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OZET

ILISU BARAJI DIPSAVAK PERFORMANSININ SAYISAL MODELLE BELIRLENMESI

Cimen KARADUMAN

Yiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. M. Cihan AYDIN
Mayis 2018, 56 sayfa

Ihsu Baraji ve Hidroelektrik santrali {ilkemizin en Onemli projelerinden biridir.
Tamamlandiginda iilke ekonomisine yilda yaklastk 300 Milyon $ katki saglamasi
beklenmektedir. Barajin en dikkat ¢ekici miithendislik tasarimlarindan birisi, 12 m ¢aplarinda ve
yaklasik 1 km uzunlugundaki derivasyon tiinellerinin dipsavak yapilarma doniistiiriilmesi
calismalaridir. Bu ¢alismada Ilisu Baraji dipsavak ve havalandirma tiinellerinin, farkli akim ve
tasarim kosullar1 altindaki hidrodinamik davranislar1 Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
kullanilarak incelenmis ve bazi alternatif tasarimlar gelistirilmistir. Elde edilen veriler oncelikle
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilan model deneyleri ile karsilastirilmis ve daha sonra
fiziksel deneylerde elde edilmesi miimkiin olmayan analizler HAD yardimiyla yiiriitilmistiir.
Analizler Flow-3D yazilim1 ve iki fazli tiirbiilansh akis modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
HAD analizlerinden elde edilen ilk sonuclar model deneyleriyle uygun sonuglar vermistir. Daha
sonra gelistirilen farkli alternatif tasarimlarinda ise havalandirici performanst bakimindan

DSi’nin orijinal tasarimma gére %50 - %100 arasinda verim artig1 saglanmstur.

Anahtar Kelimeler: Ilisu Baraji, Dip Savak, HAD, Sayisal Analiz



ABSTRACT

DETERMINATION OF ILISU DAM OUTLET PERFORMANCE BY NUMERICAL MODEL

Cimen KARADUMAN

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Sciences
Department of Civil Enginering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN
May 2018, 56 pages

Ilisu Dam and Hydroelectric Power Plant are among the most important projects of our country.
Once completed, it is expected that it will contribute to the country economy approximately $300
million annually. One of the most remarkable engineering designs of the dam is the conversion
of the diversion tunnels of 12 m in diameter and about 1 km in length into sluice outlet structure.
In this thesis, alternative designs of Ilisu Dam sluice outlet were discussed to assess and evaluate
hydrodynamic behaviors under different flow and design conditions using Computational Fluid
Dynamics (CFD). First, the data obtained were compared with the model experiments conducted
by the State Hydroulic Works (SHW), and then analyzes that cannot be obtained in the physical
experiments were conducted using CFD. As a method, Flow 3D software with turbulent and
two-phase flow model was used to analyses of the models. The fist results conducted by the CFD
analyses are considerably agree with the data of experimental results of the SHW. Then it was
concluded that the new developed designs of the aerator has given 50% and 100% more

efficiency than the original design of SHW.

Keywords: Ilisu Dam, Outlet, CFD, Numerical Analysis
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1. GIRIS

Dicle Nehri iizerinde insa edilmekte olan Ilisu Baraji ve Hidroelektrik santrali, {ilkemizin en
onemli projelerinden biridir. Baraj, Mardin ve Sirnak smirlari arasinda yer alip, Cizre ve
Dargegit ilgelerine sirastyla 35 ve 15 km, Tirkiye-Suriye sinirina ise 45 km uzaklikta yer
almaktadir. On yiizii beton kapli kaya dolgu tipinde insa edilen Ilisu Barajmin talvegden
yiiksekligi 130 m, kurulu giicii 1200 MW olup yillik 3833 GWh enerji tiretmesi planlanmaktadir.
Bu gii¢ Tiirkiye’nin mevcut hidroelektrik santrallerinin yaklasik %10’una karsilik gelmektedir
(DSI, 2013). Ilisu baraji iilkemizdeki, gévde hacmi acisindan ikinci ve kurulu giic bakimmdan

ise dordiincii biiyiik barajdir.

Barajin en dikkat ¢ekici yap1 elemanlarindan biri de devasa boyutlardaki ii¢ adet
derivasyon tiinelleridir. Insaat1 sirasinda kullanilan 12 m capmdaki DT1, DT2, DT3 diye
adlandirilmis bu derivasyon tiinellerinden DT2 tiinelinin, isletme asamasinda dip savak yapisi
olarak kullanilmasi planlanmistir. Dipsavagin isletilmesi sirasindaki yiiksek akim hizlari
nedeniyle meydana gelebilecek kavitasyon hasarlarimi 6nlemek i¢in akima hava saglanmasi
gerekmektedir. {1k tasariminda bu dipsavagmn, vana odasma giden ulasim tiinelleri, akima hava
saglayan havalandirma galerileri olarak planlanmis, fakat yapilan test ve analizlerde daralan
kesitlerdeki hava agzinin 100 m/s gibi biiyiik hizlar1 asacagi ve bunun sonunda hava patlamalar1
ve isletme sorunlarmin olusacagi anlagilmistir. Bu nedenle DT2 tiineline paralel olan diger iki
derivasyon tiinelinden, yaklasik 1 km uzunlugunda ve 12 m ¢apindaki DT1 tiineli havalandirma
galerisi olarak kullanilmasi planlanmistir. DT1 tiinelinden DT2 tiineline hava saglamak i¢in bu
iki tlineli, vana odasinin hemen mansabinda, birlestiren at nali seklinde diger bir havalandirma

galerisi kullanilmistir.

DSI miihendisleri tarafindan tasarlanan bu alisilmadik tasarim, DSI Teknik Arastirma ve
Kontrol (TAKK) Dairesi baskanlig1 tarafindan 1/40 o6lcekli fiziksel model deneyleriyle, farkli
hidrolik ve isletme kosullarinda test edilmistir. Ancak, Froude modeli kullanilarak
gerceklestirilen 1/40 gibi kiigiik bir 6lgekli modellerde, 6zellikle de hava karisimi gibi
Olctimlerde Glcek etkilerinden kagmmak zordur. Ayrica bu tiir fiziksel modeller oldukg¢a pahali
ve degisiklik yapilmasi zor ve zaman alicidir. Detayli ve hassas 6l¢iim yapmak eldeki 6l¢iim
aletlerinin yeterliligi ve deneyi yapan kisilerin uzmanlik bilgi ve becerilerine de baghdir. Bu

nedenle deneysel ¢aliymalarin her kosul altinda yapilmast miimkiin olamamaktadir.

Bu tezin amaci, Ilisu Baraji dip savak ve havalandirma yapilarinin farkli hidrolik ve

tasarim sartlar1 altindaki performanslarini sayisal modelleme yontemleriyle belirlemek ve ¢oziim



Onerileri sunmaktir. Bu amacla once dip savak yapismnin 1/40 olgegindeki fiziksel model
deneylerine uygun iic boyutlu (3B) sayisal modeli hazirlanmis ve Flow-3D yazilimiyla
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak sayisal analizleri yapilmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglar DSI tarafindan gergeklestirilen model deneyi sonuglariyla
karsilastirilarak sayisal modelin dogrulamasi da saglanmistir. Daha sonra yapimnin gergek prototip
boyutlariyla 1/1 Olgegindeki sayisal modeller tlizerinde caligilarak tasarimin performansi
degerlendirilmistir. DSI tarafindan yapilan fiziksel modelin sayisal analiz sonuglar1 bittikten
sonra galeriden gegen hava miktarmi arttirmak i¢in hava galerisi ve boyutlar1 degistirilerek iki
tane farkl alternatif icin 1/1 Glgeginde prototip tasarimlar i¢in Flow-3D ile sayisal analizler
yapilarak elde edilen sayisal analiz sonuglar1 li¢ farkli tasarim i¢in de kiyaslanmistir. Boylelikle
prototip ve model Olgekli sayisal ve deneysel sonuglar karsilastirilarak olcek etkileri de
belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar 1siginda mevcut ve alternatif tasarimlarin

performanslart HAD yardimiyla elde edilebilecek detayli sonuglarla degerlendirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Su yapilarinda aligilagelen yontemlerden en yaygin kullanilani hidrolik model deneyleridir.
Insaat miihendisligindeki birgok 6nemli su yapis1 projesi, insaatina gegilmeden énce uzun siiren
model deneyleriyle test edilir. Fakat bu laboratuvar deneyleri olduk¢a yorucu ve pahali olmakla
beraber tam dinamik benzesimin saglanamamasi nedeniyle onemli Slgek etkileri igerebilir.
Hidrolik model deneylerindeki bu 6lcek etkileri lizerinde literatiirde bir¢ok calisma yapilmistir.
Volkart ve Rutscmann (1984), 6lcek etkilerini belirlemek amaciyla bir dizi 6lgekli model
iizerinde caligmalar yapmis ve model ile prototip sonuglarini karsilastrmiglardir. Kokpmar ve
Gogiis (2002), dolusavak havalandiricilar: tizerindeki yliksek hizli akim jetlerini incelemis,
model ve prototip datalarmm1 kullanarak modeldeki 6lcek etkilerini belirlemeye yarayan bazi
esitlikler elde etmiglerdir. Kells ve Simith (1991), kavitasyon Onleyici dolusavak
havalandiricilariyla yapilmis onemli ¢aligmalar1 bir araya getiren genis bir derleme caligmasi
sunmuglar ve havalandiricilardaki hava girisi olayr ile ilgili 6lgek etkileri iizerinde de
durmuslardir. Aydin (2005) ve Oztitk vd. (2008) vyaptiklar1 ¢alismalarda dolusavak
havalandiricilarmin  sayisal modelleri {izerinde c¢alismis ve hava giris iizerinde model
deneylerindeki 6lgek etkileri {izerinde detayli olarak durmustur. Aydin ve Oztiitk (2009),
American Society of Mechanical Engineers (Freitas, 1993) tarafindan sunulan prosediiriine
uygun olarak dolusavaklar iizerinde yaptiklar1 HAD analizlerinin dogrulamasi ve gecerliligi
iizerine ¢alismislardir.

Teng ve Yang (2016), havalandirmalarin savaklardaki yliksek debili akimim neden oldugu
kavitasyon riskini azalttigin1 belirterek su-hava karisimli akimlarin karakteristik 6zellikleri
iizerinde durmuslardir. Calismalarinda 25 m uzunlugunda ve 35 m genisligindeki Bergeforsen
baraji havalandirma sisteminin sayisal modellemesi yapilarak performansi degerlendirilmistir.
Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) modellemesinde, kapaklarin tamamen acik oldugu
durumda olusan akimin davranisi incelenmistir. Sonugta, bulunan sayisal degerler deneysel
calisma sonuclarmma olduk¢a yakin bulunmus ve genis bosaltim kanallarmin orta noktalarina
havalandirma agikliklar1 birakilmasi tavsiye edilmistir (Teng ve Yang, 2016). Bir baska
calismada ise Teng vd. (2016), savaklarda bulunan havalandirma sistemlerinin 6nemini
vurgulayarak, Ziirih’te bulunan hidrolik, hidroloji ve glasioloji laboratuvar ¢aligmasindan ve 2
boyutlu sayisal bir modelde elde edilen hava konsantrasyon sonuclari degerlendirilmistir.
Yapilan simiilasyon sonucunda bulunan degerler, memba bolgesinde hava konsantrasyonun
arttigin1 gostermistir. Kramer ve Hager (2005), hava kabarcik yilikselme hizinin bagh oldugu

kriterleri belirlemeye calismislardir. Yiiksek hizla akan akislarda, hava kabarcigi iizerine etki



eden kuvvetlerin sayisi, tiirbiilans, hidrostatik olmayan basing gradyani, kesme kuvveti, kabarcik
bulutlar1 ve serbest yiizey siirliklenmesiyle arttigi ifade edilmistir. Burada ana parametreler
hidrolik egim, Froude sayis1 ve hava konsantrasyonudur (Kramer ve Hager, 2005). Pfister
(2011), kendisine ait daha Once yapilmis sut havalandiricilar ile ilgili bir ¢alismay1 temel
almistir. Daha Once yapilan aragtirmada analiz yapilmayan iki konu; dik deflektorleri ve bosluk
alt basing etkisini incelemistir. Arastirmada, sut yapisinin hidrolik karakterleri sistematik olarak
degistirilerek performans testleri gerceklestirilmistir. Bu karakterler, ofset yliksekligi, sut alt
acis1, yaklagan akimin Froude sayisi ve derinlik olarak siralanmistir. Caligma sonunda, optimum
havalandirma performansimnin, sut tabanina gore 10° civarinda saptirici agilarda, elde edildigi
gosterilmistir (Pfister, 2011). Pfister ve Hager (2010) sut havalandiricilarinin memba yOniindeki
bulunan hava transfer ve akim yapisina odaklanmistir. Calismada sut havalandiricilar tizerindeki
akis lic bolgeye ayrilmistir. Bunlar jet bolgesi, yeniden birlesme piiskiirtme bolgesi ve uzak saha
bolgesidir. Elde edilen sonuglara gore; havalandiricilarin agirlikli olarak ortalama hava
konsantrasyonunu arttirdigi, alttaki hava konsantrasyonu Onemli derecede etkiledigi ve
deflektorlii havalandiricilarin hava girisi agisindan, ofsetlerden daha verimli ¢alistigi goriilmiistiir
(Pfister ve Hager, 2010). Pfister ve Hager (2010), bir baska c¢alismalarinda ise bir Onceki
calismalarinin  devami niteliginde olarak, sut havalandiricilarin  hidrolik  dizaynlarini
incelemislerdir. Havalandiric1 veriminin, ¢ogu zaman, hava besleme kanallar1 boyunca c¢ekilen
hava debisinin su debisine orani ile agiklandig1 belirtilmistir. Calismada, sut havalandiricilariin
mansabindaki akim boyunca hava tagiimminin gelisimi incelenmistir. Elde edilen verilere gore,
deflektorlii havalandiricilarin, ofsetlerden daha yiliksek hava konsantrasyonlar1 trettigi, dik
deflektorlerin 30”°den dik sutlerde kiiglik degerlere sahip olanlardan daha fazla etkili oldugu ve
dik sutlerdeki 30° havalandiricilar diiz olanlarina gore daha verimli ¢alistiklar1 gézlemlenmistir
(Pfister ve Hager, 2010). Zhang vd. (2011) tarafindan yapilan ¢aligma, hidroelektrik santrallerde
goriilebilen kavitasyon sorunun hava girisi ile ekonomik olarak coziilebilecegini ifade ederek
kavitasyonlu kompleks akim dinamiklerini, realizable k-¢ tiirbiilans modeli (Volume of Fluid
(VOF)) ve hava-su karigimi modeli (Mixture tiirbiilans model) kullanilarak hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemiyle analiz etmislerdir. Elde edilen veriler deneysel sonugla
kiyaslanmistir. Sayisal analizden elde edilen sonuglar deneyde gozlemlenen ile uyustugu
gorililmiistiir. (Zhang vd., 2011). Chatila ve Tabbara (2004), Ogee tarzi profile sahip bir
regiilatorii;, HAD analizleri kullanarak iizerine gelen hidrodinamik etkileri aragtirmislardir.
Calismalarinda, fiziksel olarak yapilan deneysel caligmalarin dnemi vurgulanirken, deneysel
metotlarin zaman ve ekonomik anlamda kayiplarindan da bahsederek sayisal yontemlerin

avantajlar1 vurgulanmigtir. Caligma bulgulari, yapilan sayisal analizle elde edilen verilerin



fiziksel yani deneylerden elde edilen sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugunu gostermistir (Chatila
ve Tabbara, 2004). Pfister ve Chanson (2014), iki fazli (su-hava) akimlarin deneysel ortama
uygulanirken dikkat edilmesi gereken Olgek etkilerini belirtmislerdir. Bu zamana kadar
uygulanan ve dikkat edilmesi gereken faktorlere ilave olarak da bir takim tizerinde durulmasi
gereken yeni bazi faktorler de bulmak amaclanmistir. Calismalarinda iki fazli modelleme
yapilirken Froude, Weber ve Reynold sayilarinin model ve prototipte ayni olmasi gerektigi
belirtilmistir. Ancak eger tam boyutlarla ¢alisilamadiginda bu olasiligin imkansiz olacagi da
sOylenmistir. Bu sebeple Morton sayisinin yapilan hesaplarm dogrulugu ve giivenilirligi
acisindan 1yi ayarlanmasi geregi ortaya konmustur. Sonucta, yapilan deneysel arastirmalarin
sonuclari, Olcek etkilerini hesaplamak i¢in dogru kriterlerin se¢ilmesinin kritik 6nem arz ettigi
vurgulanmis ve kabarcik boyutlar1 ve tiirbiilans 6lgekleri gibi baz1 parametrelerin, biiyiik boyutlu
laboratuvar modellerinde (1/2 ile 1/3) bile 6lgek etkilerinden etkilenecegi belirtilmistir (Pfister ve

Chanson, 2014).

Yukaridaki c¢alismalarin ¢ogu dolusavak havalandiricilart {izerinde olup dipsavak

havalandirmasiyla ilgili literatiirde ¢cok fazla ¢alisma olmadig1 goriilmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ihsu Baraji ve Dipsavagi

Tiirkiye’nin dogu ve giineyinde yer alan Dicle-Firat Nehri tilkedeki suyun yaklasik % 29’luk bir
kismmi olusturmaktadir. Dicle Nehrinden beslenen Ilisu Baraji Tiirkiye’ye ekonomik katki
saglanmasi beklenen dnemli bir yatirim projesidir. Ilisu Baraji Mardin-Sirnak il sinirlari arasinda
bulunup Cizre’ye 35 km ve Dargegit ilgesine de 15 km uzaklikta bulunmaktadir. Tiirkiye-Suriye
smirma da 45 km uzakliktadir. Enerji iiretimi bakimindan Atatiirk, Karakaya ve Keban
Barajlarindan sonra Tiirkiye nin dordiincli, Govde hacmi agisindan ise Tiirkiye’nin ikinci biiyiik

baraji olmas1 hedeflenmektedir. Ilisu Barajinin genel goriiniisii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Ilisu Baraji

Baraj govde tipi On yiizli beton kapli kaya dolgu tipinde insa edilmistir. Govde hacmi
kaya dolgu 24.000.000 m’, beton agirlik 600.000 m”diir. Temelden yiiksekligi 135 m, kret
uzunlugu 2330 m ve g6l hacmi ise 10.6 milyar m® diir. Barajin insaat tahminin yapim bedelinin:
875.000.000 € olmas1 beklenmektedir.

Diinya siralamasinda, en uzun krete ve en biiyiik &n yiizii beton kaplama (OYBK) alanina
sahip barajlar arasinda birinci sirada yer almaktadir. Bu tipte OYBKtip barajlarm diger tiir

barajlara gore bazi ustiinliikleri vardir:

e Upygulanacak biitlin amag ve yiikseklik i¢in uygundur.



e Memba ve mansap sevleri 1:1.3 ile 1:1.5 arasinda secilebilir. Sevlerin daha dik
olmasindan dolay1 taban kalinlig1 daha azdir ve daha az dolgu malzemesi gerekir. Diger
yap1 boyutlar1 da taban kalinligina bagli olarak azalir.

e Tepe oturmasi olmadigi icin hava payr azdir. Ayrica govde iizerinde dolu savak
yapilabilir.

e Bosluk suyu basinci yoktur.

e Bosluk suyu basinci, sikistirma donanimina ihtiyag, sizma ve kacak problemleri yoktur.

e Ingsaat1 daha kisa siirede tamamlanabilir.

e Deprem tehlikesine karsi daha dayaniklidir.

e Yiiksek mukavemetli temel gerekli degildir. Biitiin bunlarin sonucu olarak maliyeti daha
diistiktiir.

[lisu Baraj1 enerji liretmek amaciyla insa edilmis olup kurulu giicii 12000 MW, yillik
iretmesi beklenen enerji ise 3833 GWh’dir. Bu gii¢ Tiirkiye’deki Hidroelektrik santralleriyle
iiretilen enerjinin yaklasik % 10’luk bir kismina denk gelip barajin isletime acilmasiyla yilda 300
milyon $ gelir getirmesi beklenmektedir. Ilisu Barajmin yapimma 2009 yilinda DSI tarafindan
baslanmis olup 2018 yilinda bitirilmesi hedeflenmektedir. Barajin yapimi sirasinda bolgedeki
yaklasik 4 bin kisiye is imkani saglanmistir. Ilisu Barajina ait karekteristik 6zellikler Cizelge
3.1°de HES yapisina ait karekteristik 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.



Cizelge 3.1. Ilisu Barajinin Ozellikleri (DSI 2013)

Hidroloji Drenaj Alani 35 5173 km®
Ortalama Debi (Dogal) 490 m'/s
Maksimum Su Seviyesi 526.82 m
Rezervuar Maksimum Su Seviyesi Rezervuar Alani 313 km’
Normal Su Seviyesinde Toplam Rezervuar Alani 10410*10° m’
. Merkezli Kil Cekirdekli
Tipi
) Kaya Dolgu
Dolgu Baraj Talveg Kotu 400.00 m

Govde Dolgu Hacmi (Mansap Dolgusu Dabhil)

43.79%10°m’

Memba Batardosu

Tipi

Merkezli Kil Cekirdekli

Kaya Dolgu
Mansap Batardosu | Tipi Kaya Dolgu
- .. Dairesel, Beton
Derivasyon Tipi Kaolamal
Tiinelleri aplama’l
Tiinel Sayis1 3
Dipsavak Tipi Tiinel
Beton Baraj Ve ’ . . B
Beton Baraji Maksimum Yiiksekligi 48.00 m
Dolusavak
Enerji Su Alma
Yapilar: ve Cebri Tiinel Sayis1 3
Borular
Tipi Yar1 Gomiilii
Unite Sayis1 6
Santral Binasi Toplam Kurulu Giig 1200 MW
Ortalama Yillik Enerji Uretimi 3833 GWh
Uzunlugu 1100.00 m
Kuyruksuyu Kanah - im Genisligi 143.00 m
Tipi Diisey Francis
Tiirbinler Tiirbin Ad?di. — 6
Yardimci Unite Tipi Yatay Francis
Tiirbin Adedi 1
Tipi Diisey ?ksenli Senkron
Jenerator
Unite Sayisi 6
. Anma Giicl 223 MVA
Jeneratorler :
. Yatay Senkronize
Tipi R
Jenerator
Unite Sayisi 1
Anma Giicl 5.5 MVA
Transfarmatorler Unite Adedi 18+1 Yedek
a)380 Kv Salt Tipi Harici
Salt Sahast Sahasi Anma Gerilimi 380 Kv
b)154 Kv Salt Tipi Harici
Sahasi Anma Gerilimi 154 Kv




Cizelge 3.2. Ilisu Baraji ve HES genel proje karakteristikleri (DSI 2013)

Baraj tipi On yiizii beton kapli, kaya dolgu baraj
Amaci Enerji liretimi

Kurulu gii¢ 1200 MW

Ortalama yillik enerji iiretimi 3.833 GWh

Yeri

Mardin ve Sirnak il siirlar1 arasinda, Dargegit ilcesi

Tesis edildigi akarsu

Dicle Nehri

Dipsavagin egimi

% 0.1

Derivasyon yapisi

DT1+DT2+DT3 derivasyon tiinelleri

Dipsavak yapisi DT?2 derivasyon tiineli
Dipsavak ¢api 12 m

Dipsavak uzunlugu 1016.1 m

Kontrol vanasimin sekli Siirgiilii vana

Kontrol vanasinin sayist 2 adet

Kontrol vanasinin boyutlar 2.65 mx 4.00 m

3.1.1 Ihsu Baraji1 Derivasyon Tiinelleri

Derivasyon yapilari, lizerine baraj insa edilecek akarsu yatagi gilizergahinin gesitli sekillerde
insaat siiresince degistirilmesi i¢in yapilan yapilardir. Amag, barajin insaatinin gerceklesmesi
icin gerekli olan memba ve mansap batardolarinin yapilmasi, bu iki batardo arasinda kalan
akarsu yataginin kurutularak baraj temel kazisina hazirlanmasi ve baraj insaati siiresince su

gelisinin engellendigi bu bolgede emniyetli calisma sahasinin saglanmasidir.

Ihsu Baraji ve HES Insaati kapsaminda Dicle Nehri ii¢ adet beton kaplamali
(DT1,DT2,DT3) derivasyon tiinelleri ile derive edilmistir. Kaz1 ¢cap1 13.30 m, beton kaplama
capt 12 m ve uzunluklar1 916 m, 1016 m ve 1064 m’dir. Desarj edilecek maksimum debi 10,276
m’/s tiir. Sadece derivasyon tiinelleri i¢in bugiine kadar 141 milyon TL harcama yapilmustir.
Derivasyon islemi gerceklestirildikten sonra nehrin Oniinli kapatacak olan memba batardosuna
ait kalan imalatlar tamamlanmustir. Memba batardosu kret kotu 436.50 m olup 1.350.000 m’
govde dolgu hacmine sahiptir. Memba batardosu imalatlarinin bitiminden sonra baraj alani 50

yillik tagkin debisine karsi emniyetli hale getirilmistir.



Cizelge 3.3. Derivasyon tiinellerinin boyutlar1 (DSI 2013)

Tiinel Adi Tiinel Capi(m) Tiinel Uzunlugu(m)
DT1 12 1064.0
DT2 12 1016.1
DT3 12 915.3

3.1.2 Ihsu Baraji1 Dipsavak Yapisi

Dipsavak, olii hacim disinda hazneyi gerektiginde tamamen bosaltma olanagi saglayan
tesislerdir. Dipsavaklarm tagkin siiresince ve taskindan sonra da belirli bir siire ¢aligtirilmasinin

faydasi vardir. Haznedeki su dipsavak vasitasiyla asagidaki maksatlarin birisi i¢in bosaltilir.

e Haznedeki su barajin onarimi veya bakimi i¢in;

e Haznedeki suyu belli bir seviyeye diisiiriip haznedeki tagkinlar, hacim olusturmak igin,

e Baraj mansabindaki akarsu kesiminde en az belli bir su debisi saglamak igin ,
Taskm sularinin 6nemli bir kismi dolu savaktan atilmakla birlikte dipsavak tagkin sularmin bir
kismmi mansaba aktarmak i¢in devreye sokulabilir. Baraj yikilma tehlikesine karsi barajdaki
suyu bosaltmak icin de dipsavaklar kullanilir. Ilisu Baraji derivasyon tiinellerin ¢ikis agizindan

bir goriintii Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Ilisu Baraj1 Dipsavak Yapisina doniistiiriilen derivasyon tiinelleri
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Ilisu Baraj1 ii¢ adet derivasyon tiinelinden (DT1, DT2, DT3), 12 m ¢apmdaki ve 1000 m
uzunlugundaki DT2 tiineli barajin ingaat1 sonrasi1 dipsavak yapisina doniistiiriilmiistiir. Boylece
baraj yapimindan sonra kullanilmayan tiineller degerlendirilerek ekonomi ve zaman tasarrufu
saglanmistir. Bu tiinelin paralelindeki DT1 tiineli ise bir baypass galerisi vasitasiyla

havalandirma tiineli olarak diistiniilmustiir.

3.2. Deneysel Model

Ilisu Barajinin dipsavak tiineli olarak kullanilacak DT2 ve buna bir baglant1 galerisiyle hava
saglamak i¢in kullanilacak DT1 tiinellerinin fiziksel model deneyleri DSI TAKK (Teknik
Arastirma ve Kalite Kontrol) Dairesi Baskanligi Hidrolik Model Laboratuvar1 Sube Miudiirligii
tarafindan yapilmistir (DSI, 2013). Model ¢alismasinda farkli akim kosullar1 ve kapak aciklik
durumlar1 i¢in prototip akim sartlarin1 belirlemek ve havalandiricidan elde edilecek hava giris
oranlarini belirlemek i¢in ¢cok sayida deney yapilmistir. Model deneylerinde, havalandirma galeri
membasindaki akim basmgl ve asil incelenecek kapaklarin mansabindaki havalandirilmis akim
ise serbest ylizeyli oldugundan, viskoz kuvvetler ihmal edilerek atalet ve yer¢ekim kuvvetlerinin
dikkate alindig1 1/40 6l¢egindeki Froude modelleri kullanilmistir. Buna gore dinamik benzesim

icin kullanilan diger 6l¢ek degerleri Froude benzesimine gore Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Kullanilan Froude Modelinin Olgek Degerleri

Fiziksel Parametre Birim Esitlik Olcek
Uzunluk (L) M L.=Lp/Ly 40
Hiz (V) m/s | V.=L"?| 6.3245
Debi (Q) m’/s | 0,=L"7| 10119.49
Zaman (T) S Tr=L""| 6.3245

Geometrik ve kinematik benzesimin yaninda tam dinamik benzesimi de saglamak i¢in
model ve prototipin uzunluk zaman ve kuvvet oranlarinmn ayni olmasi gerekir. Dinamik
benzesim iki sekilde saglanir:

1. Eger akim serbest yiizeyli degilse model ve prototipin Reynolds sayilar1 birbirine esittir.
2. Serbest yiizeli akimda ise Reynolds, Froude ve eger gerekli ise Weber ve Kavitasyon

sayilarini her biri model ve prototip i¢in birbirine esit olmaldir. Serbest yiizey iceren
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model testlerinde tam dinamik benzesim ancak model ve prototip sayilarinin asagidaki

gibi birbirine esitligiyle saglanabilir (White, 2003).

V L
Re, =Re, :M:# (3.1)
V. Vp
2 V 2
Fr, =Fr :VL— L (3.2)

" el gL

Her iki esitligin saglanabilmesi i¢in kinematik viskozite oranmin asagidaki gibi olmasi

gerekir:

~
™~
<

2
Zm m i(i} _ 7 (3.3)
v Lp V,, L | L r

P

Bu ise ancak modelde farkli bir viskozite degerine sahip bir akigkan kullanimiyla olur ki
bu cogu deneysel calismada miimkiin olamamaktadir. Buradaki deneyde oldugu gibi cogu
hidrolik model deneylerinde su kullanilmaktadir. Bu nedenle, serbest yiizeyli akis ihtiva eden
durumlarda model benzesimlerinde viskoz etkilerin ¢ok kiiciik oldugu diisiincesiyle ihmal edilip
sadece atalet ve yergekimi kuvvetlerinin akim tlizerinde etkili oldugu kabul edilerek dinamik
benzesim Froude benzesim kurali kullanilarak saglanir. Genel olarak model Reynolds sayisinin
10<Re<1000 araliginda ihmal edilmesi i¢in yeterince kiiciik oldugu kabul edilmektedir. Bu
durumda, yiiksek Reynolds sayilarina sahip prototip datalarin1 tahmin edebilmek icin diisiik Re
model datalarindan elde edilen extrpolasyon egrileri kullanilabilir. Prototipteki Onemli
belirsizlikler ozellikle Reynolds sayismm 10°dan  biiyilk degerlerinde ortaya ¢iktig
belirtilmektedir (White, 2003). Bu durumlarda viskoz etkilerin ihmal edilmesinden dogabilecek

olcek etkilerini kabullenerek deneylerin yapilmasmndan baska bir secenek yoktur. Onceki

calismalar gostermistir ki 6zellikle hava girigi problemleri gibi hava-su karigimi problemlerinde
Froude modeli i¢in 6nemli 6lgek etkileri ortaya ¢ikabilmektedir.

Diger bir taraftan, hidrolik modellerde hava akimi dikkate alindiginda Reynolds ve Mach
sayilar1 6nem arz etmektedir. Bu durumda sikistirilabilen akiskanlar icin asagidaki baginti
yazilabilir. Gazlardaki sikistirilabilme ile ilgili parametreler viskozite ve basing gibi degerlerine

de etki edebilmektedir.
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Bu, riizgar tiineli testleri gibi hava akimi1 modellerinde diisiik viskozite ve yliksek ses hizi
gerektirir. Bu durumda modellerde hava yerine hidrojen kullanilabilir fakat ¢ok pahali ve
tehlikeli oldugundan tercih edilmez (White, 2003). Bu agiklamalardan anlasilabilecegi gibi hava-
su akimlarmin model benzesimi oldukca karmasiktir. Bu nedenle prototipteki yiiksek hizli hava
akimlarinin sikistirabilirlik etkileri de, Froude modellerinde ihmal edilir.

Tiim bu agiklamalar 6zellikle bu calismadaki gibi yiiksek hizli hava akimlarinin yer aldigi
Froude modellerinde oOnemli Olcek etkilerinin meydana gelebilecegini gostermektedir.
Dolayisiyla laboratuvar ortaminda yapilan 1/40 oOlgekli (ki bu model deneyleri igin kii¢iik
sayilabilecek bir 6lgektir.) Froude modellerinden elde edilen sonuglarin dogrulugunu tartisabilir
hale getirir. Bu nedenle, prototip 6l¢iimleri de mevcut olmadigindan, model deneyleriyle birlikte
model ve prototip Ol¢iilerinde 3-boyutlu sayisal modeller kullanilarak 6lgek etkileri belirlenmeye
calisilacaktir. Sonrasinda sayisal modelin avantajlar1 kullanilarak sistemin ¢alismasi ve
performansi hakkinda detayl analizler verilecektir.

Dipsavak tiinellerinin orijinal tasariminda akim havalandirmasi kontrol odasma ulasim
tiinellerinden, kapak odasi boyunca kuyruk suyu tiineline dogru yapilmasi planlanmistir (Sekil
3.3). Fakat daha Onceki deney raporlarinda ulagim tiinellerindeki hava hizlarmin ¢ok biiyiik
olacagi (100 m/s gibi) goriiliince ulasim tiinelindeki insan hareketini olumsuz etkileyecegi de
diisiiniilerek onceki tasarimdan vazgegilip DT1 derivasyon tiinelinin havalandirma tiineli olarak
kullanilmasina karar verilmistir. Bu amagla DT1’den DT?2 tiineline hava sagalmak i¢in iki tiinel
arasina bir havalandirma galerisi planlanmigtir. BOylece bu sorun akilci bir miihendislik
diisiincesiyle ¢dziilmeye ¢alisiimustir (DSI, 2013).

DSI TAKK Dairesi Hidrolik laboratuvarlarinda gergeklestirilen deneylerde Ihisu barajmin
derivasyon tiinelleri olan biri olan DT2 tiineli dipsavak, DT1 derivasyon tiineli ise havalandirma
icin kullanilmistir. Her iki derivasyon tiineli arasinda at nali kesitli bir havalandirma galerisi
birakilmistir. Dipsavak debisi havalandirma galerisinin hemen membasinda kutu kesitli iki adet

kapakla kontrol edilmektedir. 1/40 6lgegiyle hazirlanmig laboratuvar fiziksel modelin goriintiileri
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Sekil 3.4 ve 3.5’te verilmistir. Deneyler farli akim kosullar1 ve alternatif kesit tasarimlar i¢in
gerceklestirilmistir. Havalandirma galerisindeki hava debisini belirlemek icin galeri kesiti
icerisinde Sekil 3.6’da gosterilen farkli noktalardaki hava hizi degerleri anemometre ile okunmus

ve sayisal integrasyon yontemiyle dnce alanlar sonra debiler elde edilerek toplam hava debisi
hesaplanmistir.
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Sekil 3.3. Havalandirma tiinelinin konumu ve ulasim tiineline ait plan ve kesitler ile siirgiili
vanalara ait detaylar (Orijinal Proje) (DSI, 2013)
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Sekil 3.5. Fiziksel modelin membadan (soldaki) mansaptan (sagdaki) goriiniisleri (DSI, 2013)
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Sekil 3.6. Havalandirma galerisi kesiti ve hava hiz1 6l¢iim noktalar1 (DSI, 2013)

3.3. Sayisal Model

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) giliniimiizde bircok hassasiyet iceren miihendislik
dallarinda kullanilan sayisal bir yontemdir. Deneysel ¢alismalara gore daha az zaman, ekipman
ve ekonomik kazang saglayan HAD yazilimlar1 deneylerden elde edilenden daha fazla ve detayl
bilgiye de kolaylikla erismeyi saglamaktadir. Bu baglamda, baraj dipsavaklarinda onemli bir
problem olan kavitasyon sorunu iki fazli (hava-su) bir akis oldugundan daha fazla bir 6nem ve
dikkat gerektirmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) akiskanlarin teorik ve yar1 ampirik dinamik
denklemlerine ¢esitli sayisal yontemler ve hesaplama araglar1 kullanilarak ¢ozen gelismis bir
tekniktir. Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojileri sayesinde ¢ok karmasik sistemlerin
hidrodinamigi bile analiz edilebilmektedir. Hidrolikte geleneksel yontem olarak fiziksel model
deneyleri kullanilsa da HAD analizlerinin kullanimi her gegen giin artmakta ve hidrolik
sistemlerin modellenmesi ve tasariminda biiyiikk avantajlar sunmaktadir. Cok fazli akigkan
modelleri ve serbest yiizeyli akimlarin sayisal modellenmesi diger tiir akim modellerine gore
oldukc¢a zordur. Hacim oranlar1 metotlar1 gibi (VOF: Volume of Fluid) yontemler sayesinde hava
ve su arasindaki serbest ylizey net olarak belirlenebilmektedir. Fakat bu projedeki gibi dolusavak
ya da dipsavak havalandirma problemleri i¢in hava ve su karigimlarini ve bu fazlar arasindaki

kayma gerilmelerini dikkate alan daha karmasik modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu calismada, Ilisu Barajinin dipsavak ve havalandiricist FLOW-3D yazilimi kullanilarak
3 boyutlu olarak modellenmistir. FLOW-3D genel amagh bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimidir. FLOW-3D diger HAD yazilimlar1 gibi akiskan hareketini belirlemek i¢in bir takim
temel akigkan denklemini sayisal olarak c¢ozer. Akiskan hareketi lineer olmayan bu tiir
denklemlerin ¢oziimiiyle yonetilir. Akigkan hareketinin temel denklemleri FLOW-3D gibi
programlar yardimiyla sonlu elemanlar veya hacimler kullanilarak kolaylikla ¢oziilebilmektedir.
Sikistirilamayan akiskan (p=sabit) kabuliiyle akigkanin temel denklemleri asagida verilmistir
(FLOW-3D, 2016).

Kiitle siireklilik denklemi:

9 9 9 (3.6)
o (ud,) + 3y (va,) + 5 (WA,) =0

Burada; p akiskanin yogunlugu, Ax, Ay, Az swrasiyla x, y, ve z yonlerinde akima agilan kismi
alanlar; u, v, w = srrasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz bilesenleridir.

Akiskan hareketinin momentum (Navier-Stokes) Denklemleri:

Ju 1

N [Aau+ A6u+ au] 16p+G+
at F“xax "Yay Wiz, pox " fx
dv 1 av av dav 10p (3.7)
§+V—F[u xa—+UAy@+WAZ£]——’[—)@+Gy+E
8W+1[ 6W+ " 8W+ aw] 16p+G+
ot Ve M ax T Vi gy T WA, 0oz 0tz

Burada:(G,, G,, G;): Kiitle ivmesi, (fy, f;, f2): Viskoz ivmeleri, (b,, by, b;): Gozenekli ortamlarda
akim kayiplarini ifade etmektedir. Iki fazli akimlarm ¢dziimii igin hacim oranlar1 metodu (VOF:

Volume of Fluid) kullanilmistir. Bu metotta her birim hacim i¢in 1. akiskanin hacmi asagidaki

VOF fonksiyonu ile tanimlanir (Hirt ve Nichols, 1981).

aF a1 FAu
FTRT (FA u) +R—~ (FA v) + | =Fp+Fs (3-8)
F

17



Burada; Fp sadece iki fazli akim uygulamalarimi iceren diflizyon terimini, Fy ise yogunluk
kaynak terimini temsil eder (FLOW-3D 2016).

Incelenen modelin hidrodinamik analizleri zamana bagli (permanant olmayan),
sikistirilamayan, tlirbiilansli ve ¢ift fazli (hava-su) akim sartlar1 i¢cin yiirttiilmistir. HAD
analizlerinde tek fazli akim modelleri yalnizca bir akigkan i¢in biinye denklemlerini ¢ozerken
cok fazli akim modelleri her bir akiskan i¢in hareket denklemlerini ¢6zerler. Bu nedenle bu
calismada kullanilan iki fazli akim modeli tek fazli akim modellerine goére cok daha fazla
bilgisayar eforu ve ¢6ziim zamani gerektirir.

Sayisal analizlerde tiirbiilans modeli olarak RNG (Renolmalized Group Model) modeli
kullanilmistir (Yakhot ve Orszag 1986; Yakhot ve Smith 1992). Bu metot, tiirbiilans kinetik
enerji ve yayillim orani gibi tlirbiilans parametrelerini icin istatiksel metotlar kullanir. RNG
model standart k-¢ modele benzemekle birlikte denklem sabitlerini deneysel olarak tespit eden
standart k-¢ modelden farkli olarak RNG model bu sabitleri agik olarak hesaplar. Genel olarak iki
denklemli modellerden biri olan RNG model standart k-¢ modele gore daha yaygin olarak
kullanilir. Standart k-¢ model, Reynolds gerilmeleriyle birlikte tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve
yayilma orani (¢) i¢in iki adet tagmim denklemini ¢ozer. Bu model akimimn tamamen tiirbiilansl
oldugu ve viskoz etkilerin thmal edildigi kabullerine dayanur.

Ilisu Barajinin dipsavak ve havalandiric1 yapilarinin {i¢ boyutlu sayisal modelleri gesitli
¢izim programlariyla ger¢ek prototip Ol¢giilerinde hazirlanmistir. Hazirlanan 3B sayisal model
geometrileri Sekil 3.7°de verilmistir. Dipsavak ve derivasyon yapilarinin dlgiileri Sekil 3.3’de
verilen orijinal projeden alimmistir. Sayisal modellerde, ¢6ziim zamanimni kisaltmak i¢in DT1 ve
DT?2 tiinellerinin tiim uzunluklar1 degil sadece model sonuglarina etki etmeyecek kadar yeterince
bir uzunlugu dikkate alinmistir. Bunun i¢in asil analizlerden 6nce farkli uzunluklarda birkag
deneme ¢oOziimii yapilmis ve sonuglar arasinda onemli farklar goriilmeyen bir uzunluk tercih
edilmistir. Sayisal modelin smir sartlar1 Sekil 3.8’de verilmistir. Buna gore, dipsavak olarak
kullanilacak DT2 tiinelinin girisi farkli rezervuar su yiiklerine gore belirlenen akim girisi (debi
girigi) olarak belirlenmistir. DT1 ve DT2 tiinelinin ¢ikist akimin atmosfere serbest giris ve
cikigina olanak veren akim giris ve ¢ikisi olarak ayarlanmistir. Model ve prototip igin iki ayr1
geometri olusturmak yerine program igerisinde geometri dlgek faktorii kullanilarak hazirlanan
geometri model dlgegine (1/40) uygun laboratuvar model boyutlarinda kiigiiltiilmiistiir. Boylece

model ve prototip dl¢eklerinde sayisal analizler yapilmistir.
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Sekil 3.7. Ilisu Baraj dipsavagi sayisal model geometrisi

Hava Galerisi
Akim Girisi
(inflow)
DT1 Derivasyon Tiineli
(Havalandirma Tiineli)

Kapak kesitleri
(Konduit)

DT2 Tiineli
(Dipsavak Tiineli)

Z

.

Hava Girisi

Akim Cikist
Outflow

Sekil 3.8. Sayisal modelin sinir sartlari
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FLOW-3D’de tek tip yapisal mes (ag) yapisi kullanilmaktadir. Mes yapisi1 geometriden bagimsiz
olarak yapilabilmektedir. Bu durumunun bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Geometri
meslenirken geometriden kaynaklanan herhangi bir zorluk yasanmaz iken, geometrinin hassas
mesleme yapilmasi gereken yerlere ise ayni mes yapisi atanmasi ise bir olumsuzluktur. Bu
durum sayisal geometri hassasiyetini se¢ilen mes boyutuna gore ayarlamakta ve geometriye bagl
sayisal hatalar1 arttirabilmektedir. Tim ¢0ziim alaninin mes hassasiyetinin arttirilmasi
durumunda ise hiicre sayist gereksiz yere artmakta ve ¢Oziim zamani da Onemli Olgiide
artmaktadir. Bu nedenle modelin mes duyarliligin1 gérmek icin kaba ve ince tabir edilen iki
farkli mes boyutu ile ¢alisilmis ve elde edilen sonuglar deneysel datalarla karsilastirilarak ve
¢Oziim zamanlar1 da degerlendirilerek uygun mes yapisina karar verilmeye ¢alisilmistir. Sayisal

modelin nihai mes yapis1 Sekil 3.9°da verilmistir.

7
1T

T

Sekil 3.9. Sayisal modelin ag yapisi (En ve boy kesit)
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Time = 2.790

0018

0.016

0.014

Flux surface 1: fluid 2 volume flow rate

Flux surface 1: fluid 2 volume flow rate

0.000

0.0‘20

Time

0.825

| Flux surface 1 fluid 2 average velocity
/

Flux surface 1- flud 2 average velocly

Velocity (m/s)

1.650

2475

3.300

Sekil 3.10. Sayisal simiilasyondan bir goriiniis (Q,=392 m’/s)
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4. BULGULAR

HAD analizleri, model ve prototip boyutlar1 i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere Cizelge 4.1°de verilen
rezervuar su yikleri ve dolayisiyla su giris debileri i¢in kapaklarin tam agik durumda
yiirlitiilmistiir. Model ve prototip degerleri arasindaki doniisiimler 1/40 Froude Olgegine gore

Cizelge 3.4’de verilen Olgeklere gore yapilmistir.

Cizelge 4.1. Ilisu Baraji dipsavak yapis1 proje karakteristikleri (DSI, 2013)

Rezervuar
su seviyesi 430 440 450 460 470 480 500
(m)

Debi (m’/s)

(Prototip) 392 464 526 581 632 679 764

Hiz (m/s)

(Prototip) 3.47 4.10 4.65 5.14 5.59 6.01 6.76

Hiz (m/s)

(Model) 0.55 0.65 0.74 0.81 0.88 0.95 1.07

Hava-su karisimlar1 gibi ¢cok fazli akimlarin, tiirbiilans, fazlar arasi siiriikleme, karigim,
viskozite ve havanin sikistirilabilirlik gibi nedenlerle sayisal modellemesi oldukca karmagik ve
zordur. Sayisal modellemedeki kabuller, sayisal hatalar, modelin mes (ag) yapisi, deneysel
Olciimlerdeki 6l¢iim ve imalat hatalar1 gibi nedenlerle sayisal model ve fiziksel (deneysel) model
sonuglar1 arasindaki farklar biiylik olabilmektedir. Burada oncelikle ama¢ miimkiin oldugunca
deneysel verilere yaklasacak sonuglar veren sayisal model yardimiyla sayisal analizin avantajlari
kullanilarak model ve prototip arasindaki Olgek etkilerinden kaynaklanabilecek farklari
belirlenecektir. Bu amagla dnce 1/40 model 6l¢iilerine géore HAD analizleri yapilmis ve hava
girig debileri ve boyutsuz hava giris oranlar1 deneysel verilerle karsilastirilmistir. Daha sonra
ayni sayisal model parametreleriyle prototip Ol¢iilerindeki sayisal analizler yapilmis ve dlgek
etkilerini gorebilmek i¢in model Olciilerindeki sayisal verilerle karsilastirilmistir. Daha sonra
tasarimim detayli hidrodinamik davranislar1 incelenerek tasarim hakkinda degerlendirmeler
yapilmistir. Model analizleri 8.0 s, prototip analizleri i¢in ise 80 s’lik simiilasyon yapilmistir. Her
bir analizin siiresi model ve mes yapisma gore birkag saatten birka¢c giine kadar

degisebilmektedir.
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4.1. Olcek Etkisi

Bolim 2°’de de belirtildigi gibi bir¢ok arastirmaci, havalandirict model deneylerinde hava
giriglerinin dogru tahmin edilebilmesi ve dlgek etkilerinden kaginilabilmesi i¢in 1/10’dan daha
biiyiilk model 6l¢eklerinin kullanilmasini dnermektedir (Kells ve Simith, 1991). Ayrica birgok
arastirmaci olgek etkilerinin ihmal edilebilmesi igin Reynolds (Re) sayisinin 10°’ten biiyiik
olmasi gerektigini belirtmistir. Pinto (1988), Foz do Areia Baraji dolusavagmin 1:8 dlgegindeki
deneylerinde Re>3.3x10° i¢in 6lgek etkilerinin olusmayacagini belirtmistir. Pinto ve Neidert
(1982) hava 6l¢timii deneylerinde, 6l¢ekleri 1:8°den 1:50 ye degisen model 6lgekleri kullanmis
ve 1:15’ten daha biiyiik 6l¢ekli modellerin tiim debilerde prototipe uygun degerler verirken; 1:30
— 1:50 olgekli modeller, yalnizca biiyiik debiler i¢in prototipe yakin degerler verdigini
belirtmislerdir. Dolusavak havalandiricilariyla ilgili yapilan diger bazi calismalarda oOlgek
etkilerinden ka¢cimmak icin model 6lgegini Chanson (1989) 1:15 Tan (1984) ise 1:8 gibi biiytik
Olcekler se¢mistir. Terbela tiinelinin 1:12 gibi biiyiik 6l¢ekli bir model deneylerinde bile hava
girisi bakimidan % 33-67 gibi 6nemli 6l¢ek etkileri belirlenmistir (Pinto 1984).

Aydin vd. (2017), yaptig1 ¢alismada 1:40 6lgekli sayisal ve deneysel model sonuglari
arasinda diislik debi degerleri i¢cin hava girig oranlar1 bakimindan sadece % 2 gibi bir fark elde
etmistir. Aydin ve Ulu (2017), Flow-3D tek fazli akis modelinin kullanildig1 kapak alt1 akimlar
iizerinde yaptig1 model ve prototip HAD analizlerinde 6nemli bir 6l¢ek etkisi belirlemezken,
Aydin vd. (2017) tarafindan ¢ift fazli akim modelleriyle yapilan HAD analizlerinde model ve
prototip hava giris oranlar1 arasinda yaklasik %10 gibi bir Olgcek etkisi belirlenmistir. Bu
konudaki analiz ve tartigsmalar asagida daha detayli olarak verilmistir.

Olgek etkileri konusundaki bu aciklamalar dogrultusunda DSI tarafindan yapilan Ilisu Baraji
dipsavak havalandiricinin 1/40 6lgekli Froude modelinde 6nemli 6lgek etkileri beklenecegi
sOylenebilir. Bu calismanin amaclarindan biri de gercek prortotip sonuglar1 elde olmadigindan

HAD analizleri yardimiyla bu etkilerinde belirlemektir.

4.2. Hava Girisi

Sayisal simiilasyonlar model ve prototip Glgeklerinde sirasiyla 8 s ve 80 s’lik siireler igin
yapilmistir. Model ve prototip ¢oziimlerinin zamana baglh degisimleri Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
Hava galerisinden saglanan hava debileri model i¢in yaklasik 1-2 s sonra kararl hale gelirken,
prototip i¢in ise yaklagik 7-14s sonra yakmsama saglanmistir. Cizelge 3.4’de verildigi gibi
Froude modeli zaman 6l¢egi 6.32 oldugu dikkate alindiginda 2s’lik model zamani prototip i¢in

yaklasik 13s’ye karsilik gelmektedir ki bu da yaklasik olarak sayisal analizlerin bu orani
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sagladigim gostermektedir. Ozellikle prototip sonuglar1 igin yiiksek debilerde sonuglarmn
dalgalandigi ve kararli hale gelmedigi goriilmektedir. Bunun sebebi muhtemelen yiiksek
hizlardaki yogun tiirbiilans ve sayisal hatalar olabilir. Grafiklerde belirtilen hizlar su giris hizlar1

olup temsil ettikleri debi ve rezervuar su yiikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Q, (m’ls)
Q, (m’ls)

0.00 v=0.55 m/s

Q004 ¥ | e v=0.81 m/s

-0.02 4 A v=0.95 m/s

-0.03 T T T T T T T T T T

Zaman (s) Zaman (s)

(a) (b)

Sekil 4.1. Zamana bagli ¢6ziim yakinsamalari: (a) Model, (b) Prototip

Cizelge 4.1°de verilen rezervuar su seviyesine karsilik gelen su debisi degerleri i¢in DT1
tiinelinden DT2 tiineline hava galerisi sayesinde giren hava debisi miktarlart HAD analizleri
sonucu elde edilmistir. 1/40 6lgekli model i¢in elde edilen HAD ve deneysel verilerin su giris
debilerine gore degisimleri karsilastirmali olarak Sekil 4.2 (a)’da verilmistir. Sekil 4.2 (b)’de ise
hava giris oranlarinin boyutsuz rezervuar yiikiine gore degisimleri verilmistir. Sekil 4.2 ve
Cizelge 4.2°de goriilecegi lizere kiiciik debi degerleri igin farklar belirgin iken (% 49) yiiksek
debi degerlerinde ise % 2 hata ile olduk¢a yakin degerler elde edilmistir. Ortalama bagil hata %
20 civarmdadir. Kiigiik debilerdeki farklar agirlikli olarak sayisal modelin mes yapisindan ve
deney aletlerindeki Ol¢lim hatalarindan kaynaklanabilir. Bu farklarm bir diger nedeni de
kullanilan tiirbiilans modelde akimm tamamen tiirbiilanshi kabul edildiginden diisiik debi ve
dolaysiyla diisiik hizlardaki kendini daha fazla gosterebilecek viskoz etkilerin ihmal edilmesi
olabilir. Daha kii¢iik mes yapis1 kullanildiginda kiiciik debiler i¢in deneylerle daha uyumlu (%2-
3 gibi) sonugclar elde edilebilmis fakat bu kez de yiiksek debilerde dnemli farklar goriildiigiinden
¢Oziim zamani da dikkate alinarak daha uyumlu sonuglar veren bu sonuglar kullanilmistir. Bu
gibi yiiksek tiirbiilansli hava-su karigimi igeren havalandirma problemleri i¢in olayin karmagik

yapisindan dolay1 bu farklar kabul edilebilir seviyededir.
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Uygun bir model-prototip karsilastirmasi yapabilmek i¢in deney sonuclarina en yakin
konfiglirasyonu saglayan sayisal modeller kullanilmistir. Boylece muhtemel sayisal hatalar

model ve prototip i¢in de ayni oranda oldugu kabul edilecektir.

Cizelge 4.2. 1/40 o6lg¢ekli modelin HAD ve deney sonuglari

HAD DEMEY Bagil
HiHmx Ve b A (Gl (@l G, a, PB=a/a, 0, B=./Q, Hata
-- (m/s)  {m) im*) _ (mifs)  (mifs)  (m'/s) (m/s) ) (m’/s) (==

0.29 0.55 03 0.007 0.0385 0.0175 352 .00 177.08 0.452 11876 0.303 0.491
041 0.65 03 0.007 0.0455 0.0213 46400 215.54 0.465 167.05 0360 0.2590
0.53 0.74 03 0.007 0.0523 0.0252 52600 255.01 0.485 207.09 0.354 0.231
0.65 0.81 03 0.007 0.0573 0.0299 581.00 302 57 0.521 25151 0.434 0.201
0.76 0.88 03 0.007 0.0622 0.0315 63200 318. 76 0.504 298 68 0.473 0.067
0.88 0.95 03 0.007 0.0672 0.0357 67900 36126 0.532 33379 0.452 0.082
1.00 1.07 03 0.007 0.0756 0.0414 763.00 418.54 0.548 426.92 0.555 0.019
Cizelge, H=rezervuar su yiikii, H,,x maksimum rezervuar su yiikii, D=Dipsavak tiinelinin ¢api, A=dipsavak
tiinelinin kesit alani, V=hiz, Q=debi, f=hava giris oranidir. Alt indisler w, a ve m sirasiyla su, hava ve modeli temsil
etmektedir.

500 1.0

] = HAD (model) 09 1 = HAD (model)
o Deney 7] o Deney
400 0.8
0.7 4
300 06
) 3 i
Lo g o054 =
E 2. 051
O'N 2004 h§ 0.4
Equation y=a+bx b
Adi R-Squ 089351 098819 0.3 1 e —
Value Standard Er| g ::m: ; 3 y?g;,:s: 0984
100 Qa Intercep -84.5524 1270257 0.2 4 Bl Vale | Standard Eror
Qa Slope 065404  0.02157 =l Qaiw intercept 041366 001184
Qa Intercep -214.088 21,4785 0.1 Qalw Slope 0.1349 00172
Qa Slope 081793  0.03847 . __ il ;:‘:“"‘ :i;::g e
’ 0 200 0 600 800 1000 e 02 08 04 08 05 07 08 08 A
4 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
3
Q (m/s) H/H
t ‘max
(a) (b)

Sekil 4.2. Model 6lcegi icin sayisal model deney sonuglarmnin karsilagtirilmasi: a) Hava debisi,
b) Hava giris oranlar1

Model analizlerinden sonra Ilisu Baraji dipsavaginin projesine uygun gergek prototip
Olctileri kullanilarak ii¢ boyutlu sayisal analizler yiiriitiilmiistiir. Boyutlar disinda tiim sayisal
parametreler modelinkiyle ayni almmistir. Mes yapisi model Olgegi oranmda (1/40)
biiyiitiilmiistiir. Boylelikle ayn1 sartlarda model ve prototip karsilastirmasina imkan saglanmistir.
Cizelge 4.3’de hava giris debisi ve katsayisiyla ilgili elde edilen prototip HAD sonuglar1 ve

deney sonuglariyla karsilagtirilmasi sunulmustur. Sekil 4.3’de ise bu sonuglarin grafiksel
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karsilastirilmasi yapilmistir. Beklendigi gibi 6lgek etkilerinde kaynaklandig1 diisliniilen, prototip
sonuglariyla deney sonuglar1 arasinda model sonuglarina oranla daha biiytlik farklar gézlenmistir.
Kiigiik debi i¢in bagil hata %84 iken, biiyiik debi i¢cin bu fark %6.5’a kadar diismektedir. Bu
farklar modeldeki hata yiizdelerinin 2-3 kat1 kadardir. Sayisal analizlerde 6l¢ek disinda model ve
prototipte baska bir degisiklik yapilmadigindan bu farkin tek agiklamasi Froude modelinin 6lgek
etkisidir. Benzer olarak Pinto ve Neidert (1982), dlgek etkileri nedeniyle 1/30 — 1/50 6lgekli
modellerde yalnizca biiylik debiler i¢in uyumlu degerler verdigini belirtmislerdir. Bu durum bu
calismadaki 1/40 6l¢ekli modelden elde edilen sonuglarin farklarinin nedeni de agiklamaktadir.
Bunun sebebi Froude modelinde ihmal edilen viskoz etkilerinin diisiik debilerde dolayisiyla
diisiik akim hizlarinda biiyiikk akim hizlarma gére daha fazla olmasidir. 1/40 olgekli sayisal
verilerdeki farklarin da daha az olmakla birlikte benzer olarak kiigiik debilerde fazla ¢ikmasinin
nedeni ise yine tiirbiillans modeldeki kabuller olabilir. Model ve prototip arasindaki Slgek
etkilerini esit sartlarda daha iyi gosterebilmek i¢cin ayni konfigiirasyonlu HAD analizlerinden
elde edilen 1/40 ol¢ekli model ve prototip sonuclari karsilastirilmali olarak Sekil 4.4°te
verilmistir. Deneysel ve HAD sonuglara baglh olarak elde edilen 6lgcek etkisi orani ortalama %40
olarak belirlenmis; fakat daha uygun bir kiyaslama olacagindan, Sekil 4.4’deki karsilagtirmaya
gore swrasiyla biiylik ve kiiciik debi degerleri icin Olcek etkileri %8.6 ila %?23.5 olarak
degismekte, ortalama ise %16 olarak tespit edilmistir.

Model ve prototipin Reynolds sayilar1 hesaplandiginda model i¢in Re=1.6x10°~3.2x10°
arasinda, prototipte ise Re=42x10°~81x10° araliginda degismektedir. Genel olarak olcek
etkilerinin ihmal edilebilmesi i¢in Reynolds (Re) sayismin 10°’ten biiyiik olmasi gerektigini
belirtilmektedir. Pinto (1988) ise 1/8 0Olgegindeki dolusavak havalandirict deneylerinde
Re>3.3x10° i¢in Slcek etkilerinin olusmayacagini belirtmistir. Bu calismadaki 1/40 6lgekli
modelin Re sayilar1 Pinto (1988) tarafindan verilen simir Re degerinin altinda, 10”’in ise iizerinde
kaldig1 goriilmektedir. Prototip i¢in hesaplanan Re sayilarmin ise modele oranla oldukga biiyiik
oldugu goriilmektedir. Elde edilen Re sayilar1t segilen 1/40 0Olgegiyle birlikte
degerlendirildiginde; bu dl¢ek verilen limit 6lgek degerlerinin oldukca altinda kaldigindan model
deneylerinde dlcek etkilerinin beklenecegi asikardir. Bu da elde edilen dlgek etkileri degerlerini

dogrulmaktadir.
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Cizelge 4.3. Prototip olcekli HAD ve deney sonuglari

HAD DENEY Bagil
Hy/Hax Q,, D A Ve Q. V. B=0./q. Q, P=Q./Q. Hata
- (md) m) (m)  (mfs) (mfs)  (mfs) () (miYs) ()
0.26 392.00 12.00 113.04 3.47 21870 9.72 0.558 11876 0.303 0.842
0.37 A64.00 12.00 113.04 4,30 274.59 16.57 0.592 167.05 0.360 0.644
0.47 526.00 12.00 113.04 4.65 316.88 1814 0.602 207.08 0.3%4 0.530
0.58 581.00 12.00 113.04 5.14 335.59 19.35 0.578 25191 0434 0.332
0.68 632.00 12.00 113.04 5.59 360.00 21.05 0.570 298.68 0473 0.205
0.79 679.00 12.00 113.04 6.01 387.79 2197 0.571 33379 0492 0.162
1.00 764.00 12.00 113.04 6.76 A54 86 27.27 0.585 A26.92 0.558 0.065
Cizelgedeki, H=rezervuar su yiikii, Hy,x maksimum rezervuar su yiikii, D=Dipsavak tiinelinin ¢api, A=dipsavak

tinelinin kesit alani, V=hiz, Q=debi, Bf=hava giris oranidir. Alt indisler w ve a sirasiyla su, havayr temsil
etmektedir.

500 1.0
= Prototip (HAD) . m  HAD (prototip)
e Deney 094 o Deney
400 - 0.8
0.7
300 0.6
w z
o < 054
£ o
o 200 - A 0.4+
y=a+bx 073 i
Ad RSqare 080532 088818 li:i"i;“;wm Y f:';:;; T
100 5 e 0.2 e | .|
ga \Sn‘::-pa zu;:::; ;:5::; 0.14 ig:/g: ﬂeﬂp’:epl nén;;; ::‘27:
= - o e Iuwuw Slope: 033661 0.01764
0 T T T T 00 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1
Q,(m’/s) H/H
(a) (b)

Sekil 4.3. Model 6lgegi i¢cin sayisal model deney sonuglarmin karsilastirilmasi: a) Hava debisi,
b) Hava giris oranlar1

500 1.0
| 2 Pro{Otip 2 08
T 2 o Prototip
o Model
400 -| 0.8
0.74
3004 e 0.6+ g o )
— z s} J o o
n‘g 9 o054 /‘r/"’"
5« 200 - i 0.4+
Ewion  §=a i b 0.3 o— -
A FeSquar  0.98%32 Q95381 AdRSqure 090084 -0.13834
100 - WHug. Standaed Ema 0.24 Vale  Standerd Emor
Qn nien capt B ABOD 17.47373 QaQw  Interce Pt 041368 001184
o Shpe 0.3563 o.0zeeT Qalw Slope 0.1349 00172
an Inmrcept 54 857 12 70T 0.14 Qaow Intercept 057228 001765
a Skpe  O8SA0E 002157 | Qwaw Skpe 001438 002763
0 T T T T 00 T  } T T T T T T T T
0 200 400 GO0 800 1000 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Q,(m’s) HMH .,
(a) (b)

Sekil 4.4. HAD analizlerinden elde edilen Model-prototip oranlarinin karsilastirilmas: a) Hava
debisi, b) Hava giris oranlar1
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4.3. Hidrodinamik Analizler

Deneysel calismalardan elde edilen veriler sadece 6lgiim aletlerinin ve 6lgme yapan kisilerin
yeteneklerine baglhidir. Eldeki imkanlar dogrultusunda sadece Olgiim yapilmak istenen
noktalardan veri alinabilmektedir. Deneysel modelin tamaminda 6l¢iim yapilmasi ¢ok zor hatta
imkansiz oldugundan akigin hidrodinamigi iizerinde detayli davranisini incelemek de miimkiin
olamamaktadir. HAD analizlerinde ise bdyle bir durum s6z konusu degildir. Bu bdliimde HAD
analizlerinin bu avantaj1 kullanilarak modelin hava giris mekanizmasini daha iyi anlayabilmek

icin sayisal analizlerinden elde edilen bazi ¢iktilar elde edilmis ve yorumlanmustir.

4.3.1. Havalandiric1 Boykesit Hiz Dagihhmlarn

Farkli su debiler i¢in model ve prototip Olgeklerindeki havalandiric1 galerisi boyunca hiz
kontorleri sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Karsiliklt debi degerleri i¢in model ve
prototip hiz dagilimlarmin yaklasik olarak Froude 6lcegine (6.32) uygun oldugunu gorebiliriz.
DT?2 tiinelinde olusan iki gozli maksimum hiz bolgeleri su akimini temsil etmektedir. Hava
galerisindeki maksimum hizlar DT1 tlinelinin hava ¢ikisinin sag kdsesinde ve DT2 dipsavak
tiinelinin hava girisinin yine sag kosesinde meydana gelmektedir. Hava galerisi igerisinde ise,
giriste yuvarlatilmig sag koseye carpan hava galerinin {list bolgelerine yonelmekte ve alt
kesimlerde diisiik hiz bolgeleri olusmaktadir. Galerinin sag ve sol list koselerinde ise hava hizi
neredeyse durma seviyesine gelerek Oli bolgeler (durma noktalar1) olugmaktadir. Hava
galerisindeki bu hiz dagilimlar1 galeri boyunca kesitlerin tam verimle c¢aligmadigini
gostermektedir. Hava hareketinin davranisini daha iyi anlayabilmek i¢in enkesit boyunca da hiz

dagilimlarint gérmek gerekir.
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a) Qw=0.0389m’/s
Velocity (m/s)
2 35

26
1.8
X 0.9

0.0

DT1 (Havalandirma Tiineli) DT2 (Dipsavak)

b) Qw=0.0459 m3/s

Velocity (m/s)

4.1
31
% 20

1.0
0.0

¢) Qw=0.0523 m /s

Velocity (m/s)

z 46
35
23
2 1.2

0.0

Sekil 4.5. Havalandirma galerisi kesitindeki model hiz kontorleri
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d) Qw=0.0573 m/s

Velocity (m/s)
4.8

3.6
2.4
X 1.2

0.0

€) Qw=0.0622 m/s

Velocity (m/s)
L X

42

Y e

3
f) Qw=0.0672m/s

Velocity (m/s)

E
T

Sekil 4.5. (devami)
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a) Qw=392 m’/s

Velocity (m/s)

21.3
‘ 16.0
10.7
X
5.3

0.0
DT1 (Havalandirma Tiineli) DT2 (Dipsavak)

b) Qw=464 m’/s

Velocity (m/s)
z 251

18.8
12.6
X 6.3

0.1

¢) Qw=526 m’/s

Velocity (m/s)
28.3

213
14.3
2 72

0.2

Sekil 4.6. Havalandirma galerisi kesitindeki prototip hiz kontorleri

31



d) Qu= 581 m’s
Velocity (m/s)

313
235
X 15.7

7.8
0.0

¢) Qu=632m’s
Velocity (m/s)

34.0

255

X 17.0

8.5
0.0

3
f) Qv=679 m’/s
Velocity (m/s)
36.6

27.5
18.3
X 9.2

0.1

4.6. Sekil (devam)
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4.3.2. Havalandiric1 Enkesit Hiz Dagihmlan

Havalandirma galerisindeki akimin enkesit {izerindeki degisimlerini gorebilmek i¢in Sekil 4.7°de
belirtilen kesitlerden hiz kontorleri elde edilmistir. Hiz degisimlerini gosteren bu enkesitler
model i¢gin Sekil 4.8’de prototip i¢in ise Sekil 4.9, 4.10, 4.11°de verilmistir. Model i¢in sadece
minimum model debisi i¢in verilirken, Prototip i¢in ise minimum, orta ve maksimum olmak
iizere ii¢ farli debi icin verilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’daki esdes model ve prototip hiz
degerlerine bakildiginda model ve prototip arasindaki Froude hiz 6lgegini yaklasik olarak
sagladig1 goriilmektedir. Bu iki sekildeki esdes sekiller karsilastirdiginda benzer hiz dagilimlari
goriilmekle birlikte alttan geliserek kesitin orta bolgesine ilerleyen diisiik hiz bdlgesinin
modelinkinden farkli olarak prototipte galerinin yaklasik orta bolgesinden (C kesiti) kenardan
koparak kapali hiz bolgelerinin olustugu goriilmektedir. Bu durumun enkesit boyuncaki sekonder
akimindan meydana geldigi sOylenebilir. Prototip kesitlerinin tamami incelendiginde DT1
yakinindaki A kesitinde galerinin alt kesiminde C, D, E ve F kesitlerinde ise yaklasik galeri
ortalarinda diisiik hiz bolgeleri ve durma noktalar1 (stagnation point) olustugu goriilmektedir.
Meydana gelen bu sekonder akim ve diigiik hiz bolgeleri kesitlerin havalandirma verimini

olumsuz yonde etkilemektedir.

DTI DT2

Sekil 4.7. Havalandirma galerisi kesit yerleri

33



Kesit A Kesit B Kesit C

Kesit D Kesit E

4
Q,=0.0389 m’/s
(Model)
Y

Sekil 4.8. Model hava galerisi kesitlerindeki hiz kontorleri (Q,,=0.0389 m’/s)

Keea Kesit B Kesit C
Kesit D Kesit E Kesit F
z Velocity (m/s)
9.5
8.5
7.5
h g 6.5

55

Sekil 4.9. Prototip hava galerisi kesitlerindeki hiz kontérleri (Qy=392 m’/s)
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Kesit A Kesit B

Kesit D Kesit E Kesit F

Velocity (m/s)
16.3

123

z
13.8
Y 10.8

Sekil 4.10. Prototip hava galerisi kesitlerindeki hiz kontdrleri (Q,=581 m’/s)

Kesit A Kesit B Kesit C
Kesit D Kesit E Kesit F

2 Velocity (m/s)
203

183

16.3

14.2

Y 122

Sekil 4.11. Prototip hava galerisi kesitlerindeki hiz kontdrleri (Q,=764 m’/s)
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Kesit A

Kesit D Kesit E Kesit F
z Velocity (m/s)
9.5
85
6.5
5.5

Sekil 4.12. Q,,=392 m’/s i¢in havalandirict galerisinde Y-Z diizlemindeki hiz vektorleri

Qw=392 m’/s giris su debisi i¢in prototipteki havalandirici galerisi kesitlerindeki hiz
vektorleri Sekil 4.12°de verilmistir. Bu kesitlerde goriilecegi gibi 6zellikle A ve B kesitlerinde
DT]1 tiinelinden alttan giren havanin yukariya dogru etkisiyle iki gozlii sekonder akimin olusumu
net bir sekilde goriilmektedir. iki gdziin dairesel akimi kesitin alt orta kesiminde karsilasmakta
ve burada bir durma noktasi meydana gelerek etrafindaki hizi azaltmaktadir. Daha sonra
yukartya dogru yonelen akim kesitin ilist kesimlerinde X yoniinde yiiksek akim hizlar
olusturmaktadir. Cift gézlii vorteks seklinde olusan bu sekonder akim ileriki kesitlerde etkisini
kaybetmekte ve galerinin ortasimin hemen mansabindaki D kesitinde sekonder akim etkisi
nerdeyse yok olmaktadir. Ayni yonlii sekonder akim E ve F kesitlerinde azda olsa tekrar
olusmakta ve daha sonra DT2 tiineline gecis ger¢eklesmektedir.

Burada belirtmek gerekir ki sayisal analizlerde kati cidarlardaki akim hiz degerleri sifir
olarak kabul edilmesine ragmen kesitlerde hizlarin kati sinirlara kadar devam ettigi
goriinmektedir. Bunun sebebi secilen mes yapisiyla ilgilidir. Kullanilan mes boyutlar1 kat1 sinira

yakin sinir tabakanm gelisimini hissedemeyecek biiyiikliikte oldugundan bu degisim sayisal
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analizlerde go6zlemlenememistir. Ayrica sayisal analizlerde degerler hiicre merkezleri baz
alinarak hesaplanmakta ve hiicre merkezleri ise secilen mes yapisina bagl olarak cidardan biraz
uzakta yer aldigindan kati1 cidarlarindaki sifir hizlar okunamamistir. Sinir tabakanin gelisimini
hesaba katmak i¢in sinirlara yakin ¢ok daha hassas mes yapisina ihtiya¢ vardir ki tiniform mes
yapist kullanan Flow-3D ile bu miimkiin olamamistir. C6ziim alaninin tamamini ise daha hassas
mesleme yapmak ise ¢oziim zamanmi asir1 derecede arttiracagindan miimkiin olmamustir.
Dolayisiyla her ne kadar ¢iktilara yansimasa da kati cidarlardaki hizlar sifir olarak alinmas,

sayisal hatalarin fazla olmayacagi diistincesiyle smir tabakasi gelisimi etkisi ise ihmal edilmistir.

Son olarak havalandirma galerisi iceresindeki hiz ve basinglarin eksen boyunca
degisimini incelemek i¢in farkl prototip debileri icin Sekil 4.13’deki grafikler ¢izdirilmistir. Orta
eksen boyunca hizlarm giris ve ¢ikisa yakin bolgeler disinda degismedigi, sadece galeriye giriste
hizlarin arttig1, ¢ikista ise azaldigir goriilmektedir. Su debisinin artistyla birlikte hiz degisimleri
debilerle orantil1 sekillerde daha iist seviyelerde ayn trendi izlemektedir. Basing dagilimlarma
bakildiginda ise atmosferik basinca yakin ve ¢ok fazla degismeyen bir dagilim goriilmektedir.
Sadece Q=581 m’/s ve bu debilere yakin degerler icin galeri ¢ikisina dogru basmcimn bir miktar
azalma egilimi oldugu goriilmektedir. Orta debilerde boyle bir durumun meydana gelmesi sadece

basing merkezinin kesit boyunca eksen kaydigi seklinde yorumlanabilir.

30 103000
= Qw=392 m3/s = Qw=392 m3/s
- 102500 ® Qw=581m3/s
254 S oo ] A Qw=764 m3/s
4 Qw=764 m3/s 102000 -
204
@ e, 7 101500 i
£ 15 4 “Aw‘uum‘“““ﬁ = ..:emmmnmmmm--
= —;‘ o*%% . AA g 1010007 ..“....“°""00.nou
‘C d b " oo
® 104 Poso e s | @ 100500 0% 0eeseess
> - N .‘ a
. . 100000
5 n
- 99500
0 . T T T T T g 99000 T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
X (m) X (m)
(a) (b)

Sekil 4.13. Havalandirma galerisi orta ekseni boyunca a) hiz degisimleri, b) basing degisimleri
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4.4. Alternatif Havalandirict Galerisi Tasarim
4.4.1. ikinci Alternatif (HAD-2)

DSI tarafindan yapilan at nali hava galerisinin tiinellere birlestirmek i¢in kullanilan baglantilarda
keskin doniigler oldugundan hava akiminin galeriden DT2 tiineline gecisi sirasinda dnemli enerji
kayiplar1 meydana gelmekte ve bdylece havalandirma performansmnin diistiigli gorilmiistiir.
Hava akimi ¢izgilerinin daha yumusak bir gecisle enerji kayiplarini azaltmak i¢in at nali galeri
kesiti yerine 4.20x4.00 m boyutunda dikdortgen bir kesit kullanilmig ve 6.00m yarigapli
kurplarla 90° agiyla Sekil 4.14 gosterildigi gibi DT1 ve DT2 tiinellerine baglanmigtir. Bu yeni
tasarrm “Ikinci Alternatif” olarak adlandirilmis olup sayisal analiz sonuglar1 “HAD-2” adiyla

verilecektir.

Time = 60.00069

Velocity Restart (m/s)

55 10.5 15.6

Sekil 4.14. ikinci alternatifin sayisal simiilasyondan bir gériniisii (Qw=392 m’/s)

Ikinci alternatif dogrultusunda yapilan galismada prototip dlgegi dikkate alinarak farkli debiler
sonucunda havalandiric1 galerisinde olusan hiz kontdrleri Sekil 4.15°de verilmistir. DT1
tiinelindeki hizlarin en alt kisimlarda en diisiik seviyede oldugu goriiliip hava galeri girisine
dogru hizlarm arttig1 gézlemlenmistir. Hava galerisi boyunca galerinin alt kisimlarinda hizin orta
seviyede olup en iist noktalarda ise hizin maksimum oldugu goriilmektedir. DT2 dipsavak

tiinelinin girisinde ve iki kapak boyunca hizlar orta seviyelerde devam edip tiinelin alt
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kisimlarinda ve kenarlarda hizlarin neredeyse sifir oldugu goriilmektedir. Birinci alternatifte
galerinin sag ve sol list koselerinde hava hizlarinin neredeyse durma seviyesine gelerek olii
bolgeler (durma noktalar1) olusturdugu ve hava galerisindeki hiz dagilimlarinin galeri boyunca
kesitlerin tam verimle c¢alismadigini goriilmekteydi. Bu alternatifte koseler yay seklinde
yuvarlatildig1 i¢in sag iist ve sol iist koselerde durma noktalar1 olusmayip tam tersine yiiksek
hizlarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu da ilk alternatife gore dipsavak tiineline daha fazla

hava girmesini saglayarak, 6nemli 6l¢iide bir iyilesme yapildigint gostermektedir.

__—
1 ﬁ /12{
a) Qw =392 m%/s

Velocity Restart (m/s)

240
18.1
121
6.1
0.2

%

-

215

b) Qw = 464 m%/s

Velocity Restart (m/s)

28.6
215
143
72
0.1

c) Qw = 526 m%/s

Velocity Restart (m/s)

32,0
z 241

16.2
8.3
X 0.3

Sekil 4.15. Havalandirma galerisi kesitindeki prototip hiz kontorleri
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d) Qw=581 m3/s

Velocity Restart (m/s)

353
26.6
17.8
9.1
0.3

e)Qw=632 m3/s

Velocity Restart (m/s)
38.1
28.6
19.2

f) Qw=679m3/s

Velocity Restart (m/s)
z 417

313

21.0

% 10.6
03

4.15. Sekil (devam)
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A B C D E F

Sekil 4.16. Havalandirma galerisi kesit yerleri

Kesit A Kesit B Kesit C

Kesit D

Kesit F
Velocity Restart (m/s)
236
z 18.4
13.1
[; - 7.9

27

Sekil 4.17. Prototip hava galerisi kesitlerindeki hiz kontdrleri (Q,=392 m’/s)
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Kesit A KesitB KesitF

S i ;
Kesit D Kesit E Kesit F

Velocity Restart (m/s)

z 348
26.1

J- Y 175
88

02

Sekil 4.18. Prototip hava galerisi kesitlerindeki hiz kontdrleri (Q,=581 m’/s)

Kesit B V Kesit C -

Kesit A

Kesit\ VE - Kesit F

KesitD
Velocity Restart (mis)
z 473

368
264
Y 159
55

Sekil 4.19. Prototip hava galerisi kesitlerindeki hiz kontdrleri (Q,=764 m’/s)
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Sekil 4.17-4.18-4.19°da ii¢ farkli su debisi i¢in havalandirma galerisinin Sekil 4.16°da verilen alt1
farkl kesitlerdeki hiz dagilimlar1 verilmistir. Kesitlerdeki hiz dagilimlar: incelendiginde, A, B ve
C kesitlerinde yukar1 dogru giris akimin etkisiyle alt kesimlerde diisiik hizlar {ist kesimlerde ise
yiiksek hizlar oldugu goriiliir. Alt ve iist kesimlerdeki bu hiz farklar1 galeri boyunca azalmakta ve
ozellikle E ve F kesitlerinde etkisini iyice yitirerek DT2 tiinel girisine yakin kesitte (F kesiti) hiz

dagilimi hemen hemen iiniform hale gelmektedir.

4.4.2. Uciincii Alternatif (HAD-3)

Diger bir tasarim olarak, DSI tarafindan kullanilan orijinal at nali galeri kesiti korunarak sadece
tiinellere 90° iistten baglantilardan vazgecilip galeri asag1 kaydirilarak DT1 ve DT2 tiinellerini
direkt baglant1 saglanmistir. Sekil 4.20°de gosterilen bu tasarim “Ugiincii Alternatif” olarak

adlandirilacak ve sayisal model sonuglar1 “HAD-3” ile verilecektir.

Time = 60.00013

74

Velocity Restart (m/s)
EEESSee—— e
¥ 1.8 11.0 20.2 294 386
FLOW:3D

Sekil 4.20. Uciincii alternatif sayisal simiilasyondan bir goriiniis (Q,=392 m’/s)

Uciincii alternatif tasarim igin farkli debilerle havalandirict galerisindeki hiz kontérlerinin
dagilim1 Sekil 4.21°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi tiim debilerde havalandirici tiineli olan
DTI tiinelinin alt kesimlerinde diisiik hiz bolgeleri olusmakta galeri girisine dogru ise hava

hizlar1 akmaktadir. DT tiinelinde galeriye giristen sonra hizlarin diger alternatif tasarimlara gore
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oldukga yiiksek ve tiniform oldugu goriilmektedir. Hava hizlarindaki bu dagilim Sekil 4.21°de ki
tiim debiler i¢in de gegerli olmakla birlikte su debisinin akmasiyla hava gecis hizlarmin da arttigi
goriilmektedir. Bu sonuglardan, {igiincli alternatif tasarimin diger tasarimlara gore daha ytliksek

hava sagladig1 ve boylelikle havalandirma performansimnin ¢ok iyilestirdigi soylenebilir.

a) Qw=392 m3/s

z Velocity Restart (m/s)
30.9
23.2

X
i 15.6
7.9

DT1 (Havalandirma Taneli) 03 DT2 (Dipsavak)

b) Qw = 464 md/s

z Velocity Restart (m/s)

354
26.6
; X 17.9

9.2
0.5

c) Qw= 526 m3/s

Velocity Restart (m/s)

40.9
30.8
X 206

10.4
0.2

Sekil 4.21. Havalandirma galerisi kesitindeki prototip hiz kontorleri
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a) Qw =581 m3s
Velocity Restart (m/s)

446
33.6
X 22.5

11.5
04

b) Qw = 632 m3¥s

Velocity Restart (m/s)

51.4
% 38.6

259
13.1
0.3

c) Qw= 679 m3/s
Velocity Restart (m/s)
56.7
42.6
28.5
144
0.3

Sekil 4.21. (devam)

Bu tasarimdaki havalandirici galerisinin farkli kesitlerindeki hava hiz1 degisimlerini izleyebilmek
icin onceki tasarimlarda oldugu gibi Sekil 4.22°de gosterilen kesitlerdeki hiz dagilimlar ti¢ farkl
debi degeri i¢in (kiiciik, orta, biiyiik) sirasiyla Sekil 4.23-4.24-4.25°de verilmistir. Bu {i¢ seklin
en dikkat ¢ekici noktast A kesitinin sag alt kdsesinde olusan yiiksek hiz bolgeleridir. DT1 hava
tiinelinde girisine yakin olan bu kesite giris hizlarinin etkisiyle bu bolgede yogun hava girisi
olmakta ancak ilerleyen kesitlerde yani DT2 tiineline dogru kesitteki hiz dagilimi tiniform hale

gelip kesit daha verimli ¢aligmaktadir. Fakat bu durum daha ¢ok diisiik ve orta su debileri i¢in
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gecerli olup Sekil 4.25’de goriildiigli gibi yliksek su debileri i¢in havalandirma galerisindeki hiz
dagilimlar1 biraz daha farklidir. Sekil 4.25°de verilen yiliksek hiz debisi i¢in kesitler
incelendiginde yiiksek hava girig hizlar1 DT1 tiineline yakin A kesitin tiim alt bolgesine yayilmis,
daha diisiik su debilerinde goriilen kdsedeki yiliksek hiz yogunlagmasi ise B kesitine hatta
galerinin ortasina yakin C kesitine kadar ilerlemistir. Bundan sonra yogun tiirbiilans ve sekonder
akim etkisi ile kesitlerdeki hiz daha tiniform olmakla birlikte kiigiik ve orta debiler i¢in verilen
hiz debilerine oranla daha karmasik bir dagilim sergilemektedir. DT2 tiineline giriste ise tekrar

akimin yon degistirmesine bagl olarak liniform olmayan bir hiz dagilimi1 olusmaktadir.

A B C D E F

Sekil 4.22. Havalandirma galerisi kesit yerleri

Kesit A Kesit B Kesit C

Kesit D Kesit E Kesit F

Velocity Restart (m/s)

z 35.0
325

30.0

Y 275

250

Sekil 4.23. Prototip hava galerisi kesitlerindeki hiz kontérleri (Qy=392 m’/s)
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Kesit A Kesit B Kesit C

Kesit D Kesit E Kesit F
Velocity Restart (m/s)

z 520
483

445

¥ 408

Sekil 4.24. Prototip hava galerisi kesitlerindeki hiz kontdrleri (Q,=581 m’/s)

Kesit A

Kesit F
Velocity Restart (m/s)
62.0
59.0
56.0
Y 53.0
50.0

Sekil 4.25. Prototip hava galerisi kesitlerindeki hiz kontdrleri (Q,=764 m’/s)
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Cizelge 4.4. Alternatif Havalandiric1 Tasarimlarin Karsilagtirilmasi

HAD-1 HAD-2 HAD-3
H/Hmx  Qu D A Vy Q. V. B=QJQ, | Q. V.  B=QJ/Q, ARTIS| Q, V. B=QJ/Q. ARTIS
- (m’s)  (m) m’)  (mfs) | (m’s) (m/s) (--) (m/s)  (m/s) () (%) | (m’fs)  (m/s) (-) (%)
0.26 392.00 12.00 113.04 3.47 218.70  9.72 0.558 33491 19.94 0.854 53.1 462.80 29.47 1.181 111.6
0.37 464.00 12.00 113.04 4.10 274.59 16.57 0.592 398.50 23.75 0.858 45.0 529.10 33.69 1.140 92.7
0.47 526.00 12.00 113.04 4.65 316.88 18.14 0.602 44720 26.63 0.850 41.1 615.80 39.21 1.171 94.3
0.58 581.00 12.00 113.04 5.14 335.59 19.35 0.578 495.80  29.53 0.853 47.7 666.60 42.45 1.147 98.6
0.68 632.00 12.00 113.04 5.59 360.00 21.05 0.570 536.20 31.93 0.848 48.9 731.20 46.56 1.157 103.1
0.79 679.00 12.00 113.04 6.01 387.79 21.97 0.571 587.10 34.96 0.864 51.3 820.00 52.2 1.208 111.5
1.00 764.00 12.00 113.04 6.76 454.86 27.27 0.595 675.50 40.23 0.841 41.3 924.10 58.85 1.210 103.2
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4.5. Alternatif Tasarimlarin Karsilastirilmasi

Ug farkli tasarim igin sayisal analizler yapilmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.4°de verilmistir.
Hava galerisi degistirilerek yapilan tasarimlarin ayni hizlara karsilik gelen prototip debi degerleri
biiyiik oranda degisimler gosterip debi degerleri DSI tarafindan yapilan orijinal tasarimlarda en
diisiikken HAD-2’de debi degerleri artis gdstermis olup bu debi degeri HAD-3 tasariminda ise
maksimum degere ulastig1 Cizelge 4.4’de goriilmektedir. Her ii¢ tasarim da gostermistir ki akim
debileri arttikca hava giris debileri de artmaktadir. HAD-1 tasariminda en yiiksek hava girig
katsayr 0.602 iken bu deger HAD-2 tasariminda 0.864’lik bir artis gostermis olup bu deger
HAD-3’te ise 1.210 ile maksimum degere ulasmistir. Orijinal tasarima gore HAD-2 tasarimiyla
yaklasik %50, HAD-3 tasarimiyla ise yaklasik ortalama %100 havalandirma performansinin
arttirlldigr goriilmektedir. HAD-1, HAD-2 ve HAD-3 tasarimlarinin hava giris oranlarinin
boyutsuz su yiikiine ve Hava giris debisinin su debisine oranlarina gére degisimleri Sekil 4.26 (a)
ve (b)’de ki grafiklerde verilmistir. Bu grafiklerden tasarim degisikliklerinin havalandirma
performansi tizerine etkileri cok daha net bir sekilde goriilebilmektedir.

Ikinci tasarrmda hava galerisinin boyutlarinmn degistirilmesi ve koselerin yay gibi
yuvarlatilmas1 DSI tarafindan yapilan tasarima gére daha fazla hava girisi saglayip ilk tasarima
gore oranlarda yiikselis gdstermistir. Uciincii alternatifte hava giris oranlar1 en iist seviyede olup
ilk iki alternatife gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu da gosteriyor ki hava galerisindeki
dirseklerin kaldirilip sistemin direk iki tiineli birbirine baglanilarak yapilmasi daha uygun oldugu

sayisal analizlerce test edilmistir.

1.6 1000
—a— HAD-1 .
1.4 900 |—e— HAD-2 S
—4— HAD-3 -
124 . . 800 .
Ak 4 A -
700+ L
1.04 & e
1 & o — o o oo @ 600+ P e
© 0.8 B 3 P
@ e . e
3 = 500 e g
- — 8 . o ']
Gl w = - E o . ol - .
04 L e
= 300 L e
= HAD-1 e
0.2 —e— HAD-2 200 4 L
] —a— HAD-3
OO T T T T T T T T T T T T 100 T T T T T T T T
02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11 350 400 450 500 550 600 650 700 750 80O
Ht/Hmax Qw (m3/s)
(a) (b)

Sekil.4.26.HAD analizlerinden elde edilen HAD-1,HAD-2 ve HAD-3 prototip oranlarmin
karsilastirilmasi a) Hava giris oranlari, b) Hava debisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada iilkemizin en 6nemli enerji projelerinden biri olan Ilisu barajinin dipsavak tasarimi

iizerinde hesaplamali akigskanlar dinamigi kullanilarak detayli analizler yapilmistir. Calismadan

elde edilen 6nemli bulgular agagida 6zetlenmistir:

1.

Calismada ilk olarak, DSI tarafindan verilen dipsavak projesine uygun olarak 1/40 &lgekli
model ve prototip boyutlarinda ii¢ boyutlu sayisal modeli hazirlanmis ve Flow-3D yazilimi
yardimiyla, ¢ift fazli (hava-su), tiirbiilansli akim modeli kullanilarak DSI tarafindan
belirlenmis isletme debilerine gore analizler yapilmistir.

Literatiirdeki bilgilere dayal1 olarak, DSI tarafindan yapilan 1/40 6lgegindeki fiziksel model
deneylerinde, Ozellikle hava girisi bakimindan, onemli Olgek etkileri beklenecegi tahmin
edilmistir.

Dogal olarak proje asamasinda prototip sonucglari mevcut olamayacagindan bu tiir
calismalarin prototip 6lgegindeki analizleri ancak sayisal simiilasyon yontemleriyle miimkiin
olmaktadir. Bu Tezin ilk asamasinda, HAD analizleri yardimiyla model ve prototip
Olceklerinde modeller analiz edilerek elde edilen sonuglardan oOlgek etkilerinin
belirlenmesine ¢alisiimistir.

Yapilan HAD analizleri DSI tarafindan gerceklestirilen deneysel model c¢alismalariyla
karsilastirildiginda hava giris oran1 bakimindan biiyiik debilerde olduke¢a iyi (%2 gibi) bir
uyum elde edilirken diisiik debilerde bu fark artmaktadir. Bunun nedenleri sayisal ve
deneysel hatalara ek olarak tiirbiilans modelindeki akimin tam tiirbiilansli kabul edilmesi,
dolayisiyla sayisal modele kiyasla deneylerde diisiik debilerde viskoz gerilmelerin prototipe
oranla daha hakim olmasmdan kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmustir.

Prototip HAD sonuglar1 fiziksel model deneyleriyle karsilastirildiginda ise; hava giris
oranlarinin prototip analizlerinde daha da arttig1 ve yine kiigiik debilerde bu farkin daha da
fazlalastig1 goriilmektedir ki bu durumun Olgek etkilerinden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Literatiirde verilen bilgilere gore de biiylik debilerde modelle prototip
sonuclar1 daha iyi uyustugu kiigiik debiler de ise muhtemelen diisiik Re sayilarindan dolay1
Olcek etkilerin daha belirgin oldugu belirtilmektedir. Dolayisiyla elde edilen bu bulgular
literatiirdeki agiklamalarla uyusmaktadir.

Olgek etkilerini daha iyi gorebilmek igin ayni akim sartlar1 i¢in model ve prototip

boyutlarindaki HAD analizleri sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore, olgek
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10.

11.

etkilerinin %8.6 ila %23.5 arasinda degismekte oldugu ortalama ise %16 olarak tespit
edilmistir.

Reynolds sayilarma bakildiginda; model i¢in Re=1.6x10°~3.2x10° arasinda, prototipte ise
Re=42x10°~81x10° araliginda oldugu goriilmiistiir. Elde edilen Re sayilari secilen 1/40
Olgegiyle birlikte degerlendirildiginde; kullanilan model 6lgeginin (1/40) verilen limit dlgek
degerlerinin oldukga altinda kaldigindan model deneylerinde 6lgek etkilerinin beklenecegi
asikardir. Bu da elde edilen 6l¢ek etkileri degerlerini dogrulmaktadir.

Havalandiric1 galerisinin kesitleri lizerindeki prototip hiz degerlerinin model karsiligindaki
degerlerine (1/6.32 Froude hiz 6lcegiyle) uymakla birlikte, kesit tizerindeki hiz degisimleri
modelinkinden biraz farkli oldugu go6zlemlenmistr. Kesit boyunca hava hizlarindaki
sekonder etkiler prototip analizlerinde daha belirgin olup model analizlerinde gozlenemeyen
cift gozli cevrintili akimlar gézlemlenmistir.

Havalandirma galerisinin boykesiti iizerindeki hiz dagilimlarindan ise; kesit lizerinde
hizlarmm oldukca diistiigii 6lii bolgeler olustugu ve kesitin yeterince verimli ¢alismadigi
goriilmiistlir. Bu bakimdan tasarimda bazi revizyonlar yapilarak kesit boyunca daha {iniform
bir akim olusmasi ve sekonder akimlarin azaltilmasi saglanabilir. Boylelikle havalandirici
daha verimli ¢alisabilecegi diistiniilmiistiir.

Tezin ikinci agsamasinda, havalandirici galerisinin daha verimli ¢aligmasmi saglayabilecek
alternatif bazi tasarimmlar gelistirilmistir. Bunun i¢in alternatif ikinci tasarimda; akimi
rahatsiz edici keskin kose ve dar kivrimlardan vazgegilerek, listten baglanan galerinin kivrim
yarigaplar1 arttirilmak suretiyle galeri tasariminda degisikler yapilmistir. Alternatif {i¢iincii
tasarimda ise; havalandirict galerisi iistten dirseklerle baglanmaktansa DT1 ve DT2
tiinellerine dogrudan baglanmak suretiyle tasarimin iyilestirilmesi ongoriilmiistiir.

Orijinal tasarimda, DSI tarafindan yapilan at nali hava galerisinin tiinellere birlestirmek igin
kullanilan baglantilarda keskin doniisler oldugundan hava akiminin galeriden DT2 tiineline
gecisi sirasinda Onemli enerji kayiplart meydana gelmekte ve bdylece havalandirma
performansiin diistiigli goriilmiistiir. Bunu 6nlemek gelistirilen alternatif ikinci tasarimda
hava akimi ¢izgilerinin daha yumusak bir gegisle enerji kayiplarini azaltmak i¢in at nali
kesitten vazgecilerek 4.20x4.00 m boyutunda dikdortgen bir kesit kullanilmig ve 6.00 m
yarigapli kurplarla 90° dirsekler yardimiyla ana tiinellere (DT1 ve DT2) baglanmigtir. Bu
tasarimda orijinal tasarimdan farkli olarak sadece hava galerisinde degisimler yapilmistir.
Bu yeni tasarimm prototip Slgeginde HAD analizleriyle havalandirma performansi test

edilmis ve orijinal tasarima gore yaklasik %50 havalandirma performansi artig1 saglanmugstir.
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12.

13.

14.

Farkli debiler i¢in yapilan analizler sonucunda bu alternatifte hava galerisinin koselerinin
yay seklinde yuvarlatilmasi ile sag {ist ve sol iist kdselerde durma noktalar1 olusmayip tam
tersine yliksek hizlarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu da orijinal tasarima gore
dipsavak tiineline daha fazla hava girmesini saglamis ve 6nemli 6lglide havalandirma verim
artig1 saglanmistir.

Diger bir alternatif tasarim, DSI tarafindan kullanilan orijinal at nal galeri kesiti korunarak
ana tiinellere iistten dirseklerle baglanmak yerine DT1 ve DT2 tiinellerini direkt baglanti
saglandig1 alternatif {iclincli tasarimdir. Bu tasarimin prototip HAD sonuglarindan, DT1
tiinelinde galeriye giristen sonra hizlari diger alternatif tasarimlara gore oldukga yiiksek ve
tiniform oldugu goriilmiistiir. Hava hizlarindaki bu dagilim tiim debiler i¢in de gecerli
olmakla birlikte su debisinin artmasiyla hava gec¢is hizlarinin da arttigi goriilmektedir. Bu
sonuclardan, {igiincli alternatif tasarimim diger tasarimlara gore daha yiiksek hava sagladigi
ve boylelikle havalandirma performansmin oldukga tyilestirildigi goriilmiistiir.

Bu {i¢ tasarim sonucu karsilastirildiginda; ikinci alternatif sonuglarina gére hava galerisin
boyutlarmin degistirilmesi ve galeri koselerinin yay gibi yuvarlatilmasi elde edilen prototip
modelin sayisal analiz sonuglarina gore ikinci alternatifin DSI’nin orijinal tasarimma oranla
ortalama % 47’lik daha fazla hava gecisi saglayarak artis gostermistir. Sadece dirseklerin
kaldirilmasiyla ve dogrudan baglant1 seklinde gelistirilen ti¢lincii alternatif tasarimda ise
hava emme performansi bakimindan ikinci alternatif tasarima oranla yaklasik %50, orijinal
tasarima oranla ise yaklasik %100’lik bir verim artis1 saglanmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda Ilisu dipsavak sisteminin havalandirilmasi bakimindan {igiincii alternatif

olarak adlandirilan tasarimin daha iyi verim sagladig1 gortilmiistiir.
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