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Yiiksek akim hizlarina maruz dolusavak sut kanallari kavitasyon hasarindan korumanin en etkili yontemi
havalandirict kullanmaktadir. Bu ¢aligmada, Ilisu Baraj1 dolusavak havalandiricilarinin 1982 ilk tasarimi ile 2010
revize tasariminin performanslart Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak incelenmistir.
[k olarak 1982 ilk tasariminin ii¢ boyutlu HAD analizleri yapilmis ve havalandirici performansinin yetersiz
oldugu tespit edilmistir. ikinci olarak, 2010 revize tasarimimin sayisal modellemesi yapilarak havalandirict
performansi ¢alisilmigtir. Daha 6nce 2010 revize tasarimi i¢in kapsamli olmayan bir sayisal ¢alisma yapilmisg
fakat farkli akim kosullari i¢in detaylar ilk kez bu ¢alismada verilmistir. Her iki tasarimin detayli HAD sonuglari
verilmis ve karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. HAD analizlerinden elde edilen sonuglar 2010 revize
tasarimin havalandirma performansinin ¢ok daha iyi oldugunu gostermis ve bu tasarimin dolusavak sut
kanallarini kavitasyon hasarindan yeterince koruyabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Ilisu baraji, dolusavak, kavitasyon, havalandirici, HAD.

PERFORMANCE ANALYSIS OF ILISU DAM SPILLWAY AERATOR

ABSTRACT

In order to prevent cavitational damage on the spillway chutes exposed to high flow velocity, the most
effective method is to use aerator devices. In this study, the first design of the Ilisu Dam spillway aerator in
1982 and the performance of the 2010 revision design were investigated using the Computational Fluid
Dynamics (CFD) method. First, three-dimensional CFD analysis of the initial 1982 design was conducted and it
was determined that the performance of the aerator was inadequate. Secondly, numerical modeling of the 2010
revised design was performed and the aerator performance was studied. Before an incomprehensive study were
performed for the revised design of 2010, but the detailed numerical analysis for different flow conditions is
presented in this study. The CFD results of both designs are given and evaluated comparatively. The results from
the CFD analyzes showed that the aeration performance of the 2010 revised design was much better than the
previous one to adequately protect the spillway chute channels from cavitation damage.

Keywords: llisu dam, spillway, cavitation, aerator, CFD
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1. GIRIS

Dolusavaklar tagkin anlarinda meydana gelen maksimum debinin baraj {izerinden atilarak korunmasina
yardimci olan emniyet yapilaridir. Yiiksek miktardaki debi gelende dolusavaklarla birlikte kullanilan sut
kanallar1 ile barajdan uzaklastirilir. Sut kanali iizerinde mansaba dogru kot farkindan dolay1 hizlanan yiiksek debi
ve hizdaki akim sut kanallar1 {izerinde kavitasyon iireterek beton yiizeylerde ciddi tahribatlara neden
olabilmektedir. Sut kanali tizerindeki yiiksek hizlardan dolayi beton yiizeydeki derz, kalip kusurlari gibi
diizensizliklerde meydana gelen diigiik basinglarin buhar basinci altina kadar diismesi kavitasyonu baslatarak
akim igerisinde buhar kabarciklart tiretir. Akimla birlikte ilerleyen buhar kabarciklari tekrar normal basing
seviyesiyle karsilastiginda biiyiik giiriiltiilerle patlayarak su fazina gegerken betona zarar verir. Baglayan oyulma
etkisi daha biiyiik kavitasyon bolgeleri olusturarak sut kanallar iizerinde giderek biiyiiyen ciddi hasarlara neden
olur. 1970 ve 1980 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki Keban Baraji ve Iran’daki Karun Barajinda meydana gelen
biiyiik 6lgekli kavitasyon hasarlar1 bu olaya bilim diinyasinin ilgisini ¢ekmistir. Literatiirde, akim hizlarmin
yaklagik olarak 20-30 m/s’yi astigi durumlarda kavitasyon hasari olusabilecegi kabul edilmektedir [1-4]. Bu
durumda sut kanallarin1 kavitasyon hasarlarindan koruyabilmenin en etkili yolu havalandiricilar kullanarak
kavitasyon riski olan bdlgeyi havalandirmaktir. Akim altina yerlestirilen hava kanallarini vasitasiyla olusturulan
diisiik basing bolgelerine atmosfere acilan hava bacalarindan dogal bir mekanizmayla hava cekilerek akim
havalandirilir. Boylece akima karigan belli miktardaki hava kavitasyon etkisi soniimleyerek olusacak hasari
engeller. Gerekli hava konsantrasyonu havalandiricinin boyutlari ve tasarimiyla ilgilidir.

Gegmiste sut havalandiricilartyla ilgili birgok kapsamli deneysel galisma yapilmistir. Ik olarak Volkart ve
Chervet [5] farkli tipteki havalandiricilar iizerinde hidrolik model g¢aligmalari yiiriitmiis ve havalandirma
performanslarim karsilagtirmistir. Pinto [4] kavitasyon ve havalandirmayla ilgili kapsamli bir kaynak sunmus,
kavitasyon olay1 ve havalandirmayi teorik ve deneysel yaklasimlarla detayli olarak analiz etmistir. Kesin limitler
verilmese de bir kural olarak havalandirict kullanimimin yiizeydeki iyilestirme ve giiclendirmelerden ¢ok daha
pratik ve ekonomik olacagim vurgulamistir [4]. Kells ve Smith [6], kavitasyon 6nlemek i¢in kullanilan
dolusavak havalandiricilar iizerine kapsamli bir literatlir taramas1 yaparak konuyla ilgili bulgu ve bagintilart bir
araya getiren faydal bir derleme sunmuslardir. Kobus ve Koschitzky [7], Hidrolik yapilardaki serbest yiizeyli
akimlarin yerel havalandirmasi iizerinde durmuslardir. Arastirmacilar, dnemli bir sonug¢ olarak, nap altindaki
atmosfer alt1 basinglar hava giris oranina ve hava bacasiin siirtiinme direncine bagli oldugunu ve eger baca
kapali tutulursa basing farki maksimuma ulasirken hava girisi sifir olacagini belirmiglerdir. Rutschmann [8],
Rutschmann ve Volkart [9], dolusavak sut kanali genisligi boyunca bosluk alt basinglarinin degisimini incelemis
ve Euler sayisinin 50’nin {izerine ¢iktigi zaman havalandirict {izerindeki su jeti geometrisinin bosluk alt
basinglarindan etkilenecegi sonucuna varmuslardir. Chanson [1], havalandiricilar iizerindeki havalandirma
bolgelerini tanimlamis ve alt nap ve iist naptan giren toplam hava konsantrasyonunu deneysel ve teorik olarak
belirlemeye ¢aligmustir. Rutshmann ve Hager [10], verilen bir havalandiricimin hava giris oranini basing sayisi ve
Froude sayisina bagli veren bir baginti sunmustur. Ayrica havalandiric lizerindeki serbest jet uzunlugu veren
teorik bir bagmti elde etmislerdir. Kokpinar ve Gogus [11], dolusavak havalandiricilart {izerinde kapsamli bir
deneysel ¢alisma yiiriitmiis ve hava giris oranin1 boyutsuz jet uzunluguna bagl olarak veren ampirik bir baginti
elde etmiglerdir. Yapilan hidrolik model deneylerinde Ol¢ek etkilerini dikkate alarak elde edilen deneysel
sonuglardan prototip sonuglari elde etmek i¢in bazi bagintilar sunulmustur. Kokpiar ve G6giis’tin [11] sundugu
bagintilar deneysel ¢aligma yiiriiten DSI gibi uygulamacilar tarafindan model deneylerinde de kullanilmaktadir.

Son yillarda, Pfister ve Hager [12, 13], Pfister vd. [14] dolusavak havalandiricilarinin hava tagima
karakteristikleri, hidrolik tasarimlar1 ve havalandirict dncesi yaklagim akim karakteristikleri iizerinde kapsamli
deneysel caligmalar yiiritmiglerdir. Pfister vd. [14] farkli egimlerdeki havalandirici saptiricilari ve nap alti
bosluk altbasinglarinin havalandirict performanst iizerine etkisini incelemistir. Qian vd. [15] ejderha kuyruk tipi
dolusavak sut kanallarindaki havalandirict altindaki bosluga su dolmasini kontrol etmek i¢in bir dizi teorik ve
deneysel c¢aligmalar yapmuglardir. Geleneksel olarak konuyla ilgili calismalar fiziksel model deneyleriyle
yiiriitiilmekle birlikte son yillarda gelisen bilgisayar ve hesaplama tekniklerinin kullanildig1 sayisal dinamik
modeller oldukga etkili sonuglar verdigi goriilmektedir. Aydin [16] ve Oztiirk vd. [17] alttan alishi havalandirict
ad1 verdikleri bir havalandirict tipi onermis ve havalandiricilari analiz etmek igin ilk kez Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) yontemini kullanmiglardir. Aydin [18] ayri bir ¢aligmada alttan aligh havalandiricilar: deneysel
olarak ¢alismis ve diger arastirmacilar tarafindan sunulan havalandirici performanslariyla karsilastirmistir. Teng
ve Yang [19] fiziksel model testlerine ek olarak akimdaki su-hava davranigini belirlemek icin HAD tekniginden
faydalanmistir. Benzer sekilde Kumcu [20] bir baraj dolusavagi ve iizerindeki havalandiricinin performansini
belirlemek i¢in deneysel ve sayisal yontemleri birlikte kullanmistir. HAD analizlerinden elde edilen sonuglarin
deneysel calismalarla ¢ok iyi uyustugunu bildirmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Ihsu Baraji ve Dolusavak Karakteristikleri

Enerji iiretmek amaciyla insa edilen Ilisu Barajinin kurulu giicii 1200 MW, yillik iiretmesi beklenen
enerji ise 4120 GWh/yil’dir. Bu gii¢ Tiirkiye’deki Hidroelektrik santralleriyle iiretilen enerjinin
yaklagik % 10’luk bir kismina denk gelecek olup barajin isletime agilmasiyla 400 Milyon Dolar/y1l
gelir getirmesi beklenmektedir. insaat: 2009 yilinda baslayan barajin yapimi hala devam etmektedir.

Barajla ilgili baz1 karakteristikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ilisu Baraji Bazi Karakteristikleri [21]

Maksimum Su Seviyesi

527.86 m

Normal Su Seviyesinde Toplam Rezervuar Alani

10410%108 m3

Tipi

Onyiizii Betonla Kapli Kaya Dolgu Baraj

Talveg Kotu 400.00 m
Govde Dolgu Hacmi 23.7x105m?
Kret Genisligi 9.02m

Kret Uzunlugu 2327 m
Kret Kotu 530m
Beton Baraj1 Temelden Yiiksekligi 51.50 m
Dolusavak Kapasitesi 17988 m®/s

Dolusavak Tipi

Radyal Kapakli, Sigratma Esikli Dolusavak

K SL TUCU
300 MM RUBBER WA
WITH CENTER BULP

Toplam Kurulu Giig 1200 MW
Ortalama Yillik Enerji Uretimi 4120 GWh
Tirbin Tipi Diisey Francis
— Soparenn | i A

P10

KESIT
§4-02F4-02 SECTION A-A;175] |

(b) Revize tasarim (yeni)
E

J

=

g
! v
H 8 c
AL BACATL
1 T
i
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| ALRATEW D
o ||~

000w DO E 4‘

(c) Yeni tasarim havalandirici1 boykesiti

Sekil 1. Ilisu Baraj dolusavak havalandiricisinin eski ve yeni tasarim detaylar1 [21]
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2.2. Yontem

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) gelisen bilgisayar ve sayisal hesaplama tekniklerinin gelismesiyle
son yillarda kullanimi yayginlagsmigtir. Hidrolik yapilarda HAD kullanimiyla ilgili detaylar 6rnekleriyle birlikte
Aydm [22] tarafindan verilmistir. Bu ¢aligmada, yaygin olarak kullanilan HAD yazilimlarindan biri olan
ANSY S-Fluent programi kullamilmistir. ANSYS-Fluent’te ¢ok fazli akimlar i¢in Volume of Fluid (VOF) metodu
onerilmektedir. Bu akim modelinde birincil faz siirekli ortam akiskani, digeri ise bu akigkan i¢ine dagilmis olan
ikincil faz olarak tanimlanir. Atmosfere serbest yiizeyli akimlar i¢in bu durum, siirekli ortam akigkani hava,
ikincil faz ise su olarak alinabilir. Cok fazli akimlarda sonlu eleman aglari ile boliinmiis her bir hiicre akigkanin
belirli hacim oranlarnyla isgal edilir. “k” akigkanin hacim orami igin ii¢ durum s6z konusudur: &, = 0 ise k
akigkanin hiicresi bos, £ = 0 ise k akiskani hiicreyi tamamen doldurmus, 0 < &, < 1 ise hiicre iki akiskan
tarafindan doldurulmus olup akiskanlar arasinda bir arayiizey icermektedir (hava ile su arasinda olusan serbest
yiizeyi temsil etmektedir). Serbest yilizeyli akimlarda kullanilan VOF modelinin siireklilik ve momentum
denklemleri sirasiyla agsagida verilmistir [23]:

Sireklilik denklemi:
O\ Ou _ @)
d; ¢ Oy, &k
- 2
Z & = 1
k=1
Modelin momentum denklemi:
aP, 9 (0, Ou;
—(pu)+ (puu]) 6_S+6_’u(6_ul+6_])+pgj+1:j 3)
xj Xi Xj Xi

Burada; p: Akiskanin yogunlugu, u:Akiskanin dinamik viskozitesi, u:Akiskanin hizi (hiz vektorii), Ps: Basing,
g:yercekim ivmesi, Fj: Kiitle kuvvetleridir.

Tiirbiilans modeli olarak bir¢ok ¢aligmada test edilmis olan Realizable k—¢ model kullanilmig olup denklemleri
asagida verilmistir:

d U\ 0
—(pk) + (pku]) [(u + G—;) a—k] + Gy + G, — pe — Yy + Sk
Xl X
4
9 (08) + 2 (peu) = 2 ( +”t)a£ Gy, =y Gy ECy Gy +S
0¢ b Oy, PE _axl' g 0g/ Oy Plae P “k+yve ck e b ®)

Model sabitlerinin varsayilan olarak asagidaki gibi alinmas1 6nerilmektedir:
Cie =144,C, =19,0, =1.0,0, = 1.2
Buradaki; Gp: Yiizdiirme nedeni ile tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretimi. Yu: Sikistirilabilinir tiirbiilanstaki

dalgali genislemeninin toplam dagilim oranina katkisini, C; ve Ci.: Sabitleri, o ve o. : k ve ¢ igin Prandtl
tiirbiilans sayilarini, Sk ve S.: Kullanicilar tarafindan tanimlanan kaynak terimlerinidir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. 1982 Tasarmm

Detayr Sekil 1°de verilmis olan 1982 tasariminin {i¢ boyutlu model geometrisi hazirlanmis ve oncelikle
sonuglarin ag yapisina duyarliligini gorebilmek igin farkli boyuttaki mes yapilart kullanilmistir. Sekil 2°de
goriildiigii gibi, kaba mes icin 1640053, ince mes yapist icin ise 2904186 adet hibrid hiicreden olusan yapilar
secilmistir. Havalandirict detaylari, tabana yakin bolgeler gibi akimin kritik yerlerine olayr daha iyi
yansitabilmesi i¢in daha hassas mesleme yapilmigtir. Nihai mes durumu i¢in minimum orthogonal quality=0.203
olarak elde edilmistir. Sekil 3’te hava giris oraninin memba Froude sayisi ile degisimi kaba ve ince mes yapisi
icin verilmistir. Kaba mes igin belirlilik katsayis1 R?=0.72 elde edilirken, ince (nihai) mes i¢in R?=0.99 gibi
oldukea yiiksek bir degerdedir. Bu sonuglar mes hassasiyetinin ¢éziimler {izerinde etkisini gostermektedir. Nihai
(ince) mes sonuglarinin belirliliginin yiiksek olmasi, akimi daha iyi simiile ettigi ve ¢6ziimlerin mes yapisindan
kaynaklanan belirsizliginin azaldigi anlamima gelmektedir. Sonug olarak farkli mes biiyiiklikleriyle yapilan
analizlerden mes duyarliliginin ince (nihai) mes yapisi i¢in yeterince az oldugu goriilmistiir.

(@) (b)
Sekil 2. 1982 tasariminin sayisal ag yapisi: (a)Kaba mes (b) ince mes

0,10 0,10
R*=0.7182 o R? = 0.9867
0,08 0,08 °
0,06 0,06
o) [do X

0,04 0,04 .

0,02 0,02

0,00 0,00

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Fr Fr
(@ (b)

Sekil 3. Hava giris oranlarinin Fr sayis1 ile degisimi: a) Kaba mes, b) Nihai mes

Ilisu Baraji Dolusavak Havalandiricisinin 1982 tasarim kenar bacalarin 2.8 x 1 = 2.8 m? ve orta bacalarin kesit
alan1 ise 2.8x0.7=1.96 m? havalandirict giris alan1 olmak lizere simetrik alan toplam1 A,=4.76 m? olarak
verilmistir. Simetrik modelin yaris1 i¢in ¢éziim yapilmis olup elde edilen degerlerin iki kat1 alinmistir (Toplam
baca giris alam=9.52 m?. HAD analizleri sonucu hava giris oranlari (8=Q./Qu) ve ortalama hava
konsantrasyonlari (Co=p/(1+f)) elde edilmistir. Buradaki Q. hava giris debisi, Qw Su debisi, Va ortalama hava
girig lizidir. Bu deger ve bagntilar kullanilarak Tablo 2’de 1982 havalandirict tasarimimin HAD analizlerinden
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elde edilen akimin hava giris oranlar1 () ve hava konsantrasyonlar1 (Co) farkli Fr sayilari igin elde edilmistir.
Russel ve Sheehan [24] malzeme testleri {izerine yaptigi ¢alismada kavitasyon hasarimi dnlemek i¢in %35 hava
girisi saglamanin yeterli olacagini ifade etmistir. Aydin [25], detayli literatiir arastirmasi sonucu kavitasyon
hasarindan korunmak i¢in akima karistirilmasi gereken ortalama hava konsantrasyonunun yaklasik olarak en az
% 6-8 arasinda olmasi gerektigini belirtmistir. Tablo 2’deki hava konsantrasyonlari degerlendirdiginde 1982
tasariminin hava konsantrasyonlar verilen limit degerler altinda kaldig1 ve kavitasyondan korunmak i¢in yeterli
hava konsantrasyonu saglayamadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla DSI tarafindan tasarimin revize edilmesi dogru
bir karar olmustur.

Tablo 2. Ilisu Baraji1 dolusavak havalandiricisi 1982 tasarimu HAD analizi sonuglari

Hm) | V(ms) | Fr ((@S‘ (n?;/ls) (ri?/Z) (n%v/vs) B %
1.00 15 | 479 | 1542 | 1398 | 27.97 | 92142 | 002 19
1.00 20 | 639 | 1819 | 3424 | 6847 |121672| 003 2.9
1.00 25 | 798 | 2000 | 7032 | 14064 |1511.84| 005 47
1.00 30 | 958 | 2674 | 11451 | 22903 |180827| 006 56
2.00 20 | 452 | 2346 | 3024 | 6047 |2511.69| 001 0.9
2.00 25 | 564 | 2484 | 6860 | 13719 |3121.84| 002 19
2.00 30 | 677 | 2832 | 108.08 | 21616 |373450| 003 29
3.00 25 | 461 | 2782 | 5008 | 10016 |443232| 001 0.9
3.00 30 | 553 | 2059 | 9339 | 186.78 |5344.98| 002 19

3.2. 2010 Revize Tasarimi

Ilisu Baraji 2010 yili revize tasarimimin sayisal modellemesi i¢in Onceki bdliimde test edilen nihai mes
boyutlar1 kullanilarak 1781717 hiicreden olugan karma ag yapisi kullanilmistir. Kullanilan sonlu hacimler
hiicrelerinin minimum ortogonal kalitesi % 5, maksimum sekil orani ise % 55.7 olarak elde edilmistir (Sekil 4).

Kontrol derzi 0.6

Sekil 4. 2010 revize havalandirici tasariminin geometrisi ve sayisal ag yapisi

DSI tarafindan revize edilen 2010 tasarimu ile 8 olan radyal kapak sayis1 6’ya diisiiriilmiis, 65 m olan
havalandiricilar arast1 mesafe ise 75 m’ye cikarilmistir. Yeni tasarimda sut kanallari arasindaki bacalar
kaldirilmis ana havalandirici kanallari ile beraber sagli sollu ek havalandirici bacalar eklenmistir. Yeni tasarimda
sut kanali {izerindeki hava kanali (olugu) ile taban altina yerlestirilen hava galerisi her iki tarafa yerlestirilen ayr1
iki baca ile beslenmektedir. Taban altina yerlestirilen hava kanal1 dikdortgen kesitli agizlarla ana hava oluguna
acilmakta ve bdylece sut kanallarinin bacadan uzak kesimlerine bile yeterli hava saglanmasi amaglanmustir.
Tasarimda dikkat ¢eken diger bir dnemli detay, alt tarafa yerlestirilen hava agzi kesitlerinin kanal genisligi
boyunca ayni olmayip orta bolgelere yeterli hava saglamak amaciyla nispeten daha biiyiik kesit se¢ilmesidir.
Hesaplarda tek tarafin havalandirma bacasimin giris kesit alam orijinal 2010 revize tasarimina gore A;=18.92 m?
olarak alinmistir.
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Onceki tasarim olan 1982 tasarimimin model deneylerinin DSI tarafindan yapilmis fakat 2010 yili revize
tasarimi i¢in herhangi bir model c¢alismasi yapilmamustir. Bu revize tasarim, ilk olarak Aydin ve Kaplan [26]
tarafindan sayisal olarak tek bir debi i¢in kabaca modellenmis fakat farkli akim kosullarinda detayli analizleri
yapilmamistir. Bu ¢aligmada ise akim kosullar1 (akim derinligi ve hizlari) sistematik olarak degistirilerek farkl
Froude sayilar1 igin 2010 revize tasarimin detayl analizleri yapilip havalandirict performansi detayli bir sekilde
ortaya konmustur. Revize tasariminin kanal boyunca havalandirilan performansii gérmek igin Sekil 5’te iki
farkli akim durumundaki taban hava faz oranlar1 verilmistir. Diisiik ve yiiksek Froude sayilarinin ikisinde de
havalandiricinin kanal genisligi boyunca tabanda yeterince iiniform bir hava karisimi saglandigi goriilmektedir.
Sekil 5 (a) ile (b) karsilastirildiginda hava girisinin Fr sayisiyla oldukg¢a artmis oldugu ve jet uzunlugunun da
buna bagli attig1 goriilmektedir. Ozellikle biiyiik Froude sayilarinda serbest jet uzunlugunun artmasiyla nap altt
hava boslugunun biiyiidiigii ve kanal genisligi boyunca bu bolgede yiiksek miktarda hava girisi oldugu
gorliilmistiir. Disiik Froude sayilarinda bile hava girisi saglamasi ise batik havalandirici durumunu da
engelledigini gostermektedir. Sekil 6’da ise havalandiric: tabanindaki basinglar verilmektedir. Saptirici iizerinde
dinamik etkilerden dolay: basing degeri yiiksekken hava olugu iizerinde (su jeti altinda) basinglar diisiiktiir. Bu
diisiik basing bolgesi sayesinde yan bacalardan hava nap altina tasinmaktadir. Elde edilen bu bulgular
havalandiricinin uygun ¢alistigini ve havalandirma veriminin yiiksek oldugunu gostermektedir.

1.00e+00
l 9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

(a) Fr=3.39 (b) Fr=6.77

Sekil 5. Ilisu Baraji 2010 tasarim tabandaki hava-su faz oranlari: (a) h=2.0m V=15m/s, Fr=3.39, (b) h=2.0,

V=30m/s, Fr=6.77
I 4200404
3340004

248e+04
161e+04
751e+03
-1.11e+03
-9 740403

-1840+04

Sekil 6. Havalandiric1 tabanindaki basing degerleri (Pa)

Tablo 3’de HAD analizlerinden elde edilen 2010 yili tasariminin hava giris katsayilar1 ve ortalama hava
konsantrasyonlar1 verilmektedir. Sonuglar incelendiginde hava giris oraninin 5=0.09 ~ 0.31 araliginda, ortalama
hava konsantrasyonun ise Co= %8 ~ %23 araliginda oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin 1982 tasarimina gore
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oldukca yiiksekte olmasi 2010 revize tasarimin performansinin ¢ok daha iyi oldugunu gdsterir. Daha 6nce
verilen limit degerler dikkate alindiginda 2010 revize tasarim i¢in elde edilen ortalama hava konsantrasyonu
degeri kavitasyon hasarindan korunmak i¢in oldukca yeterli olacaktir.

Tablo 3. Ilisu Baraji1 dolusavak havalandiricisi 2010 revize tasarimi havalandirma performanslari

h \% Er Va Qa 2XQa Qw 2XQw y Co Co
(m) | (mfs) (m/s) | (m¥s) (m¥/s) | (m¥s) | (m3/s) %
1.00 | 15.00 | 4.79 9.41 177.78 355.56 720 1440 0.25 0.20 19.80
1.00 | 20.00 | 6.39 | 1453 | 27454 549.08 960 1920 0.29 0.22 22.24
1.00 | 25.00 | 7.98 | 18.52 | 349.39 698.78 1200 | 2400 0.29 0.23 22.55
1.00 | 30.00 | 9.58 | 23.30 | 440.00 880.00 1440 | 2880 0.31 0.23 23.40
1.50 | 15.00 | 3.91 8.18 154.41 308.82 1080 | 2160 0.14 0.13 12.51
150 | 20.00 | 521 | 12.82 | 242.41 484.82 1440 | 2880 0.17 0.14 14.41
150 | 25.00 | 6.52 | 16.71 | 315.89 631.78 1800 | 3600 0.18 0.15 14.93
150 | 30.00 | 7.82 | 21.65 | 409.17 818.34 2160 | 4320 0.19 0.16 15.93
2.00 | 15.00 | 3.39 6.68 126.12 252.24 1440 | 2880 0.09 0.08 8.05
2.00 | 20.00 | 4.52 | 13.00 | 245.59 491.18 1920 | 3840 0.13 0.11 11.34
2.00 | 25.00 | 5.64 | 16.95 | 320.34 640.68 2400 | 4800 0.13 0.12 11.78

2.00 | 30.00 | 6.77 | 21.13 | 399.50 799.00 | 2880 | 5760 | 0.14 0.12 | 12.18

Havalandirma performansinin Fr sayisiyla degisimi anlayabilmek icin Sekil 7°deki grafik cizilmistir.
Goriilecegi gibi ortalama hava konsantrasyonlari Froude sayisiyla belirgin sekilde artmaktadir. Her bir su
derinligi i¢in degisimler lineer olmayan bir sekilde Fr=10 degerine yaklastik¢a gittikce azalan bir egilim
gostermektedir. Bu duruma gore, belirli bir akim derinliginde hava konsantrasyonunun Fr sayisiyla siirekli
olarak artmayacag kritik bir Fr sayisindan sonra (bu deger yaklasik olarak Frir = 10 alinabilir) sabit kalacagt
kabul edilebilir. Bu durumun muhtemelen havalandirmamin havalandirict kapasitesiyle sinirli olmasindan
kaynaklanmaktadir.

0.30
m h=10m
® h=15m

02511 & h=20m

- /‘

bo 0.15 4 /.
0.10 ‘//‘ﬂ

0.05+

Sekil 7. Ilisu Baraj1 2010 revize tasarimi ortalama hava konsantrasyonunun Froude sayis1 ile degisimi
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4. SONUCLAR

Bu calismada HAD analizleri yardimiyla Ilisu Baraji dolusavak ve havalandirici yapisinin 1982 ve 2010 yili
tasarimlarimin performanslari degerlendirilmistir. 1982 yili tasarimu igin DSI tarafindan bir dizi hidrolik model
deneyleri yapilmis fakat 2010 revize tasarim igin herhangi bir model deneyi yapilmamigtir. Bu nedenle 2010 yili
revize tasariminin sayisal modellemesi yapilarak farkli akim durumlart ig¢in havalandirma performanslari
belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda; Ilisu Baraji dolusavak havalandiricisinin 1982 yili
tasariminin dolusavak sut kanali {izerinde yeterli ve tiniform bir hava konsantrasyonu saglamadigi, bu bakimdan
tasarimin kavitasyon hasarin1 6nlemekte yetersiz kalabilecegi ve yapilan revizyonun yerinde oldugu sonucuna
varilmistir. Bu kapsamda;

1. 1982 havalandirici tasarimi, yaklasik olarak Froude sayisinin 7.0’den kiigiik oldugu akim durumlari igin
kavitasyondan korunmak i¢in saglanmasi gereken minimum hava konsantrasyonu (%5) altinda kalmaktadir.

2. Revize 2010 tasariminda ise ortalama hava konsantrasyonu %8~23 araliginda elde edilmistir.

3. Literatiirdeki kaynaklara gore kavitasyondan korunmak icin gerekli hava konsantrasyonu %6-8 oldugu
dikkate alindiginda 1982 tasariminin havalandirma performansi bakimindan yetersiz kaldigi, revize 2010
tasariminin ise oldukga yeterli bir performans sergiledigi sdylenebilir.

4. Aydin ve Kaplan (2015) Fr=4.06 i¢in £=0.05 ve buna bagl olarak Co= % 4.8 olarak elde etmisse de fakl
akim kosullarinda bu c¢alismada yapilan yeni analizlerde diigsiik Froude sayilarinda bile (Fr<4)
havalandiricinin yeterli hava konsantrasyonunu sagladigi goriilmiistiir (Co>%8).

5. Revize 2010 tasariminda sadece kenar duvarlarda havalandirici bacasi birakilmasina ragmen kanal genisligi
boyunca kanal tabaninda {iniform bir basing ve hava konsantrasyonu sagladigi goriilmiistiir. Yani kenar
bacalardan giren hava altta dolusavak genisligi boyunca yerlestirilen hava kanallari sayesinde tiim genislik
boyunca yeterli bir hava karisimi saglamakta ve boylelikle diisiik Froude sayilarinda bile havalandirict yeterli
verimle ¢alisarak batik havalandirict durumunu 6nlemis olacaktir.
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