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Baraj mithendisliginin aragtirma konularindan olan barajlarin desarj yapilarinin hidrolik karakteristikleri
ve ortaya ¢ikan enerjinin giivenli ve ekonomik olarak dagitimimnin saglanmasi hususu dikkate alindiginda
etkin bir proje tasarimi i¢in yapilacak fiziksel modelleme, prototip deneyler ve sayisal modelleme
sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Desarj yapilarmin performansini degerlendirmek
icin kullanilan fiziksel model yontemi ge¢miste ve giinimiizde basarili olmasma ragmen HAD
(Hesaplamali Akiskan Dinamigi) yonteminin de fiziksel modellemeye gore ¢esitli avantajlar sundugu
bilindiginden giiniimiizde yapilacak hidrolik alanindaki mithendislik tasarimlari artik deneysel ¢alismalar
ile birlikte HAD yazilimmin kullanilmasmi gerektirmektedir. Bu tiir programlarin bir¢ok hidrolik yapilarin
projelendirilmesinde kullanilmasi, planlanmada daha az hata olusmasini, daha kisa zamanda ve daha
ekonomik olarak yapilmasini saglayacaktir. Bu caligmada fiziksel model ¢aligmalariyla belirlenen Ilisu
Baraj1 dolusavak yapisindaki hidrolik karakteristikler ve enerji kirici yapilarin etkinligi Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile sayisal olarak incelenmistir. Calismanin sayisal modellemesinde
ozellikle agik kanal akimi, sediment taginimi, oyulma gibi problemlerin ¢6ziimiinde basarili bir yazilim
olan Flow3D kullanilmig olup sayisal hesaplamalardan elde edilen su yiizii, basing degerleri ve hiz
profileri, 1/100 ve 1/30 model 6lgekleriyle yapilan fiziksel model deney dlgiimleriyle karsilastirilarak ilgili
say1sal analiz yonteminin performansi degerlendirilmistir.
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Physical modeling, prototype experiments and numerical modeling results should be evaluated together
for effective design, considering the hydraulic properties of the discharge structures of dams, which are
research subjects of dam engineering, and the safe and economical distribution of the resulting energy.
Although the physical model method used to evaluate the performance of discharge structures has been
successful in the past and today, it is known that the CFD method offers various advantages over physical
modeling. Engineering designs in the field of hydraulics to be made today require the use of CFD
(Computational Fluid Dynamics) software together with experimental studies. Because the use of such
programs in the design of many hydraulic structures will ensure that there are fewer mistakes in planning,
and that it will be done in a shorter time and more economically. In this study, the hydraulic characteristics
in the discharge structures determined by the physical model studies and the efficiency of the energy
dissipating structures were numerically investigated by the Computational Fluid Dynamics (CFD) method.
In the numerical modeling of the study, Flow3D, a successful software, was used to solve problems such
as open channel flow, sediment transport, and scour, and the water surface pressure values and velocity
profiles obtained from numerical calculations were compared. In this comparison, the performance of the
numerical analysis method was evaluated by using the physical model test measurements made with the
1/100 and 1/30 scale models.
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1. Giris

Su, hayatin sirlarinin en Onemlisidir. Tarihteki ilk
medeniyetlerin yerlesim bolgeleri hep su kaynaklariin
yakininda olmustur. Bilim tarihinde bilgi bakimindan
topluluklarin dayanigmasina ilk misallerin yine su ile
ilgili oldugu dikkate alindiginda, ilgili bilgi ve
teknolojik gelismelere paralel olarak medeniyetlerin de
gelistigi soylenebilir. Ozellikle modern cagimizda
insanin gevre ile olan karsilikli etkilesiminin ¢ok yonlii
olarak artmasi1 sonucunda su talebi de orantili olarak
gittikge artmigtir. Artan talebin karsilanmasi i¢in kurak
zamanlarda kullanilmak tizere sulak zamanlarin akarsu,
nehir, rmak, cay veya dere sularmin bent, sedde,
baglama ve barajlar vasitasiyla yolunun Kesilerek
biriktirilmesiyle ihtiyag olunan talep karsilanmaya
calisilmistir. Bu yapilar giiniimiizde bile sadece igme
suyu amaciyla degil, ayni zamanda tarim, ulasim,
endiistri, korunma, barinma elektrik enerjisi iiretmek
icin kullamlmaktadir. ihtiyaclar dikkate alindiginda
neredeyse tlimiinii karsilayabilecek biriktirme yapilar
olarak barajlar 6n plana ¢ikmaktadir [1]. Bu yapilar
smiflandirilirken ¢esitli kriterler dikkate alinmaktadir;

*Biiytikliiklerine gore; biiylik baraj ve kiiciik baraj,

*Yiiksekliklerine  gore  smiflandirma;  baraj
yiiksekligi 100 m’den fazla ise yiiksek baraj, 50 ile 100
m arasinda orta yiikseklikte baraj, 50 m’den az ise algak
baraj,

*Yapilis amaclarina goére smniflandirma; Sulama
baraj1 ve tagkin koruma baraji,

*Fonksiyonlarina goére smiflandirma; biriktirme
baraj1, tagkin geciktirme baraji, kabartma baraji,

*Govdenin  statik  projelendirmesine  gore
siniflandirma; Agirlik baraji, Kemer baraj (Sekil 1),
Kemer agirlik baraj, Payandali baraj, Dolgu baraj, On
germeli baraj,

*Hidrolik dzellige gore siniflandirma; Uzerinden su
akan ve akmayan baraj,

*Govde malzemesine gore siiflandirma; Kargir,
Beton, Dolgu baraj, Ahsap baraj, Celik baraj, Lastik

baraj olmak tizere ¢esitli smiflandirmaya tabi
tutulmustur [2].
Baraj yapilarinin taskin sirasindaki  giivenligini

saglamak amaciyla desarj yapilar1 olarak dolusavaklar
insa edilmektedir. Bu yapilar, baraji tagsmaya karsi
korumak i¢in akist kontrol ederek fazla suyu
rezervuardan kuyruk suyuna aktarir. Amerika Birlesik
Devletleri Igisleri Biirosu Islah Departmani'nin (United
States Bureau of Reclamation, USBR) tanimina gore,
rezervuar alaninda tutulamayan fazla suyu (sel suyu)
serbest birakmak i¢in, ayrica derivasyon barajlarindaki
tagkin sularin1 derivasyon sistemine baypas etmesi i¢in
insa edilmektedir|3].
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Sekil 1. Beton Dolgulu Kemer Baraj (Deriner Baraji)

S6z konusu desarj yapilart birkag farkli tiirde inga
edilebilmektedir. Baslica; Basamakli, Labirent, Sifon,
Yanal, Saft, Serbest Tasmali, Tiinel, Sut Kanalli ve
Ogee dolusavaklardir [4]. Dolusavaklarin boyutlari
gelisen diinya niifusu ile birlikte dogan enerji ihtiyacin
kargilamak i¢in son 30 yilda oldukca artig
gosterdiginden ortaya ¢ikan enerjinin giivenli ve
ekonomik olarak dagitiminin saglanmasi hususu baraj
mithendisliginin ~ zor olan  konular1  arasinda
bulunmaktadir[5]. Bu tiir yapilarin tasarim ve ingaat
ihtiyaclarimi karsilamak icin hidrolik aragtirmalar nem
kazanmigtir. Bu calismalar ihtiyaclar dogrultusunda
belirlendiginden ihtiyaclar arttikca proje
karakteristikleri de buna gore degisim gostermis, ayrica
teknoloji de bu dogrultuda gelismistir. Simdiye kadar
bliylik taskin debileri i¢in gerceklestirilen prototip
deneyler sonucunda yeni tip enerji kiricilar kullanilmak
suretiyle birgok biiyiikk proje tasarlanmistir. Bununla
birlikte tagkin desarj1 ve enerji kirinimi i¢in tercih edilen
yontemler ¢esitlidir. USBR tarafindan uzun yillar
yapilan ¢aligmalar sonucunda tasarlanan ve tip 1, 2, 3, 4
seklinde siiflandirilan ve dolusavaklarin alt kisminda
insa edilen hidrolik sigramali bu yapilar, dolusavaklar
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica dolusavak
yapisinin ucunda yuvarlak esik (roller bucket) (Sekil 2)
tasarlanarak kavisli kisimda meydana gelen hidrolik
sigrama ile enerji kirmimi gergeklestirilebilecegi gibi,
yine dolusavak yapisinin sonunda inga edilen sigratma
esigi (ski jump) yardimiyla akimin havalandirlarak
yapidan uzak bir noktaya firlatilmasi ve hava direnci
etkisiyle jetin enerjisinin dagilmasi saglanabilmektedir.
Sicratma esikleri, serbest jet firlatmali enerji kirier (ski-
jump bucket), ve ¢evirmeli sigratma esikli enerji kirict
(flip bucket) olarak siniflandirilir [6]. Serbest firlatma
yapisinin ana amaci, ana barajda oyulma agisindan
sikint1 olusturmayacak sekilde akint1 yoniinde miimkiin
oldugunca biiyiik bir mesafede jet ¢arpmasini saglamak
iken cevirmeli sigratma esiginde, enerji dagilimi
genellikle dalma havuzu (plunge pool) ve hava
siiriikklenmesi ile olusturulmaktadir [7]. Steiner ve ark.
[8] gibi bir¢ok arastirmaci ¢evirmeli sigratma esigini
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(flip bucket), firlatmali esik (ski jump) (Sekil 3) yapist
ile aym kategoriye koymaktadir. Sigratma esiklerinin
halihazirda, ¢ok cesitli sapma agilari, firlatma agilari,
goreceli egrilik yaricapli, disli yap1 elemanlar gibi 6zel
elemanlar iceren gesitli geometrilere sahip (Sekil 4-5)
binlerce tasarimi aktif olarak ¢aligmakta, ancak bunlar
icin smirlt standart ve sadece birkag tasarim yonergesi
mevcuttur [9]. Serbest Jet yoriingeleri de yine tercih
edilebilen enerji kirici yontemlerden biridir. Baraj
kretinin iistiinden desarj olan serbest akis, asagiya dogru
hava direncine ve hava siiriiklenmesine maruz kalir.
Hava siiriiklenmesi nedeniyle su jetinin kuyruk suyuna
dalmadan once 6nemli miktarda enerjisi soniimlenir.
Nehir yatagina dalma ile birlikte daha fazla enerji kaybi
elde edilir. Serbest jet akisi kemer barajlarda kret
istlinde, ayrica dip savaklarm  cikislarinda
olugmaktadir. Bu yapilar dizayn edilirken baraj tipi,
barajla baglantili yapilarin yerlesimi, ilgili yapilardaki
hidrolik durum, c¢evre, jeoloji, giris ve c¢ikis debi
miktarlari, baraj yiliksekligi, ekonomik degerlendirme
gibi faktorler géz 6niine alinmaktadir. Bunlarin diginda
biiyiik barajlar i¢in sicratma esikleriyle birlikte kombine
olarak insa edilen jet etkilesimli havuzlar, dalma
havuzlar1 (plunge pool), taban kaplamali diisii havuz
(stilling basin) gibi yontemler yerel durumlar da goz
Online almarak kullanmilmaktadir. Enerji kirici yapi
tirlerinden bir digeri de i¢ enerji kiric1 yapilar olan
tiinellerde insa edilen yapilardir. Alandaki topografik ve
jeolojik sartlar uygun ise hem projenin daha diizenli
olmasi hem de maliyetin azalmasi i¢in derivasyon
tiinellerinin ig¢inde Ornegin orifis kapaklar, yiizik
seklindeki engeller (tumbling) tasarlanmak suretiyle
biliylik miktarda enerji kirinmmi gergeklestirilebilir.
Tabii olarak bu yontemdeki en biiyiikk sikinti
kavitasyon, sediment ve dolayisiyla erozyon hususudur.
Coziimii ise gerekli basinci ayarlamak, orifis plakalarda
gerekli optimizasyonu yapmak, anti erozyon malzeme
kullanmaktir [5].

Rezervuar

Yer
~hb | Qevrintisi

uyruk Suyu
Seviyesi

Mansap Kanal Yatag:
Sekil 2. Yuvarlak Sigratma Eysigi (Roller Bucket)
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-
Kuyruk Suyu Seviyesi

Sekil 3. Firlatmali Sigratma Egsigi (SKi Jump)

Sekil 4. Flip bucket tiirleri a. egimli, b. dil seklinde. c.
egimli(kisa yan duvarlar dahil)

Sigratma Esigi
deflektorleri

Sekil 5. Digli Sigratma Esigi (Slotted Bucket)
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S6z konusu desarj yapilarinda ortaya ¢ikan enerjinin
giivenli ve ekonomik olarak dagitiminin saglanmasi
hususu dikkate alindiginda etkin bir proje tasarimi igin
yapilacak fiziksel modelleme, prototip deneyleri ve

sayisal modelleme sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesi ~ gerekmektedir. ~ Nitekim  bu
dogrultuda ¢ok sayida c¢aligmalar yapilmis ve
yapilmaktadir.

Chanel ve Doering [10], daha once fiziksel model
caligmalar1 yapilmis olan 3 farkl hidroelektrik santralin
dolusavaklarinin  farkli su yiikkii ve dolusavak
yiiksekliklerini goz oniine alarak, P/Hd (P:dolusavak
yiiksekligi, Hd:dolusavak tasarirm su yiiksekligi)
oraninin degisimini bir Hesaplamali  Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemi olan Flow3D ile sayisal
analizini yapmuslardir.

Ho ve ark. [11], Avustralya genelinde gesitli dolusavak
uygulamalarini modellemek i¢in Flow3D programini
kullanarak elde ettikleri sonuglara gore tasarim
seviyelerine esit ve lizerindeki su ylikseklikleri i¢in debi
miktarmin genellikle fiziksel model verilerinden %5
daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica sayisal
modellerin fiziksel model debi desarjlarint %3 oraninda
fazla tahmin ettigine dair genel bir sonuca ulagmislardir.

Gessler [12], yaptig1 calismada su yiizeyi profillerinin
fiziksel model karsilagtirmalarina goére HAD’in
desarjlar1 %3'e kadar eksik tahmin ettigini belirtmistir.
Ayrica %5’lik farklarm elde edildigi analizlerinde
olusan jet profillerinde de gayet iyi sonuglar alindigini
belirtmistir.

Savage ve Johnson [13], Flow3D programini kullanarak
standart ogee  dolusavaklarin  simiilasyonlarim
gergeklestirmiglerdir. Elde edilen sonuglari fiziksel
model, USBR ve USACE(United States Army Corps of
Engineers) verileriyle karsilagtirdiklarinda Flow3D'nin
0,7*Hd' den biiyiik su yiikseklikleri i¢in debi
degerlerinin fiziksel model sonuglarina gore biraz fazla
tahmin ettigini, USACE ve USBR standartlarinin ise
fiziksel model debi desarjlarini sirasiyla yaklasik %1.5
ve %S5 oraninda diisiik tahmin ettigini tespit etmislerdir.

Dursun ve Oztiirk [14], Ozellikle son otuz yildir gelisen
baraj insa tekniklerinin (silindirle sikistirilmis beton
baraj metodu gibi), basamakli dolusavaklarin
popiilaritesini artirdigini, bu tip dolusavaklarda klasik
dolusavaklara gore %70-80 oranlarinda daha fazla

enerji ~ sOniimlenmesinin ~ miimkiin  oldugunu,
kendilerinin de farkli bosaltim kanali taban egimleri igin
enerji  sOnlimlenme oranlarini  sayisal yontemle

belirleyerek benzer konuda daha 6nce fiziksel modelleri
yapilan calismalarin sonuglar1 ile karsilastirilmasini
amaglamislardir.

Baba Ali ve ark. [15], Nazloo Barajimin dolusavak
tasariminda insa edilen enerji kirict havuzun etkinligini
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fiziksel ve sayisal olarak modelleme yoluna
gitmislerdir. USBR Tip- II enerji kirict havuzun yan
duvarlarinda 5°7,5°/10° ve 12,5° agilarla havuzun
mansabina dogru daraltmak suretiyle olusacak hidrolik
sicramanin da katkistyla meydana gelen enerji
sOnlimlenmesi oranint farkl debiler  i¢in
aragtirmiglardir. Flow3D programi ile analizi yapilan
modelde tiirbiilans modeli olarak RNG (Renormalize
Grup Denklemleri) k- € ve Standart k- € modellerini ayr1
ayr1 caligmislardir.

Valero ve Rafael [16], dolusavak iizerindeki serbest
akisi, Flow3D programi yardimiyla hava siiriikleme
(airentrinment) ve siriikleme akis (drift flux)
modellerini  kullanarak  elde  ettikleri  hava
konsantrasyon katsayisini, daha Onceki prototip
calismalarindan elde edilen sonuglarla kiyaslamiglardir.

Usta [17], Laleli baraji dolusavak fiziksel model
sonuglarini sayisal analiz sonuglari ile karsilastirmistir.
Flow3D programinin kullanildig1 ¢alismada tiirbiilans
modeli olarak RNG model tercih edilmistir. 1/25 Slgekli
olarak yapilan fiziksel model, ayn1 zamanda 1/1 olarak
da ¢ozlimlenmis olup olgek etkisi de tespit edilmis,
ayrica fiziksel modelde ortaya ¢ikan kavitasyon hususu
icin de  siiriikleme(air  entrainment)  modeli
calistirilmstir.

Daneshfaraz ve ark. [18], USBR standartlarina sahip
ogee dolusavaginda ve hemen mansabinda meydana
gelen enerji kiricinin etkinligini farkli varyantlar igin
arastirmuglardir. Calismalarinda hem fiziksel hem de
sayisal model ele almarak sonuglarin karsilagtirilmasi
yoluna gidilmistir. Flow3D programimm kullanildig:
calismada tiirbiilans modeli olarak RNG tiirbiilans
modeli se¢ilmis ve analiz igin bes farkli hiicre boyutu
kullanilmistir. Varyant olarak; Ogee profilinin iistiinde
bloklarin eklenmesi seklinde, ayrica dolusavak ucunda
32° ve 52%lik sicratma esigi kullanilarak olusan jet
uzunlugu ve enerji kirinim tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Zhenwei ve ark. [19], laboratuvarda tasarladiklari
dolusavagin hidrolik karakteristiklerinin tespiti i¢in
deney yapmuslardir. Ayrica ayni yapinin sayisal analizi
icin de Fluent yazilimmi kullanarak elde ettikleri
sonuglari kiyaslamiglardir.

Khani ve ark. [20], dolusavak esik mansabindaki
sicratma esigi (flip bucket) iizerinde olusan basing ve
hiz  dagilmi  gibi  hidrolik  karakteristikleri
belirlemislerdir. Bunun i¢in S. Eklund (2017)’m
calismasindaki teorik ve deneysel yontemler sonucu
ortaya ¢ikan basmg¢ diyagramimi dikkate alarak ayni
grafige yapilacak sayisal analiz sonuglarm ekleyerek
ilgili teorik ve deneysel degerlere niimerik sonuglari da
eklemek istemiglerdir.

Yavuz [21], yaptiklar fiziksel model deneylerinde elde
ettikleri jet mesafesi ile Kawakami (1973)’nin ve
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Khatsuria (2005)’nin ampirik denklemlerinde elde
edilen jet mesafesi ve ayrica sayisal simiilasyon sonucu
edinilen jet mesafesinin kiyaslanarak olusan debi-enerji
sontimlenme yiiksekligi denklemini elde etmistir.

Aydin  ve ark. [22], c¢alismalarinda bosaltim
kanallarindaki enerji kiric1 yapilarin etkinligini sayisal
olarak incelemislerdir. Peterka (1984)’'nin deneysel
calismalarindan uyarlanan model, klasik siit kanali ve
bu kanal iizerine yerlestirilen enerji kirict bloklardan
olusmaktadir. Flow3D’nin kullanildig1 ¢alismada
tiirblilans modeli olarak RNG modeli, smir kosullar
olarak giris hiz1 ve ¢ikis kosulu da serbest cikis tercih
edilmistir.

Bu ¢aligmada da HAD yazilimi1 Flow3D kullanilarak
[lisu baraj1 dolusavagi i¢in Reynolds Ortalamali Navier-
Stokes denklemlerini Renormalize Grup Denklemleri
(RNG) tiirbiilans kapama modeli ile analizler
gerceklestirilmistir. Flow 3D kullanilarak 1/100,1/30 ve
1/1(prototip) 6lgeklerinde ¢esitli akis senaryolar simiile
edilerek elde edilen sonuclar, DSI TAKK
laboratuvarinda 1/100 ve 1/30 olgeklerinde insa edilen
Ilisu Baraj dolusavaginin fiziksel model testlerinden
elde edilen verilerle karsilagtirilmis ve boylece HAD
yonteminin etkinligi ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1 Calisma Alam

Ilisu baraji, Tiirkiye'nin giiney dogusunda Dicle Nehri
lizerinde yer almaktadir. Bu baraj, Onyiizii Beton Kapl
Kaya Dolgu barajlar igerisinde gdvde uzunlugu ve
ylizey alan1 bakimindan diinyada en biyik, govde
dolgu hacmi bakimindan Atatiirk Barajindan sonra
Tiirkiye’nin 2. bityiik, Kurulu gii¢ bakimimdan Atatiirk,
Karakaya ve Keban Barajlarindan sonra 4. biiyiik, Dicle
Nehri {izerinde yapilmis ve yapilacak olan en biiyiik
Baraj ve HES’tir. Tamamlandiginda, sadece elektrik
enerjisi Uretiminden ekonomiye yilda 412 Milyon $
fayda saglamasi planlanmaktadir. Uygulanarak yapimi
tamamlanan barajin toplam dolusavak genisligi 124 m
olup alt1 adet radyal kapak ile kontrol edilmektedir.
Dolusavak bosaltim kanalinin egimi 1/8,25 'tir. Ilisu
baraji dolusavagi disli ¢evirmeli tip sigratma esigi
(slotted bucket) ve dalma havuzu ile sona ermektedir.
Dolusavak tepesi ile gevirmeli sigratma esigi mansap
ucu arasindaki kot farki 70 m (510-440)'dir.

Ilisu Baraji dolusavagr 2010 yili revize uygulama
projeleri MMF (muhtemel maksimum feyezan) taskin
debisine gore boyutlandirilmis olup 6 ana kisimdan
olusmaktadir. Bunlar; Esik Yapisi - Sut Kanali -
Sigratma Esigi — Apron - Enerji Kirici1 Havuz - Bosaltim
kanalidir (Sekil 6). S6z konusu barajin dolusavagi 6
adet radyal kapak tarafindan kontrol edilmektedir.
Barajin kapak sayist fiziksel modelde 8 adet 16x16
m’dir (Sekil 7). DSI Barajlar Hidroelektrik Santralleri
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Daire Bagkanligi tarafindan hazirlanan Revize
Dolusavak Hidrolik Raporunda ise 6 adet 15x16 m
olarak degistirilmistir. 2010 yili revize dolusavak
hidrolik raporuna gore baraj yerinin en biilyilik taskin
piki 20357 m®/s dir. Dolusavak kapasitesinin tayini igin
MMF kullanilarak tagkin oOtelemesi yapilmig ve bu
Oteleme esnasinda suyun rezervuarda ne kadar
yiikseldigi tespit edilerek hava payr bulunmustur.
Maksimum kapak acikliginda dolusavak 14799 m®s
debi atabilmektedir. Dolusavagin bu debiyi att1g1 andaki
rezervuar su seviyesi ise 527.86 m’dir [23].

Ilisu Baraji dolusavagi 1982 yili fiziksel model
raporuna gore tasarlanan yapida ise enerji kirici havuz
bulunmamaktadir. 1980 yilinda tasarlanan projede 8
adet radyal kapak mevcut iken maksimum taskin debisi
ise 17988 m®/s olarak olgiilmiistiir. Dolusavagin bu
debiyi attigi andaki rezervuar su seviyesi ise 527.05
m’dir.  Ilgili modelde ihtiyag olunan enerji
soniimlenmesini temin igin si¢ratma esigi 3 farkh
sekilde tasarlanmig elde edilen sonuglar detayli olarak
incelenmistir.

Sekil 7. Ilisu Baraji 1982 Yili Dolusavak 3D Yapisi
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2.1.1 Ihisu Baraji Dolusavak Enerji Kiric1 Yapilarin
Tasarimi

Ilisu Baraji ve HES Projesinde dolusavak yapisinda
meydana gelen enerjinin soniimlenmesi i¢in ilk olarak
sut kanalinin sonunda g¢evirmeli sigratma esigi (flip
bucket) tasarlanmistir. Daha sonra proje firmasinin
tavsiye ettigi digli sigratma esigi Varyant-l modele
uygulanmistir. Bu tasarimda esikteki dis tist genisligi 12
m, disin yan sev agist 1/2.15 olarak alinmistir. Ayrica
disler aras1 yariklarin yatay ile yaptiklar1 a¢1 olan Beta
sigratma acist 3.55° olarak secilmistir. Disli si¢ratma
esigi (slotted bucket) Varyant-I i¢in yapilan modelleme
sonuglart dikkate alindiginda; disin iist genisliginin esik
yapisina nazaran biiylik oldugu ve buna karsin yarik
genisliklerinin napin havalanmasi i¢in yeterli olmadig1
goriildiigiinden bu durumu diizeltmek igin yapilan
calismalar sonunda disli si¢ratma esigi Varyant-II
alternatif olarak tasarlanmis ve elde edilen sonuglara
gbore de en uygun varyant olarak belirlenmistir. Bu
esikte dis Ust genisligi 10.97 m, dis yan sevleri Y4, digler
aras1 mesafe 1.46 m ve ayirma duvarina bitisik sevler
Varyant-I’de oldugu gibi 1/1 yapilmistir. Beta si¢cratma
agis1 2.78° olarak secilmistir [24].

2.2 Metod

Flow3D, onerilen dolusavak tasarimlarinin hidrolik
performansim  dogrulamak ve baraj giivenlik
gereksinimlerini karsilama hususlari i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir [25]. Bu calisma kapsaminda Ilisu
baraj dolusavaginin 1/100, 1/30 ve 1/1 dlgekli sayisal
model simiilasyonlar1 tamamlanmistir.  Hidrolik
parametreler simiilasyonlardan elde edilmis ve
sonucglart deneysel c¢aligma ile karsilastirilmistir.
Birkag farkli senaryo uygulanarak en optimum ve
dogru ¢ozlimler bulunmaya calisilmistir.

2.2.1 Uygun Hesap Ag1

Uygun hesap aginin tespiti i¢in eldeki laboratuvar
Olciimleri en 6nemli verilerdir. 1982 yili modelinin
sayisal analiz sonuclar1 ile fiziksel model sonuglari
kiyaslanarak uygun hesap agina ulasilmistir. Bunun
icin Oncelikle kaba bir hesap agiyla c¢oziimler
yapilmistir. Daha sonra hesap hiicreleri kiigtiltiilerek
alman sonuglar karsilagtirilmigtir. Sonuglarin hesap
hiicrelerinin boyutlarina bagli olmaktan ¢iktigi ve
¢0Oziim siiresi olarak da en optimum sonucu veren hesap
agi(mesh) tespit edilmeye ¢alisilmigtir. Bunlara ek
olarak model igindeki “Favorized” segenegi
kullanilarak kat1 geometri, her bir hesap ag1 i¢in kontrol
edilmistir. Sayisal analizlerde ag tasarimi yapilirken
modelin biiylik olmasi durumunda tek bloklu tasarim
hiicre sayisinin ¢ok fazla olmasina neden olmaktadir.
Buna karsin simiilasyon ¢Oziiniirliigiinii yalnizca
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ilgilenilen alanda artirmak ve ilgilenilmeyen bolgeleri
hari¢ tutmak adina ¢oklu ag blogu yontemi kullanmak
etkili ¢oziimlerdendir. Flow3D, modelin tiimiinde
kullanilan ag blogu tiiriinii “Non-Conforming Mesh”
seklinde adlandirirken 6zel olarak ilgilenilen kisim igin
ise “Conformed Mesh” olarak adlandirmaktadir. S6z
konusu ag tiplerinin Ozellikleri de dikkate alinarak
modelimizin tamaminda gegerli olan non-conformed
blok’a ek olarak enerji kirici yapimin memba ve
mansabini da kapsayacak sekilde ikinci bir ag bloku
(conform to blocked volume) tanimlanmistir.
“Conform to blocked volume” olarak tanimlanan bu
blok sayesinde 6zellikle geometrinin degistigi bosaltim
kanali sonunda (slotted bucket) enerji kiric1 yapinin
daha net algilanmas1 beklenmistir. Fiziksel model ve
sayisal model sonuglarinin birbirlerine olan yakinsama
oranlar1 ve uygun ag elde edilebilecegi hususu da goz
oniine alinarak elde edilen debi ve jet profillerinin yani
sira ag boyutlarina bagli olarak asagidaki sekilde (Sekil
8) goriilecegi lizere ogee iizerinde performans kriteri
olarak 5 adet farkli ag boyutu i¢in 9 farkli noktada
hesaplanan su yiizii profillerinin OKH (Ortalama
Karesel Hata) ve OMGH (Ortalama Mutlak Goreceli
Yiizde Hata) degerleri verilmistir. Sekilde kiigiilen
hiicre boyutlarina bagli olarak hata orani TS5 testi harig
gittikge azalmis, buna paralel hiicre sayist ve ¢oziim
siiresi de olduk¢a uzamistir. Ilgili sonuglara gore
zaman/kaynak gozetilerek ve ayrica olusan jet
profillerinin durumu da g6z Oniine alinarak T3 testi
uygun ag Olgiileri olarak secilmistir (Sekil 9).

2.2.2 Stmir Kosullar:

Siir kosullar1 olarak, maksimum hesap yiikiine denk
gelen 527,05 m rezervuar seviyesi giris kosulu
secilmistir (Xmin). Bu smir kosulunda rezervuar
bulundugundan dolay1 sonsuz rezervuar varsayimi
dikkate alinmis ve baglangi¢ olarak sifir hiz ve sifir
hidrostatik basing, yani ‘“stagnation pressure” séz
konusudur. Cikis kosulu ise santral tam kapasite
calisirken olusacak kuyruk suyu kotu olan 422 m’dir
(Xmax). Coziim bolgesinin {ist sinirinda ise sinir sarti
olarak yine basin¢ kosulu kullanilmigtir. Bu sinir
kosulu, yercekiminden dolayr herhangi bir etkisi
olmadigi igin serbest yiizeyde atmosfer basincinin da
etkisiyle enerji kirict bolgesinde suyun serbest hareket
etmesi saglanmistir (Zmax). Serbest yiizey, akiskan
hacmi (Volume Of Fluid, VOF) yaklasimi ile
belirlendiginden su-hava arakesitinde sifir kayma
gerilmesi ve sabit atmosfer basinci etkili olmaktadir.
Kat1 siir yiizeylerinde kaymama (no-slip) sinir kosulu
uygulanmistir (Ymax, Ymin, Zmin). Dolayisiyla
simetri  kosulu  uygulanmak  suretiyle cidar
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ylizeylerinde yatay ve diisey dogrultudaki hiz
bilesenleri sifir olmaktadir. Ayrica yaptigimiz
calismada tiim simiilasyonlar i¢in renormalizasyon
grubu RNG k - ¢ tiirbiilans modelinin kullanilmasina
karar verilmistir. Flow3D kullanici1 kilavuzundaki
RNG tiirbiilans modelinin yazilimda mevcut olan en
dogru ve saglam model oldugu ve yapilan literatiir
calismalarinda ilgili modelin daha etkin ve gercege
yakin sonuglar vermesinden dolay1 kullanilmistir.

Test Hiicre Hiicre Boyutu Toplam OKH OMGH
No Boyutu Hiicre
(non- Sayist
corfommed mesh)
mesh)
T1 2 1 2000000 0,79 11,49
T2 L5 0,75 5000000 0,54 8,10
T3 1 0,5 18000000 | 0,52 7,09
T4 0,75 0,375 38000000 | 0,48 6,45
T5 0,6 - 48000000 | 0,47 7,27

7 Sekil 8. F arkli Ag Boyutlarzmn' Pefforrhans Analizi

Ag Performansi

15,00
11,49
10,00
S
=g
©
T
5,00
0,00
0 0,5 1 15 2 2,5
Ag Boyutu(m)
Sekil 9. Uygun Hesap Ag1 Performans:
3. Bulgular

Ug boyutlu simiilasyonlar zamana bagh ¢odziilerek
tamamlanmustir. Oncelikle uygun hesap ag1 segimi
yapilarak ¢6ziim igin en optimum hesap hiicre boyutu
ve konfigiirasyonu belirlenmistir. Daha sonra belirlenen
hesap ag1 kullanilarak model {izerinde detayh
incelemeler yapilmistir. Ilisu Baraji dolusavaginin
yarist hesap agmna dahil edilmistir. Y ekseni simetri
alindigindan yapmin tamami analize dahil olmustur.
Debi sonuglart yapimin tamamina gére verilmis olup
sayisal model sonuglarina gore taskin desarj debisi
fiziksel modelden %3.2 daha fazla ¢ikmustir.
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3.1 Dolusavak Ogee Esik Yapis1i ve Bosaltim
Kanalinin incelenmesi

3.1.1 Basing, Su Yiizii ve Hiz Degerleri

Yapilan analiz sonuglarina gore esik yapisindaki basing
degerleri ile ilgili olarak, fiziksel model deneyleri ile
sayisal analiz verileri esik yapisi i¢in kiyaslandiginda;
Yapinin egimli-kavisli kisminda az da olsa farkh
sonuglar elde edilmisse de genel itibariyle sayisal
analiz degerlerinin fiziksel model basing degerleriyle
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 10-11).
Yine fiziksel model c¢alismalarinda dolusavak
sut(bosaltim) kanalinda basing degerleriyle ilgili olarak
fiziksel model deneyleri ile sayisal analiz verileri
kiyaslandiginda, sonuglarin 6zellikle kanalin baglangic
ve orta kisimlarinda hemen hemen ayn1 oldugu, kanalin
sonuna dogru fiziksel model sonuglariyla nizami bir
miktar farkin olustugu tespit edilmistir (Sekil 12).

Fiziksel model deneyleri ile sayisal analiz verilerinin su
yiizii profilleri, ogee esik yapisi iizerinde sag ve sol
olmak {izere her iki sahilde, bosaltim kanalinda ise
sahiller ve eksende belirlenmistir. Buna gore yapilan
degerlendirmelerde; 17988 m®s debi igin su yiizii
profilleri ile ilgili olarak dolusavagin hemen
basglangicinda (ogee) meydana gelen su yiizii profilleri
incelendiginde kavisin oldugu kisim diginda nizami bir
su yiizii profili elde edilmistir (Sekil 13 a). Ayni1 durum
bosalim kanali i¢in de gegerlidir. Ancak bosaltim
kanali sonunda basing degerlerinde oldugu gibi nizami
bir farklilk ortaya ¢ikmustir. Basing degerlerinin
tersine fiziksel modeldeki su yiizii profilleri sayisal
modelden daha fazla c¢ikmasi da beklenen bir
durumdur. Kanalin sonunda ortaya ¢ikan farkliliga
neden olarak, artan hizla beraber tiirbiilans kinetik
enerjisinin su igerisinden serbest yiizeye g¢ikmasiyla
gercek durumda yani model deneylerde olusan hava
stiriklenmesi hususudur. Akis igerisine siiriiklenen
hava girisi ile beraber su seviyesi yiikselecektir. Ancak
sayisal ~modelde  air  entrainment  modeli
calistirilmadigindan bu durum tespit edilememis su
yuizii profilleri fiziksel model deneylerindeki degerlerin
altinda kalmistir. Hava siiriiklemesi hususu ile ilgili
olarak, bilindigi iizere ogee iizerinden dokiilen akis,
bosaltim kanalindan gecerken viskoz ve tiirbiilansl
stireglerin akig iizerindeki etkisi genellikle ¢ok azdir.
Akis kanal sonuna dogru hareket ederken artan hizin da
etkisiyle enerji dengesinde az da olsa degisimler
baglayacaktir. Sigratma esigini terk ettikten sonra ve
ozellikle de mansap kanalindaki kuyruk suyu veya
dalma havuzu ile temas ettiginde giicli momentum
degisimleri meydana gelecektir. Devaminda mansap
kanalina giren akis parcaciklari, 6nceki kisimlara
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kiyasla daha diisiik bir hidrolik enerjiyle yapiy1 eder.
Aciklanan hususun daha iyi anlasilmasi adina Ilisu
Baraji dolusavagmin sayisal ¢oziimlemeleri Q12500
m®/s igin air entrainment modeli degisken yogunluklu
formiilasyon(variable density flow) ile birlikte
kullanilarak ve kullanilmaksizin yapilmis olup
sonuglar  degerlendirilmistir. Buna  gdre; air
entrainment modelinde ogee iizerinde hava
stirliklenmesi tespit edilememis ve su yiizii degerleri air
entrainment modeli kullanilmadan yapilan analizlerle
aynt ¢ikmistir (Sekil 13 b). Bosaltim kanalinda ise
ogeeden hemen sonra kanal baglangicinda orta
ayaklardan kaynakli nispeten giicli bir hava
stiriiklenmesi  baglangict tespit edilmis olup bu
siiriiklenme kanalin orta kisimlarinda %7, sonlarina
dogru ise %12 seviyelerinde olmustur (Sekil 14).
Siiriiklenme sonucunda kanalin tiimiinde gegerli olacak
sekilde su yiizii degerlerinde fiziksel model
degerlerinden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Su
yiizii degerlerindeki bu degisiklik basing degerlerine
yansimamis ve kanalin hemen her noktasinda elde
edilen basing degerleri, ilgili model kullanilmadan
olusan ¢izgiyi takip etmistir. Bu durum akisin hidrolik
karakteristiklerine ters diismektedir. Kanal sonuna
dogru artan hava siiriikklenmesi ile birlikte akisin
basincinda azalma beklenmektedir. Ancak degisen akig
kosullarinin ~ etkisi air entrainment modelinde
goriilmemistir (Sekil 15 a, b). Nitekim bu durum dnceki
arastirmacilarin  dolusavak bosaltim kanallarindaki
karakteristikler iizerinde sayisal analiz programlarinin
hava siirliklenmesi modelinin etkisini nicel olarak degil
nitel olarak tespit ettigini belirtmelerindeki sebep tam
olarak bu sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Sigratma esigi
sonrasinda olusan jet profillerinde ve kuyruk suyu
kanalinda siirikleme modelinin kullanilmasiyla jet
profil mesafeleri ortalama %12 oranda kisalmis,
kuyruk suyu kanali tabanindaki basinglarda da %60’a
varan oranda diislisler meydana gelmistir. Olusan bu
vaziyet, ilgili air entrainment modelinin akig
karakteristikleri iizerindeki etkisinin ortaya ¢ikmasi
icin siirliklenen hava hacim miktarinin etkili oldugu
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Fiziksel Model ¢alismalarinda Q12500 m®/s debi i¢in
sut kanalinin 0+81.5 / 0+256.5 / 0+456.5 /0+496(esik
sonu) km’lerinde Olgiilen hizlar ile sayisal analiz
sonucu elde edilen hizlar ile ilgili olarak; bosaltim
kanalinin orta kisimlarma kadar hiz degerlerinin
uyumlu oldugu kanal sonuna dogru fiziksel modele
kiyasla sayisal analiz modelinde hiz degerlerinde daha
fazla artis elde edildigi, air entrainment modeli
kullanilmasiyla kanal sonundaki hiz farkinin azaldigi
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tespit edilmigtir. Olusan bu durumun da hava
stirliklemesi etkisiyle kayma gerilmesinin azalmasi ve
hizin artmasi teorisine zit oldugu goriilmiistiir. Diger
hidrolik karakteristiklerinde oldugu gibi fiziksel
modelin Olgekli olmast hiz degerleri profilini
etkilemistir. Sicratma esigi sonunda gerek flip bucket
gerekse de varyantlarda esik icerisindeki ¢evrinti
etkisiyle hiz degerlerinde diisiis goriilmiis bu durum
sayisal analiz sonuglari i¢cin de gecerli olmustur.
Varyantlarda dis stiindeki hiz degerleri dis
yariklarindaki degerlere gore daha fazla diisiis
gostermistir (Tablo 1, Sekil 16 a, b).

z+p/y Ogee Basing Degerleri Eksen Q17988 m3/s

— taban
—@— Fiz Model
=—f—Say Model

0 10 20 30 40 50 60

Dolusavak Baslangicina Uzakhk
(m)

Sekil 10. Ogee Basing Degerleri-Eksen

Ogee Basing Degerleri Q17988 m3/s
z+p/y Kenar

s16 ™)

514
512
510
508
506
504
502
500
498
496
494
492
490
488

= taban
—@—Fiz Model

—&x—Say_Model

20

30

40 50 60

Dolusavak Baslangicina Uzaklik
(m)

Sekil 11. Ogee Basing Degerleri-Kenar
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z+p/y
500 (m)
490
480
470
460
450 = taban
440 =—@—Fiz Model
—A—Say Model
430
0 75 150 225

Bosaltim Kanali Basing Degerleri Eksen Q17988 m3/s

300

375 4
Dolusavak Baglangicina ?Pzakllk
(m)

Sekil 12. Bosaltim Kanali Basing Degerleri-Eksen

532
528
524
520
516
512
508
504
500
496
492

Ogee Su YUzl Degerleri Q17988 m3/s
Kenar
Kot{m)

taban
—e—Fiz_Model_
=t Say Model

20

30 40 50

Dolusavak Baslangicina Uzakhk

(m}

Ogee Su Yiizti Degerleri Q12500 m3/s Kenar

Kot{m)

524 taban

520 —g—Fiz_Model

5316

512 —— Sy _odel_

508 =i sy model with

504 air entr.

500
496
452

488
20

D]
Dolusavak Baslangicina Uzakhk

(m}

40 50

Sekil 13. a. Su Yiizii Degerleri Ogee Eksen (Q7988 m®/s) b. Su Yiizii Degerleri Ogee Kenar (Q12500 m¥/s)

Time = 160.00

z

I . x 0e+000

FAOW:30

entrained air volume fraction

3e-001 5e-001 8e-001

1e+000

Sekil 14. Dolusavak Akima Giren Hava Degerlerine Gére Suiflandirma ve 2D Eksen Kesiti (Q12500 m®/s)
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cottm) Su Yzl Degerleri Bo;;altglm Kanah Eksen 2+pfy  Basing Degerleri Bogaltim Kanali Eksen
Q12500 m*/s (m) Q12500 m3/s
500
500
490
480
480
480
470
470
460
460
—taban
4350
taban 450 g Fiz Model
220 —(— Fiz_Model i Say Model
—p— 55y odel 440
i Say Model With Air Entr =t—5ay Model With Air
Entr.
430 430
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0 40 B0 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
Dolusavak Baslangicina Uzaklik Dolusavak Baslangioina Uzaklik
(m) (m)
Sekil 15. a. Bosaltim Kanali Su Yiizii Degerleri-Eksen b. Basing Degerleri-Eksen (Q12500 m¥/s)
Tablo 1. Bosaltim Kanali Hiz Degerleri Fiziksel Model & Sayisal Model Karsilastirma (Q12500 m¥s)
Nokta X(Eksen Fiziksel Model Hiz Degerleri Sayisal Model Hiz Degerleri (m/s
g y g
Eksen Fiziksel Model (m) | (m/s)
1 81 23,7 22,5
2 256 28 29,2
3 456 29,4 33,7
4(esik sonu) 496 27 29
Varyant-1 (dis iistii) 496 26,3 29
Varyant-I (dis arasi) 496 27,3 32
Varyant-1I(dis iistii) 496 26,9 30
Varyant-1I (dis aras1) 496 27 31,5
Bosaltim Kanali Hiz Degerleri Q17988 m3/s Bosaltim Kanalh ve Flip Bucket Esik Yapisi Hiz
S0 Eksen Degerleri Q12500 m3/s Eksen
Hiz{m /=) 50
4= —a— Fiz_Model 45 Fizlm /sl
a0 —n—Sa;_Mode-i a0
- / 35
30 -5 30
. / N
20 20
15 15 —— iz W odel
10 10 ——Say Wodel
E E —— Say Mod. With Air Entr
o o 100 200 ¢ [&] 100 200 300 400 So0 e00

T}OO 100 50?
Dolusavak Baglangicina Uzaklik Dolusavak Baslangicina Uzakhik
{m} {mi)

Sekil 16. a. Bosaltim Kanali Hiz Degerleri 17988 m%/s b. Bosaltim Kanali ve Flip Bucket Hiz Degerleri (Q12500m?%s)
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3.2 Varyant I, Varyant Il (Slotted Bucket) ve
Cevirmeli(Flip Bucket) Sigratma Esiginin
Incelenmesi

3.2.1 Basing ve Su Yiizii Degerleri

Bu boliimde sigratma esigindeki varyantlarda elde
edilen sonuglar degerlendirilmektedir. Fiziksel
modelde esik igerisinde olmak iizere ii¢ farkli
noktada  Olglimler  yapilmistir.  Varyant-|
tasarimimin dis araliklar1 Varyant-II’ye nazaran
daha kiigiik, dig iist genislikleri ise daha biiytiktiir.
Dis araliginin biiyiimesiyle sigrama sonrasi sisteme
siiriiklenen hava giriginin artmasit amaglanmistir.
Yapilan degisiklik sonrasi fiziksel modellerde esik
icerisinde ikinci varyantin basing miktarinda artig
gozlenirken su yiizii profillerinde dikkate deger
degisiklik gozlenmemistir. Basing gibi su yiizii
degerlerinde goriilmeyen farkin nedeni fiziksel
modelde kullanilan &lgek etkisi olabilir. Fiziksel
modellerde esik igerisinde artan basingla birlikte
sigrama sonrasinda sisteme daha fazla hava girisi
gozlenmis ve jet profilleri daha kisa mesafeye
diismiistiir. Ilgili durumlarm sayisal analizde de
tespit edilmesi analizlerin kalitesini gdstermesi
acisindan dikkat ¢ekicidir. Air entrainment modeli
kullanilmadan tanzim edilen sayisal analizlerde
elde edilen sonuclarda sigratma esigi yapisinda su
yiizii degerlerinin esik i¢i ¢evrintide olusan hava-
su iligkilerinden  dolayr  fiziksel = model
degerlerinden daha kiigiikk, bu duruma paralel
olarak sicratma esigindeki basing degerlerinde de
tersi durumun olustugu tespit edilmistir. Air
entrainment modeli kullanildiginda su  yiizi
profillerinde fiziksel model degerlerinin iizerinde
artis gerceklesmistir. Bosaltim kanalina kiyasla
daha fazla artigin goriilmesi de esikteki ¢evrintiden
kaynaklanmaktadir. Basing degerleri ile ilgili
olarak, Varyant-ll tasariminda dis {istiindeki
degerlerinde bir miktar artig goriiliirken Varyant-
I’de ise azalis kaydedilmistir. Azalan ve artan
degerlerin %5 seviyelerinde olmasi durumu da goz
oniine alindiginda yukarida da deginildigi iizere air
entrainment modelinin dolusavak bosaltim kanali
ve sigratma esigi dahil olmak iizere bu kisimlardaki
hidrolik karakteristiklere etkisi nicel anlamda
yoktur. Sigcratma esigindeki sayisal analizlerde
esigin kavisli oldugu da gbz Oniine almdiginda
analizlerde kullanilan “blocked volume” ag
cinsinin elde edilen sonuglara olumlu katkis1 géz
ard1 edilemeyecektir (Sekil 17-21). Cevirmeli
sigratma esigi (flipbucket) tasariminin fiziksel
model sonuglar1 ile sayisal model sonuglar
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karslastirildiginda; fiziksel modelde elde edilen
akis yiiksekliginin sayisal modele kiyasla akis hizi
nedeniyle kurpta meydana gelen c¢evrinti etkisiyle
olusan hava siiriikklemesinden dolay1 fazla olmasi
beklenmektedir. Ancak su seviyelerinde sayisal
model verileri daha yiiksek ¢cikmistir. Ayrica jet
uzakligi mesafesi hususunda fiziksel model jet
profili daha uzaga sigramistir. Sicrama mesafesinin
uzak ve su seviyesinin diisiik olmasi fiziksel
modelde Olgek etkisine isaret etmektedir. Air
entrainment modelinin kullanilmadig1 1/1 &lgekli
sayisal modellerde diger varyantlarda oldugu gibi
elde edilen jet mesafelerinin fiziksel modellerden
daha fazla olmasi beklenmektedir. Nitekim diger
varyantlarda da boyle bir durum gergeklesmistir.
Kati geometrinin degistigi esikte, sigratma esiginin
kavisli olmasindan dolay1 sayisal model analiz
programi tarafindan yeterince algilanamadigindan
bdyle bir durumun olustugu ihtimali de géz 6niine
almarak ilgili durumun ¢6ziimii i¢in devamindaki
analiz  calismalarinda ag boyutlart yariya
indirilmisse de istenen sonuglar elde edilememistir.
flgili durumun ¢6ziimii igin alternatif olarak
egrilikteki ag blok sayisinin artirilmasiyla esigin
net olarak algilanacagi disiiniilmiisse de yine
beklenen durum gergeklesmemistir. Bu nedenle
cevirmeli sigratma esigindeki farkliligin nedeninin
0lcek kaynakli oldugu sonucuna varilmigtir. Digli
tasarimlarda, dislerin genisligi kanal genisliginin
yarisina sahip oldugundan c¢evirmeli sigratma
esigindeki 6lgek etkisine rastlanmamustir.

Fiziksel model ¢alismalarinda esikte elde edilen su
yilizii profilleriyle ile ilgili olarak, cevirmeli
sigratma esiginin su yiizii profillerinin varyantlarin
su ylzl profilleriyle neredeyse ayni olmasi yine
Olcek etkisine isaret ettigi, basing degerlerinin
farkli profile sahip olmasi da c¢aligma tarzi olarak
cevirmeli sigratma esiginin  farkli  oldugunu
gostermektedir.  Air  entrainment modelinin
calistirildigr analiz sonuglarina gore varyantlarda
oldugu gibi su yiizii degerlerinde artis gdzlenmis,
ancak basing degerlerinde degisiklik neredeyse
gbzlenmemistir (Sekil 22-23).

3.3 Jet Profillerinin incelenmesi

Orijinal projedeki ¢evirmeli(flip bucket) sigratma
esigi ile yapilan fiziksel model deneylerinde
Q12500 m?/s’lik debide sigrayan su jetinin {ist nap
profilleri Slgiimlerle bulunmus ve sekillerde de
verilmistir. Fiziksel model deney sonuclarina gore
orijinal proje durumunda Q12500 m?/s’lik debinin
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desarjinda sigrayan su jeti sigratma esiginden 151
m, maksimum oyulmanin olustugu konum olarak
ise 158 m, birinci disli varyant durumunda Q12500
m3/s’lik debinin desarjinda sigrayan su jeti sigratma
esiginden 148 m, maksimum oyulmanin olustugu
konum olarak ise 156 m, ikinci disli varyantta ise
ayn1 debide sicrayan su jeti sigratma esiginden 137
m, maksimum oyulmanin olustugu konum olarak
da 141 m mansaba diismistiir. Su jeti profilleri
acisindan sigratma esiklerinin sayisal modelleri de
gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglar fiziksel
model sonuglariyla karsilagtirilmigtir. Buna gore
orijinal proje olan flip bucket esiginde su jeti
sayisal model sonucglarina gére 147 m mansaba
diiserek fiziksel model degeri olan 151 m’ye
kiyasla geride kalmistir. Varyant-1 tasariminda su
jeti 154 m, Varyant-II tasariminda ise 145 m
mansaba diiserek hava-su-olcek etkisi
iligkilerinden dolay1 fiziksel modele kiyasla
beklendigi  gibi  daha  uzak  mesafeye
mansaplanmistir. Esikten sonra basing
degerlerindeki sontimlenme en fazla Varyant-I1 de
gozlemlenirken en az kirinim ise flip bucket’ da
gozlenmigtir. Bu sonuglar fiziksel model
caligmalarinin  sonuglarina da uygun olmakla
birlikte fiziksel model c¢aligmalarinda yer
verilmeyen mansap kanali tabanindaki basing
degerleri sayisal analiz yontemi yardimiyla elde
edilmistir. Air entrainment modeli kullanildiginda
ise jet profilleri daha kisa mesafeye diismiistiir.
flgili model varyantlarin sigrama mesafesine %12
seviyelerinde etki ederken c¢evirmeli sigratma
esigine %5 seviyelerinde etki etmistir. Dolayisiyla
disler sayesinde olusan jet ayrilmalarna etkiyen
hava siiriiklenmesi miktar1 ¢evirmeli yapiya gore
iki kat daha fazla olmustur (Sekil 24-25). Sisteme
siriiklenen hava neticesinde kuyruk suyu
tabanindaki basing degerlerinde de Onemli
azalmalar gortilmiistiir Sekil(26-28).
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Sekil 17. Varyant-I Dis Ustii Basing Degerleri
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Sekil 19. Varyant-I Dis Arast Basing ve Su Yiizii
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Varyant-ll Basing Degerleri Dig Ustii Q12500 m?/s

Varyant-ll Su Yiizd Degerleri Dis Ustli Q12500 m?/s
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Sekil 20. Varyant-1I Dis Ustii Basing ve Su Yiizii Degerleri
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Sekil 21. Varyant-1I Dig Arast Basing ve Su Yiizii Degerleri
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Sekil 22. Flip Bucket Eksen Basing ve Su Yiizii Degerleri
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Esik Tipleri Basing Degerleri Disdstd Fiz Modeller Q12500 Esik Tipleri Su Yoz Degerleri Disdsti Fiz Modeller
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Sekil 24. Varyant-1 ve Varyant-11 Jet profilleri (Q12500 m%/s)
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Sekil 25. Flip Bucket Jet profilleri (Q12500 m®/s)
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Sekil 26. Hava Siiriikleme Modeli Oncesi ve Sonrast Mansap Kanali Tabanindaki Basing Siniflandirmasi (Q12500m%/s
Flip Bucket)
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Sekil 27. Hava Siiriikleme Modeli Oncesi ve Sonrast Mansap Kanali Tabanindaki Basing Siniflandirmast (Q12500m3/s
Varyant-I)

Sekil 28. Hava Siiriikleme Modeli Oncesi ve Sonrast Mansap Kanali Tabanindaki Basing Siniflandirmas: (Q12500m3/s
Varyant-I1)
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3.4 Sayisal ve Fiziksel Modellerde Olcek
Hususu

Calismamizin buraya kadarki kisminda sayisal
analizlerimiz  1/1  (prototip)  olgek  ile
gergeklestirilmistir.  Ciinkii  fiziksel — model
calismalarindaki Varyant-l ve Varyant-II disli
sigratma esiklerinin sayisal analizleri ile ilgili
olarak; tanzim edilen 1/100 olgekli varyant
modellerinin Flow3D ile yapilan sayisal analizi
icin ihtiya¢ olunan ¢6ziim siiresinin yaklagik 55
glin oldugu tespit edilmistir. Bu duruma neden
olarak, hem modelin 1/100 gibi oldukca kiigiik
Olcege sahip olmast hem de bosalim kanali
sonundaki digli yap1 ve bu yapida kullanilan
“blocked to volume” ag tiirii olmak fizere ilgili
durumlar sayisal analiz siiresini zaman/kaynak
acisindan olduk¢a olumsuz etkilemistir. Daha
onceki caligmalarda aragtirmacilarca da tespit
olunan basing ve su yizii gibi hidrolik
karakteristiklere dlgek etkisinin (6zellikle 200°den
kiigiik  olgek) neredeyse olmadigi hususu
bilinmektedir (Kim, 2005; Usta, 2017). Ilgili
hususun tarafimizca da tespit edilmesi i¢in 1982
yilinda gerceklestirilen 1/100 ve 1/30 Oolgekli

fiziksel ~ model  sonuglari  gbz  Oniinde
bulundurularak 1/30, 1/100 ve prototip 6l¢ek(1/1
Olcek) modellerinin sayisal analizleri

gerceklestirilip gerek fiziksel ve sayisal model
arasinda gerekse de 30 ve 100 oOlgekli fiziksel
model arasindaki oOlgek farkinin etkisi tespit
edilmeye calisilmistir. Buna gore; 1/30 oSlgekli
fiziksel model sadece bosalttm kanali igin
gergeklestirilmigtir.  Bosaltim kanalinda 1/30
0lcekli fiziksel modellerde olusan su yiizii degerleri
ile 1/100 olgekli model degerlerinin birbirleriyle
uyumlu olmakla birlikte 30 6lgekli fiziksel modelin
su seviyesi daha yiliksek ¢ikmigtir. Ancak bu fark
%10-15 seviyelerindedir. S6z konusu her ki
0lcekli modeller sayisal olarak da ¢dziimlenmis ve
ilgili sonuglar arasinda fark g6zlenmemistir. Yine
tanzim edilen sayisal modellerde 6lgek kiigiildiikge
bosaltim kanali ve sigratma esiginde su yiizi
degerlerinde artis gozlenirken, esik sonrasinda jet
profil mesafesi kisalmistir. Dolayisiyla kritik
kisimlarda yani sigratma esigi ve sonrasinda dlgek
etkisinin ciddi boyutlarda oldugu tespit edilmistir.
Olgek kiiciildiikce yani 1/100 6lcekli sayisal model
sonuglart  aym1  Olgekteki  fiziksel —model
sonuglartyla bosaltim kanali sonunda dahi
neredeyse ayni olmasi hava-su iliskileri de goz
Online alindiginda olmast gereken vaziyete
aykiridir. Ciinkii kii¢iilen geometri ile birlikte
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sigratma esigi gibi kritik noktalarda akis daha az
cevrintiye maruz kalip daha uzaga firlayacaktir.
Ancak sigratma esiginde su seviyesi artmis ve
sonrasinda olusan jet profilleri daha kisa mesafeye
diismistiir. Gelinen noktada sayisal modelde 6lgek
biiytidilkce  sonuclarin  daha  gercekei  ve
anlagilabilir oldugundan su yiizii profilleri igin
sayisal modelde prototip Olgekte ¢oziimlemenin
daha dogru olacagi degerlendirilmektedir (Sekil29-
33a).

Basing degerleri icin ise yapilan analiz sonugclarina
gore Olcek etkisi ihmal edilecek diizeydedir. 30 ve
100 olgekli fiziksel model sonuglari bosaltim
kanalinin ilk iki noktasinda farkli olsa da kalan
kisimlarda ayni degerler elde edilmistir. 1/1, 1/30
ve 1/100 olgekli sayisal modellerde elde edilen
basing degerleri birbirine yakin olup bu durum
bosaltim kanalinin hemen her noktasi igin
gecerlidir. Aynit durum sigratma esigi icin de
gecerli olmustur. Dolayisiyla fiziksel ve sayisal
Olgekli modellerdeki oOlgek etkisi  yapilan
incelemelerde basing iizerinde olmadigi tespit
edilmistir. Olgek etkisinin akis hiz1 iizerindeki
durumu ile ilgili olarak; 1/30 ve 1/100 ol¢ekli
fiziksel modellerde o6lgek biiyiidiikge bosaltim
kanalinda hiz degerlerinde artiglar ger¢eklesmistir.
Bu durumun nedeni geometrinin bilyiimesiyle akis-
taban arasinda siiriikklenen havadan kaynakli
siirtiinme gerilmelerinin azalmasidir. Ancak bu
fark ihmal edilecek diizeydedir. Yan1 sira sayisal
modellerdeki hizlarm durumu ise 6lgek biiylidiikce
yani 1/100'den 1/1’e gelindik¢e az 6nce deginilen
sebepten kaynakli hizlarda artisin  oldugu
goriilmiis, 6zellikle prototip dlgekteki hizlar net bir
sekilde 1/30 ve 1/100'den siyrilmistir (Sekil 33b-
35).

Sigratma Esigi Su Yiizii Degerleri Eksen Olgek
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Sekil29. Sigcratma Esigi(flip bucket) Su Yiizii Degerleri
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Sekil 30. Bosaltim Kanali Su Yiizii Degerleri Fiziksel Modeller Olgek Etkisi Eksen

Bosaltim Kanali Su Yiizii Degerleri Olcek Etkisi Q17988 m3/s Eksen
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Sekil 31. Bosaltim Kanali Su Yiizii Degerleri Sayisal Modeller Olgek Etkisi Eksen
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Sekil 32. Bosaltim Kanali Su Yiizii Degerleri Sayisal ve Fiziksel Modeller Olgek Etkisi Eksen
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Sekil 33. a.Bosaltim Kanali Hiz Degerleri b.Flip Bucket Jet profilleri Olgek Etkisi
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Bosaltim Kanall Basing Degerleri Olcek Etkisi Q17988 m3/s Eksen
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Sekil 34. Bosaltum Kanali Basing Degerleri Fiziksel Modeller Olgek Etkisi Eksen
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Sekil 35. Bosaltim Kanali Basing Degerleri Sayisal Modeller Olgek Etkisi Eksen
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4. Sonugclar

Bu calismada baraj yapilariin taskin sirasindaki
glivenligini saglayan dolusavaklarin hidrolik
karakteristiklerinin belirlenmesi konusunda sayisal
caligma yapilmisgtir. Yapilan caligmada
Hesaplamali  Akigskanlar Dinamigi yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglar, DSI 1982 yili
Ilisu Baraji Dolusavak fiziksel model raporlarinin
sonuclartyla  karsilastirtlmistir. Flow3D’nin
kullanildigt  calismamizda ag  boyutlarinin
sonuclara olan etkisi de gz oniine alinarak detayl
calisma yapilmistir. Analiz sonuglar1 dikkate
alindiginda fiziksel ve sayisal analizler arasindaki
karsilastirmada hidrolik karakteristiklere etki eden
en giicli hususun hava-su iligkisi oldugu
gorilmistir. Sayisal analizde kullanilan air
entrainment modelinin dolusavak akisi tizerindeki
hidrolik karakteristiklere etkimesi igin enerji
dengesinde giiclii degisimlere ihtiyag duymasi
sayisal analiz yoOnteminin zayif tarafini ortaya
cikarmigtir. Yine s6z konusu her iki analiz
yonteminde hidrolik karakteristiklere etkiyen diger
husus da Olgek konusudur. Agiklanan iki husus
dogrultusunda sonuglar asagiya kisaca
cikarilmistir. Buna gore;

Sayisal analizde debi miktar1 fiziksel model
verilerinden %3.2 daha fazla tahmin edilmis, bu
tahminin de literatiir taramalarina uygun oldugu
tespit edilmistir. Debiye kiyasla yiiksek ag
¢oOziiniirliigiine ihtiyag duyan basing degerleri
konusunda, sayisal analiz sonuglar1 ile fiziksel
model sonuglariin kritik noktalarda dahi birbiriyle
uyumlu oldugu goriilmiigtiir. Dolusavak bosaltim
kanalinda fiziksel modelde 6l¢egin biiyiimesinin
basing degerleri {izerinde etkisinin olmadig1, ayni
durumun sayisal analiz modellerinin farkli
Olcekleri i¢in de gecerli oldugu, air entrainment
modelinin  sayisal analizde c¢alistirilmasiyla
dolusavak ogee esigi, bosaltim kanali ve si¢ratma
esigindeki basing degerleri iizerinde pek bir
etkisinin gerc¢eklesmedigi, ancak sigratma esigi
sonrasinda kuyruk suyu kanali tabaninda %60'a
varan oranda basinglarda diisiislerin meydana
geldigi tespit edilmistir. Sigratma esiginde denenen
tasarimlarda kuyruk suyu kanalindaki taban
basincinin en fazla oldugu tasarimin g¢evirmeli
sigratma esigi, en az ise ikinci varyant olmasi
hususlarimin fiziksel model sonuglarinca da tasdik
edilmesi ilgili sayisal analiz yonteminin giiclii
yanini ortaya ¢ikarmustir.
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Su yiizl profilleri ile ilgili olarak, akis tizerindeki
hava-su iligkisi de goz oniine alindiginda fiziksel
ve sayisal analiz sonuglarinin birbiriyle uyumlu
oldugu, fiziksel modelde Olcegin biiylimesiyle
bosaltim kanali {izerindeki su seviyelerinde
ortalama %12 oraninda artislarin  gozlendigi,
sayisal analizlerde 6l¢egin kiigiilmesiyle bosaltim
kanal1 ve esik yapisinda su seviyesinde beklenenin
aksine artis, sicratma esigi sonrasinda yine
beklenenin aksine jet profil mesafelerinde diisiis
gozlendiginden su yiizii profilleri i¢in sayisal
analizlerde prototip oOlgekte (1/1 olgek) analiz
yapilmasit gerektigi tespit edilmistir. Yine sayisal
analizdeki 1/1 prototip Olgek sonuglarina gore
gevirmeli sigratma esiginde elde edilen su
seviyesinin  fiziksel ~model 1/100  6l¢ek
seviyesinden daha fazla ¢ikmasi ve jet profilinin de
daha kisa mesafeye ulasmasi, 6lcek konusunun
geometrinin egri-kavisli kisimlardaki etkisini 6n
plana ¢ikarmistir. Dolayisiyla fiziksel model
calismalarinda  kavisli  kisimlardaki  hidrolik
karakteristiklerin daha saglikli elde edilebilmesi
icin model Olgek verisinin  biiyiilk tutulmasi
gerektigi sonucuna ulasilmistir. Air entrainment
modelinin  kullamilmasiyla varyantlarda %210
oraninda, ¢cevirmeli esikte ise %5 oraninda sigrama
mesafesinin kisalmasina neden oldugu dikkate
alindiginda sisteme siiriikklenen havanin artmasi
icin jet profillerinin pargalanmas1 gerektigi
goriilmektedir.  Enerji  kimmimindaki  etkili
parametre olan jet profillerine etki eden hava
stiriiklenmesinin yan1 sira varyantlara kiyasla
cevirmeli sigratma esigine etki eden olgek etkisi de
dikkate alindiginda Ilisu Baraji Dolusavak
yapisinda enerji kirict olarak tercih edilen disli
sigratma esigi tasariminin oldukca yerinde bir karar
oldugu gorilmiistir.

Hiz  karakteristikleri ~ konusunda  fiziksel
modellerde 6l¢egin biiylimesiyle hiz artmigsa da bu
artis olduk¢a sinirli olmustur. Sayisal analizlerde
Olgegin biiytimesiyle hizlardaki artis fiziksel
modele kiyasla daha fazla olmustur. Sayisal ve
fiziksel modellerde kanal sonu ve sonrasi gibi
kritik kisimlarda dahi aradaki farkin %10
seviyesinde  olmasi  sayisal analizin hiz
karakteristiklerinin tespiti konusunda basarili
oldugunu gostermektedir. 1/30 ve 1/100 fiziksel
modellerde hizlar arasinda dikkate deger farkin
olmamasi su ve taban arasinda olusan gerilmelerin
dolusavak gibi yapilarda ihmal edilebileceginin
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onceki caligmalarca ifade edilmesi sayisal analiz
sonuclart ile desteklenmistir. Ayrica sayisal
modellerde beklendigi gibi air entrainment
modelinin hizlar1 azaltic1 yoniindeki etkisi oldukg¢a
sinirl1 olmustur.
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