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1. GIRiS

Dolusavak deyimi ile su yapilarinda, suyu, menbadan mansaba geciren yapimlar
anlatilmaktadir. Bunlar barajlarm birer pargasi olabildigi gibi baglamalarm da gdvdelerinin
sekillendirilmesinde kullanilmigtir. Bu kadar yaygin olmalarina ragmen rasyonel etiitleri sadece
son senelerde yapilabilmistir.

Dolusavaklarin incelenmesi ¢ok yonliidiir. Ik ¢éziimlenmesi gerekli problem, asal su
yapisindaki konumlaridir. Bundan sonraki hidrolik hesaplar1 ve nihayet statik hesaplar gelir.
Bunu i¢in birgok modeller yapilmis ve bunlar {izerinde deneyler yapilarak bir¢ok karakteristik
ozellikler incelenmeye ¢alisilmistir. Giinlimiizde artik bu ¢alismalar yerini bilgisayara birakarak
CFD yazilimlarinin kullanilmasii yayginlastirmistir. Hatta bu c¢alismalar sadece akademik
yonden degil askeri alanda da kendini gostermeye baslamistir. Bu c¢alismalar kullanimda olan
barajlarin iyilestirme projelerinin yapilmasi, bu barajlarin incelenmesi ve daha elverisli
barajlarin insas1 i¢in yeni modellerin incelenmesi olarak aktarilabilir.

Su da belirtilmelidir ki bu calismalarin sonuglari, hidrolik modeller elde edilen
sonuglarla ¢ok yakin degerler vermektedir. Bu da aragtirmacilari CFD yazilimlarina
yoneltmektedir. Diger bir avantaji ise daha az hata vermesi ve daha kisa zamanda sonuca
gidilmesidir. Eger yeterli 6zelliklerde bilgisayarlar kullanilirsa zaman ve ekonomik ydnden
birgok fayda saglamaktadir.

Yapilan galigmalar dolusavaklarin farkli geometrileri lizerinde yapilmistir. Ogee profilli
dolusavaklar, basamakli dolusavaklar, yandan aligh savaklar incelenmistir.

Yapilan bu caligmada Ogee profilli dolusavak iizerinde giris kismina farkli oranlar
verilerek dolusavak govdesi iizerinde olusan basing ve hiz degerleri incelenmistir. Elde edilen

sonuglar karsilastirilarak en uygun model elde edilmeye ¢aligilmigtir.



2.CFD ANALIZI ILE YAPILAN CALISMALAR

Gelisen teknoloji ile artik ¢caligmalar bilgisayar ortaminda yapilmaya baslanmistir. Yurt
ici ve yurtdiginda yapilan bir¢ok ¢alisma CFD yazilimlari ile yapilmaktadir. Bunlar arasinda:

Aydin ve dig. (2005), Kars Baraji yandan aligh dolusavak teknesini ii¢ boyutlu olarak
Fluent yazilimini kullanarak modellemigler ve buradan elde ettikleri verileri, daha dnce yapilan
hidrolik modelle elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Yaptiklari ¢aligmada sonuglarin
birbirine yakin olduklarini gérmiisler ve klasik tasarim ile goriilemeyen, su yiizeyinde goriilen
tirbiilans yogunlugu dagilimi ve kanal tabindaki basing dagilimi gibi sonuclar rahatlikla
gorlilmistiir [1].

Chatila ve Tabbara (2004),’da Ogee profilli dolusavagi ii¢ boyutlu olarak modelleyip bu
savaklar iizerinde farkli su yiiklerinde yiizeydeki su profillerinin x ve y koordinatlarint bulup
hidrolik modelle elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Calismalarinda k- modelini
kullanmiglardir. Yaptiklar1 bu c¢alismada Adma-F programint kullanmiglardir. Yaptiklari
caligma ile serbest ylizeyli akimlarin karakteristik 6zelliklerini ¢ok kolay olarak belirlenmistir
[2].

Ho, Boyes ve dig. (2003), yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda dolusavak profillerini ilk
olarak iki boyutlu daha sonra da ii¢ boyutlu olarak modelleyip incelemislerdir. Ayrica,
Warragamba barajinin iyilestirme projesini de sayisal yontemle yapmislardir. New South
Wales’daki Hume Baraji dolusavagimi, Victoria’daki Buffalo Baraji ana dolusavagim CFD
analizi ile ¢ozmiisler ve verileri hidrolik modellerle karsilastirmislardir [3].

Savge ve Johnson (2001), Ogee dolusavak iizerindeki analizlerle hata oranin ¢ok az
hatta %0 oldugunu gormiislerdir. Ozellikle bu ¢alismalarini fiziksel model ile sayisal model
arasinda ki farkliliklari, avantaj ve dezavantajlari belirlemek igin yapmuslardir [4].

Tabbara ve dig. (2005), 2004 yilinda yaptiklart ogee profilli dolusavak iizerindeki
caligmalarini, adina programini kullanarak basamakli dolusavaklar iizerinde yapmiglardir. Yine
bu calismada basamakli dolusavak tizerinde karakteristik Ozellikleri incelmisler ve CFD
yazilimlarinin gerg¢ekten ¢ok giiclii olduklarini belirtmislerdir [5].

Behr (2001), yilinda yaptig1 ¢alisma ile CFD yazilimlarinin ¢aligma prensibi olan sonlu
elemanlar yontemini aciklamigtir. Ayrica sayisal bir Ornekle dolusavak iizerindeki enerji
kiricilar {izerinde ¢6ziim yaparak t=125.0, 250.0, 375.0 ve 500.0 s lerinde suyun yiizey profilini
ve savak tizerindeki hizlari belirlemistir. Calismasin da sunu da belirtmistir, temel metot olarak
genel’de bu gibi yazilimlarda Navier-Stokes formiilerinin sonlu elemanlar yontemiyle

kullanildigimi belirtmistir [6].



Yapilan ¢alismalar sadece dolusavaklar tizerinde degil bunun yaninda akarsu hidroligi
tizerinde’ de yapilmistir;

Nguyen ve Nestmann (2004), dolusavak ¢aligmalarin da oldugu gibi k-¢ modeli ve VOF
metodunu kullanarak Avrupa’nin 6nemli akarsularindan olan ve 1320 km uzunlugunda ki Rhine
akarsuyunu modelleyip akarsuyun farkli km. in de suyun derinliklere gore hizini, tiirbiilansh
akimini incelemistir [7].

Bunun yaninda sadece ingaat miihendisligi degil, makine miihendisliginde ¢alismalar
yapilmustir.

Celik ve Giiner (2005), nozullu pervaneler i¢in Gambit programini kullanarak model
olusturmuslar ve Fluent programini kullanarak ¢6ziim yapmislardir. Bu ¢aligmalarinda hareketli
meshleme’yi kullanmislardir [8].

Yapilan bir¢ok caligma gosteriyor ki bilgisayar teknolojisi aragtirmalart CFD
yazilimlariin kullanimina itmeye baglamistir. Ek olarak da ¢ok biiyiik kolaylik ve avantaj

saglamaktadir.



3. SAVAKLARIN HiDROLIK HESABI

Savaklarin hidrolik hesabi, bu yapilarin projelendirilmesinde 6nde gelen dayanaktir.
Savaklarin hidroligi, suyun savagm yaklasim kanalina girdigi kesitten baslar ve ana yataga

yeniden verildigi konumda son bulur [9].

3.1. Yaklasim Kanallarimin Hidrolik Hesabi

Su rezervuarin dar alarak dolusavaga kadar getiren kanala yaklasim kanali ismi
verilmektedir. Yaklasim kanallarinin hidrolik hesabi klasik formiillerle yapilamaz. Problemi
model iizerinde incelemek gerekir. Model deneyleri sadece su ¢izgisini vermekle kalmaz ayrica
tabanda olugsan hizlar1 da belirleyebileceginden kanalin oyulmalara karsi nasil korunmasi
gerektigi konusunda miithendise yardimci olur. Bununla beraber, girisi gayet diizenli ve dogrusal
olan bir yaklasim kanali yapilabiliyorsa bu takdirde hidrolik hesaplar1 asagida gdsterildigi
sekilde yiiriitmek miimkiindiir.

Yaklasim kanalinda akim, genellikle kritik iistii ve tedricen degiskendir. Bu bakimdan
hesaplar mansaptan baglayarak menba yoniine dogru ilerleyerek yapilir. Yaklagim kanalinin
mansap ucunda dolusavagm govdesi veya kapaklar1 vardir. Q, debisi bilindigine gore gerek
kabartic1 gdvdenin iizerinden yer alacak akimin, gerekse, kapakli savaklar halinde orta ayaklar
arasindan yer alacak akimin hidrolik yiikii hesaplanabilir. Bu yiikten hareket edilerek baraj
goliindeki su seviyesine gelinir; elde edilen gol seviyesi gergek gol seviyesinden farkli ise q
debisi degistirilerek hesaplara iki seviye esit oluncaya kadar devam edilir.

Yukarida agiklanan yaklasimin matematiksel ifadesi de sdyledir.

Kabuller:

e Kanallarin giris agz1 ters akimlara yer vermeyecek sekilde ve akimsal olarak

diizenlenmistir.

e Kanal prizmatiktir.

e Kanal giizergahi lizerinde ters akimlara yer verecek diizensizlikler yoktur. Akimin
hiz1 her kesit i¢in hesaplanabilecek durumdadir. Yani enine kesitler i¢in kesiklikler
yoktur. Plan da kanal giizergahi dogrusal veya dogrusala ¢ok yakindir.

e Kanalin gecirdigi debi sabittir ve zaman i¢inde degismemektedir. Yani akim
permananttir.

e Akim nehir rejimindedir. Sel rejimindeki akimlar iginde benzer bir yontem

gelistirilebilir.



e Akim {iniform veya biiyiik bir cogunlukla tedricen degiskendir.
Bu kosullar altinda yaklasim kanali i¢indeki akimi matematiksel olarak tanimlama
olanagi vardir.
Sekil 3.1°1 inceleyelim. Burada, L uzunlugundaki bir yaklagim kanalinin mansap
ucunda bir kabartic1 gévde yer almistir. Kabartici gévdenin mansaba aktaracagi debinin Q

oldugunu varsayalim. Debi formiilii olarak kullanilarak savak yiikii hesaplanabilir:

3

S o

Sekil 3.1. Yaklasim kanalindaki akim karakteristikleri

Q =mA(2gh)""? = mBh(2gh)"* = CBh*"? 3.1)

C=m(2g)"’

B ile 1-1 kesitindeki kanal genisligi gosterilmistir; h, savak yiikiidiir. Kanali n sayida
kesite bolerek hesaplar1 ona gore yapmak miimkiindiir. Bu 6zel halde n = 3 kabul edilmistir.
Cok uzun kanallarda kesit sayisi artirilabilir. Kanalin enine kesiti degisken geniglikte
dikdortgendir. 1-1 kesitinin savagin ¢ekis alant diginda secildigi géz Oniine alinarak enerji

denklemi 1-1 ve 2-2 kesitleri arasinda uygulanirsa,

2 2

h1+U—1+JlELl:JtL1+h2+U2 (3.2)
29 29

bulunur. Bu denklemde kullanilan isaretlerin anlamlari:

Jig ile gosterilen enerji ¢izgisinin egimi, Manning denklemi kullanilarak soyle hesaplanir:



U,’n’

4/3
RO

Jig = (3.3)

Uy ve Ry, 1-1 ve 2-2 kesitleri arasindaki ortalama hizi ve hidrolik yarigapi

gostermektedir. Degerleri agagidadir:

Uoz—(UIZUZ) (3.4)

n ile kanalin Manning piiriizliillik katsayisi gosterilmistir. O halde bu degerler 3.2
denkleminde yerlerine konularak 3.6 denklemi elde edilir:
Q* 1 Q* 1 1 2 1 Q* , 1
h+———+n'L | ——+——+ * =L +h+——"—
B "h" 29 4(B’h° B,h,” BhBh, [Rl +R2j
2

(3.6)

Denklemin bilinmeyeni h,‘dir ve R, de h; cinsinden yazilabilecegi i¢in esitlik kolaylikla
¢Oziiliir.

Enerji denklemi bir kerede 2-2 ve 3-3 kesitleri arasinda yazilarak Jog’nin ve h;“lin

degerleri bulunur. Bunlar elde edilince:

2
H=h, +a';3 (3.7)
g

Esitligi kontrol edilir. Esitlik saglanityorsa problem ¢oOziilmiis sayilir. Aksi halde Q

degistirilerek hesaplar, esitlik saglanincaya kadar yenilenmelidir.
o Us” /2g ile kanala giris kayb1 gosterilmistir. Buradaki o katsayismin degeri Tablo 3.1

de verilmistir.
Tablo 3.1. Baraj géliinden kanala giriste yiik kayb1 katsayisinin degerleri

Girisin Ozellikleri Katsay1

1. Yuvarlatilmamis sert koseli girisler, transizyon

Yok 1
2. Yuvarlatilmig girigler, tranzisyon yok 0.50
3. Tranzisyonlu ve akim ¢izgilerine uygun girisler 0,20-0,10




3.2. Serbest Akish Dolusavaklarin Hidrolik Hesabi

Hidrolik olaylarin teorik bakimdan tam bir ¢6ziime genel olarak gidilmemektedir.
Dolusavagin probleminin ¢6ziimil i¢in bazi kabuller yapilmistir. Baslangigta, yaklagim hizinin
sifir oldugu kabul edilecektir. Formiiller ¢ikarildiktan sonra bu hizin varligindan dogan fark
sonuglara eklenir.

Dolusavaklarin hidrolik hesabinda iki ana yon vardir,

a. Q =mA (2g Hg) " denklemindeki m katsayisinin hesab1 ve

b. Dolusavagin mansap kanalindaki alt basinglarin hesabi.

Gercekte m katsayisi ile alt basinglar birbirine baghdir. Alt basing arttikca m katsayisi

da artar. Miihendisin gorevi uygun deger ¢6zliimii bulmaktir. Debi formiiliiniin:
Q=mA_2gH. )" (3.8)
formu altinda verilisinin fiziksel bir anlamu vardir. Ozellikle Amerikan kaynaklarinda:
Q =CAh"? =CLh*"? (3.9)
sekli goriiliir.
Burada L ile savak boyu isaretlenmekte ve C = (29)“2 kabul edilmektedir. Sonuca

boylelikle daha ¢abuk varilir.
3.2.1. Serbest akish kapaklh dolusavaklarin profilleri ve debi katsayilari

Bu tip dolusavaklar miihendislik uygulamasinda en ¢ok goriilenlerdir. Tam olarak
belirlenebilmeleri i¢in debi katsayilarinin, savak sirti iistiinde olusan basinglarin belirlenmesi ve

bunlara tekabiil eden geometrik sekillerin belirlenmesi zorunlulugu vardir.

3.2.2. Serbest akish kapaksiz dolusavaklarda alt basinca yer vermeyen profilin

belirlenmesi

Ince kenarli bir savag1 goz 6niine alalim. Bu savagin iizerinden Sekil 3.2 ‘de goriildiigii
gibi bir akim yer almis olsun. Olusan su 1gininin alt ve iist naplarinin denklemleri noktanin
mekanigi esaslarindan gidilerek derhal bulunabilir. Ozellikle alt napmn énemi biiyiiktiir. Ince
kenarli savagin statik bakimdan kendi kendine yeterli olabilmesi i¢in savak ile alt nap arasinda
kalan boslugun beton ile dolduruldugunu diisiinelim. Bu yolla elde edilen yapim dolusavagin ta
kendisidir. Sirt egrisi boyunca alt basing olusamaz. Debi katsayist my = 0,49562d1ir. Bu deger

deneyseldir ve Sekil 3.2°de goriilen H, yiikiine tekabiil eder. H,, proje yiikii ismini alir.
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Sekil 3.2. Ince kenarl1 savaktan akim

Sekil 3.2°de goriilen ince kenarlt savagin esiginden atlayan alt nap1 géz Oniine alalim.
Bunun A gibi bir noktasinin koordinatlart x ve y olsun. Su Uy hiz1 ile bosluga firlatilmis ise x
apsisinin degeri:
X=Utcosd

olur. y ordinatinin degeri ise:

y = -U,tsin 6 +0,50gt> + y,

‘dir. x ve y arasinda t zamanin eleyecek ve denklemin her iki tarafin1 H,, ile bélecek olursak:

2
H
LZ%—DZ X | _tgpX g Yo (3.10)
H, 2U, cos’6\H, H, H

p p
elde edilir. Bu denklem ikinci dereceden bir parabolii gostermektedir. Cizilebilmesi i¢in (0) ve
(Up) parametrelerinin degerlerinin  bilinmesi gerekir. Koordinat eksenlerinin baglangig
noktasinin paraboliin en yiiksek noktasina taginmasi halinde y sifir olacagindan denklem:
y:2U02?:os29X2_tgex 4D
seklini alir.

Dibinde bir delik bulunan ve suyu asagiya dogru 0 acisi ile fiskirtan bir su haznesini géz

Oniine alalim. Bu takdirde 3.11 denklemi:

2

y + tg & (3.12)

- 4Hpc0529



X2

tgf=b, —— =g kabuliiile 3.12 denklemi genellestirilebilir:
4H cos’ @

y =ax’ +bx (3.13)

av2
0=01se: y=ax

veya y

elde edilir. Bu denklem:

v 1 xY

sekline sokulabilir ve boylece parabolik sirt egrisinin denklemi bulunmusg olur.

En genel hali tarif eden egri 3.11 ve 3.13 denklemleri ile verilmis olandir. Bu takdirde
H, yiikii altinda savak sirtinda higbir alt basing olusmaz. h <Hj, i¢in nap, savak sirtina yapistyor;
dolayisiyla {ist basinglar dogar h> H, i¢in ise nap savak sirtindan ayrilma egiliminde olur. Bu

takdirde de alt basinglar dogar 3.14 denkleminin dolusavak profilini ifade edebilmesi i¢in genel

o)

olarak:

p p
seklinde yazilmasi gerekir. Uygulamada a ve n parametrelerine degisik degerler yakistirilmustir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlari agsagida verilmistir [10]:

Tablo 3.2. Hp’nin degisik degerlerine ve yaklasim hizina baglh olarak ince kenarli savaktan ¢ikan su

1s1ninin alt napinin koordinatlari

1.85
L =0,5 L Creager - Scimemi (3.16),
H, H,

y X 1.80
— =047 — Creager - Scimemi (3.16),
H, H,

y « 1.85
—=0,461 — Smetana (3.16);
H, H,

Y X ’
—=0,556| — de Marchi (3.16),
H, H,

Goriiliiyor ki, 3.16 formiilleri 6 = 0 olmasi halinde elde edilmektedir. Her birinin ileri

stiriilmesinde degisik esaslar vardir. (3.16); formiilii Creager‘in teklif etmis oldugu sirt egrisini



verir. n parametresinin degeri diigliriilmiis buna mukabil a’ninki artirilmistir. Boylelikle 3.13
bagntisinin sonuglarina uyulmak istenmistir. (3.16), bagintis1 (3.16); bagintisinda % 6 farklidir
(Sentirk, F. 1957). H, yikii altinda olusan nap bu profile hafif¢e yaslanir; boylelikle alt
basinglardan tamamen kaginilmis olur. H, = hy,, kabul edildigi takdirde en biiyiik debilerde dahi
basinglar pozitif olacaktir. Gergekte elde edilen yapimin ekonomik olmadigi agiktir. (3.16),
denklemiyle verilen su nap1 H, nin degisik degerlerine bagli olarak, nokta 6l¢lilmiis ve sonuglar
toplanmustir.

Birgok iilkede degisik savak tipleri {izerinde calismalar yapilmistir. Burada Birlesik
Amerika’da “’Waterways Experiment Station, WES ¢’ idaresi tarafindan teklif edilen savak

sekilleri 6rnek olarak verilmistir:

v 1 x )
H——E(H—] G17

Koordinat sisteminin sifir noktasi sirt egrisinin en yiiksek noktasina tekabiil etmektedir.
k ve n parametrelerinin degerleri menba yiizli egimine gore belirlenmistir. Teorik bakimdan 6
acisinin degisimleri géz oniine alintyor demektir. Filvaki bu tip formiillerde (x tg 0) teriminin

degisimi k parametresi iginde incelenmektedir [11].

Tablo 3.3. k ve n parametrelerinin degerleri

Savagin menba yliziinlin e§imi k n
Diisey: 3, yatay: 1 2,000 1,850
Diisey: 3, yatay: 2 1,936 1,836
Diisey: 1, yatay: 1 1,873 1,776

10



I 1.810 080,
= 1939Hp

0. 836
1.936Hp 1873Hp 77@

Bu yekillerde Hys Hp ahinmugh,]

Sekil 3.3. WES tarafindan kullanilmas1 6nerilen dolusavak profilleri
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Sekil 3.4. ince kenarli bir savagn iistiinden asan su napinin koordinatlar1 (menba yiizii diisey)

11
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Sekil 3.5. Ince kenarli bir savagm iistiinden agan su napinin koordinatlari (menba yiizii 45
derece egimli)
Yukaridaki degerlere tekabiil eden standart savak tipleri Sekil 3.3 ‘de verilmistir. Sekil
3.4 ve 3.5’de de Creager profilinin H, =1 icin verilen koordinatlar1 goriilmektedir. Bu
savaklardan birinin yerine gore segilerek projelerde kullanilmasi gereklidir. WES ‘in ve 3.16
formiillerinin tavsiye ettigi katsayilar ister n ister k i¢in verilmis olsun sabittir. Halbuki bunlarin
h su yiikiine bagh siirekli bir sekilde degismeleri gerekir. ’Bureau of Reclamation, USBR’’ in
yapmis oldugu laboratuar deneyleri sonucu, bu degisimleri grafikler halinde teklif etmistir. Sekil
3.6’da serbest akish bir savagin hem n ve k katsayilar1 hem de geometrik karakteristikleri

gosterilmistir. Grafiklerde K = 1/k olarak igaretlenmistir.
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Sekil 3.6. USBR’a gore dolusavak sirt egrisinin tarifi
3.2.2.1. Alt basinca yer vermeyen profillerde debi katsayisi

Dolusavaklarda debi katsayismin yiikke bagl olarak degisimi DSI arastirma

laboratuarlarinda da dikkatle arastirilmistir. Elde edilen sonucu,

m=0,4956(H /H, )" (3.20)
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formiilii ile Ozetlemek miimkiindiir. Degisik iilkelerde yapilan g¢alismalar birbirine benzer
bagintilar yardimiyla yapilmistir. Sekil 3.7°de gosterilen egriler miiracaat kitaplarinda

verilenleri birbiriyle karsilagtirmaktadir.

(m)A
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/// meods
2 g 1
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0404 BUREAU OF RECLAMATION

. |~ BUREAU OF RECLAMATION: myt0. 6828
BRUDENELL 05271

ENGINEERING FOR DAMS
RANDOLPH
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Sekil 3.7. Degisik savak formiillerinin karsilagtirilmasi

Caligma kurallar bellidir ve asagida 6zetlenmistir:
1. Su ipgikleri savak eksenine diktir.
2. Kinetik yiikseklik ihmal edilebilir degerdedir ve savakta yanal biiziilmeler yoktur.

Olgiimlerin yapildig1 model en duyarli 8l¢iim cihazlar ile donatilmistir.

3.2.3. Serbest akish kapaksiz dolusavaklarda alt basinclara yer veren profillerin

belirlenmesi
3.2.3.1.Dolusavaklarin gecirdikleri debiler

Bilindigi gibi dolusavaklarin debileri,

Q =mA(2gh)"? =CLh*"? (3.8)
formiilii ile hesaplanir. Burada:
Q: m’ / s cinsinden savak debisi

m: debi katsayist

A: m” cinsinden 1slak alan

14



L: savagm uzunlugu

h: m cinsinden savak yiikil ( kinetik yiik buna dahildir.)
‘diir.

Savak debisini veren bagintida m katsayis1 sabit degildir, yiike bagl olarak degisir.
Yukarida da sdylenmis oldugu gibi h = H;, i¢in m = 0,4956 olur. h >H, degerlerinde m debi
katsayis1 artar. Bu degisimin ifadesi deneysel yoldan belirlenmis ve degisik arastirmacilar

tarafindan teklif edilmistir. 3.18 ve 3.19 nolu bagintilar bunlardan iki tanesini drnek olarak

vermektedir.
m=my(h/H, )" (3.18)
m=my(h/H, )" (3.19)

3.18 nolu bagmti Randolph [12], 3.19 nolu baginti Brudenell [13] tarafindan teklif
edilmistir. Benzer bir degisim grafik yoldan da gosterilmistir.(Sekil 3.8)
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Sekil 3.8. Debi katsayisinin h/H, oranina gore degisimi

Debi hesaplarinda bu diyagramdan da faydalanmak mimkiindiir. 3.18 incelendigi
zaman h/H,, > 1 i¢in m/m, > 1 oldugu goriilmektedir.

m katsayisimin bu artimi sonsuz degildir. Genel olarak m>0,52 icin su 1sminda
pargalanmalar olur. Bu konuyu agiklamak i¢in m katsayisinin artimmi su isinmin r egrilik
yarigapimin degisimine baglamak gerekir. r, ne kadar kiigiiliirse m o nispette artar. Gergekte bu
olay su 1gininin savak sirtindan siyrilmasinin nedenidir. Nap ile 1gin arasinda bir A alg¢ak basing

bolgesi vardir. Bu algak basing, su ipgiklerini tipki bir sifonda oldugu gibi ¢eker; dolayisiyla
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debi katsayist artar. m >0,52 icin bu algak basing 0yle bir diizeye iner ki atmosfer basinci 151n1
pargalayarak hava girmesine neden olur.

1, yarigap1 artacagindan debi katsayis1 azalir. Fakat bu hava yeniden siiriiklenerek m
katsayisinin artimina neden olur. Bdylelikle hareket devam eder. Su 1511 sallanir, titresimler ve
su darbeleri baglar. Bu, tehlikeli bir durumdur. Titresimler nedeniyle yapimda da titresimler
dogacaktir, titresim halinde hasar kaydedilebilir. Laboratuarlarda 6zel tedbirler alinarak m
katsayis1 0,60 degerine kadar ¢ikarilabilmistir. Fakat uygulamada 0,52 gecilmemelidir. m=0,51
kabul edilebilecek bir degerdir. Daha ileride de goriilecegi gibi alt basincin limit degeri, yapinin
ingaat malzemesi ile ilgilidir. Ger¢ek degerinin hesaplanabilmesi i¢in sirt egrisinin bilinmesi
gerekir. 3.20 formiiliiniin Creager profili i¢in gegerli oldugu unutulmamalidir. Fakat profiller
icin degerler farkli olur. Goriilityor ki, Creager profili iizerinde de alt basinglar elde etmek
olanagi vardir. Bu basincin alacagi max deger belirlendikten sonra m katsayisina gegmek ve H,

proje yikiinii buna gore belirlemek gerekir.

3.2.3.2. Debi katsayisinin savagin (P) yiiksekligine bagh olarak degisimi
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Sekil 3.9. Debi katsayisinin P/Hj, cinsinden degisimi

Bir kanal i¢ine yerlestirilmis olan ve profili Sekil 3.9°da gosterilen bir savagi géz oniine
alalim. Bunun {izerinde yer alan akimmn m debi katsayis1 P/H, oraninin artimina bagli olarak
artar. Bu artis m= 0,4956 oluncaya kadar devam eder. Bu degerlerden sonra P savak

yiiksekliginin m katsayisi lizerindeki etkisi sifira esit olur.
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(P) degeri akimi saglayan yiikiin beste birinden kiigiik ise bu takdirde ikinci bir sinir
say1 elde edilir. Bu da genis esikli savaklara ait ve teorik yoldan hesap edilmis olan m=0,383
degeridir.

m yukarida goriilen sinirlar arasinda ve P’ye baglh olarak Sekil 3.9°daki egri kuralinca
degisir. Hesaplara giren yiik dl¢limlerinin biiziilme kesitinden itibaren Olgiilecegi géz Oniine
alinmalidir. Kabartma gdévdesi menba yiizii egimli ise bu takdirde (P) derinliginin (m) katsayis1
tizerindeki etkisi degisir. Bu degisim Sekil 3.10°da verilmistir. Goriildigli gibi egriler birbirini
kesmektedir. (P/H,) ‘nin kiiglik degerleri igin debi katsayisinin en bilyiik degerlerine
ulasilmistir. (P/H,)‘nin biiylik degerleri i¢in, nap biiziilmesi iizerinde egimli menba yiiziiniin

etkisi azalacagindan katsayi, diisey yiizlii dolusavagin katsayisina esit olur.
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Sekil 3.10. USBR’a gore debi katsayisinin h/H,, cinsinden degisimi
3.2.4. Serbest akish kapaksiz dolusavaklarda olusan basinglarin hesabi

Biiyiik egimli egrisel kanallar i¢inde yer alan akimlardan dogan basinglarin hesabi
rasyonel bir sekilde Lauffer tarafindan ele alimmustir [14]. Sekil 3.11°de egrisel bir kanalda
hareket eden su kitlesi goriilmektedir. Teorik agidan gercek¢i olabilmesi i¢in dirsek iginde
hareket eden suyun derinliginin egrilik yaricapina nazaran kiigiik olmasi zorunlulugu vardir. Bu
takdirde (ds) uzunlugunda (dr) derinliginde elemanter bir su hacmini bir dikdortgen prizmasina

benzetmek miimkiin olur. Bu prizmanin tiglincili boyutu (dz)‘den ibarettir.
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Sekil 3.11. Kurbadaki akima etkiyen kuvvetler

Boylece tarif edilen prizmaya ii¢ kuvvet etkir ve prizma bu li¢ kuvvetin etkisi altinda

dengededir.
1. Prizmanin agirhig sy *dr*ds*dz
2. Prizmaya etkiyen basing kuvveti D - (p + dp)ds *dz+ p*ds*dz

U 2
3. Prizmaya etkiyen merkez kag kuvveti : (—j[ZJdr *ds*dz
rA\9

Burada (p) ile basing kuvveti, (U) ile yersel hiz, (y) ile suyun 6zgiil agirligi, (r) ile
egrilik yaricap1 ve (g) ile de yergekimi ivmesi gosterilmistir.

Bu ii¢ kuvveti (r) ekseni iizerinde izdiistimleyelim ve dengede olduklarini yazalim:

2
y*dr*ds*dz *cosd + [U—J(l]dr*ds*dz 4 —(p+dp)ds*dz+ p*ds*dz

r-\g
buradan:
cosH+U2/gr=d(p+7/)/dr (3.21)
elde edilir.

3.21 denkleminde iki bilinmeyen vardir:
e Yersel U hizi
e (P) basinct
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Bunlarin ¢6ziile bilmesi i¢in ikinci bir denklem gerekir. Bu ikinci denklem ‘enerji

denklemi’ olabilir.

dp/p+gdz+UdU =0 (3.22)
Gerek 3.21 gerekse 3.22 denklemleri Sekil 3.11°de goriilen L noktasi i¢in yazilmistir.

Dolayisiyla:

cos@+ (U7 /gr,)=(dp, /y)/dr,

(dp/p)+gdz +UdU =0 (3.23)

bulunur. (p), suyun yogunlugudur.

H. hidrolik yiikiinlin sabit oldugu diisiiniilecek olursa enerji denkleminin entegre

edilmesi ger¢eklese bilir. O halde:
d(p/y)+dz+(udu/g)=0

\

d(p/y)=dr*cosé—(udu/g)

d(p/y)’y1 2.24 sisteminde elemek suretiyle:

r*du+u*dr=0

veya
u = sabit
bagintisi elde edilir. O takdirde 3.23 sistemi 3.24 sistemine doniistiirebilecektir,

u.r, = sabit

(pc/y)+ Z, +(u2c/Zg):sabit (3.24)

(3.24) sisteminde iki sabit vardir. Bunlarin degerleri belirlenebildigi takdirde problem ¢oziilmiis

olur. Sekil 3.12’yi inceleyelim.
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Sekil 3.12. Kurbada yer alan akim

Su ylizeyindeki y noktasindaki su hizi U, ve tabana dik bir ¢izgi tzerinde C

noktasindaki hiz da U, olsun. 3.24 denklemini y ve C noktalar1 arasinda uygularsak:

yani
U (r-m) = U_(r-d)
bulunur. (3.24), denklemini C noktasi i¢in yazdigimiz zaman ise:
(p./7)+ mc059+(u20 /29): H.
buradan;
p./y=H, - m*cosé’—(uzc /2g): H,_—mcos@—u?, /2g[(r —d )’ /(r- m)2J elde
edilir. Su yiizii basmer p, / ¥ = 0 oldugundan,
d*cos@+(u?y /2g)=H, =H,
olur.
H y = H. sabit kabul edildiginden, bu kabul gegerli degilse hesap sonuglar1 da gecerli
olmaz.
p./7=H,—m*cosd—(H, —d*cos@)(r—d)/(r—m)[
olur. Bu kosullar altinda C noktasindaki basing ve hiz soyle yazilabilir.
p./7y=H,—m*cosd—(H, —d*cosd)(r—d)/(r—m)[
u, =[2g(H —d *cos)]"*[(r —d)/(r —m)] (3.25)

dirsegin tabanindaki 0 noktasi i¢in bu iki bagint1 3.27 sistemine doniistiirtiliir.
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p,/y=H—-(H—-d*cos@)(r—d)/r] (3.26)
u, =[2g(H —d *cos@)]*[(r—d)/r]
3.25 ve 3.26 sistemi Laeuffer, [14] ve Maitre, R. [10] tarafindan verilmistir. Bagintilarin
degisimlerinin incelenmesi ve uygulanabilecekleri sinirin iyice belirlenmesi gerekir.

3.26 bagmtilarimi H, yiikiine boélelim. Akimin her ipg¢igindeki yiik sabit kabul
edildiginden H.=H alinmustur.
(p/y)/H=1-[1-(d*cos@/H)[1-(d *cos8)/H(H /r *cos 0)[
bu denklemde bir degisken degisimi yapilabilir:
z=(H/rcosd)

X=dcos@/H

y=(p/7)/H

Ve

y=1—(1-x)1-2x)’

y=(1+22)x-2(2+2)x* + 2°%° (3.27)
bulunur.

3.27 bagmtisiin degisimi incelendigi zaman agagidaki sonuca varilir:

1. Egrinin iki tepe noktas: vardir. Bunlarin degerleri:
x,=(1/z) x,=(2/3)+(1/3z) (3.28),

y =1 (3.28),

2. Su ylizeyindeki bir nokta gdz 6niine alinacak olursa,

u2
H=dcos@+—
29

yazilabilir. u?/2g > 0 olduguna gore H > d*cos® ‘dir . O halde 0 < x <1 esitsizligi gegerli
olacaktir. Bu sart ¢ok dnemlidir. Buna gore z < 1 degerleri i¢in fiziksel bakimdan denklem
yetersizdir. z < 0 degerleri igin ise alt basinglar goriilir.

3. Egrilik merkezi egrinin altinda bulunmasi ve z<-0,50 sartinin gergeklesmesi halinde
alt basinglar dogar. Bunlar x’in artan degerlerine bagli olarak once artar sonra eksilir ve
kaybolur.

4. Alt basinglarin, sirt egrisinin hangi noktasinda olustugunu bulmak i¢in yukarida
verilmis olan formiillerden 3.27 ‘den yararlanilir. Boylelikle d ve r degiskenlerinin yardimiyla

(p/y) basing degisimi bulunmus olur.

4.CFD YAZILIMLARI

21



Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics-CFD) ileri bir
konudur. Akigkanlarin hareketini belirlemek i¢in, temel denklemlerden ve deneysel sonuglardan
yola cikilarak gelistirilmis bazi matematiksel yontemler vardir. Bu yoOntemlerin sayisal
coziimlemesi kompleks modeller i¢in ancak bilgisayar destegi ile miimkiin olabilmektedir.
Sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler kullanilarak gelistirilen matematik modeller, bilgisayar
destegi ile ¢ok hizli ve etkili bir sekilde ¢oziilebilir. Hidrolikteki bir¢ok problemin ii¢ boyutlu
incelenmesi gerekmesine ragmen, Onceleri yapilan sayisal modellerin bir¢ogu islem zamani
diisiiniilerek iki boyutlu olarak incelenmistir. U¢ boyutlu modellerde hassas ¢oziim igin sonlu
eleman sayisi ¢ok fazla artacagindan ¢6ziim zamani ve ¢ok fazla artmaktadir [16].

Cok fazli ve serbest yiizeyli akimlar gibi problemlerin sayisal analizlerinin
yapilabilmesi i¢in yazilim sirketleri Cok Fazli Model (Multiphase model), Akiskan Hacmi
(VOF — Volume of Fluid) Modeli gibi CFD modelleri gelistirilmistir. Bu modellerle Dolusavak
Profilleri {izerinde bir¢ok ¢alismalar yapilmistir.

Her bir problem i¢in ugrastirici matematik modeller kurmak yerine, bu konuda yillarin
birikim ve deneyimleri sonucu hazirlanmis, Fluent gibi, genel amagli CFD yazilimlarinin

kullanilmasi ¢ok daha uygun ve dogru olacaktir.

4.1. Fluent CFD Yazilim (Fluent v5.3)

Bu tezde, diinya ¢apinda CFD konusunda ileri diizeye gelmis olan, 6zellikle hava-su
karisimi gibi ¢ok fazli, serbest yiizeyli akimlarin modellenmesinde ve tiirbiilanshi akimlarin
¢Oziimiinde basarilt Fluent yazilimi kullanilmistir. Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir
Hesaplamal1 Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimidir. 1983 ten bu yana diinya ¢apinda bir¢ok
endiistri dalinda kullanilan ve giinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok
kullanilan yazilim durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak
kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen ¢oziimler sunmaktadir.
Modelleri Fluente hazir hale getirmek i¢in Gambit ve TGrid gibi {i¢ boyutlu ¢izim programlari
kullanilmaktadir. Bu programlarla modelin ii¢ boyutlu geometrisi olusturulur ve bu modeller
sonlu elemanlar agma bdliiniir. Gambit, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) ve Sonlu
Elemanlar (SE) analizlerinde kullanilabilen genel amagli bir 6n islemcidir.

Gambit, HAD ve SE analizlerinin tizerinde en fazla vakit harcanan kismi olan model
hazirlama ve sayisal ag olusturma islemlerini, biinyesinde barindirdig1 araglarin da yardimryla,

kolaylastirma ve hizlandirmay1r amaglayan bir yazilimdir. Gambit, sundugu araglarla,
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kullanicisina kaliteli bir ¢6ziim i¢in gerekli ilk sart olan kaliteli sayisal aga sahip olma imkan1
tanir. Diger 6n islemcilerin aksine Gambit, sahip oldugu kati modelleme araglar sayesinde hem
orta derecede karmagik geometrilerin olugturulmasina hem de gelismis geometri alim kapasitesi
sayesinde UNIGRAPHICS, I-DEAS, Pro/ENGINEER, CATIA, SOLIDWORKS gibi
profesyonel kati modelleme programlarindan model alimina olanak taniyarak kullanicisina
biiyiik bir esneklik saglar [15].

Gambit, iki boyutta dortgen ve liggen elemanlarin, ii¢ boyutta ise alt1 yiizl{i, dort yiizli
ve gecis elemanlar1 olarak kama tipi ve piramit tipi elemanlarin kullanimina izin vererek
istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir sekilde olusturulmasina imkéan verir. Bununla
beraber, “boyut fonksiyonu” ve “sinir tabaka araci” gibi araglar1 yardimiyla model i¢inde ve
kritik noktalarda eleman yogunlugunun ve kalitesinin kontrol altinda tutulmasina olanak saglar
[15].

Fluent gibi CFD yazilimlarinin en biiyiik dezavantaji ¢6ziim zamani ve yiiksek
kapasiteli bilgisayar gereksinimidir. Ozellikle ii¢ boyutlu modellerin hassas ¢oziimlerinde daha
kiigiik ve daha fazla sayida sonlu eleman agina bolmek gerekmektedir bu durumda da daha fazla
zamana ve daha biiylik kapasiteli PC’lere gereksinim duyulmaktadir. Ancak gilinlimiizdeki
yiiksek hizli islemci (Pentium IV, Xeon gibi) ve yiiksek bellekli (en az 512 MB RAM) Pc’lerle
bile yeterli sayida sonlu eleman hiicresine sahip ii¢ boyutlu modeller ¢oziilebilmektedir. Fluent
ile sayisal ¢oziimlerde, her 100.000 ii¢ boyutlu eleman icin yaklastk 100MB RAM’a ihtiyag
duyulur. Ornegin, 512MB RAM bellekli bir bilgisayarla yaklasik 500.000 ii¢ boyutlu elemana

sahip bir model ¢oziilebilir.
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4.2. Fluentin Yapis1

Geometry
GAMBIT ~_or Mesh Other CAD/CAE
. geometry setup h
- 2D/3D mesh generation Packages
Boundary Boundary and/or
2D/3D Mesh Mesh Volume Mesh
prePDF
- calculation of PDF Y !
look-up tables
P FLUENT .
- mesh import and TGrid
. daption - ,
PDF files adapt < _
- physical models Mesh %g :r'?n?‘u?r ?"EShh
» . boundary conditions - YU tetranedral mes
. material properties - 2D or 3D hybrid mesh
- calculation
- postprocessing Mesh

Sekil 4.1. Temel Program Yapisi

4.3. Fluentin Ozellikleri

Fluent ¢oziimlerinin bazi model 6zelikleri;

= 2D diizlemsel, 2D eksenel, 2D donel eksenel ve 3 boyutlu akimlar.

= Quadrilateral, triangular, hexahedral (brick), tetrahedral, prizmatik, piramit ve
karisik eleman meshleri.

*  Uniform ve iiniform olmayan akimlar.

= Sikismayan ve sikistirilabilen akimlar, biitlin hiz rejimlerini kapsar ( diisiik sesalti,
sesten hizli, sesten ¢ok hizli).

= Viskoz olmayan, laminer ve tiirbiilansh akimlar.

= Newtonyel ve newtonyel olmayan akimlar.

= [s1 transferi, dogal ve karisim konveksiyon, cekme (kati/s1v1) 1s1 transferi ve 1ginim.
*  Ozel kimyasal karisimlar ve reaksiyonlar, homojen ve heterojen yanma modelleri
ve ylizey reaksiyon modelleri.

= Kavitasyon modeli.

= Erime ve katilasma i¢in degisken faz modellerinde kullanilir.
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Hareketli alan modellenmesi i¢in dinamik meshleme modeli.

Materyal 6zellikleri verileri.

Fluent, sikismaz ve sikistirilabilir akigkan akimlarinin simiilasyon ¢aligmalarinda

kullanimi 6nerilen bir yazilimdir.

4.4. Fluent ‘te Cok Fazli Akim Problemlerinin Modellenmesi ( Multiphase Flows)

Fluent, asagida siralanan ¢ok fazli akim problemlerinin modellenmesine olanak saglar.

Kabarcak Akim (Bubble Flow): Sirekli sivi faz icindeki gaz veya hava
kabarciklarinin modellenmesi (Havalandiricilar gibi).

Damlacik Akim (Droplet Flow): Siirekli gaz fazi ortamindaki siv1 zerreleri veya
damlaciklarinin modellenmesi

Sediment Akim (Particle-Laden Flow): Sirekli akigkan ortamindaki kati1 pargacik
hareketi (sediment gibi).

Biiyiik Kabarcik Akim (Slug Flow): Sirekli sivi  ortamindaki biiyiik
kabarciklarin modellenmesi.

Halkasal Akis (Annular Flow): Cidarlar boyunca siirekli akiskan modellenmesi.
Serbest Yiizeyli Akim (Free Surface Flow): Net bir sekilde belirlenmis ara

ylizeyle birbirine karigsmayan akigkanlarin modellenmesi.

Fluent’te ¢ok fazli akimlar genelde, birincil faz siirekli ortam akigkani, digeri ise bu

akiskan i¢ine dagilmis olan ikincil faz olarak tanimlanir. Atmosfere agik serbest yiizeyli akimlar

icin, silirekli ortam akigkani hava, ikincil faz ise su olarak alinir. Dolusavaklar’da da VOF

modeli kullanilacagindan fazlar bu sekilde alinacaktir.

Fluent 5’te ¢ok fazli akigkan modelleri i¢in 4 farkli model 6nerilmistir:

Daginik Faz Modeli (Dispersed Phase Model-DPM)

Akiskan Hacmi Modeli (Volume of Fluid Model- VOF)

Cebirsel Kayma Karisim Modeli (dlgeraic Slip Mixture Model-ASMM)
Kavitasyon Modeli (Cavitation Model)
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4.4.1. Daginik faz modeli (Dispersed Phase Model-DPM)

Stirekli ortam akigkanlarindan kat1 pargaciklari, sivi damlalan veya gaz kabarciklarinin

ayrilmasi gerekiyorsa bu model kullanilabilir.

Sekil 4.2 Daginik Faz Modeli

Hiicrelerin %10’undan daha kii¢iik hacim oranlarinin belirlenmesi i¢in uygundur. DPM, ¢6ziim
yaparken agagidaki hesaplari gergeklestirir:
= Siirekli akigkan igerisindeki ikincil faz akiskan parcaciklarinin yoriingesi hesaplanir
(kabarciklarin yoriingesi gibi).
= Siirekli ve ayrilmis akigkan fazlar arasinda 1s1, kiitle ve moment transferi hesaplarini
gergeklestirir.
= Parcacik-pargacik etkilesimini ihmal eder.

= Zamanla degisen veya degismeyen akimlarin parcacik izlerini hesaplar.

4.4.2. Akiskan hacmi (Volume of Fluid-VOF) modeli

Karismayan akigkanlarin net bir ara yiizey ile ayrilmasi bekleniyorsa bu modelin
kullanilmas1 dogru olur. Ozellikle serbest yiizeyin seklinin &nemli oldugu problemlerde
kullanilmaktadir. Genellikle, bir s1v1 igerisindeki biiyiik kabarciklarin hareketinde, bir engelden
sonraki sivinin hareketi gibi ara yiizeyleri net olan bir¢cok modellemede kullanilabilir. Bizim
caligmamizda da dolusavak iizerindeki su ile atmosfer arasinda bir ara yiizey oldugu igin bu

modeli kullanmamiz uygun olacaktir.
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Sekil 4.3 Serbest Yiizeyli Akim Modeli

VOF modelde sivi ve gaz fazi arasindaki ara yiizeyin belirlenmesi her K fazi igin bir

hacim orani siireklilik denkleminin ¢6ziimii ile gerceklesir.

12 U 12

U ==, (4.1)

Denklemin sag tarafindaki kaynak terimi VOF model igin sifira esittir. Bu terim, kavitasyon
model i¢in sifirdan farklidir. Hacim oranmi1 denklemi birinci faz i¢in ¢oziilmeyecektir. Birincil

fazin orani1 (4.2)’deki sinirlamaya dayali olarak hesaplanir.
>
g =1
i 4.2)

Denklem (4.1) ve (4.2)’deki; Ek : kK. Fazin hacim orant, Ui : Hiz vektorleri, XI :Y6n vektor
leri, S&k : Kaynak terimi, n: Akiskan sayisini ifade etmektedir. Seg¢ilen sonlu elemanin
boyutundan daha kii¢iik hassaslikta ara yilizey belirlemek miimkiin degildir. Dolayisiyla daha
net bir ara ylizey i¢in daha hassas bir sonlu eleman ag1 gerekmektedir. VOF modelin ¢6ziim
Ozellikleri sunlardir:

= Her akigkan i¢cin momentum denkleminin bir seti ¢oziiliir.

0 0 P o A, A,
—(pu)+—(puu)=———+—pu(—+—>)+pg. + F.
d(p i) X (puu;) x X #(0’3(,- O,Xi) PY; +F;

(4.3)

= Momentum denklemine eklenen bir terimle ylizey gerilimleri ve cidar adezyonu
modellenebilir.
= Tirbiilansh akimlar igin transfer denklemlerinin tekil seti ¢oziiliir.

= Birincil fazin korunum denklemleri ¢oziiliir.
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Fluent’teki yiizey gerilim kuvvetleri Brackbill ve dig. [16] tarafindan Onerilen siirekli yiizey
kuvvet (Continuum Surface Force-CSF) yontemiyle modellenir. Buna gore, ara yiizeyin her iki

tarafinda kalan akiskanlari basing farki yiizey gerilim katsayisina baghidir. Yiizey egriligi iki

yarigapli (R,VER, ) olarak tanimlanirsa, bu basing farki asagidaki (4.4) denklemiyle ifade edilir:

P-P, =0, (LJFLJ (4.4)
Rl RZ

Burada; P,veP,: Ara yiizeyin her iki tarafinda kalan akigkanlardaki basinglar, o: Yiizey

gerilmesidir. CSF modeline gore VOF hesaplarinda momentum denklemine eklenen ek terim,

yiizeydeki kuvvetin bir hacim kuvveti olarak asagidaki denklemle ifade edilir:

Fool (X) =20, K(X)£2V52 (4.5)
Bu ek terim ara ylizeyin yalnizca bir tarafina eklenir. Fluent, VOF modelde bu ikincil fazdir.
Burada; &,: Ikincil fazin hacim orani ve K: Yiizey egriligidir. Yiizey egriligi, A vektdriin
diverjansi bakimidan asagidaki denklemle ifade edilir:

K = Vi = iﬂ”—sv}m —(vn, )] (4.6)

JLUng]
Burada, N, : ikincil fazin hacim orani gradiyentiyle tanimlanan yiizey normalidir (ns =Vg, )

n

N, /|ns| olarak ifade edilir. Yine Brackbill ve dig. [17] tarafindan Onerilen yontemden

alinarak VOF modelde kullanilan cidar adezyon kuvvet agisi ile alakali ifade asagidaki gibidir:

n=n,cosf, +t,6sind, 4.7)
Burada; N: Yiizeye normal birim vektor N ve t_ : Sirasiyla, kati cidara normal ve tegetsel
birim vektorler, 6,: Kati cidarla yiizey tegeti arasindaki ikincil faz iginde Olgiilen temas
acisidir. V operatorii asagidaki gibi ifade edilir:

V= i+£+£vediv(n): vn
oXx oy oz

4.4.2.1. Hacim oram
Cok fazli akimlarda sonlu elemanlar aglariyla boliinmiis her bir hiicre iki akigkanin

belirli hacim oranlariyla isgal edilir. ‘k> akiskanin hacim orani igin {i¢ durum s6z konusudur.

» g, =0 ise k akiskanin hiicresi bos,
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&, =1 ise akigkani hiicreyi tamamen doldurmus,

0(¢&, (1 ise hiicre iki akigkanin ara yiizeyini igerir.

4.4.3. Cebirsel kayma karisim modeli (Algebraic Slip Mixture Model- ASMM)

-IU[II:'EIEI
.Ei[llr:-[l]
BO3e-01
7 l4e-01
B l&e-01
H07e-01
4 Be-01

S 08e-01

2ile-1
112e-11 ?
1 5lle-0%

Sekil 4.4 Cebirsel Kayma Karigim Modelinin Fluent 5 Yaziliminda Coziimii

VOF modelden farkli olarak ASMM model akiskan fazlarinin birbirine karigmasina izin

verir. Sivi i¢indeki ¢ok daha kiiglik gaz kabarciklarinin modellenmesine olanak saglar. Kontrol

hacimlerinde 0~1 arasinda hacim oranlari elde edilir. ASMM nin ¢6ziim 6zellekleri sunlardir:

Karisim siireklilik ve momentum denklemlerini ¢ozer.

Ikincil fazin hacim oraninin taginimini ¢ozer.

Fazlar arasindaki kayma hizin1 hesaplamak igin cebirsel bir baginti kullanilir.
Boylece iki faz akigskanin farkli hizlarda hareket etmesine olanak tanir

Zamanla degisen veya degismeyen akimlar i¢inde uygundur.

Yalniz iki fazli akimlar modellenebilir.

Akim sikistirilamaz olmalidir.

Tim kontrol hacimleri tek bir akiskan faziyla veya iki fazin birlesmesiyle

doldurulmali bos hacim birakilmamalidir.
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4.4.4. Kavitasyon model (Cavitation Model)

Sekil 4.5 Kavitasyon Modeli

VOF modelden iki yoniiyle ayrilir. Birincisi, iki akiskan arasinda araylizey olmasi
gerekmez, akiskanlarin birbirine karismasi saglanir. Ikincisi, fazlar arasinda doniisiim
miimkiindiir. Dolusavaklar gibi agik kanallar {izerinde meydana gelen kavitasyon olayinda hem
hava-su-buhar gibi ii¢ fazli akim durumu mevcut olacaktir [16]. Kavitasyon modelde ise
yalnizca iki faz modellenebilir. Bu nedenle dolusavaklar iizerindeki kavitasyon olaymin
modellenmesi i¢in uygun degildir. Kavitasyon modelin ¢6ziim 6zellikleri sunlardir:

= Kavitayonun baslangicini ve kabarciklarinin yaklasik boyutunu tahmin eder.

= Karisimm momentum denklemini hesaplar.

= Karisimin siireklilik denklemini hesaplar.

= Fazlar arasinda kayma (slip) hizinin olmadig1 varsayilir.

= Buhar fazinin hacim orani taginimi i¢in ¢6ziim yapar.

= Akim sikistirilamaz olmalidir.

= Yalnizca iki faz modellenebilir.
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5. MODELLERIN ANALIZi

5.1. Dolusavaklarin Sayisal Modellenmesi

Dolusavaklarla ilgili ¢aligmalarda genel olarak fiziksel hidrolik modeller kullanilir.
Gelisen bilgisayar teknolojisi ile 2000 yilindan buyana yurtdist ve iilkemizde ki ¢aligmalarda
CFD yazilimlar1 kullanilmaya baslanmistir. Literatiir bolimiimde de belirttigimiz gibi
dolusavaklar hakkinda birgok ¢alisma yapilmistir. Bu tiir yazilimlar dolusavak caligmalarinda
bircok alanda kullanilmaya baglanmistir. Bizim yaptigimiz ¢alismada da dolusavak profilinin
geometrisinde degisikliler yapilarak belirli debilerde ki akimlarin olusturdugu basing ve hiz
degerleri incelenmistir. CFD yazilimlari, dolusavaklarla kalmayip hidrolik alaninda bir¢ok farkl
konularda ¢alismaya olanak saglamaktadirlar. Bunlar arasinda, havalandiricilar, enerji kirici

yapilar, akarsu hidroligi, pervaneler ve bir¢cok konu gosterilebilir.

5.2. Calisilan Modellerin Hazirlanmasi ve Parametreleri

Yapilan bu ¢aligmada, farkli geometride ki dolusavaklar iizerinde olusan basing ve hiz

degerleri incelenmistir. Bu degerleri saglikli elde etmek i¢in Elazig ilinde bulunan Keban baraji

dolusavak geometrisinin degerleri alinmistir. Barajin genel 6zellikleri;

Tipi : Kaya dolgu ve beton

Krem uzunlugu : 1097 m.

Kret genisligi 11 m.

Ortalama akim : 635 m’/s

Dolusavak

Kapak sayis1 : 6 adet

Kapak genisligi ;16 m.

Kret kotu : 828 m.

Toplam kapasite : 17 000 m’ olarak alinmustir [17].

Calismada dolusavak sirt egrisi Keban baraj1 dolusavak sirt egrisinin geometrisi ile ayni
koordinatlar alinmigtir. Giris profili ise farkli olarak 1/1, 1/3, 2/3, 3/3 oranlarinda alinarak

olusan farkliliklar incelenmistir. Profillerin sekilleri Sekil 5.1 de gosterilmistir.
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(e {Tine=1.2000e+01 Dec 13, 2008 Grid (Time=11000e+01) Dec 13,2006
! ) FLUENT 5.3 (3 seqreqated ke unsteady] FLUENT 5.3 (34, seqregated ke, msteady]
Model 1:Oran:3/3 Model 2:Oran:2/3
[/
T
¥ 1y
tx
Grid {Tne=12000e+01) Dec 13, 2006
Grid (Tine=L 20011 Des 13,206 FLUENT 5.3(3d, seqregated, ke, msteady)
FLUENT 53130, seqregated, ke, msteady)

Model 3:Oran:1/3 Model 4:Oran: dik
Sekil.5.1. Modellerin Gortiniimii

Bu oranlar incelenirken Q;=1340 m3/s, Q,=8070 m3/s, Q3=17000 m®/s debilere denk
gelen h;=2 m, h,=10 m, h;=18 m su yiiksekliginde ki hizlar hesaplanip V,=0.27 m/s, V,-1.4 m/s,
V3;=2.6 m/s hiz degerleri ile ¢6ziim yapilmistir. Fluent programi ¢6ziim sirasinda hiz degerleri
kullandig1 icin debiler hiza cevrilerek bu degerler bilgisayara girilmistir. Ayrica bu hizlar
hesaplanirken barajin bir dolusavagi incelendigi i¢in debilerin 1/6’s1 alinarak tek savaga gelen
debi hesaplanmistir. Dolusavak genisligi; B=16 m olarak alinmigtir. Bu geometri altinda

modelin bilgisayar ortamina aktarilmasina baglanmistir.
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5.2.1. Sayisal Modelin Geometrisi

Modelin geometrisi olusturulurken Gambit programi kullanilmistir. Dolusavagin giris
orani 90°, 1/2, 2/3, 3/3 olmak iizere ve her modelde h;=2 m, h,=10 m, h;=18 m su yiikleri
incelenmek iizere 12 model olusturulmustur. Modeller 3 boyutlu olarak hazirlanip genigligi
B=16 m olarak alinmistir. Rezervuar 30 m alinmis, mansap kisminin ise 1 m alinmasi yeterli
gOriilmiigtiir.

Modelimiz {i¢ boyutlu hacim olusturulduktan sonra sonlu elemanlar yontemiyle 267750 ila
296325 arasinda hexlwedge elemana meshlenmistir. Coziimiin hassas olmasi i¢in eleman

boyutlar1 0,6 olarak verilmistir. Meshli goriintiisti Sekil.5.2’de gosterilmistir.

Sekil.5.2. Meshli goriinti

Meshleme adimindan sonra modelimizin smir sartlar1 belirlenmistir. Bu sinirlar;
atmosfer girisi, hiz girisi, kati cidardr.
Tim bu c¢aligmalar Gambit programi igerisinde yapilmistir. Olusturulan {i¢ boyutlu model

Fluente export edilerek ¢6ziim parametreleri girilmistir.
5.2.2. Coziim parametreleri

Fluente aktarilan modelimiz igin; ii¢ boyutlu (3D), ayrilmis (Segregated), zamanla
degisen akim (unsteady) ¢6ziim modeli segilmistir. Modelimiz VOF (Volume of Fluid) ¢ok fazli

akim modelidir. 1. faz; hava, 2. faz; su olarak kabul edildi. Bu iki fazin fiziksel 6zellikleri

tanitilmistir. Yergekimi (g), ylizey kuvvetleri, kat1 cidar siirtinmeleri dikkate alinmistir. VOF
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modeli igerisinde k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmis ve tiirbiilans parametreleri sabit olarak

almmustir,

5.2.3. k-¢ tiirbiilans modeli

Dolusavaklar tizerindeki akim tiirbiilansli akimdir. Akim tiirbiilansin1 modelleyebilmek
i¢in Fluent’teki tiirbiilans modellerinden k-& modeli kullanilmustir.

Standart k-¢ model, tiirbiilans kinetik enerji (k) ve bunun yayilimi (g) i¢in taginim
denklemleri {izerine kurulu yari1 deneysel bir modeldir. Tasinim denklemi, K igin kesin bir
denklemden, ¢ i¢in ise fiziksel sonu¢ c¢ikarma ve birazda matematik yaklasim destegi ile
tiiretilir. Standart k-¢ model tiiretilirken akim tamamen tiirbiilansli akim olarak kabul edilir.
Molekiiler viskoz etkileri ihmal edilir. Bu nedenle k-&¢ model sadece tiirbiilansli akimlarda
kullanilir. Dolusavak iizerindeki akimlar tamamen tiirbiilansli kabul edilebileceginden bu model

uygun olacaktir.

5.2.4. Tiirbiilansh akimda cidar piiriizliiligi

Fluent’te tiirbiilansli akim i¢in cidar piiriizliliigii de hesaba katilir. Piiriizliiliik etkileri
nedeniyle akigkan hareketini engelleme miktarim1 belirleyen bir piiriizlillik fonksiyonu
tanimlanmigtir (AB). Bu fonksiyon genel olarak piiriizliiliikklerin sekil ve boyutuna baglidir.

Fluent’te cidar piiriizliiliik etkilerini modelleyebilmek i¢in iki parametrenin tanitilmasi
gerekir. Bunlar; puriizlilik yiksekligi (k) ve piiriizlilik sabiti (Cks) dir. Dolusavak beton
yilizeyler icin piurizlilik degeri k~0.5~1 mm.dir. Fluent’te varsayillan Cg=0.5 degeri,
ptriizlendirilmis borular i¢in Nikuradse’nin direng datalarindan iiretilen ve k-¢ tiirblilans modeli

i¢in kullanilan bir degerdir.
5.2.5. Siir sartlar1 (Boundary Condition)
Modelde sinir sartlar1 her bir eleman i¢in ayri ayri tanitilmistir:
= Kati Cidar (Wall): Dolu savak yan ayaklari, dolusavak tabani, rezervuar taban1 Wall olarak
tanitilmistir. Beton yiizeyler igin piirtizliilik ks=0.001 m, Cg=0.5 sabit olarak

alinmustr.

= Basing girisleri (Pressure Inlets): Modelin atmosfer olan iist kismi, mansapta suyun cikis

kismi ve farkli su seviyelerinde suyun gelmedigi kisimlar basing girisi olarak
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tanmitilmistir. Bu calismada rolatif basingla calisilmis ve atmosfer basinct 0

almmustir,

= Hiz girisleri (Velocity Inlets): Suyun girdigi h)=2 m, h,=10 m, h;=18 m su yiikseklerinde
her bir model ¢dziimiinde bu yiiksekliler hiz girisi olarak verilmistir. V,=0.27
m/s, V,=1.4 m/s, V5=2.6 m/s hizlar1 sahip olduklar1 yiiksekliklerde ¢6ziime
katilmugtr.

5.2.6. Isletme durumlar1 (Operating condition)

Burada modelimizin, isletme basinci, yercekimi ivmesi, ortam yogunlugu gibi
parametreler belirlenir. Gergek ortamda serbest yiizeyli akimlar atmosfer basinci altinda
isletilmektedir. Bizim modelimizde rolatif basinglarla galismak isimizi kolaylastirdigindan
atmosfer basinci 0 olarak alimmistir. Yercekimi ivmesi g= 9.81 m/s* ve ortamu geviren hava

kiitlesinin yogunlugu p,= 1.225 kg/m’ olarak almmustir.

5.3. Program Kullammmimdaki Deneyimler

Programi kullanirken bir¢cok model deneyerek bunlar arsinda calismami en dogru
sekilde tamamlayan modeli bulmus oldum. Modellemede ilk olarak rezervuar kismint 5 m
olarak alinmisti. Fakat bu kadar kisa bir rezervuar alinmasi model iizerinde ki ¢oziim
sonuglarinda hatali sonuglar verdigi goriilmiistiir. Dolusavak giris kisminda suyun gidisi su
jetinden ¢ikan su ¢ikisi seklinde olmustur.

Farkli olarak tim model iizerinde yapilan ayni1 degerdeki meshleme modelin
coziimiinde gereksiz yerler i¢in ¢ok fazla ¢oziim yaptigi ve buda bilgisayarin ¢éziim hizini
yavaglattigr goriilmiistiir. Bunun i¢in modelin rezervuar kismi daha biiyiik, dolusavak yiizeyi
daha kiiciik degerlerle meshlenmistir. Buda ¢6ziimde ¢ok biiylik kolaylik saglamustir.

Model farkli olarak ASM metodu ile ¢6ziilmiistiir, buda bize VOF modeli ile %5 lik
farkli bir sonu¢ vermistir. Buna bagli olarak modelde VOF metodunu kullanmak daha uygun

gOorilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada; farkli su yiiklerinde h;=2 m, h,=10 m, h;=18 m’de dolusavagin giris
kisminda ki oran 3/3, 2/3, 1/3 ve dik olarak modellenip tam olarak 12 model iizerinde
caligilmigtir. Bu modellerin dolusavak sirtinda olusturduklart basing ve hiz degerleri
Olciilmiistiir.

Her bir su yiikii ve oran igin;

X1=0; X>=120; %x3=120

yi=0; y,=0; ys=70

2:=8; 2,=8; 23=8

koordinatlarindan gecen bir kesit alinmistir. Bu kesitler iizerinde modelin, faz goriiniimii;
toplam basing ve hiz verilmistir.

Ayrica, kesitten ayri olarak;

Oran=3/3; h=2m: Oran=3/3; h=10m:
Olciim 1: x;=35; x,=35 Olgiim 1: x;=35; x,=35
y1=38; y>=70 y1=38; y,=70
21:8; 75=8 21:8; =8
Olgiim 2: x;=40; X,=40 Ol¢iim 2: x;=40; x,=40
y1:30; y2=70 y1:30; y2:70
721=8; 2,=8 21=8; 7=8
Olgiim 3: x;=61.2; X,=61.2 Ol¢iim 3: x,=61.2; X,=61.2
y1=30;  y>=70 y1=30;  y>=70
2,=8; 2,=8 7:=8; 2,=8
Olciim 4: x;=68; X,=68 Olciim 4: x;=68; X,=68
y1=30; y>=70 y1=30; y,=70
2:=8; 7,=8 2:=8; 2,=8
Ol¢iim 5: x;=98; X,=98 Ol¢iim 5: x;=98; x,=98
y:=0; y>=70 y1i=0; y.=70
21:8; 7=8 21:8; =8
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Oran=3/3; h=18m:
Olgiim 1: x,=35; x,=35

y1=38; y>=70
71=8; 7,=8
Olgiim 2: x;=40; X,=40
y1=30; y=70
2,=8; 2,8
Ol¢iim 3: x;=61.2; X,=61.2
y1=30;  y=70

2:=8; 7,=8
Olciim 4: x;=68; X,=68
y1=30; y,=70
2:=8; 7,=8
Olciim 5: x;=98; x,=98
yi=0;  y,=70

21:8; =8

1.00e+00

0001 Sloim 2

B00e-01 Olgiim 10 . olcim 3

7.00e-01 I | ‘ ‘ Olgiim 4

G.00e-01 o
B00e-01 01911111 5
400e-01
300e-01
200e-01

100e-01 i—}{

0.00e-+00

Coritonres of Vohrrne fraction of water-Homd {Trme=80000e+00) Tan 10, 2007
FLUENT5.3(34, seqregated, ke, mnsteady)

Model 1:Oran=3/3
Sekil 6.1. Model licin Olgiim yerleri
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Oran=2/3; h=2m: Oran=2/3; h=10m:

Ol¢iim 1: x;=33; x,=33 Ol¢iim 1: x;=33; x,=33
y1=35; y,=70 y1=35; y,=70
21=8; 7,=8 21=8; 7,8
Olgiim 2: x;=37; X,=37 Olgiim 2: x;=37; x,=37
y1=35; y,=70 y1=35; y=70
2,=8; 72,78 2:=8; 2,=8
Olgiim 3: x;=44.2; x,=44.2 Olciim 3: x;,=44.2; X,=44.2
yi=35;  ¥y2=70 yi=35;  y.=70
2:=8; 7=8 2:=8; 7=8
Olciim 4: X;=65; X,=65 Olciim 4: X;=65; x,=65
y1=30; y>=70 y1=30; y>=70
2:=8; 2,8 2:=8; 7,=8
Ol¢iim 5: x;=95; X,=95 Olciim 5: X;=95; x,=95
yi=0;  y>=70 yi=0; y,=70
7:=8; 72,=8 2:=8; 7,=8

Oran=2/3; h=18m:
Olgiim 1: x;=33; x,=33
y1=35; y»=70
21=8; 7,=8
Olgiim 2: x;=37; X,=37
y1=35; y=70
2,=8; 2,78
Olgiim 3: x;=44.2; x,=44.2
yi=35;  y~70
2:=8; 7,=8
Ol¢iim 4: X;=65; X,=65
y1=30; y,=70
2:=8; 2,=8
Ol¢iim 5: x;=95; X,=95
yi=0; y,=70

21:8; =8
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Cortonres of Vohrrne fraction of water-figmd (Time=1.2000e+01) Tan 10, 2007
FLUENT 5.3 (34, seqreqated, ke, mnateady)

Model 2:Oran=2/3
Sekil 6.2. Model 2 i¢in Olgiim yerleri
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Oran=1/3; h=2m: Oran=1/3; h=10m:

Olgiim 1: x,=31.50; x,=31.50 Olgiim 1: x,=31.50; x,=31.50
y1=35;  y.=70 y1=35;  y.=70
721=8; 7,=8 721=8; 7,=8

Olgiim 2: x;=34; x,=34 Ol¢iim 2: x;=34; x,=34
y1=35; y»=70 y1=35; y.=70
2,=8; 2,78 2,=8; 72,=8

Olgiim 3: x;=41.2; x,=41.2 Olgiim 3: x,=41.2; X,=41.2
y1=35;  y~70 yi=35;  y~70
2:=8; 7=8 2:=8; 7,=8

Olciim 4: x;=62; X,=62 Olciim 4: x;=62; X,=62
y1=30; y,=70 y1=30; y.=70
2:=8; 7,=8 2:=8; 2,=8

Olgiim 5: x;=92; X,=92 Ol¢iim 5: X,=92; %,=92
yi=0; y,=70 yi=0; y>=70
21=8; 7,=8 2:=8; 7,8

Oran=1/3; h=18m:

Olgiim 1: x;=31.50; x,=31.50
y1=35; y,=70
71=8; 2,=8

Olciim 2: x;=34; X,=34
y1=35; y=70
2,=8; 2,78

Olgiim 3: x;=41.2; x,=41.2
y1=35;,  y>=70

7:=8; =8

Olciim 4: x;=62; X,=62
y1=30; y>=70
2:=8; 7,=8

Olgiim 5: x;=92; x,=92
yi=0; y,=70

21:8; =8
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Coritonres of Vohrrne fraction of water-figmd (Time=1.1000e+01) Tan 10, 2007
FLUENT 5.3 (34, seqreqated, ke, mnateady)

Model 3:Oran=1/3
Sekil 6.3. Model 3 i¢in Olgiim yerleri
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Oran=dik; h=2m:
Olgiim 1: x;=31; x,=31
y1=35; y»=70
2:=8; 1,8
Olgiim 2: x;=38.2; X,=38.2
yi=35;  y~70
2,=8; 7,=8
Olciim 3: x;=59; X,=59
y1=35; y.=70
2:=8; 2,=8
Olciim 4: x;=89; X,=89
y1=30; y,=70

21:8; =8

Oran=dik; h=18m:
Olgiim 1: x;=31; x,=31
y1=35; y.=70
21=8; 7,8
Olgiim 2: x;=38.2; x,=38.2
y1=35; y,=70
2;=8; 2,=8
Glg:ﬁm 3: X1=59; X,=59
y1=35; y=70
7:=8; 7,=8
Olciim 4: x;=89; x,=89
y1=30; y>=70

2:=8; 72,=8

Oran=dik; h=10m:
Olgiim 1: x;=31; x,=31
y1=35; y>=70
2:=8; 2,=8
Ol¢iim 2: x;=38.2; X,=38.2
y1=35;,  y>=70
2,=8; 7=8
Ol¢iim 3: X;=59; X,=59
y1=35; y>=70
2:=8; Z,=8
Olgiim 4: x;=89; X,=89
y1=30; y>=70

21:8; =8
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Cortonres of Vohrrne fraction of water-figmd (Time=1.2000e+01) Tan 10, 2007
FLUENT 5.3 (34, seqreqated, ke, mnateady)

Model 4:Oran=dik
Sekil 6.4. Model 4 i¢in Olgiim yerleri

olmak iizere ilk 3 modelde 5’er son model de ise 4 Glgiim noktast belirlenerek basing ve hiz

grafikleri ¢ikartilmigtir.
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6.1. Dolusavak Uzerindeki Faz, Hiz ve Basin¢ Goriiniimleri

Burada, dolusavak {izerinde akim tamamlandiktan sonra h;=2m, h,=10m, h;=18m i¢in

Q1=223,33 m’/s, Q,=1345 m’/s, Q;=2833.33 m?/s debileri icin faz goriinimleri verilmistir:

100e+00 100e+00
9.00e-01 900e-01
8.00e-01 800e-01
700e-01 700e-01

E.00e-01 6.00e-01

5.00e-01 5.00e-01

400e-01 400e-01

300e-01 300e-01

200e-01 200e-01

¥ ¥
100e-01 LX 100e-01 LX
(.00e+00 (.00e+00
Comtoars of Voharme fraction of waterfigmd {Time=80000e-+00) FLITENT 5(3 seqroted kJeaEmEsgtezaudD},H Contoues of Vohome fraction of vater-fiqmd (Thme=8.0000-+00) FLUENTS3(3, seqragated.k-L‘.muﬁsgfezauduyg
Model 1: Oran=3/3 Model 2: Oran=2/3

100e+00 100e+00

9.00e-01 900e-01

8.00e-01 800e-01

700e-01 700e-01

E.00e-01 6.00e-01

5.00e-01 5.00e-01

400e-01 400e-01

300e-01 300e-01

200e-01 200e-01

¥ ¥
100e-01 LX 100e-01 LX
0.00e+00 0.00e+00
Contours of Wahame traction of water-iqmd {Trme=10000e+01) FLUENT 53 (3, seqegdted kJeaEEsgtezaudD},S Contoures of Wohome fraction of veater-figmd (Trme=8.0000e-+00) FLUENT 4%, segregated,k'L‘,muEsgt'ezauduyg
Model 3: Oran=1/3 Model 4: Oran=dik

Sekil 6.5. Q;=223.33 m*/s; h;=2m i¢in faz goriiniimleri
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Contonnes of Vahome feaction of watec-fiqmd (Time=10000g+01)

Jan 0, 2007
FLUENT53 (34, seqrenated ke, unsteady)

Model 1: Oran=3/3
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¥

100e-01 i—X

000e+00

Camtonaes of Vohorne fraction of mater-homd (Time=11000e+01)

Tan (8, 2007
FLUENT 53 (30, seqreqated ke, mateady]

Model 3: Oran=1/3
Sekil 6.6. Q,=1345 m’/s; h,=10m i¢in faz goriiniimleri
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Contoues of Vohe fraction of water-figud (Trme=11000g+01) Jan 08, 2007
FLUEHT5.3(34, seqreqated ke, msteady)

Model 2: Oran=2/3
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L00g+0 100e+00

00e01 900e-01

B0e-01 800601

0001 0001

£00e01 £00e-01

50001 500e-01
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0e01 30001

200601 20001

10001 i—X 100e01 ‘i—X
00000 0100e+00

2005

Dec 26, 2006 Contoues of Vohe fraction of water-igmd {Time=12000e+01) Dec 26,
FLUENT 5.3 (3, seqragated, ke, msteady)

Contoues of Vohame fraction of water-figmd (Time=12000e+01) ec 26, 2
FLUENT®.3 (30, seqregated, ke, unsteady)

Model 1: Oran=3/3 Model 2: Oran=2/3
100e+00 10000
00e-01 4.00e-01
80001 80001
0001 T00e-01
£.00e-01 £.00e-01
500e-01 500e-01
400e-01 400e-01
300e-01 300e-01
200e-01 200e-01
¥ ¥
L0001 LX 100e01 i—X
0.00e+00 0.00e+00
Contoues of Yohame fraction of water-fygnd (Time=12000e+01) FLTENTS A, 5eqreqated,11()eeﬁ-§s8fe2aud?,lsj Contoues of Vahome fraction of water-igmd (Time=12000e+01) FLTERTS 4, segregaed,l?e?%;nzg'e;zaudgsj
Model 3: Oran=1/3 Model 4: Oran=dik

Sekil 6.7. Q;=2833.33 m’/s; h;=18m icin faz goriiniimleri
Her su yiikiindeki goriintiiler de gorildiigii gibi akimlar diizgiin bir sekilde

tamamlanmig ve su girisi, dolusavak govdesi ve su c¢ikisinda yiizeyde higbir dalgalanma

olmamigtir. Suyun diizenli akimi yoniinden hi¢bir modelde sorun olugmamugtir.
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Modellerimizin hiz gériiniimlerini verecek olursak;

3356401
302e+01
2.68e+01
2.35e+01
201e+01
168e+01
134e+01
101e+01

E.70e+00

¥
3.35e+00
I 3%
0.00e+00

333e+0]

I 300e+01

267e+0]

233e+01

200e+01

1ETe+01

133e+01

100e+01

EETe+ 00

T
333e+00
I tx
Q00+

Comtoues of Welocity Magrtude fmis) {Trme=80000e+00)

Jan 09, 2007
FLUENT 5.3 (3, seqregated ke, unsteady)

Contoues of Velocity Magritude inis) (Time=80000e+00)

Jan 09, 2007
FLUENT 5.3 (3d, seqregated ke, unsteady]

Model 1: Oran=3/3

333e+01
300e+01
2RTe+01
233e+01
200e+01
LE7e+01
133e+01
L00e+01

FEEe+(0

¥
333e+00
I tx
[100g+00

Model 2: Oran=2/3

337401

A3e+0]

27e+01

236e+01

202e+01

1Ee+0]

135e+01

10g+01

E e+

¥
337400
I tx
(00e+00

Cortones of Yelocity Magritude (mds) (Time=1.0000e+01)

Jan 09, 2007
FLUEHNT 5.3(3d, seqreqgated, ke, msteady)

Contoues of Velocity Magritade (mis) (Time=8.0000e+00)

Jan 09, 2007
FLUENT 5.3 (34, seqregated, ke, unsteady]

Model 3: Oran=1/3

Model 4: Oran=dik

Sekil 6.8. Q;=223.33 m*/s; h;=2m i¢in hiz goriiniimleri

Sekil 6.8’de ise Q;=223.33 m’/s; hy=2 m su yiki i¢in elde edilen degerler

gosterilmistir. Oran=3/3, 2/3 ve 1/3 i¢in 1.6l¢iim kesitindeki hizlar yaklagik olarak V=4.5 m/s

olarak bulunmustur. Oran=dik i¢in ise hiz V=5 m/s olarak bulunmustur.

Suyun dolusavak sonundaki hizlari ise, Oran=2/3 ile 1/3 i¢in V=33.3 m/s, Oran=3/3 i¢in
V=33.5 m/s, Oran=dik V=33.7 m/s olarak bulunmustur.
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I 3.35e+00 ‘i—}( I 34%e+00 ‘i—}(
0.00e+00 0.00e+00

Comtoues of Veloctty Magribude (mds) (Time=10000e+01) Contoues of Velacity Magnitude frals) (Time=1.1000e+01)

JTan 09, 2007 Jan 9, 2007
FLUENT 5.3 (34, seqregated, ke?%nsteady} FLUENT 5.3 (34 seqregsted. ke, mnsteady)

Model 1: Oran=3/3 Model 2: Oran=2/3
1401 35001
10601 I 115601
2786401 28001
2436401 245es0l
20301 210601
174401 L0l
e Léle+01L
104401 105er01
£ e+l R £5%+00
¥ ¥
e e )
000e+00 1006400
Eontaas of Velocity bagritde mis] (Time=11000e+01] FLUENT 5334 somensted Fmegenny) | | s o Velcty blaguude k) (Te=L. 100e+ 01 FLUENT 5330 seqeegeted Fo meiay
Model 3: Oran=1/3 Model 4: Oran=dik

Sekil 6.9. Q,=1345 m’/s; h,=10m i¢in hiz goriiniimleri

Sekil 6.9’a baktigimizda Q,=1345 m’/s; h;=10m su yiikiinde oranlar iizerinde en fazla
hizin V=3.50 m/s ile dik oran olarak adlandirdigimiz 4. Model {izerinde oldugu goriilmektedir.
Oran=2/3 ile Oran=1/3 iin hizlar1 ise birbirine yakin oldugu goriilmektedir. V=3.48 m/s oldugu
tespit edilmistir. Oran=3/3 de ise V=3.35 m/s olarak hesaplanmuistir.

Suyun dolusavak sonunda ki hizlarini incelersek, Oran=dik i¢in V=35 m/s, 2/3 ve 1/3 de
V=34.8 m/s ve 3/3’de ise V= 33.5 m/s olarak bulunmustur.
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Contours of Welocity Magrtade (mis) (Time=12000e+01) FLUENTS3 (3 seqeageted Beeaﬁgei% Comtaues of Velocity Magritude frals) (Time=12000e+01) FLUEHTS3(3, segregated.l?e?%ﬁssfezaucﬂs]
Model 1: Oran=3/3 Model 2: Oran=2/3
358e+01 J60e+01
3.23e+01 3.24e+01
2.87e+01 288e+01
251e+]1 252e+0l
2.15e+01 216e+1
179e+01 180e+01
143e+01 144e+01
108e+01 10%e+01
717e+l0 7 19e+00
e ot ]
0.00e+00 0.00e+00
Contors of Velocity Maguitude fimis) {Tme=12000e+01] Deec 26, 2006 Contoues of Velocity Magritade fmls) (Time=12000e+01)

FLUENT 5.3(34, seqregated ke, msteady)

Model 3: Oran=1/3

Dec 26, 2006
FLUENT 5.3(3d, seqreaated, ke, msteady)

Model 4: Oran=dik

Sekil 6.10. Q;=2833.33 m’/s; h;=18m i¢in hiz goriiniimleri

Sekil 6.10°da ise Q,=2833.33 m’/s; h;=18m su yiikii i¢in elde edilen degerler

gosterilmistir. Oran=3/3, 2/3 ve 1/3 i¢in 1.0l¢lim kesitindeki hizlar yaklasik olarak V=8.6 m/s

olarak bulunmustur. Oran=dik i¢in ise hiz V=7.2 m/s olarak bulunmus.

Suyun dolusavak sonunda ki hizlar1 ise, Oran=2/3 ile 1/3 i¢in V=35.8 m/s ve 3/3 igin

V= 36.1 m/s, Oran=dik V=36 m/s olarak verilmistir. Bu da bize gosteriyor ki h=18m su yiikii

altinda dolusavak sonunda ki hizlar birbirine yakindir.
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Comtoraes of Total Pressme pascal) (Time=8.0000+00) Comtonars of Total Pressre paseal) (Time=8.0000+00)

Jan 09,2007 Tan 09, 2007
FLUENT 5.3i3d, seqreqated, ke, imsteady) FLUENT 5.3 (34, seqregated, ke, msteady)

Model 1: Oran=3/3 Model 2: Oran=2/3
E05e+05 B.00Be+05
I b 4he+5 I 5 45e+05
484e+05 4 8de+(5
4 2405 424e+05
3B3e+)n 363e+05
303e+05 303e+05
24%e+n 2.42e+05
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¥ ¥
E[Be+0d LX £.05e+04 2{—}{
-2 45e+00 242e+]1
Contours of Total Fresawe fpascal) (Time=1.0000e+01) FLUENTS 303 sommogated kJealnnEsgtezaudDg;; Cantonres of Total Pressre fpascal) (Time=80000e+00) FLUENT 4%, segregated.kje‘?nmgsqfezand%ii
Model 3: Oran=1/3 Model 4:Oran=dik

Sekil 6.11. Q,;=223.33 m’/s; h;=2m icin basing goriinimleri

Sekil 6.11°e baktigimizda dolusavak sonunda ki basing degerleri; Oran=3/3’de 6.00%10°
Pa, 2/3’de 6.02*10° Pa, 1/3’de 6.05%10° Pa ve dik’te ise 6.06*10° Pa oldugu gériilmektedir.
Kret ve oran kismini daha ayrintili bir sekilde gosterecek olursak Sekil 6.12°de ayrintili olarak

gorliniimleri verilmistir.
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Model 1:0ran=3/3 Model 2: Oran=2/3
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Cantones of Total Fressure fpaseal) (Time=10000e+01) Contoues of Total Pressure (pascal) (Time=5.0000e+00)

Jan 09,2007 Jan 09,2007
FLUENT 5.3(3d. seqreqated ke msteady) FLUENT 53134, seqregated, ke, mnsteady)

Model 3: Oran=1/3 Model 4: Oran=dik

Sekil 6.12. Q;=223.33 m*/s; h;=2m i¢in detayl basing goriiniimleri
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Contours of Total Fresawe fpascal) (Time=11000e+01) FLUENT 53 (3, seqegdted kJeaEEsgtezaudD},S Contoues of Total Pressure (pascal) (Time=11000e+01) FLUENTS 33 segregaied.k'L‘?nuEsgl'ezauduyg
Model 3: Oran=1/3 Model 4: Oran=dik

Sekil 6.13. Q,=1345 m’/s; h,=10m i¢in basing goriiniimleri

Sekil 6.13’e baktigimizda dolusavak sonunda ki basing degerleri; Oran=3/3’de basing
6.06%10° Pa, 2/3, 1/3°de 6.46*10° Pa ve dik’te ise 6.48*10° Pa oldugu goriilmektedir. Kret ve
oran kismini daha ayrintili bir sekilde gdsterecek olursak Sekil 6.14’de ayrintili olarak

goriiniimleri verilmistir.
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FLUENT 5.3 (34 seqregated ke, msteady) FLUENT 5.3 (34 seqregated ke, unsteady)

Model 3: Oran=1/3 Model 4: Oran=dik

Sekil 6.14. Q,=1345 m’/s; h,=10m igin detayh basing goriiniimleri
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Dec 26, 2006
FLUENT 5.3(3d, seqreqated, ke, unsteady)

Model 1 : Oran=3/3
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Model 2: Oran=2/3

L

Cantours of Total Fressure fpaseal) (Time=12000e+01)

Dec 26, 2006
FLUENT 5.3(3, seqregated ke, msteady)

Contoues of Total Pressure (pascal] (Time=12000e+01)

Dec 26, 2008
FLUENT 5.3(3d, seqregated, ke, unsteady)

Model 3: Oran=1/3

Model 4: Oran=dik

Sekil 6.15. Q;=2833.33 m’/s; h;=18m i¢in basing goriiniimleri

Sekil 6.15’te goriildiigii gibi dolusavak sonunda ki basing degerleri, Oran=3/3 ve 1/3’de
6.85*10° Pa, 2/3°de 6.84*10° Pa ve dik’te ise 6.87*10° Pa olarak bulunmustur.
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Kret kisminin daha ayrintili gériiniimleri sekil.6.16’da verilmistir.
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FLUENT 5.3 {3d. seqgregated, ke, unsteady) FLUENT 5.3 {3d. segregated, ke, unsteady)
Model 3: Oran=1/3 Model 4: Oran=dik

Sekil 6.16. Q;=2833,33 m’/s; hy=18m igin detayli basing goriiniimleri

Genel olarak baktigimizda Model 1’den Model 4 dogru gittigimizde hizlarin arttigini,
buna bagli olarak basincin diistiigiinii gériiyoruz. Yani, Model 4’iin kretinde daha fazla alt
basing olusturmakta, bu da kavitasyon riskini artirmaktadir. Diger modeller Model 4’e gore

daha emniyetli kisimda kalmaktadir.
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6.2. Dolusavak Uzerinde Olusan Hiz ve Basing Grafikleri

Model 1, Model 2 ve Model 3 iizerinde bes, Model 4 {izerinde dort nokta belirlenerek

bu noktalarda dolusavak {izerinde olusan hiz ve basing degerlerinin grafikleri ¢ikartilmigtir. Bu

grafikler iizerinde daha detayli inceleme yapilarak hangi modelimizin bizim i¢in daha uygun

oldugunu belirleyebiliriz.
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Model 1: Oran=3/3
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Tan 10, 2007
FLUENT 5.3 {3d, seqregated ke, unsteady)

Model 3: Oran=1/3

Model 2: Oran=2/3

Sekil 6.17. Q,;=223.33 m’/s; h;=2m; Ol¢iim 1 igin Hiz-H grafigi
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a7

Model 3: Oran=1/3

Model 2: Oran=2/3

Sekil 6.18. Q,;=223.33 m*/s; h;=2m; Ol¢iim 1 i¢in Basing-H grafigi

Sekil 6.17 ‘e baktigimizda hizin Model 1’den Model 3’e dogru gidildiginde arttig1
goriilmektedir. Model 1°de hiz V=5.2 m/s iken Model 3’de V=6.7 m/s ‘ye ulagmistir.

Sekil 6.18 ‘de basing degerlerine baktigimizda basing degerleri de hiz degerleri gibi
artis gostermektedir. Model 1°de 2.19*10° Pa iken Model 3’de bu deger 2.65*10° Pa degerini

almaktadir.
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Sekil 6.19. Q,;=223.33 m’/s; h;=2m; Ol¢iim 2 i¢in Hiz-H grafigi
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Sekil 6.20. Q,=223.33 m’/s; h;=2m; Ol¢iim 2 i¢in Basing-H grafigi

Sekil 6.19’a baktigimizda hiz degerleri Model 1’den, Model 4’e gittikce artis
gostermektedir. Model 1°’de V=7.8 m/s iken Model-4’te bu deger V=8.9 m/s olmaktadir

Yine ayni sekilde Sekil 6.20‘c baktigimizda basing degerleri de hiza ters olarak
azalmaktadir. Model 1°de basing 1.3*10° Pa iken Model 4’te 1.25*10° Pa dur.

59




e
R
700+ 1 Tl
£ 80+ 3: — 2
biteetl {1 Bttt 3
BA0e+01 % G40e+01 {1
B2l 4 % s |
Postion 6000l 7 . Posifon B0 ] e .
™ st | T, LRI T e,
el | Y Bblest | i
§alesil | . 541 ] ™,
5l ] 3 52+t %
N e
50l 3 50+ .
0 2 4 [} H letll e+l 1 2 4 3 1 el le+l
Welocity Magnitude {mis) Welocity Magnitude fmis)
Velocity Magritude [Time=5.0000e-+11] Jan 10, 2007 || Velocity bagritud (Time=50000e+00
socty Magiude {Tme=4 10010 FLUENT53 3 seqrpted Kmteady | o i (Tme=0 000e-1)

Jan 10,2007
FLUENT 5.3 (34, seqregated ke, unsteady)

Model 1: Oran=3/3 Model 2: Oran=2/3

[ e — e s — |
Ml g g 0L
Bael { BBUe+Ul—§
B0+l % Bt |
el | § B4Ue+ﬂl-§
sanes0l 1 4 sl 15,
Position 600l | T T 0. Position 601 ] Tt e .
M ggpenny ] : \ UL : '\
EEles0l % 56001
5dle+! *, 5 dle+01
5206401 4 "'? 52001 .:;
500401 . - 500501 g :
1 2 q g 8 letll e+l 0 2 4 £ 8 lell e+l
Welocity Magnitude (rmis) ‘elocity Magnitude (m/s)
Velacity Maqitude (Time=10000e+01) Tan 10, 2007 | elocity Magritude (Time=50000e-+00) Tan 10, 2007
FLUENT 5.3 (34, seqreqated ke, unseady) FLUENT 5.3 {3d, seqregated ke, unsteady)

Model 3: Oran=1/3 Model 4: Oran=dik

Sekil 6.21. Q,;=223.33 m’/s; h;=2m; Ol¢iim 3 i¢in Hiz-H grafigi
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Model 3: Oran=1/3

Model 4: Oran=dik

Sekil 6.22. Q,;=223.33 m’/s; h;=2m; Ol¢iim 3 i¢in Basing-H grafigi

Sekil 6.21°‘de hizlarda artis, basing degerlerin de ise diisiis goriilmektedir. Model 1°de
hiz V= 1.1 m/s basing 9.7%10* Pa iken, Model 4’te bu degerler; V=1.19m/s, basing ise 9.2%10°

Pa degerini almistir.
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Sekil 6.23. Q,=223.33 m3/s; h,;=2m; Olciim 4 icin Hiz-H grafigi
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Sekil 6.24. Q,;=223.33 m*/s; h;=2m; Ol¢iim 4 icin Basing-H grafigi

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°te goriildiigli gibi dolusavak iizerinde mansaba yakin yerlerdeki
hiz ve basing degerleri birbirine yakindir. Hiz degerleri V=2.7~2.75 m/s, basin¢ degerleri ise
2.68%10°~2.75*10° Pa arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 6.25. Q,;=223.33 m’/s; h;=2m; Ol¢iim 5 i¢in Hiz-H grafigi
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Sekil 6.26. Q,;=223.33 m*/s; h;=2m; Ol¢iim 5 i¢in Basing-H grafigi

Sekil 6.25 ve Sekil 6.26 ‘da goriildiigii gibi dolusavak iizerinde mansap yakin yerlerdeki
hiz ve basing degerleri birbirine yakindir. Hiz degerleri V=3.4~3.5 m/s, basin¢ degerleri ise
5.3*%10°~5.5%10° Pa arasindadir.
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Sekil 6.27. Q,=1345 m’/s; h,=10m; Olgiim 1 i¢in hiz-H grafigi

66




T0e+01

Ehle+01

Fosition 550+l 4
{m)
B0+l

450g+01

A00e+01

f0nent |0

0

Zetld de+(d Betld Be+0d 1e+05 le+( le+(d 2e+05 2e+05
Total Pressute {pascal)

T00e+01

E5le+01

0e+01

Position  550e+01 4
()

Sie+01

450g+01

A0e+01

0

Jetld Be+0d e+l le+0S le+(5 Ze+(h 2e+5 Ze+h 2e+(5
Total Pressure {pascal)

Total Fresae (Time=11000e+01)

Jan 09, 2007
FLUENT 5.3(3d, seqregated ke, msteady)

Tatal Presanve (Trne=1.1000g+01)

Jan 09, 2007
FLUENT 5334, seqregated, ke, unsteady)

T00e+01

E0e+01

E00e+01

Fosition 580+l 4
(rm

500e+01 -

450e+01

400e+01

Model 1: Oran=3/3

W
.

0 3e+0d Be+Dd B0 1e+05 1e+08 Ze+05 Je+(5 2e+05 2e+(5 Je+I5

Tatal Pressure (pascal)

Total Fressure (Time=11000e+01)

Jan 09,2007
FLUENT 5.3 (34, seqreqated ke, unseady)

Model 3: Oran=1/3

Model 2:0Oran=2/3

Sekil 6.28. Q,=1345 m*/s; h,=10m; Ol¢iim 1 i¢in Basing-H grafigi

Sekil 6.27‘e baktigimizda hizin cidar’da V=0 m/s, max hizin ise Model 2’de
V=8.5 m/s ile en biiyiik degeri aldig1, Model 1°de ise V=5.3 m/s hizla en diisiik degeri

aldig1 gortiliiyor.

Sekil 6.28°de basinglara baktigimizda ise Model 3 ile Model 2’de basing

degerlerinin birbirine yakin oldugu, 2.75*10° Pa ¢iktig1 goriilmektedir. Model-1’de ise

2.17*10° Pa olarak bulunmustur.
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Sekil 6.29. Q,=1345 m’/s; h,=10m; Ol¢iim 2 i¢in Hiz-H grafigi
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Sekil 6.30. Q,=1345 m*/s; h,=10m; Ol¢iim 2 i¢in Basing-H grafigi

Sekil 6.29°da ki grafikte hiz degerleri Model 1’den, Model 4’e gittikge artmaktadir.
Model 4°te ki V=13.6 m/s olarak bulunmustur. Model 1’de ise V=8.2 m/s dir.

Sekil 6.30°da basing degerlerine baktigimizda, basing degerlerinin hiza oranla azaldigi
goriilmektedir. Model 1’de degeri 1.37%10° Pa iken ve Model 4’te ise 1.85*10° Pa olarak

bulunmustur.
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Sekil 6.31. Q,=1345 m*/s; h,=10m; Ol¢iim 3 i¢in Hiz-H grafigi
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Sekil 6.32. Q,=1345 m*/s; h,=10m; Ol¢iim 3 i¢in Basing-H grafigi

Sekil 6.31 Olgiim 3 igin hiz degerlerini inceledi§imiz zaman hiz degerinin

artigini goriiyoruz. Hiz degeri Model 4°te max V=14.7 m/s olarak bulunmustur.

Sekil 6.32°de de basing degerlerine baktigimizda basing degerlerinin hiz

degerlerine oranla azaldigim goriiyoruz. Model 4’te basing 1.35%10° Pa olarak

bulunmustur.
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Sekil 6.33. Q,=1345 m®/s; h,=10m; Ol¢iim 4 i¢in Hiz-H grafigi
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Sekil 6.34. Q,=1345 m’/s; h,=10m; Ol¢iim 4 i¢in Basing-H grafigi

Sekil 6.33°de goriildiigii gibi hiz degerinin azaldig1 goriilmektedir. En biiylik hiz Model
2’de meydana gelmistir. Buna bagli olarak basing degerleri ise Sekil 6.34 ‘e bakildig1 zaman,
Model 1’den Model 3’e dogru degerlerin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.35. Q,=1345 m’/s; h,=10m; Olgiim 5 i¢in Hiz-H grafigi
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Sekil 6.36. Q,=1345 m’/s; h,=10m; Ol¢iim 5 i¢in Basing-H grafigi

Sekil 6.35’e baktigimizda hizlarin hemen hemen ayni degerlerde oldugunu, Sekil

6.36’da ise basing degerlerinin Model 1°’den Model 4’e gittikce arttig1 goriilmiistiir.

Diger grafiklerde de oldugu gibi dolusavagin mansaba yakin kisminda her model igin

basing ve hiz degerleri yaklagik olarak aynidir.

75



00l o o

B0l

Blle+l

Pogition  550e+01 -
{mj

S0e+01

A50e+01

400e+01
0

1

2 3 Ll b 1 7 H 9
Welocity Magnitude {mis)

e+l

Position
{m)

7001 -
e+t | )
B0401 |
BA0e+01 | \.\
N

B0e+01 }
4506401 L
A0t

1 z 1 E B Ll fell

Welocity Magnitude mis)

Welocty Magnitude (Time=12000e+01)

Jan 09, 2007
FLUENT 5.3(3d, seqregated ke, msteady)

Velocity Magritude (Time=12000e+01)

Jan 019, 2007
FLUENT 5.3(3d, seqregated, ke, unsteady)

Fie+01 - A,
Ehle+0]
E0e+01

Position  50e+01 4

i
500g+01 -

A50e+01

Model 1: Oran=3/3

A00e+01
0

2 4 3 B
Welocity Magnitude {mis)

el e+l

WVelocty Magnitude (Time=12000e+01)

Tan (19, 2007
FLUENT 5.3(34, seqregated, ke, unsteady)

Model 3: Oran=1/3

Model 2: Oran=2/3

Sekil 6.37. Q;=2833,33 m’/s; hy=18m; Ol¢iim 1 i¢in Hiz-H grafigi
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Sekil 6.38. Q;=2833,33 m’/s; h;=18m; Ol¢iim 1 i¢in Basing-H grafigi

Tiim modellerde, cidarda V=0 m/s, cidardan uzaklastikca hizda artmakta ve zeminde

itibaren 47. m de hiz max oluyor V=11 m/s olmaktadir. Hizlar Model 1°’den Model 3’e dogru

artmaktadir.

Sekil 6.38’de basing grafiklerine baktigimizda dolusavak {izerindeki en yiiksek basing
Model 3’de ¢gikmus ve degeri 3.3*%10° Pa dir. Model 1°de ise 2.9%10° Pa olarak bulunmustur.

Genel olarak hiz ve basing grafiklerine baktigimizda Model 1’den, Model 3’e dogru

gidildiginde dolusavak iizerindeki hizlarm artt11, basing degerlerin in’de arttig1 goriilmiistir.

77




T0e+01 5 1

6l 4

B50e+01

£26e+01

£.00e+01

Fosition
fmy 575et0l g
550e+01 4
525e+01

A0e+01 4

‘s,. Pasition
%, )]

4T5e+01
0

2 4 1 8 letll letDl lev0l 2e+01
‘Welocity Magnitude {mis)

Tie+01 5 {
M0l 4 7
650401 4
625401 4
B00e+01 3
57401 4
GA0e+01 3
525401 4
Ale+01 4

475401
0

2 4 B 8 letD] letDl levDl 2e+0l
Welocity Maghitude (nis)

Velocity Magnitude (Time=12000e+01)

2007 || Velocity Magritude (Time=12000e+01)

Jan (19,
FLUENT 5.3 {3d seqregated ke, unsteady)

Jan 09, 2007
FLUENT 5.3{3d seqregated ke, unsteady)

Model 1: Oran=3/3

Tilesll 3¢
BT5es0l 3
BEes0l
B25es0l ]
B0es0l 3
Posn(iﬁq'} ET5es0l 3
5Eles0l 3
525esll
Eles0l 3

., Paosition
" {rmy

475e+01
0

2 4 3 8 letll letll les(l Ze+0l
Welocity Magnitude {mis)

T00e+01 5 {
BT5e0l 3 7
650e+01 4
6.25e+01 3
E00e+01 3
5.75e+01 3
550e+01 3
5.25e+01 4
G00e+01 3

Model 2: Oran=2/3

475e+01
]

2 ] ] B leHll le0l let0] 2401
Welocity Magnitude {mis)

Veloctty Magritude (Time=12000e+01)

2007 | Welocity Maqrinde (Time=12000e+01)

Jan 9,
FLUENT 5.3 (34, seqreqated ke, unseady)

Jan (09,2007
FLUENT5.3(3d, seqregated ke, unsteady]

Model 3: Oran=1/3

Model 4: Oran=dik

Sekil 6.39. Q;=2833,33 m’/s; hy=18m; Ol¢iim 2 i¢in Hiz-H grafigi
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Sekil 6.40. Q;=2833,33 m’/s; h;=18m; Ol¢iim 2 i¢in Basing-H grafigi

Sekil 6.39’u inceledigimizde hizlarin birbirine yakin oldugu goriilse de, Model 4’te

hizin arttig1 goriilmektedir. Hiz V=20 m/s olarak gostermektedir.

Sekil 6.40°da basinglara baktigimizda ise basingta diisme meydana gelmistir. Model
4’te basing 2.4*10° Pa olarak bulunmustur. Model 3’de ise 2.60*10° Pa dur.

Hiz ve basing grafiklerine baktigimizda, hizin arttigi, buna bagl olarak basincin

azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.41. Q;=2833,33 m3/s; h;=18m; Olciim 3 icin Hiz-H grafigi
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Model 3: Oran=1/3

Model 4: Oran=dik

Sekil 6.42. Q;=2833,33 m’/s; hy=18m; Olciim 3 icin Basing-H grafigi

Sekil 6.41 ve Sekil 6.42°e bakildiginda, hizin arttig1, fakat basinct Model 1’den

Model 4’e gidildik¢e basincin azaldig1 gorilmiistiir.
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Sekil 6.43. Q;=2833,33 m>/s; hy=18m; Ol¢iim 4 igin Hiz-H grafigi
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Sekil 6.44. Q,=2833,33 m*/s; hy=18m; Ol¢iim 4 i¢in Basing-H grafigi

Sekil 6.43’te hiz grafiklerine baktigimizda hizlarin yaklagik olarak birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Sekil 6.44’te ise basing degerleri yine ayni1 sekilde birbirine yakin olarak
¢cikmustir.
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Model 1: Oran=3/3
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Model 2: Oran=2/3
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Model 3: Oran=1/3

Model 4: Oran=dik

Sekil 6.45. Q;=2833,33 m3/s; h;=18m; Olciim 5 icin Hiz-H grafigi
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Sekil 6.46. Q,=2833,33 m*/s; h;=18m; Ol¢iim 5 i¢in Basing-H grafigi

Sekil 6.45 ve Sekil 6.46’da gorildigi gibi hiz ve basing degerleri birbirine yakin
¢ikmustir. Burada sunu sdyleyebiliriz ki dolusavak gévdesinin mansaba yakin kisimlarinda her

model’de hiz ve basing degerleri birbirine yakindir.
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7.SONUCLAR

Yaptigimiz caligmada, dolusavak {izerinde suyun giris kismimi farkli oranlarda
tasarlayarak (Oran=3/3, Oran=2/3, Oran=1/3 ve Oran=dik) en emniyetli kisimda kalan1 CFD
yaziliminda belirlemeye ¢alistik.

Bu inceleme, dolusavak {iizerinde olusan basing ve hiz dagilimlarinin belirlenmesi
yoniinde olmustur.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e 1. Olgiim kesitinde modeller arasinda karsilastirma yaptigimizda Model 1, Model 2, Model
3’e gore Model 4’te hiz ve basing degerlerinin daha fazla arttig1 goriilmiistiir.

e 2. Olciim kesitinde ise modeller arasinda ki karsilastirmada Model 1, Model 2, Model 3’e gore
Model 4’te hiz degerlerinde daha fazla artis, basing degerlerinde ise daha fazla diisme
gdzlenmistir.

e 3. Ol¢iim kesitinde ise modeller arasinda Model 1, Model 2, Model 3’e gére Model 4’te hiz
daha fazla artmakta, basing degeri daha fazla diisiis gdstermistir.

Yani Model 4’te daha fazla alt basin¢ olusmaktadir. Bu da dolusavak iizerindeki
kavitasyon riskini artirmaktadir. Diger modeller Model 4’¢ gore daha emniyetli tarafta
kalmaktadir.

e Modellerimizin Olgiim 4 ve Olgiim 5 noktalarindaki grafiklere baktigimizda, her su yiikii i¢in
modellerin hiz ve basing degerleri birbirine yakindir.

Burada daha iyi bir yorum yapabilmek i¢in kretlerimizin desarj katsayilarini incelersek;
Desarj katsayilarina baktigimizda tek acikliktan ¢ikan debiler i¢in elde edilen katsayilar;

Q=223.33 m’/s, h=2m igin;

Model 1’de C=1.95511; Model 2’de C=1.49802; Model 3 i¢in C=2.70225; Model 4 igin
ise C=1.96873 diir.

Q=1345 m’/s, h=10m icin;

Model 1 igin C=3.9751; Model 2 i¢in C=3.9056; Model 3 icin C=3.9695; Model 4 icin
ise C=3.9679 degerleri bulunmustur.

Q=2833.33 m’/s, h=18 m icin;

Model 1 igin C=2.3874; Model 2 i¢in C=2.,3249; Model 3’te C=2.3659; Model 4’te
C=2.3742 dir.

Elde edilen bu desarj katsayilarina gore, son modele kadar oran yiizii desarj katsayisini
azaltma meyilindedir. Fakat Model 4’te ise desarj katsayis1t Model 2 ve Model 3’e gore biiyiik
cikmistir. Ayni1 acgiklik ve aymi hidrolik yiik altinda Model 1 ve Model 4 daha fazla debi
gecirmektedir. Kiiglik debilerde Model 4, biiyiik debilerde ise Model 1.
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Iki model arasinda, Model 4’te daha diisiik basinglar olusmakta ve bu da kavitasyon
riskini artirmaktadir. Bu risk tasarimci gozii ile bir ekonomiklik mukayesesi yapilip kabul
edilebilir. Bir beton hasar1 veya beton ¢ekme mukavemeti sinirlari ile tasarima gidilebilir.

Emniyet yoniinden incelenirse Model 1°de kavitasyon riski Model 4’e gore daha az
oldugu i¢in daha elverisli bir model tipi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

e h=2m su yiikii i¢in yapilan analizlerde, rezervuarda Olii hacim dedigimiz bdlge diger
analizlere gore daha biiyiik ¢ikmuistir.

e Caligmamizda kullandigimiz CFD yazilimin1 da yorumlayacak olursak, diger hidrolik
modellerde olusan Olg¢ek etkileri, zaman sorunu ve ekonomik sikintilar beklenmez. CFD
analizlerinde kabul edilen bazi varsayimlar prototiplerde olusan sorunlar1 gidermektedir.

e Ayrica CFD yazilimlan ile ¢ok fazli akimlar, serbest yiizeyli akimlar, ii¢ boyutlu modeller
kolaylikla incelenebilir.

e Diinya ¢apinda yapilan c¢alismalar CFD yazilimlarinin giivenirliligi ve hidrolik konularinda

kolaylik saglamasi yoniinde hem goriistiir.
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