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OZET

LABIRENT KRETLI SAFT TiPI DOLUSAVAKLARIN SAYISAL ANALIZI

Ali Emre ULU

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. M. Cihan AYDIN
Ekim 2019, 80 sayfa

Barajlarin hidrolik ag¢idan en Onemli elemanlar1 olan dolusavaklar baraj tipine ve
gecirece8i debilere gore bircok farkli tipte tasarlanmaktadir. Bunlardan biri olan saft tipi
dolusavaklar ozellikle baraj govdesi iizerindeki yer darligi, titresim gibi nedenlerle tercih
edilirler. Diger bir dolusavak tipi olan labirent tipli savaklar ise ayni nap yiikiiyle daha fazla debi
gecirirler. Bu tezde bu iki dolusavak tipinin birlikte kullanilmasiyla elde edilmis melez bir
dolusavak tipi olan yeni bir tip dolusavak elde edilmesi amaglanmigtir. Boylece her iki
dolusavagin avantajlarinin  birlikte sunuldugu labirent kretli saft tipi dolusavak tipi
gelistirilmistir. Bu amagla, Diyarbakir ilinin Cermik Ilgesinde Seyhan Cay1 iizerinde yapimi
devam eden Kale Baraji dolusavagi model alinmistir. Oncelikle saft tipli bu dolusavagm orijinal
tasarimina gore sayisal modeli analiz edilmistir. Sayisal modelin dogrulugunun testi i¢in Devlet
Su Isleri (DSI) tarafindan vyiiriitiilen fiziksel model test sonuglar1 kullanilmistir. Daha sonra
orijinal projedeki ayni geometrik ve hidrolik kosullar dikkate alinarak {i¢ farkli trapez labirent
savak kreti denenmistir. Prototip Olcegindeki sayisal analizlerde, bir Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yazilimi olan FLOW-3D programi kullanilmigtir. Sayisal hesaplamalarda
gercek ve tiirbiilansli akimin dinamigi Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) hareket
denklemlerinin ¢oziimiiyle gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, yeni gelistirilen labirent
kretli saft dolusavagin, geleneksel dairesel kretli saft savaklara oranla ¢ok daha iyi bir savaklama
kapasitesine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Savak verimi agisindan, diisiik nap yiiklerinde klasik
tipe gore daha verimli calisirken yiiksek nap yiiklerinde birim boydaki verimin diistiigi

gorilmiistiir. Bununla birlikte yiiksek debiler gegiren kiiclik labirent tepe agilarina kavitasyon
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acisindan dikkat edilmesi gerekir. Bu tezden elde edilen sonuglar 1s18inda, gelistirilen yeni
tasarimin daha etkin bir hazne isletmesi saglayarak baraj miihendisligi i¢in iyi bir alternatif
sunacagi, ayrica kullanilan HAD y6nteminin bu gibi hidrolik yapilarin tasariminda oldukga etkili

oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Kale Baraji, Saft Dolusavak, Labirent Saft Dolusavak, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD), Sayisal Analiz.

i



ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF LABYRINTH CRESTED SHAFT SPILLWAY

Ali Emre ULU

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineer
Supervisor: Prof. Dr. M. Cihan AYDIN
October 2019, 80 pages

The spillways, which are the most important hydraulic elements of the dams, are
designed in many different types according to the dam type and flow rates. Shaft type spillways,
which are one of them, are preferred especially for reasons such as space constraints on the dam
body and vibration. Another spillway type, labyrinth type weirs, have more flow rate with the
same nappe load. In this thesis, it is aimed to obtain a new type of spillway which is a hybrid
spillway type obtained by using these two spillway types together. Thus, the labyrinth crest shaft
type spillway type has been developed in which the advantages of both spillways are presented
together. For this purpose, the spillway of Kale Dam, which is being constructed on Seyhan
Stream in Cermik district of Diyarbakir, was taken as a model. First, the numerical model of this
shaft type spillway was analyzed according to the original design. The physical model test results
carried out by the State Hydraulic Works (DSI) were used to test the accuracy of the numerical
model. Then, considering the same geometrical and hydraulic conditions in the original project,
three different trapezoidal labyrinth spillway crests were tested. FLOW-3D program, which is a
Computational Fluid Dynamics (HAD) software, was used for numerical analysis on prototype
scale. In numerical calculations, the dynamics of real and turbulent flow are realized by the
solution of Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) equations of motion. As a result of the
study, the newly developed labyrinth crest shaft spillway has a much better overflow capacity
compared to traditional circular crest shaft spillways. In terms of spillway efficiency, it was
found to be more efficient in low nappe loads compared to the classical type, while it was

observed that the spillway per unit length decreased at high nappe loads. At the same time, small

iii



labyrinth peak angles with high flow rates need to be considered for cavitation. In the light of the
results obtained from this thesis, it can be said that the new design developed will provide a
better alternative for dam engineering by providing a more efficient reservoir operation and also

the HAD method used is very effective in the design of such hydraulic structures.

Keywords: Kale Dam, Shaft Spillway, Labyrinth Shaft Spillway, Computational Fluid,
Dynamics (CFD), Numerical Analysis
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ONSOZ

Insan icin hayati éneme sahip olan su ve enerji kaynaklarinin énemi, artan niifus ile
birlikte daha da belirginlesmektedir. Barajlar da bahsi gecen bu alanlardaki en 6nemli yapilardan
biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. insanlarm su ve enerji ihtiyacinin karsilanmast igin 6zellikle
son yillarda iilkemizde baraj ve baraj tesislerinin sayisinda biiyiik bir artis gozlemlenmektedir.
Bu tesislerin tasarimlar1 da planlandiklar1 cografi ve fiziki konuma gore farkli dizayn, biiyiikliik
ve islevde olabilmektedir. Barajin tasarimi her nasil olursa olsun, en 6énemli gorevlerinden birisi
memba bolgesinde bulunan suyu, giivenli bir bigimde mansap bdlgesine tagimasidir. Bu tagima
olaymin en biiyiik aktorii de dolusavaklardir. Baraj i¢in insa edilen dolusavaklar farkli yap1 ve
tipte olabilmektedir. Bu tiplerden en dikkat ¢ekici olan1 kuskusuz bu ¢alismanin da konusu olan
saft, kuyu veya morning glory olarak da bilinen dolusavaklardir. Calisma kapsaminda daha once
dolusavak yapisi olarak kullanilmamis olan trapez kesitli labirent savaklar, klasik bir saft
dolusavak yapisina eklenerek gosterecegi debi aktarim performansi ve saft i¢i akim durumlari,
gelismis bir HAD yazilimi olan FLOW-3D tarafindan sayisal ortamda belirlenmis ve elde edilen

sonuclar yorumlanmastir.
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1. GIRIS

Dolusavaklar her ne amagla insa edilmis olursa olsun bir barajin rezervuarina giren tagskin
debilerinin tahliyesi ve hazne isletme amach kullanilan hidrolik ag¢idan en 6nemli yapilaridir.
Barajlarda bulunan dolusavaklar, bir¢ok farkli tasarima, sekil ve biiyiikliige sahip olabilmektedir.
Bu tasarimlarin her biri, yapimi planlanan baraja hem en giivenli ve hem de en ekonomik tiirden
olmast beklenmektedir. Dolusavak tipi belirlenirken rezervuara giren akimlarin hidrolojik
karakteristikleri (maksimum taskin debisi gibi) yaninda baraj gdévde tipi, yiiksekligi, sut
kanalinin uzunlugu, yamaglarin jeolojik ve morfolojik yapisi, maksimum hizlar ve kavitasyon
durumu gibi bir¢ok hususun goz oOniinde tutulmasi gerekir. Ayrica baraj haznesinin debi ve
seviye degisimleri ve hazne isletme politikalar1 géz Onilinde bulundurularak dolusavagin
kontrollii (kapakli) veya kontrolsiiz (kapaksiz) olmasia karar verilir. Ornegin beton agirhik tipi
yiiksek bir barajda stabilite problemi olmayacagindan genelde govde lizerine agik kanal tipi ve
kontrollii tip dolusavak tipi secilirken, bir dolgu baraj iizerinde stabilite problemleri
yasanabileceginden genelde jeolojik yapisina bakilarak sag veya sol yamac¢ {izerinden
dolusavaklar gegirilir. Dar ve yiiksek barajlarda seviye degisimleri fazla olacagindan genelde
kontrollii tip dolusavaklar tercih edilirken genis ve algak barajlarda kontrolsiiz dolusavaklar daha
ekonomik olabilmektedir. Bununla birlikte ¢ok dar ve yiiksek vadilerde hem yer sorunu hem de
yiiksek diisiliniiniin olusturacagi enerjinin kirilmasi sorunlarindan tiinel tipi dolusavakalar tercih
edilebilmektedir (Ermenek baraji tiinel dolusavkalar1 gibi). Bazen de dolgu barajlarda gévde ve
yamac¢ yapisinin miisait olmamasi ve ekonomik sebeplerden dolayr dolusavak yapisinin
yerlesiminin uygun bulunmamasi durumunda dolusavagin giris agz1 govdeden uzak tutularak
govde altindan gecirilebilir. Bu dolusavaklar kuyu (saft) tipi dolusavaklar diye
adlandirilmaktadir. Tezin konusunu olusturan saft tipi (kuyu, morning glory veya shaft)
dolusavaklar, dairesel bir giris yapisina sahip olup, genel olarak ii¢ bilesenden olugmaktadir. Bu
bilesenler: savak girisi, diisey saft (kuyu) ve ¢ikis tlinelidir. Saft tipi dolusavaklar, genellikle
vadinin dar ve barajin sag veya sol kiyisinda dolusavak yapimi elvermedigi zaman tercih edilir.
Mevcut derivasyon tiinelleri kullanildig: takdirde, saft dolusavaklar, barajin sag veya sol yanda
ve govde Tlstline yerlestirilen klasik dolusavaklara kiyasla daha diisiik maliyetle insa
edilebilmektedirler.

Saft dolusavaklar genellikle baraj dipsavagina bir dirsek ile baglanarak savaklanacak su
yiikiinii gilivenli bir sekilde mansap tarafina aktarirlar. Dairesel sekilli bu savaklarda, su,

maksimum debiyi gecirecek sekilde tasarlanmis huniye benzer savak tepesi boyunca safta akar.



Savak suya battiginda, savak girisinde girdaplar olugmasi muhtemeldir ve bu sebepten otiirii
akim kararsiz bir hale doniisebilir. Bu karasiz akim, savakta yapisal titresime ve hatta savagin
suyu geri tepmesine neden olabilir. Bu olay1 engellemek i¢in bir takim 6nlemler ve ek yapilar
tercih edilir. Akimin kararli hale doniistiiriilmesi amaciyla kullanilan en yaygin yontemler: saft
giris yapisinin tasariminin degistirilmesi veya saft girisine perde duvarlar insa edilmesi olarak
uygulamada goriilmektedir. Diisey saft boyunca olusmasit muhtemel kavitasyon hasarini 6nlemek
i¢in ise, saftin dipsavaga baglandig1 dirsek nokrasinda bir havalandiric1 yerlestirilmesi bu tiir
dolusavaklarda yaygin bir uygulamadir. Saft havalandiricilari, kavitasyon riskinin olmasi
beklenen alanlarda deneysel ve teorik caligmalardan elde edilen veriler 1s1ginda belirlenir.
Konuyla ilgili olarak literatiirde var olan c¢aligmalara baktigimizda, konunun giincelligi ve
Onemine dair baz1 makaleler asagida siralanmistir.

Liu vd. (2018), kuyu tipi dolusavaklarda farkli bir giris yapis1 gelistirmistir. Deneysel ve
ic boyutlu sayisal olarak c¢aligilan kuyu dolusavakta, suyun kuyu yapisindan donerek diismesini
saglamak amaciyla savak girisi vorteks olusumunu saglayacak sekilde, kret yiiksekligini de
artirarak, donme hareketi saglayan bir giris yapisi tasarlamistir. Makalede, tasarlanan siitun
savakta debi katsayisina etki eden faktorler: siitun savak sayisi, siitun savaklarin giris agzi ile
yaptiklari a¢1, savak yiikii ve siitun savak yiiksekligi olarak belirtilmistir. Calismada RNG k-¢ ve
standart k-¢ tiirbiilans modelleri ile analizler gerceklestirilmis ve deney verileri ile kiyaslanmistir.
Yapilan karsilastirma sonucunda RNG k-¢ tiirbiilans modelinin deney verilerine daha yakin ve
uyumlu sonuglar gosterdigi gortilmiistiir.

Zhao vd. (2006), dustk yiikseklik-cap oranina sahip olan diisiilerde vorteks (girdap)
performansini deneysel olarak incelemistir. Calismada, yok denecek kadar bir egime sahip yatay
bir yaklasim kanal1 ile saft birbirine baglanmistir. Calismada, duvar ve su jeti basinglarinin
yaninda, ayni zamanda su desarj olurken ¢ikis tliinelinde meydana gelen hava siiriiklenme oran
da ol¢iilmiistiir. Sonugcta, elde edilen veriler analiz edildiginde, hava siiriiklenme orani ile su jeti
hiz1 arasinda 1yi bir uyum izlenmistir. Buna ek olarak, bulunan hava siiriikleme oraninin, su
jetinin hizina baglh olarak degistigi gézlemlenmistir.

Chen vd. (2010), girdaph diisiiye sahip olan bir saft tlinelinin 6zelliklerini laboratuvar
ortaminda incelemistir. L seklinde modifiye edilmis bir kanal ile birlestirilen saft yapisi iizerinde
bircok noktadan ol¢iimler alinmistir. Akimla ilgili teorik bir analiz gergeklestirilmis ve teorik
verilerden elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla da uyumlu oldugu belirtilmistir. Ayrica, bu
tiir diisiilii yapilarda kavitasyon riskinin de géz dniine alinmasi gerektigine atif yapilan makalede,

teorik analize gore desarj arttifinda kavitasyon riskinin de artacagi bilindiginden saftlarda bu



riski azaltmak i¢in havalandirmalarin 6nemi vurgulanmis ve uygulamalarda dikkate alinmasi
Onerilmistir.

Agiralioglu ve Miiftiioglu (1989), gergeklestirdikleri calismada saft tipi bir dolusavaklara,
kapak tarzi bir baslik ekleyerek dolusavagin, sifon tarzi akim karakteristikleri gostermesi
amaclanmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismada, saft dolusavagin uzunlugu deneme yanilma
yontemi ile bir deger verilerek debi degeri hesaplanmistir. Calismada ayrica, debi desarj
katsayisina ek olarak kritik baslik ve saft-kret basinglar1 i¢in tasarim cizelgeleri de bu tarz bir
sifon saft dolusavagi i¢in sunulmustur.

Kabiri-Samani ve Borghei (2013), saft tipi diisiilerde meydana gelen vorteks olusumu ve
hava girisinin, ozellikle gli¢ kaybina ve kavitasyon hasarlarina sebep oldugu i¢in, istenmeyen bir
durum oldugunu belirtmistir. Istenmeyen vorteks olusumunu ve hava girisini engellemenin en
etkili yontemlerinden biri olarak da sisteme anti-vortekslerin uygulanmasi oldugu belirtilmistir.
Bu vortekslerin tek baslarma oldugu gibi; ¢ift, dikey, agili ve hatta yay seklinde olabildigi
calismada belirtilmistir. Calisma sonucunda, saft girislerine yerlestirilen anti-vortekslerin su
derinligini azalttig1 ve safta giren suyun donme yogunlugu ve siiresini azalttigi gézlemlenmistir.
Calisma sonunda ayrica, en uygun anti-vorteks sisteminin bulunmasi i¢in baska tasarimlarinda
kullanilmas: gerektigi ve bunun ig¢in de daha fazla c¢aligma yapilmasi gerektigi yazarlar
tarafindan belirtilmistir.

Enjilzadeh ve Nohani (2016), Iran’da bulunan Alborz Baraji’nin saft biciminde tasarlanan
dolusavak yapisimi HAD analizi kullanarak boyutlandirmislardir. Deneyler ic¢in kullanilan
fiziksel modellerin hazirlanmasinda yasanan ve karsilasilan problemlerin, sayisal analiz
yazilimlart kullanildiginda karsilagilmayacagi vurgulanmistir. Calismada, farkli 6zelliklere sahip
sinir sartlari, akim giris kosullar1 ve ag yapilar1 denenerek saft dolusavaklarin akis durumlarim
ve kontrol sartlarini incelemistir.

Bu tezde kuyu tipi dolusavaklarin kretleri dnceki caligmalardan farkli olarak ilk kez
labirent seklinde tasarlanacagindan planda labirent sekilli dolusavaklarla ilgili literatiirdeki
calismalara bakmakta fayda vardir. Tullis vd. (1995), labirent savaklarla ilgili kapsamli bir
calisma yirlitmiis, toplam 0Ozgiil enerji, savak yiiksekligi ve kalinligi, kret sekli, tepe
konfigiirasyonu ve yan duvar acilarmi gibi parametrelerin dikkate alindigi tasarim bir tasarim
prosediirii gelistirmislerdir. Daha sonra Crookston ve Tullis (2012a), Crookston ve Tullis
(2012b), Khode vd. (2012), Crookston ve Tullis (2013), Dabling vd. (2013), Bruce vd. (2016),
Bilhan vd. (2016) gibi arastirmacilar labirent savaklarla ilgili ¢caligmalar yiiriitmiislerdir. Aydin
vd. (2019) labirent savaklarla ilgili yirittiikleri sayisal modelleme sonuclarmin deneysel

verilerle ¢ok iyi bir sekilde uyustugu gostermis ve trapez labirent savaklarin debi katsayilarinin
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trapez yan duvar agisina gore degisimlerini sayisal modellerle incelemislerdir. Trapez yan duvar
acist  15~37° arasinda yiiriitilen analizler sonucunda trapez agisinin azalmasiyla (kret
uzunlugunun artmasiyla) savaklama miktarmin artmasiyla birlikte nap sikismasi nedeniyle debi
katsayisinin azaldigr gorilmiistiir. Bu etkinin yiiksek nap yiiklerinde daha belirgin oldugu
goriilmektedir.

Emiroglu vd. (2010), planda labirent seklini ilk kez yan savaklara uygulamis toplamda
2830 laboratuvar test sonucuna bagli olarak yiiriittiikkleri kapsamli calismada labirent yan savak
diye adlandirdiklar1 bu savak tipinin geleneksel yan savaklara kiyasla oldukga yiiksek bir
savaklama verimine (1.5-4.5 kat) sahip oldugunu gostermiglerdir. Emiroglu ve Kaya (2011),
labirent yan savaklarin debi katsayisini belirlemek amaciyla; farkli Froude sayilari, farkli savak
yiikseklikleri, farkli savak agilar1 ve farkli savak uzunluklari kullanarak toplam 672 deney
gerceklestirmistir. Calismadan elde edilen verilere 15181nda, labirent yan savaklardan elde edilen
debi katsayisinin dikdortgen kesitli yan savaklara kiyasla 1.5 ila 5.0 kat daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Buna ek olarak, calismada 16°, 22.5° ve 30°’lik agilarda farkli akim kosullart
incelenmis ve kiyaslamalar yapilmistir. Yapilan kiyaslamalarda, debi katsayisinin, boyutsuz bir
parametre olan savak kret uzunlugunun ve Froude sayisinin artmasiyla arttigi gozlemlenmistir.
Labirent yan savaklar daha sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan deneysel ve sayisal olarak
calisilmigtir (Emiroglu ve Kaya (2011), Borghei ve Parvaneh (2011), Aydin (2012), Borghei vd.
(2013), Aydin ve Emiroglu (2013), Emiroglu vd. (2014), Aydin ve Emiroglu (2016)). Tiim bu
calismalara dayali olarak genel olarak sdylenebilir ki planda labirent kret sekli karsidan aligh ve
yan savak tipi dolusavaklarin debi performanslarint énemli dl¢lide arttirmaktadir. Literatiirde,
labirent kretli kuyu tipi dolusavaklara daha 6nce rastlanmadigi goriilmektedir.

Literatiirdeki bu calismalar ayni zamanda, bu tiir savaklarin modellemesinde deneysel
caligmalarin yaninda son yillarda sayisal modellemelerin de 6nemini ortaya koymaktadir. Aydin
vd (2015), diizgiin bir agik kanal {izerine yerlestirilmis sifon tipli bir yan savagin sayisal
modelini ¢alismis ve FLUENT yazilimu ile yiiriitiilen ¢aligma sonuclarinin deneysel 6l¢iimlerle
oldukca uyumlu oldugunu gostermislerdir. Zhang vd. (2011), hidroelektrik santrallerde yiiksek
basingta akan akimin sonucunda goriilebilen kavitasyon hasarinin hava girisi yardimiyla
ekonomik olarak ¢oziilebilecegini ifade etmistir. Kompleks bir akimi, realizable k-¢ tiirbiilans
modeli (Volume of Fluid (VOF)) ve Mixture tlirbiilans model (hava-su karistm modeli)
kullanilarak Hesaplamali1 Akigskanlar Dinamigi (HAD) yontemiyle analiz etmistir. Eldeki veriler
ile laboratuvardan elde edilen sonucla karsilagtirilmistir. Sonug olarak, iki farkli yontemle elde
edilen verilerin birbirleriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Caligmada ayrica, hava-su karigimi

modelinden elde edilen sonuclarin, realizable k-¢ tiirbiilans model sonuglarina gore su derinligi
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ve basing dagilimi boyunca hava konsantrasyon degisiminde daha yakin sonuglar verdigi tespit
edilmistir.

Deneysel c¢alismalarda dikkat edilmesi gereken diger bir husus Ol¢ekli modellerin
olusturacag1 Olcek etkileridir. Bu konuda ge¢miste birgok arastirmaci onemli tespitler yapmis
olmakla birlikte son yillarda Pfister ve Chanson (2014), iki fazli akim var olan prototip
verilerinin deneysel ortama aktarilirken belli bir 6lcek oraninda modellenmesi sonucu dogacak
Olcek etkilerini belirtmistir. Bu etkileri bertaraf etmek i¢in kullanilan ve halen uygulanmakta
olan yontem ve faktorlere atif yapilarak bunlara ek olarak da bazi yeni baz1 faktor ve yontemler
de gelistirmek amaclanmistir. Makalede ayrica iki fazli akimlarin modellenmesinde Froude,
Weber ve Reynolds sayilarinin hem prototip hem de model deneylerinde ayni olmasi gerektigi
belirtilmistir. Bu bilgiye ilaveten, tam boyutlarda ¢alisilmadiginda boyle bir olasiligin tam olarak
uygulanamayacagi da belirtilmistir. Bu sebeple Morton sayisinin énemine ve hesaplamalarin
dogru olduguna emin olunmasi gerektigi vurgulanmistir. Sonug¢ olarak calismada, deneysel
aragtirmalarin sonuglarinin, 6lgek etkilerini dogru hesaplamak i¢in uygun kriterleri se¢gmenin
kritik bir durum oldugu belirtilmis ve kabarcik biiyiikliigli ve tilirbiilans Olcekleri gibi
parametrelerin de, bazi laboratuvar modellerinde (2:1 ila 3:1) dlgek etkilerinden etkilenecegi
sOylenmistir.

Trapez labirent savaklarin performansinin klasik tarzda tasarlanan savaklardan ¢ok daha
fazla oldugu literatiirde bulunan ¢aligmalar tarafindan ispat edilmistir. Bu sebeple, trapez labirent
seklinde tasarlanacak bir saft dolusavagin performansinin ne olacagi, yan savak olarak
denendiginde elde edilen yiiksek debi katsayisina bu tarz bir yapr ve sekilde de ulasilip
ulasilamayacagr merak uyandirmistir. Bu dogrultuda, o©ncelikle Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) ve deney karsilastirilmasi i¢cin Kale Baraji dolusavagi ornegi calisilmistir.
Ornek olarak alinan Kale Baraji saft tipi dolusavak yapismin 1/1 prototip dlgeginde fiziksel
model deneylerine de uygun olarak tasarlanan {i¢ boyutlu (3B) sayisal modeli hazirlanmis ve
analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar DSI tarafindan daha 6nce
gergeklestirilen model deney verileriyle karsilastirilarak kiyaslanmistir. Daha sonra ise ayni
hidrolik kosullarda hazirlanan trapez seklinde ii¢ farkli geometride dolusavak giris yapist
modellenmis ve bu modeller arasindaki akim farklar tartigilmistir.

Bu tezde, saft tipi dolusavaklarin su giris yapisi, geleneksel (dairesel) yontemden farkli
olarak labirent olarak tasarlanmistir. Labirent savaklar, giiniimiizde a¢ik kanallarda ve saft tipinin
disinda kalan ylizeysel akisli dolusavaklarda yaygin bir sekilde su alma yapist olarak
kullanilmaktadir. Ancak, trapez labirent savaklar, bu tezde kullanildig1 sekliyle, saft tipi

dolusavaklarda daha once kullanilmamistir. Bu sebeple, tezde, en 6nemli bara;j tesislerinden biri
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olan dolusavak ve havalandirma yapilarinin yaygin olarak kullanilan bir ¢esidi olan saft tipi
dolusavaklarin, trapez labirent tasarim ve farkli hidrolik kosullar1 altinda gerceklesen akim
performanslarini sayisal modelleme yontemi ile belirlenmis ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Bu
tip dolusavak tasariminin ayni zamanda saft iginde olusabilecek vorteks etkilerini de

zayiflatacagi beklenmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Saft Dolusavak Tasarim Ozellikleri

Saft dolusavaklarin projelendirilmesi, saft iizerinden diisen akis1 klasik ogee tarz bir krete
sahip dolusavaklarda var olan karakteristik Ozelliklere benzer sekilde yapilir. Bu iki savak
arasindaki farka neden olan etken, dairesel bir krette debi katsayisinin (Cp) bagli oldugu
degiskenlerdir. Dairesel krette, saftin lizerinden gecen akim diisey dogrultuda, saftin kenarlarina
yapisarak akisini siirdiiriir. Kretin lizerinden gecen debi arttik¢a, halka seklindeki nap, daha kalin
hale gelerek, nap akisi, dikey bir jet halini alarak birlesir. Halka seklindeki su jetinin birlestigi bu
noktaya catal (crotch) adi verilir. Akimda bu tiir bir jet olustuktan sonra, ag iizerinde bir
kaynama bolgesi olusmaya baslar. Kaynama denilen bu bolge yliksek debilerde ve ag bolgesinin
giris agzina yakin oldugu durumlarda kademeli olarak yiikselir. Su napimin yiiksek oldugu
durumlarda, ag ve kaynama bolgesi tasabilir ve bu durumda su yiizeyinde sadece hafif bir
cokiintii ve girdap gozlenir. Ag ve kaynama formundan sonra, bu durum savag: etkilemeye
baslar ve sonugta kret bogulur. Eger kret profili ve gecisi keskin tepeli dairesel bir savak
tizerinden ag durumu olusmadan serbest olarak akiyorsa, kretin {izerindeki ve ge¢is boyunca akis

icin debi hesabi asagidaki ifade kullanilarak bulunur (Blair and Rhone 2006).
Q = CLH> (2.1)

Burada:

H:, nap yiikii (dairesel keskin tepeli savaklarin ug¢ noktasina 6lciilen yiikseklik),

L: Kret uzunlugu (kretin iist tarafindaki ¢evre boyunca veya segilen bazi baska referans
cizgileri boyunca belirli bir 6l¢lim noktasiyla ilgili uzunluk),

C: H ve L ye gore belirlenen debi katsayisi.

Saft dolusavaklarin dairesel bir krete sahip oldugu diisiiniildiiglinde yukaridaki denklem

su hali alir:
Q = Co(2nR)HZ? (2.2)

Burada:

R,: Saft giris agz1 yarigapi,



Co: Savak ytiksekligi (P), Ho ve Ry ye bagli debi katsayisi.

2.2. Kale Baraji ve Dolusavag

DSI 10. Bélge Miidiirliigiine bagl olarak Diyarbakir’in Cermik ilgesinde yapimi siiren
Kale Baraji, Seyhan Cay1 iizerinde sulama amaciyla insa edilmektedir. On yiizii beton kaplh
(OYBK) kaya dolgu olarak tasarlanan barajin;
e Dolgu kret kotu 809.00 m,
e Parapet iist kotu 811.00 m,
e Barajin talvegden yiiksekligi 75.00 m ve
e Barajin temelden yiiksekligi 77.00 m olarak belirlenmistir.

Barajin dolusavag sag sahilde projelendirilmistir. Insa edilecek saft mevcut derivasyon
tiineline bir dirsek yapisi kullanilarak baglanmistir. Projede, olasi en biiyiik taskin debisi
Qorr=189.70 m?/s olarak hesaplanmistir. Dolusavak olarak kullanilacak olan saftin ¢ap1 5 m
olarak belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak hesaplanan maksimum su yiikkii Hnas=809.47 m
olarak hesaplanmistir. Cermik Kale Baraji genel gorinimii Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
Dolusavagin projede yerlesim durumu ve derivasyon tiineline baglanti enkesiti ise Sekil 2.2 de
gosterilmistir. Barajla ilgili verilen bilgilere ek olarak, Kale Baraji ve dolusavagi ile ilgili diger

baz1 6zellikler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Kale Baraj1 derivasyon tiineli ve dolusavak enkesiti (DSI, 2016)



Cizelge 2.1. Kale Baraji dolusavagi karakteristikleri (DSI, 2016)

Yeri Sag sahil

Tipi Kontrolsiiz saft dolusavak (morning glory)
Yaklasim Kanal1 Kotu 797.00 m

Esik Kotu 807.25 m

Saft Cap1 5.00 m (Dairesel beton kaplamal1)
Saft Yiiksekligi 56.91 m

Saft Kesit Alan1 19.64 m?

Tiinel Cap1, Tipi 5.00 m (Ters U beton kaplamali)
Tiinel Uzunlugu 185.76 m

Tiinel Kesit Alan1 22.32 m?

Tasarim Debisi Qoebt (Otelenmis) 189.70 m3/s

Maksimum Su Kotu 809.47 m

Maksimum Su Yiikii (Ho) 2.22m

2.3. Fiziksel Model

Cermik Kale Baraji dolusavak modellemesi DSI Barajlar ve HES Dairesi Bagkanligi’nin
istegi dogrultusunda DSI Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol (TAKK) Dairesi
Baskanligi, Hidrolik Model Laboratuvart Sube Miidirligi’nde 2016 yili igerisinde
gerceklestirilmistir (DSI, 2016). Hidrolik model deneylerinde prototip ile model arasindaki
dinamik benzesimleri saglamak bu tarz deneylerde en 6nemli noktalardan biridir. Bu benzesimi
elde etmek icin de hazirlanacak model ile prototip geometrilerinin ve dinamik basing oranlarinin
bir uyum igerisinde olmasi gerekmektedir. Bu benzesimlerin saglanmasi i¢in Froude benzesim
kurallar1 goz Oniinde tutularak yapilan deneyde model olcegi 1/20.83 olarak belirlenmis ve
akimin Froude kosullarini saglamasi i¢in gereken hiz, debi, zaman ve piiriizliiliik kriterleri
belirlenmistir.

Calisma icin belirlenen bu oranlar Cizelge 2.2 de gosterilmis olup, Kale Baraji i¢in
laboratuvarda orijinal proje durumuna goére hazirlanan deney model ¢izimi ise Sekil 2.3’de
sunulmustur. Sekil 2.4” te Dxre= 11.00 m igin hazirlanan dolusavak kesitinin sematik ¢izimi ve
Sekil 2.5’ de ise laboratuvarda hazirlanan dolusavak modelinin memba kismindan genel

gOriiniimi verilmistir.
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Cizelge 2.2. Model ve prototip arasindaki benzesim bagintilari ve dlgek oranlar1 (DSI, 2016)

Fiziksel Biiyiiklik Birim Benzesim Bagintisi Olgek

Uzunluk - L m Ki=Lp/Lm 20.833
Hiz-U m/s  Ky=Up/Un=K. " 4.564
Debi - Q m¥s Ko=Qr/Qu=Ki>?>  1981.057
Zaman - T S Kr=Tp/Tm=K'? 4.564
Piiriizliiliik - n s/m'?  Ky=np/nnm=K " 1.659

Prototip 6l¢iilerinin modele uygulanmasi igin literatiirde belirtilen baz1 6l¢ek bagintilar
bulunmaktadir. Bu bagintilar, bizlere modelde kullanilacak Froude benzerlik dlgiitlerini
saglamaktadir. White (2003), dinamik benzesimin tam olarak saglanabilmesi i¢in model ve
prototip i¢in Reynolds ve Froude benzesimlerinin ayni anda saglanmasini gerektigini agsagidaki

bagintilarla gostermistir.

L, VL
Ren = Rep » —o— = % (2.3)
m 1%
VZ VZ
Fry = Fr, » — ==L (2.4)
glm gLy

Bu esitligin saglanabilmesi i¢in kinematik viskozite orani agsagidaki gibi tekrar yazilmasi

gerekmektedir:
2
Om _LmVn _Lm (Lm)" _ 372
O Ly Lpy\Lp " 2.5)

Tam dinamik benzesimin saglanabilmesi icin Denklem (2.3)’ten analagilacagi iizere
model ve prototipteki akiskanlarin viskozitelerinin farkli olmasi gerektigi anlagilmaktadir. Diger
bir degisle model deneylerinde viskoziteisi suyunkinden daha yiiksek bir akigkanin kullanilmasi
gerekir. Ancak laboratuvar ortaminda bunun yapilmasi ekonomik acidan ¢ok zor hatta
imkansizdir. Bu nedenle, serbest yiizeyli akislarin 6n planda oldugu model deneylerinde genelde
yercekim ve atalet kuvvetlerinin hakim oldugu diislincesiyle Froude modelleri kullanilir. Viskoz
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etkilerinin ihmaledildigi bu modellerde 6zellikle yiiksek hizli ve tiirbiilansli akimlarda, hava-su
karisimi gibi ¢ok fazli akimlarda ve viskozitenin alt tabaknin ekili oldugu kapali (basingli)
akimlarda onemli 6lcek etkileri goriilebilmektedir. Bu nedenle bu gibi akim modellerinde 6lgek
ekilerinden kaginmak i¢in model Ol¢eklerine veya bundan kaginilamiyorsa olusabilecek 6lgek
etkilerinin varhigina dikkat edilmesi gerekmektedir. Olgek etkileri iizerinde literatiirde bircok
arastirma yapilmis olup Slgek etkilerinden kacinmak igin gerekli minimum olg¢ekler ve dlgek
etkisi beklenmesi durumunda bu ektilerin miktarini veren birgok ampirik ifade elde edilmistir.
Bu tezde kullanilacak olan DSI tarafindan vyiiriitiilis 1/20 6lcekli modelde 6lgek etkilerinin
olugmasi ka¢inilmazdir. Kullanilacak sayisal modelde ise 1/1 6lgegi kullanilacagindan sayisal
modellerde Olgek etkileri s6z konusu olmayacaktir. Bu o6l¢ek etkileri de gbéz Oniinde
bulundurularak yine de deneysel veriler sayisal modellerin dogrulamasinda kullanilacaktir.

Kale Baraji dolusavag: kati projesinde dolusavak kret ¢ap1 9.6 m olarak planlanmistir.
Proje model deneylerinin yapimi igin laboratuvara gonderildiginde, dnce belirtilen bu 9.6 m’lik
capa gore Olceklendirilmis ve deneyler gerceklestirilerek akim kosullar1 izlenmistir. Belirlenen
bu capin 189.70 m?/s’lik maksimum debide rezervuar su seviyesinin 809.47 m olmas1 gerektigi
hesaplanmistir. Ancak deneyden elde edilen veriler kati projeden hesaplanan veriler ile
uyusmamig, rezervuar su seviyesi 809.72 m olarak gozlemlenmistir. Bu deger, hesaplanan
degerden 25 cm daha yiiksektir. Yapilan deneyler 1s1ginda 9.6 m’lik kret ¢apir diisiik debilerde
yeterli olmasina ragmen, yiiksek debilerde giris agzinda akim kivrilmasi ve havalandirma
eksikligi sebebiyle rezervuar su seviyesinde siddetli salinimlar gozlemlenmistir. Olusan bu
salinimlart bertaraf etmek icin saft yapisinin iizerine vorteks Onleyici perde duvarlar

yerlestirilerek deneyler tekrarlanmistir.
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Sekil 2.3. Cermik Kale Baraji dolusavak modeli (DSI, 2016)
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Sekil 2.4. Dolusavak saft cap1 Dkre = 11,00 m icin kesit sematik ¢izimi (DSI, 2016)

Ancak uygulanan bu teknik istenen sonuglar1 karsilamamis, saft agzinda salinimlar ve
bogulmalar tekrar gézlemlenmistir. Saft girisinde olusan bu olumsuz ve istenmeyen durumun ve
havalandirma probleminin, kati projede belirlenen 9.6 m’lik saft giris agzinin ¢ap1 arttirilarak
¢cozlilmesi yoluna gidilmistir. Kati projede belirlenen savagmn kret capt 9.6 m olarak
diistintildiiglinde savak kret yarigap1 Rs = 4.8 m olmaktadir. Savak yiiksekligi (P) ise 10.25 m dir.
Bu veriler altinda maksimum P/Rs orani diisiiniildiigiinde savak giris agz1 capinin (kret capi)

maksimum 10.25 m olmas1 gerekmektedir. Bu ise %6’lik bir artisa esit oldugundan ve bu
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biiyiikliigiin de istenen verimi saglamayacagi diisiiniildiiglinden, saft girig capt 11.0 m, 11.5 m ve
14.0 m olan modeller denenmistir (DSI, 2016). 11.0 m ve 11.5 m’lik deneylerde bulunan
sonuclar birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in 11.5 m’ye ait deney sonuglar1 raporda yer almamustir.
Yapilan deney sonunda 11.0 m ya da 14.0 m’lik saft giris agzinin projede tercih edilmesi
gerektigi belirtilerek bu agikliga ait deneyler gerceklestirilmistir. Bu tezde de 11.0 m’lik giris

agzi1 agikligina ait veriler kullanilarak ii¢ boyutlu model sekillendirilmistir.

Sekil 2.5. Dolusavak yaklasim kanal1 ve saft1 (DSI, 2016)

2.4. Sayisal Model

Bu tezde kullanilan yontem Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) dir. Gelismis bir
teknik olan HAD yontemi, sikistirilabilen ve sikistirilamayan akiskanlarin teorik ve yart ampirik
dinamik denklemlerine ¢esitli sayisal yontemler ve hesaplama araclar1 kullanilarak ¢6zmektedir.
Gelisen bilgisayar teknolojilerinin son yillarda HAD yonteminde de biiyiik bir gelisme
gostermesi sayesinde karmasik sistemlerin ve ¢ok fazli akimlarin hidrodinamigi de analiz
edilebilmektedir. Diger tlirde bulunan akim modellerine gore olduk¢a zor ve karmasik bir hale
sahip olan ¢ok fazli akiskan modelleri ve serbest ylizeyli akimlarin sayisal modellenmesi hacim
oranlari metotlar1 gibi (VOF: Volume of Fluid) yontemler sayesinde hava ve su arasindaki
serbest yiizey net olarak belirlenebilmektedir. Ancak uygulamada siklikla karsilasa bilinecegi
lizere, dolusavak havalandirma uygulamalart i¢in hava ve su karigimlarini ve fazlar arasi
olusacak kayma gerilmelerini de dikkate alabilen daha karmasik modellere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebepten o6tiirii, ilk 6nce yontem olarak Eulerian, karisim (mixture) gibi ¢ok

fazl1 akim modellerinden sistem i¢in en uygun olani tespit edilerek kullanilmasi diistiniilmiistiir.

14



Ancak modeli deney sonuglarina kalibre etme noktasinda ¢ok fazli akimlar istenen sonuglari
gostermemistir. Modeli kalibre edebilmek i¢in farkli sayida farkli akim modelleri denenmistir.
Bu modeller: ¢ift fazli akim (two-phases) modeli ve hava siiriikleme (air entrainment) modelidir.
Bu modeller denenirken sinir sartlar1 da modellere gore ayarlanmistir. Ancak, denenen her iki
model de deneylerden elde edilen debi degerlerine istenilen derecede yakinsamamuistir.
Deneylere en fazla yakinsanan durum tek fazli sabit su yiiksekligi segilerek elde edilen modelde
gozlemlenmistir. Bu sebeple, deney sonuglarima en yakin degerler bulunan bu model, HAD
analizlerinde kullanilmistir.

Bu tezde, bircok hassas miihendislik alanlarinda da olduk¢a yaygin olarak kullanilan
FLOW-3D sayisal analiz yazilimi kullanilmistir. Genel amagla kullanilan bu yazilim, gelismis
bir hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimidir. FLOW-3D diger HAD yazilimlar gibi
akiskan hareketini belirlemek icin bir takim temel akiskan denklemini sayisal olarak ¢ozmesiyle
bilinmektedir. Akiskan hareketi, lineer olmayan bu tiir denklemlerin ¢oziimiiyle yonetilir.
Akiskan hareketinin temel denklemleri FLOW-3D gibi programlar yardimiyla sonlu elemanlar
veya hacimler kullanilarak kolaylikla modellenebilmektedir. Bu amagla, FLOW-3D’de

kullanilan akiskanin temel denklemleri asagida verilmistir (Flow Science 2014).

Kiitle suireklilik denklemi:

Ay

Ve ET + % (pudy) + R 3y (pua,) + 37 (pwA,) + ¢ = Rpir + Rsor (2.6)

Burada:

Vi Akigskanin hacim orant,

p : Akiskanin yogunlugu,

Rpir: Tiirbiilans diflizyon terimi,

Rsor : Kiitle kaynagidir.

Bunlara ek olarak, FLOW-3D’de kullanilan koordinat sistemlerinde (x, y, z, veya r, Rsor,
z), hiz bilesenleri (u, v, w)’dir. Denklemdeki A, x yoniindeki fraksiyonel akis alanidir, Ay ve A;
ise sirastyla y ve z yonlerindeki akis i¢in benzer alan fraksiyonlaridir. Denklemdeki R katsayisi

asagidaki denklemde ifade edildigi gibi koordinat sisteminin se¢imine baglidir.
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Bu denklemin son hali asagida ifade edilmistir (Flow Science, 2014):

10 1,0

706 T@ (2.8)
Burada:
y = rmb,
rm: diizenlenmis referans yaricap1’dir.

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

denklemi:
6u+1{A 0u+ AR6u+ Aau} A, v?
ot v Mgy T VYR gy, T WA G T ey
1dp Rgor
:_;a'i—Gx'i'fx b, — oVy (u_uw 6us)
6v+1{A6v+ ARav+ Aav} Ayuv
ot v Mgy T VYR Gy T WG T T
2 (2.9
p SOR
Z—E(Ray)-l-Gy-l-fy by oVr (v — v, — 6vy)
ow 1{A6+AR6+A6W}
ot | vy (g T VARG, T WA,
10p Rgor
——;£+Gz+fz bZ_pr (w—w,, —Swy)
Burada:

(G, Gy, G;): Kiitle ivmesi,

(fv f f2): Viskoz ivmeleri,

(bx, by, b;): Gozenekli ortamlarda akim kayiplari,

Uy = (uw, vw, wy): Kiitle kaynaginin hizi,

Us = (us, vs, wy): Kiitle kaynaginin kendisine gore kaynagin yiizeyindeki akiskanin hizini

ifade etmektedir. Bu deger her bir kontrol hacmi i¢in asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:
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y, = 2
5= podd" (2.10)

Bu denklemde:

dQ: Toplam debi,

po: akiskanin yogunlugu,

dA: hiicredeki kaynak yilizeyinin alani,

n: yiizeye distan normaldir.

Denklem (2.10)’da eger d = 0.0 ise durgun basing, d = 1.0 ise, kaynak statik basing
tipindedir. Durgun basing durumunda akiskanin hizinin 0 oldugu varsayilir. Statik basing
durumunda ise akiskan hizi, kiitle akis hiz1 ve kaynagin yiizey alani kullanilarak hesaplanir.

Sayisal model uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken onemli noktalardan birisi de
baz1 serbest yiizeyli akimlarda, olusmas1 muhtemel tiirbiilans veya akim kosullarindan dogan
yiizeyden hava girisi durumudur. Saft dolusavaklarda akim saft girisinde tiirbiilans ve vorteksler
olusturarak asagi diismektedir. Bu sebeple, hava girisi durumu, saft tipi dolusavaklarda ytiksek

olasilikla karsilasilabilen bir durumdur.
2.4.1. Sayisal Model Geometrileri

Sayisal modelin dogrulamasi ve kalibrasyonunu yapmak icin dncelikle Kale Baraji saft
tipi dolusavagin sayisal geometrisi orijinal projesindeki prototip boyutlarma gore ii¢ boyutlu
olarak hazirlanmigtir. Sekil 2.13’da orijinal proje durumuna gore hazirlanan bu model
gosterilmektedir. Daha sonra bu dolusavagin dairesel kretine {li¢ farkli boyutta labirent savak
ekleyerek olusturulmus ve bu tezde ilk kez sunulmus olan labirent saft tipi savaklar prototip
boyutlarinda olusturulmustur (Sekil 2.14, Sekil 2.15 ve Sekil 2.16). Bu yeni savak modellerinin
performanslarinin orijinal saft tipiyle karsilastirilabilmesi icin labirent savaklarin kret kotu,
orijinal saft dolusavagin kret kotuyla ayni alinarak ayarlanmistir. Sayisal model ¢oziimlerinde
¢Oziim agmin kalitesi, verilerin dogru ve saglikli bir sekilde alinmasi agisindan oldukga
onemlidir. Diger yandan model i¢in kullanilacak ¢oziim agmin sikligr islem siiresini dnemli
Olclide artirabilmektedir. Gereginden fazla yiliksek c¢oziintirliikklii ag yapisi ise ¢6ziim zamanini
gereksiz yere uzatabilecegi gibi sayisal hatalarin da artmasina neden olabilir. Bunun yaninda
¢ozlim agmin yetersiz ¢oziiniirliikte olmas1 hazirlanan geometrinin HAD programi tarafindan
tam ve dogru olarak algilanamamasina sebebiyet verecektir. Bu nedenle en iyi sayisal ag yapisi

i¢in bir optimum ag boyutunun belirlenmesinde fayda vardir.
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Sekil 2.6. Orijinal proje durumu dolusavak geometrisi

Uygulanan ag c¢oziiniirligiiniin sayisal model geometrisi {izerindeki hassasiyetini
gostermek icin FLOW-3D’deki ‘FAVOR’ o6zelligi kullanilarak Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°daki
goriintliler elde edilmistir. Sekiller incelendiginde ¢oziimler icin belirlenen mes kalitesinin

oldukga yeterli oldugu gozlenebilmektedir.

Sekil 2.7. Tasarim I (Trapez tepe agis1 o = 30°)
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Sekil 2.8. Tasarim II (Trapez tepe agis1 a = 22.5°)

(a) Ustten goriiniis (o = 22.5°)



(b) Membadan goriiniis
Sekil 2.9. Tasarim III (Trapez tepe agis1 o = 22.5°)

Sekil 2.10. Orijinal proje durumu sayisal model ‘FAVOR’ goriintiisii (0.15 m’lik kiibik ag)
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Sekil 2.11. Tasarlanan sayisal model ‘FAVOR’ goriintiisii (0.45 m’lik temel ag, 0.15 m’lik saft

ag1 ve 0.125 m’lik ‘conform’ ag)

Tezde kullanilmak iizere tasarlanan modeller, 6 adet trapez labirent goziin dairesel kret
tizerinde birlestirilmesinden olusmaktadir. Tasarlanan labirent savaklarin toplam savaklama
uzunluklari sirastyla Ly = 57.48 m, L, = 72.48 m ve Lz = 102.48 m’dir. Labirent savaklarin en
onemli Ozelliklerinden birisi de, labirent yapisi sayesinde ayni agiklikta olan klasik tip
savaklardan daha fazla kret uzunluguna sahip olmasidir. Bu sayede savak uzunlugu
artirtlacagindan savaklama kapasitesi de artmaktadir. Hazirlanan tasarimlarin boyutlart Sekil

2.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Kullanilan tasarim geometri 6l¢iileri (degerler metre cinsindendir)
2.4.2. Sayisal Model Mes Yapisi ve Sinir Sartlari
2.4.2.1. Orijinal Proje Durumu Mes Yapisi ve Sinir Sartlari

FLOW-3D HAD yazilim1 yapisal ag (structured mesh) olusturmaya izin vermektedir.
Tezde hazirlanan orijinal ve tasarim dolusavak modelleri keskin kenarlar icerdigi icin kiibik
yapisal agm kullanilmasi tercih edilmistir. Orijinal proje durumuna ait sayisal modelde iki ayri
0.15 m boyutunda ag blogu kullanilmistir. Birinci ag blogu, dolusavak giris yapisini da
kapsayacak sekilde dolusavak giris yapisi boyunca z ekseninde bulunmaktadir. ikinci ag blogu
ise dolusavak girig ag1z yapisinin sonlanarak safta baglandig1 noktadan baslayarak saft boyunca
30 m devam etmektedir. Kullanilan bu ag yapisina ek olarak, tasarimin savak baglangi¢
noktasina z ekseninde bir ag tabakasi (mesh plane) eklenmistir. Eklenen bu tabaka sayesinde
keskin kenar olarak nitelendirilen savak {ist sinirinin daha hassas ¢oziiniirliikkle tanimlanmasi
saglanmistir. Orijinal tasarim proje durumlarina gore hazirlanan sayisal modellerde 0.15 m’lik ag
yapisinin uygun olacagi saptanmustir. Orijinal proje durumundan olusturulan ag yapisinda

toplamda 13,824,868 adet kiibik ag kullanilmistir. Modelin ag yapist Sekil 2.13’de gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Orijinal model ag yapisi (Ag sayis1 13,824,868)

Daha 6ncede belirtildigi gibi Kale Baraj1 dolusavagi, barajin sag sahiline yerlestirilmistir.
Dolusavagin bulundugu yer incelendiginde suyun dolusavaga giris kanali sadece tek yonden
oldugu gozlemlenebilmektedir. Bu tasarima bagli kalinarak hazirlanan sayisal modelde,
dolusavagin gergekte calistigr gibi tek yonden su girisi (specified pressure) verilmistir. Diger
kisimlardan herhangi bir akim girisi olmadigindan bu alanlar simetri (Symetry) olarak
tanimlanmistir. Suyun safttan c¢ikis yaptig1 yer ise ¢ikis (outflow) olarak belirlenmistir (Sekil
2.14).

b) Ikinci ag blogu

a) Birinci ag blogu

Sekil 2.14. Orijinal model sinir sartlar1 (P: Specified Pressure; S: Symetry; O: Outflow)
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2.4.2.2. Yeni Tasarim Ag Yapisi ve Sinir Sartlar:

Projede kullanilacak olan orijinal model ile hidrolik kosullar1 kiyaslamak i¢in ii¢ adet
farkli savak uzunluklarina sahip labirent kretli modeller tasarlanmistir. Bu modellere ag yapisi
atama igleminde orijinal durumdan farkli olarak iki adet geometri kullanilmistir. Saft yapisini da
icerisine alan 1. geometri her iic modelde de kullanilmistir. 2. geometriler ise ii¢ farkli tarzda
tasarlanan trapez labirent savaklardir. Hazirlanan bu geometriler FLOW-3D igerisinde
birlestirilerek analizler gerceklestirilmistir. Bu tasarimlarda kullanilan ¢6ziim agi da orijinal
durumdan farkli olarak tasarlanmistir. Bu ag tasariminda ii¢ adet ag blogu mevcuttur. Bu
tasarimlarda da birinci ag blogu, dolusavak giris yapisini da kapsayacak sekilde dolusavak girisg
yapisi boyunca z ekseninde bulunmaktadir. Ikinci ag blogu ise dolusavak giris agiz yapisinin
sonlanarak safta baglandig1 noktadan baslayarak saft boyunca 37 m devam etmektedir. Bunlara
ek olarak bir iiglincii ag blogu trapez dolusavagi ve saft giris agzina uydurulmustur. Bu tiir
¢Oziim ag1 ‘conform mesh’ olarak adlandirilmaktadir. Bu tasarimlarda 1. 2. ve 3. Bloklarin
eleman boyutlar1 0.45 m, 0.15 ve 0.125 m olarak belirlenmistir. Tasarlanan 1. modelde bulunan
toplam kiibik eleman sayisi ise 4,998,675 ’tir. 2. modelde bu rakam 4,514,547 ve 3. model de ise
5,738,643 diir. Ag bloklar1 arasindaki fark ‘conform mesh’ leri trapez model geometrilerine
uydurmak i¢in yapilan degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Burada dikkate deger bir husus da,
tasarimda var olan eleman sayilarinin, orijinal durum ag eleman sayisina kiyasla neredeyse 1/3
oraninda azalmasidir. Ag sayisindaki bu azalmaya ragmen model geometrisi, ‘conform mesh’
sayesinde istenen kaliteliyi saglamaktadir. Bu hazirlanan modellerin ag yapilar1 Sekil 2.16 Sekil
2.17 ve Sekil 2.18’de gosterilmektedir. Bu tasarimlara ait sayisal modellerde de, orijinal duruma
benzer olarak dolusavagin gergekte calistigi gibi tek yonden su girisi (specified pressure)
verilmistir. 3. ve diger kisimlardan herhangi bir akis girisi olmadigindan bu yiizeylerin sinir
sartlar1 simetri (Symetry) olarak tanimlanmistir. Suyun safttan ¢ikis yaptigt yerin siir sart1 ise,

ayni sekilde, ¢ikis (outflow) olarak belirlenmistir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Tasarim model sinir sartlar1 (P: Specified Pressure; S: Symetry)
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Sekil 2.17. Tasarim II’nin model ag yapisi (eleman sayisi: 4,514,547)
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3. BULGULAR

3.1.  Orijinal Proje Durumu HAD Modeli Sonuclar

Orijinal proje durumuna gore tasarlanarak gergeklestirilen HAD analizlerinde, saft kret
¢apt Dkt = 11.00 m icin laboratuvardan elde edilen rezervuar su seviyeleri kullanilmistir.
Laboratuvarda gercgeklestirilen deneylerde 9 farkli debi karsiliginda rezervuara ait 9 farkli
minimum, maksimum ve ortalama su ylikseklikleri elde edilmistir. Gergeklestirilen sayisal analiz
sonuclari, mevcut deneysel sonuclarla karsilagtirmak suretiyle sayisal model sonuglarinin
dogrulamasi1 ve kalibrasyon islemleri yapilmaya calisilmigtir. Kalibrasyon gergeklestirilirken
farkli siir sartlar1 ve ¢ok fazli akim kosullar1 da denenmistir. Deney sonuglarina en yakin
degerlere ulasilan analizlerle ¢o6ziimler devam ettirilmistir. Deney sonuclarina en yakin
degerlerin bulundugu durum tek fazli akim kosullarinda gézlemlenmistir. Orijinal proje durumu
laboratuvar deney sonuglar1 ve HAD analizlerinden bulunan her bir rezervuar su yiikiine karsilik

gelen debi degerleri Cizelge 3.1° de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Dsarr = 5.00 m i¢in deneylerden ve HAD analizlerinden alinan savak su

yiikseklikleri ve ortalama debi degerleri (DSI, 2016)

Ortalama  P=10.25m Debi Salimim Debi

Savak Yiikii H/P (Deney) (Deney) (HAD) Fark
(m) (boyutsuz) (m3/s) (m) (m3/s) (%)
0.54 0.053 22.30 0.01 26.66 20
0.86 0.084 49.76 0.02 55.60 12
1.12 0.109 76.66 0.03 83.92 9
1.32 0.129 99.10 0.02 107.81 9
1.55 0.151 129.20 0.03 137.99 7
1.79 0.175 159.98 0.03 172.86 8
2.02 0.197 189.71 0.04 206.41 9
2.11 0.206 204.21 0.04 221.49 8
2.18 0.213 216.43 0.05 230.12 6

Orijinal durum i¢in yapilan HAD analizlerine akim kararli hale gelene kadar devam

edilmistir. Orijinal duruma gore tasarlanan modellerde, diisiik nap ylikiine sahip durumlarda
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akimin kararli hale gelmesi, yliksek nap yiiklerine kiyasla daha uzun ¢oziim stiresi gerektirdigi
gbzlemlenmistir. Genel olarak, orijinal durum igin ¢dziimlerin, 75 s ile 120 s’de kararli hale
geldigi izlenmistir. Coziim oturmus yani kararli geldikten sonra analiz durdurulmus ve diger
analize gecilmistir. Sekil 3.1°de orijinal durum i¢in deney raporundan ve HAD analizlerinden
aliman degerler grafik iizerinde gosterilmektedir. Sekil 3.2 de ise nap yiiklerinin savak
yiiksekligine oranlar1 kullanilarak boyutsuz nap yiikiine karsilik gelen debi degerlerinin degisimi
verilmistir. Grafik incelendiginde HAD’dan alinan degerler ile deney raporundan alinan
degerlerin ayni artis egiliminde oldugu gorilmektedir. HAD ile Deney arasindaki farkin
maksimum oldugu durum su yiikiiniin en diisiik oldugu H = 0.54 m’lik durumda %20 olarak
hesaplanmistir. Diislik nap yliksekliklerinde bu hatanin nedeni, ag ¢oziiniirliikklerinin nap yiikiine
oranla yetersiz kalmasindan olabilir. Dolusavak verim ve kapasiteleri genelde yliksek nap yiikleri
ve maksimum kapasiteyle calistiginda 6énem kazanacagindan diisiik nap ytiklerindeki hatalarin
¢ok da dnemli olmadig1 ancak yine de bu kisimlarda daha yiiksek ¢oziiniirliiklii ag kullanilmast
durumunda daha iyi sonuglar alinabilecegi aciktir. Aslinda bu farkin bagl oldugu mutlak hatanin
ise daha yiiksek nap yiiklerine gore daha kiiclik oldugu Sekil 3.1°den goriilebilmektedir. Savak
su yiikii artttkca HAD ile Deney arasindaki fark azalarak %6 seviyelerine gerilemistir. Sekil
3.3’de ise H = 2.02 m su yiikiine sahip durumdaki deney ve HAD’dan alinan gorseller
paylasilmistir.

250

Model Deney HAD
Adj. R-Square | 0,99966 0.99978 |

200 4

150

100 4

Debi (m*/s)

50

[ = |C./C,(Deney)
* C,/C,(HAD)

T T T T T T T T T
0,6 0,9 1,2 1,5 18 2,1
Nap Yukd (m)
Sekil 3.1. Orijinal durum deney ve HAD debi karsilagtirmasi
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250

Model Deney HAD
1 | Adj. R-Square | 0.99969 0.99978
200
150
o
E
S 100 -
O
50 4
= C/C,(Deney)
[ e |C/C,(HAD)
0 ] ! ] ' ] ! ] ! ] ! ]
0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21

H/P
Sekil 3.2. Orijinal durum deney ve HAD debi karsilastirmasi (boyutsuz)

(a) Fiziksel Model (b) Sayisal Model

Sekil 3.3. Saft agz1 akim kosullarinin karsilastirilmas: (H=2.02 m)
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Cizelge 3.2. Orijinal durum deney ve HAD debi katsayis1 tablosu

Debi Katsayis1 (Ca) Debi Katsayisi (Ca)

H/P
(Deney) (HAD)
0.053 1.63 1.94
0.084 1.81 2.02
0.109 1.87 2.05
0.129 1.89 2.06
0.151 1.94 2.07
0.175 1.93 2.09
0.197 1.91 2.08
0.206 1.93 2.09
0.213 1.95 2.07
4,0
Model Deney HAD
3.5 Adj.R-Square| 0,9535 | 0,96301
3,0 -
S’ 2,5 -
@
> 2,0 -
@
(1v]
X 15
O
[
0 404
0,5 | = |C,/C, (Deney)
*+ C,/C, (HAD)
0’0 ! | ! ] ! ] ! ] ! ] ! |
0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21

Sekil 3.4. Orijinal durum deney ve HAD debi katsayis1 (Cq) karsilagtirmasi

HAD analiz programlar1 kullanilarak elde edilen verilerin ve dogrusal olmayan
denklemlerin ne oranda dogru oldugunu belirlemek i¢in, ortalama hata kareleri kokii (Root Mean

Square Error, RMSE), ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error, MAE) ve korelasyon

30



katsayis1 (R) kriterleri kullanilmaktadir. iki degiskenin dogrusal olarak ne kadar iliskili oldugu
dereceyi Korelasyon Katsayisi (R) gosteri. RMSE, MAE ve APE ise dogrusal olmayan
denklemlerin basarisim1 degerlendirmek icin hata biiyiikliigiinii gérmeye yardimci olan 6nemli
bliytikliiklerdir. Bu iki hata 6lgme yontemlerinden, RMSE, yiiksek debi katsayisi degerleriyle
iligkili uyumun niteligini gostermektedir. MAE ise debi degerlerinin arasindaki uyumun
derecesini gostermektedir (Karunanithi, Grenney, Whitley ve Bovee 1994). Denklem (3.5) ve
(3.6) ve (3.7) sirastyla RMSE, MAE ve APE’yi tanimlamaktadir.

N
1 . .
RMSE = NZ(Ylgbzlenen — Yitanmin edilen)2 3.5)
i=1
N
1 . .
MAE = N2|Ylgézlenen — Yitanmin edilenl (3.6)
i=1
N . .
APE = 100 Yl(gbzlenen) - Yl(tahmin edilen)
N =1 Yi(g('jzlenen) (3.7)
Burada;

RMSE: Karesel ortalama hata (Root Mean Square Error)
MAE: Ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error)
APE: Ortalama ylizde hata (Average Percent Error)

N: Veri seti sayisl,

Yi: Debi katsayisidir.

Bunlara ek olarak belirginlik katsayisi olarak adlandirdigimiz R? (Determination
Coefficient) yapilan tahminlerin biitiinliiglinli ve ne oranda yakinsadigimi gosterir. 0 ile 1
arasinda degisen bu katsayi, kullanilan degiskenlerin varyasyon yiizdesidir. Degerin, 1’e
yaklagsmasi, modelin yanit verilerinin ortalamalar1 {izerindeki degiskenliginin gii¢liiliiglini

gosterir. Denklem (3.8) belirginlik katsayisinin nasil hesaplandigini ifade eder.

N : : 2
Zi=1(Ylgijzlenen - Yltahmin edilen)

R*=1- (3.8)

N . _ . 2
i=1(Ylgbzlenen Ylortalama gbzlenen)
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Sekil 3.4’te verilen deney ve HAD analiz sonuglarindan alinan debi katsayilarina
uygulanan belirginlik katsayis1 degerleri incelendiginde, HAD analizleri sonucu ortaya ¢ikan R’
degeri 0.962°tin deney verileri kullanilarak ulasilan 0.952 degerinden daha yiiksek oldugu
gorilmistlir. Buradan, orijinal durum i¢in HAD verileri deney verilerinden daha fazla belirlilik
gosterdigi soylenebilir. Deney ve sayisal sonuglar arasindaki hata oranlarina bakildiginda MAE
= 0.179, RMSE = 0.186 ve APE = 0.097 olarak elde edilmistir. Diger bir degisle deneysel ve
sayisal debi katsayilarinin arasinda ortalama %9.7 oraninda bir hata tespit edilmistir ki bu, 6lgek
etkileri, sayisal ve deneysel hatalar da g6z oniinde bulunduruldugunda, kabul edilebilir bir hata

oranidir (<%10). Dolayistyla sayisal sonuglarin yeterince dogru sonug verdigi sdylenebilir.

250
Model Polynomial
Ad. R-Square| 0,99945
T Value | Standard Error
HAD Intercept 283384 221892
200 | HAD B1 1,0541 0,04269
HAD B2 379228E-5| 1,69879E-4
150
w
—
E
a
< 100 -
T
50
0 T I L] I T I T I T
0 50 100 150 200 250

Deney (mals)

Sekil 3.5. Orijinal durum deney ve HAD debi karsilastirmasi

Orijinal durum i¢in gerceklestirilen HAD analizlerinden su yiiklerine gore alinan saft ici
akim durumu ve hiz degerleri Sekil 3.6.°de sunulmustur. Gorseller incelendiginde, dairesel bir
giris agzina sahip savakta saft icerisindeki akimin oldukc¢a diizgiin ve Y eksenine gore simetrik
oldugu gozlemlenmistir. Orijinal projenin saft i¢ci akim durumu deney raporunda yer almadigi
icin, bu gorseller, deney sonuglariyla kiyaslanamamistir. Sekillerdeki hiz  dagilimlar
incelendiginde en yiiksek hiz degerinin V=29.0 m/sile H=2.18 m, H=2.11 m, H=2.02 m, H

= 179 m ve H = 1.55 m su yilikiine sahip durumlarda goézlemlenmistir. Gozlemlenen bu
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maksimum hiz degeri Y ekseni dogrultusunda yani kesitin ortasinda olusmugstur. Biitiin su
yiiklerinde saftin duvarinda olugsan hiz konturlart incelendiginde ise akim hizinin duvar
kenarlarinda V = 20.0 m/s ile V = 25.6 m/s arasinda degistigi gézlemlenmistir. Olusan en yiiksek
hiz degeri H = 2.18 m’lik su yiikiine sahip durumda goézlenirken, saft duvarinda olusan en kii¢iik
hiz degeri de en kii¢iik su yiikiine sahip degerde, yani H = 0.54 m’de olugsmustur. Olusan bu hiz
degerleri, saft giris agzindan 37 m diisey dogrultuda dl¢iilmiistiir. Elde edilen veriler kullanilarak

Boliim 3.4.1.°de orijinal durum saft duvari icin kavitasyon indeksi hesaplamalar1 yapilmistir.
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Velocity (ms™)
29.00

26.75

24.50

X 2225

H=0.54m 20.00
Sekil 3.6. Orijinal model saft ¢ikis (outflow) akim durumu

34



3.2.  Olcek Etkileri

Fiziksel laboratuvar modellerinde 06l¢ek etkilerinden tam olarak kaginabilmek igin,
normal sartlarda uygulanmasi miimkiin olmayan prototip boyutlar1 kullanilmalidir. Cok biiyiik
projelerde prototip boyutunda modellerin iiretilmesi imkansiz oldugu i¢in, bir dlgege kadar
kiigiiltiilmiis modeller, deneylerde kullanilir. Belirli bir dlgege kadar kiiciiltiilen bu modellerde,
mekanik benzerlik dedigimiz; geometrik benzerlik, kinematik benzerlik ve dinamik benzerlik,
Olcek etkilerinin azaltmak agisindan model ve prototip arasinda mutlaka saglanmalidir (Heller
2011).

Hughes (1993), Novak ve Cabelka (1981) tarafindan asagida ifade edildigi sekliyle dlgcek

etkileri, 6l¢ek oran1 veya Olcek faktorii ile artar.

Lp
A= m 3.9
Burada:

Lp: Gergek prototipte karakteristik bir uzunluk,

Ly: Modelde karsilik gelen uzunluktur.

Denklemin tersi olan 1/A, 6l¢ek olarak tanimlanan degerdir. Bu deger kiigiildiik¢e 6lgek
etkileri artar.

Prototip boyutlar1 kullanilarak bir projeyi test etmenin imkansiz olmasi sebebiyle kanal
akislarinin fiziksel hidrolik modelleri genellikle Boliim 2.3’ de belirtildigi gibi Froude’nin
benzerlik kurallarina gore yapilir. Froude’un benzerlik kurallari, ¢ogu zaman acgik kanal
akimlarinda kullanilir. Froude benzerlik kurallar1 uygulanirken kullanilan; Froude Sayis1 (F;)
(Denklem (2.4)), Reynolds Sayis1 (Re), (Denklem (2.3)), Weber Sayis1 (W), (Denklem (3.10)),
Cauchy Sayist (C), (Denklem (3.11)) ve Euler Sayist (Denklem (3.12)), model ve prototip
arasinda akigskan karakteristikleri acisindan ayni olamaz. Bunun sonucu olarak herhangi bir

Ol¢ege gore ayarlanmis bir modelde goz ardi edilemeyecek dlgek etkileri ortaya ¢ikmaktadir.

_pViL

w (3.10)

c=E"_ (3.11)
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E=—— (3.12)

Bu denklemlerde:

L: Model ve prototipte bulunan uzunluklar,
V: Hiz,

o: Hava ve su arasindaki ylizey gerilmesi,
p: Yogunluk,

p: Basingtir.

Viskoz, yiizey gerilimi gibi etkiler ihmal edildiginden, Reynolds Sayist (Re)
prototipinden kiiciik oldugunda 6zellikle kiigiik 6lcekli modellerde 6nemli 6lcek etkileri ortaya
¢ikar. Bunun en temel nedeni, dlgek modeli ile prototip arasinda bulunan kuvvet oranlarinin sabit

kalmamasindan kaynaklanmaktadir (Heller (2011), Hughes (1993), Yalin, (1971)).

3.3. Tasarlanan Proje Durumu HAD Modeli Sonuclar:

3.3.1. Birinci Labirent Savak Tasarimi

Orijinal projede kullanilan dairesel olarak planlanan saft dolusavak giris agzi
performansi, Boliim 2.1.’de aciklandig1 gibi giris yapisinin acikligina dogrudan baglidir. Bu tarz
bir giris yapisi, yliksek nap yiikii yani yiiksek debilerde giris agzinda bozulma ve bogulmalara
sebep olabilmektedir. Literatiirden edindigimiz veriler, trapez labirent olarak tasarlanan yan
savaklar, esit su alma uzunlugunda, diiz (klasik) savak yapilarina oranla 3 ile 4.5 kat arasinda
verim sagladigini gostermektedir. Orijinal durum akim sartlarina bagli kalinarak hazirlanan bu
modelde de, trapez labirent savaklarin bu tarz bir dairesel su alma yapisinda nasil bir performans
gosterecegi izlenmistir. ‘Tasarim I’ olarak adlandirdigimiz bu yeni tasarim ve Tasarim [’in

sayisal simiilasyondan bir goriiniisii Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Tasarim I gortntiist

Time = 79.99938

Velocity (m/s)

34.79
. 26.09
L_. 17.40
i 870

0.00

éﬁ#@ W

Sekil 3.8. Tasarim I’in sayisal simiilasyondan bir goriintisii (H = 2.02 m)

Tasarim I de kullanilan labirent trapez savak giris agzinin ¢evre (savaklama) uzunlugu L,
= 57.48 m’dir. Savak agcis1, bu (birinci) tasarim i¢in o = 30° olarak belirlenmistir. Tasarim ana

geometrisi orijinal durum ile aynidir. Trapez labirent savaklarin olusturdugu yapimin yiiksekligi
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3.0 m olup toplam savak yiiksekligi orijinal durumla esit olarak P= 10.25 m’dir. Tasarlanan her
lic labirent savaklarin duvar et kalinliklar1 0.20 m olarak diigiiniilmiistiir. Tezin ana konusunu,
labirent savaklardan saglanacak olan debi miktar1 oldugundan saft uzunlugu savak giris agzindan
itibaren, tasarim ¢oziimleri i¢in, 47.0 m olarak belirlenmistir. Saft giris agzindan 37.0 m asagiya
da bir diizlem (flux surface) eklenmistir. Bu diizlem, saft boyunca gegen akimin ¢6ziim devam
ederken kararli hale gelip gelmedigi ve bu noktadan gecen bazi akim karakteristiklerini
(akigkanin kesit icerisinde kapladigr alan, kesitten gecen akimin debisi, akimin ortalama hizi ve
kesitten gecen toplam debi miktar1) okumak i¢in kullanilmistir.

Literatiirde, saft savaklara ait hidrolik tablo, kesit ve ¢izelgelerde genellikle boyutsuz
biiyiikliiklerin kullanilmaktadir (Blair ve Rhone, 2006). Bundaki amag, benzer tarzda her tiirli
boyut ve biiyiikliige sahip tasarim ve c¢alismalarda kolaylikla arastirmacilar tarafindan
kullanilabilinmeleridir. Bu durum bilindigi i¢in, elde var olan su yiikii ve savak yiiksekligi gibi
tasarimlarda degisebilen parametrelerin boyutsuz degerleri elde edilmistir. Cizelge 3.3°de
Tasarim 1 ve orijinal duruma ait savak uzunluklarini ve bunlarin birbirleri arasindaki oranla

bulunan boyutsuz biiyiikliikler verilmistir.

Cizelge 3.3. Orijinal ve Tasarim I’e ait savaklama uzunluklar1 ve oranlari

Savak Ozellikleri Deger
Orijinal proje saft giris agz1 ¢evre uzunlugu (C1) 3456 m
Orijinal proje saft kesit ¢evre uzunlugu (C») 1571 m
Tasarlanan 1. labirent trapez model savak uzunlugu (L) 57.48 m
Li/Ci 1.66
Li/C> 3.66
Ci1/C 2.20

Cizelge 3.4°de ise nap ylki (H) ve savak yiiksekligi (P)’ ne bagli H/P boyutsuz
blytikliige karst gelen Tasarim I HAD analizlerinden elde edilen debi karsiliklar1 verilmistir. Bu
cizelgenin grafige aktarilmig hali ise Sekil 3.9°da sunulmustur. Bu cizelgeye gore, ayn1 bogaz ve
kret ¢cevresin (¢apina) sahip dairesel kretli (orijinal) saft dolusavak ile trapez kretli saft dolusavak
karsilagtirildiginda; ayni savak yiikiinde trapez kretli Tasarim I’in orijinal duruma gére minimum
seviye i¢in %214, maksimum seviye i¢in ise %43 daha fazla debi savakladig: goriilmektedir. Bu
oran tlim savak ytkleri i¢in %91 artis olarak elde edilmistir. Diger bir degisle trapez kretli
tasarim orijinal dairesel kesitli savaklara gore baraj haznelerinde ayn1 savaklama debisi i¢in daha

az seviye degisimi saglayacaktir. Seviye degisimlerinin minimuma indirilmesi barajlardaki enerji
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verimliligini arttiracagi gibi, daha iyi bir taskin kontrolii saglayacaktir. Ayrica Sekil 3.9’daki
grafikler incelendiginde H = 2.11 m ve H = 2.18 m su yiikiine sahip analizlerden elde edilen
debilerin birbirine ¢ok yakin oldugu goézlemlenebilmektedir. Bu verilere dayanarak Tasarim I
i¢in iiretilen a = 30°’lik labirent savaktan alinabilecek maksimum debinin Qrimaks = 329.26 m*/s
oldugu sdylenebilir. Maksimum nap yiikii olan H = 2.18 m’de hala debinin lineer artmaya devam
ettigi bu da heniiz saftin tam kapasiteye ulasmadig1 yani heniiz bogulmanin olmadig1 anlamina
gelmektedir. Daha yiiksek nap yiiklerinde veya daha biiyiik kret uzunluklu diger tasarimlar i¢in
bogulmanin olup olmayacagi asagida incelenmistir. Diisey saft {izerinde bulunan dort noktadan
tiim tasarimlara ait saft ici akim durum gorselleri alinmistir. Sekil 3. 10°da, bu noktalarin yerleri
gosterilmektedir. A, B, C ve D olarak sekil iizerinde gosterilen noktalarin arasinda 10 m’lik bir
mesafe vardir. Sekil 3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14 sirasiyla en biiyilk dort nap yiikiine ait bu

noktalardan alinan akim hizlarin1 géstermektedir.

Cizelge 3.4. Tasarim I’e ait su yiiklerine gore debi degerleri

a=30°; Li/C2 = 3.66

[i=5748m  P=1025m C1/Ca C2=1571m _ Arns
H (m) H/P Q (m/s) Q1 (m?¥/s) %
0.54 0.053 26.66 83.74 214
0.86 0.084 55.60 138.36 149
1.12 0.109 83.92 174.07 107
1.32 0.129 107.81 205.82 91
1.55 0.151 137.99 225.63 64
1.79 0.175 172.86 269.57 56
2.02 0.197 206.41 307.64 49
2.11 0.206 221.49 328.76 48
2.18 0.213 230.12 329.26 43
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Model ciic2 L1/2
Adj R-Square 0,99978

Debi (m’/s)

= C,/C,=220

| » |L/C,=366

Sekil 3.9. Tasarim I ve orijinal durum HAD karsilastirmasi

Sekil 3.10. Saft tizerinde akim kesiti alinan noktalar
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(A) (B)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)
18.25 18.96
Y 17.54 Y 18.07

16.83 17.19
‘ 16.12 ‘ 16.31
X 15.41 X 15.43

Y
%

© (D)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)

24.75 29.59

Y 23.74 Y 28.26

2274 26.92

‘ 21.73 ‘ 25.59
x X

20.73 24.26

Sekil 3.11. Tasarim I saft boyunca akim durumlari (H =2.18 m)
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(A) (B)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)

21.75 21.45

Y 20.63 Y 20.25

19.52 19.04

‘ 18.40 ‘ 17.84
X X

17.28 16.64

(© (D)
Velocity (m/s) Velocity (m/s)
21.86 26.78
Y 20.67 Y 2552
1947 24.25
‘ 18.28 ‘ 22.99
X X
17.08 21.72

Sekil 3.12. Tasarim I saft boyunca akim durumlari (H =2.11 m)
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(A) (B)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)
29.25 2293
Y 21.94 Y 21.33

14.62 19.72
‘ 731 ‘ 18.12
X 0.00 X 16.51

© (D)
Velocity (m/s) Velocity (m/s)
2264 26.27
Y 21.36 Y 25.22
20.07 24.16
. 18.79 « 23.11
17.50 22.05

Sekil 3.13. Tasarim I saft boyunca akim durumlar1 (H =2.02 m)
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(A) (B)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)

16.87 2142

Y 16.04 Y 2042
15.21 19.42

‘ 14.37 ‘ 18.42
X 1354 X 17.42

(©) (D)
Velocity (m/s) Velocity (m/s)
2559 27.69
Y 24.25 Y 25.99
22.91 24.29
‘ 2157 2259
X x
20.23 20.88

Sekil 3.14. Tasarim I saft boyunca akim durumlar1 (H =1.79 m)
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3.3.2. ikinci Labirent Savak Tasarimi

‘Tasarim II’ olarak adlandirilan ikinci labirent savak tasarimi, birinci tasarimdan farkl
olarak savak agis1 a = 22.5° olarak tasarlanmistir. Savak acisinda meydana gelen bu degisim
sonucunda, labirent savak kret uzunlugu L, = 72.48 m olmustur. Tasarim II’ye ait ¢izim
geometrisi ve HAD analizinden elde edilen sekiller sirasiyla Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°de
gosterilmistir. Savak agis1 degisiminin disinda ikinci tasarimda birinci tasarimla aymi hidrolik
kosullar altinda analizler gerceklestirilmistir. Bu tasarima ait savak 6zellikleri ve boyutsuz olarak
elde edilen degerler Cizelge 3.5’de gosterilmektedir. Birinci tasarimda ortaya ¢ikan Li/C2 = 3.66
boyutsuz orani, bu ikinci labirent savak tasariminda L,/C> = 4.61 olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan bu deger, orijinal savak durumunun Lo/C; = 2.10, birinci labirent savaktan elde

edilen degerin ise Lo/L; = 1.26 katidir.

2 = PP

AOW-30 d b

Sekil 3.15. Tasarim II goriintiisii

Tasarlanan bu ikinci tasarimdan gecen debi miktar1 Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.
Cizelge incelendiginde bu tasarimin gegirdigi maksimum debi Qramaks = 353.40 m¥/s’lik degerle
H=2.11 m su yiikiinden elde edilmistir. Bu ¢izelgeye gore, ayn1 bogaz ve kret ¢evresin (¢apina)
sahip dairesel kretli (orijinal) saft dolusavak ile trapez kretli saft dolusavak karsilastirildiginda;
ayn1 savak yiikiinde trapez kretli Tasarim II’in orijinal duruma goére minimum seviye i¢in %231,
maksimum seviye i¢in ise %53 daha fazla debi savakladig1 goriilmektedir. Bu oran tiim savak

yiikleri i¢in %105 artis olarak elde edilmistir. Diger bir degisle, Tasarim I’de oldugu gibi bu
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tasarimda da trapez kretli tasarim orijinal dairesel kesitli savaklara gore baraj haznelerinde aym
savaklama debisi i¢in daha az seviye degisimi saglayacaktir. Seviye degisimlerinin minimuma
indirilmesi barajlardaki enerji verimliligini arttiracagi gibi, daha iyi bir taskin kontrolii
saglayacaktir. Sekil 3.17, Tasarim II’den gecgen debi degerlerini boyutsuz H/P oranina baglh
olarak gostermektedir. Grafik incelendiginde, grafigin, Tasarim I kadar olmasa da lineer bir
sekilde arttig1r gozlemlenmektedir. Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 yukaridaki
bolimde tanimlanan A, B, C ve D noktalarindan alinan saft i¢i hiz biiyiikliiklerini
gostermektedir. En yiiksek dort su yiikiine (H=2.18 m, H=2.11 m, H =2.02 m, H = 1.79 m) ait
olan bu gorseller incelendiginde kesitlerdeki hiz degerlerinin ve sekillerin birbirinden ¢ok farkli

olmadig1 anlagilmaktadir.

Time = 30.00191

Velocity Restart (m/s)

29.79
22.34
14.90
745
0.00

ROW-30 v i 8%

Sekil 3.16. Tasarim II’in sayisal simiilasyondan bir goriiniisii (H = 2.02 m)
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Cizelge 3.5. Orijinal ve Tasarim II’e ait savaklama uzunluklar1 ve oranlari

Savak Ozellikleri Deger
Orijinal proje saft giris agz1 ¢evre uzunlugu (C1) 34.56 m
Orijinal proje saft kesit ¢evre uzunlugu (C») 1571 m
Tasarlanan II. labirent trapez model savak uzunlugu (L2) 72.48 m
L2/Ci 2.10
Lo/Co 4.61
Ci/C2 2.20

Cizelge 3.6. Tasarim II’e ait su yiiklerine gore debi degerleri

a =22.5% L2/C2 = 4.61

L2=7248m P=10.25m Ci1/C2 C2=15.71m Artis
H (m) H/P Q (m/s) Q2 (m?¥/s) %
0.54 0.053 26.66 88.13 231
0.86 0.084 55.60 137.40 147
1.12 0.109 83.92 183.74 119
1.32 0.129 107.81 223.10 107
1.55 0.151 137.99 273.97 99
1.79 0.175 172.86 297.75 72
2.02 0.197 206.41 339.83 65
2.11 0.206 221.49 353.40 60
2.18 0.213 230.12 350.96 53
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350 4 Maodel ci/cz2 L1/c2
Adj. R-Square | 0,99978 0,99401

300 -

250 -

200 S

150 S

Debi (m®/s)

100 4

50 - = C/C,=220

[ |L/C, =461

(A) (B)
Velocity (m/s) Velocity (m/s)
17.51 28.71
Y 16.44 Y 27.34
15.38 2597
‘ 14.31 ‘ 24 60
X X
13.25 23.23
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© (D)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)
29.14 29.35
Y 2718 Y 27.24
‘ 25.22 ‘ 25.14
23.26 23.03

X 21.29 X

2093
Sekil 3.18. Tasarim II saft boyunca akim durumlar1 (H =2.18 m)

(A) (B)
Velocity (m/s) Velocity (m/s)
21.84 21.95
Y 21.04 Y 20.66
20.25 19.38
‘ 19.46 ‘ 18.09
X X
18.66 16.80
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© (D)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)

22.07 2411

Y 20.78 Y 22.81
19.48 ‘ 21.52

‘ . 18.19 " 20.22

16.89 18.92
Sekil 3.19. Tasarim II saft boyunca akim durumlar1 (H =2.11 m)

A) (B)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)

17.75 19.22

Y 17.09 Y 18.41
16.43 17.60

‘ 15.77 ‘ 16.79
X 15.10 X 15.98
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© (D)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)

25.61 30.90

Y 24.45 Y 29.40

23.29 27.90

‘ 22.14 ‘ 26.40
x x

20.98 2490
Sekil 3.20. Tasarim II saft boyunca akim durumlar1 (H =2.02 m)

A) (B)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)

16.89 19.81

Y 16.23 Y 19.16

15.56 18.51

‘ 14.90 ‘ 17.86
X X

14.23 17.21
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(©) | (D)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)
26.68 31.80
Y 25.38 Y 30.05
24.08 28.30
2278 26.56
X X
2147 24 .81

Sekil 3.21. Tasarim II saft boyunca akim durumlart (H = 1.79 m)

3.3.3. Ugiincii Trapez Labirent Tasarim

Hazirlanan tez igin iiretilen {igiincii trapez labirent savak tasariminin kret uzunlugu L3 =
102.48 m’dir. En biiylik savaklama uzunluguna sahip bu tasarimda labirent savak agis1 a = 15°
olarak belirlenmistir. Tasarim III’e ait savak goriintlisii Sekil 3.22°de ve bu tasarimimn HAD
analizinden alinan gorseli ise Sekil 3.23°de verilmistir. Savak acist ve savak uzunlugu disinda
biitiin diger hidrolik ve geometrik sartlarin ayni oldugu Tasarim III’e ait savak Ozellikleri ve
boyutsuz degerler tablosu ise Cizelge 3.7’de sunulmustur. Tasarim III’e ait su yiiklerinin orijinal
duruma gore debi artis ortalamasi ise %148 olarak hesaplanmigtir. Tasarlanan bu savakta savak
uzunlugunun dairesel saft ¢evre uzunluna oran1 L3/C2 = 6.52 olarak hesaplanmistir. Bu deger,
orijinal tasarim biyiikliigiiniin L3/C1 = 2.96, Tasarim I’in L3/L; =1.78 ve Tasarim II’nin ise La/Lo
= 1.41 katidir. Tasarim III’den elde edilen debi degerleri Cizelge 3.8’de verilmistir. Bu ¢izelge
kullanilarak elde edilen grafik ise Sekil 3.22°de gosterilmektedir. Cizelge ve grafik
incelendiginde Tasarim III’den gecen maksimum debi Qmsmas = 351.47 m¥s oldugu
gorilmiistiir. Bu ¢izelgeye gore, ayn1 bogaz ve kret ¢evresin (capina) sahip dairesel kretli

(orijinal) saft dolusavak ile trapez kretli saft dolusavak karsilastirildiginda; ayni savak yiikiinde
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trapez kretli Tasarim II’in orijinal duruma gére minimum seviye i¢in %328, maksimum seviye
icin ise %53 daha fazla debi savakladigi goriilmektedir. Bu oran tiim savak yiikleri i¢in %148
artis olarak elde edilmistir. Diger bir degisle, Tasarim III diger tasarimlarda oldugu gibi bu
tasarimda da trapez kretli tasarim orijinal dairesel kesitli savaklara gore baraj haznelerinde ayni1
savaklama debisi icin daha az seviye degisimi saglayacaktir. Seviye degisimlerinin minimuma
indirilmesi barajlardaki enerji verimliligini arttiracagi gibi, daha iyi bir tagkin kontrolii
saglayacaktir. Bu grafik incelendiginde en biiyiik dort debi degerlerinin (H =2.18 m, H = 2.11
m, H =2.02 m ve H =1.79 m) birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. H/P oran1 0.175’e esit
oldugu degerden sonra alinan debi degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 goriilmektedir.

Bu grafik, diger tasarimlardan elde edilen grafiklerin aksine bombeli bir sekle sahiptir.

of
N

%wan Y

Sekil 3.22. Tasarim [T goriintiisi
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Time = 79.03659

Velocity Restart (m/s)

29.00
21.75
14.50
7.25
0.00

Sekil 3.23. Tasarim III’in sayisal simiilasyondan bir goriiniisii (H = 2.02 m)

Cizelge 3.7. Orijinal ve Tasarim III’e ait savaklama uzunluklar1 ve oranlari

Savak Ozellikleri Deger
Orijinal proje saft giris agz1 ¢evre uzunlugu (C1) 34.56 m
Orijinal proje saft kesit ¢evre uzunlugu (C>) 1571 m

Tasarlanan III. labirent trapez model savak uzunlugu (L3) 102.48 m

L3/Cy 2.97
L3/C2 6.52
Ci/C2 2.20

Buradan, Tasarim II’tin, H = 1.79 m’lik su yiikiinde, hemen hemen, maksimum debi
gecirim degerine ulastig1 sonucu ¢ikarilabilir. Buna ek olarak, Tasarim II’den gecen maksimum
debi de, Tasarim III’den gegen maksimum debi degerine yakin oldugu da goézlemlenmistir.
Tasarim III’ ait bu veriler géz Oniine alindiginda 5.0 m’lik ¢apa sahip saft tiinelinin

gecirebilecegi maksimum debinin ortalama olarak bu tasarrmda 350.30 m?/s olacag1 sdylenebilir.
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Cizelge 3.8. Tasarim III’e ait su yiiklerine gore debi degerleri

0=15°; Ls/C2 = 6.52

L2=102.48 m P=10.25m C1/C2 C:=1571m Artis
H (m) H/P Q (m¥/s) Q3 (m¥/s) %
0.54 0.053 26.66 114.14 328
0.86 0.084 55.60 185.88 234
1.12 0.109 83.92 243.80 191
1.32 0.129 107.81 283.49 163
1.55 0.151 137.99 322.79 134
1.79 0.175 172.86 349.91 102
2.02 0.197 206.41 351.05 70
2.11 0.206 221.49 348.76 57
2.18 0.213 230.12 351.47 53
350 | Model c1ijcz2 L3/C2
Adj. R-Square| 0,99978 0,99268
300 4
250
2 200 -
£
S 150 -
a)
100 -
50 - [m]c/c,=220
¢ | /C,=652
0 T T T T T T T T T T T T T
0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21

Sekil 3.24. Tasarim III ve orijinal durum HAD karsilastirmasi
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(A) (B)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)

18.56 21.24

Y 17.80 Y 19.91
17.05 18.58

‘ 16.29 ‘ 17.26
x 15.53 x 15.93

©) D)
Velocity (m/s) Velocity (m/s)
2545 29.01
N 2411 Y 26.19
‘ 2277 ‘ 23.36
21.43 20.54

X X

20.09 17.71

Sekil 3.25. Tasarim III saft boyunca akim durumlar1 (H =2.18 m)
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(A) (B)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)

18.44 21.20

Y 17.73 Y 19.88
17.03 18.56

‘ 16.32 ‘ 17.24
X 15.62 X 15.92

© (D)
Velocity (m/s) Velocity (m/s)
2542 2898
v 24.26 Y 26.83
‘ 23.10 ‘ 24.69
21.95 2255

X X

20.79 20.41

Sekil 3.26. Tasarim III saft boyunca akim durumlar1 (H =2.11 m)
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(A) (B)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)

18.56 21.34

Y 17.87 Y 20.23
19.12

1717
‘ 16.48
X 1578

© (D)

18.01
16.90

Velocity (m/s) Velocity (m/s)

25.53 27.40

Y 24.24 Y 2577

22.94 2414

‘ 21.65 ‘ 2251
X X

20.36 20.88

Sekil 3.27. Tasarim III saft boyunca akim durumlar1 (H =2.02 m)
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A) (B)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)
18.42 21.03
Y 17.71 Y 19.64

17.01

‘ 16.30
X

15.60

18.25
‘ 16.86
X 15.47

©)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)

25.26 27.16

Y 24.02 v 25 57

2278 2399

L . 2153 ‘ 22.40
20.29 X

20.81
Sekil 3.28. Tasarim III saft boyunca akim durumlar1 (H = 1.79 m)
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3.3.4. Tasarmmlarin Karsilastirmasi

Yukaridaki boliimlerde orijinal durum ve orijinal duruma alternatif olarak tasarlanan g
yeni tasarim ayr1 ayri incelenmistir. Bu boliimde, yukarida incelen durumlar bir araya getirilerek
karsilagtirmalar yapilmistir. Cizelge 3.9°da boyutsuz H/P oranina karsiliginda elde edilen debi
degerleri gosterilmektedir. Cizelge incelendiginde her su yiikii (H) degeri karsisinda gegirilen
debilerin soldan saga dogru gittik¢e, yani her yeni tasarimda arttig1 goriilmektedir. Elde edilen
veriler, Tasarim III’iin en fazla debiyi ge¢irdigini gostermistir. Kale Baraj1 dolusavagi planinda
maksimum gegirilmesi istenen olasi en biiyiik taskin debisinin Qoesr = 189.71 m%/s oldugu
bilinmektedir. Orijinal tasarima bagl kalinarak tasarlanan durumda bu debiye karsilik gelen,
HAD analizlerinden elde edilen, debi %9’luk bir farkla 206.49 m?/s olarak bulunmustur. Bu debi
H =2.02 m’lik su yiikiine karsilik gelen degerdir. Cizelge incelendiginde, H = 2.02 m su ylikiine
karsilik gelen bu debi degeri, sirasiyla Tasarim I’'de H = 1.55 m’lik, Tasarim II’de H = 1.32
m’lik, ve Tasarim III’de ise H = 1.12 m’lik su yiiklerinde fazlasiyla ge¢ildigi gdzlenmistir.
Bunlara ek olarak, orijinal tasarimda H = 2.18 m’de gecirilen maksimum debi, Tasarim I’de 1.79
m’de, Tasarim II’de 1.55 m’de ve Tasarim I[II’de H = 1.12 m’de gecilmistir. Cizelgenin grafige
aktarilmis hali Sekil 3.29°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Orijinal durum ve tasarimlara ait su yliklerine gore debi degerleri

Tasarim I Tasarim II Tasarim II1
Savak yiik. C1=34.56 m L1=57.48 m L:=7248m L3;=102.48 m

Su yiikii P=10.25m C2=1571m o =30° a=22.5° a=15°
H H/P Ci1/C2 L1/C2 L2/C2 L3/C2

(m) (m) Q (ms) Q1 (m's) Q: (m%s) Qs (m¥s)
0.54 0.053 26.66 83.74 88.13 114.14
0.86 0.084 55.60 138.36 137.40 185.88
1.12 0.109 83.92 174.07 183.74 243.8
1.32 0.129 107.81 205.82 223.11 283.49
1.55 0.151 137.99 225.63 273.97 322.79
1.79 0.175 172.86 269.57 297.75 349.91
2.02 0.197 206.41 307.64 339.83 351.05
2.11 0.206 221.49 328.76 353.40 348.76
2.18 0.213 230.12 329.26 350.96 351.47
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350 S Madel clc2 L1/c2 La/ic2 Licz
Ad). R-Square | 0.99978 0,99483 0,99401 099268
300 -
250 -
2 200 -
E
8 150 4
0
[m |Cc/C =220
100 I
® L/C,=3.66
50 A L/C =461
v L/C,=6.52
0 T I T I L] I L] I T I T I T
0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21

Sekil 3.29. Orijinal durum, Tasarim I, Tasarim II ve Tasarim III HAD karsilagtirmasi

Sekil 3.29 incelendiginde, yeni tasarimlarin gecirdigi debi degerlerinin, orijinal duruma
gore oldukca yiiksek oldugu goézlemlenebilmektedir. Sekilde goriilen bir diger husus da, yeni
tasarimlara ait yiiksek su yiiklerinden elde edilen debi degerlerinin bir alanda yogunlastigidir.
Tasarim II ve Tasarim III’de H = 2.11 m ve H = 2.18 m’lik su yiiklerinden elde edilen debi
degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir. Bu iki su yilikii degerinde gozlemlenen veriler
incelendiginde ortalama gegen debinin 351.15 m%/s oldugu hesaplanmustir. Buna ek olarak, farkli
tasarimlarin ayn1 su yiikiinde gecen debi degerlerinin birbirlerine bu denli yakin olmasi D = 5 m
capa sahip olan safttan gecebilecek maksimum ortalama debinin Qmas = 351.15 m?/s olacagi
sOylenebilir. Bu ortalama degerden daha fazla debinin ge¢mesinin istendigi durumlarda saft
capinda bir artisa gidilmesi gerekmektedir. Ozellikle Tasarim III’den elde edilen verilerden
anlasilacag lizere, bu noktadan sonra yapilacak savak tasarimlarinin da en fazla bu ortalama
debiyi iletecegi sonucu ortaya c¢cikmistir. Sekil 3.29°da Tasarim III (L3/C> = 6.52) egrisinin
yatayda asimptota gitmesi tam kapasiteye ulagtigini gosterir.

Orijinal ve yeni tasarimlarin HAD analizlerinden elde edilen verilerin debi
karsilagtirmasinin yaninda tiim durumlara ait debi katsayisi (Cq) degerleri de hesaplanmustir.

Denklem (2.2) kullanilarak hesaplanan bu degerler Cizelge 3.10°da sunulmustur. Cizelgedeki
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degerlerin grafige aktarilmig hali ise Sekil 3.30°de gosterilmistir. Sekildeki grafikler
incelendiginde, orijinal durumda debi katsayilarinin boyutsuz nap yiikiiyle neredeyse hig
degismedigi goriilmektedir. Yeni tasarimlarda ise bu katsaymin su yiikii arttikca diisme
eyleminde oldugu goriilmektedir. Tasarimlar arasinda debi katsayisi olarak ortalamasi en yiiksek
tasarim 2.35’lik degerle Tasarim I’e ait oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu degeri sirasiyla orijinal
durum, Tasarim II ve Tasarim III izlemistir. En fazla debinin ge¢irildigi Tasarim III’e ait su
yiiklerinin debi katsayis1 degerleri tiim durumlar igerisinde en diisiik rakamlara sahiptir. Tim
yeni tasarimlarin, su yiikii artttkca sabit bir rakamda diizelme egiliminde olduklar1 da

sOylenebilir. Bu durum Tasarim I ve Tasarim II’de daha net bir sekilde gozlemlenmektedir.

Cizelge 3.10. Orijinal durum, Tasarim I, Tasarim II ve Tasarim III i¢in Debi Katsayist (Ca)

degerleri
Ca Ca Caz Cas3
H/P C1/C2 Li/C2 L2/C2 L3/C2

0.053 1.94 3.67 3.06 2.81
0.084 2.02 3.02 2.38 2.27
0.109 2.05 2.55 2.14 2.01
0.129 2.06 2.36 2.03 1.82
0.151 2.07 2.03 1.96 1.63
0.175 2.09 1.96 1.72 1.43
0.197 2.08 1.86 1.63 1.19
0.206 2.09 1.87 1.59 1.11
0.213 2.07 1.78 1.50 1.07
Ortalama 2.05 2.35 2.00 1.70
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H/P

Sekil 3.30. Orijinal durum, Tasarim I, Tasarim II ve Tasarim III i¢in Debi Katsayis1 (Ca)

karsilastirmasi

Incelenen durumlar igin debi katsayisinin boyutsuz nap yiikiine gére degisimleri verilen
Sekil 3.30’da, ayn1 zamanda grafiklerden de anlasilacag: gibi, labirent kretli Tasarim I, II ve III
kiiciik nap yiiklerinde orijinal dairesel kretli tasarima gore daha verimli ¢alisirken biiylik nap
yiiklerinde ise bu durum tam tersi gerceklesmektedir. Labirent tasarimlarda gozler arasinda
meydana gelen nap girisleri savaklama verimini diisiiriir. Bu etki nap ylikiinlin artmas1 ve
labirent yan duvar acisinin kiigiilmesi (Etkili kret uzunlugunun artmasi) ile artar yani debi
katsayisinda azalma meydana gelir. Fakat bu azalmalar savaklama miktarinin azaldigir anlamina
gelmez sadece birim kret uzunlugundaki verimdeki azalma anlamindadir. Su seviyesindeki
degisimin mimimize edilmesi nedeniyle elde edilen fayda diisiiniildiigiinde debi katsayisindaki

bu azalma miihendislik a¢isindan ikinci planda degerlendirilebilir.
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3.4. Kavitasyon Hesabi

3.4.1. Orijinal Durum Kavitasyon Hesabi

Akim hizinin (25-30) m/s’den fazla oldugu durumlarda dolusavaklar iizerinde kavitasyon
olugma riski gozlemlenebilmektedir. Bunun sebebi, akim igerisinde bulunan basincin, buhar
basing degerine kadar diismesi sonucu akim igerisinde betona hasar verebilecek buhar
kabarciklart olusmasidir. Olusan bu kabarciklar yiiksek hizlarda beton ylizeyine ¢arparak
yogunlagir ve aginmaya neden olur. Baslarda kii¢iik boyutlarda olan bu asinma hasari, zamanla
artar ve biiylik boyutlara ulasir. Bu da yapi iizerinde ciddi riskler olugsmasina sebep olur. Yapida
bu sekilde meydana gelen hasar ¢esidine kavitasyon hasar1 denir. Dolusavak iizerinde bu sebeple
olusan hasar durumu, boyutsuz olarak hesaplanan ‘kavitasyon indeksi’ ile hesaplanir. Bu
hesaplama yonteminde kanal boyunca belli noktalardan alinan basing (P) ve ortalama hiz (U)
degerleri kullanilir. Falvey (1990), hesaplanan bu boyutsuz kavitasyon indeks degerinin 0.20 den
diisik oldugu durumlarda, kavitasyon hasart olusmasmin kuvvetle muhtemel oldugunu

belirtmistir. Akimin bir noktasinda, kavitasyon indeksi agsagidaki ifade ile hesaplanir.

Pr =Py

6= (3.13)

Burada;

o = Kavitasyon indeksi (-)

Pr= Atmosferik basincin dahil oldugu mutlak basing (Pa)
Py = Buhar basinci (Pa)

p = Suyun yogunlugu (kg/m?)

u = Suyun ortalama akim hizi (m/s)

Orijinal durum icin 37 m’lik diisey saft boyunca alinan 20 6l¢iim noktasinda H = 2.02
m’lik su yiikiinde olusan basing ve ortalama hiz degerleri sirasiyla Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de
gosterilmistir. H = 2.02 m degerinin alinmasinin sebebi, Kale Baraji dolusavak raporunda
gecirilmesi planlanan en biiyiik olast debinin bu su yiikiinde agilmasidir. Hesaplanan kavitasyon

indeksleri Cizelge 3.11°de sunulmustur. Hesaplamalar yapilirken, ortalama sicakligin 20 °C
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oldugu diisiiniilerek, buhar basinci (P,) degeri 2338 Pa ve atmosfer basinct (Pum) 92801 Pa
almmustir (DSI, 2016; Vennard ve Street 1954).

Orijinal proje raporunda diisey saft boyunca hesaplanmis kavitasyon indeks degerleri
mevcut bulunmamaktadir. Raporda yanlizca diisey saftin bir dirsekle baglandigi dipsavak yapisi
tizerinde kavitasyon hesabi gergeklestirilmistir. Kavitasyon hesaplarinin yapildigr degerlerin
alindig1 saft yiizii, akim yoniine uzak olan —Z eksenidir. Degerlerin buradan alinmasinin temel
sebebi Sekil 3.31°den de anlasilabilecegi lizere, akimin bu kesim iizerinde daha uzun mesafe kat
etmesi ve Sekil 3.32’den gozlemlendigi lizere akim hizinin bu 37 m sonunda en yliksek degere

ulagmasidir.

Time = 75.00072
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Sekil 3.31. H=2.02 m’de orijinal durum saft {izeri basing degerleri
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Time = 75.00072
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Cizelge 3.11. Saft tiinelinde kavitasyon indeksi hesap tablosu (H = 2.02 m)

Pam= 92801 Pa Py = 2338 Pa psu = 998 kg/m?

g = 9.81 m/s? H=2.02m T=20C°
Kesit Kesit PBasing Proplam Hiz - (U) Kavitasyon
Yeri Noktasi (m) (Pa) (Pa) (m/s) Indeksi - ¢

1 0.00 -8878.94 83922.06 10.81 1.40
2 1.95 -1017.58 91783.42 12.44 1.16
3 3.89 -726.78 92074.22 13.03 1.06
4 5.84 1269.49 94070.49 14.18 0.91
5 7.79 1183.12 93984.12 15.07 0.81
6 9.74 957.91 93758.91 16.13 0.70
7 11.68 759.16 93560.16 17.11 0.62
8 13.63 618.59 93419.59 18.02 0.56
9 15.58 536.11 93337.11 18.86 0.51
10 17.53 464.35 93265.35 19.65 0.47
11 19.47 419.99 93220.99 20.40 0.44
12 21.42 393.12 93194.12 21.11 0.41
13 23.37 372.54 93173.54 21.79 0.38
14 25.32 339.95 93140.95 22.43 0.36
15 27.26 323.78 93124.78 23.06 0.34
16 29.21 316.71 93117.71 23.66 0.33
17 31.16 309.68 93110.68 24.24 0.31
18 33.11 328.45 93129.45 24.80 0.30
19 35.05 736.53 93537.53 25.32 0.28
20 37.00 6166.59 98967.59 25.60 0.30

Hesaba katilan noktalarda yapilan kavitasyon indeksi hesabina gore bulunan biitiin
degerler 0.20°nin iizerinde oldugundan, HAD analizlerinden elde edilen orijinal dolusavak saft

yapisinda 37 m boyunca kavitasyon hasar1 olugsma riski bulunmamaktadir.
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3.4.2. Tasarim I Kavitasyon Hesabi

Orijinal durum igin gergeklestirilen kavitasyon hesabi1 ayni sekilde yeni tasarlanan fi¢
durum i¢inde gergeklestirilmistir. Yine ayni formiil kullanilarak hesaplanan kavitasyon
indeksleri i¢in, ayni noktalar tizerinden HAD analizlerinden saftta lizerinde olusan maksimum
basing ve hiz degerlerinin meydana geldigi zaman dilimleri kullanilmigtir. Sekil 3.33’de H =
2.02 m’lik su yiikiinde Tasarim I’e ait saft {izeri hiz degerleri gosterilmistir. Tasarima ait
kavitasyon hesap tablosu ise Cizelge 3.12°de sunulmustur. Cizelge incelendiginde yalnizca ikinci
kesitin oldugu noktada kavitasyon indeksinin 0.20 degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Bu
nokta, calkantilarin ¢ok fazla oldugu akimin giris agzina olduk¢a yakin bir noktadir. Burada
degerin 0.20’nin altinda kalmasinin sebebi cok yiiksek akim hizi olustugu i¢in degil, kesitte
olusan negatif basing degerinin biiylikliiglinden kaynaklanmaktadir. Akimin girisine yakin bir
noktada olusan bu kavitasyon degeri, giris agzinda siirekli degisebilen akim kosullarindan dolay1
stirekli ayni1 degerde kalmayacak ve degisecektir. Bu sebeple, bu noktada &zellikle de akim
hizindan dolay1 olusmayan, basinca bagli olarak elde edilen bu olumsuz deger, dolusavak icin

(0zellikle bu kesitte) bir kavitasyon riski olusturmayacaktir.

Time = 79.99938
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Cizelge 3.12. Tasarim I i¢in saft tiinelinde kavitasyon indeksi hesap tablosu (H = 2.02 m)

Pam= 92801 Pa Py = 2338 Pa psu = 998 kg/m?

g = 9.81 m/s? H=2.02m T=20C°
Kesit Kesit PBasing Proplam Hiz - (U) Kavitasyon
Yeri Noktasi (m) (Pa) (Pa) (m/s) Indeksi - ¢

1 0.00 -39296.86 53504.14 14.16 0.51
2 2.21 -70681.37 22119.63 16.48 0.15
3 4.42 -55072.46 37728.54 16.07 0.27
4 6.63 -39995.95 52805.05 15.07 0.45
5 8.84 -24953.09 67847.91 15.35 0.56
6 11.05 -11164.35 81636.65 15.91 0.63
7 13.26 -2041.21 90759.79 17.01 0.61
8 15.47 1157.00 93958.00 18.11 0.56
9 17.68 1010.10 93811.10 19.42 0.49
10 19.89 693.40 93494.40 20.54 0.43
11 22.11 440.70 93241.70 22.10 0.37
12 24.32 350.40 93151.40 22.38 0.36
13 26.53 228.70 93029.70 23.23 0.34
14 28.74 199.10 93000.10 24.05 0.31
15 30.95 130.30 92931.30 25.86 0.27
16 33.16 122.80 92923.80 25.48 0.28
17 35.37 115.20 92916.20 26.07 0.27
18 37.58 108.00 92909.00 26.52 0.26
19 39.79 156.20 92957.20 28.62 0.22
20 42.00 6203.60 99004.60 26.01 0.29

3.4.3. Tasarim II Kavitasyon Hesabi

Tasarim 1II i¢in hesaplanan kavitasyon indeksleri de tipki yukaridaki durumlar i¢in de
kullanilan Denklem (3.5) yardimiyla hesaplanmistir. Sekil 3.34 tasarima ait saft iizeri hiz
buytikliikklerini ve grafigini, Sekil 3.35 ise saft yiizeyinden Ol¢iilen basing degerlerini ve bu
degerlerin grafik goriintiisii sunulmustur. Cizelgeye bakildiginda, sadece kesit 2 ve 3 de

kavitasyon indeksinin sinir deger olan 0.20’nin altinda oldugu goriilmistiir. Bu degerlerin
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olugmasinin sebebi Tasarim II’de belirtilen durumla aynidir. Burada olusan kavitasyon durumu

olusan akim hizi nedeniyle degil, kesitlerde olusan negatif basing sebebiyledir.

Time = 156.44371
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Cizelge 3.13. Tasarim Il i¢in saft tiinelinde kavitasyon indeksi hesap tablosu (H = 2.02 m)

Pam= 92801 Pa Py = 2338 Pa psu = 998 kg/m?

g = 9.81 m/s? H=2.02m T=20C°
Kesit Kesit PBasing Proplam Hiz - (U) Kavitasyon
Yeri Noktasi (m) (Pa) (Pa) (m/s) Indeksi - ¢

1 0.00 -45128.49 47672.51 14.74 0.42
2 2.21 -82939.65 9861.35 17.31 0.05
3 4.42 -67480.48 25320.52 16.93 0.16
4 6.63 -52232.92 40568.08 15.66 0.31
5 8.84 -37065.16 55735.84 15.87 0.43
6 11.05 -22122.44 70678.56 16.26 0.52
7 13.26 -9024.48 83776.52 17.25 0.55
8 15.47 -1086.07 91714.94 18.01 0.55
9 17.68 1349.23 94150.23 19.27 0.50
10 19.89 1074.97 93875.97 20.54 0.43
11 22.11 494.64 93295.64 22.26 0.37
12 24.32 363.54 93164.54 22.72 0.35
13 26.53 318.42 93119.42 23.67 0.32
14 28.74 246.20 93047.20 24.48 0.30
15 30.95 167.98 92968.98 26.28 0.26
16 33.16 129.85 92930.85 25.81 0.27
17 35.37 115.64 92916.64 26.35 0.26
18 37.58 93.85 92894.85 26.79 0.25
19 39.79 97.91 92898.91 29.06 0.21
20 42.00 745.00 93546.00 26.44 0.26

3.4.4. Tasarim III Kavitasyon Hesabi
Benzer sekilde, Tasarim III iginde hesaplamalar yapilmis ve bu tasarima ait hiz ve basing

gorselleri Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de verilmistir. Cizelge 3.14 ise, kavitasyon indeksi i¢in

yapilan hesaplama tablosunu gostermektedir.
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Time = 30.000162
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Sekil 3.37°de verilen basing degerleri Atmosfer Basincini (Pam) da igeren mutlak
basinglardir. Bu degerleri Rolatif Basinca doniistiirmek i¢in HAD programinin otomatik olarak
atadigl Pam = 101,325 Pa degeri, Olgiilen basing degerlerinden ¢ikarilmistir. Elde edilen bu
Rolatif Basinglar asagidaki Cizelge 3.14°de ‘Ppasing’ olarak verilmistir. Kavitasyon hesaplari
icerisinde yalnizca Tasarim III’de gézlemlenen bu durumun nedeni analizler gerceklestirilirken

HAD analiz programina gelen giincellemedir.

Cizelge 3.14. Tasarim III i¢in Saft tiinelinde kavitasyon indeksi hesap tablosu (H = 2.02 m)

Patm = 92801 Pa Py =2338 Pa psu = 998 kg/m?3
g = 9.81 m/s? H=2.02m T=20C°
Kesit Kesit PBasing Proplam Hiz - (U) Kavitasyon
Yeri Noktasi (m) (Pa) (Pa) (m/s) Indeksi - ¢
1 0.00 -88637.41 4163.59 17.09 0.01
2 221 -147532.28 -54731.28 20.22 -0.28
3 4.42 -131119.69 -38318.69 19.86 -0.21
4 6.63 -116128.09 -23327.09 18.04 -0.16
5 8.84 -105939.14 -13138.14 17.99 -0.10
6 11.05 -96465.12 -3664.12 18.07 -0.04
7 13.26 -81784.78 11016.22 19.17 0.05
8 15.47 -62204.74 30596.26 18.24 0.17
9 17.68 -44148.04 48652.96 18.39 0.27
10 19.89 -33279.76 59521.24 18.62 0.33
11 22.11 -22175.50 70625.50 19.61 0.36
12 24.32 -8099.99 84701.01 19.67 0.43
13 26.53 -212.10 92588.90 20.79 0.42
14 28.74 903.40 93704.40 21.94 0.38
15 30.95 592.30 93393.30 23.68 0.33
16 33.16 365.50 93166.50 23.86 0.32
17 35.37 256.30 93057.30 24.70 0.30
18 37.58 165.00 92966.00 25.43 0.28
19 39.79 115.40 92916.40 27.15 0.25
20 42.00 7.50 92808.50 26.33 0.26
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, Diyarbakir’da insas1 siiren Kale Baraj1 saft tipi dolusavaginin DSI

TAKK dairesi tarafindan gerceklestirilen laboratuvar sonuclarindan faydalanilarak, saft

dolusavaklarda daha 6nce kullanilmamis trapez kesitli labirent savak yapisinin saft dolusavak

giris yapist olarak kullanildiginda gosterecegi performansi, gelismis bir HAD programi

vasitasiyla incelenmistir. Kullanilan sayisal yontem DSI tarafindan vyiiriitiilen fiziksel model

sonuglariyla test edilmis ve daha sonra bu sayisal yontem yardimiyla, ilk kez bu tezde sunulan

labirent tipli saft dolusavaklarin performanslari ve hidrodinamik o6zelliklerini belirlenmeye

calisilmigtir. Calismadan elde edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1.

Sayisal model sonuglarinin fiziksel modelle karsilastirilmasi sonucu ortalama %9.7 bir
fark tespit edilmis olup, deneylerdeki dlgek etkileri, 6l¢iim hatalari, sayisal modeldeki
bazi kabuller ve diger sayisal hatalar dikkate alindiginda olusan bu farkin makul kabul
edilebilir. Dolayisiyla sayisal modellerin yeterince basarili ve gercekei sonuglar verdigi
gOriilmiistiir.

Yeni gelistirilen, farkl: tipteki labirent kretli saft dolusavaklar dairesel kretli geleneksel
saft dolusavaklar gore ayni nap yliklerinde %43’den %328’ kadar daha fazla debi
gecirdigi goriilmiistiir. Orijinal projesinde olas1 en biiyiik taskin debisi yaklasik 190 m?/s
verilmesine ragmen gelistirilen yeni tasarimin en biiyiik savaklama debisi yaklasik 350
m?/s’ye ulagsmustir. Oldukga belirgin olan bu kapasite artiglar1 sayesinde baraj hanelerinde
daha 1iy1 bir tagkin kontrolii saglanabilecegi gibi su seviye degisimleri azalacagindan daha

stabil hidroelektrik iiretimi de saglanmast miimkiindiir.

. Yeni tasarimlarin labirent tepe acis1 kiiciildiikce (yani etkili kret uzunlugu arttikga)

savaklama kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir. Fakat debi katsayilari icin tersi durum séz
konusudur. Labirent tepe acist diistiikce debi katsayis1 yani birim savaklama veriminin
distligli goriilmiistiir. Klasik saft savaklarla karsilagtirildiginda ise; diisiik nap yiiklerinde
labirent kretli saft savaklarin daha verimli calisirken biiylik nap yiiklerinde ise verim
diismektedir. Diger bir degisle her ne kadar labirent kretli saft savaklar daha yiiksek debi
gecirse de labirent tepe acisinin azalmasi ve nap yiklerinin artmasiyla verimleri
diismektedir. Bunun sebebi bliyiik nap yiikleri ve kiiclik labirent tepe acilarinda nap
carpismalari ve sikismalaridir.

Diisiik labirent tepe agilarinda gegirilen yiiksek debiler saftin yukari bolgelerinde diisiik

basinglara neden olmakta ve bu da kavitasyon riskini arttirdigi goriilmektedir. Bu nedenle
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yiiksek debi geciren ve diisiik verimli olan ¢ok diislik tepe acili savaklar (biiyiik kret

uzunlugu) tercih edilmemelidir.

Bu sonuglar 1s181nda, labirent kretli saft dolusavaklarin tasarimcilar i¢in iyi bir alternatif
olabilecegi ve yeni baraj planlamalarinda bu tip dolusavaklarin denenebilecegi onerilmektedir.
Bununla birlikte yapilacak yeni tasarimlarin hidrolik performanslarinin kati proje dncesi yine de
fiziksel model deneyleriyle test edilmesinde fayda vardir. Bu tip dolusavaklar yiiksek
kapasiteleri sayesinde daha etkin ve ekonomik bir hazne isletmesi saglayabilir.

Ayrica bu tezde kullanilan HAD analizlerinin hidrolik miihendisleri ve bilim insanlari
icin oldukg¢a etkili bir yontem oldugu goriilmiistiir. Gelisen hesaplama yoOntemleri ve
bilgisayarlar yardimiyla iyi tasarlanmis ve dogrulanmis sayisal modeller deneysel modellerle

birlikte oldukea etki bir arastirma ve inceleme yontemi olusturmaktadir.
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