksekligi 99 m’dir. Alpaslan II Baraji’nin dolusavagi, sol sahile yerlestirilmis olup her birinin
genisligi 11 m olan toplam bes radyal kapakla kontrol edilmektedir. Dolusavak, maksimum

feyezan debisi olan 6705.80 m®/s debiye gore tasarlanmistir.

Bu aciklamalar dogrultusunda tezin amaci; Alpaslan II barajimin dolusavak ve
havalandirma yapilarinin yaygin olarak kullanilan bir ¢esidi olan kapakli dolusavaklarin farkli
tasarrm  ve hidrolik kosullar1 altinda gergeklesen akim performanslarim1  sayisal
simiilasyon/modelleme yontemleriyle belirlemek ve ¢oziim Onerileri sunmak olacaktir. Bu amagla,
oncelikle dolusavagin ii¢ boyutlu (3B) sayisal modeli hazirlanacak ve sonra mevcut tasarimimn DSI
tarafindan belirlenen proje debileriyle (6zellikle Maksimum Taskin debisine gére) Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi analizlerinden elde edilen sonuclar DSI (2016)’nin 1/70 &lgekli fiziksel
model deney sonuglariyla karsilastirilacaktir. Bdylece hem mevcut tasarimin hidrodinamigi
hakkinda deneylerden daha fazla bilgi elde edilecek hem de sayisal modelin dogrulugu ve
kalibrasyonu saglanmaya ¢alisilacaktir. 1/70 gibi kiiciik sayilabilecek 6l¢eklerde 6zellikle akima
hava girisi olayr i¢in fiziksel model deneylerinde 6nemli 6lgek etkileri beklenebilir. Sayisal
modelde 1/1 prototip dl¢eklerinde calisilacagindan dlgek etkilerinden de kacinilmis olacaktir. Bu
bakimdan deneysel sonuglarin Olgek etkileri de ayrica degerlendirilecektir. Ayrica, mevcut
havalandiriciya alternatif olarak, ilk kez Aydin (2005) tarafindan 6nerilen bir havalandirici tipi
olan Alttan Alisl Havalandiricr tipi uygulanarak havalandirma ve kavitasyon 6nleme performansi

incelenmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

Yiiksek akim hizlarina maruz yiiksek diisiilii dolusavak sut kanallarindaki en 6nemli
sorunlardan biri kavitasyon hasarlaridir. Dolusavaklarda kavitasyon olay: fark edilmeden 6nce bu
hasarlar nedeniyle bir¢ok baraj dolusavagi kullanilmaz hale gelmistir. Hidrolik yapilar tizerindeki
kavitasyon etkileri uzun zamandir bilinmektedir. Dolusavak kanallarindaki kavitasyon hasariyla
ilgili ilk caligmalar, 1935°te Panama’daki Madden Baraj1 kavitasyon hasariin bildirilmesiyle

basladig1 belirtilmektedir. 1945 yilinda ASCE (American Society of Civil Engineers) nin
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hazirladigi bir sempozyumunda hidrolik yapilar {izerindeki kavitasyon hasarina kisaca
deginilmistir. 1959-60 yillarinda Grand Coulee Baraji dipsavak kanalinda ilk havalandirici
uygulamasi yapilmistir. 1968-69 yillarinda Tayland’daki Sirikit ve ABD’deki Yellowtail Tiinel ve
Sovyetler Birligindeki 100 m yiiksekligindeki beton agirlik barajinin dolusavakalarindaki
havalandiric1 uygulamalari bu konudaki diger orneklerdendir. Daha sonra 1970-1980 yillari
arasinda Tiirkiye’deki Keban Baraji ile Iran’daki Karun Baraji dolusavaklar iizerinde gériilen
genis ¢apli hasarlar bilim diinyasinin ilgisini tekrar bu konu iizerine ¢ekmistir. Tiirkiye nin Elaz1g
ili sirlar1 igerisinden Firat nehri baslangicinda insa edilen Keban Baraji dolusavaklari
(maksimum savaklama kapasitesi 17 000 m®/s olan ii¢ adet dolusavak kanal), ilk kez 1976 yilinda
rezervuar seviyesi 840.5 m’de iken her kanaldan 1000 m®/s’lik kapasiteyle calistirilmistir. Sonraki
yillarda zaman zaman 800-1200 m®/s kapasiteler arasinda calistirilmistir ve dolusavaklarin her
calistirlmasinda 6nemli kavitasyon hasarlar1 meydana gelmistir. Sonradan insa edilen
havalandiricilar sayesinde kavitasyon hasarinin oniine gecilebilmistir. Bu tarihlerden sonra
dolusavaklarda kavitasyon ve onleme yollari konusunda birgok ¢alisma yapilmig ve literatiirde
yerini almistir. Ozellikle havalandiricilar yardimiyla akima hava karigtirmak suretiyle kavitasyon
hasarindan korunmak bu alanda en etkili yontem olarak giiniimiize kadar gelmistir. Brezilya’daki
Foz do Areia ve Emborcacao, Venezuela’daki Guri ve Pakistan’daki Terbela 4. Barajlar1 dipsavak
ve dolusavaklar1 havalandiricilart iizerinde yapilan deney ve prototip Olglimleri birgok
arastirmactya 151k tutmustur (Kells ve Smith, 1991; Abbsoglu ve Okay, 1992; Pfister ve Hager,
2010a; Aydin, 2005).

Yukarida rapor edilen 6nemli kavitasyon hasarlarindan sonra, 1900’li yillarda bu konu
tizerinde literatiirde cok sayida g¢alisma mevcuttur. Russel ve Sheehan (1974), kavitasyon
hasarindan kag¢inmak i¢in gerekli hava miktarini belirlemek tizere bir dizi ¢alisma yiiriitmiislerdir.
Pinto vd. (1982) havalandiric1 performansin belirlemek i¢in ilk kez boyutsuz hava giris oranini
(6=¢a/qQw) tanimlamislardir. Wood vd. (1983), dolusavak yiizeyinde sinir tabakasi gelisimi ve iist
nap havalandirmasi iizerine c¢aligmalar yiriitmiislerdir. Pinto ve Neidert (1983), temel bazi
biiyiikliiklere bagli olarak hava giris oraninin degisimini incelemislerdir. Volkart ve Rutschmann
(1984), farkli tiplerde dolusavak havalandirici tasarimlarini sunmuslardir. Demiréz (1986),
Tiirkiye’deki kavitasyon hasarina karsi yapilan caligmalara ilk Onciilik eden arastirmacidir.
Havalandiricilarin farkli boyut ve akim kosullar i¢in 1/25 6lgegindeki fiziksel model iizerinde
kapsamli deneysel calismalar ylriitmiistiir. Daha sonraki yillarda Aydin (2005), Demir6z’iin
deneysel sonuglarinin bir bolimiinii sayisal model karsilastirmasi i¢in kullanmistir. Falvey ve
Ervine (1988), yiiksek hizli su jetinin hava giris karakteristikleri iizerindeki etkileri tizerinde

durmuslardir. Tan (1984), Low (1986), Wood (1988) ve Chanson (1988), ayn1 modeli kullanarak
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havalandiricilarin performanslari {izerinde ¢esitli ¢alismalar yapmiglardir. Chanson (1989a), kanal
yiizeylerinin kavitasyona kars1 giiclendirilmesiyle ilgili farkli dayanimlardaki beton yiizeylerde
deneyler yapmistir. Chanson (1989b), havalandiric1 yeri ve araliklarini belirlemek i¢in Clyde
Baraji dolusavak modeli iizerinde deneysel bir ¢alisma yiirtitmistiir. Rutschmann ve Hager (1990),
akim ve havalandirici parametrelerin direkt olarak hava girisi iizerindeki etkilerinin dikkate
alindig1 “direkt yaklagim” ve jet uzunluguna bagli incelendigi “endirekt yaklasim” diye iki farkli
yaklasim sunulmustur. Pinto (1991), Foz do Areia, Amaluza, Emborcacao ve Colbun Baraji
Dolusavaklar1 ve Terbela Tiinel Dolusavagi havalandiricilarinin prototip dlgtimlerini sunmustur.
Bu veriler birgok arastirmaci i¢in deneylerin 6l¢ek etkilerinin kalibrasyonu ve sayisal model
hatalarinin belirlenmesinde oldukga faydali olmustur. Volkart ve Rutschmann (1991), dolusavak
sut kanallar1 iizerinde kavitasyon hasari, hasar tipleri ve havalandirici tipleri ile ilgili detayli bilgi
vermiglerdir. Wood (1991), dolusavaklar iizerindeki akimin serbest yiizey havalandirmasi
tizerinde durmustur. Kells ve Smith (1991), kavitasyon ve havalandirmayla ilgili birgok ¢alismanin
Ozetlendigi kapsamli bir derleme g¢aligmasi sunmuslardir. Bu c¢alisma bir¢ok aragtirmact igin
kilavuz niteligindedir.

Son 20 y1l igerisinde yapilan ¢alismalar ise asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

Nie (2001), ytizeyleri kavitasyon hasarindan korumak i¢in yapay olarak piiriizlendirilmis
yiizeyler tizerinde ¢aligmistir. Kokpinar ve Gogiis (2002), havalandiricilar tizerinde kapsamli bir
deneysel caligma ylirliterek havalandirict tasariminda kullanilabilecek faydali bazi baginti ve
kriterler belirlemislerdir. Boes ve Hager (2003), basamakli dolusavaklarda akisin hava
konsantrasyonu, hiz analizi gibi bazi hidrolik 6zellikleri incelemek igin fiziksel model iizerinde
baz1 caligmalar yiriitmislerdir. Viskozite ve yiizey gerilim etkisini ithmal ederek minimum
Reynold ve Weber sayilarini sirastyla 100 ile 100000 alarak deneyler gerceklestirmislerdir. Hava
kabarcik difiizyon yontemiyle kavitasyon riskini bulmaya ¢aligtilar.

Aydin (2005) ve Oztiirk vd. (2008), genis dolusavaklarda Ilisu Barajina benzer olan “Alttan
Alish Havalandirma” sistemini onermislerdir. Hesaplamalarinda HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) kullanarak deneysel caligmalarla havalandirma performansini incelemislerdir. Daha
sonra Aydin (2018) deneysel bir ¢alismaya dayali olarak alttan aligli dolusavak havalandiricidan
elde edilen sonuglar1 geleneksel havalandiric tipleri igin literatiirde verilen ampirik bagintilarla
karsilastirmis ve alttan aligh havalandiricilarin ¢ok daha i1yi havalandirma performansi sagladigini
ortaya koymustur. Ayrica bu aragtirmacilar, hidrolik model ¢caligmalarinda havalandirici 6l¢timleri
icin Onemli Ol¢ek etkilerinin olustugundan deneysel Ol¢iim degerlerinin gergek prototip
degerlerinden ¢ok daha kiigiik olacagini, sayisal analizlerde ise gercek prototip boyutlarinda

calisildigindan 6lcek etkisi gibi bir sorun olmayacagini belirtmislerdir. Bununla birlikte, sayisal
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modeldeki sayisal hata ve kabullerden meydana gelecek hatalara da dikkat edilmesi, fakat iyi
kurgulanmig bir sayisal modelde bu hatalarin hava girisi bakimindan kiigiik 6lgekli fiziksel
modellerdeki 6l¢ek etkileri yaninda ¢ok daha az olacagini savunmuslardir.

Dargahi (2006), 3B sayisal model iizerinde dolusavak akisini modellemistir. Model
tizerindeki sonuglart dogrulamak iizere birka¢ deney yapmis ve dolusavak duvar seklinin sinir
katmanina etkisini Reynold say1 olarak gdstermistir.

Chen vd. (2010), girdaph diisliyle tasarlanan bir saft tiinelinin 6zelliklerini laboratuvar
ortaminda incelemislerdir. L seklinde olan kanal ile birlestirilen saft yapisinda birka¢ noktadan
Olctimler yapmustir. Akimla ilgili teorik analizler gerceklestirmis, verilerin deneyle analizlerinde
verilerle uyumlu oldugunu gostermislerdir. Ayrica bu tiir hidrolik yapilarda kavitasyon riskinin de
g6z alimmas1 gerektigini belirtilen makalede, teorik analize gore desarj arttiginda kavitasyon
riskinin de artacagi bilindiginden saftlarda bu riski azaltmak i¢in havalandirmalarin 6nemi
vurgulanmig ve uygulamalarda dikkate alinmasi onerilmistir.

Zhang vd. (2011), hidroelektrik santrallerde yiiksek basingli akimlarin sebep oldugu
kavitasyon hasarlarinin  havalandiricilar yardimiyla ekonomik olarak ¢oziilebilecegini
belirmislerdir. Sayisal modelleme yardimiyla, realizable k-¢ tiirbiilans modeli, akigkan hacimleri
(VOF) ve hava karisim (mixture) modellerini kullanilarak karmasik bir akim1 analiz etmislerdir.
Ede edilen veriler deneysel verilerle karsilagtirilmis ve sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu
gozlemlenmistir

Aydin (2012), yan savaklar lizerindeki serbest yiizeyli akimin sayisal simiilasyonunu
gerceklestirmis ve deneysel sonuglarla olduke¢a iyi bir uyum saglamistir. Bu ¢alisma, serbest
yiizeyli akimlarin modellemesinde VOF modelin ne kadar basarili oldugunu gostermistir.

Aydin ve Emiroglu (2013), yan savak kapasitesini belirlemek i¢in deneysel ve sayisal
model kullanarak ve ag yapisinin sayisal model sonuglari iizerindeki etkisini ayrica
vurgulanmiglardir. HAD analizi sonucu elde edilen sayisal model sonuglarinin deneysel gézlem
ve Ol¢timlerle 1y1 bir uyum sagladigini belirtmislerdir.

Glimiis (2014), calismasinda bir dolusavak modelinde alt1 farkli debideki deney durumuna
ait hiz ve su yiizli profili dlglimlerini ayni kosullardaki akimlarin iki-boyutlu sayisal ¢oziim
bulgularinin dogrulanmasi i¢in kullanmigstir. Hesaplamalarda Standard k-¢, Renormalization group
k-, Realizable k-¢, Modified k-, Shear Stress Transport ve Reynolds Stress Model tiirbiilans
modelleri kullanilmis, su yiizii profilleri Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF) ile hesaplanmustir.
Basing diizeltme algoritmasi ve iterasyon sayilarinin model iizerindeki tesirlerini aragtirmis ve en
uygun modeli belirlemeye ¢aligmistir. Sayisal bulgular ve uygulanan deneyler neticesinde

Realizable k-¢ ve Reynolds Stress Model ile elde edilen bulgularin birbirlerine ¢ok yakin ve her

5



iki modelin de dolusavak akiminda hiz alam1 ve su ylizii profilinin hesaplanmasinda diger
modellere gore daha basarili oldugu sonucuna varilmaistir.

Pfister ve Chanson (2014), calismalarinda; iki fazli (su-hava) akimlarmn deneysel
calismalarinda 6lgek etkilerine dikkat edilmesi gerektigini, bilinen faktorlere ilave olarak yeni bazi
faktorler elde etmeyi amaglamislardir. Cift fazli akim deneylerinde model ve prototip Froude,
Weber ve Reynold sayilariin ayni olmasi gerektigi fakat bunun ancak tam (prototip) boyuttaki
calismalarda miimkiin olabilecegi, bu nedenle Morton sayisinin ayarlanmasinin yapilan hesaplarin
dogrulugu acisindan énemli oldugu, sonucgta deneysel calisma sonuglarinin dogrulugu igin 6lgek
etkilerinin dogru belirlenmesinin kritik 6neme sahip oldugu, kabarcik boyutu ve tiirbiilans
Olcekleri gibi bazi parametrelerin biiylik 6lgekli laboratuvar modellerinde bile 6lgek etkilerinden
etkilenebilecegi belirtmislerdir.

Zamankhan (2015), yapay havalandirmanin dolusavak iizerindeki etkilerine iliskin yiiksek
enerjili bir dolusavak olan Krahnjukar Barajinin dolusavag: iizerindeki bir takim c¢aligmalar
yirlitmiistiir. Arastirmaci, dolusavak yapisi, dolusavagin akis karekteristlikleri, fiziksel model,
hesaplamal1 akigkan dinamigiyle havalandiricinin konumlar1 gibi kavitasyonu etkileyen bazi
faktorleri incelemistir. Calismalarinin sonucunda yapay havalandiricilarinin potonsiyel kavitasyon
hasarini en diisiik seviyeye indirmek i¢in girig bolgesinden maksimum 100 m uzaga yerlestirilmesi
gerektigi sonucuna ulagsmistir.

Kamel ve Abdulhameed (2016), Ogee tepeli dolusavaklar iizerinde, basing ve enerji
dagilimin belirlemek i¢in 1/50 6lgekli fiziksel model iizerinde ¢alismislardir. Model {izerinde ii¢
farkli noktada (dolusavagin asagisinda, yukarisinda ve i¢inde) deneyler yapilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, dolusavagin konumunun enerji degisiminde etkisi olmadig1 gdsterilmistir.

Teng vd. (2016), dolusavak havalandiricilarinda akimin hava siiriiklemesi ve iki fazh
akimin dogru bir sekilde tahmin edilmesinin giivenilir bir dolusavak isletmesine katkida
bulunacagim belirterek, 2 boyutlu sayisal model yardimiyla havalandirilmis akimdaki hava
konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in iki-fazli bir akim modeli kullanmislardir. Hava kabarcigi
boyutlarina bagli olarak, bosluk bolgesinde deneylerle nispeten iyi bir uyum saglamislardir.
Simiilasyonlarin, muhtemelen fazlarin arayiiz kuvvetlerinin oldugundan az tahmin edilmesinden
dolayr havalandirma boslugunun mansabinda daha yiiksek hava konsantrasyonuna neden
oldugunu belirtmislerdir.

Kumcu (2016), son yillardaki sayisal hesaplama ve tekniklerin gelismesi sayesinde hidrolik
yapilardaki akim ile ilgili 6zelliklerinin artik sayisal modeller yardimiyla elde edilmesinin
miimkiin oldugunu belirtmistir. Kumcu (2016) ¢alismasinda Kavsak Baraji ve HES’ nin hidrolik

Ozelliklerini sayisal ve fiziksel model yardimiyla belirlemeye g¢alismistir. 1/50 Slgegindeki
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deneysel ¢alismalarda farkli akim kosullart i¢in akim derinligi, debi ve basing degerleri elde
edilmis ve orijinal proje lizerinde ciddi degisiklikler yapilmistir. Daha sonra Flow-3D yazilimi
yardimiyla sayisal model ¢alismalar yiiriitiilmiis ve akig 6zellikleri bakimindan elde edilen sayisal
sonuglar ile deneysel dlgiimler arasinda 1yi bir uyum gézlenmistir.

Kaplan (2018), Ilisu Baraji dolusavagi ve havalandiricisinin sayisal simiilasyonunu
ANSY S-Fluent yazilimini kullanarak gergeklestirmistir. Tasarimin ilk ve revize tasarimini sayisal
yontemin esnekligi yardimiyla analiz etmis ve tasarimlarin performanlar1 hakkinda detayl bilgi
sunmustur. Karaduman (2018) ise Ilisu Baraj1 Dipsavak tasariminin sayisal simiilasyonunu Flow-
3D yazilimiyla gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, havalandirict galerisinin farkli tasarimlarini
kullanarak havalandirici performansinda %100’e kadar artis saglanmistir. Her iki ¢alismadaki
sayisal analiz sonuglart DSI’nin model deneyi sonuglartyla kiyaslanmis ve sayisal model kontrolii
saglanmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi birgok farkl: hidrolik yapilarin tasariminda etkin
bir sekilde kullanilmigtir

Bai vd. (2018), dolusavak tabanindaki hava mikrokozmik 6zelliklerine dikkat ¢gekmislerdir.
Kabarcik gesitliliklerini gdstermek icin birden fazla deney yaparak alt kabarcik frekansini ve akor
boyunu 6lgmiislerdir. Testler, alt kabarciklarin akor uzunlugunun, darbe bolgesi boyunca keskin
bir diisiis egilimi gosterdigini ve denge bolgesinde daha az azalma oldugunu gostermektedir.

Morovati ve Eghbalzadeh (2018), kademeli savaklarin havalandirma bolgelerindeki basing
dagilimini gézlemlemek i¢in Flow 3D yazilimini kullanmiglardir. Dolusavakta serbest yiizey akist
ve tiirbiilans 6zelliklerini uygulamak i¢in VOF yontemi ve RNG k-¢ modeli kullanilmigtir. Sonug
olarak havuz yiiksekliginin baslangic noktasi lizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu
gbzlemlenmis, havuzlanmis dolusavaklarda kavitasyon hasarimmin meydana gelmedigi ve dikey
basamakli dolusavaklarda negatif basing egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Tokyay ve Kurt (2018), tek egim ve tek bir basamak kullanarak sel rejimi akimlarda farkl
debiler icin dolusavak sut kanallarinin havalandirmasini ANSYS-Fluent yazilimiyla analiz
etmislerdir. Caligmalarinda, hava-su araylizeyini elde etmek icin Akigkan Hacmi (VOF),
tiirbiilans1 hesaba katmak i¢in ise k-epsilon tiirbiilans modeli kullanmislardir. Havalandirict
tasarimi olarak, ilk kez Aydin (2005) tarafindan 6nerilen Alttan Alighh Havalandirici tipine benzer
olarak dairesel kesitli havalandiric1 borular kullanilmistir. Sayisal sonuglari dogrulamak ig¢in
literatlirdeki jet uzunlugu ile ilgili ampirik bagintilar kullanilmistir. Calismalarinda sonug olarak
hava konsantrasyonunun hava ¢ikis bolgesi boyunca akis yoniinde logaritmik olarak azaldigini
gbzlemlemislerdir.

Bahena vd. (2018), bir baraj dolusavagi kreti iizerine yerlestirilen orta ayaklarin ve

mansabina yerlestirilen basamak-rampa tipi havalandiricilarin dolusavak akimi tizerindeki
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havalandirma etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, sadece havalandirict
kullanimima nazaran, orta ayakla birlikte havalandirict kullaniminin  akimdaki hava
konsantrasyonunu arttirdig1 ve boylece kavitasyon riskini azalttigi sonucuna varilmstir.

Kiranoglu (2019), klasik ve basamakli tipteki dolusavaklarda tasarim ve akim analizi
gerceklestiren bir yazilim gelistirmistir. Bu amagla hava girisi, ¢esitli akim kosullarinda kret
tizerinde olusacak basing dagilimi, dolusavak boyunca ylizeyde kavitasyon olusma olasilig1 gibi
konular dikkate alinarak dolusavak yiizeyindeki su yiizii profili belirlemeye calismistir.

Telkiran vd. (2019), Dereyurt Goleti dolusavagi lizerinden gegen tiirbiilansli akimi sayisal
olarak modellemislerdir. Akimin hareketini yoneten temel biinye denklemlerini, sonlu hacimler
yontemine dayali ANSYS-Fluent program yardimiyla Standart k-¢, modifiye k-, Kayma
Gerilmesi Tasinimui (Shear Stress Transport) ve Reynolds Gerilmeleri Modeli (Reynolds Stress
Model) tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢ozmiislerdir. Su yiizii profilinin hesabinda Akiskan
Hacimler Yontemi (VOF=Volume of Fluid) kullanilmistir. Sayisal olarak elde edilen su yiizii
profilleri, standart adim yoOntemiyle hesap edilen su yiizii profili ile karsilagtirilmigtir. Bu
calismada kullanilan tiim tlirbiilans modellerinin dolusavak ve sut kanali iizerindeki akim profilini
belirlemede oldukca basarili olduklar: belirtilmistir.

Sarwar (2019), sayisal modelleme yardimiyla, dik egimli dolusavak (26°-32°)
havalandiricilarinin hidrolik performansini belirlemeye dontik ¢aligmalar yliriitmiistiir. Bu ¢alisma
icin Pakistan’daki Bunji Barajinin  dolusavagini  kullanmistir. Calismasinda  barajin
dolusavagindaki havalandiricilarinin rampa agisin1 ve hava bosluk boyutunu degistirerek FLOW-
3D programinda sayisal analizler yapmis ve elde edilen sayisal verileri kullanarak bazi ampirik
bagintilar elde etmistir. Elde ettigi denklemlerle, 26° ila 32° arasinda degisen bir disbiikey egrilige
yol acan kisa bir yatay esnemeye sahip delikli dokiilme havalandiricilarinin boyutsuz bosluk
uzunlugunun ve hava giris katsayisinin hesaplanmasinda yararli olacagini belirtmistir.

Marquez vd. (2019), kademeli dolusavaklarda yiiksek debilerde kavitasyon meydana
gelecegini belirterek, kavitasyondan korunmak i¢in akimda serbest jet olusumuna izin veren bazi
havalandirict elemanlar iizerinde c¢alismiglardir. Calismalarinda farkli akim kosullarinda jet
uzunluklarimin degistigini ve jetin ¢arpma noktasinin membasinda basinglarin sifira yakin
oldugunu belirtmislerdir.

Demeke vd. (2019), HAD yonteminin akiskan akimlarinin modellenmesi i¢in gii¢lii bir
ara¢ haline geldigini, daha diislik ve esnek yapilartyla HAD yazilimlarinin karmagsik mithendislik
problemlerinde makul bir sekilde kullanilabilecegini belirtmis ve ¢alismalarinda Etopya’daki

Tendaho Baraj1 dolusavag taskin akisini Flow-3D yardimiyla bagar bir sekilde modellemislerdir.



Imanian ve Mohammadian (2019), Ogee profilli bir dolusavak iizerinde farkli tiirbiilans
modelleri (Standard k-¢, Realizable k-¢, RNG k-¢, k-w, SST ve LRR (Launder-Reece-Rodi)) 2
boyutlu HAD modelleri ile hesaplayarak performanslarini karsilagtirmistir. Aragtirmacilar, farkl
savak yiiklerinde akis parametrelerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi sonucu, RSM
(Reynolds Stress Models) modeller i¢cinde LRR modelin en iyi sonu¢ verdigi sonucuna
varmiglardir.

Daneshfaraz vd. (2020), yapay bloklarla piiriizlendirilmis bir Ogee-profili dolusavagi
tizerindeki enerji soniimlemesi ve jet uzunlugunu HAD kullanarak incelemislerdir. Diger bazi
arastirmacilar gibi bu arastirmacilar da serbest yiizeyli akim kosullarini simiile edebilmek igin
Akiskan Hacmi (VOF) yontemi ve tirbiilans modeli olarak da RNG k-epsilon modeli

kullanmiglardir. Sayisal simiilasyondan elde edilen sonuglar tatmin edici bulunmustur.

1.2. Dolusavaklarda Kavitasyon

Barajlar hangi amagla insa edilirse edilsin temel gorevlerinden biri tasimis olduklar1 suyu
depolamaktir. Ancak bdlgelerin tapografik, cografik ve hidrolojik kosullarin farklilik géstermesi
gibi nedenlerle baraj rezervuarlarinda biriken suyun kontrol altinda tutulmasi baraj giivenligi
acisindan en dnemli konulardan biridir. Bundan dolay1 barajlarda tagkin sularini mansaba giivenle
aktaracak dolusavak yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6nemli su yapilarin tasarlanmasi ve
isletilmesi biiyiik bir miihendislik hizmeti gerektirir. Ozellikle yiiksek diisiilii ve yiiksek debili
dolusavaklarin tasariminda iki tiirlii oyulma/aginma problemi vardir. Bunlardan biri, yiliksek
enerjiden dolayr dolusavak mansabindaki yerel oyulmalar, digeri ise yiiksek hizlara maruz
dolusavak yiizeylerinde meydana gelen kavitasyon hasarlaridir. ilk bahsedilen hasarlar, gesitli
enerji kirici elemanlar sayesinde 6nlenmeye calisilir. Kavitasyon hasarindan korunmanin ise gesitli
yollar1 bulunmakla birlikte en etkili yontem dogal havalandirict aygitlar yerlestirmektir.
Kavitasyon, teorik olarak, sivi i¢indeki basincin buhar basinci altina diismesi sonucu akim i¢inde
gaz kabarciklarinin olugmasi olayma denir. Kavitasyon olaymin miihendislikteki 6nemi ise,
sistemler icinde yiiksek hizli akim sonucu olusan kavitasyon kabarciklarmin yiliksek basing
bolgelerine rastladiginda tekrar sivi faza gegmeleri sirasinda olusturdugu patlamalardan kaynakl
yiizey asinmalaridir. Su tiirbinleri, gemi pervaneleri, ¢elik boyu sistemleri gibi hidrolik sistemlerde
olusan kavitasyon o kadar giiclii olabilir ki yiiksek mukavemetli ¢elik elemanlar1 bile zamanla
asindirarak kullanilmaz duruma getirebilir. Baraj dolusavaklarindaki agik kanal akimlarinda ise
yiiksek diisiiden dolayr sut kanallari tizerindeki akim hizlar1 oldukga yiiksek olabilmektedir.

Bernoulli ilkesi geregi hizin artmasi basinci diisiireceginden ve yiizeydeki diizensizlikler nedeniyle
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de olugan vakum basing¢lart suyun buhar basinci altina diismesi sonucu kavitasyon olayi (sividan
gaz haline ge¢is) baslamaktadir. Bu buhar kabarciklarinin akim i¢indeki daha yiiksek hidrostatik
basing seviyeleriyle karsilasmasi soncu ani faz degistirmeleri (gazdan siviya gecis) olayi
sonucunda olugan ani patlama soklar1 beton yiizeyi asindirmaya baslar. Bu aginmalar daha biiyiik
kavitasyonu, bu da daha biiyiik asinmalari meydana getirerek dolusavak kanalini tiimden islemez
hale getirebilir. Hatta 6nlem alinmaz ise tiim baraj govdesini etkileyerek geri doniistimii imkansiz
hasarlara neden olabilir (Sekil 1.1, 1.2). Dolusavak kavitasyon hasar1 ve havalandiricilarla ilgili
rapor edilen ilk ornekler olarak; 1935’te Madden Baraj1 (Panama) {lizerindeki kavitasyon hasari
(Kells ve Smith, 1991), 1977-1978 Iran’daki Karun Barajindaki dolusavagmin kavitasyon
hasarinin havalandirici ile ¢oziilmesi gerektiginin rapor edilmesi (Sekil 1.1) sayilabilir. 1983
yilinda Glen Kanyon Barajinin tiinel dolusavaginda 11 m derinliginde 40 m uzunlugunda 15 m
genisliginde biiyiik capli bir kavitasyon cukuru meydana gelmistir (Sekil 1.2). Yerlestirilen
havalandiricilar sayesinde maksimum 1400 m*’liikk debi 72 saat siire igerisinde verilmesine ragmen

herhangi bir kavitasyonun hasari gozlemlenmemistir (Pinto, 1988).

Sekil 1.1. Iran Karun-1 Baraj1 dolusavak hasar1 (Falvey, 1990)
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Sekil 1.2. Glen Kanyon Barajinin (ABD) tiinel dolusavaginin kavitasyon hasar1 (Falvey, 1990)

Ulkemizin Firat Nehri baslangic noktasinda insa edilen Keban Baraji iizerindeki,
maksimum 17.000 m%/s savaklama kapasitesine sahip ii¢ adet dolusavak, ilk olarak 1976 senesinde
su seviyesi 840.5 m iken her kanalda 1000 m%s lik debiyle calistirlmistir. Daha sonra farkli
yillarda 800-1200 m®s debilerle sik sik calistirilmis ve her seferinde dolusavak sut kanallari
yiizeyinde kavitasyon hasarlari meydana gelmistir. Yapilan havalandiricilar sayesinde glinlimiizde

hala orjinalligini korumaktadir. (Abbsoglu ve Okay, 1992)

Sekil 1.3. Keban Barajinda sonradan yapilan havalandiricilar (Abbsoglu ve Okay, 1992)
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1.3. Kavitasyon Riskinin Belirlenmesi

Barajlarin dolusavagini tasarlayan miihendislerin karsilagabilecegi en biiyiik sorunlardan
biri muhtemel kavitasyona kars1 havalandirma yapilip yapilmayacagi konusudur. Dolusavak sut
kanallarindaki kavitasyon olusumuyla ilgili literatiirde yer alan bazi kritik akim hizi degerleri
asagida verilmistir:

e Literatiirdeki genel goriis, akim hizinin 35 m/s gegen yerlerde kesinlikle kavitasyon
meydana gelecegidir.

e  Chanson (1990), akim hizinin 12-15 m/s kavitasyon meydana gelebilecegini, daha yliksek
hizlarda onarimin ekonomik olmayacagini ifade etmistir.

e Volkart ve Rutschmann (1991), beton kaplamali dolusavaklarda 29 m/s akim hizinda
kavitasyon hasariyla karsilagilabilecegi fakat smir deger i¢in 22-26 m/s tutulmasi
gerektigini belirtmislerdir.

e Pinto (1988), akim hizinin 30 m/s olmasi veya kavitasyon indeksinin 0.25’in altina diigmesi

durumunda kesinlikle 6zel tedbirlerin alinmasi gerektigi ifade etmistir.

Kavitasyon baslangici konusunda daha iyi fikir sahibi olmanin baska yolu ise kavitasyon
indeksinin belirlenmesidir. Kavitasyon indeksi Denklem (1.1) ile hesaplanabilir. Kavitasyon
indeksinin hesabr1 i¢in gerekli parametreler, hesaplanacak noktadaki toplam basing (Pt) ve ayni
noktadaki ortalama akim hizidir (U). Akima ait boyutsuz kavitasyon indeksi asagida verilen

formiil yardim ile hesaplanir

Pt_Pv

%pUz 1.1

o =

Buradaki; o: Kavitasyon indeksi, Pi: Toplam basing (Pa), Py: Buhar basing (Pa), p:
Akiskan yogunlugu (kg/m®), U: Ortalama akim hizidir (m/s). Sayisal analizlerde yapilan basing
Olctimlerinde okunan deger manometre basincidir. Toplam basincin elde edilmesi i¢in atmosfer
basincinin manometre basincina eklenmesi gerekmektedir. Atmosfer basinci i¢in asagida verilen

denklem kullanilabilir (Hidrodizayn, 2019).

P:=101325[1-(2.25577*10°° }*Z kot I>2% L
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Bu denklem atmosfer basincin1 mevcut kot degerine bagl olarak vermekte olup buradaki
Z kot degeridir. Alparslan II baraji dolusavak ve proje alan1 kotlar1 goz oniine alinarak su yiizeyi
kotu 1 320 m olarak secildiginde atmosfer basinci 86 440,47 Pa olarak hesaplanmistir. Buhar
basinci, ortalama sicakliga gore degisen bir parametredir. Aralarindaki iliski Sekil 1.4'te

gosterilmistir.

3500.00 A
3000.00 A9
2500.00 A
2000.00 A

P,{Pa) *
1500.00 4

1000.00 1— — T — — — 11—

500.00 1

0.00 T T T T T J
0 5 10 15 20 25 30
Ortalama Sicakhk(®C)

Sekil 1.4. Ortalama Sicaklik-Buhar Basinc1 degisimi (Hidrodizayn, 2019)

Yukaridaki grafik ve literatiirde kullanilan degerler incelendiginde Py degeri i¢in ortalama
18.5°C i¢in 2 235 Pa degeri alinabilir. H=3 m ve v=30 /sn verileri kullanilarak kavitasyon indeksi
hesaplamasi1 yapilmistir. Kavitasyon indekslerine gore tasarim gereksinimleri asagidaki Cizelge

1.1°de verilmistir.

Pt= Patm+P

Pr= 13658.6+86440.47

Pr=100099.07 Pa

Pv=2235Pa

p=365.84 kg/m® (Akima giren hava ile birlikte jet altindaki noktadan(425m) olarak okunmustur)

U= 40 m/s (425m’deki h1z degeridir)
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~100099.07 — 2235

=7
5 * 365.84 x 40 x 40
o =0.33

Genel goriise gore kavitasyon indeksinin 0,2-0,5 arasinda olmas1 kavitasyon hasar1 potansiyelinin

olabileceginin gostergesidir

Cizelge 1.1. Kavitasyon hasariin 6nlenmesi i¢in kriterler (Kels ve Smith, 1991)

Kavitasyon Indeksi Tasarim Gereksinimi

(o)

>1.8 Yiizey korunmasi gerekli degildir, kavitasyon 6nemli degildir.

025-138 Sut yiizeyi 6zel piirtizlii kaplamalarla korunabilir.

0.17-0.25 Kanal ylizeyi sut profilinin ilave tasarim diizenlenmesiyle veya
tasarima havalandiricilar ilave edilerek korunabilir.

0.12 -0.17 Tasarima havalandiricilar eklenerek sut yiizeyi korunabilir.

<0.12 Sut yiizeyi muhtemelen kavitasyondan korunamayacaktir. Tasarim
degistirilmelidir.

1.4. Dolusavak Havalandiricilar:

Dolusavaklarda siir tabaka kalinliginin akim derinligine esit oldugu nokta tam gelismis
akimin bagladig1 nokta olarak ifade edilir. Tam geligsmis akim durumunda tiirbiilans sayesinde bazi
durumlarda havalandirma ihtiyacina gerek kalmadan akim havalandirilmis olur (Sekil 1.5). Bu
kritik nokta sonrasinda hava konsantrasyonunun sut tabanina ulastig1 mesafe tasarim debisi gibi
yiiksek debilere ulastig1 i¢in kendi kendine havalandirma uygulanabilir olmamaktadir. Sekil 1.5°te
bir havalandiricisiz bir dolusavak iizerindeki akimin havalandirma bélgeleri siniflandirilmistir.
Serbest yiizey havalandirmasi diisiik debi ve su derinliklerinde etkili olabilse de yiiksek debi ve
Froude sayilarinda yeterli hava saglayamaz. Kavitasyonu Onlemek ve hava sirkiilasyonunu
saglamak amaciyla havalandiricilarinin  kullanilmas: gerekmektedir. Bu sekilde ylizeysel
havalandirmadan tabana yeterince saglanamayan hava havalandirici aygitlar sayesinde akimin alt
kisimlarina saglanabilmekte ve bdylece dolusavak sut kanali ylizeyi kavitasyon hasarindan

korunabilecektir.
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Sekil 1.5. Dolusavak iizerinde su ve hava tabakasinin gelisimi (Demirdz, 2012)

Havalandiricilar, dolusavak sut kanallar iizerindeki yiliksek hizli su jeti altinda yapay
olarak olusturulan bosluk i¢cinde 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
i¢cin 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. Genel olarak kullanilan havalandirict tipleri ve

elemanlar Sekil 1.6’da gosterilmistir (Aydin 2015).
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a) Saptiric (Rampa) tipli

d) Esik tipi

f) Saptiricili oluklu tip

e) Saptirici ve esikli oluklu tip

Sekil 1.6. Temel havalandirma tipleri (Aydin, 2005)

Temel havalandirma tipleri yukarida belirtilmis olmasmin yani1 sira dolusavak
havalandiricilar tizerinde ¢alismalar1 olan Falyev (1990) tarafindan yedi farkli havalandirict tipi
gelistirilmistir (Sekil 1.7). Calismalarin biitiiniinde rampa kullanmistir. DO6rt  tanesinde
havalandirma bacasi yalniz iki tanesinde kanal kullanmistir. Alparslan II Baraji saptirici,
havalandirma bacasi ve kanal yapilariyla Falyev’in gelistirdigi havalandirici 6rnegine
benzemektedir (Sekil 1.7f). Uygulamada kullanilan farkli havalandirici tipleri ise Sekil 1.8°de

verilmistir (Volkart ve Rutschmann, 1991).
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a) pier in flow e) duct through sidewall

b) slot in sidewall f) duct under ramp

c) offest sidewall g) duct down stream of ramp

d) ramp on sidewall

Sekil 1.7. Falvey tarafindan onerilen havalandirma tipleri (Falvey,1990)
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¢) Foz do Areia Baraj1 Dolusavak Havalandiricisi, Brezilya.

Sekil 1.8. Diinyada kullanilan farkli havalandirict tipleri (Volkart ve Rutschmann, 1991)
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1.5. Diger Kavitasyon Onleme Yontemleri

Kavitasyon hasarin1 6nleme yontemlerinden ilki dolusavak iizerindeki diizensizlikleri
azaltmak ve ylizeyin piiriizsiiz olmasin1 saglamaktir. Dolusavak gibi biiylik hidrolik yapilar insaa
sirasinda kalip izleri ve derz birlesim yerlerinin piiriizsiiz ve siirekli olmasina dikkat edilmelidir.
Fakat ¢ogu zaman piiriizsiiz yiizey elde edilemez (Kells ve Smith, 1991). Akim hizim1 diistirmek,
barajin dolusavaginin egimini azaltmak ve dolusavagin genisligini artirmakla da kavitasyon hasar1
Onlenebilir veya risk azaltilabilir. Fakat barajin cografik ve tapagrografik gibi bazi dis etkenler bu
durumu her zaman uygulanabilir yapmamaktadir. Bu durum gergeklesebilirse bile barajin maliyeti
ve igletme basinglarini artiracagi belirtilmektedir (Kells ve Smith, 1991).

Kavitasyon hasarini azaltmanin yollarindan bir tanesi ise, risk altindaki kiigiik alanlar i¢in
yiizeyin kavitasyon direncini artirict malzemeler kullanilmalidir. Direng artirict malzeme olarak
beton igerisine gelik lifler epoksi harglar1 ve polimizer karigimlarin kullanilmasi1 gerekmektedir.
Epoksi kullanirken dikkat edilmelidir. Ciinkii epoksinin kendi kendine kavitasyon iiretme
potansiyelinin oldugu bilinmektedir (Kells ve Smith, 1991).

Ozet olarak kavitasyon dnlemek ve azaltmak i¢in asagidaki uygulamalar yapilabilir: (Kells
ve Smith, 1991; Chanson, 1994; Nie, 2001)

e Kavitasyon olusumunu en aza indirecek tasarim ve isgilikle ilgili 6nlemler almak
e Dolusavak yiizeyinin katki maddeleriyle diren¢ kazanmasini saglamak

e Yiizeyin piirlizsiiz olmasini saglamak yada yapay olarak piiriizlendirmek

e Havalandirici ingaa ederek akimin havalanmasini saglamak

Eger tasarim herhangi bir 6nlem alinmasini zorunlu kiliyorsa en etkili yontemlerin baginda
havalandirict kullanmak gelir. Glinlimiizdeki birgok biiyiik baraj projesinde havalandicilar basarili

bir sekilde uygulanmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Ornek Dolusavak Modeli

Bu tezde, 6rnek alinacak model, ilgili proje firmasindan gerekli izinler alinarak (ENERGO-
PRO), Alpaslan II Baraji Dolusavagi projesi ve Hidrolik Hesap Raporundaki (Hidrodizayn,
2018),bilgilere uygun olarak hazirlanmistir. Alpaslan II Baraji ve HES Projesi, Tiirkiye’de, Dogu
Anadolu Boélgesi’nde, Mus ilinde, Firat nehrinin ana kollarindan Murat nehri {izerinde Mus kent
merkezine yaklasik 34 km uzaklikta ve Murat nehrinin 1 267.00 m talveg kotunda projelendirilmis
ve insaas1 halen devam etmektedir. Proje, 1967°de ‘DSI Genel Miidiirliigii’ tarafindan baslatilmus,
zamanla degisen ve gelisen durumlarla 1994’te raporu olusturulmustur (DSI, 2013).

Alpaslan II baraji mansabinda Mus Ovasi1 yer almaktadir. Bu ¢ercevede, Murat Nehrine
mansaplanan Karasu Nehrinin taskinlarindan Mus Ovast’n1 korumak i¢in Alpaslan II baraji
rezervuarinda tagkin kontrol hacmi ayrilmistir. Talvegden yiiksekligi 99 m olan barajin asil
amaglar1 enerji iiretimi, sulama, tagkindan korumak olarak tasarlanmistir. Projenin sonunda yillik
780 Gwh/yil elektrik enerji liretimi amaglanmaktadir. Barajin dolusavagi sol sahile yerlestirilmis
olup barajin govdesi asfalt ¢ekirdekli kum-cakil-kaya dolgu olarak yapilmasina karar verilmistir.
Barajin hidrolojik 6zellikleri Cizelge 2.1°de, baraj dolusavagmin karakteristik ozellikleri ise

Cizelge 2.2’de verilmistir (Hidrodizayn, 2018).

Cizelge 2.1. Alpaslan II Barajinin hidrolojik 6zellikleri (Hidrodizayn, 2018)

Drenaj Alani [km?] : 17 505.00
Dogal akim [hm?] 4 414.04
Dogal akim [m?/s] 139.89
Mevcut durum [hm?] 4102.74
Mevcut durum [m?/s] 129.98
Gelecekteki durum [hm?] 3470.43
Gelecekteki durum [m3/s] 109.94
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Cizelge 2.2. Alpaslan II Baraji dolusavaginin 6zellikleri (Hidrodizayn, 2018)

Dolusavak Girig Piki [m3/s] 6 705.80

Tipi Radyal Kapakli
Kapak Adedi 5

Kapak Genisligi-Yiksekligi 11.00 x 13.00
Dolusavak toplam briit genisligi [m] 71.00
Dolusavak toplam net genisligi [m] 55.00
Dolusavak Yaklagim Kanali Kotu [m] 1 350.00
Dolusavak Egik Kotu [m] 1 355.50

Alparslan II barajinin sol sahile yerlestirilen dolusavaginin yaklasik platform kotu 1350 m
ve esik kotu ise 1355.50 m olarak uygulanmistir. Tahliye edilebilecek maksimum debi 6705.80
m?3/s olarak hesaplanmistir. Kapakl olarak tasarlanan dolusavagin 5 adet 11x13 m (YxD) radyal
kapagi vardir. Dolusavagin orta ayaklarla birlikte genisligi 71 m, net genisligi 55 m’dir.
Baslangicta genisligi 71 m olan dolusavagin membaya dogru genisligi 19.80 m azalarak 51.20
m’ye diismektedir. Sut kanalinin uzunlugu 539 m’dir. Sut yapisinin sonunda enerji kiric1 bir havuz
yerlestirilmistir. Dolusavagin ingaatina ait bazi goriintiiler Sekil 2.1°de verilmistir. (Hidrodizayn,

2018).
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(a) Ustten

(b) Profilden

Sekil 2.1. Alparslan IT Baraj1 dolusavagmin goriintiileri (ENERGO-PRO, 2019)
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2.2. Ornek Havalandirici Tasarim

Dolusavaklarda akim hizinin 25-30 m/s araliginda oldugunda literatiirde belirtildigi gibi
kavitasyon meydana gelir. Ornek barajda yapilan kavitasyon hesaplamalar1 sonucunda
havalandiricilarin gerekli tasarim ve boyutlandirilmasi proje firmasi tarafindan yapilmistir.
Yapilan kavitasyon indeksi hesaplamalart sonucunda bir havalandirict yetersiz kaldigindan,
0+400.0 ve 0+470.0 km’lerinde iki adet havalandirici projelendirilmistir. Havalandirict sut kanali
boyunca yerletirilen bir ana galeri, bu galeriye ve jet alt1 bosluga agilan iki tarafli toplamda dort
adet bacadan olusmaktadir. Sut kanali iizerindeki akim ana galeri ile olusturulan bir esik (basamak)
ve ana galeri lizerine yerlestirilmis bir rampa (saptirici) ile sut yiizeyinden saptirilmaktadir.
Boylece ikincil bacalarin besledigi jet alti havalandirma boslugu olusturularak yanlardan jet altina
hava girisi saglanmasi amacglanmistir. Ana havalandirma bacalar1 dikdoértgen kesitli olup yan
duvarlar i¢ine diisey bir sekilde konumlandirilmistir. Ana havalandirma galerisininin igerisinde su
birikmesini 6nlemek amaciyla sut kanali genisligi boyunca belirli araliklarda ©#100°liik drenaj
borular yerlestirilmistir. Ana galeri ile su jeti altindaki havalandirma boslugu arasindaki baglanti
belli araliklarda yerlestirilen dikdortgen kesitli havalandirict kanallariyla saglanmistir. Bu
kanallarin bir 6zelligi de kanal genisligi boyunca orta kesimlere yeterli hava saglayabilmek i¢in
bu kesitlerin kanal genisligi boyunca degisken olmasidir. Ornek alinacak olan havalandirici

tasariminin boyut ve detaylar1 Sekil 2.2°de verilmistir (DSI, 2013).
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b) Kesit

Sekil 2.2. Ornek dolusavak havalandiricisinin detaylari (DSI, 2013)

Dolusavak bosaltim kanallarindaki akima daha fazla hava karigsmasin1 saglamak, bdylece
bosaltim kanali boyunca olusabilecek kavitasyon riskini minimuma indirmek i¢in literatiirde
birgok ¢alisma yapilmistir (Demirdz, 1986; Kokpinar ve Gogiis, 2002; Aydin, 2005; Kaplan,
2018). Bu calismalar neticesinde, havalandiricilardan ayrilan su jetinin yoriingesinin akima karigsan
havanin miktarinda kayda deger derecede rol oynadig1 géziikmektedir. Havalandiricilardan ayrilan
su jetinin uzunlugu ile akima karisan hava arasindaki iliskisini tespit ederek deney ve analizlerle

ispatlanmistir (Kokpinar ve Gogiis, 2002; Aydin, 2006).

24



Bu bilgiler dogrultusunda, serbest su jeti uzunlugunu arttirmak ve bdylece havalandiricinin
verimi arttirmak amaciyla havalandirici tasariminda bazi diizenlemeler DSI (2013) tarafindan
yapilmistir. Havalandiricilarin neden oldugu su jetinin boyunun artirilmasinin en kolay yontemi
havalandiricilarin iizerine bir saptiricinin (rampa) yerlestirilmesidir. Saptiricilar absorbe edilen
hava miktarinin fazlalagmasina ve su jetinin boyunun uzamasina sebep olmaktadir. Serbest jet
uzunlugunun arttirllmast amactyla kritik kavitasyon indeksi degeri de go6zoniine alinarak
havalandiricilarin iizerine saptiricilarin yerlestirilmistir. Boylece kavitasyon riskinin en aza
indirilmesi hedeflenmistir. Havalandiricilar tizerine yerlestirilen saptiricilarin detaylar1 Sekil

2.3’te verilmistir (DSI, 2013).

10.25m

1.25m

Sekil 2.3. Havalandirici iizerindeki saptirict parametreleri ve boyutlart (DSI, 2013)

Saptiricilarin boyutlar1 hesaplanirken, literatiirdeki caligmalardan faydalanarak genel
olarak asagidaki yol izlenmistir (DSI, 2013):
tr

<~ =0.1ve t—r~0.1 — 0.2 olarak verilmektedir.
Lr Hs

Bu degerlerden -~ = 0.2 segilmistir (DSI, 2013).
Proje degerlerinden her iki havalandiric1 Hs = 1.25 m’dir. Yukaridaki bagintilar her iki
havalandiricida uygulandiginda tr = 0.25 m ve Lr = 2.5 m olarak hesaplanmistir. Yukaridaki

hesaplamalarla bulunan t; = 0.25 m degeri modele uygulandiktan sonra yapilan gézlemler sonucu
yeterli havalandirmayr saglamadigi igin saptiriciy1 yiikseltme yoluna gidilip orijinal proje

durumuna getirilmistir (DSI, 2013).
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2.3. Hava Konsantrasyonunun Tayini

Dolusavak havalandirma performansin1 belirlemede literatiirde birgok denklem
onerilmistir. Bu denklemler birbirinden farkli gibi olmasima ragmen, temelde bu denklemler
akimin (su hizi, Froude sayisi vb.) ve havalandiricinin (jet uzunlugu bosluk alt basinglari,
havalandirict geometrisi gibi) bir fonksiyonudur (Aydin, 2005). Havalandirma performansini
ortaya ¢ikaran en belirgin yontem hava giris oraninin belirlenmesidir. Akima giren hava debisinin

akim debisine boliinmesiyle hava giris orani elde edilir (Denklem 2.1).

- g_;l’ 2.1
Burada;

Qa: Akim giren hava debisi (m?/s),

Quw: Su debisi (m®/s),

p=Hava giris oranidir (veya katsayisidir).

Hava giris oranina bagli olarak ortalama hava konsantrasyonu ise;

B

Co =
B+1 2.2

olarak hesaplanabilir. Havalandiric1 performansinda en etkili parametre hava giris oranidir. Bazi
arastirmacilar calismalarinda yiiksek hizli akimlar, hava giris karakteristikleri, ortalama hava
konsantrasyonu gibi parametreler ilizerinde g¢alismislardir. Genel olarak kavitasyon hasarina
ugramamak i¢in hava konsantrasyonun %5’den fazla olmasi gerektigini, aksi takdirde akima

yeterince hava karigmayacagini ve kavitasyon meydana gelecegini ifade etmislerdir.

2.4. Sayisal Model

Giliniimlizde akigkan hareketleri, deneysel, analitik ve sayisal olmak iizere ii¢ farkli
yontemle modellenebilmektedir. Cogu hidrolik tasarim gibi dolusavak ve havalandiricilar igin
kullanilan geleneksel yontem fiziksel deney modelleridir. Gegmisten bugiine bircok akiskan
hareketi ve hidrolik tasarimlar 6lgekli fiziksel modeller kullanilarak modellenmis ve prototip

uygulamasma gecilmeden oOnce son kontroller bu modellerle gergeklestirilmistir. Akiskan
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hareketinin 6nemli oldugu her tiirlii uygulamada (havacilik, uzay, gemi, kimya, insaat gibi
alanlarda) model deneyinin 6nemi tartisilmazdir. Model deneyleri aslinda kuramsal olarak tiretilen
analitik/matematiksel modellerin yetersiz kaldig1 durumlarda 6nem kazanmaya baslamistir. Fizik
ve beraberinde akiskanlar mekanigi alanlarinda 17. yy’da baslayip 18.yy’in sonlarina kadar gelisen
kuramsal bilgiler doygunluga ulasmis ve 19.yy’in baslarinda yerini deneysel c¢aligmalara
birakmistir. Bu yiizyildaki bilimsel ve teknolojik gelismelerin ¢ogu deneysel ¢alismalara borcu
oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir. Bununla birlikte 20.yy’da gelisen sayisal hesaplama
teknikleri ve yine bu yiizyilin sonlarinda gelismeye baslayan bilgisayar teknolojileriyle birlikte
uygulanma firsat1 bulmustur. Bu tekniklerin temeli aslinda 17.yy’dan itibaren ortaya konmus olan
kuramsal bilgiler olugturmaktadir. Giiniimiize geldiginde yiiksek kapasiteli gelismis bilgisayarlarla
birlikte yazilim tekniklerinin sayisal yontemler iizerine uygulanmasi sonucu bir ¢ok alanda oldugu
gibi akigskanlar dinamigi konusunda da gergege yakin 2 ve 3 boyutlu sayisal modellerle
anlagilabilmektedir. Akiskanlarin temel denklemlerinin ¢esitli sayisal yontemlerle yaklagik
cozlimlerine dayali olarak gelistirilmis 2 ve 3 boyutlu sayisal modellemenin giiniimiizdeki ad1
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ya da Ingilizcesi olan Compuatational Fluid Dynamics
(CFD) olarak bilinmektdir.

Bu tezde Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) yontemiyle olusturulmus {i¢ boyutlu
modeller kullanilarak dolusavaklar iizerindeki havalandiricilarin  analizleri yapilacaktir.
Hesaplamali Akigkan Dinamigi yontemi karmasik ¢ok fazli akimlarin analizini sayisal modelleme
teknikleri kullanarak basitlestirir. Bu teknik sayesinde sivi ve gazlarin kati ile etkilesimleri gibi
karmasik problemler de sayisal ortamda simiile edilebilmektedir. Simiilasyondan dogru sonuglar
elde edebilmek i¢in bilgisayarin performansi, modelin dogrulugu, modelin ag yapis1 gibi faktorler
etkilidir. Bu yontemin esas mantig1 temel ii¢ ana denklemden (siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri) hiz sicaklik basing gibi verilere ulagsmaktadir (Karamanoglu, 2006). Akiskanlarin
dinamik modellenmesinde kullanilan sayisal yontemler genel olarak; Sonlu Elemanlar Ydntemi
(FEM), Sonlu Farklar Yontemi (FDM) ve Sonlu Hacimler Yontemi (FVM) olarak sayilabilir.
Sonlu Hacimler Yoéntemi (FVM) cogunlukla HAD analizlerinde tercih edilen yontemlerden
biridir.

HAD analizleri genelde {i¢c ana asamada gerceklestirilir. Birincisi islem 6ncesi (pre-
processor), ikincisi ¢6zlim (solver) ve sonuncusu ise igslem sonrasi (post-processor) asamalaridir.
[lk asamada (pre-processor), ¢dziilecek akis probleminin sayisal modeli ve girdi parametreleri
olusturulur. ikinci asamada (solver), akisin temel denklemleri ayriklastirilarak her akis parametresi

her hiicre i¢in hesaplanmak suretiyle tiim sayisal hiicreler i¢in ¢oziim kosturulur. Dolayisiyla,
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hesaplamal1 akigkanlar dinamigi simiilasyonu sonucunda biiylik miktarda veri tiretilmektedir. Son
asamada (post-processing) elde edilen veriler gorsellestirilerek sonuglar yorumlanir.

Bu calismada akiskanlar konusunda ve bir¢ok miihendislik alanlarinda tercih edilen Flow
3D sayisal analiz programi kullanilmistir. Flow 3D, laminer ve tiirbiilansh, tek ve ¢ok fazl
karmasik akimlarin hareketini, akigkanin lineer olmayan temel biinye denklemleri ve literatiirdeki
baz1 ampirik yaklagimlarla birlikte ¢ozerek simiile eden ileri diizey bir HAD paket programidir.
Ozellikle serbest yiizeyli akislarn simiilasyonunda kullanilan Flow-3D ii¢ boyutlu siireklilik ve
hareket (RANS) denklemlerinden olusan diferansiyel denklem sistemini sonlu hacimler
yontemiyle ¢ozer.

Diger baz1 yazilimlarin aksine Flow 3D yapilandirilmis ortogonal ag yapist kullanmaktadir.
Akiskana ait biiytikliikler kontrol hacminin merkezinde yer almakta ve vektorel biiytikliikler
kontrol hacminin ylizeyinde hesaba katilmaktadir (Sekil 2.4a). Programi diger HAD
yazilimlarindan ayirt eden en 6nemli 6zelligi geometri tanimlanmasinda kullanildigit FAVOR
(Fractional Aera/Volume Obstacle Representation) ile serbest ylizey tanimlamasindaki TruVOF
(Modified Volume of Fluid) teknikleridir. Modelin geometrisi, ¢6ziim ag1 {lizerinde bir kisim
hiicrelerin kat1 cisim olarak kapatilmasiyla elde edilmektedir. FAVOR ad1 verilen bu yontemde
kontrol hacmi igerisinde bulunan bir kati modelin ne kadarmi kapladigi (volume fraction) ve bu
kontrol hacminin herbir yilizeyinde ne kadar alanm1 kapladigi hesaplanarak iki deger
orantilanmaktadir (Sekil 2.4¢). Hiicre tamamen kat1 ile dolu ise bu deger sifir, tamamen bos ise 1
degerini alir. Eger bir hiicre kismen kati ile dolu ise bu deger hiicrede kapladigi1 hacim yiizdesine
bagli olarak sifir ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Bu durum aslinda her bir hiicredeki yiizeylerin
akima agik oldugu alanlari1 dolayisiyla bu hiicrede ne kadar akigkan bulundugunu ifade etmektedir
(Flow-Science, 2016).

Acik kanal akimlart gibi iki faz arasindaki (hava-su arayiizii) serbest yiizeyi tanimlamak
icin modifiye edilmis akiskan hacmi (TruVOF) yontemini kullanmaktadir (Sekil 2.4b). Bu yontem
FAVOR yo6ntemine benzer sekilde akiskani hiicrelerin bos, dolu ya da kismen dolu seklinde
tanimlamaktadir. Eger hiicre tamamen akiskanla dolu ise hacim oran1 F=1, bos ise F=0 ve akiskan
arayiizli igeriyorsa (kismen dolu ise) 0<F<1 degerlerini alir. TruVOF ile serbest yiizeyin takibi ii¢
asamadan olusur; ilkin serbest yiizeyin yeri tespit edilir, fazlar aras1 (veya bosluk-akiskan arasi)
keskin bir araylizey belirlenir ve son olarak bu arayuzeye sinir sartlari uygulanir. Bu sekilde
araylizey iizerinde sifir kayma gerilmesi ve sabit basing sinir kosullari uygulanmis olur. Ayrica,
Flow-3D tiirbiilansli akimlar i¢in k-€, k-w, Prandtl karisma boyu, tiirbiilans enerjisi, RNG
(Renormalized Group) ve LES (Large-Eddy Simulation) gibi birgok farkli tiirbiilans yaklagimlari
biinyesinde barindirir (FLow-Science, 2016).
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i Hiicre Yiizeyleri
Hiicre Merkezi\ HIZ|§F
Basinglar e Gerilmeler 2
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Vb g Y hiicre hacmi
y ez acik ylizey alani
S T
/ hiicre ylizey alani
x |- |
(a) H 1l Popild :
F=1 (Bosluk) ‘ _' HHEEH ”'x"':} ::IZ
(I ksl el Araylizey i
(b) (c)

Sekil 2.4. Flow-3D sayisal model konseptleri: a) Hiicre sistemi, b) Akiskan yiizey (TruVOF)
konsepti, c) FAVOR yontemi

Bunun avantajlart yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Yapilandirilmis mes (Structured
mesh) mes (ag) yapisindaki c¢arpiklik gibi mes yapisindan kaynakli sorunlari ortadan kaldirirken
¢Ozlim alania gore hassas mes gerektiren yerlerde degisken mes uygulanamadigindan, ytiksek
¢Oziinilirliiklii mes gerektiren problemlerde eleman sayisinda ve dolayli ¢6ziim zamaninda ciddi
artislara neden olur. Bu nedenle asil modellemelere gegmeden mes yapisinin iyi bir sekilde
optimize edilmesi gerekir. Flow-3D’de kullanilan akigkanin temel denklemleri asagida verilmistir
(Flow Science 2016).

Kiitle suireklilik denklemi:

VFa'D+ 9 (pua +Ra A +a 47y + ¢ P
56 T 3. (Pudx) 3y (pudy) + o (pwAz) + &

= RDIF + RSOR 23

Burada;

V¢ = Akigkanin hacim orani,
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p : Akiskanin yogunlugu,

Roir = Tiirbiilans diflizyon terimi,
Rsor = Kiitle kaynagi,

(X, Y, z, r, RSOR): koordinat sistemi,
(u, v, w)=hiz bilesenleri,

AXx= X yoniindeki fraksiyonel akis alani,
Ay=y yoniindeki franksiyel akis alani,

Az= 7 yoniindeki franksiyel akis alanidir.

Denklemdeki R katsayisi asagidaki denklemde ifade edildigi gibi koordinat sisteminin se¢imine

baghidir.

d 10

ﬁ
dy radé

Bu denklemin son hali asagida ifade edilmistir:

10 _rm 0

rdd r dy
Burada:

y=rmxq

Rm=diizenlenmis referans yarigapidir.

2.4

2.5

2.6

Kiitle siireklilik denklemine ek olarak FLOW-3D’de akiskan hareketinin momentum

denklemi:
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6u+1+<A Ju N ARa N Aau) Ayv2
at WX gy T VYR Gy TWAZ ) T E T E
1dp RSOR

=—Ea—+Gx + fx- bx — OVF

v 1 ov dv dv
—+—(qu—+vAyR—+wAz ) e

at 0 dy 0z
_ 1(Rap)+G N b RSOR
=—5\R3y y + fy — by VF
6W+1(A 6W+ ARa N A6W>
ot | VE\"M gy T VARG TWEZG,
19p RSOR

=_EO_+GZ+fZ_bZ_ OVF

Burada:

(Gx, Gy, Gz): Kiitle ivmesi,

(x, fy, f2): Viskoz ivmeleri,

(bx, by, bz): Gézenekli ortamlarda akim kayiplari,

Uw = (uw, vw, ww): Kiitle kaynaginin hizi,

(u — uw — Sus)

(u — uw — Sus)

(u — uw — bus)

2.7

Us = (us, vs, ws): Kiitle kaynaginin kendisine gore kaynagin yiizeyindeki akigkanin hizini ifade

eder.

Kontrol hacmi asagidaki denklemle hesaplanir:

aqQ
Us = mn

Bu denklemde:

dQ: Toplam debi,

pQ: akigskanin yogunlugu,

dA: hiicredeki kaynak yiizeyinin alani,

n: yiizeye distan normaldir
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2.5 Hava Giris Modeli (Air Entrainment Model)

Bu calismada Flow-3D’de nap yiizeyinden giren hava miktarlarini belirleyebilmek icin
Hava Giris Modeli (Air Entrainment Model) kullanilmistir. Hava Giris Modeli, tiirbiilans ve akis
durumundan dolay1 siv1 i¢eresindeki yaklasik hava miktarini belirlemede yardimci olur. Bu model
dolusavak akis modellerinde metal dokiimiindeki gibi bir¢ok alanda kullanim1 mevcuttur. Temel
fikir, tiirblilansli girdaplarin, havay1 hapseden ve sivinin gévdesine geri tagiyan serbest bir ylizeyin
tizerine kiigiik sivi elementleri yerlestirilmesidir. Hava siiriiklenme orani tiirblilans dengesi ve

yiizey gerilimine baglidir (Flow Science, 2016).

N _oa [2.<pk_pgnLt_20/Lt>]1/2 2.9
at - alr S p

V = siiriiklenen hava hacmi

C4ir= hava stiriikleyen ylizey alan1 kismi, 0 < Cair < 1; baslangi¢ olarak 0.5 kullanilir
As=s1vinin ylizey alani

p= Akiskanin yogunlugu,

k= tiirbiilans kinetik enerji

L= tlirbiilans uzunluk 6lcegi

On= serbest yiizeyde yercekimi kuvveti

o= yiizey gerilim katsayisi

Hava siirliklenme modeli kurumu i¢in gerekli detaylara (skalar model, siiriiklenme akis1
modeli) karar verildikten sonra baslangi¢ ve siir kosullar1 i¢in tiirbiilans paremetreli se¢ilmelidir.

Tiirbiilans paremetreleri asagidaki denklemlerle ifade edilmistir (Flow Science 2016).

K=3/2(U*I)2 2.10
K>/ 211
E = ?

k= tlirbiilans kinetik enerji

&= tlirbiilans dagilim orani
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U= Ortalama makroskopik hiz

/= Tiirbiilans yogunlugu (diisiik tiirbiilans i¢in% 1-5, yiiksek tiirbiilans igin % 5-20 olup
genellikle %5 segilir).

Cv= Tiirbiilans modeli katsayisi (tipik olarak 0.09)

L= Tirbilansli uzunluk 6lgegi; en biiyiik ¢alkantili girdaplarin boyutunu agiklar.

2.6. Sayisal Model Geometrileri

Oncelikle secilen 6rnek modelin orijinal projedeki boyutlarina gére ii¢ boyutlu modeli
sayisal modeli hazirlanmistir (Sekil 2.5). Coziim kolaylig1 agisindan dolusavagin tiimii yerine
sadece +370 km ve +430 km arasinda kalan Alparslan II Barajinin birinci dolusavagin +400
km’deki birinci havalandiricisi dikkate alinmistir. Havalandirict membasinda sinir tabaka teorisine
gore tam gelismis akim elde etmek icin yeterli bir uzunluk birakilmistir. Mansap kismina ise jetin
sigramasindan sonra serbest jet uzunlugunun olusumu i¢in yeterli bir uzunluk alinmistir. Céziimler
kanal ortasindaki simetri eksenine gore yarisi i¢in yapilarak ¢6ziim zamanindan kazanilmistir.
Sonraki adimda orijinal projedeki havalandiricilar yerine ilk kez Aydin (2005) tarafindan 6nerilen
yeni bir havalandirici tipi olan Alttan Alishh Havalandirict tipi uygulanarak havalandirma ve
kavitasyon oOnleme performansi incelenmistir (Sekil 2.6). Geometri olusturulmasinda ilk
modeldeki benzer prosediir izlenmistir. Yeni olusturulan havalandiricinin havalandirma alaninin
onceki havalandiriciya esit olmasina dikkat edilerek olusturulmustur. Hazirlanan iki model
tizerinde farkl yiikseklik hiz ve Froude sayilarinda sayisal ¢oziimler gergeklestirilmistir. Sayisal
model ¢oziimlemelerinde Flow 3D programinda bulunan mesh araliginin dogru ve saglikli ¢6ziim
almak ac¢isindan Oonemlidir. Diger yandan gereginden fazla yiiksek ¢oziiniirliik hem bilgisayar
isletim sistemini zorlamakta hem de ¢oziimii gereksiz yere uzatmaktadir. Ancak ¢dziim aginin
yetersiz olusu, sayisal hatalarin artmasina ve sonuglarin yakinsamamasina neden olacaktir. Ayrica
Flow 3D nin FAVOR teknigi nedeniyle katt modelin net bir sekilde elde edilebilmesi i¢in yeterince
yiiksek ¢oziiniiriiklii bir mes yapisina ihtiyag¢ vardir. Tiim bu durumlar goz 6niinde tutularak farkli
¢Oziiniirliikte mes yapilar1 denenmis ve en 1yi ¢6ziim hassasiyeti/¢cdziim zamani orani yakalanmaya

caligilmistir.
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Sekil 2.5. Orijinal proje durumu dolusavak birinci havalandirict sayisal modellenmesi

Sekil 2.6. Alttan alish havalandiricinin sayisal modellenmesi
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Orijinal havalandirici tasarimi yerine kullanilacak olan Alttan alishi havalandirict modeli
ilk kez Aydin (2005) tarafindan Onerilmistir. Yandan alish klasik havalandiricilarda havanin
cogunun jet altindaki enerji kayiplar1 nedeniyle giris agizlarina yakin akima karisir ve orta
kisimlara yeterince hava ulasmaz. Alttan alisli havalandiricilarda ise kanal genisligi boyunca
yerlestirilen hava delikleri sayesinde {iniform bir basing dagilimi ve hava karigimini
saglanabildiginden Ozellikle genis dolusavak kanallarinin havalandirilmasinda etkili olmaktadir.
Bu havalandirici bir saptirici (rampa), ve bu saptiricinin hemen mansabinda sut tabani tizerinde
kanal genisligi boyunca belirli araliklarla ayn1 ¢aptaki dairesel kesitler ve bu kesitleri besleyecek
ana galeri yerlestirilmistir. Aydin (2005) tarafindan verilen modelden farkli olarak rampa ile
birlikte orijinal projedekine benzer bir esik kullanilmistir. Olusturulan alttan alish havalandirict

modelin boyut ve detaylar1 Sekil 2.7°deki plan ve kesitte verilmistir.

e e e -
| |
| C QJ EA JaN |
‘ 460 |o 60(%\ 600 300 ‘
[l
| ' o |
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8 | |
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| = < 2/ PLAN |
- - - a0 9 a4 ]
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4 690 4
‘ 345 70| 1828 | 922
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1 R73}..3 )
C-C KESITI Tl
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Sekil 2.7. Alttan alish havalandiricilarin detaylar
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2.7. Sayisal Modellerin Ag Yapilari

Omek dolusavagmin ve alttan ahsli dolusavak modellerinin olusturulan sayisal
modellemesinin mesh yapisi, 0.25 metrelik ‘conform’ ag kullanarak olusturulmustur. Sayisal
modelde FAVOR teknigi kullanildigindan segilen ag yapisinin model geometrisinin keskinligi
tizerinde de etkisi olacaktir. Ag yapisinin kati model geometrisi ve sonuglar iizerine etkisini
gozlemek i¢in farklt mes yapilart denenerek, ¢oziim hassasiyet ve ¢dziim zamani agisindan en
uygun mes yapist se¢ilmeye ¢alisilmistir. Olusturulan sayisal modellerde dolusavagin uzunlugu
(L) 70 m genisligi (b) 55 m yiiksekligi (h) 5 m olarak verilmistir. Olusturulan her iki modelde de
yaklagik 4.4 milyon adet yapisal kiibik hiicre kullanilmistir. Olusturulan sayisal modellerin ag
yapist Sekil 2.8 de verilmistir.

a) orijinal havalandirict

b) alttan aligh havalandirici

Sekil 2.8. Sayisal modellerin ag yapisi

2.8. Sayisal Modellerin Sinir Kosullari

Sayisal modelin ag ¢oziiniirliigliniin model geometrisi iizerindeki hassasiyetini (etkisini)

gostermek i¢in FLOW-3D’deki ‘FAVOR’ 6zelligi kullanilarak bazi goriintiiler elde edilmistir.
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Favor 6zelligi geometri efektlerini biinye denklemine dahil etmek icin kullanilan ¢ok giiglii bir
yontemdir. Bu yapinin anlami, hiicre boyutundan daha kiigiik olan 6zelliklerin ¢6ziilmemesidir.
Daha spesifik olarak, bir hiicre yiizii boyunca uzanan ancak bu hiicre yiiziiniin bir kdsesini
icermeyen herhangi bir geometri pargasi, alan fraksiyonu (area fraction) tarafindan algilanmasini
saglamaktir. Yani bu yontem kullanilirken olusturulan modellerin kdselerinin geometri igerisinde
kalmasina dikkat edilmelidir. FAVOR o6zelliginde 1zgara (grid) ¢oziintirligii artikga denklemleri
algilama ve ¢6ziim ag1 geliserek ¢cok daha dogru sonuglar verecektir (Flow Science 2016). Sekil
2.9’da FAVOR o6zelligi kullanilarak olusturulan modellerin sinir kosullar1 ile birlikte goriintiileri
verilmigtir. Goriintiilerden anlasilacagi iizere olusturulan sayisal modelin ag yapisi model

geometrisininin detaylarini yeterince yansittigini soyleyebiliriz.

a) orijinal havalandirict b) alttan aligh havalandirict

Sekil 2.9. Sayisal modellerin siir kosullar1 (FAVOR ile kullanimi)

Olusturulan sayisal modelin sinir sartlar1 olarak, suyun giris kismi yani xmin kisminda hiz
(velocity), Xmax kisminda basing (pressure), Ymin Ve Ymax kisminda simetri (Symetric), Zmin’de simetri
(symetric), zmax’da basing (pressure) secilmistir. Suyun giris kisminda Flow 3D programinda hiz
(velocity) sinir sartina hiz ve su yiikseklik degerleri girilerek istenilen debi ve akim kosullari
olusturulmustur. Bu sinir sartlart hazirlanan her iki model i¢in ayni sekilde uygulanmistir. Giris
sinir sartinda dolusvagin maksimum taskin debisi de dikkate alinarak farkli debilere karsilik gelen
farkli akim derinlikleri ve hizlar1 ve dolayisiyla farkli Froude sayilari tanimlanarak herbir akim

durumu i¢in HAD analizleri yiiriitiilmiistiir.
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3.BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada model olarak secilen Alparslan II baraji dolusavak modeli proje firmasi
(Hidrodizayn, 2019) tarafindan Flow-3D kullanarak modellenmis ve elde edilen bu sonuglar hesap
raporunda detayli olarak sunulmustur. Bu raporda yer alan analiz sonuglarindan, kullanilan
yontemin yeterince dogru sonuglar verdigi ve test edildigi anlasilmaktadir. Bu nedenle bu tezde
sayisal modelin dogrulanmasi konusunda ek bir ¢alisma yapilmasina gerek duyulmamistir. Bu
calismada sayisal modeller yardimiyla farkli akim kosullar1 i¢in sadece tek bir havalandirici
tizerine yogunlastirilmistir. Buradaki amacimiz 6rnek dolusavak modelin biitlin olarak incelemesi
olmayip (ki zaten yapilmis) tek bir havalandirict perfonmasimin ve hidrolik karakteristiklerinin
belirlenmesine yoneliktir. Bu ¢calismada akima karigan hava miktarini tespit etmek i¢in Flow-3D
programi yardimiyla “Air Entrainment” ¢ziim modeli kullamlmustir. Ik olarak orijinal proje
durumu i¢in sonuglar verilecek, daha sonra bunun yerine alternatif bir havalandirici tipi (Alttan
Aligh Havalandirici) kullanilarak elde edilen sonuglar tartigilacaktir. Son olarak elde edilen ¢iktilar

kendi aralarinda ve literatiirdeki bazi ¢alisma sonuglariyla karsilastirilacaktir.

3.1. Orijinal Havalandiric1 Tasarimi

Dolusavak uygulama projesindeki (Hidrodizayn, 2018) orijinal havalandirici tasarimina
gore hazirlanmis sayisal modellerin analizleri yiiriitiilmiistiir. Farkli debilerde farkli akim kosullar
elde etmek i¢in h = 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 m 5 farkli akim derinligi i¢in kavitasyon riski
olusturan 20, 25 ve 30 m/s olmak iizere 3 farkli giris hiz1 se¢ilmistir (Vo). Boylece Fo = 3.69 - 9.58
araliginda 15 farkli memba Froude sayis1 i¢in analizler yapilmistir. Flow-3D’de nap yiizeyinden
giren hava miktarlari1 belirleyebilmek i¢in Hava Giris Modeli (Air Entrainment Model)
kullanilmistir. Sekil 3.1°de simiilasyon baslangicindan itibaren akimin zamana gore degisimi
verilmistir. Akimin ilk baglarda (t<3 s) kararli halde degilken belirli bir zaman sonunda (t>3s)
kararli (diizenli akim) hale geldigi goriilmektedir. Havalandirict membasindaki akim derinligi
boyundaki hiz degisimleri (tabana yakin diisiik hizlar, yilikseldikce hiz artiyor) baslangigtan
itibaren sinir tabakasinin degisimini gostermekte ve tam gelismis akimin tesekkiil ettigi

gorilmektedir.

Diizenli akimin tam olarak tesekkiil ettiginden emin olmak i¢in ¢ézlimler belirli bir siire
daha devam ettirtilmis ve bdylelikle sayisal yakinsama saglandiktan sonra ¢oziimler

sonlandirilmigtir. Sayisal ¢oziimlemelerin yakinsamasi, bizim i¢in 6nemli bir parametre olan
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akima giren hava miktarmin zamana gore degisimini veren Sekil 3.2°deki grafiklerle kontrol

edilmistir.

Time = 1.999161 Time = 3.999692

Time = 6.000471 Time = 7.999231

Time = 10.00073.

Velocity Restart (m/s)
30.000

22527

15.054

7.582

0.109

e

Sekil 3.1. Orijinal havalandirici tasarimi i¢in akimin zamanla degisimi (h=3 m V=30 m/s)
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Sekil 3.2. Farkli akim durumlarinda zamana gore hava debileri

Sekil 3.3te orijinal havalandirici tasarimi i¢in farkli akim derinligi ve hizlarindaki serbest

ylizey akim naplarinin goriintiiler1 hiz kontorleriyle birlikte verilmistir. Verilen sayisal model

goriintlileri akimlarin fiziksel olarak gergeklestigini gostermektedir. Akim sigratma rampasina

carparak yiikselmekte, su jeti esik ve rampanin etkisiyle tabandan ayrilarak belirli bir

havalandirilmis serbest jet uzunlugu boyunca yol aldiktan sonra sut tabanina carpmaktadir.
Carpma noktas1 (impact point) ad1 verilen bu birlesme noktasinda tabandaki dinamik basinglar
carpmanin etkisiyle artmakta ve ¢arpma noktasina yakin hizlar ise azalmaktadir. Havalandirict
tizerinde olusan bu serbest jet uzunluklarinin akim hizlariyla birlikte arttig1 goriilmektedir. Cesitli

aragtirmacilar serbest jet uzunlugunun akimin havalandirict performansi tizerinde 6nemli etkisi

oldugu belirtmektedirler (Aydin, 2005).
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Sekil 3.3. Orijinal havalandirici tasarimi i¢in farkli akim durumlarindaki havalandirici iizerindeki
su jeti gortintiileri
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Sekil 3.3. Orijinal havalandirici tasarimi igin farkli akim durumlarindaki havalandirici iizerindeki

su jeti goriintiileri(devami)

Sekil 3.4’te ise orijinal tasarim i¢in havalandirici tizerindeki akima dik enkesitler boyunca

hiz dagilimlart gdsterilmistir. Kat1 sinirlara yakin hiz degerleri diisiikken akimin i¢ kisimlarina

dogru hiz degerleri yiikselmektedir. Bu durum gercek (viskoz) akim teorisini desteklemektedir.
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Sekil 3.4. Orijinal havalandirici tasarimi i¢in havalandirici iizerindeki enkesit hiz dagilimlari
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Uygulama projesinde verilen orijinal projesine gore hazirlanmis sayisal (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, HAD) modeli sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Sayisal modellerden,
havalandirici ve serbest nap ylizeylerinden saglanan hava miktar1 okunarak hava giris orani () ve
ortalama hava konsantrasyonu (Co) hesaplanmistir. Bu degerlerin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in

asagidaki grafikler ¢izdirilmistir.

Sekil 3.5’te verilen ilk grup grafiklerde ii¢ farkli ortalama akim hiz1 i¢in hava giris orani ve
hava konsantrasyonunun Fr sayisiyla degisimleri ¢izdirilmistir. Grafiklerden goriilecegi iizere
sabit bir akim hiz1 i¢in hava giris oran1 ve ortalama hava konsantrasyonu Froude sayisiyla dogrusal
olarak artmaktadir. Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi hava giris orani f=qa/Qw, ortalama
hava konsantrasyonu ise Co=p/(1+p) bagintisi ile tanimlanmaktadir. Aydin (2005) gerekli hava
konsantrasyonu icin detayli bir literatiir taramast yapmis ve buna dayali olarak kavitasyon
hasarindan sakinmak i¢in akim i¢indeki gereli hava konsantrasyonunun yaklasik olarak en az %7,
akimin atomize olmamasi i¢in ise en fazla %45 olmasi gerektigi sonucuna varmistir. Bu degerler
hava giris oran1 i¢in yaklasik f=0.08-0.82 araliginda kalmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Bazi
arastirmacilara gére minimum sinir sartinin Co>%5 olabilecegi belirtilmektedir. Bu ac¢iklamalar
dogrultusunda Sekil 5.5 (a) ve (b)’deki grafikler incelendiginde, orijinal tasarim i¢in kavitasyon
riskinin yiiksek olacagi akim hizlarinin Vo=20 m/s ic¢in gerekli hava giris oran1 ve hava
konsantrasyonunun %8’den daha yiiksek oldugu ve bunun da kavitasyondan sakinmak i¢in gerekli
minimum hava sartin1 sagladig1 anlagilmaktadir. Daha yiiksek akim hizlarinda ise saglanan
ortalama hava konsantrasyonunun yaklasik olarak %5’den daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Elde
edilen bu oranlarin orijinal tasarim i¢in kavitasyon hasarin1 Onlemede yeterli olacagi

degerlendirilmektedir.
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Cizelge 3.1. Orijinal havalandirici icin HAD sonuglar1

h (m) B(m) Vo (m/s) Fo Qa (M3/s) B Co

1 1.00 55.00 20.00 6.39 199.22 0.18 0.15
2 1.00 55.00 25.00 7.98 191.23 0.14 0.12
3 1.00 55.00 30.00 9.58 176.59 0.11 0.10
4 1.50 55.00 20.00 5.21 260.69 0.16 0.14
5 1.50 55.00 25.00 6.52 204.40 0.10 0.09
6 1.50 55.00 30.00 7.82 175.20 0.07 0.07
7 2.00 55.00 20.00 4.52 290.47 0.13 0.12
8 2.00 55.00 25.00 5.64 233.06 0.08 0.08
9 2.00 55.00 30.00 6.77 194.29 0.06 0.06

10 2.50 55.00 20.00 4.04 288.13 0.10 0.09
11 2.50 55.00 25.00 5.05 275.37 0.08 0.07
12 2.50 55.00 30.00 6.06 208.76 0.05 0.05
13 3.00 55.00 20.00 3.69 282.95 0.09 0.08
14 3.00 55.00 25.00 4.61 304.12 0.07 0.07
15 3.00 55.00 30.00 5.53 216.23 0.04 0.04

Sekil 3.6’da ise yine orijinal tasarim i¢in hava giris orant ve ortalama hava
konsantrasyonlarinin Froude sayisi1 ile degisimleri farkli akim derinlikleri i¢in ¢izdirilmistir. Buna
gore akim derinligi arttikca hava giris orant ve dolasiyla hava konsantrasyonlari azalmaktadir.
Hava konsantrasyonlar1 en yliksek derinlik olan h=3.00m i¢in yaklasik %4-8 arasinda kalmakta
iken en diisiik derinlik olan h=1.00 m i¢in yaklasik %8-15 araliginda kalmaktadir. Bu oranlarin
kavitasyon hasarindan kac¢inmak i¢in yeterli oldugu degerlendirilmektedir. Sabit akim
derinliklerinde hava giris miktarinin Fr sayisiyla (ve dolayisiyla akim hiziyla) azaldigr da bu
grafiklerden okunmaktadir. Diisiik akim derinliklerinde bu azalis hiz1 (Tegetin egimi) Fr sayisiyla
azalmakta iken yiiksek akim derinliklerinde tam tersi olarak azalis hizi artmaktadir. Bu
degisimlerin bir nedeninin uygulanan yontemin tek fazli akim modeli olmas1 ve dolayisiyla bosluk
alt basinglarinin etkisinin yeterince dikkate alinmamasi olabilir. Bu durumda havalandirici
tizerinde sigrayan serbest su jetinin uzunlugu havalandirma verimi lizerindeki belirleyici parametre
olacaktir. Bununla birlikte akim hiz1 ve derinligiyle akimin rejimini birlikte tayin eden boyutsuz

Froude sayis1 dikkate alindiginda genel olarak hava giris oraninin Fr sayist ile arttig1 sdylenebilir.
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Ayrica belirtmek gerekir ki Hava Girig Modeli (Air Entrainment Model) ile elde edilen hava giris

miktarlart akima alt ve iist nap boyunca siiriiklenerek giren hava miktar1 olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.5. Orijinal havalandirici tasarimi i¢in farkli akim hizlarinda; a) Hava giris oraninin b)
Ortalama hava konsantrasyonunun Fr sayis1 ile degisimi
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Sekil 3.6. Orijinal havalandirici tasarimi i¢in farkli akim derinliklerinde; a) Hava girig oraninin
b) Ortalama hava konsantrasyonunun Fr sayisi ile degisimi.

Sekil 3.7°de farkli akim durumlari i¢in orijinal havalandirict i¢in verilen hava girisi hacim
oranlarinin boykesitler tizerindeki dagilimlar1 gériilmektedir. Havalandirici tarafindan olusturulan
alt naptan havalandirici saptirict ucundan itibaren akima 6nemli miktarda hava karismaktadir. Alt
naptan giren hava serbest jet uzunlugu boyunca akima karigmakta ve karisim bolgesinin kalinligt

artmaktadir. Diisiik akim derinliklerinde mansaptaki hava karigimi tiim akim derinliginde etkili
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olurken, yiiksek akim derinliklerinde giren hava mansapta tabana yakin dagilmaktadir. Akimdaki
hava konsantrasyonunun tabana yakin yogunlagmasi tabani kavitasyon hasarindan korunmasi
acisindan olumlu bir etki yaratacaktir. Sekillerdeki akim durumlari i¢in her durumda tabana yakin

yeterli hava konsantrasyonunun saglandigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Orijinal havalandirici tasarimi igin boy kesitlerindeki hava-su karigim1 oranlari

b
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3.2. Alttan Alish Havalandirici

Bu béliimde, Aydin (2005) tarafindan onerilen alttan alish havalandirict tipi orijinal
tasarim havalandirict yerine kullanilarak elde edilen HAD sonuglar tartisilmistir. Tasarim
yapilirken orijinal havalandiricilarin alanina esit olacak sekilde alttan alisli havalandiricilar modele
yerlestirilmistir. Bu boliimde de orijinal havalandiricilardaki gibi 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 m
akim yiiksekliklerinde literatiirdede belirtildigi gibi kavitasyon meydana getirebilecek 20, 25 ve
30 m/s’lik akim hizlarinda farli froude sayilarinda analizler yiiriitiilmiistiir. Analizler yiiriitiiliirken
Flow-3D’de nap yiizeyinden giren hava miktarlarini belirleyebilmek i¢in Hava Giris Modeli (Air
Entrainment Model) kullanilmigtir. Modelde sut kanal genisligi B=55 m(simetrisi oldugundan
B=27.5m) ve saptirict acgis1 sabit tutularak analizler gergeklestirilmistir. Alttan alish
havalandiricilar i¢in hazirlanan modellerin genel goriintisleri farkli akim derinlikleri ve hiz
kontiirleri ile birlikte Sekil 3.8’de gosterilmistir. Olusturulan sekillerden anlasilacagi lizere akim
sigratma rampasina kadar liniform devam ettigi, esik ve rampanin etkisiyle akim belirli mesafe
alarak sut tabanina ¢arptigi gozlenmistir. Akimin hizi 20 m/s’den 30 m/s’ye artirildiginda serbest
jet uzunluklariin artig1 goriilmistiir. Carpma noktalarinda hizlarin azaldigi, ¢carpmanin etkisiyle

dinamik basing¢larin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.8. Alttan alish havalandirici tasarimi i¢in farkli akim durumlarindaki havalandirici
iizerindeki su jeti goriintiileri
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Sekil 3.8. Alttan alish havalandirici tasarimi i¢in farkli akim durumlarindaki havalandirici
izerindeki su jeti goriintiileri(devami)

Sekil 3.9 da alttan aligli havalandiric1 tasarimi i¢in dik enkesitler boyunca hiz dagilimim
veren gorseller olusturulmustur. Sekillerden anlasilacagi {iizere kati kisimlarda yani sut
kanallarinda ve ¢evreleyen duvarlarda hizlarin diistik (renginin maviye yakin) i¢ kisimlarinda daha
yiiksek (renginin kirmiziya yakin) oldugu saptanmistir. Ayrica i¢ kisimlardaki hizlarin akimin
yiiksekligi ve verilen hizlara yakin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen hiz profillerininn gercek akim

kosullartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

49



Time = 15.00025

Il
|l

.
.j_.v
s

a) h=1m V,=20 m/s

Time = 15.00

.
= N
-

b) h=1m V=25 m/s

Time = 15.00033

|
||

:
J_‘v
i

c) h=1m V,=30 m/s

Time = 14.00

1
J—v
s

d) h=2m V=20 m/s

Time = 20.00040

|l
|

:
'J_‘v
s

e) h=2m V=25 m/s

Time = 20.000399

:
'J_.v
s

f) h=2m V,=30 m/s

Time = 20.00066

|
|l

:
i—.v
i

g) h=3m V=20 m/s

Time = 20.000595

2
J__.v
s

g) h=3m V=25 m/s

Time = 20.00071

l

1

h) h=3m V=30 m/s

Velocity Restart (m/s)

31.0
28.8
26.5
24.3
22.0

Sekil 3.9. Alttan alish havalandirici tasarimi i¢in havalandirict lizerindeki enkesit hiz dagilimlart
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Orijinal proje yerine alternatif olarak hazirlanan alttan aligh havalandiricilarm HAD
analizi sonuglar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Tabloda yiikseklik (h), genislik (B), hiz (vo), hava
debisi (Qa), hava giris orani (B) ve ortalama hava konsantrasyonu (Co) hesaplanmistir. Sonuglarin

daha anlasilabilir olmas1 i¢in farkli grafikler olusturulmustur.

Sekil 3.10°da alttan aligh havalandiricilarin tasarimi i¢in farkli akim hizlarinda hava giris
orani ve ortalama hava konstrasyonunun Froude sayisiyla degisimi gosterilmistir. Grafiklerden
goriilecedi lizere sabit hizlarda Froude sayisi artikga hava giris oranlarinin ve ortalama hava
konsantrasyonlarin artig1 gozlemlenmistir. Orijinal havalandiric1 kisminda da bahsedildigi gibi
kavitasyon hasarindan kaginmak i¢in gerekli hava konsantrasyonun %7-%45 araliginda ya da
=0.08-0.82 araliginda kalmasi1 ve bazi arastirmacilar i¢in minimum sinir sartinin Co>%35 olmasi
gerektigi belirtilmistir. Vo=20 m/s iken en diisiik hava hava konsantrasyonu 0.06 iken en yiiksek
hava konsantrasyonu 0.16’dir. Bu agiklamalar dogrultusunda Sekil 5.10 (a) ve (b)’deki grafikler
incelendiginde, kavitasyon hasar1 meydana getirebilecek hizlardan biri olan 20 m/s ‘lik hizlarda
sadece 3.0 m lik akim yiiksekligi haricinde %8 den biiyiik oldugu saptanmis ve gerekli minimum
hava sartin1 sagladig1 gézlenmistir. Tiim akim hizlarina bakildiginda hava konstrasyonun yaklasik
%35 ten biiyiik oldugu saptanmistir. Bu grafiklerden elde edilen verilere gore alttan alish

havalandiricilarin kavitasyon hasart meydana getirmeden gerekli hava konsantrasyonunu sagladigi

saptanmuistir.
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Sekil 3.10. Alttan alisli havalandirici tasarimi igin farkli akim hizlarinda; a) Hava giris oraninin,
b) ortalama hava konsantrasyonun Froude sayis1 ile degisimi
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Cizelge 3.2. Alttan alish havalandirici i¢in HAD sonuglari

VOOl hm) B Vo) R Qa(m¥s) B Co
1 100 5500 2000 639 18089 016 0.4
2 100 5500 2500 798 16609 012 0.1
3 100 5500 3000 958 15478 009 0.9
4 150 5500 2000 521 18390 011 0.0
5 150 5500 2500 652 19556 009 0.9
6 150 5500 3000  7.82 16743 007 0.6
7 200 5500 2000 452 21040 010  0.09
8 200 5500 2500 564 23357 008 008
9 200 5500 3000 677 19028 006 005
10 250 5500 2000 404 21580 008 007
11 250 5500 2500 505 22358 007 006
12 250 5500 3000 606 19133 005 004
13 300 5500 2000 369 21258 006 0.6
14 300 5500 2500 461 24810 006 0.6
15 300 5500 3000 553 21823 004 004

Sekil 3.11 de alttan aligh havalandiricilarin tasarimi i¢in hava giris orani ve ortalama hava
konsantrasyonlarinin Froude sayis1 ile degisimlilerinin h=1.00, 1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00m gibi akim
derinliklerine gore grafikler olusturulmustur. Grafiklere bakildiginda h=1 m i¢in Froude sayis1
6.39 iken okunan hava giris oran1 0.16, Froude say1s1 9.58 iken okunan hava giris oran1 0.09°dur.
Yani Froude sayis1 artik¢a okunan hava giris oran1 ve ortalama hava konsantrasyonunun azaldig:
goriilmektedir. Literatiirdekinin aksine bu degisimin sebebi muhtemelen secilen “air entrainment
model”in akimi tek faz olarak ¢6zmesi ve jet altindaki bosluktaki hava basinglarinin dikkate
alamamasindan, diger bir bakis agisiyla sadece alt naptan akima siiriikklenen havayi
hesaplamasindan kaynaklanmaktadir. Bunlara paralel olarak h=1 m iken ¢izilen tegetin egiminin
h=3 m iken ¢izilen tegetin egiminden daha diisiik oldugu saptanmistir. Diger bir husus ise akim
yiiksekligi artikga ortalama hava konsantrasyonun azaldigi goriilmiistiir. h=1 m iken hava
konsantrasyonun %9-%16 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Alttan alish havalandiricilar igin
tim akim yliksekliklerine bakacak olursak hava konstrasyonlarinin minumun yaklasik %5

maksimun %16 arasinda degistigi goriilmiis ve yeterli derecede hava konstrasyonunu sagladigi

gorilisline varilmistir.
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Sekil 3.11. Alttan alisli havalandirici tasarimi i¢in farkli akim derinliklerinde; a) Hava giris
oraninin b) Ortalama hava konsantrasyonunun Froude sayisi ile degisimi.

Sekil 3.12°de farkli akim yiiksekligi ve hizlari i¢in hava giris hacim oranlar1 (entrained air
volume fraction) akimin boykesitleri tizerinde gosterilmektedir. Grafiklerden anlasilacagi iizere alt
naplarda tabana yakin kisimlarda hava karigiminin yeterli oldugu goriilmiistiir. h=1m iken havanin
dagiliminin tiim akim derinliginde goriilmiis fakat h=3m iken havanin dagiliminin ¢ogunlukla kati
yiizeyde (tabanda) goriilmiistiir. Alttan aligli havalandiricilar i¢in tiim akim yiiksekligi ve hizlarda

hava karisiminin tabanda olusu kavitasyon agisindan olumlu degerlendirilmistir.
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Sekil 3.12. Alttan alisli havalandirici tasarimi i¢in boy kesitlerindeki hava-su karigimi oranlari
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Sekil 3.12. Alttan alisli havalandirici tasarimi igin boy kesitlerindeki hava-su karisimi
oranlari(devami)

3.3 Kavitasyon hesaplamalar

Ornek havalandirma modeli i¢in h=3.00 m igin kavitasyon hesaplamalari yapilmistir.
Orijinal durum i¢in 20 m’lik yatay jet boyunca alinan 9 6l¢iim noktasinda h = 3.00 m’lik su
derinliginde olusan basing ve ortalama hiz degerleri sirasiyla Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te
gosterilmistir. Hesaplanan kavitasyon indeksleri Cizelge 3.3’de sunulmustur. Hesaplamalar
yapilirken, ortalama sicakligin 20 °C oldugu kabul edilerek, buhar basinci (Pv) degeri 2338 Pa,
atmosfer basinci (Patm) 86440.47 Pa ve psy = 818.94 kg/m® alinmistir (Hidrodizayn, 2019).
Olusturulan grafiklerde anlasilacagi lizere en yiiksek basing 56011.4 Pa ve en yiiksek hiz ise 23.50

m/s olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.14. Vo =20 m/s, h = 3.00 m i¢in orjinal havalandirici boykesit hiz dagilimi




Cizelge 3.3. Orijinal havalandirici i¢in kavitasyon indeksi hesap tablosu (h=3.00 m, V,=20 m/s)

Patm = 86440.47 Pa Pv =2338 Pa psu = 818.94 kg/m?
g =9.81 m/s? h=3.00 m T=20C
Kesit Kesit ¢ (kavitasyon
yeri noktasi(m) Poasns ( P2) Propam ( Pa) Y (mis) indeksi)
1 2 39334.8 125775.27 20.92 0.68
2 4 22835.9 109276.37 21.94 0.54
3 6 17532.6 103973.07 22.23 0.50
4 8 151245 101564.97 22.52 0.47
5 10 14879.8 101320.27 22.54 0.47
6 12 14324.1 100764.57 22.74 0.46
7 14 13078.3 99518.77 22.96 0.45
8 16 10924.7 97365.17 23.08 0.43
9 18 5979.7 92420.17 23.50 0.39

Alttan alish havalandirict durumunda kavitasyon hesabi igin orijinal havalandirici
modelinde alindig1 gibi h=3.00 m ve Vo, = 20 m/s’deki akim durumu dikkate alinmistir. Orijinal
durum i¢in 20 m’lik yatay jet boyunca alinan 9 6l¢iim noktasinda h = 3.00 m’lik su yiikiinde olusan
basing ve ortalama hiz degerleri sirasiyla Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da gdsterilmistir. Hesaplanan
kavitasyon indeksleri Cizelge 3.4’te sunulmustur. Buradaki V, havalandiricinin membasindaki

ortalama akim hizidir (giris hiz1).

Hesaba katilan noktalarda yapilan kavitasyon indeksi hesabina gore bulunan biitiin degerler
0.20’nin tizerinde oldugundan, hem orijinal hemde alttan alish havalandiricilarin mansabinda
kavitasyon riski diisiiktiir. Bu durumda dolusavak sut kanali yiizeyini havalandirmak suretiyle
korumak etkili olacaktir. Dolayisiyla havalandiricilar tarafindan saglanan yeterli hava

konsantrasyonlari sayesinde kavitasyon hasarindan kacinilmis olacaktir.
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Sekil 3.15. Vo, =20 m/s, h = 3.00 m i¢in alttan aligh havalandirici boykesit basing dagilimi
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Sekil 3.16. Vo = 20 m/s, h = 3.00 m i¢in alttan alttan alish havalandirict boykesit hiz dagilim1

57



Cizelge 3.4. Alttan alish havalandirici kavitasyon indeksi hesaplari (h=3.00 m, V=20 m/s)

Patm = 86440.47 Pa Pv = 2338 Pa psu = 818.94
kg/m3
g =9.81 m/s2 h=3.00 m T=20°C
Kesit yeri nokf::: t(m) P(];;I;Q P(tlgpalsm (rrl1J/S) (Ii(:(\i/(i:(assi))/?sn
1 2 407925  127232.97 20.90 0.69
2 4 27682.9  114123.37 21.57 0.58
3 6 20703.7 107144.17 22.04 0.52
4 8 18085.4  104525.87 22.30 0.50
5 10 18072.4  104512.87 22.38 0.49
6 12 16824.3  103264.77 22.60 0.48
7 14 15826.3  102266.77 22.78 0.47
8 16 13129.2 99569.67 23.00 0.44
9 18 3352.6 89793.07 23.61 0.38

Kavitasyon riskinin en yiiksek olabilecegi durumdaki (Qmax=218.23 m3/s ve V=30 m/s)
kavitasyon indeksleri orijinal ve alttan alislh havalandirici tipi icin sirasiyla Cizelge 3.5 ve 3.6’da
hesaplanmistir. Cizelgelerdeki kesit numaralari (1-6) jetin ¢arpma noktasindan (ki buradaki taban
basinct maksimumumdur) baslayip mansaba dogru siralanmaktadir. En diisiik kavitasyon indeksi
her iki durum i¢in de 0.23 degeri kritik kavitasyon indeksinin biraz lizerinde yer almaktadir.
Cizelge 1.1°e gore dolusavak sut yiizeyinin havalandirmak suretiyle korunmasi uygun olacagi
anlasilmaktadir. Diger bir deyisle dolusavaklar iizerine havalandirici aygitlar kullanmak yerinde
olmustur. Bu durumda havalandiricilar tarafindan saglanan yeterli miktardaki hava, kavitasyon
olussa bile buradaki faz degisimlerinden olusan patlama soklarin1 soniimleyerek ve beton yiizeye
bir koruma yastifi gibi davranarak dolusavaklar sut ylizeylerini kavitasyon hasarindan

koruyabilecektir.
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Cizelge 3.5. Orijinal havalandiricida kavitasyon indeksi hesap tablosu (h=3.00 m, V=30 m/s)

Patm = 86440.47 Pv = 2338 Pa psu = 818.94 kg/m?
g =9.81 m/s? h=3.00 m T=20C
Kesit yeri Kesit PBasn¢ (Pa) Ptoplam (Pa) U (m/s) o(kavitasyo
noktasi(m) n indeksi)
1 0 176615.30 263055.77 22.90 1.21
2 1.19 117367.20 203807.67 25.49 0.75
3 2.38 72986.40 159426.87 27.45 0.50
4 3.57 42156.30 128596.77 28.99 0.36
5 4.76 26494.50 112934.97 29.59 0.31
6 5.97 4598.90 91039.37 30.50 0.23

Cizelge 3.6. Alttan aligh havalandirici kavitasyon indeksi hesaplari (h=3.00 m, V(=30 m/s)

Patm = 86440.47 Pv = 2338 Pa psu = 818.94 kg/m?
g =9.81 m/s? h=3.00 m T=20C
kesit yeri kesit PBasing¢ (Pa)  Ptoplam( Pa) U (m/s) c(kavitasyo
noktasi(m) n indeksi)
1 0 158647.20 245087.67 24.33 1.00
2 1.19 114138.10 200578.57 26.40 0.69
3 2.38 81014.30 167454.77 27.51 0.53
4 3.57 53423.40 139863.87 28.52 0.41
5 4.76 28343.60 114784.07 29.73 0.31
6 5.97 4826.70 91267.17 30.32 0.23

3.4. Tasarimlarin Karsilastirilmasi

Asagidaki grafiklerde, her iki tip havalandirict tipinin havalandirma performanslarini
karsilastirilmistir. Sekil 3.17(a)’da hava giris oranlari, Sekil 3.17(b)’de ise ortalama hava
konsantrasyonlar1 farkli akim hizlari i¢in Fr sayisiyla degisimleri verilmistir. Yiiksek hizlarda (Vo
= 30 m/s gibi) iki havalandirici performansi arasinda pek bir fark gézlemlenmezken, diistik
hizlarda orijinal tasarimin havalandirma performansmin belirgin sekilde istiin oldugu
goriilmektedir. Bu farklar ortalama olarak Vo= 30 m/s i¢in %5, Vo =25 m/s i¢in %10, Vo = 20 m/s

i¢in %20, genel ortalamada ise %12 civarindadir. Iki baca ve kanal boyunca iki farkli galeri/oluk
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ile beslenmesi orijinal havalandiricinin havalandirma performansinin {stiin yiiksek olmasinin
baslica sebebi sayilabilir. Proje firmasi(Hidrodizayn-2018) tarafindan hem yandan hem de esik
altindaki galerilerden saglanan hava sayesinde iyi bir havalandirma saglanmistir. Sadece sut
altindaki havalandirma galerileri sayesinde havalandirma saglayan alttan alish havalandirici ise
diistik hizlar disinda yakin bir havalandirma saglamaktadir. Bu havalandiricinin avantajinin kanal
boyunca iiniform hava saglamasi ve oOzellikle diisik Froude sayilarinda iyi performans
gostermesidir (Aydin 2005). Bu nedenle 6zellikle diisiik debi ve Fo sayilarinda iyi bir performans
gosterecektir ki bu da diisiik debilerdeki batik calisma riskini azaltacaktir. Diisiik Froude
sayilarinda tasarimci orijinal tasarimda hem alttan alish havalandiriciya benzer hem de yandan
havalandirma saglayan klasik bir havalandiriciyr bir rampa/esikle birlikte kullanarak melez bir
tasarim gelistirmis boylelikle her iki havalandiricinin avantajlarini birlestirerek hem diisiik hem de

yiiksek debi ve Froude sayilarinda iyi bir havalandirma elde ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Orijinal ve alttan aligli havalandirict sonuglarinin karsilagtirilmasi a) Hava giris orani,
b) Ortalama hava konsantrasyonu

Sekil 3.18 orijinal ve alttan alish havalandiricilar iizerinde serbest akim durumlarinda
(h=2.5m) karsilagtirilmalar1 yapilmistir. Olusturulan sayisal goriintiilerin akimin fiziksel olarak
gerceklestigi gorlilmistiir. Her iki havalandiricidda da akim yiiksekligi sabit tutulup hiz
artirildiginda serbest jet uzunluklarinin arttig1 gézlemlenmistir. Her iki havalandirict durumunda
da jetin carpma noktalarinda hizlarda diislis oldugu ve dinamik basinglarda artis oldugu
gozlemlenmistir. Hiz bakimindan her iki havalandiricilarin sonuglar1 birbirlerine benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 3.18. Orijinal ve alttan aligh havalandiricilar tizerindeki serbest akim durumlarinin
karsilastirilmasi (h=2.5 m)

Sekil 3.19 da orijinal ve alttan aligh havalandiricilarin akim boykesitlerindeki hava karigim
oranlarinin (h=2.5 m) karsilastirilmas1 yapilmistir. Sayisal modellerden anlasilacagi {izeren tabana
yakin alt naplarda hava karisiminin yeterli oldugu her iki havalandirma modellerinde saptanmaistir.
Her iki modelde hava karisiminin benzer oldugu kavitasyon hasar1 meydana getirmeyecek kadar
yeterli oldugu saptanmistir. Jet uzunlugunun hava giris orani ilizerinde énemli bir etkisi oldugu
bilinmektedir. Sekillerden anlasilacagi iizere orijinal havalandirict durumunun serbes jet

uzunluklar1 ve dolayistyla alt naptan karigan hava miktarlar1 daha biiyiiktiir.
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Sekil 3.19. Orijinal ve alttan aligh havalandiricilarin akim boykesitlerindeki hava karigim
oranlariin karsilastirilmasi

3.5. Literatiir Karsilastirmasi

Dolusavak havalandiricilarin hava giris oranlariyla ilgili daha oOnce yapilmig bazi
caligmalardan elde edilmis bagmtilar Cizelge 3.7’de verilmistir. Kokpinar ve Gogiis (2002) yaptig1
kapsamli deneysel calisma sonucu hava giris katsayisini boyutsuz serbest jet uzunlugu, boyutsuz
hava giris oran1 ve sut egimine bagl olarak veren Denklem (3.1)’i dnermislerdir. Verilen bu
denklem model deneyleri sonucu elde edilmis olup dlgek etkileri icermektedir. Oztiirk vd. (2008)
Alttan aligh havalandiricilar i¢in Froude sayist yaninda boyutsuz havalandirici ve saptirict
geometrisini de igeren bir bagint1 elde etmislerdir (Denklem 3.2). Pfister ve Hager (2010b) hava

giris katsayisini Froude sayis1 ve saptirict egimine bagl olarak veren amprik bir baginti elde
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etmislerdir (Denklem 3.3). Aydin (2018), Oztiirk vd. (2008)’in calismasina benzer olarak iki fazli
HAD analizi sonucu, hava giris oraninin memba Froude sayisiyla dogrusal degistigini veren bir
bagint1 vermislerdir (Denklem 3.4). Bu denklemde Fo>2.8 icin verilmis olup bu degerin altinda

hava girisini olmadig1 kabul edilmistir.

Cizelge 3.7. Hava giris katsayisi ile ilgili literatiirdeki baz1 bagintilar

L\ A, 0.24 Kokpinar ve Gogiis (2002)
ﬁm = 0.0189 — — {1 +tana)
I A Denklem (3.1)

w

? )n.zo ( . ) 033 Oztiirk vd. (2008)
h

=0.14(F, - 28)| — —
b (£, )(Lh Denklem (3.2)

Pfister ve Hager (2010b)

p = 0.0028F; [1 + F_xtan 6] — 0.1
’ Denlem (3.3)

Aydin (2018)

= (0.047(F_ — 2.80)
p ° Denklem (3.4)

Cizelge 3.7°de verilen denklemelerdeki, Fo memba Froude sayisini, Lj havalandirici serbest
jet uzunlugunu (saptirict ucundan jetin taba birlestigi carpma noktasina olan mesafe, m), h memba
akim derinligini (m), D alttan aligh havalandiricilarin tabana yerlestirilen hava deliklerinin ¢apini
(m), L alttan alis1 havalandirici deliklerinin ara mesafesini (m), a dolusavak sut kanali egim agisini,
0 ise havalandirici saptirict (rampa) agisini, Aa Ve Ay sirastyla hava bacasi giris ve akim kesitlerini
ifade etmektedir. Oztiirk vd. (2008) ile Aydin (2018), verdigi denklemeleri 2.80 < F, < 10.00, 0.17
<tana < 0.57,0.04 <t/h <0.50, 0.032 < D¥Lh < 0.539 araliklar1 i¢in dnermistir. Bu arastirmacilar
saptirict agisint #=5.71° alirken bu ¢alismada 6=5.71° olarak alinmistir. Bu ¢alismadaki
havalandiricinin verilen literatiirdekilerden diger bir farki ise rampa ile birlikte bir esik kullanilmis
olmasidir.

Verilen denklemlerden elde edilen hava giris katsayilar1 Cizelge 3.8°te verilmistir. Farkli
kosullar ve farkli yontemlerle elde edilmis olsa da fikir vermesi acisindan bu karsilastirma
yaptlmistir. Pfister ve Hager (2010b) tarafindan verilmis olan olan deneklem sonuglari

incelendiginde yaklasik olarak Fo<5 i¢in hava giris katsayisinin negatif ¢iktigi goriilmektedir.
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Froude sayisinin bu sinir degeri kavitasyon i¢in yliksek bir deger olmas1 formiiliin giivenirliligini
siipheye diisiirmektedir.

Diger formiillerden elde edilen degerler Sekil 3.20°de verilen grafiklerde karsilastirmali
olarak verilmistir. Grafiklerde goriilecegi lizere kii¢iik Froude sayilarinda sonuglar arasinda 6nemli
farklar gozilkmezken biiyiilk Froude sayilarinda aralarindaki farklar biiyiimektedir. Anlasilacagi
lizere problemin zorlugu ve yiiksek hiz ve tiirbiilansli hava-su akimi karmasikligi nedeniyle
Ozellikle akimin enerjisinin yiiksek oldugu yiiksek Froude sayilarinda yontemler farkli sonuglar
verebilmektedir. Bu ¢alismadaki HAD modellerle elde edilen hava giris katsayilar1 da diisiik
Froude sayilarinda digerleriyle yakin sonuclar vermisken yiliksek Froude sayilarinda en diisiik
degeri vermistir. Bunun muhtemel sebebi sayisal modellerde kullanilan “Air Entrainment” ¢6ziim
teknigidir. Yukarida da belirtildigi gibi bu modelde, tiirbiilans ve akis durumundan dolay1 sivi
iceresindeki yaklasik hava miktarini belirlenmeye calisilir. Yontemdeki ana fikir, tiirbiilansh
girdaplarin, havayr hapseden ve sivinin govdesine geri tagiyan serbest bir ylizeyin {izerine kii¢iik
stv1 elementleri yerlestirilmesidir. Hava siiriiklenme orani tiirbiilans dengesi ve yiizey gerilimine
baghdir (Flow Science, 2016). Yontem tek fazli akim modeli {izerinden ¢alisir ve dolayisiyla
aslinda hava fazin1 ve dolayisiyla gercek bir karisimi hesaplamaz. Hava fazini icermediginden
bosluk hacimlerindeki hava hiz ve basinglarini hesaplayamayacaktir. Yani 6zellikle yiiksek akim
hizlarinda meydana gelen jet alt1 basinglar1 ve dolayisiyla basing farkindan meydana gelecek hava
girislerini hissetmeyecektir. Diger bir deyisle bu yontemde jet alt1 boglugun tam havalandigi kabul
edilir ve jet alt1 basinglarin etkisi ihmal edilmis olur. Bu ¢alismada elde edilen hava giris oranlar
ozellikle kavitasyon riskinin yiiksek oldugu yiiksek akim hizlarinda diger yontemlerden nispeten

daha diisiik sonug¢ degerleri verdiginden tasarimlar i¢in daha gilivenli olacaktir.
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Cizelge 3.8. Hava giris katsayilarinin literatiirle karsilagtirilmasi

p
Kokpmar ve . .
Fo Gogiis Oél(l)gks; d Pflst(ezro\:ll-%tl;;ager Aydin (2018) Bu calisma
(2002)
6.39 0.12 0.27 0.09 0.17 0.16
7.98 0.16 0.40 0.22 0.24 0.12
9.58 0.19 0.52 0.40 0.32 0.09
521 0.07 0.15 0.02 0.11 0.11
6.52 0.10 0.23 0.10 0.17 0.09
7.82 0.12 0.31 0.21 0.24 0.07
4,52 0.06 0.09 -0.02 0.08 0.10
5.64 0.07 0.15 0.04 0.13 0.08
6.77 0.09 0.21 0.12 0.19 0.06
4.04 0.04 0.06 -0.04 0.06 0.08
5.05 0.05 0.10 0.01 0.11 0.07
6.06 0.07 0.15 0.06 0.15 0.05
3.69 0.03 0.04 -0.05 0.04 0.06
4.61 0.04 0.08 -0.01 0.08 0.06
5.53 0.06 0.11 0.03 0.13 0.04
1.0
m  Bu Calsma
o Aydin (2018)
089 e Ozturk vd (2008)
O Kokpinar ve Gogus (2002)
0.6
o
0.4 .
° //;;/ -
.
G —
Qfﬁ%’ﬁ‘&? -
0.0 T T 'u T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
F

Sekil 3.20. Hava giris katsayilarinin literatiirle karsilastirilmasi
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4. SONUCLAR

Bu tezde oncelikle uygulamadaki bir dolusavak modeli 6rnek alinarak kavitasyon 6nlemek
i¢in lizerine yerlestirilen havalandiricilarin sayisal modelle performansi incelenmistir. Daha sonra
ayni Olgiiler ve akim kosullarindaki bir dolusavak sut kanalina farkli bir havalandirict tipi
uygulanilarak performanslari sayisal modelle analizleri yapilmistir. Her iki tip havalandiricinin
havalandirma ve kavitasyon oOnleme performanslart belirlenmis ve karsilastirilmistir. Bu
calismadaki asil amacimiz 6rnek dolusavak ve havalandirici modelin biitiin sekilde incelemesi
olmayip (ki bu tasarim raporlarinda zaten yapilmis) sut lizerindeki tek bir havalandiricinin
kavitasyon onleme performansini incelemektir. Orijinal projesindeki (Hidrodizayn, 2018) tekbir
havalandirict kismi dikkate alinarak hazirlanmig sayisal model iizerinde farkli akim kosullar
olusturularak sayisal modellerin analizleri yiiriitiilmiistiir. Farkli debilerde farkli akim kosullari
elde etmek icin 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 m 5 farkli akim derinligi i¢in kavitasyon riski
olusturan 20, 25 ve 30 m/s olmak tizere 3 farkli akim derinligi kullanilmistir. Boylece 3.69 - 9.58
araliginda 15 farkli Froude sayisi i¢in analizler Flow 3D programi yardimi HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra ayn1 akim kosullarinda orijinal havalandirici tasarimi yerine Aydin
(2005) tarafindan onerilen Alttan Alislh Havalandiricr tipi kullanilarak analizler yiiriitiilmiistiir.
Sayisal analizler programinin “Air Entrainment” ¢6ziim modeli ile gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen dikkat ¢ekici sonuglar agagida 6zetlenmistir:

1. Orijinal ve alttan alish havalandiricilar tizerinde serbest akim durumlarinda
karsilagtirilmalart yapilmistir. Olusturulan sayisal goriintiilerin akimin fiziksel olarak gergeklestigi
goriilmiistiir. Her iki havalandiricida da akim yiiksekligi sabit tutulup hiz artiliginda serbest jet
uzunluklariin arttig1 gézlemlenmistir. Her iki havalandirict dada degme noktalarinda hizlarda
diisiis oldugu ve dinamik basinglarda artis oldugu goézlemlenmistir. Hiz bakimindan her iki

havalandiricilarin sonuglari birbirlerine benzerlik gostermektedir.

2. Her iki tip havalandirici tipinin havalandirma performanslar1 hava giris oranlar1 ve
ortalama hava konsantrasyonlari farkli akim hizlar1 i¢in Fr sayisiyla degisimleri karsilastirilmistir.
Yiiksek hizlarda (V=30 m/s gibi) iki havalandirici performans: arasinda pek bir fark
gozlemlenmezken, diisiik hizlarda orijinal tasarimin havalandirma performansinin belirgin sekilde
iistiin oldugu goriilmektedir. Bu farklar ortalama olarak V=30 m/s i¢in %5, V=25 m/s i¢in %10,
V=20 m/s igin %20, genel ortalamada ise %12 civarindadir. Iki baca ve kanal boyunca iki farkli
galeri/oluk ile beslenmesi orijinal havalandiricinin havalandirma performansinin iistiin olmasinin
baslica sebebi sayilabilir. Orijinal projede saptiricili esik sayesinde olusturulan su jeti altindaki

hava boslugu, jet altina yandan baglanan bir baca ve esik altinda sut genisligi boyunca uzanan ana
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havalandirma galerisini besleyen ikinci bir baca sayesinde olduksa iyi bir havalandirma
saglanmistir. Birinci baca sayesinde yandan yiiksek oranda hava saglanirken, ikinci bacanin
besledigi yatay ana ve dagitic1 galeriler sayesinde sut kanalinin orta bolgelerine de yeterli hava
saglanmistir. Bu sekilde orijinal tasariminda iki tip havalandirict tipinin (Klasik ve Alttan Alish
Havalandiricinin)  birlikte kullanildigit melez (hibrid) bir havalandirict elde edildigi
anlasilmaktadir.

3. Sadece sut altindaki havalandirma galerileri sayesinde havalandirma saglayan alttan
alish havalandirici ise diistik hizlar disinda orijinal havalandiriciya yakin havalandirma sagladigi
saptanmistir. Bu da diisiik hizlarda yandan havalandirmanin (orijinal havalandiricida yer alan)
diistik hizlarda daha ekili oldugu anlamina gelebilir. Bu havalandiricinin avantajinin kanal
boyunca iiniform hava saglamasi ve 6zellikle diisiik Froude sayilarinda iyi performans gostermesi
oldugu belirtilmistir. Her iki tip havalandiricida kanal genisligi boyunca alttan havalandirma
saglandigindan tek basina bu orijinal havalandirictya karst bir avantaj saglamamistir. Diisiik
Froude sayilarinda tasarimci orijinal tasarimda hem alttan aligh havalandiriciya benzer hem de
yandan havalandirma saglayan klasik bir havalandiriciy1 bir rampa/esikle birlikte kullanarak melez
bir tasarim gelistirmis bdylelikle her iki havalandiricinin avantajlarini birlestirerek hem diisiik hem
de yiiksek debi ve Froude sayilarinda iyi bir havalandirma elde ettigi goriilmektedir.

4.0Orijinal ve alttan aligli havalandiricilarin akim boykesitlerindeki hava karigim oranlarinin
karsilagtirilmas1 yapilmistir. Sayisal modellerden anlasilacag iizere tabana yakin alt naplarda hava
karistminin yeterli oldugu her iki havalandirma modellerinde saptanmigtir. Her iki modelde hava
karisgtminin benzer oldugu kavitasyon hasar1 meydana getirmeyecek kadar yeterli oldugu
saptanmistir.

5. Bu sonuglar 1s181inda dolusavaklar tasarlanirken kavitasyon hasarini onlemek ic¢in
havalandiricilarin 6nemi bir kez daha gosterilmistir. Havalandirici tasarlanirken havalandiricinin
tipi de Onemli bir paremetredir. Bu ¢alismada kullanilan orijinal ve alttan aligh havalandirict
tiplerinin kavitasyon hasarindan korunmak igin gayet iyi ¢alistigi gosterilmistir. Elde edilen
havalandirma performanslari ve kavitasyon indeksleri gostermistir ki, incelenen model i¢in orijinal
havalandirict tasarimi1 daha giivenli olmakla birlikte her iki havalandirict tipi de kavitasyon
onlemede etki olacaktir.

6. Bu ¢alismadan elde edilen hava giris katsayilar1 (oranlar) literatiirdeki bazi bagintilardan
elde edilen sonuglarla kasilastirildiginda goriilmiistiir ki; diisiik Froude sayilar1 i¢in sonuglar
birbirine olduk¢a yakin iken yliksek Froude sayilarinda ise aralarindaki fark artmaktadir. Bu
farklar genel olarak problemin asis kosullarint karmasikligi ve kullanilan yontemlerin

farkliligindandir. Yiiksek hiz ve tiirbiilans i¢eren iki fazli akim problemleri kii¢iik 6lgekli deneysel
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calismalarda 6nemli Olgek etkileri icerdigi bilinmektedir. Sayisal modellerde ise kullanilan
yontemin ¢Oziimler iizerine etkisi Onemli hale gelebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan “Air
Entrainment” ¢6ziim modeli ger¢ekte hava fazini icermediginden ve dolayisiyla jet altindaki
bosluktaki akis oOzellikleri hesaplanmadigindan o6zellikle yiiksek Froude sayilarinda diger
yontemlere gore diisiik degerler elde edilmistir.

7. Bu ¢alismada HAD analizlerinin deneysel ¢aligsmalarinin olanak olmadigi durumlarda
ya da zaman kavraminin kisitli oldugu durumlarda ekonomik olarak test edilmesine olanak
sagladigini gostermistir. Elde edilen sonuglara dayali olarak, sayisal hatalardan arinmis uygun mes
yapili iyi tasarlanmig modellerde deneysel verilere gerek kalmadan yeterince iyi ve ekonomik
sonuclar verecegi soylenebilir. Ozellikle hava su karisimi olan modellerde fiziksel etkiler goz
Oniine alinirsa daha faydali olacagi goriilmiistiir. Ancak unutulmamalidir ki imkén var ise deneysel
veriler ile sayisal analiz verilerinin birbiriyle kalibre edilmesi Onerilir. Ayrica belirtmek gerekir ki
bu ¢aligmada kullanilan “Air entrainmet” modelin kisitlamalarindan dolay1 bosluk alt basinglari
sayesinde bacalardan c¢ekilebilecek hava miktarlar1 hesaba katilamadigindan (yani tam
havalandirilmis ve bosluk alt basinci sifir kabul edildiginden) ger¢ek havalandirma miktar1 bu
miktarlardan biraz daha fazla olabilir. Belki daha dogru bir yaklasim olarak iki fazli (hava-su)
akim modelleri kullanilabilir. Fakat bu gibigok fazli akim modelleriyle ¢6ziim yapmak hem zaman

alicidir ve hem de ¢oziimlerin yakinsamasi oldukg¢a karmasiklasmaktadir.
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