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OZET

Basamakli Dolusavaklarin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
Yontemi ile Incelenmesi

Eyyiip Ensar YALCIN

Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Kasim 2022, Sayfa: xiv + 87

Basamakli dolusavaklar, bosaltim kanali boyunca yerlestirilen basamaklar sayesinde akim enerjisinin
biliylik kismmi soniimleyebilmektedir. Basamaklarin enerji soniimlemedeki etkisi sebebiyle yiizyillardir
kullanilan bu dolusavaklar, birgok akademik ¢aligmaya da konu olmustur. Arastirmacilar, enerji soniimleme
oraninda daha iyi neticeler elde edebilmek i¢in farkli basamak geometrileri 6nermeye devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi yazilimlarindan olan Flow-
3D kullanilarak basamakli dolusavaklardaki akim, sayisal olarak incelenmistir. Calisma, temel olarak iki
kistmdan olusmaktadir. {1k kisimda, DST TAKK (Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol) Dairesi Baskanlig1
tarafindan 1/40 l¢ekli olarak modellenen Antalya Gokgeler Baraji basamakli dolusavaginin deney sonuglari,
dort farkli tirbiilans modeli (k-g, k-w, LES, RNG) kullanilarak sayisal olarak incelenmis ve deneysel
sonuglarla en uyumlu tiirbiilans modelleri tespit edilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise literatiirdeki klasik
basamakli bir dolusavak modelinin deney sonuglart kullanilarak sayisal dogrulama yapilmis ve iiggen
basamakli dolusavak geometrileri nerilmistir.

Calismanin ilk kisminda yiiriitiilen analizlerin deney sonuclari ile kiyaslanmasi neticesinde, debi-
seviye egrilerinde en uyumlu tiirbiilans modelinin k-w; dolusavak basing dlglimleri, soniimlenen enerji
oranlar1 ve yaklagim kanali hizlarinda en uyumlu tiirbiilans modelinin k-¢; dolusavak su yiizii profillerinde
ise en uyumlu tiirbiilans modelinin LES (Large Edyy Simulation) oldugu goriilmiistiir. Caligmanin ikinci
kisminda yiiriitiilen analizler neticesinde ise tiim modellerde debi arttik¢a enerji soniimleme oraninin azaldigi,
¢alismada kullanilan tim debilerde tiggen basamakli dolusavaklarin klasik basamakli dolusavaga kiyasla
daha yiiksek oranda enerji soniimleyebildigi, liggen basamakli modellerde basamak derinliginin (/4,) artisiyla
birlikte enerji soniimleme oranin arttig, tiggen basamakli dolusavaklarin klasik basamakli dolusavaga gore
yaklasik %78’¢ kadar daha fazla enerji soniimleyebildigi sonuglarina varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basamakli dolusavak, Flow3D, Enerji séniimleme, Uggen basamakli dolusavak
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ABSTRACT

Investigation of stepped spillways by computational fluid dynamics (CFD)
method

Eyyiip Ensar YALCIN
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

November 2022, Pages: xiv + 87

Stepped spillways can dissipate most of the flow energy thanks to the steps placed along the discharge
channel. These spillways, which have been used for centuries due to the effect of steps on energy dissipation,
have also been the subject of many academic studies. Researchers continue to propose different step
geometries in order to achieve better results in the energy dissipation ratio.

In this thesis, the flow in stepped spillways was numerically investigated by using Flow-3D, which is one of
the Computational Fluid Dynamics (CFD) method software. The study basically consists of two parts. In the
first part, the experimental results of Antalya Gokgeler Dam stepped spillway, modeled on 1/40 scale by DSI
TAKK Department, were analyzed numerically using four different turbulence models (k-¢, k-w, LES, RNG)
and the most compatible turbulence models with the experimental results were determined. In the second part
of the study, numerical verification was made using the experimental results of a classical stepped spillway
model in the literature and triangular stepped spillway geometries were proposed.

As a result of the comparison of the analyses carried out in the first part of the study with the experimental
results, it was observed that k-w was the most compatible turbulence model for flow rate-levels curves; k-¢
was the most compatible turbulence model for spillway pressure measurements, dissipated energy ratios and
approach channel velocities; and LES (Large Edyy Simulation) was the most compatible turbulence model
for spillway water surface profiles. As a result of the analyses carried out in the second part of the study, it
was concluded that the energy dissipation rate decreases as the flow rate increases in all models, triangular
stepped spillways can dissipate more energy than conventional stepped spillways at all flow rates used in the
study, the energy dissipation rate increases with the increase in step depth (%;) in triangular stepped models,
and triangular stepped spillways can dissipate up to 78% more energy than conventional stepped spillways.

Keywords: Stepped spillway, Flow3D, Energy dissipation, Triangular stepped spillway
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1. GIiRiS

Dolusavaklar baraj rezervuarinda biriken fazla sularin veya feyezan debisinin, baraj
govdesine zarar vermeden membadan mansaba iletilmesini saglayan yapilardir. Dolusavak
tiirlerinden biri olan basamakli dolusavaklar yapim ve tasarim kolayligindan dolay1 3500 yildan
uzun bir siiredir kullanilmaktadir. Literatiire gore, basamakli dolusavaklarin diinyadaki ilk
orneginin MO 1300°lii yillarda insa edilmis olan Yunanistan’daki Akarnian basamakli dolusavagi
oldugu tahmin edilmektedir [1]. Ozellikle, 20.yiizy1lin bagindan itibaren, basamakli dolusavaklar
akim enerjisini soniimlemek i¢in daha kapsamli tasarlanmaya baglanmistir [2].

Klasik dolusavaklarin mansabindaki akim enerjisinin soniimlenmesinde genel olarak enerji
kiric1 havuzlar veya sigratma esikleri kullanilmaktadir. Son zamanlarda ise genellikle kiig¢iik
barajlarin dolusavaklarindan mansaba birakilan akimin enerjisini soniimlemek i¢in basamak tipli
dolusavaklar yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Basamakli dolusavaklar, {izerinden savaklanan
akimin her bir basamaga ¢arpmasi sonucunda akim enerjisinin biiyiik kismini bosaltim kanalinda
soniimleyebilmektedir. Bosaltim kanali boyunca soniimlenen enerji miktari, diger dolusavak
tiplerine gore, yaklasik olarak %70-80 civarinda daha fazladir [4]. Bu nedenle basamakli
dolusavaklarda bosaltim kanali sonuna yapilan enerji kirict yapilarda olusan hidrolik sigramanin
boyunun kisalmasiyla mansaptaki enerji kirict yapilarin  boyutlart  %30-40 oraninda
kiiclildiigiinden, basamakli dolusavaklarin geleneksel savaklara gore daha ekonomik oldugu
vurgulanmaktadir [3, 5]. Ayrica, basamakli dolusavak boyunca meydana gelen yiiksek enerji
soniimleme akim momentumunu azaltir. Akim hizinin azalmasi ve bunun sonucunda akim
derinliginin artmast ile birlikte kavitasyon indeksi artar ve buna bagl olarak kavitasyon riski azalir
[6]. Basamakli dolusavaklar su aritma tesislerinde su igerisinde mevcut olan oksijen miktarini
arttirmak amaci ile de kullanilmaktadir [7].

Basamakli dolusavaklar daha ¢ok uygulama kolayligi bakimindan silindirle sikigtirilmig
beton (SSB) barajlarda ve birim debisi ¢=10-15 m*s.m’ye kadar olan dolusavaklarda
kullanilmaktadir. Basamakli dolusavaklarin kullanilmasindaki esas amagclar, enerji soniimleme
optimizasyonu ve yapinin kabul edilebilir bir isletme émriine sahip olmasidir [3].

Deneysel ¢alismalar [8, 9] basamakli dolusavaklarda akimin iki rejime (nap akim rejimi ve
sicramali akim rejimi) ayrildigini gostermistir. Nap akim rejimi, art arda diisen serbest naplar olarak
tanimlanir ve diisiik debi degerlerinde meydana gelir. Sigramali akim rejimi ise yiiksek debi
degerlerinde suyun kararli bir sekilde akmas1 sonucunda meydana gelir [10]. Ilk kez Ohtsu ve
Yasuda [11] ise bu iki akim rejimi arasinda bir gegis rejimi oldugundan bahsetmislerdir. Gegis
rejiminde meydana gelen gecici hidrodinamik dalgalanmalar, diizensiz bir akim davranigina ve

yapinin gereksiz titresimlere maruz kalmasina sebep olabilir. Bu sebeple giivenlik agisindan, gegis



akimi rejimi tasarimcilar tarafindan tavsiye edilmemektedir [10]. Basamakli dolusavaklarda olusan

akim rejimleri Sekil 1.1°de gosterilmistir.

@ (b) (©

Sekil 1.1. Basamakl dolusavaklarda akim rejimleri: a) nap akim rejimi; b) gecis akim rejimi; c) sigramali
akim rejimi

Bu c¢alismada, Flow-3D yazilimi kullanilarak, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemi ile basamakli dolusavaklar tizerindeki akimin 6zellikleri sayisal olarak incelenmistir.
Calisma temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Calismanin ilk kisminda, Devlet Su Isleri (DSI)
Teknik Aragtirma ve Kalite Kontrol (TAKK) Dairesi Bagkanligi tarafindan 1/40 6lgekteki Antalya
Gokegeler Baraji Basamakli dolusavagi modelinde yapilan; dolusavak desarj kapasitesinin
belirlenmesi, yaklasim kanalinda akim hizlarinin incelenmesi, dolusavak bosaltim kanalinda olusan
akim kosullarinin incelenmesi, dolusavak profili ve bosaltim kanalinda basing 6l¢iimleri gibi
deneysel ¢aligmalar, sayisal olarak modellenmis ve elde edilen sayisal sonuglar, deneysel sonuglar
[12] ile karsilastiriimistir. Sayisal modellemede dort farkli tiirbiilans modeli (k-¢, k-w, LES, RNG)
kullanilarak her bir akim parametresi igin en uygun tiirbiilans modeli tespit edilmistir. Calismanin
ikinci kisminda ise literatiirdeki bir klasik basamakli dolusavak modelinin [13] deney sonuglari
kullanilarak sayisal dogrulama islemi yapilmis ve TUggen geometriye sahip basamakli

dolusavaklarin enerji soniimleme orani sayisal olarak incelenmistir.



2. BASAMAKLI DOLUSAVAKLAR

Basamakli dolusavaklar; baraj membasindaki suyu mansaba iletirken iizerindeki basamaklar
sayesinde akim enerjisini % 70-80 oraninda sdniimleyen yapi elemanlaridir [4]. Tk 6rneklerinin
yaklagik 3500 yi1l oncesine dayandigi basamakli dolusavaklar, son 45 yilda gelisen yeni insa
teknikleri ve yap1 malzemelerinin tiretimiyle oldukca popiiler hale gelmistir [1].

Basamakli dolusavaklarin temel ozelligi, kretten topuga kadar yapilandirilmis basamak
dizisine sahip olmalaridir. Bu basamaklar sayesinde dolusavak boyunca enerji soniimleme orani
onemli oOlglide arttigindan, enerji kirict havuzun boyutlar1 ve maliyeti azalmaktadir. Ayrica
dolusavak boyunca kavitasyon olugsum riski de 6nemli lgiide azalir. [14]

Basamakli dolusavaklardaki akim, dolusavak egimine, basamak geometrisine ve debi
degerine gore, nap akimi, sigramali akim ve ge¢is akimi rejimi olmak tizere ti¢ akim rejimine ayrilir.
Hidrolik miihendisliginde, basamakli dolusavak tasarimlart genellikle sigramali akim rejiminde
yapilir. Nap akimi genellikle diisiik debilerde meydana gelir, gegis akim rejimi ise kararsiz bir

yapiya sahip oldugundan dolay1 miimkiin oldugunca kaginilmalidir [15].

2.1. Basamakh Dolusavaklarin Tarihcesi

Basamakli dolusavaklar tasarim ve uygulama kolayligindan &tiirii 3500 yildan uzun bir
siiredir birgok uygarlik tarafindan uygulandig: kaynaklarda mevcuttur. Basamakli dolusavaklarin
diinyadaki ilk 6rneginin M.O. 1300°lii yillarda Yunanistan’da insa edilen Akarnian basamakl
dolusavagi oldugu tahmin edilmektedir. Toplamda 14 basamagi olan ve toprak dolgudan {iretilen
bu dolusavagm yiiksekligi 10.5 m ve kret uzunlugu 25 m’dir [16, 17].

IIk uygulamalar arasinda olan Ajilah Barajlari ise M.O. 694’te Asur Krali Sennacherib
tarafindan Kuzey Irak'taki Khosr nehri {izerine insa edilmistir. Kret uzunlugu 150 m olan Kasserine
Baraji da basamakli dolusavaklarin ilk oOrneklerindendir. Daha kiigiik captaki basamakli
dolusavaklara 6rnek olarak ise Tareglat (Libya), Qasr Khubbaz (Suriye) ve Oued Gergour (Tunus)
verilebilir. [18].

Miisliiman insaat miihendisleri, Irak-Adheim, Suudi Arabistan-Darwaish, Iran-Khajou
kopriisii, Ispanya-Mestella gibi basamakli dolusavakli barajlar insa etmislerdir [18]. Romalilar da
gecmiste bircok basamakli dolusavak insa etmiglerdir ve bunlarin kalintilarina Suriye ve Tunus'ta
hala rastlanmaktadir. [1].

Ispanyol miihendisler; Romalilar ve Miisliiman miihendisler tarafindan insa edilen yapilarin
tasarimlarindan yaralanarak o giiniin sartlarina gore oldukga list diizey olan, Almansa, Alicante ve

Barrarueco de Abajo gibi basamakli savaklar ve basamakli dolusavakli barajlar tasarlamiglardir.



Orta Meksika'da da, 18. ve 19. yiizyillarda birka¢ basamakli dolusavakli baraj insa edilmis ve
bunlarin bazilar1 20. yiizyilin bagina kadar kullanilmigtir [18].

18. yiizy1lin sonunda ve 19. yiizyilin baslarinda, Fransa, ingiltere, Ispanya, Orta Amerika ve
ABD'de basamakli dolusavakli tas duvar barajlar inga edilmistir. Orta Avrupa ve Rusya'da ise
basamakli dolusavakli ahgap barajlar inga edilmistir. 1800-1920 yillar1 arasinda Amerika,
Avustralya ve Yeni Zelanda’da ahsap barajlar oldukca sik kullanilmistir. Birgok ahsap barajin
yiiksekligi 10 m’nin altinda olmasina ragmen daha yiiksek olanlar1 da bagarili sekilde insa edilmistir
[18].

1970'lerde basamakli dolusavaklar yeni insaat malzemeleri ve tasarim teknikleri ile
(Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB), polimer telli gabyonlar vb.) yeniden popiiler hale gelmeye
baglamistir [18]. Giiniimiizde de basamakl dolusavaklarin insasinda ¢ogunlukla SSB ve Gabyonlar
kullanilmaktadir [19].

Ulkemizde de basamakli dolusavaga sahip barajlar bulunmaktadir. Bu barajlardan biri olan
Adnan Menderes Baraji (Sekil 2.1), Aydin’in Cine ilgesi Cine Cayi iizerinde; enerji, sulama ve
tagkin koruma amaglariyla 2010 yilinda hizmete agilmistir. SSB barajlar kategorisinde yer alan bu
baraj, membasindaki taskin sularin1 basamakli dolusavak araciligiyla mansaba iletmektedir [20].
Izmir ilyas Cay1 iizerinde 2011 yilinda insas1 tamamlanan Caltikoru Baraji da SSB tipi bir baraj
olup gdvdesi lizerine yerlestirilen basamakli dolusavak ile taskin sularini mansaba iletmektedir
[21]. Antalya’nin Gazipasa il¢esi merkezinin 13 km kuzeydogusunda bulunan Gokgeler Baraji,
Gokgeler deresi tizerinde sulama ve igme-kullanma suyu amagli planlanmig bir tesistir. Baraj tipi
on yiizii beton kapli kaya dolgu olup gdvdesi lizerine yerlestirilen basamakli dolusavak ile su

tahliyesi yapmaktadir ve 2017 yilinda hizmete ag¢ilmistir [12].

4.
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Sekil 2.1. Aydin Adnan Menderes Baraji [20]



2.2. Basamakh Dolusavaklarin Kullanim Amaclar

Tagkin sularinin ya da baraj rezervuarlarinda biriken fazla sularin tahliyesi sirasinda baraj
mansabinda olasi muhtemel tahribatlarin 6nlenmesi i¢in uygulanan basamakli dolusavaklar, akim
enerjisini heniiz dolusavak {izerinde iken soniimlediginden diisiim havuzu maliyetlerini dnemli
Ol¢iide azaltmaktadir [17].

Basamakli dolusavaklarla akimin enerjisini soniimlemeye ilaveten akim igerisine biiyiik
oranda hava girisi saglanir. Boylelikle hem basincin buhar basincina kadar diigmesi saglanir hem
de eger kavitasyon olusumu varsa buhar kabarciklarinin yogunlagmasi sirasinda olusacak biiyiik
basing soklarim1 soniimleyerek yap1 ylizeylerinde kavitasyon hasarlarinin olusumu Onlenir.
Basamakli dolusavaklarin projelendirilmesi safhasinda hava konsantrasyonunun kavitasyonu
engelleyecek diizeyde olmasina dikkat edilmelidir. Yiiksek hizli akimlarda hava, savakta meydana
gelebilecek kavitasyon zararlarini en aza indirmeye yardimci olabilir. Basamaklar iizerinde de
kavitasyon olusumu gozlenebilir fakat havalanma sayesinde bu hasarlar azaltilabilir. Basamakli
dolusavaklarda klasik savaklara oranla daha yiiksek oranda enerji soniimlendiginden akimin hizi
ve glicii savak boyunca azaltilabilir. Boylelikle akim hizinin azaltilmasi ve bunun sonucunda akim
derinliginin artmasi ile bu tip savaklarda kavitasyon riski onemli 6l¢iide azalir [3].

Barajlarda bulunan kanallar ve savaklar, su-hava transferi dinamigini dogrudan etkiler. Bu
yapilardaki akimin durumu ile mansaptaki su icerisinde ¢dziilmiis oksijen miktar1 dogru orantili
olarak degisir. Yavas ve derin bir akima sahip bir barajin mansabindaki gaz transferi, bir agik kanala
oranla daha azdir. Bazi hidrolik yapilar (dinlendirme havuzu; savak vb.) suyun birakilmasi
esnasinda oksijen miktarin1 artirabilirler fakat bu tip yapilarin projelendirilmesi esnasinda
havalanma ile birlikte olusturulacak yeni hacimdeki ¢6ziinmiis oksijen miktarimin canli hayatini
tehlikeye atmayacak oranda olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir [3].

Nehir ve derelerdeki en 6nemli su kalite parametrelerinden birisi su igerisinde ¢oziilmiis
oksijen miktaridir. Nehir ve derelerde ¢oziilmiis oksijen miktarini artirmak amaciyla nehir
yataklarina suni olarak kanallar ve basamakli diisiimler (kaskatlar) yapilmaktadir. Bu uygulamalara
kirli ve ¢oziinmiis oksijen miktar1 az olan yerlerde bagvurulabilir. Bu tip tasarimlara érnek olarak
ABD’de bulunan Tennessee Valley Authority nehrinde yapilan kaskat ve diigiim yapilari verilebilir.
Ayrica, igme suyu aritiminda basamak kullanimi (kaskat havalanmasi) ile su igerisindeki bazi

gazlarin ¢ikarilmasi ve su i¢inde istenmeyen tat ve kokularin giderilmesi veya azaltilmasi saglanir

[3].



2.3. Basamakh Dolusavaklarda Akim Rejimleri

Basamakli dolusavaklarda akim yapist olduk¢a karmasiktir. Gegmiste yapilan deneysel
calismalara [8, 9, 11] gore basamakli dolusavaklar iizerindeki akim; dolusavak egimine, basamak
geometrisine ve debi degerine gore nap akimi rejimi, sigramali akim rejimi ve gegis akimi rejimi
olmak {izere iige ayrilir. [15]. Nap akimi rejimi, her bir basamakta olusan naplarin art arda diistiigii
serbest naplar dizisi seklindedir ve diisiik debi degerlerinde meydana gelir. Sigramali akim
rejiminde su kararl bir sekilde akar ve yiiksek debi degerlerinde meydana gelir [10]. Hidrolik
miihendisliginde, basamakl1 dolusavak tasarimlar genellikle en kararli yapiya sahip olan sigramali
akim rejiminde yapilir [15]. Gegis akimi rejiminde ise meydana gelen diizensiz akim kosullar

sebebiyle giivenlik agisindan tavsiye edilmemektedir [10].

2.3.1. Nap Akim Rejimi

Nap akimi genellikle uzun basamaklarda ve diisiikk debili akimlarda goriiliir [22-24].
Akimin her bir basamaga ¢arparak igerisine hava girmesiyle veya basamaklar uzun oldugu takdirde,
basamaklar lizerinde tam veya kismi olarak gelisen hidrolik sigrama olusumu ile akimin enerjisi
soniimlenebilmektedir [25, 26]. Nap akimu ii¢ alt rejime ayrilir. Bunlar: diisiik akim oranlarinda
olusan hidrolik sigramali nap akimi (Sekil 2.2), kismi gelisen hidrolik sigramali nap akimi (Sekil
2.3), ve hidrolik sigramasiz nap akimidir (Sekil 2.4) [17]. Nap akimi1 rejiminde, sabit dolusavak
yiiksekligi ve debisi i¢in, basamak sayisi azaldik¢a sonlimlenen enerji miktar1 artarken, basamak
sayisinin artmasi ile soniimleme miktar1 azalir. Genig basamakli ve diigiik yiikseklikli barajlarda

nap akimi, sicramali akima gore daha fazla enerjiyi soniimleyebilir [22, 27].

Hidrolik MNehir
Sel Rejimi Sigrama Rejimi
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Sekil 2.2. Tam gelismis hidrolik sigramali nap akimi [17]
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Sekil 2.3. Kismi gelismis hidrolik sigramali nap akimi [17]
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Sekil 2.4. Hidrolik sigramasiz nap akimi [17]

2.3.2. Gecis Akim Rejimi

IIk kez Ohtsu ve Yasuda [11] tarafindan bahsedilen gecis akimi rejimi, nap akimi ile
sigramal1 akim rejimi arasinda meydana gelen bir rejimdir (Sekil 2.5). Bu akim rejimi, nap akiminin
meydana gelmesi i¢in gereken maksimum debi degerinden daha yiiksek ve sigramali akimin
baglamasi i¢in gereken debiden daha diigiik debi degerlerinde meydana gelir. Gegis rejiminde, nap
akiminda gozlenen art arda diisen serbest naplar dizisi veya sigramali akimdaki izafi taban olusumu
goriilmez [14]. Gegis akim rejiminde meydana gelen gegici hidrodinamik dalgalanmalar, diizensiz
bir akim davranigina ve yapida gereksiz titresimlere sebep olabilir. Dolayisi ile gegis akim rejimi,

giivenlik agisindan, tasarimcilar tarafindan tavsiye edilmemektedir [10].
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Sekil 2.5. Gegis akimi rejimi [28]

2.3.3. Sicramali Akim Rejimi

Sigramali akim rejimi, yiiksek debilerde ve yiiksek acili siit kanallarinda akimin basamaklar
iizerinden sigrayarak aktigi akim rejimidir (Sekil 2.6). Bu akim rejiminde, akimin basamak
uclarindan sigrayarak gececegi izafi bir taban olusur. Olusan bu izafi taban sayesinde basamak

iizerlerinde olusan cevrintiler ile akim enerjisinin biiyiik cogunlugu soniimlenir [28—30] .
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Sekil 2.6. Sigramali akim rejimi [28]

Sigramali akim rejimine sahip basamakli bir dolusavakta, ilk basamaklarda akimin serbest
yiizeyi diizgiindiir ve bu bolgede akim igerisine hava girisi gdzlenmez. Bu bolge, havalanmayan
akim bolgesi olarak adlandirilir ve berrak su goriiniimii ile ayirt edilebilir. Ancak bu bdlge boyunca
tiirblilansli sinir tabakasi gelisimi gézlenir. Tiirbiilanshi sinir tabakasinin dis kenari serbest yiizeye
ulastiginda, tiirbiilans nedeniyle serbest yiizeyde hava girisi meydana gelir. Bu olayin meydana

geldigi nokta, baslangi¢ noktasi olarak bilinir. Bu noktanin ilerisinde, hava-su karisimini igeren



akim, tedrici olarak degisen bir akim bolgesi olusturur, ilerleyen kisimlarda ise akim iiniform hale

gelir ve bu bolge tiniform akim bdlgesi olarak tanimlanir (Sekil 2.7) [14].

Hizh Dagdigken Havalanmayan Akim Bokgesi
_ Sinir Tahekas Geligimi

Sekil 2.7. Sigramali akim rejiminde akim bolgeleri [29]

Basamakli dolusavaklarda olusan akim rejimlerinin belirlenmesi igin yiiriitiilen calismalar
neticesinde Chanson [31], nap akim rejimi ile gecis akim rejimi arasindaki smir1 (nap akim
rejiminin {ist sinirin1) Esitlik (2.1) ile tanimlarken yine aym ¢aligmasinda gegis akim rejimi ile
sicramali akim rejimi arasindaki sinirt (sigramali akim rejiminin alt sinirini) ise Esitlik(2.2) ile
tanimlamistir. Boes ve Hager [5] ise gegis akim rejimi ile sigramali akim rejimi arasindaki siniri (

sigramali akim rejiminin alt sinirin1) Esitlik(2.3) ile tanimlamiglardir.

% =0.89-04 (%) Nap akimi-Gegis akimi (2.1
% =1.2—-0.325 (%) Gecis akimi-Sicramali Akim (2.2)
% = 0.91 — 0.14tan(a) Gegis akimi-Sigramali Akaim (2.3)

S

Bu esitliklerde, hy = basamak yiiksekligi(m), [, = basamak genisligi (m), y, = kritik akim
derinligi (m) ve o = siit acisidir. Bu esitliklerden de anlasilacagi lizere basamakli dolusavaklarda

akim rejiminin tiirii, basamak geometrisine, debiye ve kanal egimine baghdir [15].



2.4. Enerji Soniimleme

Basamakli dolusavaklarda, enerji soniimleme orani dolusavagin memba (Ep) ve

mansabindaki enerji (£1) degerleri ile hesaplanabilir (Sekil 2.8).

¥
¥z
Sekil 2.8. Basamakli dolusavak boykesiti
Membadaki enerji (Eo), Esitlik (2.4) ile bulunabilir.
V.2
Ey = Hsqyak +Yc + b (24)

Dikdértgen kanallar igin kritik akim derinligi Esitlik (2.5)’teki gibi ifade edilebilir.

. _Q
Ye =5 ve q=- (2.5)
Ey’daki hiz degeri Esitlik (2.6)’daki sekilde yazilabilir.
2 2 2p2 2
vl _ Q@ _ _a’B> _ 4 (2.6)

29 2g+A%  2gy:2B?  2gyc?

Esitlik (2.5)’deki g2, Esitlik (2.6)’da yerine yazilirsa Eo’daki hiz degiskeni asagidaki sekilde elde
edilebilir.

| G i 2

29 29y 29y 2 2.7)
Son olarak membaki enerji (Eo) Esitlik (2.8)’deki gibi ifade edilebilir.

175
Ey = Hsqpak + Ye + 5= = Hsavar + 1.5)¢ (2.8)

2g

Bu esitliklerde; Hgqpqr, Savak yiiksekligini (m); B, Savak genisligini (m); y,, kritik akim
derinligini(m); V, , kritik akim hizin1 (m/s) ve g = yergekimi ivmesini (m/s®) ifade etmektedir.
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Mansaptaki enerji (E), Esitlik (2.9) ile bulunabilir.

2

V;

Burada, V;, mansaptaki ortalama hizin1 (m/s) ve y;, hidrolik sigrama Oncesi mansaptaki akim

derinligini (m) ifade eder.

Membea ile mansap arasindaki enerji farki (E;) Esitlik (2.10)’da gosterildigi gibi hesaplanabilir.
EL =E0_E1 (210)
Enerji soniimleme orani ise Esitlik (2.11) ile hesaplanabilir.

Enerji soniimleme oran1 = % (2.11)
0

2.5. Literatiir Arastirmasi

Basamakli dolusavaklarda enerjinin biiyiik bir kismi, dolusavak bosaltim kanalinda bulunan
basamaklar ile soniimlenmektedir [4]. Basamaklarin enerji soniimleme iizerindeki etkisi sebebiyle
son yillarda bir¢ok arastirmaci, basamakli dolusavaklarda farkli basamak sayilari ve geometrileri
ile farkl: siit acilar1 kullanarak deneysel ve sayisal ¢aligmalar gerceklestirmistir. Bu ¢alismalardan
bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Rice ve Kadavy [32], Salado Creek Site Baraji basamakli dolusavaginin 1/20 dlgekte 2
boyutlu modelini olusturarak dolusavak iizerindeki akimi, tasarlamis olduklar1 diisiim havuzu
performansini ve basamaklarla soniimlenen enerji miktarlarini 5.81-14.50 m3/s.m arasindaki birim
debi degerlerinde incelemislerdir. Olusturmus olduklart bu model 0.61 m yiiksekliginde, 1.52 m
uzunlugunda olup ve 10 basamaktan olugsmaktadir. Arastirmacilar model ile prototipteki 6lgek
oranint Froude benzesimi ile hesaplamislardir. Arastirmacilar, yapmis olduklar1 deneysel
caligmalarda, diisiim havuzu sonuna esik eklenen modellerin esiksiz modellere kiyasla akimda daha
az c¢alkant1 olusturdugunu, bu nedenle diisiim havuzu sonuna esik eklemenin dolusavak giivenligi
acisindan 6nemli oldugunu ve eklenecek esigin dolusavak topugundan itibaren 12.19 m ileride
olmas1 gerektigini vurgulamislardir. Ayrica enerji soniimleme bakimindan basamakl
dolusavaklarin klasik dolusavaklara oranla 2-3 kat civarinda daha fazla enerji soniimleyebildigini
ve basamakli dolusavak kullaniminin klasik dolusavaklara kiyasla diisiim havuzu boyutlarini %30
civarinda azalttigini vurgulamislardir.

Peyras vd. [9], kutu gabyonlar kullanarak basamakli dolusavaklarin akim karakteristiklerini
incelemislerdir. Dogru insa uygulamalar1 kullanildig: taktirde kutu gabyonlardan olusturulmus

basamakli dolusavaklarin, 3 m?*/m.s'ye kadar olan akimlarda hasar gormeden calisabilecegini ve
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klasik dolusavaklara kiyasla %10-30 arasinda daha fazla akimin enerjisini soniimledigini
dolayistyla bunun da enerji kirici yapilarin maliyetini %5-10 kadar azaltacagini ifade etmislerdir.

Tabbara vd. [33], farkli basamak konfigiirasyonlar1 kullanarak basamakli dolusavaklardaki
akim1 HAD yodntemi ile ¢alisgan ADINA yazilimmi kullanarak sayisal olarak incelemiglerdir.
Aragtirmacilar ¢aligmalarinda su yiizii profili, enerji soniimleme orani, basing ve hiz dagilimi gibi
akim parametrelerini k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak incelemislerdir. Elde ettikleri sayisal
sonuglarin deney sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Carvalho ve Amador [34], Basamakli dolusavaklardaki hiz dagilimlarimi ve tiirbiilans
yogunluklarint deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilarin g¢aligmalarinda
kullandiklar1 basamakli dolusavak modeli; 0,50 m genislige, 2,0 m yiikseklige ve 0,05 m basamak
yliksekligine sahip olup 1:0,8'lik (D:Y) bir taban egimine sahiptir. Sayisal modellemede, sonlu
hacimler yontemi VOF (Volume of Fluid), FAVOR (Fractional Area-Volume Obstacle
Representation) yontemi ve 2 boyutlu Navier-Stokes denklemlerini kullanarak sayisal sonuglari,
deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Arastirmacilar, sayisal sonuglar ile deneysel sonuglarin
birbirine oldukc¢a yakin oldugunu belirtmislerdir.

Zare ve Doering [35], klasik basamakli dolusavaklar ile farkli konfigiirasyonlar kullanarak
olusturduklar1 uglar1 yuvarlatilmis basamakli dolusavaklari; enerji sonlimleme, havalanmaya
baglama noktasi, yan duvar yiiksekligi ve ana akim 6zelliklerine gore karsilastirmiglardir (Sekil
2.9). Aragtirmacilar, debi degerleri 0.012281-0.225965 m?/s arasinda degisen 26 adet deney
yiirtitmiislerdir. Bu deneyleri 0.94 m genisliginde, 0.75 m derinliginde ve 14.0 m uzunlugunda bir
deney setinde gerceklestirmislerdir. Deneyler neticesinde, basamak uglarini yuvarlatmanin
yaklasik %3 civarinda klasik basamaga gore daha fazla enerji soniimleyebildigi ve %20 oraninda
daha az yan duvar yiiksekligine ihtiya¢ duyuldugu sonuglarina varmiglardir. Arastirmacilar ayrica,
sadece giris kismindaki ilk birka¢ basamagin yuvarlatilmasinin enerji soniimlemede kayda deger

bir artis saglamadigi sonucuna varmislardir.

Sekil 2.9. Zare ve Doering [35] caligmalarinda kullandiklart modeller
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Felder vd. [36], calismalarinda klasik ve havuzlandirilmis basamakli dolusavak
modellerine ilaveten, hem klasik hem de havuzlandirilmig basamaklara sahip olan bir model daha
kullanarak deneylerini 3 farkli dolusavak modelinde gergeklestirmiglerdir (Sekil 2.10).
Aragtirmacilar, kanal agisi 8.9°, kanal genisligi 0.50 m, basamak genisligi 0.318 m ve basamak
yiiksekligi 0.05 m olan bir deney setinde, 0.02 ile 0.117 m?%/s arasinda degisen debi i¢in 21 adet
deney gergeklestirmislerdir. Yapmis olduklari bu deneyler neticesinde en diisiik enerji soniimleme
oraninin klasik basamakli dolusavaklarda oldugunu, en yiiksek enerji soniimleme oraninin ise
klasik ve havuzlandirilmis basamaklardan olusan kombinasyon modelinde oldugunu
gozlemlemisglerdir. Arastirmacilar en yiiksek enerji soniimleme oraninin kombine modelde
oldugunu gozlemlemesine ragmen, bu modelde dolusavak yapisinin giivenli bir sekilde ¢aligmasi
icin uygun olmayan bazi akim diizensizlikleri meydana geldiginden, bu modelin kullanimini

tavsiye etmemektedirler.

Klasik basamakl Havuzlandinlmis

Kombinasyon

Sekil 2.10. Felder vd. [36] ¢aligmalarinda kullandiklari modeller

Felder vd. [37], klasik basamakli dolusavak modelinin yani sira 3 farkli model (Sekil 2.11)
daha kullanarak bu modellerin havalandirma oranlarim1 ve enerji soniimleme performanslarini
incelemislerdir. Arastirmacilar deneyleri, kanal genisligi 0,52 m, basamak genisligi 0,20 m,
basamak yiiksekligi 0,10 m olan 26,6° a¢ili kanalda, 0,02 ile 0,155 m?®/s araligindaki debiler igin
gergeklestirmiglerdir. Basamaklar1 havuzlandirma amaciyla basamak uglarina yerlestirilen esikler;
0.031 m yiiksekliginde ve 0.015 m genisligindedir. Arastirmacilar, deneylerden elde ettigi
sonuglara gore, havuzlandirilmig basamakli dolusavak modellerinin enerji soniimle oraninin, klasik
basamakli dolusavaklara gore daha diisiik oldugunu ve yapilan tasarimlarin havalandirma agisindan
da bir avantaj saglamadigini belirtmiglerdir. Ayrica aragtirmacilar, sirali ve sasirtmali kombine

modellerde kanalin enkesiti boyunca akimda biiyiik farkliliklar oldugunu belirtmislerdir.
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Klasik basamakli Havuzlandiriimis

Siral dizili Sasirtmal dizili

Sekil 2.11. Felder vd. [37] ¢aligmalarinda kullandiklart modeller

Attarian vd. [38], farkli basamak yiiksekliklerinde (3.8 cm ve 7.6 cm) enerji soniimleme ,
havalanma baglangi¢c noktasi ve dolusavak boyunca hiz profilini sayisal olarak incelemislerdir.
Gergek akim tiirbiilansli oldugundan tiirbiilans1 modellemede k-¢ tiirbiilans modelini
kullanmiglardir. Elde ettikleri sayisal sonuglar1 literatiirden elde ettikleri deneysel sonuglarla [39]
karsilastirmalari neticesinde hiz degerlerinde %3.20 ve enerji soniimleme oranlarinda % 5’lik bir
hata oldugunu ve yiiksek basamak yiiksekliginde daha fazla enerji sonlimlendigi sonuglarina
varmiglardir.

Felder ve Chanson [40], basamak uglarina ekledikleri farkli bosluk oranlarinda (bosluksuz,
%S5 bosluklu ve %31 bosluklu), 0.015 m genislikli ve 0.031 m yiikseklikli esikler kullanilarak
havuzlandirilmis basamakli dolusavaklarin enerji sonlimleme oranlarini klasik basamakli
dolusavaklarla karsilagtirmiglardir. Arastirmacilar, c¢aligmalarmi 0.52 m genislikli, 0.90 m
yiikseklikli ve basamak boyutlar1 0.10/0.20 m (Diisey/yatay) olan 10 basamakli modellerde
yurlitmislerdir. Arastirmacilar yapmis olduklar1 caligmalar neticesinde, bosluklu esikler
kullanilarak havuzlandirilmis modellerin enerji soniimle oranlarinin kullanilan diger modellere
gore daha diisiik oldugu sonucuna ulagmislardir.

Tabari vd. [41], basamak sayisi, basamak yliksekligi ve debi gibi parametrelerin basamakli
dolusavaklarda enerji soniimlemeye olan etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar,
caligmalarinda Flow-3D yazilimint ve tiirbiilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans modelini
kullanmiglardir. Aragtirmacilar, 10, 15 ve 20 basamakli olmak tizere ii¢ farkli basamakli dolusavak
modeli kullanmiglardir. Modellerin basamak yiikseklikleri sirasiyla 0.10, 0.067 ve 0.05 m olup ii¢
farkl1 debi igin (0.01236, 0.01952 ve 0.0282 m’/s) toplam dokuz analiz gerceklestirmislerdir.
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Yapmis olduklar analizler neticesinde akimin debisi arttik¢a enerji soniimleme oraninin azaldigi,
basamak sayis1 arttikca ve dolayisiyla basamak yiiksekligi azaldik¢a enerji soniimleme oraninin
azaldigi sonuglarina varmiglardir.

Hamedi vd. [42], u¢larina esik eklenmis egimli basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme
performanslarmi incelemek amaciyla deneysel ve 2 boyutlu sayisal ¢alismalar yapmislardir.
Deneysel ¢alismay1 60 basamakli, her bir basamak yiiksekligi 0.0466 m, her bir basamak genisligi
0.14 m olan ve kanal genisligi 1.33 m olan bir deney setinde gerceklestirmislerdir. Calismalarindaki
akim nap rejiminde olup debi degeri 30 It/s dir. Sayisal ¢alismada ise FLUENT yazilimini ve
standart k-¢ tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Arastirmacilar, toplam 12 adet deney yaparak
deneysel ve sayisal caligmalar neticesindeki enerji sonlimleme oranlarini karsilagtirarak ortalama
%25.55 civarinda bir fark oldugunu gozlemlemislerdir. Sadece 4 basamaga (39-42 arasi) farkli
derecede egimler vererek ve bu basamaklarin uglarina farkli boyutlarda esikler ekleyerek onceki
duruma gore yaptiklar1 kiyaslamada, enerji soniimleme i¢in ortalama % 14.52 civarinda bir artig
oldugunu gozlemlemislerdir.

Krisnayanti vd. [43], farkli basamak sayilarinda klasik basamakli dolusavaklarin ve
basamak uclarina esikler eklenerek olusturulan havuzlandirilmis basamakli dolusavaklarin enerji
soniimleme oranlarimi deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel calismalar, 45° egimli, 0.50 m
kanal genisligine sahip ve basamak sayis1 20 ile 40 olan deney setinde gerceklestirilmistir.
Deneyler, 1.12 ile 9.91 arasinda degisen 10 Froude sayis1 (Fr) i¢in yapilmistir. Arastirmacilar,
deneyler sonucunda, basamak sayisinin artmasi1 durumunda enerji soniimleme oraninin arttigini,
Froude sayis1 ve kritik derinligin artmasiyla klasik ve havuzlandirilmis basamakli dolusavaklarda
enerji soniimleme oraninin azaldigini, havuzlandirilmig basamakli dolusavaklarin klasik basamakl
dolusavaklara gore daha fazla enerji soniimledigini ve basamak uglarina eklenen esik yiiksekliginin
havuzlandirilmis  basamakli  dolusavaklarda enerji soniimleme miktarim etkiledigini
vurgulamiglardir.

Mero ve Mitchell [13], basamak geometrileri farkli olan 5 model (Sekil 2.12) olusturarak,
bu modeller i¢in enerji sonlimleme oranlarini deneysel olarak incelemiglerdir. Arastirmacilar,
deneyleri 0.296 m genisliginde, 4 m uzunlugunda ve 0.32 m derinliginde bir kanala yerlestirdikleri
0.25 m yiikseklikli, 0.50 m uzunluklu ve 5 basamakli bir savakta gergeklestirmislerdir. Savakta
bulunan basamaklarin yatay uzunlugu 0.10 m iken diisey uzunlugu 0.05 m dir. Debi degerlerinin
0.00213-0.0121 m?/s araliginda degistigi calisma sonucunda, klasik basamakli savaklara kiyasla
reflektor kullanilarak olusturulan basamakli savak modellerinin daha yiiksek miktarda enerji
soniimledigini ve ayrica tiim modellerde debi degerlerinin artmasiyla birlikte enerji soniimleme
oraninin azaldigir sonucuna ulagsmislardir. Arastirmacilar, reflektor kullanimi ile birlikte akima
giren hava miktarindaki artisin enerji soniimleme oranimi arttirdigini diislindiiklerini ifade

etmislerdir.
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0.25

Sekil 2.12. Mero ve Mitchell [13] ¢alismalarinda kullandiklart modeller

Irzooki vd. [44], Flow-3D yazilimini ve k-¢ tlirbiilans modelini kullanarak basamakli
dolusavaklardaki enerji sonlimlenme oranlarini sayisal olarak incelemislerdir. Aragtirmacilar
caligmalarinda ii¢ farkli dolusavak yiiksekligi (15, 20 ve 25 cm) kullanilmiglardir. Bu modellerin
her biri i¢in ti¢ farkli basamak sayis1 (5, 10 ve 25) ve ii¢ farkli dolusavak egimi (0.5, 1 ve 1.25)
kullanmiglardir. Bu modellerin her biri i¢in 600-8500 cm?®/s arasinda degisen sekiz farkli debi
kullanarak, toplamda 216 ¢aligma ylritmislerdir. Bazi modellerde, yatay ve diisey dogrultudaki
basamaklar iizerindeki basing dagilimlarini da incelemislerdir. Fiziksel modellerde soniimlenen
enerjinin miktarini, ayni kosullar altinda sayisal sonuclarla karsilagtirmislardir. Elde etikleri
sonuclara gore sayisal ve deneysel sonuclar arasindaki hata oraninin maksimum % 11.13 oldugunu
ve sonuglarin birbiriyle uyum igerisinde oldugunu goézlemlemiglerdir. Calismalarinda kullanmis

olduklari sinir sartlart Sekil 2.13’te verilmistir.
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Sekil 2.13. Irzooki vd.[44] ¢alismalarinda kullandiklart sayisal modele ait sinir sartlari

Bai vd. [45], 0.40 m genisliginde ve 5.40 m yiiksekligindeki bir kanalda, ilk 28 basamagi
gecis basamagi olarak tasarlanan, 0.12 m genislikli ve 0.06 m yiikseklikli 56 basamakli 2 farkli
modelde (digbukey ve icbukey) (Sekil 2.14) deneylerini gergeklestirmislerdir. Her iki modelde de
3 farkli birim debi degerinde (0.313, 0.425 ve 0.489 m’/s.m). deneyler gerceklestirmislerdir.
Arastirmacilar yapmis olduklar1 deneyler neticesinde, her iki modelde de enerji soniimleme

oraninin klasik basamakl savaklara oranla daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.

Sekil 2.14. Bai vd. [45] ¢alismalarinda kullandiklart modeller

Jabbar [22], klasik basamakli dolusavaklarda farkli basamak sayilarina ve boyutlarina sahip
modellerde farkli debi degerleri kullanarak dolusavak su yiizii profilini ve enerji sonlimleme
oranlarimi sayisal olarak incelemistir. Sayisal ¢alismada Flow-3D yazilimini ve RNG tiirbiilans
modelini kullanmisglardir. Calisma kapsaminda 27 adet analiz yiiriiten arastirmaci, elde ettigi sayisal
sonuclar1 deneysel sonuglar ile kiyaslamasi neticesinde su yiizii profilinde ortalama %3.50 ve enerji
soniimleme oraninda ise ortalama % 2.75’lik bir hata oldugunu gozlemlemistir. Ayrica aragtirmaci,
basamakli dolusavaklarda enerji sonlimleme oraninin basamak sayisi ve akim debisi ile ters orantili

oldugunu vurgulamaistir.
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Salmasi ve Samadi [46], basamakli dolusavaklarda enerji soniimleme, hiz vektorleri,
kayma gerilmesi ve basing gibi parametreleri sayisal olarak incelemisler ve caligmalarinda
FLUENT yazilimi ile RNG tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Aragtirmacilar, 0.60 m uzunluklu,
0.30 m geniglikli dolusavakta, basamak uzunlugu 0.20 m ve basamak yiiksekligi 0.10 m olan 3
basamakli modeller olusturarak, her bir modelde 10 farkli debi i¢in galismalarini ylriitmiislerdir.
Arastirmacilar, yapmis olduklar1 sayisal ¢alismanin sonuglarini  deneysel sonuglarla
karsilagtirmalar neticesinde yaklasik %3’liik bir hata tespit etmislerdir

Reeve vd. [47], Farkli geometrili gabyonlardan (klasik, bindirmeli, egimli,
havuzlandirilmis ) olusturulan basamakli dolusavaklarin hidrolik 6zelliklerini RANS (Reynolds
Ortalamali Navier Stokes) denklemlerini iki boyutta ¢ozebilen NEWFLUME [48] modeli ile
sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal modelin dogrulanmasinda Wuthrich ve Chanson [49]
tarafindan gergeklestirilen deneysel verileri kullanmislardir. Arastirmacilar yapmis olduklari
analizler neticesinde, enerji sontimleme oran1 ve akima hava girisinin baslangi¢ noktasinin konumu
bakimindan klasik gabyon geometrili basamaklardan olusturulmus basamakli dolusavaklarin en iyi
performans1 gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayrica aragtirmacilar, havalanmayan akim bolgesi
uzunlugunu bir dizi basamak yiiksekligi, dolusavak egimi, gabyon porozitesi ve farkli cakil
boyutlar i¢in aragtirmislardir. Havalanmayan akim bolgesi uzunlugunun, basamak ytiksekligi ve
dolusavak egiminin azalmasiyla birlikte arttigini ve bosluk orani ile dane boyutunun hava girisi
baslangic¢ noktasini ¢ok fazla etkilemedigini ifade etmislerdir.

Zhang ve Chanson [50], basamakli dolusavaklarda basamaklara yaptiklari pahlarin
akimdaki hava miktarina ve enerji séniimleme oranlarina etkisini incelemislerdir. Calismalarini 45°
egimli, 1 metre genislikli ve basamak boyutlar1 0.10 m olan 12 basamakli savakta
gerceklestirmiglerdir. Caligmalarinda, 0.057-0.216 m3/s arasinda degisen debi degerleri
kullanmisglardir. Arastirmacilar, yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda, pah yapilan modellerin
enerji soniimleme degerlerinin daha diisiik oldugu ve akimin havalanmaya baslangi¢c noktasinda
mansaba dogru bir kayma oldugunu gézlemlemislerdir.

Torabi vd. [51], 0.55 m derinlikli ve 0,30 m genislikli kanala yerlestirdikleri basamakli
dolusavak modellerinde, basamaklar iizerine diizensiz ve diizenli sekilde uygulanan enerji kirict
bloklar ile modellerdeki basamaklar1 piirlizlii hale getirmislerdir ve bu modellerin enerji
soniimleme oranlarimi klasik basamakli dolusavaklarla kiyaslamislardir. Deneyler sonucunda, nap
akimi rejiminde, diizensiz ve diizenli sekilde uygulanan bloklarla piiriizlii hale getirilen basamakli
savak modellerinin enerji soniimleme oranlarinin klasik basamakli savaklara gore yaklasik olarak
%15-20 daha fazla oldugunu ve enerji soniimleme agisindan diizenli sekilde uygulanan blok
kullaniminin, daginik olarak uygulanan blok kullanimina oranla daha verimli oldugunu

gbzlemlemislerdir.
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Ashoor ve Riazi [52], sabit yiikseklikli (0.10 m) 12 adet basamakta, tiniform, {iniform
olmayan ve yar1 iiniform basamak uzunluklari kullanarak olusturulan modellerin enerji soniimleme
oranlarint OpenFOAM yazilimi ile sayisal olarak incelemislerdir. Aragtirmacilar yapmis olduklart
analizler neticesinde, basamak uzunlugunun artisiyla birlikte akima dahil olan hava miktarinin
arttig1, basamak geometrisi 1D:2.2Y oraninda tasarlanan modelin enerji soniimleme agisindan en
basarili model oldugu, konkav modelden savaklanan akimdaki hava miktarmin konveks
modeldekinden daha yiiksek oldugu ve bundan dolay1 konkav modeldeki kavitasyon riskinin daha
diisiik oldugu sonuglarina varmislardir.

Ali ve Yousif [53], enine dogrultuda farkli egimlere sahip basamakli dolusavak modelleri
ile klasik basamakli modellerin enerji soniimleme performansini kiyaslamiglardir. Caligmalarinda
toplam 3 adet model (Sekil 2.15) ve 0.03-0.005 m?/s arasinda degisen debi degerleri
kullanmiglardir. Tiim modeller 0.90 m yiikseklikli, 0.60 m genislikli, 1.92 m uzunluklu ve 26.6°
egimlidir. Ilk model (M1) 16 adet 0.06 m yatay ve 0.12 m diisey boyutlu basamaklara sahiptir.
Ikinci ve iigiincii modelde ise ilk basamak ve son ii¢ basamak diiz yapida iken geriye kalan 12
basamak ise enine dogrultuda egimlidir. ikinci modelde bu egim 2.84° iken {i¢iincii modelde
5.86°’dir. Arastirmacilar yapmis olduklari ¢aligmalar neticesinde, basamaklarin enine egimi ile
dogru orantili olarak enerji soniimleme oraninin arttigini, en biiyiik enerji soniimlemenin 5.7°
egimli modellerde meydana geldigini ve her bir modelde debi degerleri arttikca enerji soniimleme

oraninin azaldigini gézlemlemislerdir.

(@

M1 Configuration M2 Configuration M3

onfiguration

Sekil 2.15. Ali ve Yousif [53] ¢calisgmalarinda kullandiklart modeller

Giliven ve Mahmood [54], basamakli dolusavaklardaki ani egim degisiminin akim
ozelliklerine (akima giren hava miktari, hiz dagilimi ve basing dagilimi) etkisini, sigramali akim
rejiminde iki farkli model ve iki farkli debi kullanarak Flow-3D yazilimi ile sayisal olarak
incelemislerdir. Akimdaki tiirbiilanst modellemek i¢in RNG tiirbiilans yontemini kullanmiglardir.
Sayisal modelden elde ettikleri sonuglari, Ostad Mirza vd. [55] tarafindan yapilan deneysel ¢aligma

ile karsilastirmislardir. Arastirmacilar yapmis olduklar1 analizler neticesinde, sayisal sonuglar ile
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deneysel sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu ve deneysel sonuglarda oldugu gibi sayisal sonuglarda
da, ani egim degisiminden dolay1 akima giren hava miktari, hiz dagilimi ve basing dagiliminin
biiyiik 6l¢iide etkilendigini gbzlemlemislerdir.

Wu vd. [56], hem klasik basamakli dolusavaklarda hem de dolusavak bosaltim kanali
lizerinde havalandirma alani olugturulan basamakli dolusavaklarda (Sekil 2.16), diiz basamaklar,
farkli derecelerde egimli basamaklar ve farkli yiiksekliklerde esikler kullanilarak havuzlandirilmig
basamaklar kullanarak 8 farklit modelde enerji soniimleme oranlarini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore, havalandirma alani olusturulan basamakli dolusavaklarin klasik basamakli
dolusavaklara oranla daha fazla enerji soniimledigini gozlemlemislerdir. Ayrica havalandirma
alanli basamakli dolusavaklarda, egimli ve havuzlandirilmig basamak kullaniminin 6zellikle biiyiik

debi degerlerinde daha fazla enerji soniimleyebildigini vurgulamislardir.

Ters
hasamak

Sekil 2.16. Wu vd. [56] ¢alismalarinda kullandiklar1 modeller

Zhou vd. [57], klasik bir basamakli dolusavagin giris kisminda bir havalandirma alani
olusturarak akimin hidrolik sigrama ile enerjisinin bir kismin1 soniimledikten sonra basamakli
dolusavaga gecis yapmasini saglayip bu modelin (Sekil 2.17) enerji soniimle oranini klasik
basamakli dolusavakla kiyaslamislardir. Aragtirmacilar yapmis olduklar1 ¢aligmalar neticesinde,
havalandirma alani kullanilan basamakli savaklarda meydana gelen hidrolik sicramadan dolay:
akim derinliginin klasik basamakli savaga kiyasla daha kisa bir zamanda uniform oldugunu
belirtmiglerdir. Dolayisiyla, giris kisminda hidrolik sigrama olusan basamakli dolusavaklardaki
enerji soniimleme oraninin, 6zellikle biiyiik debi degerlerinde, klasik basamakli savaklara oranla

daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.17. Zhou vd. [57] ¢aligmalarinda kullandiklar1 model

Ikinciogullar1 [25], basamak uglarma ekledigi ters basamakli esiklerin, akimin enerjisini
soniimleme oranina etkisini Flow-3D yazilimi ve k-¢ tiirbiilans modeli ile sayisal olarak
incelemistir. Arastirmaci, ¢alismalarinda {i¢ farkli model ve alt1 farkli debi kullanarak toplam 18
adet sayisal analiz yiiriitmiistiir. Elde ettigi sonuclara gore, her bir basamagin ucuna eklenen ters
basamak geometrili esiklerin, sigramali akim sartlarinda, klasik basamakli savaklara gore %18’e
kadar daha fazla enerji soniimleyebildigini, bu degerin nap akimi rejimine gegildik¢e azaldigini
gozlemlemistir.

Ghaderi vd. [58], klasik basamakl1 dolusavaklar ile normal ve g¢entikli esikler kullanilarak
havuzlandirilmis basamakli dolusavaklarin akim 6zelliklerini Flow-3D yazilimi ve RNG tiirbiilans
modeli ile incelemiglerdir. Sayisal calismanin dogrulanmasinda Felder vd. [37] tarafindan
kullanilan fiziksel model sonuglar1 kullanilmistir. 0.52 m genislikli bu modelde, 0.10 m diisey ve
0,2 m yatay uzunluklu toplam 10 basamak bulunmaktadir. Arastirmacilar yapmis olduklar
analizler neticesinde, tiim modeller arasinda en iyi enerji soniimleme performansmin klasik
basamakli dolusavaklarda oldugunu, ¢entikli esikler ile havuzlandirilmis modellerde akimin kararh
oldugunu ve ¢entikli modellerin normal olarak havuzlandirilmis modellere gore yaklasik %5.80
oraninda daha fazla enerji soniimleyebildigini gozlemlemislerdir.

Ikinciogullar1 [59], trapez basamakli dolusavaklarin, enerji séniimleme performanslarini
Flow-3D yazilimini ve k-¢ tlirbiilans modelini kullanarak sayisal olarak incelemistir. Dort farkli
model ve ii¢ farkli debi degeri ile toplam 12 analiz gerceklestirmistir. Arastirmaci sayisal modelini
dogrulamak icin Mero ve Mitchell [13] tarafindan yiiriitiilen klasik basamakli dolusavak deney
sonucglarmi kullanmigtir. Arastirmaci yapmis oldugu analizler neticesinde, debi degerlerinin
artistyla birlikte enerji soniimleme oraninin azaldigi, trapez derinligi ve trapezin alt taban uzunlugu
artisinin enerji soniimleme oranini artirdig1 ve trapez basamakli dolusavaklarin klasik basamakli
dolusavaklara oranla %30’a kadar daha fazla enerji sontimleyebildigini gézlemlemistir.

Saqib vd. [60], basamakli dolusavaklarda bosaltim kanali bitiminde yer alan diigiim
havuzunun klasik veya farkli egrilik ¢aplarinda kavisli olmasimin akim 6zelliklerine olan etkisini
sayisal olarak incelemislerdir. Aragtirmacilar, Tabbara vd. [33] tarafindan yapilan ¢aligmanin

sonuglarini Flow-3D yazilimi ve RNG tiirbiilans modelini kullanarak dogruladiktan sonra Pakistan
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Islamad’ta bulunan Khonpur Baraji basamakli dolusavagini Froude benzesimi ile 1/50 dlgekte
sayisal olarak modellemislerdir. Bu barajin dolusavak bosaltim kanali diisiim havuzunu klasik veya
farkli agilarda (30, 60 ve 90) kavisli olmas1 durumlarindaki akim &zelliklerini (hiz profili, basing
profili; enerji soniimleme oranlar1) 0.0208 ile 0.068 araligindaki 5 farkli debi i¢in incelemiglerdir.
Aragtirmacilar yapmis olduklar1 analizler neticesinde, basamakli dolusavaklarda kavisli diisiim
havuzu kullaniminin enerji séniimleme oraninda kayda deger bir artis saglamadigini, tiim
modellerde debi degerleri arttikga soniimleme oranmin azaldigmmi ve klasik diisiim havuzlu
basamakli dolusavaklarda, kavislilere gore daha fazla negatif basing olustugunu ve enerji
soniimleme oranlar1 biitlin modellerde ayn1 oldugundan basamakli dolusavaklarda kavisli diigiim
havuzu kullaniminin kavitasyon riskini azaltabilecegini vurgulamislardir.

Ma vd. [61], aralikli olarak havuzlandirilmis basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme
performanslarin1 sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal analizlerinde VOF yontemi ve RNG
tiirbiilans modelin kullanmiglardir. Sayisal sonuglarin dogrulanmasinda Felder vd. [37] tarafindan
yapilan ¢alismay1 dikkate alarak, basamaklarin havuzlandirilmasinda dort farkh esik yiiksekligi
(0.025,0.05,0.075 ve 0.1 m) kullanmislardir. Aragtirmacilar yapmis olduklar1 analizler neticesinde,
aralikli olarak havuzlandirilmis basamakli dolusavaklarin, normal havuzlandirilmis basamakli
dolusavaklar ve klasik basamakli dolusavaklara goére daha yiiksek miktarda enerji soniimledigini
gozlemlemislerdir.

Roushangar vd. [62], basamaklar1 iizerine {icgen prizmatik bloklar yerlestirilmis basamakli
dolusavaklarda, enerji soniimleme oranlari, basamak yiizeylerindeki hiz dagilimlar1 ve basing
profilleri gibi parametreleri deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda iicgen
prizmatik bloklarin farkli sekil ve yerlesimleri ile elde edilen 9 farkli model kullanmiglardir. Sayisal
modellemede Flow-3D yazilimi ve k-¢ ile RNG tiirbiilans modellerini kullanmislardir.
Aragtirmacilar yapmis olduklar1 caligmalar neticesinde, Flow-3D yazilimindan elde edilen
sonuc¢larin deney sonuglarina olduk¢a yakin oldugunu, basamaklar {lizerine yerlestirilen {liggen
prizmatik bloklarin kullamimin kavitasyon etkilerini azaltmada etkili olabilecegini ve klasik
basamakli dolusavaklara goére enerji soniimleme oranmi %54 civarinda daha fazla enerji

soniimleyebildigini gézlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (HAD), akiskan akimimi ifade eden Navier-Stokes ve
Siireklilik denklemleri gibi temel denklemler ile akiskanlar mekanigi problemlerini analiz edebilen
bir bilim dalidir. Son yillarda bilgisayar teknolojilerinde meydana gelen hizli gelismelerle birlikte
birgok HAD yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilimlar bir¢ok bilim dalinda oldugu gibi hidrolik
mithendisliginde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [63].

Giliniimiizde HAD yontemi ile gelistirilmis bir¢ok yazilim mevcuttur. Bu yazilimlar, akim
alanini ve sinir kosullarin1 kolayca tanimlamak igin gelismis kullanici arayiizlerine sahiptir. Tiim
HAD yazilimlari bir problemi ¢ézerken ii¢ asamadan gecirir. Bu asamalar sirastyla 6n stireg (pre-
processing), analiz (processing) ve son islemci (post-processing) asamalaridir. Ilk olarak,
analizlerde kullanilacak olan akiskanin hidrolik parametreleri programa tanitilir. Ardindan hidrolik
model ve ¢oziim ag1 yapist olusturulur. Coziim agnin kalitesi, sonuglarin dogrulugunu
etkilemektedir. Coziim ag1 boyutlar kiigiildiikge daha gergekei ve hassas sonuglar elde edilirken
analiz siireci artmaktadir. Fakat bir ¢6zlim ag1 boyutlari belirli bir asamadan sonra kiigiiltiilse bile
sonuglar iizerinde etkisi kalmamaktadir. Bu nedenle analiz siiresinin gereksiz uzamamasi igin
optimum ¢6ziim ag1 boyutunun belirlenmesi, sayisal modellemede 6nemli bir asamadir. C6ziim ag1
icin optimum boyutlar secildikten sonra akim bdlgesinin sinir sartlar1 belirlenir, akim kosullar1 ve
ozelliklerini tanimlayan parametrelerin degerleri girilir. Daha sonra tiirbiilans modelinin, ¢6ziim
yonteminin ve yakinsama kriterinin belirlenmesiyle on silire¢ asamasi tamamlanir. Analiz
asamasinda, her bir sonlu elemanda akigkan akimimni yoneten denklemlerle akim parametreleri
hesaplanir. Simiilasyon siirecinin ardindan son silire¢ kisminda analiz sonuglart alinarak
gorsellestirme yapilir. [63—65].

HAD yontemi ile yapilan sayisal modellemeler sayesinde fiziksel modellemelere kiyasla
hem zaman hem de maliyet agisindan tasarruf saglanmaktadir. Ayn1 zamanda fiziksel modelleme
ile olusturulmas1 miimkiin olmayan veya zor olan modeller sayisal modellemeler ile oldukca rahat
bir sekilde olusturulabilir. Fakat HAD yazilimlarinda sayisal model, incelenen problem i¢in uygun
bir sekilde olusturulamazsa elde edilen sonuclar yaniltici olabilir. Bu nedenle sayisal analiz

sonuclarinin deneysel sonuglar ile dogrulanmasi gerekmektedir [63, 65].



3.2. Akiskan Akiminin Temel Denklemleri

3.2.1. Siireklilik Denklemi
Ug boyutlu, sikismaz akiskanlar icin kullanilan siireklilik denklemi, Esitlik (3.1) ile ifade

edilebilir.

du  0v , ow
a+5+£—0 (3.1

Burada u; x yoniindeki hizi, v; y yoniindeki hizi ve w; z yoniindeki hiz1 ifade etmektedir.
Tiirbiilansl akiskanlarda u = 4 + u' yerine yazilarak;

L @t+u) + 2@+ ) + 2@+ wh) =0 (3.2)
ox oy 0z ’
denklemi elde edilir. Burada i, ¥, w : X, y, ve z yoniindeki zaman ortalamali hizlari, u’, v’, w’ ise
tiirbiilans calkanti hizlarini ifade etmektedir. Buradan zaman ortalamali siireklilik denklemi;

du  dv , dw

seklinde yazilabilir.

3.2.2. Navier Stokes Denklemi

Navier-Stokes denklemleri, sikistirilamaz akiskan akiminin hareketini tanimlamak igin
kullanilan akiskanlar mekaniginin temel biinye denklemleridir. U¢ boyutlu bir akis i¢in Navier-

Stokes denklemleri s0yle ifade edilebilir,

x yoniinde;
ou ou ou du _  10dp (azu 0%u azu)
at tu ax tv dy + 9z a +X+ x2 = 9y2 ' 9z2 G4
y yoOniinde;
v v v v 10p (6217 9%v 6211)
6t+uax+vay+waz_ pay+Y+v 6x2+6y2+622 (3.5)
z yoniinde;
ow ow ow ow 10p (62w 02w OZW)
aw TU TV two, =0t 2tviget o t oz (3-6)
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Bu denklemler Esitlik (3.7)’te ise vektorel formda gosterilmistir.

-

—+V.gradl7=—%gradp+ﬁ+vl72V 3.7

Yukaridaki esitliklerde (Esitlik 3.4, 3.5 ve 3.6), x, y ve z kartezyen koordinatlarina gore
Navier-Stokes denklemlerinin agilimlar1 verilmistir. Burada p, akigkanin 6zgiil kiitlesi, p, basing ve
v, kinematik viskozitedir. Bu denklemlerde belirtilen X, Y ve Z ilgili eksendeki kiitlesel ivmeyi
ifade etmektedir. Diisey eksende (Z ekseni) yercekimi ivmesi etki ettifinden Z = 9.81 m/s” olarak

alinirken diger eksenlerde diisey yiik olmadigindan bu degerlerin denkleme etkisi olmamaktadir.

3.3. Kullamilan HAD Yazilimi (Flow-3D)

Flow-3D, Flow Science Inc. tarafindan, akigskanlarin dinamik hareketlerini sayisal olarak
inceleyen ve birgok bilim dali (islem miihendisligi, havacilik ve uzay, hidrolik miithendisligi, ¢cevre,
deniz bilimleri, vd.) igin gelistirilmis bir yazilimdir. Bu yazilim en genel haldeki enerji, siireklilik
ve momentum temel kanunlara dayali olacak sekilde gelistirildiginden neredeyse tiim akigkanlar
mekanigi problemlerine uygulanabilmektedir Bu yazilim ile akigkanlarin 3 boyutlu ve 2 boyutlu
hareketlerini, akigskanlarin akimmini ifade eden Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri ile
tiirbiilansli akimlarda c¢esitli tiirbiilans kapama denklemleri kullanilarak analiz edebilir [66, 67].

Flow-3D yazilimi, Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) ve siireklilik denklemlerinin
¢Oziimiinde sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Flow-3D yazilimda sonlu hacim yonteminin
gelistirilmis bir versiyonu olan ve serbest yiizey akislarinin son derece hassas bir sekilde
modellenmesini saglayan TruVOF kullamilmaktadir [65, 66]. Bu yazilimda hesaplamalar,
dikdortgen geometrili tiniform hiicrelerden olusan ¢6ziim aglarinda yiiriitiilmektedir. Bu yapidaki
bir ag baslangicta bir sorun veya kisitlama gibi goziikse de kolay iiretimi, daha az miktarda hafizaya
ihtiyag duymasi ve VOF ile FAVOR gibi iki kullanmish yontemin kullanilmasi nedenleriyle bu
¢Oziim agi tipinin kullanimi bir avantaj olusturmaktadir [67]. Cozliim aglarinda bulunan kontrol
hacmi olarak da ifade edilen hiicrelerin her birinin merkezinde akiskana ait yogunluk, basing,
viskozite gibi skaler biiyiikliikler yer alirken, hiicre yiizeylerinde ise sadece hizlar (u, v ,w) hesaba

katilmaktadir (Sekil 3.1) [66].
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Sekil 3.1. Bir ¢6ziim hiicresine etkiyen degiskenler [66]

3.3.1. FAVOR (Fractional area/volume obstacle represantion) ve VOF (Volume of Fluid)

Yontemi

Bir hidrolik problemin sayisal olarak modellenmesinde ¢6ziim bulunmas1 gereken iki temel
unsur vardir. Bunlardan birisi problemde serbest su seviyesinin belirlenmesi, digeri ise mevcut kati
sintrlarin yazilima tanitilmasidir. Flow-3D yaziliminda bu problemler VOF(Volume of Fluid) ve
FAVOR (Fractional area/volume obstacle represantion) yontemleri ile ¢oziilmektedir [64].

Flow-3D yaziliminda, problem geometrisi diger yazilimlarin aksine, bazi hiicrelerin
kapatilmasiyla elde edilmektedir. FAVOR olarak adlandirilan bu yontemde, kontrol hacminde
bulunan bir engelin kontrol hacminin ne kadarini kapladig1 ve bu engelin kontrol hacminin her bir
yiizeyinde ne kadar alan kapattig1 hesaplanarak elde edilen bu iki deger oranlanir. Bu metot aslinda
problemde bulanan engelleri tanimlamak igin kullanilan bir bosluk teknigidir. Coziim hiicresi
tamamen bos ise bu deger 1, tamamen engel ile dolu ise bu deger 0 olur. Eger bir hiicre kismen
engel ile dolu ise bu deger engelin hiicrede kapladig1 hacime bagli olarak 0 ile 1 arasinda bir deger
alir. Bu yontem sayesinde karmagsik geometrili modeller kaba ¢6ziim aglar ile modellense bile
¢Oziim hassasiyeti saglanmaktadir [66].

Flow-3D yaziliminda, su-hava arakesitine sahip serbest ylizeylerin belirlenmesinde ise
akiskan hacmi (VOF) yontemi kullanilmaktadir. VOF yontemi ile ¢6ziim hiicrelerinin bos,
tamamen veya kismen akiskan ile dolu olmasi durumlar1 belirlenir. Ornegin, hiicre tamamen
akiskanla dolu ise 1 degerini almakta, tamamen bos ise 0 degerini almakta ve kismen dolu ise
akiskanin hiicrede kapladig1 hacimce ylizdeye gore O ile 1 arasinda deger alacaktir. Serbest yiizey
eger egimli ise bu hiicredeki yiizeyin egimini ve hiicrenin yerini belirleyebilmek amaciyla ilgili
hiicreyi ¢evreleyen hiicreleri dikkate alan bir algoritma kullanilmaktadir. Serbest yilizey, VOF
yontemi ile ii¢ asamada incelenmektedir. 11k olarak serbest yiizeyin yeri tespit edilir. Ardindan bu

serbest ylizey, su ve hava arasinda keskin bir ara yiizey olarak belirlenir. Son olarak bu ara yiizeye
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sinir sartlart uygulanir. Ara yiizey iizerinde sifir kayma gerilmesi ve sabit basing kosullari sinir

sartlar1 olarak uygulanir [66].

3.3.2. Tiirbiilans Modelleri

Tiirbiilans, akimi stabilize etmek i¢in yeterli viskoz kuvvetler olmadiginda meydana gelen,
akigkanlarin karasiz ve diizensiz hareketidir. Yiiksek Reynolds sayilarinda, akimda olusan dogal
kararsizliklar soniimlenmez ve ¢esitli boyutlarda girdaplarin olusumuyla kendilerini gosterirler.
Dogadaki bir¢ok akim tiirbiilanslidir, bu nedenle tiirbiilansin sayisal akim modellemelerinde de g6z
ard1 edilmesi miimkiin degildir. ideal olarak, kiitle ve momentum korunum denklemleri ile
tiirbiilansli dalgalanmalarin tamami simiile edilebilir olsa da bu durum, sayisal modellemede
kullanilan ag c¢oziiniirliigiinin bu tir ayrintilar1 yakalamak i¢in yeterli olmasi durumunda
mimkiindiir. Ancak, bilgisayar bellegi ve islem siiresi sinirlamalar1 nedeniyle yiiksek ¢oziiniirliikte
modelleme genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, tiirbiilansin ortalama akim 6zellikleri
izerindeki etkilerini tanimlayan basitlestirilmis modellemeler kullanilmaktadir [68].

Flow-3D yaziliminda 6 adet tiirbiilans modeli bulunmaktadir. Bu modeller;
e Tek denklemli (k) tiirbiilans enerji modeli
¢ Biiyiik Eddy Simiilasyonu (LES) modeli
e Renormalized Group (RNG) modeli
e iki denklemli (k-¢ ve k-w) modelleri
e Prandtl karistirma uzunlugu modeli
seklinde siralanabilir [68].

Prandtl karistirma uzunlugu modeli, {i¢ boyutlu tiirbiilans etkilerini tanimlamaya yonelik
olarak gelistirilen ilk modellerden biridir. En basit modeldir ve giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmamaktadir [69].

Tek denklemli (k) tiirbiilans enerji modeli zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerjiyi (k)
hesaplar ve tiim konumlarda tiirbiilansh karistirma uzunlugunun (TLEN-Turbulent Mixing Length)
bilinmesini gerektirir. TLEN genellikle dnceden bilinmediginden, bu model karmagik yapiya sahip
akimlar1t modellemek i¢in uygun degildir [69].

Iki denklemli k-e modeli, tiirbiilansli kinetik enerji (k) ve soniimleme oranini (g)
hesaplayan ve dinamik olarak TLEN’i bulan bir modeldir. Bu modelin bir¢ok farkli akimda
kullanimi uygun bulunmustur [70, 71]. Renormalized Group (RNG) modeli ise iki denklemli k-&
modelinin gelistirilmis bir versiyonudur ve ¢ogunlukla endiistriyel problemlerde kullanilmasi
onerilmektedir [69, 72, 73].

Iki denklemli k- modelinde [74-76] ikinci degisken & olarak degil, @ = &/k olarak
tanimlanir [69, 74-77].
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LES modeli, ortalama tiirbiilansl kinetik enerjiyi temsil etmek i¢in skaler deger kullanmak
yerine tiirbiilansli dalgalanmalarin birgogunu dogrudan g¢ozerek tiirbiilansli akimlar hakkinda
kapsamli veriler elde etmektedir. Iki denklemli modellere (k-¢ ve k-w) oranla ¢ok daha kaliteli
¢Oziim aglar ve yiiksek bilgisayar donanimi gerektirir [69].

Bu tez kapsaminda literatiirde yaygin olarak kullanilan k-¢, k-w, RNG ve LES tiirbiilans

modelleri kullanilmistir.

3.3.2.1. Tek denklemli (k) tiirbiilans enerji modeli
Tek denklemli tiirbiilans modeli, akimdaki tiirbiilansli hiz dalgalanmalarindan kaynakl

kinetik enerji (tiirbiilansli kinetik enerji) i¢in bir tasima denkleminden olusur [68].
k= @®+v7 +w?) (3.8)

Burada, u', v/, w' tiirbiilansli ¢alkantilardan kaynakli akim hizinin x, y, z bilesenleridir. Tiirbiilans

yogunlugu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

| = 3.9

BT

Burada K ,etki alanindaki kiitle ortalamali ortalama kinetik enerjidir.

Bu modelde tiirbiilansli kinetik enerji (k) i¢in tasima denklemi, tiirbiilansli kinetik enerjinin
tagimimi ve diflizyonunu, kesme ve kaldirma kuvveti etkilerinden kaynaklanan tlirbiilanslh kinetik
enerjinin liretimini, tiirbiilansli girdaplar i¢indeki viskoz kayiplardan kaynaklanan difiizyonu ve
soniimlemeyi igerir. Kaldirma kuvveti olusumu yalnizca akimda {iniform olmayan yogunlukta bir
akiskan varsa meydana gelir ve yergekimi ile atalet disi ivmelerin etkilerini igerir. Tasima

denklemi:
ok 1 dk ok ok .
ot (A S+ va, St wa, I = Prt Gr 4 Diffy - ¢ (3.10)

Burada, Vg, Ay, Ay ve A, FAVOR’un fonksiyonlaridir, k tiirbiilansin kinetik enerjisi olup, Pr ise

tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu ifade etmektedir [68].

24, (Z—Z)Z +24, (RZ—; + zg)z +24, (‘;—‘g)z +
PT=CSPR0{£} (Z—Z+RZ—Z—§£)[A,CZ—£+A3,(RZ—Z—§§)] + (3.11)

G +50) (45 + 4:5) + G+ ) (45 + 4R )
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Burada, CSPRO varsayilan degeri 1 olan bir tiirbiilans parametresi olup, R ve £ silindirik koordinat
sistemi ile ilgili parametrelerdir.
Kaldirma kuvveti olusumunu ifade eden denklem ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.

L CRHO (L) (2220 4 g2 202P  d00P
Gr = —CRHO (p3) (ax 0x +R dy dy t 0z 62) (3.12)

Burada, g molekiiler dinamik viskoziteyi, p akigkan yogunlugunu, P basinci ifade eder. Baska bir
tiirblilans parametresi olan CRHO’nun varsayilan degeri 0°dir. Fakat termal su yiizeyinde bulunan
akigkan problemleri igin yaklagik degeri 2.5’tur [68].

Difiizyon terimi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Diffie = - (wieAr 5x) + R (wiAyR 35) + 5~ (wied, 35 ) + § 2] (3.13)
Burada, u;, k'nin difiizyon katsayisidir ve tiirbiilans viskozitesinin yerel degerine gore hesaplanir.
Kullanici tarafindan belirlenen RMTKE parametresi, viskozite katsayisidir ve tiirbiilans katsayisini
belirlemede kullanilir (Varsayilan degeri 1°dir.).

Tek denklemli modelde tiirbiilansli enerjinin séniimle orani € , tlirbiilansl kinetik enerji k ile ifade
edilmektedir.

4 k3/2
TLEN

e =CNU3/ (3.14)

Burada, CNU varsayilan degeri 0.09 olan bir parametredir. Flow-3D TLEN degerini varsayilan
olarak, en kiiciik etki alan1 boyutunun %7'si olarak secer. Fard ve Boyaghchi [78] tarafindan ise bu

deger yerine TLEN degerinin hidrolik ¢apin %7'si olmasin1 6nermektedirler [68].

3.3.2.2. iki Denklemli k-¢ tiirbiilans modeli

Tek denklemli (k) tiirbiilans enerji modeline gore daha karmasik bir yapiya sahip olan ve
bir¢ok akim tiirlinde yaygin bir sekilde kullanilan k- modeli, tiirbiilansh kinetik enerji k ve enerji
soniimleme orani € i¢in kullanilan iki tagima denkleminden olusur [68, 70, 71].

Bu modelde tiirbiilansli kinetik enerjinin soniimleme orani (g) i¢in tasima denklemi

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

dg 1 de de dg CDIS1.
E+V—F{UAxa+UAyR5+WAZ£}— X

(Pr + CDIS3.Gr) + Dif f, — CDIS2S (3.15)

Burada, CDIS1, CDIS2 ve CDIS3 boyutsuz ve kullanici tarafindan ayarlanabilen parametrelerdir
ve k-& modeli i¢in sirastyla 1.44, 1.92 ve 0.20 degerlerine sahiptirler. Akim alanmin biiyiik
kisminda, bu modelde Esitlik. (3.15), Esitlik (3.14)’lin yerine kullanilir ve boylece etki alani

boyunca kullanic1 tarafindan belirlenen bir TLEN degerine olan ihtiyac1 azaltir [68].
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Difiizyon soniimleme (Dif f, ) asagidaki sekilde ifade edilebilir,

Diffe = 5oz (wede 5) + Ry (weAy RES) + - (ed, 52+ ) + £ 2] (3.16)

y x

3.3.2.3. RNG tiirbiilans modeli

RNG tiirbiilans modelinde, iki denklemli k-& modelindeki denklemlere benzer denklemler
kullanmaktadir. Ancak iki denklemli k-¢ modelinde ampirik olarak bulunan denklem sabitleri,
RNG modelinde agikea tliretilmistir. Genel olarak, RNG modeli k-¢ modeline kiyasla daha genis
uygulama alanina sahiptir. Ozellikle, RNG modelinin diisiik yogunluklu tiirbiilansl akimlar1 daha
dogru bir sekilde tanimladigi bilinmektedir. Ayrica, RMTKE, CDIS1 ve CNU'nun varsayilan
degerleri k-& modelinde kullanilandan farklidir; bu degerler sirasiyla 1.39, 1.42 ve 0.085’tir. CDIS2
tiirbiilansh kinetik enerji (k ) ve tiirbiilans olusumu (Pr ) terimlerinden hesaplanmaktadir [68].

Tiim tiirbiilans modellerinde, kinematik tiirbiilans viskozitesi asagidaki sekilde hesaplanir:
k2
Vp = CNU? (3.17)

burada v, tiirbiilansl kinematik viskozitedir.

Hem iki denklemli k-£ hem de RNG modellerinin sayisal zorlugu, & degerini minimum bir degerde
sinirlamaya gerek duymalaridir. Esitlik (3.15) sifira yakin € degerleri olusturabilir ve fiziksel olarak
k'nin bu gibi durumlarda da sifira yaklasmasi gerekse de, sayisal nedenlerden dolay1 bunu
yapamayabilir ve Esitlik (3.17) 'de fiziksel olarak miimkiin olmayacak derecede biiyliik vr
degerlerine neden olabilir. Bu probleme ¢o6ziim iiretebilmek i¢in, £ degeri, Esitlik (3.18) ile
sinirlandirilmistir [68].

k3/2
Emin = CNU3/4ﬁ (3.18)

Burada, TLEN degeri, kullanic tarafindan tanimlanabilir veya otomatik olarak smirlandirilir [68].

3.3.2.4. k-w tiirbiilans modeli

Belirli akis kosullarinda, 6zellikle duvar sinirlarina yakin jetler ve gevrintiler gibi akim
yoniinde basing gradyanlarina sahip akimlari modellemede k-w tiirbiillans modeli, k-& veya RNG
modellerine kiyasla daha basarilidir. w = €/k degiskeni 1/zaman boyutundadir. k-w asagidaki

Esitlikler (Esitlik 3.19-3.26) ile ifade edilebilir [68, 75, 77] :

k1 ok ok ok . .
et A S+ vA, T WA T = Pt Gp+ Diffr — B kw (3.19)
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Burada:
B*=Bofp:

Esitlik 3.20°de B ,*=0.09" dur ve

xp < 0 ise fg- =1 ve x; > Oise fp+

burada,

_ 1 aka(u'[‘ ok Oa)T 6k6(uT
Xx ———t———+——

= w3 lax ox dy oy 0z 0z

Difilizyon terimi RMTKE 1/2'dir.

_ 1+680xy>
1+400x2

w i¢in tagimim denklemi Esitlik (3.23) ile ifade edilebilir

amT

1
7+V—F{qu¥+UAyW+WAZ

burada, o =13/25, RMDKTE=1/2 ve

B = Bofg

burada, $,=9/125dir ve

f5 = 1+70%,,
B~ 1+80x,

burada,

— | i)kSki
(Bo'w)’

Xy =

a wT 6coT a(.\)T
0z

} = a%L (P; + CDIS3.G; + Diff,, — fwr?)

kr

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

burada, (;; ve S;; sirasiyla ortalama doniis ve ortalama deformasyon hizi tensorleridir. k — w

tiirblilans modelinde, € = § *wk ve vy = k/w olarak ifade edilir [68].

Tiirbiilans modellerinin temel amaci, tiirbiilansh dalgalanmalarin ortalama akis miktarlari

izerindeki etkisini tahmin etmeyi saglayan bir mekanizma olusturmaktir. Bu genellikle ortalama

kiitle, momentum ve enerji aktarimi denklemlerinde ek difiizyon terimlerinin kullanilmasiyla

saglanmaktadir. Tiirbiilans momentumun difiizyonunu arttirdigindan, viskoziteyi azimsanmayacak

derecede artirmaktadir. Esitlik (3.27)’de ifade edildigi gibi denklemlerde kullanilan dinamik

viskozite katsayisinin, molekiiler ve tiirbiilansh viskozitelerin toplami oldugu varsayilmaktadir

[68].
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1= p(+vy) (3.27)

3.3.2.5. LES tiirbiilans modeli

Bu modelin temel fikri, hesaplamali ag kullanilarak ¢6ziilebilen tiim tiirbiilansli akim
yapilarinin dogrudan hesaplanmasi ve ¢oziimlenemeyecek kadar kiigiik olanlarin ise yaklagik
olarak (modellenerek, tahmin edilerek) hesaplanmasi gerektigidir [68, 79]. LES modelini
kullanirken, modelin dogasi geregi {i¢ boyutlu ve zamana bagli olduguna dikkat edilmelidir. Ayrica,
dalgalanmalar baglatilmali ve/veya giris sinirlarinda tanimlanmalidir. LES modeli diger modellere
kiyasla daha kiigiik boyutlu ¢o6ziim aglari ve dolayisiyla daha yiiksek CPU kullanimi
gerektirmektedir ancak LES modelinde Reynolds ortalamasina dayali modellere oranla daha
kapsamli sonuglar elde edilmektedir. Ornegin, biiyiik yapilarn etrafindaki tiirbiilansh akimi
hesaplamak i¢in LES modeli kullanildiginda, yalnizca ortalama riizgar gerilmeleri degil, ayni
zamanda tiirbiilanshi akimla iligkili kuvvet dalgalanmalariin biiyiikliigii ve standart sapmasi da
elde edilebilir.
Smagorinsky [79], uzunluk o0l¢egi ic¢in, bir ¢dziim agi hiicresinin boyutlarinin geometrik

ortalamasini kullanir,
L= (6x5y5z)1/3 (3.28)

ve hiz dalgalanmalarini, ortalama kayma gerilmesinin L kat1 biiyiikliigiinde 6lgeklendirir. Bu

nicelikler, LES kinematik girdap viskozitesinde birlestirilir,
Vr = (CL)Z ZeiJ-Zeij (329)

Burada, ¢ 0,1 ila 0,2 araliginda bir degere sahip olan Smagorinsky katsayisidir ve eij, deformasyon
hiz1 tensor bilesenlerini belirtir. Elde edilen bu kinematik girdap viskozitesi, tiirbiilans tasima
modellerinde oldugu gibi (Esitlik 3.27) Flow-3D’de kullanilan dinamik viskoziteye dahil edilmistir
[67, 68].

u=pW+vr) (330)
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3.4. Sayisal Modellerin Olusturulmasinda Kullanilan Fiziksel Modeller

3.4.1.

3.4.1.1. Gokgeler Baraji

Gokceler Baraji ve Basamakl Dolusavak Modeli [12]

Gokgeler Baraji (Sekil 3.2), Antalya Ili Gazipasa ilge merkezinin 13 km kuzeydogusunda,

Gokgeler Deresi tizerinde sulama ve igme-kullanma suyu temin amaciyla insa edilmig bir tesistir.

Gokgeler Baraji projesi ile 36,245 hm’/y1l su Gazipasa Ovasina sulama suyu ve Gazipasa Ilcesine

igme-kullanma suyu olarak verilmektedir [ 12]. Baraja ait karakteristikler Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Gokgeler baraji1 karakteristikleri [12]

Genel
Yeri Gazipasa/Antalya
Tesis edildigi akarsu Gokgeler Deresi
Amact Sulama ve igme-kullanma suyu
Baraj Golii
Minimum Su Seviyesi 148.50 m
Maksimum Feyezan Su Seviyesi 198.77 m
Normal Isletme Su Seviyesi 194.50 m
Aktif Gol Hacmi 50,38 hm?
Normal Su Seviyesinde Gl Alant 1.82 km?

Baraj Govdesi

Tipi On yiizii beton kapl kaya dolgu
Talveg Kotu 102.00 m
Temel Kotu 99.00 m
Kret Kotu (Parapet duvari ile) 199.00 m
Govde Dolgusu Ust Kotu 197.00 m
Talvegden Yiikseklik (Parapet duvari ile) 97.00 m
Temelden Yiikseklik (Parapet duvari ile) 100.00 m
Kret Uzunlugu 363.18 m
Kret Genigligi 8.00 m
Dolusavak

Tipi Kontrolsiiz, karsidan alisli, basamakli
Yeri Sag sahil
Kapasitesi 592.85 m’/s
Muhtemel Maksimum Feyezan 775.85 m¥/s
Yaklasim Kanali Kotu 192.50 m
Esik Kotu 194.50 m
Su Yiiki-H, 441 m
Maksimum Su Seviyesi 198.91 m
Bosaltim Kanali Genisligi 40 m
Bosalti1 Kanali Egini 45°

Enerji Kirici Yap
Tipi Havuz (Tip)
Taban Kotu 129.50 m
Uzunluk 19.00 m
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Gokgeler Baraji dolusavagi, baraj gévdesinin sag sahiline yerlestirilmig, kisa bir yaklasim
kanalina sahip kontrolsiiz bir dolusavaktir. Basamakli yapida olan bu dolusavakta 39 adet basamak
bulunmaktadir. Bu basamaklardan ilk ikisi 0.50 m yatay ve diisey boyuta, ii¢linciisii 0.75 m yatay
ve diisey boyuta, dordiinciisii 1.00 m yatay ve diisey boyuta, besincisi 1.25 m yatay ve diisey
boyuta, sonuncusu 1.50 m yatay ve 1.75 m diisey boyuta sahip iken geriye kalan 33 basamak ise
1.50 m yatay ve diisey boyutundadir [12]. Gokgeler baraji dolusavagi boykesit ve detay

gorliniimleri agagida verilmistir (Sekil 3.3-3.5).

Sekil 3.2. Gokgeler Baraji [80]

2054

198 TTunes 55 " s
200 ¥
B Sekil 3.4
194,50
195 v
190 /
¥
185 q§/
o
180 / u
R=70.000 |/
175+ E=45.00"
170
165
160 & Sekil 3.5
ki
155 e
150
145
139,50
140 L 3
136,87 (SU SEVESI)
135+
2T
130 ks i
: 2
125 1 v
DUVAR UST KOTU (m)| 200.00 200.00 200.00 18511 185.11 1731 B 1481 139.50 139.50 139.50
I 4 | 4 | I | |
+ + t + t + } } + 1
BETON UST KOTLARI (m) | 182.50 19350 18450 188,64 178.64 166.64 15454 14264 13164 13058 133.00
4 4 I } | 4 | I 4 )
At MESATE (i) 1200 ! 1300 1[ 1e14 L 1000 |l 1200 1{ 1200 ‘l 1200 1{ 1080 L 1900 Lag |
BASLANGICA OLAN MESAFE|0-012.00 0£000.00 0+013.00 o+027.14 0+037.14 0+048.14 O+061.1¢ 0#073.14 0484.08 0+103.04 0+107.87
| | | 1 | 1 | | | |
EGIM 0.00 | 1.00 ‘ 0.00, | —u,sml

Sekil 3.3. Gokgeler Baraji basamakli dolusavak boykesiti [12]
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Sekil 3.4. Gokgeler baraji dolusavak bosaltim kanali girig kismi [12]
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Sekil 3.5. Gokgeler baraji basamakli dolusavag diisiim havuzu [12]
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3.4.1.2. Gokceler Baraji Basamakh Dolusavak Modeli [12]

Gokgeler Baraji Basamakli dolusavagi, DSI TAKK Dairesi Bagkanlig1 tarafindan 1/40
Olcekte modellenmistir. Olusturulan bu fiziksel modelde (Sekil 3.6), desarj kapasitesinin
belirlenmesi, yaklagim kanalinda akim hizlarinin incelenmesi, dolusavak bosaltim kanalinda olusan
akim kosullarinin incelenmesi, dolusavak profili ve bosaltim kanalinda basing dlgiimleri gibi

caligmalar yiiritmiiglerdir [12].

Sekil 3.6. Gokgeler Baraji basamakli dolusavag: fiziksel modeli: a)Bosaltim kanali yapisi, b)Yaklagim
kanal1 yapisi [12]

Hidrolik modelleme ile elde edilen sonuglarin giivenilir olmasi i¢in model ile prototip
arasinda dinamik benzesimin saglanmasi gerekmektedir. Dinamik benzesimin olabilmesi igin
model ile prototipin tam olarak geometrik uyum igerisinde olmasi ve ayni noktalardaki dinamik
basing oraninin sabit olmasi gerekmektedir. Baska bir deyisle akim hatlarinin geometrik olarak
benzer olmasi gerekmektedir. Geometrik benzesimin saglanmasi ve Froude sayisinin model ile
prototipte ayni1 olmasi dinamik benzesim i¢in gerekli kosullarin saglanmasi agisindan iyi bir

yaklagimdir [12].

Hiz (V) Olgegi
Froude benzesimine gore hiz 6lgegi, modeldeki ve prototipteki Froude sayilarmin birbirlerine

esitlenmesiyle elde edilir.

Vm _ W Vm_ [Im V=L (3.31)
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Burada V,, modeldeki hizi, V), prototipteki hizi, L, uzunluk 6lg¢egini, g yer¢ekimi ivmesini ifade

etmektedir.

Debi (Q) dlcegi

Froude benzesimine gore debi dlgegi, hiz 6lgegi ve uzunluk dlgegine bagl olarak asagidaki sekilde
elde edilir.

Q == = VL 2 = L,%/2 (332)

Qp Vp Lp?

Burada O, modeldeki debiyi, O, prototipteki debiyi ifade etmektedir.

Sonug olarak Froude benzesim kurallar1 ve laboratuvar olanaklar1 da g6z 6niinde tutularak
DSI TAKK Dairesi Baskanlig1 tarafindan Gékgeler Baraji Basamakli dolusavagi modelinde 6lgek
1/40 olarak segilmistir. Model ile prototip arasinda geometrik benzesim ve dinamik benzesimin
(Froude benzesimi) saglanmasi igin gerekli uzunluk, hiz, debi, zaman ve piiriizliiliik 6l¢ekleri Tablo

3.2’de verilmisgtir.

Tablo 3.2. Prototip ve model arasindaki benzesim bagntilar1 ve dlgek oranlari [12]

Fiziksel Biiyiikliik Birim Benzesim Bagintisi Olcek
Uzunluk-L m L,=L./L, 1/40
Hiz-V m/s V,=Vu/Vy=L"? 1/6.325
Debi-Q m3/s Or=0,/0,= L"” 1/10119.289

Akim rejimi sinirlari

Gokgeler baraji basamakli dolusavagi igin akim rejimi sinirlari, Chanson [31] tarafindan
belirlenen Esitlik (3.33) ve Esitlik (3.34) ile Boes ve Hager [5] tarafindan belirlenen Esitlik (3.35)
ile belirlenmistir.

Ye = 0.89 — 0.4 (h—)

- Y _ 089 — 04(150
hs Iy

he n 50) = 0.49 Nap akimi-Gegis akimt (3.33)

Ye = 12-0325(%) > £=12-0325(12) = 0.875  Gegis akimi-Sigramals Akim ~ (3.34)

hS S S

h— = 0.91 — 0.14tan(a) — —C = 0.89 — 0.14tan(45) = 0.75 Gegis akimi-Sigramali Akam (3.35)
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3.4.2. Klasik Basamakl Dolusavak Modeli ( Mero ve Mitchell [13])
Mero ve Mitchell [13] tarafindan 0.296 m genislikli, 0.25 m yiikseklikli, 0.5 m uzunluklu,

26.6° acili klasik basamakli dolusavakta (Sekil 3.7) gergeklestirilen deneylere ait veriler sayisal

calismanin dogrulanmasinda kullanilmistir. Dolusavakta bulunan basamaklarin yatay uzunlugu

0.10 m iken diisey uzunlugu 0.05 m dir.

0.25m

0.25m

}—. 0.50 m

(b)

Mero ve Mitchell [13] ¢caligmalarinda kullandig1 klasik basamakli model: a) 3 boyutlu goriiniim,

Sekil 3.7.
b) 2 boyutlu goriinim

Akim rejimi simirlar:
Mero ve Mitchell [13] tarafindan kullanilan basamakli dolusavak modeli i¢in akim rejimi

sinirlari, Chanson [31] tarafindan belirlenen Esitlik (3.36) ve Esitlik (3.37) ile Boes ve Hager [5]

tarafindan belirlenen Esitlik(3.38) ile belirlenmistir.

0'05) = 0.690 Nap akimi-Gegis akim (3.36)

Ye — 0.89 — 0.4 ('Z—) - 2£=0.89 - 0.4 (m

S S S

Gegis akimi-Sigramali Akim (3.37)

7 =12-0325(F) » % =12-0325(5%) = 1.038

2¢=0.91 - 0.14tan() - X =

hs

0.89 — 0.14tan(26.6) = 0.82  Gegis akimi-Sigramali Akam (3.38)
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3.5. Sayisal Modeller

Bu calisma kapsaminda Gokgeler Baraj1 basamakli dolusavaginin laboratuvar sonuglari [12]
ve literatiirdeki klasik basamakli bir dolusavak modelinin [13] laboratuvar sonuglar1 kullanilarak
iki farkli fiziksel model i¢in sayisal dogrulama yapilmistir. Ayrica, li¢ farkli geometriye sahip tiggen
basamakl1 dolusavak geometrisi Onerilmistir. Sayisal modeller i¢in ilk etapta Solidworks programi
yardimiyla ii¢ boyutlu kati modeller olusturulmustur. Olusturulan kati modeller, .stl uzantil
kaydedilerek Flow-3D yazilimima aktarilmistir. Ardindan, olusturulan kati modellere ¢6ziim
bloklar1 ve sinir sartlart tanimlanmigtir. Coziim aglarinda bulunan hiicrelerin boyutlariin segimi,
analiz siiresini uzatmayacak ve fiziksel modelin geometrisini dogru bir bigimde yansitacak sekilde
secilmistir. Coziim bloguna tanimlanan siir sartlar1 ise deneysel ¢aligsmalarin fiziksel sartlarina

[12, 13] uygun olacak sekilde secilmistir.

3.5.1. Gokceler Baraji Basamakh Dolusavak Sayisal Modeli

DSi TAKK Dairesi Baskanlig1 tarafindan olusturulan 1/40 6lcekteki Gokgeler Baraji
Basamakli dolusavak modeli sayisal olarak ayni 6l¢ekte tasarlanmustir (Sekil 3.8 ve 3.9). Sayisal
model boyutlar1 Tablo 3.3’te verilmistir. Sayisal modelde farkl: tiirbiilans modelleri (k-¢, k-w, LES,
RNG) kullanilarak elde edilen sonuglar, fiziksel model sonuglari ile kiyaslanarak her bir parametre
icin en uygun tiirbiilans modeli belirlenmeye calisilmistir. Sayisal modelde yapilan analizler
sonucunda elde edilen veriler ve Olglim yerleri, Gokgeler Baraji basamakli dolusavak modeli
raporunda [12] oldugu gibi bu tez ¢aligmasinda da Froude benzesimi kullanilarak prototip 6lgeginde

verilmistir.

Tablo 3.3. Gokgeler baraji basamakli dolusavak sayisal modeli boyutlari

Model Model Model
Yiiksekligi (m) Genigsligi (m) Uzunlugu (m)
1.80 1.05 3.00
3.00m

a
g

} T o

m |

m

mi

g 0 O

g il H o

0o

!

m |

o 0 O

g

Sekil 3.8. Gokgeler baraji basamakli dolusavak sayisal modeli plan goriiniimii
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1.80m

Sekil 3.9. Gokgeler baraji basamakli dolusavak sayisal modeli 3 boyutlu goriiniimii

3.5.1.1. Coziim Ag1 (Mesh)

Gokeeler Baraj1 basamakli dolusavak modeli i¢in en uygun ¢éziim aginin tespiti amaciyla
k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak yiiriitiilen deneme analizlerinde, {iniform yapida kare prizmatik
hiicreler kullanilarak ¢oziim aglar1 olusturulmustur (Sekil 3.10). ilk etapta 1.25 cm boyutlu
2,903,040 adet ¢coziim hiicresi kullanilarak analizler yiiriitiilmiistiir. Son olarak, ¢6ziim agimin
boyutu 0.90 cm’ye kadar kiigiiltiilerek toplam hiicre sayis1 7,725,600’e kadar arttirilmigtir. Tablo
3.4 ve Sekil 3.11°de goriildiigii {izere, belli bir degerden sonra hiicre sayisini artirmak, enerji
yiiksekligini ¢ok fazla etkilemediginden 0.90 cm hiicre boyutlu ve 7,725,600 adet ¢oziim

hiicresinden olusan C6ziim Ag1-3’iin bu calisma i¢in yeterli oldugu kanaatine varilmstir.
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Sekil 3.10. Cozlim ag1 (Mesh) yapisi: a)3 boyutlu ve yakinlastirilmig gériiniim, b) 2 boyutlu goriiniim

Tablo 3.4. Hiicre sayisinin enerji yiiksekligine etkisi (33.basamak)

Toplam Hiicre 33. Basamaktaki
Coziim Ag1 Hiicre Boyutlari (cm)

Sayisi enerji yiiksekligi (m)
1 1.25 2,903,040 0.602
2 1.00 5,670,000 0.503
3 0.90 7,725,600 0.494
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33. Basamak
0.70

0.65 1

Coziim ag-1

g
=N
S
1

[ ]

=4

W

W
1

Coziimpgr-2 Coziim agi-3

/ /

.\A

Enerji Yiiksekligi (m)
s e
& 2
1 1

0.40 1

0.35 1

0.30 - . - T - .
2000000 4000000 6000000 8000000

Toplam Hiicre Sayis1

Sekil 3.11. Enerji yiiksekliginin hiicre sayisina bagli degisimi (33.basamak)

3.5.1.2. Simir Sartlar

Analizlerde kullanilan sinir gartlari, Gokgeler Baraj1 fiziksel modeli [12] i¢in yiiriitiilen
deney diizenegine uygun olacak sekilde belirlenmistir. Coziim blogunda x..:, ylizeyinde kullanilan
P: Basing girisi (Specified Pressure) sinir sart1 ile model raporunda [12] verilmis olan Debi-Seviye
egrisi kullanilarak ilgili debiye denk gelen memba su seviyesi, xuq ylizeyinde ise yine P sinir sarti
ile model raporunda [12] verilen kuyruk suyu seviyesi sayisal modele tanimlanmigtir. Model tabani
ile, modelin sag ve sol yiizeylerine (Vuin V€ Ymax) W: Duvar (Wall) sinir sart1 tanimlanmistir. Modelin

iist bolgesine ise (zmar) S: Simetri (Symetry) olarak tanimlanmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Sinir sartlari
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3.5.1.3. Analiz Siiresi

Gokgeler Baraj1 basamakli dolusavagi igin olusturulan sayisal modelde en uygun analiz
siresinin tespiti amaciyla k-¢ tlirbiilans modeli kullanilarak deneme analizleri yiiriitiilmistiir.
Yapilan deneme analizlerinde, ilk etapta model Coziim Agi-2 (Tablo 3.4) kullanilarak 0-20 sn
araliginda analiz edilmistir. Ardindan analiz siiresini gereksiz uzatmamak amaciyla Flow-3D
yaziliminda bulunan “Restart” secenegiyle 20-30 sn araliginda Coziim Agi-3 (Tablo 3.4)
kullanilarak analize kaldig1 yerden devam edilmistir. Sekil 3.13°te, basamakli dolusavak bosaltim
kanalinin ¢ikis kismina yakin olan 33. Basamaktaki enerji yiiksekliginin zamana bagl degisimi
verilmigtir. Sekil 3.13°te de goriildigl lizere, segilen analiz siiresinin fazlasiyla yeterli oldugu

kanaatine varilmistir.

33. Basamak
0.9

08 | Coziim Ag1-2 Coziim Ag1-3

0.7 1
0.6
0.5 - Y AV AN

0.4 4

Enerji Yiiksekligi (m)

0.3+
0.2 4

0.1+

0.0 T T T T T T T "~ T T "t T T T 71"
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zaman (Saniye)

Sekil 3.13. Enerji yiiksekliginin zamana baglh degisimi (33. Basamak)

3.5.2. Klasik Basamakl [13] ve U¢gen Basamakh Dolusavak Modelleri

Sayisal calismanin dogrulanmasi amaciyla kullanilan Mero ve Mitchell [13] klasik
basamakli dolusavak modeli ve farkli basamak derinliklerinde (0.005, 0.010 ve 0.015 m) tasarlanan
licgen basamakli dolusavak modelleri (Sekil 3.14 ve 3.15) k-¢ tiirbiilans modeli ile 3 farkli debi
degerinde (0.00684, 0.00830 ve 0.0121 m?/s) analiz edilmistir. Yapilan analizlere ait hidrolik
karakteristikler Tablo 3.5’te gOsterilmistir.
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Sekil 3.14. Sayisal analizlerde kullanilan modeller (2 boyutlu goriiniim)

Model-1[13] Model-2

G.25m

0.25m

Sekil 3.15. Sayisal analizlerde kullanilan modeller (3 boyutlu gériiniim)
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Tablo 3.5. Analizlere ait hidrolik karakteristikler

Basamak  Basamak Ucgen AKim
Analiz Model Q0 (m3/s)  Yiiksekligi  Genisligi ye/hs  basamak  Rejimi [5]
Numarast  Numarasi (hs) (m) (ls) (m) derinligi
h:(m)
1 Model 1 0.01210 0.05 0.10 1.109 - Sigramali
2 Model 1 0.00830 0.05 0.10 0.862 - Sigramali
3 Model 1 0.00684 0.05 0.10 0.758 - Gegis
4 Model 2 0.01210 0.05 0.10 1.109 0.005 Sigramal
5 Model 2 0.00830 0.05 0.10 0.862 0.005 Sigramali
6 Model 2 0.00684 0.05 0.10 0.758 0.005 Gegis
7 Model 3 0.01210 0.05 0.10 1.109 0.010 Sigramali
8 Model 3 0.00830 0.05 0.10 0.862 0.010 Sigramali
9 Model 3 0.00684 0.05 0.10 0.758 0.010 Gegis
10 Model 4 0.01210 0.05 0.10 1.109 0.015 Sigramali
11 Model 4 0.00830 0.05 0.10 0.862 0.015 Sigramali
12 Model 4 0.00684 0.05 0.10 0.758 0.015 Gegis

3.5.2.1. Coziim Ag (Mesh)

Bu c¢alisma i¢in en uygun ¢éziim aginin tespiti amaciyla Model 4’te deneme analizleri
ylritiilmiigtir. Olusturulan ¢6ziim aginda geometrinin daha iyi sekilde algilanabilmesi igin x
dogrultusunda on adet ve z dogrultusunda dokuz adet ekstra ¢éziim katmani yerlestirilmistir (Sekil
3.16). Optimum ¢dziim agmin tespiti amaciyla ii¢ farkli ¢dziim ag1 denenmistir. Ilk asamada
761,985 adet ¢6ziim hiicresi kullanilarak analizler yiiriitilmistiir. Son olarak boyutlar kiigtiltiilerek
toplam hiicre sayisi 1,958,040a kadar arttirilmistir. Tablo 3.6’da ve Sekil 3.17°de goriildiigii tizere,
belli bir degerden sonra hiicre sayisinin artirmanin sonucu ¢ok fazla etkilememesi sebebiyle en
biiyiik hiicre boyutu 1,03 cm ve en kiigiik hiicre boyutu 0,45 cm olan 1,316,250 adet ¢oziim

hiicresinin bu model i¢in yeterli oldugu kanaatine varilmistir.

(@
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(b)

Sekil 3.16. Coziim ag1 (Mesh) yapist: a)Perspektif ve yakinlastirilmis goriiniim, b) 2 boyutlu goriiniim

Tablo 3.6. Hiicre sayisinin savak mansabindaki enerjiye etkisi (Model 4, 0=0.01210 m?/s)

Coziim ag hiicre

Coziim Ag1 boyutlar1 (Maksimum- Toplam Hiicre Sayisi Savak mansabindaki
Minimum) (cm) enerji (Er) (m)
1 1.47-0.50 761,985 0.114
2 1.03-0.45 1,316,250 0.112
3 0.92-0.38 1,958,040 0.110

0.18

Model-4 (@=0.01210 m*/s)

0.16

0.14

0.12 4

Ei(m)

0.10 4

0.08

0.06

Coziim agr-1 Coziim ai-2

/4

1
bt n

A

Coziim ag1-3

0.04
600000

T T T
900000 1200000 1500000 1800000

Toplam hiicre sayis1

2100000

Sekil 3.17. Hiicre sayisinin savak mansabindaki enerjiye etkisi (Model 4, 0=0.01210 m?/s)

3.5.2.2. Sinir Sartlar

Analizlerde kullanilan sinir sartlari, Mero ve Mitchell [13] tarafindan yiiriitiilen deney

diizenegine uygun olacak sekilde belirlenmistir. C6ziim blogunda x..;, ylizeyine, savak {izerinden

birim zamanda sabit bir akimin gegebilmesini saglamak amaciyla debi (Q) ve savak yiiksekligi

kadar su tanimlanmistir. Memba kismindaki akim yiiksekligi tanimlanan debiye gdre yazilim

vasitastyla otomatik olarak hesaplanmaktadir. Savaklanan akimin sistemi terk etmesini saglamak
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i¢in x4 yiizeyine ¢ikis (O), kanal tabani ile, kanalin sag ve sol yiizeylerine (Vmin V€ Ymax) duvar (W)

sinir sartt tantmlanmistir (Sekil 3.18).

g W

-+

Sekil 3.18. Sinir sartlar1

3.5.2.3. Analiz Siiresi

Bu ¢alisma i¢in en uygun analiz siiresinin tespiti amaciyla deneme analizleri yiiriitiilmiistiir.
Model-1 ve Model-4’i{in mansabindaki enerji yiiksekliginin analiz siiresine gore degisimleri
incelendiginde, her iki analiz i¢in de 15 saniyenin fazlasiyla yeterli oldugu goriilmektedir (Sekil

3.19 ve 3.20). Yapilan tiim analizler 15 sn analiz siiresinde gergeklestirilmistir.

Model-1 (Q=0.01210 m?s)

0.28

0.24

0.20

0.16 4

Ei (m)

0.12 4

0.08 4

0.04

00 t+——T—T"—T—T—T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zaman (Saniye)

Sekil 3.19. Savak mansabindaki enerjinin zamana bagl degisimi (Model 1, 0=0.01210 m?%/s)
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Model-4 (Q=0.01210 m?/s)

0.24

0.20

0.16 4

0.12 4

Er(m)

0.08

0.04

00— —TFT——T—T—T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Saniye)

Sekil 3.20. Savak mansabindaki enerjinin zamana bagl degisimi (Model 4, 0=0.01210 m?/s)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Gokgeler Baraji Basamakh Dolusavag:

DSI TAKK Dairesi Baskanligi tarafindan 1/40 &lgekte olusturulan Gokgeler Baraji
Basamakli dolusavagi modeli sayisal olarak ayni 6l¢ekte tasarlanmigtir. Fiziksel model iizerinde
[12] gerceklestirilen desarj kapasitesinin belirlenmesi, yaklasim kanalinda akim hizlarinin
Incelenmesi, dolusavak bosaltim kanalinda olusan su yiizii profilinin incelenmesi, dolusavak profili
ve bosaltim kanalinda basing 6l¢iimleri gibi ¢caligmalar sayisal modelde dort farkli tiirbiilans modeli
(k-¢, k-w, RNG, LES) ile incelenip, elde edilen sonuclar deneysel sonuglarla [12] karsilastirilarak
en uygun tirbiilans modelleri belirlenmeye c¢aligilmigtir. Sayisal model ile yapilan analizler
sonucunda elde edilen veriler ve Olglim yerleri, Gokgeler Baraji basamakli dolusavak model

raporunda [12] oldugu gibi Froude benzesimi kullanilarak prototip 6lgeginde verilmistir.

4.1.1. Debi-Rezervuar Su Seviyelerinin Karsilastirilmasi

DSi TAKK Dairesi Baskanlig1 tarafindan gerceklestirilen fiziksel model c¢alismalarinda
[12] Froude benzesimi kullanilarak prototip lcegine gevrilen 42.25-592.85 m*/s araliginda degisen
14 farkli debi i¢in rezervuar su seviyeleri dlciilmiistiir. Olgiilen rezervuar su seviyeleri, sayisal
analizlerde ¢6ziim blogu giris ylizeyine (xm.i») tanimlanarak dolusavaktan desarj edilen debiler
hesaplanmistir. Deneysel sonuglar [12] ve farkli tiirbiilans modelleri ile yiiriitiillen analizler
neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de, debi-seviye egrileri ise Sekil 4.1°de verilmistir. Elde
edilen sonuclarin deneysel sonuglarla kiyaslanmasi neticesinde, tiim tiirbiilans modellerinin
deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu ve debi-seviye hesaplamasi i¢in en uygun tiirbiilans
modelinin ortalama % 2.76’lik bagil hata ile k-w oldugu goriilmektedir Ayrica tiim tiirbiilans
modellerinde yiiksek rezervuar su seviyeleri i¢in elde edilen debi degerlerinin deneysel sonuglara
daha yakin oldugu goriilmektedir (Tablo 4.1). Elde edilen sonuglar, literatiirdeki ¢alismalarla da
[81-83] uyumludur. Kumcu ve Ugar [81], DSI TAKK Dairesi Baskanhigi Hidrolik Model
Laboratuvarinda 1/60 6lgekli fiziksel modeli insa edilen Koprii Baraji dolusavagini Flow-3D
yazilimi ve RNG tiirbiilans modeli ile sayisal olarak incelerken Olgiilen rezervuar su seviyelerini,
olusturduklar sayisal modelde ¢6zlim blogunun giris kismina tanimlamislardir. Sayisal modelden
elde ettikleri debi degerleriyle olusturduklar1 anahtar egrisi ile DSI TAKK Dairesi’nin elde ettigi
anahtar egrisinin birebir Ortiistiiglinii ve ortalama bagil hata degerinin %2.01 oldugunu ifade
etmislerdir. Soysal [82], DSI TAKK Dairesi Baskanligi Hidrolik Model Laboratuvarida 1/50
oOlgekli fiziksel modeli insa edilen Silvan Baraji dolusavagini Flow-3D yazilimi ile sayisal olarak
incelemistir. Fiziksel modelde, prototip olgegine gevrilerek elde edilen debiler igin Olgiilen

rezervuar su seviyelerini, sayisal modelde ¢6ziim blogu girisine tanimlayarak desarj edilen debi



degerlerini hesaplamistir. Yapmis oldugu analizler neticesinde, fiziksel model sonuglari ve sayisal
sonuglarin ¢ok yakin oldugunu, bagil hata degerinin % 0.038 ile % 4.28 arasinda degistigini ve
ortalama bagil hata degerinin % 0.94 oldugunu ifade etmistir. Usta [83], Karakurt Baraji
dolusavagimmi Flow-3D yazilimi ve RNG tiirbiillans modeli ile sayisal olarak incelemistir.
Aragtirmaci, ¢alismasinda 200-4550 m?®/s arasinda degisen 9 farkli debi degeri bulunan rezervuar
su seviyelerini, sayisal modelde ¢6ziim blogu girisine tanimlayarak dolusavaktan desarj edilen debi
degerlerini hesaplamistir. Yapmis oldugu analizler neticesinde, Hidrolik denklemler ve sayisal

modelleme ile elde edilen debi degerlerinin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugunu gézlemlemistir.

Tablo 4.1. Debi-Rezervuar su seviyelerinin karsilastiriimasi

Rezervuar Debi (m?/s) Bagil hata (%)
su seviyesi Deneysel
(m) sonuglar  k-g k-w LES RNG k-€ k-w LES RNG
[12]
195.26 42.25 38.45 39.45 38.71 38.21 8.99 6.64 8.37 9.57
195.48 61.82 56.67 58.22 57.12 56.65 8.33 5.82 7.60 8.37
195.64 77.83 72.86 72.88 72.12 72.11 6.39 6.36 7.33 7.34
195.86 99.90 94.11 95.37 93.38 94.93 5.80 4.54 6.53 4.98
196.08 124.3 119.46 119.93 119.32 118.66 3.89 3.52 4.00 4.54
196.30 151.59 145.72 144.97 145.76 145.03 3.87 4.37 3.85 4.33
196.60 186.75 184.17 184.47 183.14 183.67 1.38 1.22 1.93 1.65
196.88 224.4 222.62 221.55 220.50 221.96 0.79 1.27 1.74 1.09
197.21 274.79 270.18 270.11 269.07 270.20 1.68 1.70 2.08 1.67
197.40 303.12 300.04 299.48 297.71 299.23 1.02 1.20 1.78 1.28
197.72 351.27 349.12 350.79 349.01 348.12 0.61 0.14 0.64 0.90
197.98 397.95 394.65 395.23 392.47 395.67 0.83 0.68 1.38 0.57
198.64 514.94 512.03 511.76 512.34 514.73 0.57 0.62 0.50 0.04
199.03 592.85 589.55 589.38 586.18 589.23 0.56 0.58 1.13 0.61
Ortalama bagil hata (%) 3.19 2.76 3.49 3.35
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Sekil 4.1. Gokgeler Baraj1 Debi-Rezervuar su seviyesi egrileri

4.1.2. Basmng Olgiimleri

DSI TAKK Dairesi Bagkanlig: tarafindan, Gokgeler Baraji basamakli dolusavag: fiziksel
modelinin insasi sirasinda modelin sag kenari, orta ekseni ve sol kenar1 boyunca toplam 42 adet
basing 6l¢iim ucu yerlestirilmistir. Sonradan revize edilen proje ile dolusavak esigi iizerine eklenen
koprii ayagr altinda iki basing ucu iptal edilerek basing 6l¢iimii aliman nokta sayis1 40 adete
diigmiistiir. Bu noktalarin konumlar1 Sekil 4.2.a’da gosterilmistir [12]. Fiziksel model {izerine
yerlestirilen basing 6l¢iim uglari, sayisal modelde de birebir ayni noktalara yerlestirilmistir (Sekil
42b ve 4.2.). Basing oOl¢ciim wuglart basamaklarda Sekil 4.2.d’de gosterilen noktaya
yerlestirilmigtir. Tiim noktalar i¢in basing dlglimleri 592.85 m3/s’lik maksimum debi degerinde
gergeklestirilmigtir.

Farkli tiirbiilans modelleri ile yiriitilen analizler neticesinde elde edilen basing
yliksekliklerinin deney sonuglari [12] ile karsilastirilmasi neticesinde elde edilen bagil hata oranlari
Tablo 4.2’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, tiim tiirbiilans modelleri i¢in elde edilen sayisal
sonuglarin deneysel sonuglarla [12] uyumlu oldugu ve en uyumlu tiirbiilans modelinin % 13.36’lik

ortalama bagil hata ile k-& oldugu goriilmektedir (Tablo 4.2).
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Sekil 4.2. Dolusavak basing 6l¢iim uglari: a)Fiziksel model [12], b-c) Sayisal model, d)Basamaklar iizerine
yerlestirilen basing 6l¢iim u¢lariin konumu
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Tablo 4.2. Basing 6l¢iimleri ve bagil hata degerleri

Ekcen n‘f: st:fye Piyei?:;e tre Denegasmq yiiksekligi (mSS) Bagil hata (%)
(m) numarasi SonE;lzg:]larl k-¢ k-wo LES RNG | k-¢ k-w LES RNG
1.00 1 3.53 299 296 298 298 1530 16.15 1558  15.58
13.00 2 2.56 2.14 214 213 2.13 |1641 1641 16.80  16.80
15.99 3 1.84 1.53 150 149 143 |16.85 1848 19.02 2228
18.92 4 1.25 1.05 1.03 1.03 096 [16.00 17.60 17.60  23.20
21.71 5 0.87 082 075 0.82 0.82 | 5.75 13.79 5.75 5.75
% 2431 6 0.56 0.66 063 0.65 0.67 |17.86 1250 16.07 19.64
Q 32.19 7 2.85 3.18 3.14 2.87 334 |11.58 10.18 0.70 17.19
,g 45.69 8 4.71 453 413 440 4.16 | 3.82 12.31 6.58 11.68
§) 59.19 9 4.25 360 341 356 347 |1529 1976 1624 1835
72.69 10 5.15 443 455 428 388 |1398 11.65 16.89  24.66
86.04 11 9.58 857 820 836 824 |1054 1441 12.73  13.99
89.52 12 12.18 10.05 997 9.40 9.44 |17.49 18.14 22.82  22.50
94.84 13 5.98 7.06 720 720 7.23 |18.06 2040 20.40 20.90
98.04 14 6.86 7.54 7.62 754 7.72 | 991 11.08 9.91 12.54
15.99 17 1.82 1.68 1.68 1.68 1.68 | 7.69 7.69 7.69 7.69
18.92 18 1.16 095 096 093 095 |18.10 1724 19.83 18.10
21.71 19 0.68 0.80 0.79 0.78 0.79 |17.65 16.18 1471 16.18
24.31 20 0.28 026 025 032 025 | 7.14 10.71 1429  10.71
é 32.19 21 5.43 444 435 441 427 1823 19.89 1878  21.36
% 45.69 22 4.97 4.67 556 4.14 530 | 6.04 11.87  16.70 6.64
g 59.19 23 3.85 435 355 3.02 3.17 |12.99 7.79 21.56  17.66
% 72.69 24 3.78 440 395 422 299 |16.40 4.50 11.64  20.90
86.04 25 7.70 836 882 868 939 | 857 1455 1273 21.95
88.64 26 9.10 801 7.79 8.03 836 |11.98 1440 11.76 8.13
94.84 27 5.98 7.04 734 730 744 |17.73 2274 2207 2441
98.04 28 6.58 725 7.67 750 7.75 |10.18 16.57 1398 17.78
1.00 29 3.09 291 281 291 291 | 5.83 9.06 5.83 5.83
13.00 30 2.35 2.08 208 208 208 |11.49 1149 1149 1149
15.99 31 1.83 143 144 144 144 (2186 2131 2131 2131
18.92 32 1.30 1.08 099 1.01 098 |16.92 2385 2231 24.62
21.71 33 0.91 0.84 080 0.81 0.82 | 7.69 12.09  10.99 9.89
E 24.31 34 0.70 0.58 055 056 0.54 |17.14 2143  20.00 22.86
Q 32.19 35 4.77 382 386 3.87 3.75 (1992 19.08 18.87 21.38
3 45.69 36 4.49 48 485 395 473 | 6.90 8.02 12.03 5.35
8 59.19 37 4.35 3.67 374 3.63 3.15 |15.63 1402 16.55 27.59
72.69 38 6.09 495 483 495 509 1872 2069 1872 1642
86.04 39 9.18 8.56 858 9.15 7.60 | 6.75 6.54 0.33 17.21
88.64 40 10.78 836 8.55 8.62 833 (2245 20.69 20.04 22.73
94.84 41 6.10 7.08 7.03 720 7.44 |16.07 1525 18.03 2197
98.04 42 6.78 7.16 7.52 742 17.54 | 5.60 10.91 9.44 11.21
Ortalama bagil hata (%) [13.36 14.78 14.72  16.91
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Sekil 4.3-4.5°de; deneysel ¢aligmalar [12] neticesinde sag, orta ve sol eksen boyunca elde
edilen basing yiikseklikleri, farkli tiirbiilans modellerine gore elde edilen basing yiikseklikleri ile
kiyaslanmigtir. Analizler neticesinde elde edilen basing yiikseklikleri, dolusavak bosaltim kanali
boyunca deneysel basing yiikseklikleri ile uyumlu iken, diisiim havuzundaki noktalarda bir miktar
farklilik oldugu goriilmektedir. Bu durum literatiirdeki ¢aligmalarda da [65, 84] gbzlenmistir. Usta
[65], Laleli Baraji dolusavagini Flow-3D yazilimi ve RNG tiirbiilans modeli ile sayisal olarak
incelemistir. Farkli ¢6ziim aglar1 kullandig1 ¢alismada dolusavak merkezinde bulunan 30 farkli
noktada basing dl¢iimii yapmustir. Elde ettigi sonuglari, ODTU Hidromekanik laboratuvarinda
yapilan fiziksel model sonuglari ile kiyaslamistir. Fiziksel model ve sayisal model sonuglarinin
kiyaslanmasi neticesinde, tiim ¢6ziim aglarinda dolusavak bosaltim kanali boyunca basing
Olciimleri deneysel sonuglarla genel olarak uyumlu iken dolusavagin sigratma ucu bolgesinde
deneysel sonuglara gore oldukca yiliksek sapmalar elde ettigini vurgulamistir. Yang vd. [84],
basamakl1 dolusavaklar boyunca VOF yo6ntemi ve RNG tiirbiilans modeli ile sayisal olarak basing
Olciimleri yapmislardir. Elde ettikleri sayisal basing degerlerini deneysel basing degerleri ile
kiyaslamalari neticesinde, sayisal basing degerlerinde deneysel basing degerlerine gére maksimum

% 30 ve ortalama % 7.10’luk bir hata gozlemlediklerini ifade etmislerdir.
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Sekil 4.3. Sag eksen boyunca olusan basing ¢izgileri
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Sekil 4.5. Sol eksen boyunca olusan basing ¢izgileri
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4.1.3. Su yiizii profilinin incelenmesi

Dolusavak boyunca olusan su yiizii profillerini belirlemek amaciyla, deneysel ¢aligmalarda
[12] oldugu gibi yaklasim kanalindan enerji kirict havuzun sonuna kadar sol eksen, orta eksen ve
sag eksen boyunca su yiizii olgiimleri 592.85 m?3/s’lik debi i¢in yapilmistir. Farkli tiirbiilans
modelleri ile yiiriitiilen analizler neticesinde elde edilen su yiizii profilleri ile deneysel sonuglarin
[12] karsilastirilmasi neticesinde elde edilen bagil hata oranlar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Sol eksen,
orta eksen ve sag eksen boyunca olusan su yiizii profilleri i¢in en uyumlu tiirbiillans modelinin %

0.159’luk ortalama bagil hata ile LES oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.3. Su yiizii profili ve bagil hata degerleri

- s . < 0
Yatay Su yiizii profili degerleri Bagil hata (%)

Eksen | pecafe Deneysel
(m) Sonuglar  k-¢ k-w LES RNG k-¢ k-w LES RNG

[12]

-8.00 198.32 198.65 198.59  198.57 198.59 0.166 0.136 0.126 0.136
-4.00 198.22 198.68 198.66 198.64 198.66 | 0.232 0.222 0.212 0.222
0.00 197.92 198.45 198.47 198.44 198.46 0.268 0.278 0.263 0.273

4.00 197.68 197.90 197.88 197.87 197.88 0.111 0.101 0.096 0.101

8.00 197.18 197.48  197.38 197.37 197.38 0.152 0.101 0.096 0.101

12.00 196.88 197.12  197.02 197.00 197.00 | 0.122 0.071 0.061 0.061
16.00 196.34 19632  196.33  196.33  196.33 0.010 0.005 0.005 0.005
18.00 195.84 195.75 19576  195.76  195.78 0.046 0.041 0.041 0.031
20.00 195.14 195.00 19498 195.00 194.98 0.072 0.082 0.072 0.082
22.00 194.20 193.99 19396 194.00 194.00 | 0.108 0.124 0.103 0.103
24.00 193.00 19277 19279 192.82  192.81 0.119 0.109 0.093 0.098
26.00 191.48 19120 19123  191.23 191.22 0.146 0.131 0.131 0.136
27.14 190.36 190.10  190.13  190.15 190.12 0.137 0.121 0.110 0.126
31.14 186.28 186.08 186.08 186.28  186.08 0.107 0.107 0.000 0.107
38.14 178.64 179.00 178.82 178.80  178.80 0.202 0.101 0.090 0.090
46.14 171.40 17147 17145 171.82  171.33 0.041 0.029 0.245 0.041
61.14 156.60 156.48 156.84 157.20 156.83 0.077 0.153 0.383 0.147
68.64 149.28 148.99 14932 149.69 14933 0.194 0.027 0.275 0.033
76.14 141.68 141.52  141.48 14148 141.35 0.113 0.141 0.141 0.233
82.54 136.00 135.51  135.65 13570  136.17 0.360 0.257 0.221 0.125
86.54 137.00 136.56  136.28 136.65 136.38 0.321 0.526 0.255 0.453
90.54 138.68 137.58 137.87 138.01 137.73 0.793 0.584 0.483 0.685
94.54 138.00 137.42  137.47 137.54 137.23 0.420 0.384 0.333 0.558
98.54 137.48 13744 13737 13729 137.18 0.029 0.080 0.138 0.218
102.54 137.48 13738 137.26  137.27 137.17 0.073 0.160 0.153 0.225
106.54 136.92 137.20  137.14 137.17 137.08 0.204 0.161 0.183 0.117
110.00 136.12 136.71 136.67 136.71 136.66 0.433 0.404 0.433 0.397

SOL EKSEN
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Tablo 4.3. Devamu

Yatay Su yiizii profili degerleri Bagil hata (%)
Eksen | ecafe Deneysel
(m) Sonuglar  k-¢ k-w LES RNG k-¢ k-w LES RNG
[12]

16.00 195.74 195.64 19570 195.71 195.70 | 0.051 0.020 0.015 0.020
18.00 195.74 195.71 195.77 195.78 195.78 0.015 0.015 0.020 0.020
20.00 195.36 19533 19521 19531 19530 | 0.015 0.077 0.026 0.031
22.00 194.56 194.42 19435 19436 194.34 0.072 0.108 0.103 0.113
24.00 193.44 193.23 193.16 193.16 193.00 | 0.109 0.145 0.145 0.227
26.00 191.96 191.68 191.60 191.60 191.59 0.146 0.188 0.188 0.193
27.14 191.06 190.80 190.47 190.48 190.46 | 0.136 0.309 0.304 0.314
31.14 187.32 186.88 186.85 186.85 186.85 0.235 0.251 0.251 0.251
E 38.14 178.84 178.85 179.15 179.15 179.15 0.006 0.173 0.173 0.173
(Q 46.14 171.40 171.30 171.45 171.47 171.45 0.058 0.029 0.041 0.029
= 61.14 156.80 156.53 156.83 156.84 156.84 | 0.172 0.019 0.026 0.026
ﬁ 68.64 149.00 148.65 148.83  148.97 148.98 0.235 0.114 0.020 0.013
% 76.14 141.80 141.84 141.86 141.56 14152 | 0.028 0.042 0.169 0.197
82.54 135.88 135.62 135.77 135.83 135.46 0.191 0.081 0.037 0.309
86.54 136.64 136.13 13632 136.52 136.23 0.373 0.234 0.088 0.300
90.54 138.56 137.61 137.92 137.81 137.66 0.686 0.462 0.541 0.650
94.54 138.40 137.54 13790 13797 137.71 0.621 0.361 0.311 0.499
98.54 137.68 137.26 137.39 137.43  137.40 0.305 0.211 0.182 0.203
102.54 137.68 137.28 13728 13732 137.42 | 0.291 0.291 0.261 0.189
106.54 137.28 137.23 137.17 137.17 137.34 0.036 0.080 0.080 0.044
110.00 136.35 136.80 136.72 136.72 136.86 | 0.330 0.271 0.271 0.374
-8.00 198.76 198.65 198.62 198.59 198.62 0.055 0.070 0.086 0.070
-4.00 198.72 198.68 198.67 198.66 198.68 | 0.020 0.025 0.030 0.020
0.00 198.48 198.48 198.47 198.46 198.48 0.000 0.005 0.010 0.000
4.00 197.92 19791 19790 197.88 19791 0.005 0.010 0.020 0.005
8.00 197.42 197.49 197.41 19740 19741 0.035 0.005 0.010 0.005
12.00 197.08 197.12 197.04 197.02 197.04 | 0.020 0.020 0.030 0.020
16.00 196.44 196.32  196.34  196.33  196.34 0.061 0.051 0.056 0.051
Z, 18.00 195.90 19578 19575 195.75 195.76 | 0.061 0.077 0.077 0.071
(L/u) 20.00 195.12 194.99 195.00 195.00 195.02 0.067 0.062 0.062 0.051
% 22.00 194.10 193.98 194.00 194.00 194.01 0.062 0.052 0.052 0.046
’g 24.00 192.80 192,77 192.82 192.83 192.82 0.016 0.010 0.016 0.010
A 26.00 191.32 191.20 191.23 191.22 191.20 | 0.063 0.047 0.052 0.063
27.14 190.34 190.12 190.09 190.16 190.12 0.116 0.131 0.095 0.116
31.14 186.16 186.12 186.08 18593 186.08 | 0.021 0.043 0.124 0.043
38.14 179.14 179.80 180.17 180.17 179.81 0.368 0.575 0.575 0.374
46.14 171.56 17132 17146 171.81 171.46 | 0.140 0.058 0.146 0.058
61.14 156.64 15698 156.83 156.48 156.48 | 0.217 0.121 0.102 0.102
68.64 149.11 149.09 14932 14934 14932 | 0.013 0.141 0.154 0.141
76.14 141.78 141.52 141.84 14148 14148 | 0.183 0.042 0.212 0.212
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Tablo 4.3. Devamu

Yatay Su yiizii profili degerleri Bagil hata (%)
Eksen | ecafe Deneysel
(m) Sonuclar  k-¢ k-w LES RNG k-¢ k-w LES RNG
[12]

82.54 136.00 13547 13530 135.60 135.76 0.390 0.515 0.294 0.176
Z 86.54 137.08 136.48 136.42 136.86 136.94 0.438 0.481 0.160 0.102
(L,UJ 90.54 138.80 137.82 138.09 137.85 137.78 0.706 0.512 0.684 0.735
% 94.54 137.60 137.51 137.39 137.54 137.49 0.065 0.153 0.044 0.080
i6) 98.54 137.40 137.55 13731 13752 137.43 0.109 0.066 0.087 0.022
;C) 102.54 137.40 137.58 137.22 137.46 137.39 0.131 0.131 0.044 0.007
106.54 137.00 137.43 137.12 13735 137.23 0.314 0.088 0.255 0.168
110.00 136.11 136.78 136.60 136.75 136.65 0.492 0.360 0.470 0.397
Ortalama Bagil Hata (%) 0.178 0.160 0.159 0.163

Sekil 4.6-4.8’de sol, orta ve sag eksen boyunca olusan deneysel [12] ve sayisal su yiizii
profilleri gdsterilmistir. Sol, orta ve sag eksenlerde olusan su yiizii profilleri incelendiginde, tim
tiirblilans modelleri ile elde edilen sayisal su yiizii profilleri, dolusavak bosaltim kanali boyunca
neredeyse deneysel sonuglarla [12] birebir ayn1 iken diisiim havuzunda bir miktar farklilik oldugu
goriilmektedir. Literatiirde konu ile ilgili Flow-3D yazilimi ve farkli tiirbiilans modelleri ile
yapilmig olan ¢aligmalar [22, 85] mevcuttur. Bu ¢aligmalarda da aragtirmacilarin sayisal olarak elde
ettikleri su yiizii profili, bosaltim kanali boyunca deneysel su yiizii profili ile neredeyse birebir
uyumlu iken diisim havuzu bdlgesinde ise bir miktar farklilik gostermektedir. Jabbar [22],
basamakli dolusavaklarda Flow-3D yazilimini ve RNG tiirbiilans modelini kullanarak kullanarak
dolusavak su yiizii profilini ve enerji soniimleme oranlarini sayisal olarak incelemistir. Caligma
kapsaminda 27 adet analiz yiiriiten arastirmaci, elde ettigi sayisal sonuglari deneysel sonugclar ile
kiyaslamasi neticesinde su yiizii profilinde ortalama % 3.50’luk bir hata degeri oldugunu ifade
etmistir. Ayrica aragtirmaci analizlerde genel olarak sayisal su yiizii profillerinin bosaltim kanali
boyunca deneysel su yiizii profilleri ile olduk¢a uyumlu iken bazi analizlerde diisiim havuzundaki
birkag noktada % 50’ye varan hata degerleri olustugunu ifade etmistir. Aydin vd. [85], K&prii Baraji
dolusavaginin 5223 m’/s’lik debi degerinde olusan su yiizii profillerini Flow-3D yazilimi ve k-&
tirbiilans modeli ile sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar, dolusavagm hem orta ekseni
hem de kenar duvar1 boyunca elde ettikleri su yiizii profillerini, DSI TAKK dairesi baskanlig
tarafindan gergeklestirilen deneysel su yiizii profilleri ile yiikseklikleri ile karsilastirmislardir.
Yapmis olduklar1 karsilagtirmalar neticesinde dolusavagin hem orta ekseni hem de kenar duvari
boyunca elde ettikleri su yiizii profillerinin bosaltim kanali boyunca neredeyse deneysel sonuglarla
birebir uyustugunu, akimin kuyruk suyuna daldig: sigratma ucu bolgesinde ise deneysel ve sayisal

su yiizl profilleri arasinda bir miktar fark oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 4.8. Sag eksen su yiizii profili

4.1.4. Hiz Olgiimleri

4.1.4.1. Dolusavak yaklasim kanalinda akim hizlarmin incelenmesi

Dolusavak yaklagim kanalinda hizlar, deneysel caligmalarda [12] yapildig1 gibi sayisal
model ¢aligmalarinda da 5 farkli noktada ve her bir noktada yaklagim kanali tabanindan itibaren 5
farkli akim yiiksekligi (0, 1.20, 2.40, 3.60 ve 4.80 m) olmak iizere 25 adet hiz 6lglimii yapilmustir.
Olgiim yapilan noktalarin konumlar Sekil 4.9°da verilmistir. Yaklasim kanalinda yapilan akim hizi
Olcimleri 592.85 m3/s’lik debi degerinde gergeklestirilmistir. Sayisal sonuglarla deneysel
sonuglarin [12] kiyaslanmasi neticesinde elde edilen akim hizi1 degerleri ve bagil hata oranlari1 Tablo
4.4’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en uyumlu tiirbiilans modelinin % 7.80°lik ortalama

bagil hata ile k-¢ oldugu goriillmektedir.

Sekil 4.9. Yaklagim kanalinda akim hiz1 61¢iim noktalarinin plan goériiniimleri
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Tablo 4.4. Yaklasim kanal1 hiz 6l¢timleri

Nokt Akim Hiz (m/s) Bagil hata (%)
OKTA v iiksekligi Deneysel
numarasi (m) sonuglar  k-g k- LES RNG k-¢ k-w LES RNG
[12]
1.20 2.20 2.46 2.46 2.45 246 | 11.82 11.82 11.36 11.82
2.40 2.17 2.48 2.48 247 248 | 1429 1429 13.82 14.29
1.NOKTA
3.60 2.21 2.51 2.51 2.50 2.51 13.57 13.57 13.12 13.57
4.80 2.25 2.54 2.54 2.54 2.54 | 12.89 12.89 12.89 12.89
1.20 2.34 2.40 2.40 2.39 2.40 256 256 214 256
2.40 2.40 242 2.42 241 242 0.83 0.83 042 0.83
2.NOKTA
3.60 2.30 245 2.45 2.44 2.45 6.52 652 6.09 6.52
4.80 2.32 247 2.47 2.47 2.47 647 647 647 647
1.20 2.64 2.44 2.31 2.32 2.31 7.58 1250 12.12 12.50
2.40 2.72 245 2.32 2.33 2.32 993 1471 1434 14.71
3.NOKTA
3.60 2.73 2.46 2.33 2.33 2.33 9.89 14.65 14.65 14.65
4.80 2.72 245 2.32 2.33 2.32 9.93 1471 1434 14.71
1.20 2.44 2.48 2.47 2.46 2.47 1.64 123 082 123
2.40 2.44 2.50 2.50 2.49 2.50 246 246 2.05 246
4. NOKTA
3.60 2.49 2.53 2.53 2.52 2.53 .61 1.61 120 1.6l
4.80 2.52 2.56 2.56 2.56 2.56 1.59 1.59 159 1.59
1.20 3.56 3.22 3.24 3.19 3.23 9.55 899 1039 9.27
2.40 3.67 3.25 3.26 3.21 325 | 1144 11.17 12.53 1144
5. NOKTA
3.60 3.70 3.28 3.29 3.24 328 | 1135 11.08 1243 11.35
4.80 3.68 3.31 3.32 3.28 3.31 10.05 9.78 10.87 10.05
Ortalama bagil hata (%) | 7.80 8.67 8.68 8.73

Deneysel [12] ve sayisal calisma neticesinde elde edilen akim hiz1 profilleri Sekil 4.10°da
verilmistir. Akim hizt profilleri incelendiginde, 2. ve 4.noktada elde edilen sayisal sonuglarin
deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu, 1, 3 ve 5.noktalardaki ol¢iimlerin ise deneysel
sonuglarla bir miktar farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica 3.nokta olgiimleri hari¢ tiim tiirbiilans
modellerinin birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. 3. noktadaki 6l¢iimlerde
ise k-¢ tiirbillans modelinin diger modellere kiyasla deneysel sonuglarla daha uyumlu oldugu
goriilmektedir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki farkliligin duvar bolgelerine yakin
noktalarda goriilmesinin y* degerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sayisal simiilasyonlarda
duvar bolgelerinde olusan viskoz etkileri daha net gorebilmek igin bu bolgelere cok daha hassas
¢Oziim aglarinin kullanilmasi gerekmektedir [86]. Ancak mevcut calismada kullanilan toplam hiicre
sayisinin 7 milyon civarinda olmasi ve geometrinin kapsamli olmasi nedeniyle daha hassas ¢6ziim

ag1 i¢in ¢ok daha kapsamli is istasyonuna gereksinim oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.10. Yaklasim kanali hiz 6lgimleri: a) 1.nokta, b) 2.nokta, ¢) 3.nokta; d) 4.nokta, ¢) 5.nokta
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4.1.4.2. Dolusavak hiz dagihmlari

Dolusavak boyunca 592.85 m3/s’lik debi degerinde olusan hiz dagilimlart Sekil 4.11°de
verilmistir. Elde edilen sonuglarin genel olarak tiim tiirbiilans modelleri i¢in hiz dagilimlarinda
kiigtik farkliliklar olsa da sonug araliklarinin birbirlerine oldukga yakin oldugu, diisiim havuzundaki
hiz dagilimlarinda ise k-¢ ve RNG tiirbiilans modelinin diger modellere kiyasla daha diisiik hiz
degerleri verdigi gorilmektedir (Sekil 4.11.b). Literatiirde yapilan g¢alismalar ile kiyaslama
yapildiginda, Attarian vd. [38], basamakli dolusavaklar boyunca hiz profilini sayisal olarak k-&
tirblilans modeli ile incelemisler ve elde ettikleri sayisal sonuglar1 deneysel sonuglarla [39]
kargilagtirmalari neticesinde hiz degerlerinde maksimum %13.40 ve ortalama %3.20’lik bir hata
gozlemlediklerini ifade etmiglerdir. ZhongDong [87], basamakli dolusavaklar boyunca hiz profilini
dort farkli tiirbiilans modeli (Realizable k-e, SST k-w, v2-f ve LES) ile sayisal olarak
incelemislerdir. Dort farkli tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglari deneysel sonuglar ile
kiyaslamalar1 neticesinde, deneysel sonuglarla en uyumlu sonuglar veren tiirbiilans modelinin
Realizable k-¢ oldugu sonucuna varmiglardir. Yang vd. [84], basamakli dolusavaklarda VOF
yontemi ve RNG tiirbiilans modeli ile sayisal olarak hiz dlgiimleri yapmiglardir. Elde ettikleri
sayisal sonuglar1 deneysel sonuglarla kiyaslamalar1 neticesinde, hiz degerlerinde maksimum

%14.80 ve ortalama % 5°lik bir hata gézlemlediklerini ifade etmislerdir.

Time = 30.00
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Sekil 4.11. Farkl tiirbiilans modelleri i¢in dolusavak boyunca meydana gelen hiz dagilimlari: a) Perspektif
gOriiniimii, b) Plan goriiniimii, ¢) Sol eksen, d) Orta eksen, ¢) Sag eksen

4.1.5. Hava Konsantrasyonu

Cift fazli akim kullanilarak vyiiriitilen analizler neticesinde 592.85 m’/s’lik debi icin
dolusavak boyunca elde edilen hava konsantrasyonu dagilimlari Sekil 4.12°de verilmistir. Genel
olarak, elde edilen hava konsantrasyonu degerlerinin tiim tiirbiilans modellerinde yaklasik olarak
ayn1 aralikta degistigi goriilmektedir. Dolusavak membasina yerlestirilen koprii ayagi sebebiyle
ayrilan akim igerisine giren hava miktari, k- ve RNG i¢in baslangi¢ bolgesinde simetrik bir goriintii

olustururken LES ve k- igin asimetrik bir goriintii elde edilmistir (Sekil 4.12.a).
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k-& Time = 30.00
Sag eksen
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.00
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(e)

Sekil 4.12. Farkli tiirbiilans modelleri i¢in dolusavak boyunca meydana gelen hava konsantrasyonu
dagilimlari: a) Perspektif goriiniimii, b) Plan goriiniimii, ¢) Sol eksen, d) Orta eksen, ¢) Sag eksen

4.1.6. Enerji Soniimleme Oranlar:

Gokgeler Baraji basamakli dolusavag iizerinde 592.85 m®/s’lik debi igin olusan enerji
soniimleme oranlari, farkli tiirblilans yontemleri kullanilarak sayisal olarak incelenmis ve elde
edilen sonuglar deneysel sonuglarla [12] kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore hesaplanan
enerji soniimleme oranlar1 ile bagil hata oranlar1 Tablo 4.5’te verilmistir. Genel olarak, farkli
tiirbiilans yontemleri kullanilarak yiiriitiilen analiz sonuglar1 deney sonucglarina [12] oldukca
yakinken, %0.127°1ik bagil hata orani ile k-¢ tiirbiillans modelinin deney sonuglarina daha yakin
oldugu goriilmektedir (Tablo 4.5). Tablo 4.5’te de goriildiigi {izere Gokgeler Baraji basamakli
dolusavagi, %86 gibi oldukea yiiksek bir enerji soniimleme oranina sahip oldugundan bu sebeple

tez kapsaminda herhangi bir alternatif tasarim olusturma geregi duyulmamustir.

Tablo 4.5. Gokeeler baraji basamakli dolusavagi enerji soniimleme oranlart

Enerji soniimleme orani (EL/ Eo) (%) Bagil hata (%)
Deneysel 4 . ko LES RNG ke  k-w LES RNG
sonuclar[12]
86.45 86.56 87.10 86.81 87.11 0.127 0.752 0.416 0.763

Dolusavak boyunca olusan enerji dagilimlar; perspektif, plan ve ii¢ eksen (sol, orta ve sag)
icin olusturulan boykesitler halinde Sekil 4.13°te verilmistir. Genel olarak tiim tiirbiilans
modellerinin enerji dagilimlarinin kiigiik farkliliklar olsa da birbirlerine olduk¢a yakin oldugu
gorlilmektedir. Literatlirdeki ¢aligmalarda da farkli tlirbiilans modelleri ve yazilimlar kullanilarak

basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme oranlar1 sayisal olarak incelenmistir. Literatiirdeki
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calismalarda da farkli tiirblilans modelleri ve yazilimlar kullanilarak basamakli dolusavaklarin
enerji soniimleme oranlari sayisal olarak incelenmistir. Attarian vd. [38], basamakli dolusavaklarda
soniimlenen enerji sonliimleme oranlarini sayisal olarak k-¢ tlirbiilans modeli ile incelemislerdir.
Elde ettikleri sayisal sonuglar1 deneysel sonuglarla [39] karsilastirmalar1 neticesinde, sayisal enerji
soniimleme oranlarimda deneysel enerji soniimleme oranlarina gore ortalama % 5’lik bir hata
gozlemlediklerini ifade etmislerdir. Hamedi vd. [42], basamakli dolusavaklarda enerji soniimleme
oranlarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢aligmalarinda FLUENT yazilimini
ve standart k-¢ tiirblilans modelini kullanmiglardir. Aragtirmacilar, yapmis olduklar1 deneysel ve
sayisal calismalardaki enerji soniimleme oranlarini karsilastirmalari neticesinde, her iki sonug
arasinda ortalama % 5.55 civarinda bir fark oldugunu gézlemlemislerdir. Irzooki vd. [44], Flow-
3D yazilimi ve k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak basamakli dolusavaklarda enerji séniimlenme
Elde ettikleri sonuglara gore sayisal ve deneysel sonuglar arasinda % 0.15-11.13 araliginda degisen
bagil hata degerleri gézlemlemislerdir. Jabbar [22], basamakl1 dolusavaklarda Flow-3D yazilimini
ve RNG tiirbiilans modelini kullanarak enerji soniimleme oranlarini sayisal olarak incelemistir.
Calisma kapsaminda 27 adet analiz yiiriiten arastirmaci, elde ettigi sayisal sonuglar1 deneysel
sonuclar ile kiyaslamasi neticesinde deneysel enerji soniimleme oranlar1 ile sayisal enerji

soniimleme oranlar arasinda ortalama % 2.75’lik bir hata degeri oldugunu ifade etmistir.
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Sekil 4.13. Farkli tiirbiilans modelleri i¢in dolusavak boyunca meydana gelen enerji dagilimlari: a)
Perspektif goriiniimii, b) Plan goriiniimii, ¢) Sol eksen, d) Orta eksen, e) Sag eksen

4.2. Klasik Basamakh [13] ve U¢gen Basamakl Dolusavak Modelleri

Sayisal ¢aligmanin dogrulanmasinda kullanilan Mero ve Mitchell [13] klasik basamakli
dolusavak modeli ve farkli basamak derinliklerinde (0.005, 0.010 ve 0.015 m) tasarlanan tiggen
basamakli dolusavak modellerinin hiz dagilimlari, basing dagilimlar1 ve enerji soniimleme oranlar1
3 farkli debi igin (0.00684, 0.00830 ve 0.01210 m®/s) sayisal olarak incelenmistir. Gokgeler
basamakli dolusavagi i¢in yiiriitiilen analizlerde, enerji soniimleme orani i¢in deneysel sonuglara
[12] daha yakin sonug¢ verdigi i¢in (Tablo 4.5) bu boliimdeki analizlerde k-¢ tiirbiilans modeli

kullanilmastir.

4.2.1. Sayisal Calismanin Dogrulanmasi

Yukarida bahsedildigi gibi sayisal sonuglar1 dogrulama amaciyla Mero ve Mitchell [13]
tarafindan gergeklestirilen deneysel veriler kullanilmistir. Deneysel ¢alismada [13] oldugu gibi
sayisal ¢alismada da enerji sonlimleme oraninin hesabi i¢in mansap kanalindaki akim derinligi
kullanilmigtir. Sayisal ¢caligmada, kanal kesitinde tek bir noktadan 6l¢iim almak yerine kanal kesiti
boyunca cidar bolgeleri ¢ikarilarak geri kalan bolgeden ortalama degerler okunmustur. Nitekim
Felder vd. [37], yiriittiikkleri deneysel ¢aligmada kanal kesitini 4 esit parcaya bolerek kesitin 1/4-
1/2-3/4 noktalarmdan aldiklar1 Olgiimlerin ortalamalar ile hesaplama yapmigslardir. Deneysel
sonuclar [13] ile sayisal sonuglar kiyaslandiginda, iki ¢aligma arasinda iyi bir uyum oldugu (Sekil
4.14), hesaplanan bagil hatalarin %1.54 ile %7.88 araliginda degistigi goriilmektedir (Tablo 4.6).
Ortaya ¢ikan bu bagil hatalar literatiirde yapilan benzer calismalarla [22, 38, 42, 44]
kiyaslandiginda, elde edilen bagil hatalarin olduk¢a makul sonuglar oldugu gorilmektedir.

70



Tablo 4.6. Sayisal calismanin dogrulanmasi

0 (m¥s) Enerji Soniimleme oram (EL/ Ey) Enerji Soniimleme orani (EL/Eg)  Bagil hata
Deney sonuclari [13] Sayisal Model (%)
0.01210 0.366 0.372 1.64
0.00830 0.519 0.511 1.54
0.00684 0.622 0.573 7.88
1.0
1 ---#-- Model-1-Deneysel [13]
0.9 1 —@®— Model-1-Sayisal
S@ ]
~ 0.8 1
S
£ 0.7
5 _
) .
E) 0.6 .
:a 0.5 4 ":—;
‘T 04 K ]
Lg | e |
0.3
0.2 T T T T T T T T T T T T T
0.006  0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013
Q (m’/s)

Sekil 4.14. Sayisal ¢alismanin dogrulanmasi

4.2.2. Hiz Dagihimlan

Ucgen basamakli dolusavak modelleri ve klasik basamakli dolusavak modelinde 3 farkli
debi icin (0.00684, 0.0083 ve 0.0121 m?3/s) olusan hiz dagilimlar1 Sekil 4.15-4.17’de verilmistir.
Genel olarak liggen basamakli dolusavaklarda, klasik basamakli dolusavaklara gore dolusavak
mansabinda daha disiik hiz degerleri gozlenmektedir. Ayrica liggen basamakli modellerde
basamak derinligi (%) arttik¢a, dolusavak mansabindaki akim hizinin azaldig1 gériilmektedir (Sekil
4.15-4.17). Bu durumun, basamak derinliginin artisina bagli olarak akim igerisine karigan hava

miktarinin artmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.15. 0=0.0121 m?*/s’lik debi degerinde tiim modellerde hiz dagilimlari: a) Perspektif goriiniimii, b)
Kanal ekseni

Model | Model 2 Time = 15.00
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Model 2 Til_']'le: 15.00
Q=0.0083 m¥s

Model 1

Walocity (mis)

210
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1.08
0.52
0.00

)

Sekil 4.16. 0=0.0083 m?/s’lik debi degerinde tiim modellerde hiz dagilimlari: a) Perspektif goriiniimii, b)
Kanal ekseni

Time = 15.00
Model 1 Model 2 Q=0.00684 m*/sn
Model 3 Maodel 4
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0.00
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Maodel 2 Time = 15.00
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108
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.00
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Sekil 4.17. 0=0.00684 m?/s’lik debi degerinde tiim modellerde hiz dagilimlari: a) Perspektif goriiniimi, b)
Kanal ekseni
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Sekil 4.18-4.20°da klasik basamakli dolusavak modeli ve liggen basamakli dolusavak
modellerinde 3 farkli debi i¢in (0.00684, 0.0083 ve 0.0121 m3/s) ikinci basamak iizerinde olusan
hiz vektorleri verilmistir. Klasik basamakli model ve liggen basamakli modellerin tiimiinde,
basamak uglarinda en yiiksek hiz degerleri gozlenirken, basamak tabanina dogru hiz degerleri
azalmaktadir. Hiz vektorleri incelendiginde izafi taban altinda g¢evrinti boélgelerinin olustugu
goriilmektedir. Ayrica iggen basamakli dolusavak modellerinde, klasik basamakli dolusavaga gore

daha biiyiik bir alanda ¢evrinti olustugu goriilmektedir (Sekil 4.18-4.20).

_ Model 2 Time - 15.00
Q=0.121 m¥s

Madel 4 eioy (mis)

210
187
1.08
052
0.00

Sekil 4.18. 0=0.0121 m?/s’lik debi degerinde tiim modellerde hiz vektorii dagilimlar

Model | Model2  Time=15.00

Q-0.0083 mYs

Model 4 Valocity (mis)

210
167
1.05
0.52
000

Sekil 4.19. 0=0.0083 m?/s’lik debi degerinde tiim modellerde hiz vektorii dagilimlar
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Model 2 Time = 15.00
0Q=0.00684 mYsn

Model 4 Welosity (mis)

210
1.67
1.08
062
oca

Sekil 4.20. 0=0.00684 m?/s’lik debi degerinde tiim modellerde hiz vektori dagilimlar:

4.2.3. Basin¢ Dagilimlar:

Klasik basamakli dolusavak modeli ve liggen basamakli dolusavak modellerinde 3 farkli
debi i¢in (0.00684, 0.0083 ve 0.0121 m?/s) kanal ekseninde olusan basing dagilimlar Sekil 4.21-
4.23’te verilmistir. Klasik basamakli ve iiggen basamakli modellerde genel olarak en diisiik basing
degerleri basamak baslangiclarinda goriiliirken, en yiiksek basing degerleri ise basamak uglarma
dogru goriilmektedir. Uggen basamakli modellerin hicbirinde negatif basing olusumu

gbzlenmediginden tiggen basamakli dolusavaklarda kavitasyon riski goriillmemistir.

Model 2 Time = 15.00
O=0.0121 méfs

Pressura (Pa)

150000
1000.00
50000
2.00
-500.00

Sekil 4.21. 0=0.0121 m*/s’lik debi degerinde tim modellerde basing dagilimlari
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Model 2 Time — 15.00
Q=0.0083 m¥s

Model 1

Model 4

Pressure (Pa)

1500.00
100,00
500,00
oo
-500.00

Sekil 4.22. 0=0.0083 m3/s’lik debi degerinde tiim modellerde basing dagilimlar

Time =15.00
Q=0.00684 m*sn

Model 2

Sekil 4.23. 0=0.00684 m>/s’lik debi degerinde tiim modellerde basing dagilimlari

4.2.4. Enerji Soniimleme Oranlari

Calismada kullanilan tiim modellerin enerji soniimleme oranlar1 ve akim rejimleri Tablo
4.7°de verilmistir. Tablo 4.7°de verilen akim rejimleri Boes ve Hager [5] tarafindan verilen Esitlik
(2.3) ile belirlenmistir. Tablo 4.7 incelendiginde tiim modellerde debi degeri arttik¢a enerji
soniimleme oranmin azaldigi goriilmektedir. Literatiirde basamakli dolusavaklarla ilgili yapilan
benzer ¢aligsmalarda da [13, 22, 41, 60, 88], debi degerinin artisiyla birlikte enerji soniimleme
oraninin azaldig1 goriilmektedir.

Calismada kullanilan tim modellerin enerji soniimleme oranlar1 boyutsuz kritik akim
derinliginin (yc/hs-kritik akim derinligi/basamak yiiksekligi) bir fonksiyonu olarak Sekil 4.24'te
verilmistir. Tablo 4.7 ve Sekil 4.25 incelendiginde, tiim debi degerlerinde; iiggen basamakli
dolusavak modellerinin klasik basamakli dolusavak modeline (Model-1) gére daha yiiksek oranda

enerji soniimleyebildigi, licgen basamakli modellerde basamak derinliginin (/) artisiyla birlikte
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enerji soniimleme oranin arttif1 ve liggen basamakli dolusavak modelleri arasinda en yiiksek
soniimleme oranina sahip olan Model-4’iin klasik basamakli dolusavak modeline (Model-1) gore
0.0121 m?/s’lik debide yaklasik %78, 0.00830 m’/s’lik debide yaklasik %31 ve 0.00684 m?/s’lik
debide yaklagik %24 oraninda daha fazla enerji soniimleyebildigi goriilmektedir. Ayrica yine Tablo
4.7 ve Sekil 4.24°¢ gore, liggen basamakli dolusavaklarin sigramali akim rejiminde daha verimli

calistig1 goriilmektedir.

Tablo 4.7. Modellerdeki enerji soniimleme oranlarinin kiyaslanmasi

Enerji I"Jg:gen
Model 0 (m3/s) o ] ye/hs basamak AKim
soniimleme derinligi(h) Rejimi [5]
oram (Er/ Ey) sl !
(m)
—_— i 0.01210 0.366 1.109 - Sigramali
R ° : ) 3]eneyse 0.00830 0.519 0.862 ) Sigramali
0.00684 0.622 0.758 - Gegis
0.01210 0.372 1.109 - Sigramali
Model 1-Sayisal 0.00830 0.511 0.862 - Sigramali
0.00684 0.573 0.758 - Gegis
0.01210 0.417 1.109 0.005 Sigramali
Model 2 0.00830 0.562 0.862 0.005 Sigramali
0.00684 0.651 0.758 0.005 Gegis
0.01210 0.577 1.109 0.010 Sigramali
Model 3 0.00830 0.641 0.862 0.010 Sigramali
0.00684 0.688 0.758 0.010 Gegis
0.01210 0.664 1.109 0.015 Sigramali
Model 4 0.00830 0.667 0.862 0.015 Sigramali
0.00684 0.709 0.758 0.015 Gegis
1.0
B Model-1-Deneysel [13]
0.9 | ® Model-1-Say1sal
~ Gegis akimi | Sigramali akim A Model-2 (470.005 m)
N 05 ‘ v Model-3 (4=0.010 m)
LUN Model-4 (A70.015 m)
2 07+ e
I A v
() [ |
LE) 0.6 . . v
§ 0.5 1 8
‘2 |
T 04+ N A
[E i Boes ve Hager [5] L]
0.3 1
0.2 T T T T T T T T
070 075 080 085 090 095 100 105 1.10 115
Yo/ b

Sekil 4.24. Modellerdeki enerji soniimleme oranlarinin kiyaslanmasi
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Ucggen basamakli dolusavak modelleri ve klasik basamakli dolusavak modeli igin 3 farkli
debi degerinde (0.00684, 0.0083 ve 0.0121 m?s) olusan enerji dagilimlart Sekil 4.25-4.27°de
verilmistir. Genel olarak liggen basamakli dolusavaklarda, klasik basamakli dolusavaga gore
dolusavak mansabinda daha diisiik enerji degerleri gozlenmistir. Ayrica iiggen basamakli
modellerde /; arttik¢a, dolusavak mansabindaki enerjinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.25-4.27).
Bu durumun, basamak derinligi artigina bagli olarak artan cevrinti alanlarinin, akim igerisine

karigan hava miktarini artirmasindan kaynakli oldugu diistintilmektedir.

Time = 15.00

Model 1 Model 2 P s

Model 3 Model 4

Total hydraudic head (m)

035
0.26
017 H
.08
0.00

Sekil 4.25. 0=0.0121 m?/s’lik debi degerinde tiim modellerde enerji dagilimlari

L

Maodel | Moadel 2 Time = 15.00
Q=0.0083 m*/s

f

Model 3 Model 4

Total hydraulic head (m)

Sekil 4.26. 0=0.0083 m?/s’lik debi degerinde tiim modellerde enerji dagilimlari
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Time = 15.00

Model 1 Model 2 Q=0.00684 m/s

Model 3 Model 4

Total ydraulic head (m)

035
026
017
0og i
0.00

Sekil 4.27. 0=0.00684 m*/s’lik debi degerinde tiim modellerde enerji dagilimlar

79



5. SONUCLAR

Bu calismada, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile galisan ve hidrolik

problemlerin ¢oziimiinde yaygin bir sekilde kullanilan Flow-3D yazilimi ile basamakl

dolusavaklar iizerindeki akim sayisal olarak incelenmistir. Iki boliim seklinde yiiriitiilen sayisal

calismanin ilk boliimiinde, Antalya Gokgeler Baraji Basamakli dolusavagi modelinin deney

sonuclart [12] kullanilarak, akim parametreleri igin en uygun tiirbiilans modellerinin

belirlenebilmesi amaciyla dort farkl tiirbiilans modeli (k-&, k-w, LES, RNG) ile dogrulama

yapilmigtir. Yiriitillen calismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

siralanmustir.

199.03 ve 195.26 m araliginda degisen 14 farkli rezervuar su seviyesine denk gelen debi
degerleri i¢in deneysel [12] ve sayisal sonuglarin kiyaslanmasi neticesinde: tiim tiirbiilans
modellerinin deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu ve % 2.76’lik bagil hata degeri
ile fiziksel model sonuglart ile en uyumlu tiirbiilans modelinin k-w oldugu goriilmiistiir.
Ayrica tiim tiirbiilans modellerinde yiiksek rezervuar su seviyelerinde elde edilen debi
degerlerinin deneysel sonuglarla daha uyumlu oldugu gézlenmistir.

Dolusavak sag ekseni, orta ekseni ve sol ekseni boyunca yerlestirilen toplam 40 adet basing
Ol¢iim ucunda, 592,85 m3/s’lik debi igin Olgiilen deneysel [12] ve sayisal basing
yiiksekliklerinin tiim tiirbiilans modelleri i¢in yakin sonuglarin elde edildigi gézlenmistir.
Ancak en uygun tiirbiilans modelinin % 13.36’lik ortalama bagil hata ile k-& oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica tim tiirblilans modellerinde, dolusavak bosaltim kanali boyunca
sayisal ve deneysel sonuglar [12] olduk¢a uyumlu iken diisiim havuzunda bir miktar
farkliliklar oldugu goézlenmistir.

Dolusavak sol ekseni, orta ekseni ve sag ekseni boyunca 592.85 m3/s’lik debide olusan
deneysel [12] ve sayisal su yiizii profillerinin kiyaslanmasi neticesinde, tiim tiirbiilans
modelleri ile elde edilen su yiizii profillerinin dolusavak bosaltim kanali boyunca neredeyse
birebir ayn1 oldugu, diisiim havuzunda bir miktar farklilik oldugu ve % 0.159’luk ortalama
bagil hata ile en uyumlu tiirbiilans modelinin LES oldugu goériilmiistiir.

Dolusavak yaklasim kanali enkesitinde 5 farkli noktada ve her bir noktada yaklagim kanali
tabanindan itibaren 5 farkli akim yiksekliginde (0, 1.20, 2.40, 3.60 ve 4.80 m) Olgiilen
deneysel [12] ve sayisal hiz degerlerinin kiyaslanmasi neticesinde: 3. noktadaki élgiimler
harig tiim tiirbiilans modellerinin birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar verdigi ve % 7.80’lik
ortalama bagil hata ile deney sonuglari ile en uyumlu tiirbiilans modelinin k-¢ oldugu

goriilmiistiir.



Basamakli Dolusavak boyunca soniimlenen deneysel [12] ve sayisal enerji oranlarimin
kiyaslanmasi neticesinde: tiim tiirbiillans modellerinin deneysel sonuglarla [12] yakin
sonuglar verdigi ve % 0.127’lik ortalama bagil hata ile deney sonuglari ile en uyumlu

tiirbiilans modelinin k-& oldugu goriilmektedir.

Caligmanin ikinci boliimiinde ise literatiirdeki bir klasik basamakli dolusavak modelinin [13]

deney sonuglar1 kullanilarak, bir dnceki bolimde enerji soniimleme parametresi i¢in en uygun

oldugu belirlenen k-¢ tiirbiilans modeli ile sayisal dogrulama iglemi yapilmis ve {i¢ farkli basamak

derinligine sahip tiggen basamakli dolusavak modelleri i¢in enerji soniimleme oranlar1 sayisal

olarak incelenmistir. Yapilan analizler neticesinde agagidaki sonuglara ulagilmistir.

Caligmada kullanilan tiim modellerde debi degeri arttikga enerji soniimleme oraninin
azaldig1 gorilmiistiir.

Caligmada kullanilan tim debi degerlerinde: liggen basamakli dolusavak modellerinin
klasik basamakl1 dolusavaklara oranla daha yiiksek oranda enerji soniimleyebildigi, licgen
basamakli modellerde basamak derinliginin (%) artisiyla birlikte enerji soniimleme oranin
arttigl gdzlenmistir.

Uggen basamakli dolusavak modelleri arasinda en yiiksek séniimleme oranina sahip olan
Model-4’iin klasik basamakli dolusavak modeline (Model-1) gére 0.0121 m*/s’lik debide
yaklasik %78, 0.0083 m’/s’lik debide yaklasik %31 ve 0.00684 m’/s’lik debide ise
yaklasik %24 daha fazla enerji soniimleyebildigi goriilmiistiir.

Uggen basamakli dolusavak modellerinin sigramali akim rejiminde enerji séniimleme
acisindan daha verimli ¢alistig1 goriilmistiir.

Ucgen basamakli dolusavak modellerinin hi¢birinde negatif basing olusumu ve dolayisiyla

kavitasyon olusum riski gériilmemistir.
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