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SIMGELERIN LiSTESI

: Bloklarin mansap tarafindaki yiizeylerin alani (m?).

: Carpmal1 havuz tipinde havuz genisligi (m).

: SAF diisiim havuzunun uzunlugu (m).

: Pirtizliiliik sabiti

: Sigramadan Snceki derinlik (m).

: Sigramadan sonraki derinlik (m).

: Sigramadan 6nceki akimin enerji yiiksekligi (m).

: Sicramadan sonraki akimin enerji yiiksekligi (m).

: k fazin hacim orani

: Ikincil fazin hacim orani
: Kuvvet (t/m?).
: Froude sayisi.

: Yercekimi ivmesi (m/s).

: Kapak arkasindaki su yiiksekligi (m).

: Hava pay1 (m).

: Carpmal1 havuz tipinde havuz girisindeki su ytiksekligi (m).
: Firlatmal1 enerji kiricilarda saptirici ucun ¢ikisindaki su derinligi (m).
: Firlatmali enerji kiricilarda firlatma ucundaki su derinligi (m).
: Kritik akim derinligi (m).

: Kapaktan sonraki akim yiiksekligi (m).

: Hidrolik sigrama yiiksekligi (m).

: SAF diisiim havuzundan sonraki akim yiiksekligi (m).
:Enerji kirici blok yiiksekligi (m).

: Esik yiiksekligi (m).

Havuza giren suyun spesifik enerjisi (m).

: Kanalin taban egimi.

: Piirtizliiliik ytiksekligi (m)

: Yiizey egriligi

: Firlatmal1 enerji kiricilarda bir katsayi.

: Hidrolik sigrama uzunlugu (m).

: Diistim havuzu uzunlugu (m).

: Firlatmali enerji kiricilarda suyun teorik firlatma uzakligi (m).

: Firlatmali enerji kiricilarda hava direngli suyun firlatma uzakligi (m).
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Ly : Diiglim havuzu uzunlugu (m).

N : Gig (kg.m/s).

n : Akigkan sayis1

P : Bloklarin akim yoniine bakan yiizeylerinde olusan dinamik basing (Pa).
P : Firlatmali enerji kiricilarda tabanda olusan dinamik basing.

Q : Debi (m’/s).

q : Birim debi (m’/s).

R : Firlatmali enerji kiricilarda firlatma yiizeyinin egrilik yarigapi (m).
S : Kaynak terimi

U; : Hiz vektorleri

U : Karigimin ortalama hizi (m/s).

Ugk : Stirtikleme hizlar1 (m/s).

\% : Kapaktan sonraki akimin hizi (m/s).

Vo : Firlatmali enerji kiricilarda su jetinin ilk ¢ikis hizi (m/s).

v : Carpmal1 havuz tipinde havuz girisindeki suyun hizi (m/s).

vV : Enerji kirict bloklardan 6nceki hiz (m/s).

V, : Esikten sonraki hiz (m/s).

X; : Yon vektorleri

w : Sut bloklarinda max. dis genisligi.

Y : Suyun 6zgiil agirlig: (t/m”).

0 : Firlatmali enerji kiricilarda ¢ikistaki su jetinin yatayla yaptigi aci.
0 : Savak sirt egrisi teget acisi.

0o : Kat1 cidarla yiizey tegeti arasindaki ikincil faz i¢inde 6l¢iilen temas agisi.
Ah : Carpmal1 havuz tipinde kirilmasi gereken enerji yiiksekligi (m).

s : Yiizey gerilmesi

Pm : Karisimin yogunlugu (kg/m’).

Ok : k akigkaninin hacim orani.



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUM HAVUZLARINA YERLESTIRILEN
FARKLI TiP ENERJiI KIRICI BLOKLARIN ENERJi SONUMLEME ORANLARININ
SAYISAL ANALIZi

Sule VAROL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

2007, Sayfa: 103

Bir su yapisinda, yiiksek hizla ¢ikan suyun enerjisini kirarak ¢evredeki yapilara zarar
vermeden suyu emniyetli bir sekilde mansaba aktarmak gerekmektedir. Bu amagla enerji kirici
diistim havuzlan yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, 2,10 m blok yiikseklik ve genisligine sahip farkli geometrilerdeki 11 adet
enerji kirict bloklardan olusan ve bir adet de enerji kiric1 bloksuz modelden olusan, toplam 12
adet model tasarlanmistir. Tasarlanan modeller, ilkonce ii¢ boyutlu ¢izim programi olan Gambit
programinda hazirlanmigtir. Bir CFD yazilimi olan Fluent programia gerekli veriler girilip
analizler yapilarak; hiz degisimleri, enerji soniimleme oranlari ve bloklara etki eden dinamik
kuvvetler incelenmistir. Bdylece, tasarlanan modeller arasinda akimin enerjisini en fazla
kirabilen model de tespit edilmeye ¢aligilmisgtir.

Sonug olarak, tasarlanan modeller icerisinde enerjiyi en fazla kirabilen modelin, liggen
geometriye sahip olan modelin oldugu (Model 3) ve elde edilen verilerin olduk¢a memnun edici

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Enerji kirict blok, Diisiim havuzu, Hidrolik sigrama, CFD yazilimi, Fluent,

Sayisal analiz.
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NUMERICAL ANALYSIS OF ENERGY DISSIPATION RATIOS OF DIFFERENT
TYPE ENERGY DISSIPATOR BLOCKS IN STILLING BASINS

Sule VAROL

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

2007, Page: 103

In a hydraulic structure, it is necessary that the energy of water with high velocity must
decrease to prevent the damage at the region structures. For this aim, energy dissipated stilling
basins is widespreadly used in the application.

In this study, 11 models having different geometries are selected and their dimensions
are 2.1 m height and 2.1 m width. In addition to this, for without baffle block stilling basin is
also made a model. Thus, sum of model was 12. The first, using three dimensional Gambit
drawing program was prepared the models. Then, the Fluent package program has been used for
analysis of the velocity variations, energy dissipation and the dynamical forces acting on blocks.
Thus, the model that is dissipate the most energy was investigated among the models tested.

As a result, model having triangular geometry (i.e. Model 3) was found that had the best
performance among 12 models tested. It was shown that the results obtained are very

satisfactory for stilling basin design projects.

Key Words: Baffle block, Stilling basin, Hydraulic jumping, CFD, Fluent, Numerical Analysis.
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1. GIRIS

Akarsu yapilarmin ¢ogunda yapidan sonra akarsuya birakilan ve yiiksekten diisen suyun
o6nemli bir miktarda hidrolik enerjisi vardir. Bu enerji akimda yiiksek hizlar meydana getirir. Bu
yiiksek hizlar ise biiyiikk basing ve siirtinme kuvvetleri meydana getirerek, akarsu yataginda
oyulma ve aginmaya yol agarlar. Bunun sonucu olarak hidrolik yapilar yikilabilmektedir. Bir su
yapisinda yiiksek hizla ¢ikan suyun enerjisini kirarak yapiya ve cevredeki yapilara zarar
vermeden suyu mansaba aktaran tesisler enerji kirict yapilar olarak isimlendirilmektedir. S6z
konusu tesisler, literatiirde diisiim yataklari, diisiim havuzlari ya da sakinlestirme havuzlari
olarak da ge¢mektedir.

Enerji kirict yapilar, bir sulama kanalinda bosaltim kanalindan diigen, bir hareketli
baglamanin kapak altindan gegen, bir baraj dip savagindan bosalan, bir baglama ya da baraj
dolu savagindan dokiilen ve benzeri durumlarda suyun enerjisini kirmak i¢in kullanilirlar.

Enerji kiricr yapilar, dolusavaklarin en son boliimiinde yer alan, en 6nemli elemanlardan
birisidir. Bu yapilar, dolusavak iletim kanali sonunda olduk¢a yiiksek hizlara sahip akisin
enerjisini; baraja, dolusavak yapisina, baraj mansabina ve mansap bolgesindeki yerlesim
yerlerine zarar vermeyecek sekilde sonlimleyip, akimi sakinlestirmektedirler.

Biiyiik diistimlerde, 6zellikle yiiksek barajlarin sularini akitan dolusavaklarda ¢ok biiyiik
enerjilerin kirilmasi gerekmektedir. Soz gelisi Atatlirk Baraji dolusavaginin maksimum taskin
debisi, yani Qo0, degeri 16800 m’/s’dir. Diisiim yiiksekligi 166 m olduguna gére ortaya
cikacak giic N=yQH=1000%16800%x166=2.7 milyar kg.m/s olmaktadir. Bu ise yaklagik 27
milyon kilovat olmaktadir. Bu barajin kurulu giicii 2 milyon kilovat olduguna gore dolusavaktan
bosaltilan suyun olusturdugu gii¢, kurulu giiciin 13.5 kat1 kadardir. Bagka bir ifade ile burada
kirilmasi gereken enerji, 27 niikleer santral {initesinin liretecegi enerjiye esdegerdir.

Enerji kiric1 yapilar, esas olarak proje yerine bagh olduklart i¢in bu konuda bir¢ok
aragtirma yapilmig olmakla birlikte bunlarin proje standartlari heniiz tamamlanmamistir. Bir
enerji kiricinin projelendirilmesi topografyanin yaninda ana yapi, akim durumu, jeoloji ve
ekonomi gibi bircok faktére baglhidir. Bu bakimdan boyle bir yapmin kesin projesi
hazirlanmadan 6nce model arastirmalari ile hidrolik ¢aligmasinin incelenmesi gerekir. Enerji
kirmada, suyun ¢arpma, tiirbiilans olusturma, dagilma meydana getirme veya su ve hava ile
sirtiinme saglama seklindeki ana ilkeler kullanilarak pek ¢ok degisik tipte yapi yapilabilir.
Yapilabilecek yapa tiirlerini yalniz miithendisin hayal giicii ve yapicinin mali imkanlar1 sinirlar.
Siiphesiz enerji kiricilarin projelendirilmesi biiyiik ¢aligma ve beceri gerektirir [1].

Gilinlimiizde artik deneysel calismalar yerini bilgisayara birakarak CFD (Computational

Fluid Dynamics, Hesaplamali Akiskan Dinamigi) yazilimmin kullanilmasini gerektirmektedir.



Bu yazilim, son yillarda bir¢ok hidrolik yapilarin projelendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu
paket program, akiskan mekanigi ile ilgili olarak etkin bir sekilde kullanim alan1 bulmaktadir.
Az hata olugmasi, daha kisa zamanda sonuca ulagmasi ve ekonomik olmasi gibi avantajlarmdan
dolay1 arastirmacilarin CFD yazilimlarina olan ilgisi daha da artmaktadir.

Bu calismada, Alibey Baraji enerji kirict havuz boyutlart kullanilarak, farkh
geometrilere sahip enerji kirict bloklar ii¢ boyutlu ¢izim programi olan Gambit programinda
modellenmis, bir CFD yazilimi olan Fluent programu ile gerekli veriler girilerek, hiz degisimleri
ve bloklara etki eden dinamik kuvvetler incelenmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirmalar

yapilarak en uygun model tespit edilmeye galisilmustir.



2. CFD ANALIZi iLE YAPILAN CALISMALAR

Teknolojinin gelismesiyle beraber ¢alismalar bilgisayar ortaminda yapilmaya baslanmustir.
Yapilan bu ¢alismalarda CFD yazilimlart kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalar:

Savge ve Johnson (2001), Ogee dolusavak lizerindeki analizlerle hata oranin ¢ok az
oldugunu goérmislerdir. Yiksek, orta ve disik akim kosullarinda basing degerlerini
karsilagtirmiglardir. Fiziksel modellerle sayisal modeller arasinda ¢ok fazla bir farkin olmadigini
tespit etmiglerdir [2].

Behr (2001), yaptig1 ¢alisma ile CFD yazilimlarinin ¢alisma prensibinin sonlu elemanlar
yontemi oldugunu agiklamigtir ve bu gibi yazilimlarda Navier-Stokes denklemlerinin sonlu
elemanlar yontemiyle kullanildigini belirtmistir [3].

Ho, Boyes ve dig. (2003), calismalarinda dolusavak modellerini ilk olarak iki boyutlu daha
sonra da ii¢ boyutlu olarak modelleyip incelemislerdir. New South Wales’daki Hume Baraji
dolusavag1 ve Victoria’daki Buffalo Baraji dolusavagim CFD analizi ile ¢6zmiisler ve sonuglar
hidrolik model sonuglariyla karsilagtirmislardir [4].

Chatila ve Tabbara (2004),’da g¢alismalarinda k¢ modelini kullanarak Ogee profilli
dolusavag: ii¢ boyutlu olarak modelleyip, savaklar {izerinde farkli su yiiklerinde yiizeydeki su
profillerinin x ve y koordinatlarini bulup hidrolik modelle elde edilen degerlerle karsilasgtirilmigtir.
Bu calisma ile serbest ylizeyli akimlarm karakteristik 6zelliklerini kolayca belirlemislerdir [5].

Nguyen ve Nestmann (2004), k-& modeli ve VOF metodunu kullanarak Avrupa’nin 6nemli
akarsularindan olan ve 1320 km uzunlugundaki Rhine akarsuyunu modelleyerek akarsuyun farkh
mesafelerinde su derinliklere gore hizini ve tiirbiilans durumunu incelemistir [6].

Aydin ve dig. (2005), Kars Baraji yandan aligh dolusavak teknesinde ii¢ boyutlu analiz
uygulamasi ile Fluent yaziliminda modellerini olusturmus ve elde ettikleri verilerle, hidrolik modelle
elde edilen verileri karsilagtirmiglardir. Yapilan ¢alismada sonuglarin birbirine yakin degerlerde
oldugunu gdrmiisler ve su yiizeyinde goriilen tiirbiilans yogunlugu dagilimi ve kanal tabanindaki
basing dagilimimnin rahatlikla goriildiigiinii tespit etmislerdir [7].

Tabbara ve dig. (2005), 2004 yilinda yaptiklari ogee profilli dolusavak iizerindeki
calismalarmi, ADINA yazilimini kullanarak basamakli dolusavaklar {izerinde yapmuglardir. Farkli
basamak modellerini sunarak basamakli dolusavak {iizerinde akimin karakteristik ozelliklerini
incelmiglerdir [8].

CFD yazilmlari sadece Insaat Miihendisligi calismalarinda  degil, Makine
Miihendisligindeki bir¢ok ¢alismada da kullanilmaktadir.



Celik ve Giiner (2005), nozullu pervaneler i¢in modellerini Gambit programinda hazirlamig
ve Fluent programini kullanarak ¢oziime ulasmislardir. Bu ¢alismalarinda hareketli meshleme’yi
kullanmislardir [9].

Yapilan bu calismalar, kolaylik ve avantaj saglamasi nedeniyle CFD yazilimlarinin

kullanilmasinin yaygilagsmasinda bir etken olmaktadir.



3. ENERJI KIRICI YAPILAR
3.1. Hidrolik Sicrama

Hidrolik prensiplerini uygulayarak enerji kaybetmenin en iyi yolu hidrolik sigramadir.
Hidrolik sigrama, akimin sel rejiminden nehir rejimine gegtigi yerde meydana gelen ve su
yiiziinde ani bir yiikselme olusturan bir olaydir. Olay sirasinda kisa bir mesafede Onemli
miktarda enerji kaybi ortaya ¢iktigi icin, hidrolik sigramanin olusmasi saglanarak enerji
kirilmasi yoluna gidilir. Bu sekilde enerji kiran yapilara hidrolik sigrama havuzlari denir. Iyi bir
hidrolik sigrama i¢in yan duvarlarin diisey ve diiseye yakin olmas1 gereklidir.

3.1.1. Sicrama Derinligi

Sonsuz genislikteki egimli bir kanalda yer alan bir akimi1 inceleyelim (Sekil 3.1)

L Enerji kirici blok

1 vy > h,
0 j=0
a) Dolu savaklardan sonraki b) Enerji kiric1 bloklardan sonraki

Sekil 3.1. Sicramanin semasi

Suyun derinligi h;, kanalin taban egimi j,, bu egime tekabiil eden ag1 6 olsun. v, hiziyla
hareket eden akim yatay tabanli bir kanala intikal ediyorsa burada ¢ok eskiden beri bilinen bir
olay yer alir; su aniden derinligini arttirir, enerjisini biiylik 6l¢lide kaybeder ve daha yavag bir
akima gecer. Bu olaya sigrama olay1 denilmektedir. v, hiz1 arttik¢a sigrama mansap yoniinde yer
degistirir. Hizin degeri degistigi kesite kadar gelir (Sekil 3.1.a). Bu ¢esit basit bir sigramada v,
hiz1 biliniyorsa h; ve h, derinlikleri arasindaki orantiy1 hesap etmek miimkiindiir, momentum

prensibi uygulanarak



%:%(JHSEZ -1 3.1)
1

denklemi elde edilir. Bu sonug biitiin klasiklesmis hidrolik kitaplarinda bulundugundan burada

ayrica matematiksel yoni {izerinde durulmayacaktir. Sekil 3.1’den goriildiigli gibi h, mansap
v

suyu derinligi, h; memba suyu derinligi, F :fl Froude sayisi ve v; memba kanalindaki
gh,

suyun hizidir. Genellikle mansap suyu derinligi bilindiginden yukaridaki bagintidan h,
derinligine gegmek miimkiin olur. h; <hy, ‘dir (h,, =3/— ).

(3.1) bagintis1 pek cok deney yapilarak irdelenmistir. Sekil 3.2’de gerek bunlardan bir
kisminin sonuglar1 gerekse (3.1) formiilii beraberce gosterilmistir. Froude sayisinin ¢ok kiiciik
degerleri miistesna geri kalan i¢in tatmin edici bir mutabakat vardir. Dolayisiyla F; > 2 i¢in
sigcrama olayini bu yonde incelemek miimkiindiir. F; < 2 i¢in temsilci dogru bir egri pargasina
dontistir.

Gortiliiyor ki yatay tabanli bir kanalda sicramay1 olugturmak suretiyle enerji kaybetmek
olanag vardir. (3.1) numarali bagint1 sigramanin derinlikleri hakkinda bilgi vermektedir. Bunun
yaninda bilinmesi gerekli olan hususlar da vardir. Bunlar sirasiyla, sicramanin uzunlugu ve
sicramada yer alan yiik kayiplaridir.

Sekil 3.1.b’de sigrama olmasi igin bloktan 6nceki 6zgiil enerjinin, blok iistiindeki min.

0zgil enerji ve blok yliksekliginin toplamindan kii¢iik olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.2. Sigramanin memba ve mansap derinliklerini veren egri

3.1.2. Sicramanin Uzunlugu

Teorik yollardan sigramanin uzunluguna erismek mimkiin degildir. Tavsiye edilen
yollar denendiginde her zaman tatmin edici sonuglar alinmamaktadir. Gergekte gerek
laboratuarda, gerekse tabiatta sigramanin boyunu 6l¢mek oldukca giictiir. Bu bakimdan konu
glinimiize kadar karanlik kalmaya devam etmistir. Son senelerde degisik iilkelerde ¢alisan

arastirmacilar birgok ampirik denklemler yayinlamislar veya grafikler vermislerdir.

3.1.2.1. Sicrama uzunlugunu veren ampirik formiiller

Sigramanin uzunlugunu hesaplamakta kullanilan pek ¢ok formiil vardir. Bunlardan bir
kismi1 6rnek tegkil etmesi bakimindan asagida gosterilecektir.

L 2.375(-1+4/1+8F,2) -2.5 32)

Pawlowsky formiilii;
h, -h, 0.5(-3+4/1+8F?)

Cortisson formil L 20.6(F -)"
ertussov formiilii; =
h, -h, 3+ 41+F?

(3.3)




Ludin formiilii; =—-— 3.4)

Pietrowski formiilii; L =509h,F, =4.33h, (3.5)

Basitlestirilmis Einwachter formiili;

h
L= (152-0241-7) (Ah, -Bv,?)
1

h2
A= (—-h)) (3.6)
h,
h
h,
B= o
N
( h, )'g
Basitlestirilmis Woycicki formiilii;
h,
L= (8-0.05-%) (h,-h,) (3.7)
1

(h, +h ), -h,)

Mazmann formiilii; L= (3.9)
2h,
- 5,4h, h,
Bachmeteff formiilii; L= n 0,06)[(h—) -1] (3.9
2 1
e L 12
Safronetz formiilii; = (3.10)

hy-hy 34 J1+8F?

Smetana formiilii; =6 veya L =4.5h, (3.11)

h2 -hl

Yukarida yazilan bu bagintilar daha da arttirilabilir, burada 6rnek teskil etmeleri igin

yazilmigtir. Diisii havuzunun boyunun tespitinde esas sigrama boyu olacaktir.



3.1.2.2. Sicrama uzunlugunu veren deneysel diyagramlar

Bu tip diyagramlar daha ziyade Amerikan yayinlarinda bulunmaktadir. Sekil 3.3°de
v, : Lo

F = \/T Froude say1sinin fonksiyonu olarak h— gosterilmistir.
gh, 1

’ E=

140
e
120 /,/
Loy i

Sekil 3.3. Memba derinliginin fonksiyonu olarak sigrama uzunlugu

Sekil 3.3’te Bachmeteff’in, Berlin Teknik Universitesi’nin ve Zirih ETH
laboratuarlarinin verdikleri sonuglar beraberce gosterilmistir. Amerika Birlesik Devletleri

Bureau of Reclamation’nin sonuglar ise ortalama bir deger olarak goriilmektedir.

T
dunch Labo
T - 2
/ P Tavuye dunan cgni ""‘--...“__‘_h‘_--
5 = ;_—-—-"l"-_ S
.- — v
-“\\ -'"'--_.__'-—-_.d_____-_'
1 s ﬁﬂmﬁﬁ'ﬂﬂiﬂ‘ —
L /
"e 3 / Lechh Lisiy H-I:Jm__._l._
.
| i {
0
o FJ 4 & L] 10 12 14 1] 13 X

Sekil 3.4. Mansap derinliginin fonksiyonu olarak sigrama uzunlugu



3.1.3. Sicrama Sirasinda Yer Alan Yiik Kayiplar

Sicrama sirasinda yer alan yiik kayiplarinin hesabi, kaybedilecek enerjinin saptanmasi
bakimindan énemlidir.
Yatay bir kanalda enerji kaybi bilindigi gibi,
AE=E -E, :M (3.12)
4hh,
bagintistyla verilmektedir (Sekil 3.5).

T s

hy hy

Sekil 3.5. Sigramada yer alan yiik kaybi

Sekil 3.6’da ise yatay bir kanalda yer alan sigramanin karakteristikleri gosterilmistir.

—— orantisinin degisimi buradan izlenilebilmektedir.
1

3
E, (8F12 +1W —4F” +1

-2 (3.13)
E, 8F(2+F?)

orantisina sigramanin randimani ismi verilmistir.

(Ah) _hy, By (3.14)
El El El

bagintisi ise sigramanin yiiksekliginin sigramaya giris enerjisine oranidir.

(Ah) +/1+8F* -3

= 5 (3.15)

E, F~+2

sekli altinda boyutsuz hale getirilebilir.
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E
Bu degisik karakteristikler Sekil 3.6’da gdsterilmistir. Sekil 3.7 ise 1E_2

Froude sayisina bagl olarak degisimi gdsterilmektedir.

orantisinin Fy,

1.0 i ]
0.9 i /E) = Lo
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0.8 . ——
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0.7 =\ D
<=kn 21| by /B, = 0507
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Sekil 3.7. Froude sayisina bagl olarak 6zgiil enerjinin degisimi
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3.1.4. Sicrama Sekilleri

Sigrama, Froude sayisina gore tarif edilmistir. Sekil 3.8’de degisik sicrama sekilleri

gosterilmistir.
NV -
~ Yy (¥ s
—> (ﬂ (= % —>
(a) (b)
f _>
A R T
DY A -, A
() (d)
e 9D
-~ 7
(e)

Sekil 3.8. Degisik sigrama sekilleri

F =1 ise akim kritik rejimdedir, sigrama olmaz.

Sekil 3.8.a’daki sigramada 1<F;<1.7°dir. Bu durumda su yiiziinde hafif sallantilar vardir
ve basit havuzlar ile kontrol altina aliabilen dalgali sigramalardir.

Sekil 3.8.b’deki sigramaya sigrama Oncesi hal ismi verilir. 1.7<F;<2.5, zayif sicramanin
sartidir ve enerji kayb1 az olur. Bu tip sicramada sigrama havuzu 6zellik géstermez.

Sekil 3.8.c’deki sigramada 2.5<F;<4.5’dir. Miihendislik alanina giren ilk si¢gramadir.
Enerji kaybi orta derecededir. Bazi hallerde bir ¢esit rezonans dogurdugundan tehlikeli olabilir.
Kontrol altina alinmasi i¢in muntazam miihendislik yapilarina ihtiyag¢ gosterir.

Sekil 3.8.d’deki sigramada 4.5<F;<9.0’dir. Barajlarin diisii havuzlarinda karsilagilan
kuvvetli sigramalarin sartidir. Miihendislik yapilar1 yardimiyla kolaylikla kontrol altina
almabilir.

Sekil 3.8.e’deki sicramada F;>9.0°’dur. Cok kuvvetli sicramanin sartidir. Dikkatle

incelenmesi gereken sigramadir. Bu taktirde sigratma uglari diigtiniilebilir [10].
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3.2. Diisiim Havuzlan

Diisiim havuzlart suyun hizin1 azaltarak enerjiyi kirarlar. Bosaltim kanalindan ¢ikan
suyun saptirma disleri, ¢ikis esikleri, ¢ikis digleri ve ortada c¢arpma bloklar1 kullanilmak
suretiyle hidrolik sigramayla enerjisinin kirildigr havuzlardir. Asagida sigramadan Onceki
akimin Froude sayisina gore diigiim havuzlarinin siniflandirilmasi yapilmistir [11].

1) Froude sayis1 1.7°den kiigiik ise;

Froude sayisi 1.7°den kiiciik oldugu zaman eslenik sigrama derinligi h,, yaklagim
derinliginin hemen hemen iki katina esit veya kritik derinlikten %40 kadar biiytiktiir. Cikis hizi
v,, yaklasim hizinin asag1 yukar1 yarisina esit veya kritik hizdan %30 kadar daha azdir. Kanal
kaplamasi uzunlugu, derinliginin degismeye basladig1 noktadan itibaren 4h,’den kii¢iik degilse
ve gelen akimin Froude sayis1 1.7°den kiigiikse akimi sakinlestirecek diisii havuzuna ve enerji
kirict bloklara gerek yoktur. Bu tip US Bureau of Reclamation tarafindan USBR 1. Tip olarak
standartlastiriimistir.

2) Froude sayisi 1.7 ile 2.5 arasinda ise;

Froude sayis1 1.7 ile 2.5 arasinda iken akim Sekil 3.8.b’de goriildiigii gibi sigrama
oncesi hal seklinde olur. Bu tip akimlarda etkin tiirbiilans olmadig1 i¢in esik ve enerji kirici
bloklara gerek yoktur. Bu durum sicrama oncesi sathasidir. Burada da havuz tipi USBR 1. Tip
seklinde diizenlenir.

3) Froude sayis1 2.5 ile 4.5 arasinda ise;

Froude sayis1 2.5 ile 4.5 arasinda iken tam bir hidrolik sigrama gelmedigi igin gecis
akim safhasina tekabiil eder, mevcut dalga hareketi diiz dosemeli dinlenme havuz tertibati ile
kontrol edilemedigi icin enerji kirilmasinda en az etkili olanidir. Dalgalar havuz sonunun
Otesinde de etkisini gosterdigi ig¢in havuzdan ayn tertiplerle dalgalarin enerjisini kirmak
gerekmektedir.

Froude sayis1 2.5 ile 4.5 arasinda iken akimi sakinlestirici bir tertip gerekli oldugu
zaman Sekil 3.9°da gosterilen USBR IV.Tip kullanilmaktadir. Bu tipin, akim enerjisinin biiyiik
bir kismin1 kirmada, diiz désemeli havuza nazaran daha tesirli oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte saliman akimin meydana getirdigi dalga hareketi tamamiyla soniimlenemez.

Mansap su seviyesini diizlestirmek i¢in, bazen yardimci enerji kirict bloklara ihtiyag

vardir.
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Sekil 3.11. USBR IV. Tip diisiim havuzunun sigrama uzunlugu
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Havuzdaki mansap su derinligi, hesaplanan eslenik sigrama derinliginden %10 fazla
olmalidir. Boylece sigramanin havuz smirlart iginde olmasi ve dalga hareketinin kismen
soniimlenmesi saglanmis olur. IV. Tip havuz kullanilmasindan kaginilmak istenirse havuz
genisligi dyle secilmelidir ki, akim sartlari, ge¢is akimi alt ve {ist sinirlarinin disina ¢ikmasin.

Fakat havuz genisliginin se¢imi bir hidrolik performans kadar ekonomi meselesidir de.

4) Froude sayis1 4.5’den fazla ise

Froude sayist 4.5’den biiyiik oldugu zaman gergek bir sigrama meydana gelir. Sut
bloklarin, enerji kiricilar ve esiklerin havuz tabani boyunca yapilmasi, sigrama uzunlugunu
kisalttig1 gibi mansap su seviyesinin diigiilk oldugu durumlarda da sigramanin mansaba dogru
kaymasina kars1 bir emniyet katsayisini da temin eder.

Sekil 3.12°de verilen USBR III. Tip havuz yaklasim hizinin 15 m/sn’den az oldugu
durumlarda kullanilabilir. Bu tip havuz sigrama boyunu kisaltmak ve yiiksek hizli akimin
enerjisini kirmak i¢in sut bloklarina, enerji kirici bloklara ve mansap esigine sahiptir. Enerjinin
kirilmasi, ener;ji kirici bloklara ve sigrama ile meydana gelen tiirbiilansin tesirligine baghdir. III.
Tip havuzun kullanilmasi, hizla gelen akimin enerji kiric1 bloklar {izerinde meydana getirecegi
carpma kuvvetinin biiyiikliigii, havuz tabani ve blok yiizeyleri lizerinde kavitasyon (oyulmanin)
meydana gelme ihtimali dolayisiyla yaklagim hizinin 15 m/sn’den az oldugu durumlarla

sinirlandirilmastir.

N B //.

_Sut Bloklan Mansap Esigi f
5h, / -
hi
hy
o [T
ey hil F
-.t]_'l s D' _-_.I. __-' ".'_"_';' - _.. 5 - A
e Poshn e S e

Sekil 3.12. USBR III. Tip diigiim havuzu
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Sekil 3.13. USBR III. Tip diigiim havuzunun minimum mansap su derinligi

4 [ l
| Eheriilicirics 3ECLK — == .E:’l 3
- Lyiicheldigihg p—— = g
2 I g
|_Mdnsap egigi mi =
“yikséklizj B4 =
04 3 8 10 12 14 16 18
Froude Sayisi

Sekil 3.14. USBR III. Tip Diisiim havuzunda blok ve mansap esigi yliksekligi
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Sekil 3.15. USBR III. Tip diisiim havuzunda sigrama yiiksekligi

Enerji kiric1 bloklarin memba tarafindaki ylizlerinde, suyun carpmasindan meydana
gelen dinamik kuvvetlerin, havuz tabaninda ilave kuvvetler meydana getirecegi bilinmelidir. Bu
F dinamik kuvveti, yaklasik olarak, akima dik bir yiizey iizerinde su jetinin ¢arpmasindan dogan

kuvvete esittir.

F=2yA(h, +h,) (3.16)
F: Kuvvet (t/m%)

v : Suyun 6zgiil agirhgi (t/m?)
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A: Bloklarin mansap tarafindaki yiizeylerin alan1 (m?)

(h;+hy) : Havuza giren suyun spesifik enerjisi (m)’dir.

Bloklarin mansap tarafindaki yiizlerinde meydana gelen eksi basing (¢ekme), toplam
kuvveti daha da arttirir. Bununla birlikte bloklar sigramanin bagladigi yerden 0.8 h, mesafesinde
yapildig1 igin gelen su jeti bloklara gelinceye kadar tesirinin bir kismini kaybeder ve yukarida
(3.16)’da verilen bagint1 degerinden daha az bir kuvvetle bloklara garpar. F degerini bulmak igin
(3.16) bagintist kullanildig1 zaman eksi basing degeri ihmal edilebilir.

Yaklagim hizinin 15 m/sn’yi astig1 veya enerji kirict bloklarin yapilmadigi durumlarda
Sekil 3.16’da verilen USBR II. Tip havuz kullanilabilir. Enerji kirilmasi daha ziyade hidrolik
sigrama ile temin edildiginden II. Tip havuz uzunlugu, IIl. Tip havuz uzunlugundan biiyiik
olacaktir. Bununla birlikte sut bloklar1 ve disli mansap esiginin bulunmasi durumunda havuz
boyu, sut bloklar1 ve disli mansap esigi olmadig1 zaman gerekli havuz boyuna nazaran olduk¢a
kisalacaktir. Bu taktirde sigcramanin havuz disinda meydana gelmesi ihtimalini azaltmak i¢in

havuzdaki su derinligi, hesaplanan eslenik sigramadan %5 kadar biiyiik alinmahdir [1, 11, 12].

Mansap Esigi
0.02 hy

Sut Bloklar

by
hy

Sekil 3.16. USBR II. Tip diisiim havuzu
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Sekil 3.17. USBR II. Tip Diisiim havuzunun minimum mansap su derinligi
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Sekil 3.18. USBR II. Tip diisiim havuzunda sigrama uzunlugu

3.2.1. Enerji Kiric1 Havuz Elemanlan

Bir enerji kirict havuzun performansini arttirmaya yardimei olmak i¢in diisiim engelleri,
enerji kirict engeller ve ¢ikis esikleri yapilir. Ek olarak, onlar akimm dengelenmesinin,
tirbiilansin artisinin ve hizin dagiliminin biitiin bdlgede daha diizenli olmasina yardimer olurlar
[13]. Enerji kiricilarin yeni tasarimlari eski tasarimlara gore daha iyidir, daha kisa ve s1g diisiim
havuzlarin1 ve daha az mansap su derinligini gerektirir. Bdylece daha ekonomik diisiim
havuzlari insa edilmis olur [14]. Sekil 3.19 bir enerji kiric1 havuzda yer alan elemanlarin genel

yerlesimini gostermektedir.
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Cikis esigi

< Sut ‘ Enerji kiric
bloklari bloklar

Sekil 3.19. Enerji kirict havuzdaki elemanlarin yerlesimi

3.2.1.1. Sut bloklan

Sut bloklar1 akarsu girisinin etkili derinlik artiginin oldugu diisii havuzu girisine kurulur.
Enerjiyi kirmak i¢in gerekli tiirbiilansi yaratmaya yardimer olurlar. Akarsular, onemli miktarda
aginma ve ¢arpma etkisiyle bloklara zarar verebilen sediment, buz, yiginti tagidiklarinda diigiim

engelleri buna kars1 koyabilecek durumda olmalidir.

3.2.1.2. Enerji kiric1 bloklar

Enerji kiric1 engeller, enerji kirici havuzlarda enerji kirmaya yardim etmek amacriyla,
tiirbiilansin artigini ve sigrama olusumunu dengelemek i¢in insa edilirler.

Diisiik akimlar icin, enerji kirict engeller mansap suyu yetersizligini karsilamada
yardime1 olurlar. Yiiksek akimlar icin de akimi nehir yatagindan uzaga saptirmada yardimci
olurlar [13].

Enerji kiric1 bloklar, akimin asirt hizin1 engelleyerek, akim i¢in uygun bir hiz saglarlar.
Bir¢ok enerji kirici blok yapilmis ve yerinde test edilmistir. Varolan yapilarin bazilar 6zel

yapilar i¢in hazirlanmig hidrolik model testlerinden elde edilerek gelistirilmigtir [15].

3.2.1.3. Cikis esikleri

Bir ¢ikig esigi enerji kirict havuzun mansap sonuna yapilmis diisey, basamakli, egimli
veya digli bir duvardir. Cikis esiginin amaci nehir yatagi akimini yiikseltmek ve ters akim
yaratmaktir. Esik ayn1 zamanda akimi dengeler, akimi nehir tabanindan uzaga saptirir.
Laboratuar ¢alismalar1 esigin bolgenin randimanini arttirdigini gdsterir.

Enerji kiric1 havuzlarin tasariminda kullanilan ¢ikis esiklerinin 7 tipi mevcuttur;

dikdortgen, trapez, iiggen, Hornsby, Smetana, Schoklitsch ve Rehbock disli esikleridir. Rehbock
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disli esiginin, esik tipleri arasinda en Onemli yere sahip oldugu bir takim caligmalarla
kanitlanmistir. Ozelligi, suyu diglerin diisey yiizleri tarafindan yukar1 saptirmak ve esik altinda
diiz bir taban g¢evrintisi liretmektir.

Esiklerin en 6nemli Olgiisii yiikseklikleridir. Eger, esik yeterince yliksek degilse, dalga
ve kabarma yardimiyla akim kolayca esikten diger tarafa gecebilir. Diger yandan esik
gereginden fazla yiiksekse, hareket iginde siddetli donmeler olacaktir ve bu doniisler bolge
icerisinde malzemeleri biriktirecektir [13].

Sigratmali enerji kiricilar oldukca basit ve kolayca tasarlanirlar. Fakat yatak
erozyonuna, silt tasinimina ve gii¢ tesislerinde problemlere sebep olabilirler. Bu problemler yeni
ve gelismis tasarimlarin yapilmasina olanak saglar. Yapilan arastirmalar yeni tasarimlarin
eskilere oranla diisii havuzu uzunlugunu %50-60 oraninda, havuz derinligini de %Z20-40
oraninda azalttigin1 gostermektedir. Ayrica gelismis tasarimlarla daha az mansap oyulmas: ve
tiniform bir akim saglanmis olur. Bu durum sut bloklar1 ve ¢ikis esiklerinin yiizeyinde

kavitasyon olusumunu azaltir [14].
3.3. Havaya Firlatmal Enerji Kiricilar
Yapidan cikan su, akarsu yatagina ulagsmadan bir saptirict esik vasitasi ile yapidan

yeterince uzaga firlatilir. Suyun firlatildigi yerde ayr bir diistim havuzu bulunmamaktadir. Sekil

3.20°de sematik olarak havaya firlatmali bir enerji kiric1 gosterilmistir.

Sekil 3.20. Havaya firlatmali enerji kiricinin sematik olarak gosterilisi

Firlatilan jetin yoriingesi, egik atis prensibine gore hesaplanabilir. Havanin direnci

thmal edilerek ¢ikis hizi ve ¢ikis agisina bagli olarak teorik firlatma uzakligi

2
L, :V—Osin29 (3.17)
g

seklinde yazilabilir. Burada V jetin ilk ¢ikis hizi, 0 ise ¢ikistaki suyun yatayla yaptigi agidir.
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Hava direncinden dolayi gercek firlatma uzakligi (L) biraz daha kiiciiktiir. Firlatma hiz1
20 m/sn’ye kadar olan hizlarda L,/L, = 1 alnabilir. Hiza bagh olarak gercek uzaklasma
uzunlugunun bulunusu Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Tam ¢1kis noktas1 koordinat ekseni baslangici olarak gergek yoriinge denklemi

2
X

K|4(h+h, )cos> 6]

y = xtan6 (3.18)

seklinde yazilir. Burada K bir katsayidir. Teorik jette bu katsay1 1 olarak alinir. Hava direnci ve
i¢ tiirbiilans kayiplarimi karsilamak i¢in K=0.9 alinmaktadir. h saptirict uctan c¢ikistaki su
derinligi, h, ise ayn1 noktadaki hiz yiiksekligidir.

Cikis hizasinda jetin uzaklasma mesafesi y=0 i¢in x=L, yazilarak ve 2tanf cos’0 yerine
sin20 yazilarak

L, = 2K(h +h, )sin 26 (3.19)
seklinde yukaridaki (3.17) bagintisindan biraz farkli bir bagint1 elde edilir. (3.19) bagintisinda h
ihmal edilirse (3.17) bagintisi elde edilir.

45° i¢in L, en biiyiik degerini alir. Bu deger 2K (h+h,) olur. Bununla birlikte ¢ikis agisi,

firlatma yiizeyinin egrilik yarigapina ve onun en alt noktasina gore ucun yiksekligine de

baglidir. Genellikle bu ag1 30° ile sinirlidir.

Hava Direngsiz

Hava Direnc;l\

L ——j ‘ X
La |
- 1
(a)
1.0 T T I X
N \ i
L
L[:l o =1
025 1
0 ] L i 1 e _
(4] 15 20 25 30 A5 40 43
V” {msnl
(b)

Sekil 3.21. Havaya firlatmali enerji kiricilarda: a) Formiilasyon i¢in notasyonlar,

b) Li/Ly orani ile V arasindaki bagmti
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Firlatma yiizeyinin egrilik yarigapt R>5h sartim1 saglayacak sekilde belirlenir. Aym
zamanda suyun akisina uymast i¢in minimum egrilik yarigap1
_ 2hV?

P

bagintisindan belirlenebilir. Burada P tabandaki dinamik basingtir.

R

(3.20)

Konsol seklinde yapilan firlatma ylizeyinin dinamik yiikler altinda dengesinin kontrol

edilmesi gerekir.

3.4. Yuvarlak Uclu Enerji Kiricilar

Mansap su derinligi, bir hidrolik sigrama olugsmayacak kadar g¢ok biiyiik olan
durumlarda batmis halde ¢alisan yuvarlak uglu enerji kiricilar etkili bir sekilde kullanilabilir. Bu
enerji kiricilarda esas olarak iki tiirlii ¢evri olusur. Bunlardan biri yiizeydedir ve saat ibresinin
tersine doner. Otekisi ise tabandadir ve saat ibresi yoniinde doner. Bu cevrilerden dolay1 bu

yapilara bazen ¢evri yapan enerji kiricilar denir.

(b)

Sekil 3.22. Yuvarlak uglu enerji kiricilar: a) Tek parcali, b) Disli tip

Sekil 3.22°de goriildiigii gibi iki tip yuvarlak uglu enerji kirici gelistirilmistir. Bu iki tip
arasinda bir takim kiigiik akig farklar1 vardir.
Tek pargalida yiiksek hizla yuvarlak ugtan ¢ikan su yukari yonelir. Bu ise su yliziinde

calkant1 meydana getirir. Ayrica akim tabanda siddetli ¢evrilere sebep olur. Bu gevriler tabanda
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gevsek halde bulunan malzemeyi yapiya dogru yani yukan siiriikler. Tek parcali tip genellikle
tercih edilmez. Ciinkii tabandaki g¢evriler yuvarlak ug iistiine malzeme siiriikler. Bu ise beton
ylizeylerinin asmmmasia sebep olur. Ayrica ylizeyde olusan calkantilar daha asagilara
stiriiklenerek akarsuyun kenarlarina zarar verebilir.

Disli tipte ise yiiksek hizli su, yapinin ucunu daha yatik olarak terk eder ve bunun yalniz
bir kism1 su yiiziine dogru ilerler. Bunun i¢in hem yiizeyde daha az ¢alkantilar meydana gelir
hem de tabanda yavas bir akim olusur. Disgli tipte mansap su seviyesi az ise, atilan su, yatagi
daha kolay asip gecebilir. Ayrica biiyiikk mansap su seviyelerinde bir takim batmis durumlar ve
oyulmalar olusur. Oysa bu durumlar tek parcalida yoktur. Sonu¢ olarak mansap anahtar
egrisinin smirlamalarmin karsilanabildigi durumlarda tek parcali tip kullanilmamalidir. Bu
bakimdan digli tip daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Disli tipin minimum ve maksimum

egrilik yaricaplar1 Froude sayisina bagli olarak verilebilir.
3.5. Carpmal Havuz Tipi

Bu tip, mansap su derinligine bagl olmayan etkili bir enerji kiricidir. Béyle bir yapinin
kapasitesini sadece yapinin fizibilitesi veya akimin gelis hizinin 18 m/sn’yi ge¢mis olmasi
sinirlar. Aslinda bu tip bir enerji kirict hem agik hem de basingli sistemlerde kullanilabilir. Sekil
3.23’de gosterilen tip yaklasik 11 m’/sn’lik debiler igin yeterlidir. Daha biiyiik debilerde
bunlardan birka¢ tane yan yana kullanilabilir. Bu sistemde, jetin diisey olarak asili olan bir
engele carpmasi ile ve engele garpan suyun yon degistirmesi sonucu ortaya c¢ikan c¢evrilerle
enerji kirilir.

En iyi hidrolik ¢alisma, mansap su seviyesinin, engel yiiksekliginin yarisinda oldugu,
fakat bu seviyeyi agsmadigi durumda saglanir. Ayrica iyi bir ¢alisma, engelin tabani, memba
kanal veya borusuyla ayn1 seviyede tutulmasiyla gerceklesir.

Sekil 3.23’de ¢arpmali havuz tipinin boyutlandirma kriterleri verilmistir. Bu tipte bityiik
dinamik yiikler ve tiirbiilanslar oldugundan konacak engeller kaymaya kars1 dayanikli olmalidir.
Ayrica biitiin yapi titresimlere dayanmalidir. Tesisin sonuna oyulmalara engel olmak i¢in tas
dolgu koymak gerekir.

Carpmali havuz tipinde boyutlar havuz genisligine gore belirlenir. B havuz genisligi ise

akimin Froude sayisina gore Sekil 3.23’den bulunur. Bu sekildeki h havuza giristeki su

derinligidir. F = %/_h bagintisindan hesaplanir. V havuza giristeki suyun hizidir ve teorik
g

olarak V = ,/2gAh bagmtisindan bulunur. Burada Ah kirilmasi gereken enerji yiiksekligidir. h
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0.5
ise, boru ¢ikiginda su jeti kare kabul edilerek h = (%) ‘den hesaplanabilir. Sekil 3.23’den

goriildiigli gibi B/h=3 i¢in Froude sayisi 1 oldugundan, B/h’in 3’den kii¢iik degerlerinin pratikte
bir anlam1 yoktur. Kavitasyon olmamasi i¢in diisiimdeki V hiz degeri 15 m/sn’yi gegmemelidir.
Boru ¢api, boru iginde hiz 3.5 m/sn alinarak belirlenir.

Bu sekilde belirlenen B en az olmasi gereken degerdir. Genellikle bu degerden biraz
daha biiyiik deger segilir. B belirlendikten sonra H, L, A, b, c, d, e ve f degerleri B’ye bagh

olarak bulunur. Tas kaplama en az B kadar olmalidir.
3.6. Batik Gol Tipi

Serbest diigiimlii bir su napi, akarsu yataginda bulunan bir gole diisey olarak diiserse,
gol tabam oyulabilir. Bu oyulmanin derinligi, diigme yiiksekligi ve akimin biiyiikliigiine
baghdir. Oyulma derinligi baslangicta, taban malzemesinin ¢ap1 ve oyulabilirligi ile ilgilidir.
Fakat uzun bir slire sonra bu oyulmalar kararli bir degere ulasir. Bu son oyulma derinligi

baslangicta gbz Oniine alinarak batik gol tipinde bir enerji kiricr tesis planlanir.
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Sekil 3.23. Carpmali havuz tipi ve boyutlandirma kriterleri
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3.7. Serbest Diisiimlii Akimlarda Enerji Kiricilar

Serbest diigsiimlii havuzlarda, su belli bir yerden agik havaya diisiiriiliir ve tabanda bir
enerji kirict yapilarak enerjisi kirilir. Bu tip kiricilar;

a) Dikdortgen havuz tipi

b) Carpma engelli havuz tipi

¢) Disli 1zgara tipi
olarak yapilabilirler. Bunlarin akim kontrolii keskin kenarli, kalin kenarl1 veya standart olarak
diizeltilmis bir savak vasitasiyla yapilabilir. Kontrol bigimi enerji kirma acisindan &nemli

degildir.
3.7.1. Dikdortgen Havuz Tipi

Bu tip daha 6nce incelenmis olan hidrolik si¢rama havuzlarina ¢ok benzer. Burada
sicramanin basladigi nokta kolaylikla bulunamaz. Bu nokta diisme derinligine ve napin altinda
bulunan su derinligine gore belirlenir. Sigramanin basladig1 noktadan sonra USBR’nin II, III
veya V. Tipindeki hidrolik sigrama havuzlar ve bigimleri kullanilabilir. En uygunu III. Tiptir.
3.7.2. Carpma Engelli Tip

Bu tip ancak alcak diistimlii savaklarda kullanilir. Burada enerji, ilke olarak tiirbiilans
yardimiyla kirilir. Gelen su ¢arpma engellerine vurur. Burada mansap su derinligi ile diisme
yiiksekligi hemen hemen birbirinden bagimsizdir.
3.7.3. Disli Izgara Tipi

Bu tip de bir dnceki gibi algak diisiilerde kullanilir. Bu tipler tabanda Froude sayisinin
2.5 ile 4.5 arasinda olmas1 durumlarinda kullanilirlar. Burada iistte bir levha disli bir bigimde ve
ince, uzun kisimlara ayrilmistir. Hidrolik calismayi iyilestirmek igin sonuna bir esik konur.

3.8. Basinch Cikislar icin Enerji Kiricilar

Serbest yiizeyli akimlar i¢in uygun olan havaya firlatmali, hidrolik sicrama havuzlari,

carpmal1 havuz tipi enerji kiricilar, basinglh ¢ikislar icin de kullanilabilir. S6zii gecen bu tiplere
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daha Once deginilmisti. Burada basingli ¢ikislarda kullanilmakta olan serbest jet tipi ve

sakinlestirme kuyular goriilecektir.
3.8.1. Serbest Jet Tipi

Bunlara bazi kaynaklarda batmis havuz tipi de denmektedir. Bu tipler ancak jetin 6nce
havaya sonra asag1 dogru yonelebildigi durumlarda kullanilir. Bu tipte, jetin yere ¢arpma agisi
¢ok yatik olursa jet ileriye dogru gider ve su yiiziinde hizli bir akim olusur. Bu durum bir takim
dalgalanmalar ve ¢evriler meydana getirerek kenarlarda aginmalara sebep olur. Ayrica ¢ikista
yuksek bir hiz olusur. Havuz derinligi, memba su seviyesi ile mansap su seviyesi arasindaki
farkin 1/10’u almabilir. Minimum taban genisligi, gelen jetin genisligi kadar olmalidir veya

havuz ¢ikisinda suyun hizi 1 m/sn’yi gececek sekilde secilir.
3.8.2. Sakinlestirme Kuyular:
Bunlarin boyutlari model testleri ile belirlenir. Enkesit alan1 i¢indeki akimin hiz1 0.3 ile

1m/sn arasinda kalacak sekilde secilir. Burada enerji kirilmasi tiirbiilans ve dagilma ile saglanir.

Tesisin diisey bir kuyusu vardir. Suyun girisi yatay veya diisey olabilir. Cikis genellikle yataydir
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Sekil 3.24. Sakinlestirme kuyusu 6rnekleri

3.9. SAF (St. Antony Falls) Tipi Diisii Havuzu

Bu tip havuzlar 1.7<F;<17 limitleri arasinda denenmistir. Froude sayisinin 17’den
biiylik degerleri icin de kullanilmislardir. Enerji kirici disler havuzun basinda, ortasinda ve
cikisinda mevcuttur. Bu tertip, kuyruk suyu derinliginden iktisat etmek i¢in diistiniilmiistiir.

Laboratuar sonuglarina gore %15°e varan bir indirim de vardir. Fakat tabiatta yapim limit
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degerler icin calistirilmamalidir. Ayrica enerji kirici digler civarinda vakum ve kavitasyon
olaylar1 da iyice incelendikten sonra gerekli karar alinmalidir.

Sekil 3.25’de SAF tipi diisim havuzunun sekli gosterilmektedir. Diisiim havuzu
diizenlenirken g6z oniine alinmasi gereken noktalar burada sdyle siralanmistir:

1. F;>3 i¢in havuz uzunlugu

h,
Ly =45 o (321)
1

2. Havuz girisi ve havuz ortasi dislerin yiikseklikleri h,’e esittir ve aralarindaki
acikliklar yaklasik olarak 3/4h, olarak alinabilir. Dislerin sasirtmacali olmasi sart degildir.

3. Havuz ortasi dislerini projelendirmek i¢in kullanilacak olan kriterler sunlardir;

* Diglerin havuz girisine mesafesi Ly/3

* Diglerin havuz yan duvarindan olan agikligi en az 3/8h,’dir.

* Dislerin havuz genisliginin %40-%355’ini kaplamas1 gereklidir.

* Havuz trapez sekilli ise yani mansaba dogru genisliyorsa bu taktirde yukarida verilen
boyutlar orantili olarak arttirilmalidir.

* Digler dikdortgen kesitli olabilecegi gibi memba mansap yoniinde kesilmiste olabilir.

* Mansap disi yiiksekligi

c=0.07h, (3.22)

* Diisli havuzu mansabinda su derinligi en az;
h, =1.4F,*%h, (3.23)

Yan duvar

-

Baslangig disi Orta dis Mansap esigi

\ havapayi v
\ A

\ h,

Ly

Sekil 3.25. SAF (St. Antony Falls) tipi diisii havuzu
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* Hava pay1
1
Hava pay1= ghz (3.24)
* Kanal duvarlar1 havuz nihayetinde baglamali, 1/1°lik sevle tabii zemine saplanmali ve
akim dogrultusu ile 45°’lik bir a¢1 yapmalidir.

*  Havuzun diger unsurlart Su Miihendisligi’nin bilinen kurallar1 uygulanarak

diizenlenmelidir [10].
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4. CFD YAZILIMLARI

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics-CFD) akiskan
akimlarimin bilinye denklemlerini bilgisayar yardimiyla ¢6zmekte kullanilan bir tekniktir. Bu
teknigin 6nemi akigkanlar mekanigi ile ilgili calisan arastirmacilarin ilgisini her gecen giin
arttirmaktadir. Akiskanlarin hareketini belirlemek igin, temel denklemlerden yola ¢ikilarak
gelistirilmis bu tekniklerle kompleks modellerin sayisal ¢oziimlemesi, ancak bilgisayar
destegiyle sonlu elemanlar gibi yoOntemlerin uygulanmasiyla miimkiin olabilmektedir.
Hidrolikteki birgok problemin ii¢ boyutlu incelenmesi gerekmesine ragmen, yapilan sayisal
modellemelerin bir¢ogu islem zamani diisiiniilerek iki boyutlu olarak hazirlanmaktadir. Ug
boyutlu modellerde hassas ¢Oziim ic¢in sonlu eleman sayist ¢ok fazla artacagindan, ¢6ziim
zamani ve zorlugu da ¢ok fazla artmaktadir [16].

Cok fazli ve serbest yilizeyli 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 [17].

4.1. Fluent CFD Yazilimi (Fluent v5.3)

Bu calismada, 6zellikle hava-su karigimi gibi ¢ok fazli, serbest ylizeyli ve tiirbiilansh
akimlarin ¢6ziimiinde, giin gectikce kullanimi yayginlasan ve bir CFD yazilimi olan Fluent
programi kullanilmistir. Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yazilimidir. 1983 ten bu yana diinya capinda bircok 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 [17]. Bu program ile
akim alani olusturulup akimin gercege yakin Ozellikleri incelenebilir. Programla akigkanin
hareketini incelemek miimkiindiir. Akimin 6zelligini belirleyen hiz degisimi, kesme kuvveti ve
suyun hareketinden kaynaklanan c¢alkantilarin miktar1 tespit edilebilir. Béylece, akimin nasil
davranacagi anlasilmig olur. Analitik olarak tiirbiilansli akimin hareketini incelemek zordur,
fakat Fluent programinin denklemleri sistematik olarak ¢6zme agisindan kolaylik saglamasi bu
durumu ortadan kaldirmaktadir. Tiirbiilansli akimin 6zellileri i¢in Reynolds-Ortalama Navier
Stokes denklemlerini kullanir [18]. Modelleri Fluente hazir hale getirmek i¢in Gambit ve TGrid
gibi ii¢ boyutlu ¢izim programlari kullanilmaktadir. Bu programlarla modelin {i¢ boyutlu

geometrisi olusturulur ve bu modeller sonlu elemanlar agina bdliiniir. Gambit, Hesaplamali
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Akigkanlar Dinamigi (HAD) ve Sonlu Elemanlar (SE) analizlerinde kullanilabilen genel amagl
bir 6n iglemcidir.

Gambit, HAD ve SE analizlerinin tizerinde en fazla vakit harcanan kismi olan model
hazirlama ve sayisal ag olusturma iglemlerini, blinyesinde barindirdig: araclarin da yardimryla,
kolaylasgtirma ve hizlandirmay:r amacglayan bir yazilimdir. Gambit, sundugu araglarla,
kullanicisina kaliteli bir ¢6ziim igin gerekli ilk sart olan kaliteli sayisal aga sahip olma imkani
tanir. Diger 6n iglemcilerin aksine Gambit, sahip oldugu kat1 modelleme araglari sayesinde hem
orta derecede karmasik geometrilerin olusturulmasina hem de gelismis geometri alim kapasitesi
sayesinde UNIGRAPHICS, I-DEAS, Pro/ENGINEER, CATIA, SOLIDWORKS gibi
profesyonel katt modelleme programlarindan model alimina olanak taniyarak kullanicisina
bliyiik bir esneklik saglar.

Gambit, iki boyutta dortgen ve iliggen elemanlarin, {i¢ boyutta ise alt1 ylizlii, 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 araclar1 yardimiyla model icinde ve
kritik noktalarda eleman yogunlugunun ve kalitesinin kontrol altinda tutulmasina olanak saglar.

Fluent gibi CFD yazilimlarmin en biyilk dezavantaji ¢0ziim zamami ve yiiksek
kapasiteli bilgisayar gereksinimidir. Ozellikle {i¢ boyutlu modellerin hassas ¢dziimlerinde
modeli daha kii¢iik ve daha fazla sayida sonlu eleman agina bolmek gerekmektedir. Bu
durumda da daha fazla zamana ve daha biiyiik kapasiteli PC’lere gereksinim duyulmaktadir
[17]. Hatta baz1 problemlerin sayisal ¢oziimlemesi i¢in sadece bir PC yeterli olmayip, islemci ve
bellek kapasitesi ¢ok yiiksek birden fazla bilgisayarm paralel calistirildigr sistemler
gerekebilmektedir [19]. Ancak giinlimiizdeki yiliksek hizli islemci (Pentium IV, Xeon gibi) ve
yiiksek bellekli (en az 512 MB RAM) PC’lerle bile yeterli sayida sonlu eleman hiicresine sahip
ii¢c boyutlu modeller ¢oziilebilmektedir. Fluent ile sayisal ¢oziimlerde, her 100.000 ii¢ boyutlu
eleman igin yaklasik 100MB RAM’a ihtiyag duyulur. Ornegin, 512MB RAM bellekli bir
bilgisayarla yaklagik 500.000 ii¢ boyutlu elemana sahip bir model ¢6ziilebilir [17].
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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 gg :”?nﬂuﬁr IITIEShh
» . 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 6zellikleri;
= 2D diizlemsel, 2D eksenel, 2D donel eksenel ve 3 boyutlu akimlar.

* Quadrilateral,Jtriangular, Jhexahedral[](brick), Jtetrahedral, [ lprizmatik, ]
piramitvellkar[][J k[ Jeleman[Jmeshleri.[]

= [niformOveOniformJolmayanJakOmlar.]

=  SOkOOmayanvelsOkOOtOrOlabilenJakOmlar, ObOtCOn0hOzOrejimlerinil]
kapsar[J([1d01[] Ok Osesalt (], Osesten[Thz1 0], Csesten 1ok [Thzl[1).[]

= Viskoz olmayan, laminer ve tiirbiilansli akimlar. [

= Newtonyel ve newtonyel olmayan akimlar. ]

= [si1 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 katilagma 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 [17].

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 akiskan ortamindaki kat1 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 karismayan akigkanlarin modellenmesi.

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

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

icin, siirekli ortam akigkani hava, ikincil faz ise su olarak alinir. Fluent 5’te ¢ok fazli akigskan

icin 4 farkli model Onerilmistir:

[17].

Daginik Faz Modeli (Dispersed Phase Model-DPM)

Akiskan Hacmi Modeli (Volume of Fluid Model- VOF)

Cebirsel Kayma Karisim Modeli (4lgeraic Slip Mixture Model-ASMM)
Kavitasyon Modeli (Cavitation Model)

4.4.1. Daginik Faz Modeli (Dispersed Phase Model-DPM)

Stirekli ortam akigkanlarindan kati parcaciklari, stvi damlalar1 veya gaz kabarciklarinin

ayrilmasi gerekiyorsa bu model kullanilabilir.
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Sekil 4.2. Daginik faz modeli

Hiicrelerin %10’undan daha kii¢lik hacim oranlarinin belirlenmesi i¢in uygundur. DPM,
¢ozlim yaparken asagidaki hesaplar1 gergeklestirir:
= Siirekli akiskan icerisindeki ikincil faz akiskan parcaciklarinin yoriingesi hesaplanir

(kabarciklarin yoriingesi gibi).

= Siirekli ve ayrilmis akiskan fazlar arasinda 1s1, kiitle ve moment transferi hesaplarini

gerceklestirir.
= Pargacik-parcacik etkilesimini ihmal eder.

= Zamanla degisen veya degismeyen akimlarin pargacik izlerini hesaplar [17].

4.4.2. Akiskan Hacmi (Volume of Fluid-VOF) Modeli

Karigsmayan akigkanlarin net bir ara yiizey ile ayrilmasi bekleniyorsa bu modelin
kullanilmas1 dogru olur. Ozellikle serbest yiizeyin seklinin &nemli oldugu problemlerde
kullanilmaktadir. Genellikle, bir sivi igerisindeki biiyiik kabarciklarin hareketinde, bir engelden

sonraki sivinin hareketi gibi ara yiizeyleri net olan bircok modellemede kullanilabilir.

Sekil 4.3. Serbest yiizeyli akim modeli
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VOF modelde siv1 ve gaz fazi arasindaki ara ylizeyin belirlenmesi her & fazi igin bir

hacim oram siireklilik denkleminin ¢6ziimii ile gerceklesir.

é’£k+u40”8k:Sg @.1)
ot ! ox, ¢

Denklemin sag tarafindaki kaynak terimi VOF model i¢in sifira esittir. Bu terim, kavitasyon
model i¢in sifirdan farklidir. Hacim orani denklemi birincil faz i¢in ¢6ziilmeyecektir. Birincil

fazin orani (4.2)’deki siirlamaya dayali olarak hesaplanir.
g, =1
kzz} 4.2)

Denklem (4.1) ve (4.2)’deki; Ek : k fazinin hacim oranl,ul. : Hiz vektorleri, Xl :Y6n vektor
leri, Sak : Kaynak terimi, n: Akiskan sayisini ifade etmektedir. Seg¢ilen sonlu elemanin
boyutundan daha kiiciik hassaslikta ara yilizey belirlemek miimkiin degildir. Dolayisiyla daha
net bir ara yiizey icin daha hassas bir sonlu eleman ag1 gerekmektedir. VOF modelin ¢6ziim
ozellikleri sunlardir:

] Her akiskan i¢in momentum denkleminin bir seti ¢oziiliir.

2 (43)

S (pu)) +§i(p”"”-’) S G gD e
= Momentum denklemine eklenen bir terimle ylizey gerilimleri ve cidar adezyonu
modellenebilir.
= Tirbiilansh akimlar igin transfer denklemlerinin tekil seti ¢oziiliir.
= Birincil fazin korunum denklemleri ¢oziiliir.

Fluent’teki ylizey gerilim kuvvetleri siirekli yilizey kuvvet (Continuum Surface Force-

CSF) yontemiyle modellenir. Buna gore, ara yiizeyin her iki tarafinda kalan akiskanlarin basing

farki ylizey gerilim katsayisina baglidir. Yiizey egriligi iki yarigapli (R,veR, ) olarak

tanimlanirsa, bu basing fark: asagidaki (4.4) denklemiyle ifade edilir:

P-P =0, i+i (4.4)
‘R R

1 2
Burada; PveP,: Ara yiizeyin her iki tarafinda kalan akiskanlardaki basinglar, o : Yiizey
gerilmesidir. CSF modeline gore VOF hesaplarinda momentum denklemine eklenen ek terim,
yiizeydeki kuvvetin bir hacim kuvveti olarak agagidaki denklemle ifade edilir:

F (x) = ZGSK(x)ezvgz 4.5)

vol
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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, n vektdriin

diverjansi bakimidan asagidaki denklemle ifade edilir:

K=Vi-= %{[:—VJ ~(Van, )}

(4.6)

nS

Burada, 7, : Ikincil fazin hacim orani gradiyentiyle tanimlanan yiizey normalidir (ns =Vg, )

n=n, /|ns| olarak ifade edilir. Yine Brackbill ve dig. [20] tarafindan Onerilen yontemden
alinarak VOF modelde kullanilan cidar adezyon kuvvet agisi ile alakali ifade asagidaki gibidir:

n,cosf, +t,sin6, (4.7)

n
Burada; 7: Yiizeye normal birim vektor 72, ve ¢, : 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= 9 + 9 + 9 ve div(n) =V.n (4.8)

ox 0Oy o0z

4.4.2.1. Hacim orani

Cok fazli akimlarda sonlu elemanlar aglariyla boliinmiis her bir hiicre iki akigkanin

belirli hacim oranlariyla iggal edilir. ‘k” akigkanin hacim orani i¢in {i¢ durum s6z konusudur.

» g, =0 ise k akiskanin hiicresi bos,
= g, =1 ise akiskan1 hiicreyi tamamen doldurmus,

= 0(g, (I ise hiicre iki akiskanin ara yiizeyini igerir [17].
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4.4.3. Cebirsel Kayma Karisim Modeli (Algebraic Slip Mixture Model- ASMM)

-] (el
.Ei[l]t—-[l]
BO%e-101
7lde-01
B O&e-11
A07e-M1
4 0Be-01

3 0G8e-11

¢ 1le-01
112e-11 é
150e-02
Sekil 4.4. Cebirsel kayma karigim modelinin Fluent 5 yaziliminda ¢éziimii

VOF modelden farkli olarak ASMM model, akiskan fazlarinin birbirine karigsmasina
izin verir. Sivi i¢indeki ¢ok daha kiiciik gaz kabarciklarinin modellenmesine olanak saglar.
Kontrol hacimlerinde 0~1 arasinda hacim oranlar elde edilir. Bu nedenle akima hava
karisiminin etkisinin énemli oldugu problemlerde akim modellemesinin ASMM ile yapilmasi
daha uygun olacaktir. Akigkan fazlar1 arasinda VOF model gibi net bir ara yiizey elde edilmez
[16]. Coziim ozellikleri sunlardir:

= Karigim, siireklilik ve momentum denklemlerini ¢ozer.

= fkincil fazin hacim oranmin tasinimini ¢zer.

= Fazlar arasindaki kayma hizin1 hesaplamak igin cebirsel bir baginti kullanilir.

Boylece iki faz akigkanin farkl hizlarda hareket etmesine olanak tanir.

= Zamanla degisen veya degismeyen akimlar i¢inde uygundur.

= Yalniz iki fazli akimlar modellenebilir.

= Akim sikigtirllamaz olmalidir.

= Tim kontrol hacimleri tek bir akigskan faziyla veya iki fazin birlesmesiyle

doldurulmali bos hacim birakilmamalidir [17].
Karisimin siireklilik denklemi:

0 0
o Pm)+ 5~ (Pntn)=0 4.9)

1
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Karigimin momentum denklemi iki ayr1 faz igin momentum denkleminin toplamiyla elde edilir.

0 op 0 Ouy;  Ouyy 0 ~
apumj +Kpmum,ium,j :g“‘gum( . + GX-J)+png +F, +gzakpkuDk,iuDk,j

i j i j i i k=1

(4.10)
Burada; n: Faz sayisi, g: Yercekimi ivmesi, py:Karisimin yogunlugu, u,,: Karigimin ortalama
hizi, upk: Sirikleme hizlari, oy: k akigkaninin hacim oranini, p,,: Karigimin viskozitesi, p: k

akiskaninin viskozitesi, p: Basing ve F;: Ek terimdir. Karisimin yogunlugu:

Pm :Za‘kpk
k=1

Karigimin viskozitesi:

Uy = Zakuk
k=1

Karisimin ortalama hizi:

—

n
- P Uk
-1 “kFk
U =kl
Pm

m

Sirikleme hizi:

- - o
UDk =U,— Um

denklemleriyle hesaplanir [16].

Akimin enerji kiric1 bloklara carpip sigramasi goz Oniinde bulundurularak, akiskan
fazlarmin Dbirbirine karigmast s6z konusu oldugundan, akima karisan havayr da
modelleyebilmesine olanak saglayan ASM modelin bu ¢aligmada kullanilmasi uygun

gOriilmiigtiir.
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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, akigkanlarin birbirine karismasi saglanir. lkincisi, fazlar arasinda doniisiim

miimkiindiir. Kavitasyon modelde ise yalnizca iki faz modellenebilir. Kavitasyon modelin

¢Oziim oOzellikleri sunlardir:

Kavitasyonun baslangicini ve kabarciklarimin yaklagik boyutunu tahmin eder.
Karigimin momentum denklemini hesaplar.

Karigimin siireklilik denklemini hesaplar.

Fazlar arasinda kayma (s/ip) hizinin olmadig1 varsayilir.

Buhar fazinin hacim orani taginimi igin ¢éziim yapar.

Akim sikistirilamaz olmalidir.

Yalnizca iki faz modellenebilir [17].
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5. MODELLERIN ANALIZi

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile yurtdis1 ve lilkemizdeki ¢caligmalarda 2000 yilindan bu
yana CFD yazilimlarinin kullanmimi yayginlasmistir. Bu ¢aligmada da enerji kirict bloklarin
geometrilerinde degisikliler yapilarak belirli debilerdeki akimlarin olusturdugu basing ve hiz
degerleri incelenmistir. CFD yazilimlari hidrolik alaninda bir¢ok konuda galigmaya olanak
saglamaktadirlar. Bunlar arasinda; enerji kiric1 yapilar, havalandiricilar, pervaneler ve akarsu
hidroligi gibi bir¢ok konu gosterilebilir.

Bu ¢alismada, Alibey Baraji’nin dolusavak hesaplari, diisiim havuzu ve enerji kirici
blok boyutlar1 dikkate alinmistir. Enerji kirict blok boyutlar1 degistirilmeden farkli geometrilere

sahip modeller hazirlanarak analizleri yapilmis ve birbirleriyle kiyaslanmustir.
Ener;ji Kirict Havuzun Boyutlandirilmast:
Q=500 m’/s

B=30m

d;= 1,39 m (sigramadan 6nceki derinlik)

Vi=18,98 m
Vv 18,98
F=— 1 F=—x-—2"__-514
b Jexd, b J139%9.81
d oy
F, =5,14—>d—2=6,75 d, =6,75x1,39=9,38 m (sigramadan sonraki derinlik)
1
LII
F, :5,14—>d—:2,35 L,;=235%938=22,04~22 m
2
V, = Q = 500 =2,813 m/s
b, xd, 9,38x18,95
% 2
hy =—2 =ﬂ=0,40m
> 2g 19,62

9,38+0,40= 9,78 m
[21].

Enerji Kiric1 Havuzda Hava Pay1 Hesabi:

H,=0,1(Vi+d,) = 0,1(18,98+9,38) = 2,84 m  segilen— 1,62 m
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Enerji Kiric1 Havuzda Duvar Ust Kotu:

9,38+1,62=11,0 m

h
F\=5,14 —>d—3 =1,50 —  h;=1,50%1,39=2,09~2,10 m segildi.
1

0,2h; =0,2x2,09=0,42 m
0,375h; =0,375%x2,09=0,78m 0,77 m alind1
0,75h; =0,75x2,09=157 m 1,55 m alind1

h
Fi= 5,14—>d—4=1,30 — h, =1,30x139=181 m
1

0,8d, =0,8x9,38=7,50m

Paraboliin denklemi -y = 0,0076886 x>+ 0,015x  [21].

10,9 m

36,69 m

A

Sekil 5.1. Enerji kirict havuz ve blok boyutlar
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“~. vy 0,1hv;=0,18

0,40=hv, I
hvs=1,83
\4
A
9,38: d2 d3:2,50
\ 4

d=1,39

» Mansap kanali

Sekil 5.2. Akimin disiim havuzundaki hareketi

5.1. Calismada Kullanilan Enerji Kiric1 Blok Modelleri

Akim yonii 0,75b b
—
0.2b
<+—>
(Ustten Gériiniis) (Yandan Goriiniis)

Sekil 5.3. Model 1’in goriiniimii

b/2
Akim yonii
— > b b
b/2
b
+—>
(Ustten Goriiniis) (Yandan Gériiniis)

Sekil 5.4. Model 2’nin goriiniimii
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b/2 b2

+—r—>
Akim yonii
’ b b
<—b> <—b>
(Ustten Goriiniis) (Yandan Gériiniis)
Sekil 5.5. Model 3’i{in gériiniimii
| 026 §
Akim yénii b | 0,6b
—> :
E 0.2b ¢
b/2 b/2 b
+—r—>r +—>
(Ustten Goriiniis) (Yandan Gériiniis)
Sekil 5.6. Model 4’iin goriiniimii
§ o
b/2
Akim yonii
b/2
b/2
3o
b/2 b/2
+—rt—>r
(Ustten Goriiniis) (Yandan Gériiniis)

Sekil 5.7. Model 5’in goriintimii
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Akim yoni

Akim yoni

Akim yoni

b

—>

b/2

b/2

b/4

b/2

b/4

|
|
|

(Ustten Goriiniis)

Sekil 5.8. Model 6’nin goériinimii

b/2 b/2
—r—>

(Ustten Gériiniis)

Sekil 5.9. Model 7’nin goriiniimii

b/2 b/2
4“—r—r

(Ustten Goriiniis)

Sekil 5.10. Model 8’in goriiniimii
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b
—>

(Yandan Goriiniis)

b2 b2
“—r—>

(Yandan Goriiniis )

b/2 b/2

4“—r—r

(Yandan Goriiniis)



Akim yonii

b 02b b

2,2b

»
»

A

(Ustten Goriiniis)

Sekil 5.11. Model 9’un goriiniimii

(Yandan Goriiniis)

Sekil 5.13. Model 11’in goriiniimii
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0,2b
<+—>
A
Akim yonii b
—
v
<« 3% b, < 22b >
(Ustten Goriiniis) (Yandan Gériiniis)
Sekil 5.12. Model 10’un goriiniimii
A
b/4 I
Akim yonii b/2 b
—
b/4 I
v
b b
(Ustten Goriiniis) (Yandan Gériiniis)



5.2. Sayisal Modelin Geometrisi

Modelin geometrisini olusturmada Gambit programi kullanilmis ve modeller 3 boyutlu
olarak hazirlanmistir. Model 1’de 2.1 m yiiksekliginde, 1.5 m genisliginde 10 adet enerji kirict
blok, Model 2, Model 3, Model 4, Model 5, Model 6, Model 7, Model 8, Model 9, Model 10 ve
Model 11°de de 2.1 m yiiksekliginde ve 2.1 m genisliginde 6 adet blok hazirlanmis ve modeller
icine yerlestirilmistir. Ayrica bloksuz model de olusturulmustur.

Modeller ii¢ boyutlu hacim olusturulduktan sonra sonlu elemanlar yontemiyle 395000

ile 400000 arasinda Tet/Hybrid elemana meshlenmistir. Modelin meshli goriiniimii Sekil

5.14°deki gibidir.

Sekil 5.14. Meshli goriintii

Meshleme yapildiktan sonra modelin sinir sartlar1 belirlenmistir. Bu sinirlar; hiz girisi,
atmosfer girisi ve kati cidardir.
Gambitte olusturulan iic boyutlu modeller Fluent programina export edilerek ¢oziim

parametreleri girilmistir.
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5.3. Coziim Parametreleri

Fluente aktarilan modeller i¢in; ii¢ boyutlu (3D), ayrilmis (Segregated), zamanla
degisen akim (unsteady) ¢6ziim modeli se¢ilmistir. Modelimiz ASMM (Algebraic Slip Mixture
Model) cebirsel kayma karigim modelidir. 1. faz; su, 2. faz; hava olarak kabul edilmistir. Bu iki
fazin fiziksel 6zellikleri tamtilmistir. Yercekimi (g), yiizey kuvvetleri, kat1 cidar siirtiinmeleri

dikkate alinmigtir. ASMM modelinde £-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtr.

5.4. k-¢ Tirbiilans Modeli

Diisiim havuzlarindaki akim tiirbiilansli bir akimdir. Bu tiirbiilans1 modelleyebilmek
i¢in, Fluent programindaki tiirbiilans modellerinden k-& modeli kullaniimistir.

Standart k-¢ model, tiirbiilans kinetik enerji (k) ve bunun yayilimi (g) i¢in tasinim
denklemleri iizerine kurulu yari1 deneysel bir modeldir. Tasinim denklemi, & icin kesin bir
denklemden, ¢ i¢in ise fiziksel sonu¢ ¢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 [17].

5.5. Tiirbiilansh Akimda Cidar Piiriizliiliigii

Fluent’te tiirbiilanshi akim i¢in cidar piiriizliliigi de hesaba katilir. Piirtizlilik etkileri
nedeniyle akiskan hareketini engelleme miktari1 belirleyen bir piiriizliilik fonksiyonu
tanimlanmigtir (AB). Bu fonksiyon genel olarak piiriizliiliikklerin sekil ve boyutuna baghdir.

Fluent’te cidar piiriizliiliik etkilerini modelleyebilmek igin iki parametrenin tanitilmasi
gerekir. Bunlar; piriizlilik yiiksekligi (k;) ve piiriizlillik sabiti (Cgs) dir. Dolusavak beton
ylizeyler i¢in piurizlilik degeri k~=0.5~1 mm.dir. Fluent’te varsayillan Cg=0.5 degeri,
ptriizlendirilmis borular i¢in Nikuradse’nin diren¢ datalarindan tiretilen ve k-¢ tiirbiilans modeli

i¢in kullanilan bir degerdir [17].

5.6. Sir Sartlan (Boundary Condition)

Modeldeki sinir sartlar1 her bir eleman i¢in ayr1 ayri belirtilmistir:
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= Kati Cidar (Wall): Diisiim havuzu tabani, yan duvarlar, esik yiizeyleri, enerji kirici bloklar,
sut bloklar1, esik sonundaki duvar programda Wall olarak tanitilmistir. Beton

yiizeyler i¢in piiriizliiliik ks=0.001 m, Cy=0.5 sabit olarak alinmistir.

= Basing girisleri (Pressure Inlets): Modelin atmosfere agik olan iist kismi, esikten sonraki
su cikis kismi basing girigi olarak tanitilmistir. Calismada rolatif basingla

caligilmig ve atmosfer basinci 0 alinmigtir.

= Hiz girisleri (Velocity Inlets): Suyun girdigi h=1,4 m su yiiksekligi her bir modelin
¢Oziimiinde hiz girisi olarak verilmistir. V=12,3 m/s lik hizla ¢6ziim

baslatilmstir.
5.7. isletme Durumlari (Operating Condition)
Bu alanda modelimizin, isletme basinci, yercekimi ivmesi, ortam yogunlugu gibi

parametreler tanitilir. Modellerde rolatif basinglarla ¢alismak isimizi kolaylastirdigindan

atmosfer basinci 0 olarak alinmustir. Yercekimi ivmesi g= 9.81 m/s® ve ortami geviren hava

kiitlesinin yogunlugu p, =1,225 kg/m’ olarak alinmustir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Hiz Grafikleri ve Ol¢iim Alinan Yerler

Bu galismada; dolu savagin x=0 ve y=10,9 koordinatlarindan itibaren su hiz1 V=12,3
m/s olarak baslatilmistir. Tiim modellerde belirli koordinatlarda Sl¢limler alinarak bloklardan
onceki ve esikten sonraki hizlar tespit edilmeye ¢aligilmig, bu hizlarin degisimleri incelenmistir.
Model 1 ‘de karsilagtirma olanagi saglamak amaciyla Alibey Barajina ait enerji kirict
havuz geometrisi aynen kullanilmig ve programla elde edilen hiz degerleri ile gergekte hesapla
bulunan hiz degerleri karsilastirilmistir. Diger modellerde kullanilan blok geometrileri teknik

olarak barajlarda kullanilmadigindan gergek verilerle kiyaslanma imkani1 bulunamamastir.

[ve

" - n
T — N
v 4 & 2
.- en| %2

(‘\12 | < N
m” Vol e\l ~ >
+>\ onf |l HES
o £l > 13
S (=] NN (=] B
5” ] A N e
= =

Sekil 6.1. Model 1 i¢in 6lgiimlerin alindig1 noktalar

Alibey Baraji Dolusavak Hesaplarinda KM: 0+320,64 te su yiiksekligi d=2,15 m,
V=12,3 m/s, KM: 0+353,64 de d=1,5 m, V=17,56 m/s, KM: 0+379,33 de ise d= 2,5 m, V=6,66
m/s olarak hesaplanmistir. Asagidaki grafiklerde ayni noktalarda Fluent programa ile elde edilen

hiz degerlerinin degisimi gosterilmistir.
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{rry

220e+01 5
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200e+01 4%
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180e+01 4
LE0e+01 4
140e+01 4

120e+01 - t

100e+01
0 1

Welocity Magnitude {mis)

Veloctty Magritude (Time=28800e+01)

Mo 07, 2007
FLUENT 5.3(3d, seqreqated, ke, unsteady)

Sekil 6.2. KM:0+320,64 ‘te dlgiilen hiz degerlerinin su yiiksekligi ile olan degisimi

["* membacicum-
= membasdleum-
*_membacloum::

Position
(m)

1.308+01
1.20e401
1.10e+01
1.008401
9.00e+00
B.00e+00
7.00e+00
6.008+00
5.00e+00
4.00e+00
3.00e+00

2.00e400

e

.
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.

Velocity Magnitude (m/s)

| Velocity Magnitude (Time=2.8800e+01)

Gct 24, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.3. KM:0+353,64 ‘te dlgiilen hiz degerlerinin su yiiksekligi ile olan degisimi

Position
{rmj

L10e+01
L00e+01
9.00e+00
4.00e+00
7.00e+00
6.00e+00
5.00e+00
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0 2 4 3 g 10 12
Welacity Magnitude {mis)

14 16 13

Welocity Magritude [Time=2 8800e+01)

Mo 07, 2007
FLUENT 5.3(3d, seqregated, ke, msteady)

Sekil 6.4. KM:0+379,33 ‘te dlgiilen hiz degerlerinin su yiiksekligi ile olan degisimi
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Sekil 6.2’de bulunan grafikte d=2,15+10,9=13,05 m ‘deki su yiiksekligine bakildiginda
buradaki hiz degerinin yaklagik V=11 m/s oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.3’te bulunan grafikte d=1,5+2,03=3,53 m deki su yiiksekligine bakildiginda bu
degerin yaklagik V=17 m/s oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.4’te bulunan grafikte ise d=2,5 m deki su yiiksekliginde hiz degerinin yaklagik
V=10 m/s oldugu goriilmektedir.

Model 1 igin Alibey Barajina ait dolusavak hesaplarindaki veriler ile Fluent

programindan elde edilen veriler Tabloda 6.1’de karsilastirilmigtir.

Tablo 6.1. Alibey Baraj1 dolusavak hesaplari sonucu ile Fluent programa ile elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi
V (m/s)
d (m) V (m/s)
KM (Alibey Baraj1 Dolusavak
(su yiiksekligi) (Fluent Programina Gore)
Hesaplarina Gore)
0+320,64 2,15 12,3 11,0
0+353,64 1,50 17,56 17,0
0+379,33 2,50 6,66 10

Tablo 6.1°de anlasilacagi lizere Alibey Baraji Dolusavak Hesaplarindan elde edilen
verilerle, ayni koordinatlarda Fluent programindan elde edilen veriler birbirine ¢ok yakin
¢ikmistir. Bu durum, ¢ok fazla zaman harcanarak laboratuar ortaminda hazirlanan modeller
yerine, bir CFD yazilimi olan Fluent programi kullanarak da gercege yakin sonuglar elde
edilebilecegini gostermektedir.

Biitiin modellerde baslangi¢ hiz1 12,3 m/s, memba 06l¢iim noktalarindaki su yiiksekligi
d;=3,53 m ve mansap 0l¢iim noktalarindaki su yiiksekligi d,=2,5 m olarak alinmustir.

Sekil 6.5 bloksuz haldeki diisim havuzunda olusturulan 06l¢lim noktalarini
gostermektedir. Bloksuz diisiim havuzu ve diger modeller i¢in; 3 adet bloklardan 6nce (KM:
0+353,64 memba Ol¢iimler), 3 adet esikten sonra (KM: 380,64 mansap Sl¢iimler) olmak iizere,

toplam 6 noktada lglim yapilmistir.
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Olgiim-3
Olgiim-2

Mansap Ol¢iim-1

ey

Grid (Time=1.3000e+01) Nov 09, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.5. Bloksuz diisiim havuzunun goriiniimii ve 6l¢iim alinan noktalar

KM:0+353,64

Memba olciim 1: x,=33 ; x,=33 Memba ol¢iim 2: x,=33; x,=33
y1=2,03; y,=15 y1=2,03; y,=2,03
z1=17,5;, z,=7,5 zi=15; z=15

Memba olciim 3: x;=33; x,=33
y1=2,03; y=15
71=22,5; z,=22,5

KM:0+380,64

Mansap olciim 1: x,=60;  x,=60 Mansap olciim 2: x;=60;  x,=60
y1=0; y=15 y1=0; y=15
zi=7,5 z=7,5 zi=15; z=15

Mansap ol¢iim 3: x;=60;  x,=60
y1=0; }/2:15
Z1:22,5; Z2:22,5
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Sekil 6.6. Bloksuz diisiim havuzuna ait memba hiz grafigi

* mansapolgum-1
+ mansapoljum-2|
mansapolgum- 3 120e+01

100e+01 e
S,
8.00e+00 e
Position  E00e+00 )Y
(i %
400e+00 - &
.'ft’
200e+00 DT
e .\ ’
000400 Jam =
no2 4 6 8 W 12 M 1 I8
Welocity Magnitude (s
Velocity Magritude (Time=13000e+01) Hav 06, 2007
FLUENT 5.3(3d, seqreqated, ke, imsteady)

Sekil 6.7. Bloksuz diisiim havuzuna ait mansap hiz grafigi
Sekil 6.6’daki grafikte d;= 3,53 m su yiiksekligindeki ortalama hiz degeri yaklagik

V=17 m/s‘dir. Sekil 6.7°deki grafikte d,= 2,5 m su yiiksekliginde ortalama hiz degeri V,=14,5

m/s olarak bulunmustur.
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Memba Olciim-1

ae

Grid (Time=2.8800e+01) Nov 07, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.8. Model 1’in goriiniimii ve dl¢lim alinan koordinatlar

KM:0+353,64

Memba olciim 1: x,=33; x,=33 Memba ol¢iim 2: x,=33; x,=33
y1=2,03; y,=15 y1=2,03; y,=2,03
z1=17,5;, z,=7,5 zi=15; z=15

Memba olciim 3: x;=33; x,=33
y1=2,03; y,=15
7,=22.,5; 7,=22,5

KM:0+380,64

Mansap olciim 1: x,=60;  x,=60 Mansap olciim 2: x;=60;  x,=60
yi=0;  y=15 yi=0;  y>=15
z=715 2z=75 zi=15; z=15

Mansap ol¢iim 3: x,=60;  x,=60
y1=0; }/2:15
Z1:22,5; Z2:22,5
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Sekil 6.9. Model 1’in memba hiz grafigi
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FLUENT 5.3 (3d, seqreqated, ke, unsteady)

Sekil 6.10 Model 1’in mansap hiz grafigi

Sekil 6.9°daki grafikte d=3,53 m su yiiksekliginde ortalama hizin V=17 m/s oldugu ve
Sekil 6.10’da d=2,5 m su yiiksekliginde ise ortalama hizin V,=10,8 m/s oldugu tespit edilmistir.
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Olgiim-3

Olgiim-1  Qlciim-2

Grid (Time=2.0000e+01) Nov 09, 2007

FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.11. Model 2’nin goriiniimil ve 6l¢iim alinan koordinatlar

KM:0+353,64

Memba ol¢iim 1: x,=33; x,=33 Memba olciim 2: x,=33; x,=33
yv1=2,03; y,=15 y1=2,03; y,=2,03
z1=7,5;, z,=7,5 z1=15; z,=15

Memba olciim 3: x,=33; x,=33
y1=2,03; y,=15
71=22,5; 7,=22,5

KM:0+380,64

Mansap ol¢iim 1: x,=60; x,=60 Mansap ol¢iim 2: x,=60; x,=60
yi=0;  y=15 yi=0;  y>=I15
z=175 2z=7,5 zi=15; z=15

Mansap ol¢iim 3: x,=60;  x,=60
y1=0; y>=15
721=22,5; 2,=22,5
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Sekil 6.12. Model 2’nin memba hiz grafigi
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FLUENT 5.31(3d, seqreqated, ke unsteady)

Sekil 6.13. Model 2’nin mansap hiz grafigi

Sekil 6.12°deki grafikte d=3,53 m su yiiksekliginde ortalama hizin V=17 m/s oldugu,
Sekil 6.13’te d=2,5 m su yiiksekliginde ise ortalama hizin V,=11 m/s oldugu tespit edilmistir.
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L

Z

Grid (Time=1.4900e+01) Nov 09, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.14. Model 3’iin goriintimii ve 6l¢iim alinan koordinatlar

KM:0+353,64

Memba olciim 1: x,=33; x,=33 Memba ol¢iim 2: x,=33; x,=33
y1=2,03; y,=15 y1=2,03; y,=2,03
z1=17,5;, z,=7,5 zi=15; z=15

Memba olciim 3: x;=33; x,=33
v1=2,03; y,=15
71=22,5; 7,=22,5

KM:0+380,64

Mansap olciim 1: x,=60;  x,=60 Mansap olciim 2: x;=60;  x,=60
yi=0;  y=15 yi=0;  y=I5
z=715 2z=75 zi=15; z=15

Mansap ol¢iim 3: x;=60;  x,=60
y1=0; }/2:15
Z1:22,5; Z2:22,5
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Sekil 6.15. Model 3’iin memba hiz grafigi
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Howe
FLUEHNT 5.3 (3d, seqreqated, ke, msteady)

Sekil 6.16. Model 3’iin mansap hiz grafigi

Sekil 6.15°deki grafikte d=3,53 m su yiiksekliginde ortalama hizin V,=17 m/s oldugu,
Sekil 6.16°da d=2,5 m su yiiksekliginde ise ortalama hizin V,=9,8 m/s oldugu tespit edilmistir.
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Grid {Time=1.5000e+01) Nov 09, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.17. Model 4’iin goriiniimii ve 6l¢iim alinan koordinatlar

KM:0+353,64

Memba olciim 1: x,=33; x,=33 Memba olciim 2: x,=33; x,=33
v1=2,03; y,=15 y1=2,03; y,=2,03
z1=1,5;, z=7,5 z1=15; z=15

Memba odlciim 3: x,=33; x,=33
y1=2,03; y>=15
7,=22,5; 7,=22,5

KM:0+380,64

Mansap ol¢iim 1: x,=60; x,=60 Mansap ol¢iim 2: x,=60; x,=60
y1=0; yo=15 y1=0; y=15
z=17,5 27,5 z,=15; z,=15

Mansap ol¢iim 3: x,=60;  x,=60
y1=0; yo=15
71=22.5; 2,=22.,5

60




* membaolcum-1
& membaolgum-Q
membaolgum-2 130e+01

10l § i

R B

100s+01 2

amessn §
B0 -

Fositon 7anesn | LI,
ie+00 4
I
4m0e+00
S0e+00 3 . PO
200e+00 3

i

S et

H 4 f 8 10 2 i & 18
Welocity Magnitude (m/s)

Welocity Magritude (Time=15000e+01) How 09, 2007
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Sekil 6.18. Model 4’iin memba hiz grafigi
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Sekil 6.19. Model 4’iin mansap hiz grafigi

Sekil 6.18’deki grafikte d=3,53 m su yiiksekliginde ortalama hizin V=17 m/s oldugu,
Sekil 6.19°da d=2,5 m su yiiksekliginde ise ortalama hizin V,=10,5 m/s oldugu tespit edilmistir.
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Grid (Time=1.4100e+01)

Nov 09, 2007

FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.20. Model 5’in goriiniimii ve 6l¢iim alinan koordinatlar

KM:0+353,64
Memba olciim 1: x,=33 ;

X2:33

v1=2,03; y,=15

Z1:7,5;
Memba olciim 3: x,=33;

Z2:7,5
X2:33

y1=2,03; y>=15
71=22.5; z,=22,5

KM:0+380,64

Mansap ol¢iim 1: x,=60;
y1=0;
z=7,5

Mansap ol¢iim 3: x,=60;
y1=0;
7,=22,5;

X,=60
yo=15
7,=7,5
X,=60
y=15
7,=22.,5
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Memba ol¢iim 2: x,=33;

¥1=2,03;

21:15;

Mansap ol¢iim 2: x,=60;
y1=0;
21:15;

X2:33
v,=2,03
Z2:1 5

X2:6O
y2=15
21:15
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Sekil 6.21. Model 5’in memba hiz grafigi
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FLUENT 5.3 {3d, seqreqated, ke, wnsteady)

Sekil 6.22. Model 5’in mansap hiz grafigi

Sekil 6.21°deki grafikte d=3,53 m su yiiksekliginde ortalama hizin V,=17 m/s oldugu,
Sekil 6.22°de d=2,5 m su yiiksekliginde ise ortalama hizin V,=10,4 m/s oldugu tespit edilmistir.
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Grid (Time=4.4000e+01) Nov 08, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.23. Model 6’nin goriiniimii ve 6l¢iim alinan koordinatlar

KM:0+353,64

Memba olciim 1: x,=33; x,=33 Memba ol¢iim 2: x,=33; x,=33
y1=2,03; y,=15 y1=2,03; y,=2,03
z1=7,5;, z,=7,5 z1=15; z,=15

Memba olciim 3: x,=33; x,=33
y1=2,03; y,=15
7,=22,5; 7z,=22,5

KM:0+380,64

Mansap ol¢iim 1: x,=60; x,=60 Mansap ol¢iim 2: x,=60; x,=60
yi=0;  y=15 yi=0;  y=I5
z=715 2z=75 zi=15; z=15

Mansap ol¢iim 3: x;=60;  x,=60
y1=0; y=15
721=22,5; 27,=22,5
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Sekil 6.24. Model 6’nin memba hiz grafigi
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FLUENT 5.3 (3d, seqreqated, ke, nsteady)

Sekil 6.25. Model 6’nin mansap hiz grafigi

Sekil 6.24°deki grafikte d=3,53 m su yiiksekliginde ortalama hizin V,=17 m/s oldugu,
Sekil 6.25°de d=2,5 m su yiiksekliginde ise ortalama hizin V,=12 m/s oldugu tespit edilmistir.
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Grid (Time=1.6000e+01) Nov 08, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.26. Model 7’nin goriiniimii ve dl¢iim alinan koordinatlar

KM:0+353,64

Memba olciim 1: x,=33 ; x,=33 Memba ol¢iim 2: x,=33; x,=33
y1=2,03; y,=15 y1=2,03; y,=2,03
z1=17,5;, z,=7,5 zi=15; z=15

Memba olciim 3: x;=33; x,=33
y1=2,03; y:=15
71=22.5; z,=22.,5

KM:0+380,64

Mansap olciim 1: x,=60;  x,=60 Mansap olciim 2: x;=60;  x,=60
y1=0; y=15 y1=0; y=15
zi=7,5 z=7,5 zi=15; z=15

Mansap ol¢iim 3: x;=60;  x,=60
y1=0; }/2:15
Z1:22,5; Z2:22,5
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Sekil 6.27. Model 7’nin memba hiz grafigi
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Sekil 6.28. Model 7’nin esikten sonraki hiz grafigi

Sekil 6.27°deki grafikte d=3,53 m su yiiksekliginde ortalama hizin V=17 m/s oldugu,
Sekil 6.28’de d=2,5 m su yiiksekliginde ise ortalama hizin V,=11,5 m/s oldugu tespit edilmistir.

67



Grid (Time=1.9500e+01) Nov 08, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.29. Model 8’in goriiniimii ve 6l¢iim alinan koordinatlar

KM:0+353,64

Memba olciim 1: x,=33; x,=33 Memba olciim 2: x,=33; x,=33
v1=2,03; y,=15 y1=2,03; y,=2,03
z1=1,5;, z=7,5 z1=15; z=15

Memba odlciim 3: x,=33; x,=33
y1=2,03; y>=15
7,=22,5; 7,=22,5

KM:0+380,64

Mansap ol¢iim 1: x,=60; x,=60 Mansap ol¢iim 2: x,=60; x,=60
y1=0; yo=15 y1=0; y=15
z=17,5 27,5 z,=15; z,=15

Mansap ol¢iim 3: x,=60;  x,=60
y1=0; yo=15
71=22.5; 2,=22.,5
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Sekil 6.30. Model 8’in memba hiz grafigi
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FLUENT 5.3 (34, seqreqated, ke, unsteady)

Sekil 6.31. Model 8’in mansap hiz grafigi

Sekil 6.30’daki grafikte d=3,53 m su yiiksekliginde ortalama hizin V=17 m/s oldugu,
Sekil 6.31°de d=2,5 m su yiiksekliginde ise ortalama hizin V,=12 m/s oldugu tespit edilmistir.
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Grid (Time=2.0000e+01) Nov 08, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.32. Model 9’un goriiniimii ve 6l¢iim alinan koordinatlar

KM:0+353,64

Memba olciim 1: x,=33; x,=33 Memba ol¢iim 2: x,=33; x,=33
y1=2,03; y,=15 y1=2,03; y,=2,03
z1=17,5;, z,=7,5 zi=15; z=15

Memba ol¢iim 3: x,=33; x,=33
y1=2,03; y,=15
7,=22,5; 7z,=22,5

KM:0+380,64

Mansap ol¢iim 1: x,=60; x,=60 Mansap ol¢iim 2: x,=60; x,=60
yi=0;  y=15 yi=0;  y=I5
z=715 2z=75 zi=15; z=15

Mansap ol¢iim 3: x;=60;  x,=60
y1=0; }/2:15
21=22,5; 2,=22,5
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Sekil 6.33. Model 9’un memba hiz grafigi
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200e+00 - IR
‘f'. *
ey EE T

0.00e+00 -Jmae ==
I H 4 ] g 10 12 14 16

Welocity Magnitude (mis)

Weloctty Magritude (Time=2.0000e+01) an7

Huowe OE, 2
FLUENT 5.3 (34, seqreqated, ke, unsteady)

Sekil 6.34. Model 9’un mansap hiz grafigi

Sekil 6.33’teki grafikte d=3,53 m su yiiksekliginde ortalama hizin V=17 m/s oldugu,
Sekil 6.34’te d=2,5 m su yiiksekliginde ise ortalama hizin V,=11 m/s oldugu tespit edilmistir.
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Z

Grid (Time=2.0600e+01) Nov 08, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.35. Model 10’un goriiniimii ve 6l¢iim alinan koordinatlar

KM:0+353,64

Memba olciim 1: x,=33 ; x,=33 Memba ol¢iim 2: x,=33; x,=33
y1=2,03; y,=15 y1=2,03; y,=2,03
z1=17,5;, z,=7,5 zi=15; z=15

Memba olciim 3: x;=33; x,=33
y1=2,03; y:=15
71=22.5; z,=22.,5

KM:0+380,64

Mansap olciim 1: x,=60;  x,=60 Mansap olciim 2: x;=60;  x,=60
y1=0; y=15 y1=0; y=15
zi=7,5 z=7,5 zi=15; z=15

Mansap ol¢iim 3: x;=60;  x,=60
y1=0; }/2:15
Z1:22,5; Z2:22,5
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* membacleumn-1
= membaclgum-2
membaclgum-2 130e+01

120e+01
L10e+01 ]
L00e+1 ]
00e+00 v

T .,

POSION 70060 ] Tt
£ 00e+00 N,
K00e+00 3
400e+00
200e+00 3 . e e
200e+00 3 .

0

P

H q k g 10 12 14 16 18
Welocity Magnitude (mis)

Velocity Magritude (Time=2.0600e+01) Mo 12,2007
FLUEHT 5.3(34d, seqreqated, ke, unsteady)

Sekil 6.36. Model 10’un memba hiz grafigi

* manzapalzum-1
+ manzapolium-2
manzapalium-3| 120e+01

e,
L00e+D1 1 * el
- ..
800e+00 1 o
Py
3
Position  6.00e+00 5 &
] A
400e+00 4 /
<5
200e+00 1 S
PR N

000e+00 tee =
i 2 1 3 2 ] 12 14 16 12

Welacity Magnitude {mis)

Welocity Magnitude (Time=20600e+01) More 6, 2007
FLUENT 5.3(34d, seqregated, ke, msteady)

Sekil 6.37. Model 10’un mansap hiz grafigi

Sekil 6.36’daki grafikte d=3,53 m su yiiksekliginde ortalama hizin V=17 m/s oldugu,
Sekil 6.37°de d=2,5 m su yiiksekliginde ise ortalama hizin V,=12,5 m/s oldugu tespit edilmistir.
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Grid (Time=1.4300e+01) Nov 08, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.38. Model 11’in goriiniimii ve 6l¢iim alinan koordinatlar

KM:0+353,64

Memba olciim 1: x;=33; x,=33 Memba olciim 2: x,=33; x,=33
y1=2,03; y,=15 y1=2,03; y,=2,03
z1=17,5;, z,=7,5 zi=15; z=15

Memba olciim 3: x;=33; x,=33
y1=2,03; y=15
71=22.5; z,=22.,5

KM:0+380,64

Mansap olciim 1: x,=60;  x,=60 Mansap olciim 2: x;=60;  x,=60
y1=0; y=15 y1=0; y=15
zi=17.5;, z,=1,5 zi=15; z=15

Mansap ol¢iim 3: x;=60;  x,=60
y1=0; }/2:15
Z1:22,5; Z2:22,5
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* membaclcurm- |
= membaolgum-2
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300600 3 . w et

200400 1

0

(AR
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2 4 f ] 10 12 14 16 18
“elocity Magnitude {mis)

Welocity Magnitude [Time=14300e+01) How 12,2007
FLUEHT 5.3 (3d, seqregated, ke, unsteady)

Sekil 6.39. Model 11’in memba hiz grafigi

* mansapoleum- 1
+ mansapolium-2
mansapolium-3| 1208+01

100e+01 - e L ,
* S "
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%
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Paosgition  6.00e+00 4 :‘f
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A00e+00 "’{.'
200e+00 4 e vt e T
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PR S

0.00e+00 s
0 2 L ] g 10 12 14 16

Welocity Magnitude (mis)

WVelocity Magmtude (Trme=14300e+01) 06, 2007

How
FLUENT 5.3 (3d, seqreqated, ke, msteady)

Sekil 6.40. Model 11’in mansap hiz grafigi

Sekil 6.39’daki grafikte d=3,53 m su yiiksekliginde ortalama hizin V=17 m/s oldugu,
Sekil 6.40’ta d=2,5 m su yiiksekliginde ise ortalama hizin V,=11,5 m/s oldugu tespit edilmistir.
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6.2. Enerji Kirict Havuza Ait Faz, Hiz ve Basin¢ Goriiniimleri

Asagidaki sekillerde, diisiim havuzunda akim tamamlandiktan sonra Q=500 m’/s ‘lik
debi i¢in faz gorinimleri verilmigtir. Bu sekiller igin modellerin tam ortasindan kesitler

almmustir,

L00e+00
9.00e-01
8.00e-01
T.00e-01
E.00e-01
5.00e-01 ——
400e-01
300e-01
2.00e-01

I 100e-01 i_x

0.00e-+00

Cortonres of Wohrme fraction of weater-igmd (Trme=2.8800e+01) Mo 12,2007
FLUEHNT 5.3 (3d. seqregated, ke imsteady)

Sekil 6.41. Model 1 ‘e ait faz goriiniimii

1.00e+00
I 9.00e-01

8.00e-01

7 0ile-01

£.00s-01

500801 —_—

400801

300e-01

200801

I 1.00e-01 i_x

0.00e+00

Cortonres of Wohrme fraction of waater-iqnd (Trme=2.0000e+01) Moy 12, 2007
FLUEHT 5.3(34, segregated, ke, 1msteady)

Sekil 6.42. Model 2 ‘ye ait faz goriiniimi
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1.00e+00
I 9.00e-01
5.00e-01
7.00e-01
B.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01

100e-01 ‘i—}{

0.00e+00

Corntonres of Wohame teaction of eaatec-igmd (Time=1.4300e+01)

Hoe 12, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, imsteady)

Sekil 6.43. Model 3 ‘e ait faz gdriiniimii

Lo0e-+00
9.00e-01
f.00e-01
7.00e-01
E.00e-01
5.00e-01 ——
4.00e-01
3.00e-01
Z.00e-01

Lo0e-01 'i—}{

0.00e+00

Contonaes of Wohime fraction of water-iquid (Tine=15000e+01)

How 12,2007
FLUEHT 5.3 (3d, seqregated. ke, uwnsteady)

Sekil 6.44. Model 4 ‘e ait faz gdriiniimii

L00e+00
I 3.00e-01

8.00e-01

7.00e-01

£.00e-01

5.00e-01 —_—

400e-01

200601

200e-01

L.00e-01 i—}{

0.00e+00

Cortores of Wohme fraction of watec-hqnd (Tine=1.4100e+01)

Hore 12, 2007
FLUUEHNT 5.3 (24, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.45. Model 5 ‘e ait faz goriiniimii
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1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
400e-01
3.00e-01
2.00e-01

1.00e-01 ‘i—X

0.00e+00

Comtones of Wohmne fraction of watec-fiqud {Time=4.4000e+01)

How 12, 2007
FLITENT 5.3 (3d, seqregated, ke, unsteady)

Sekil 6.46. Model 6 ‘ya ait faz goriiniimi

L.00e+00
3.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
E.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01

L.00e-01 'i_}{

0.00e~+00

Cortonres of Wohmme fraction of seater-tignd (Time=16000e+01)

Mo 12, 2007
FLUENT 5.3 134, seqregated, ke, unsteady]

Sekil 6.47. Model 7 ‘ye ait faz goriiniimii

LO0e+00
9.00e-01
B.00e-01
T.00e-01
B.00e-01
5.00e-01
400e-01
300e-01
2.00e-01

1.00e-01 A—X

0.00e+00

Cortonres of Wohome traction of weater-hgqmd (Tme=1.9500e+01)

Hov 12, 2007
FLUEHNT 53134, seqregated, ke, mmsteady)

Sekil 6.48. Model 8 ‘e ait faz goriiniimii
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L00e~+00

9.00e-01

200e-01

T.00e-01

E00e-01

5.00e-01

400e-01
200e-01
2.00e-01

L00e-01 ‘i—}{

0.00e-+00

Contonres of Wohmme fraction of weater-hgmd (Trme=2.0000s+01) Mo 12,2007
FLUEHNT 5.2 (2d, seqregated, ke, unsteady)

Sekil 6.49. Model 9 ‘a ait faz goriiniimii

100e+00
I 90001

£.00e-01

7.00e-01

600011

5 00e-01 —_—

400e-01

300e-01

200e-01

L00e-01 ‘i—}{

0.00e-+00

Cortonres of Wohmme fraction of woater-ligmd {Time=2.0600=+01) Mo 12, 2007
FLUTENT 5.3 (3d, segregated, ke, insteady)

Sekil 6.50. Model 10 ‘a ait faz goriiniimi

L00e+00
I 3.00e-01
B.00e-01
7.00e-01
50001

5.00e-01

400e-01
3.00e-01
2.00e-01

100e-01 i—}{

0.00e+00

Contenres of Wohrme fraction of eeatec-igmd (Trrne=1.4300e+01) Mo 12,2007
FLUEHT 5.3(3d, seqregated, ke, msteady)

Sekil 6.51. Model 11 ‘e ait faz goriiniimi
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1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
E.00e-01
5.00e-01

4.00e-01

3.00e-01
2.00e-01

1.00e-01 A—K

0.00e+00

12,2007

Contonres of Wohrme fraction of woater-iquid (Trme=1.2000e+01) Hoe 12, 2
FLUENT 5.2 (34, seqregated, ke, wnsteady)

Sekil 6.52. Bloksuz havuza ait faz goriiniimii

Sekilde goriildiigii gibi akimlar diizgiin bir sekilde tamamlanmistir ve modellerde

herhangi bir sorun yaganmamastir.

Modellerdeki hiz goriiniimlerini verecek olursak;

1.79e+01
LE1e+01
1.43e+01
1.25e+01
L07e+01
8.94e+00

7.15e+00

5.36e+00
3.58e+00

1.79e+00 E.L—}{

0.00e+00

Caortoues of Welocity kagritude (mids) (Time=28800e+01) Nire 12, 2007
FLUENT 5.3 (3d, seqregated, ke, unsteady)

Sekil 6.53. Model 1’e it hiz goriintimii
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L71e+02
I 154e+02
137e+02
L20e+02
L0Ze+02
8.54e+01
G.83e+01
5.13e+01

342e+01
v

171e+01 B.L—X

0.00e+00

Cortonres of Welocity bMagritude frods) (Time=2.0000e+01) Mo 12, 2007
FLUENT 5.3 (34, seqregated, ke, unsteady)

Sekil 6.54. Model 2’ye ait hiz goriinimii

183e+01
I 1Ede+01
14Ee+01
1.28e+01
110e+01
9.13e+00

7.30e+00

B.48e+00
365e+00

Ky
183e+00
3 x

0.00e+00

Contonres of Welocity kMagritude {mfs) (Time=1.4300e+01) Mo 12, 2007
FLUENT 5.3(3d, seqregated, ke, umsteady)

Sekil 6.55. Model 3¢ ait hiz goriinimii

2ETe+0z2
I 241e+0z
2.14e+02
La7e+02
LE0e+02
1.3de+02
107e+02
8.02e+01

5.35e+01
K4

26Te+01 Zl—}{

0.00e+00

Cortontes of Veloctty Magrthude frnfs) [Trme=1.5000s+01) Noe 12, 2007
FLUEHNT 5.3 (3d. seqreqated, ke, unsteady)

Sekil 6.56. Model 4’¢ ait hiz goriiniimii
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1.83e+01
I 165e+01
147e+01
1.28e+01
1.10e+01
9.16e+00

7.33e+00

5.50e+00

3.6Ge+00
¥

1.83e+00 i—X

0.00e+00

Cortoes of Welocity Magnitude (=) (Time=1.4100e+01) Move 12, 2007
FLUIENT 5.3 (34, seqregated, ke, imsteady)

Sekil 6.57. Model 5’¢ ait hiz goriinimii

110e+02
I 9.594e+01
8.04e+01
7. 73e+01
EE3e+01
552e+01
442e+01
33le+01
Zale+0l

¥
L10e+01
3 x

0.00e+00

o 12, 2007

Contores of Welocty Magritude (rmfs) (Time=4.4000e+01) H :
FLUENT 53134, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.58. Model 6’ya ait hiz gériiniimii

2.07e+01
I 187e+01
16Ge+01
L45e+01
1.24e+01
1.0de+01

.30e+00

6.22e+00
4.15e+00

2.07e+00 Zl'.—X

0.00e+00

Cortores of Veloctty Magnitode fmds) (Time=1LE000e+01) Hov 12,2007
FLUEHNT 5.3 (3d, seqregated, ke, nsteady)

Sekil 6.59. Model 7’ye ait hiz goriiniimii
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183e+01
I 164e+01
14Ge+01
1.28e+01
110e+01
9.13e+00

7.30e+00

5.48e+00

3.65e+00

1.83e+00 E.L—K

0.00e+00

Cortonres of Weloctty bagnitude fmds] (Time=1.9500e+01) Mo 12,2007
FLUEHT 5.3 (3d, segregated, ke, imsteady)

Sekil 6.60. Model 8’e ait hiz gdriiniimii

T42e+01
I BEGe+01
5.94e+01
5.20e+01
4.45e+01
371e+01
2.97e+01
2.23e+01
1.48e+01

by
7.42e+00

4 x
0.00e+00

Cortoaes of Velocity kagritade frods) {Time=2.0000e+01) Mees 12,2007
FLUENT 5.3 (3d, seqregated, ke, unsteady)

Sekil 6.61. Model 9’a ait hiz goriiniimi

1.83e+01
165e+01
147e+01
1.28e+01
1.10e+01
9.17e+00

I 7.3de+00

5.50e+00

3.67e+00
¥

1.83e+00 i—X

0.00e+00

Cortoes of Welocity Magnitode (=) (Tine=2.0600e+01) Move 12, 2007
FLUIENT 5.3 (34, seqregated, ke, imsteady)

Sekil 6.62. Model 10’a ait hiz goriiniimii
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181e+01

1E63e+01

1.45e+01

12%e+01

109e+01

907e+00

7.26e+00

9.44e+00
363e+00

Ky
18 1e+00

3w
0.00e+00

12,2007

Comtones of Weloctty Magnitode (mnds) (Time=14300e+01) Hoe
FLUEHNT 5.2 (34, seqregated, ke, unsteady)

Sekil 6.63. Model 11°e ait hiz gériiniimii

L86e+01
I LETe+01
L.49e+01
L30e+01
1.1Ze+01
9.30e+00

T.44e+00

5.58e+00
3.72e+00

L3Ge+00 EL—X

0.00e+00

Caortonres of Weloctty kMagratade frds) (Tome=1.3000e+01) Mo 12,2007
FLUEHNT 5.3 (3d. seqregated, ke, unsteady)

Sekil 6.64. Bloksuz havuza ait hiz goriiniimii
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Modellerdeki basing goriiniimleri;
1.20e+05

I 1.0Be+05
3.23e+04
7.85e+04
E.48e+04
5.10e+04
3.72e+04 =
2.3de+04

9.58e+03
¥

-4 21e+H032 EL—X

-180e+04

Cartonres of Total Pressure (pascal] (Trne=2.8800e+01) Nore 12, 2007
FLUENT 53134, seqreqated, ke mmsteady)

Sekil 6.65. Model 1°¢ ait toplam basing goriiniimii

129e+05
I 105e+05
8136404
5 73+
3320404
9236+03
I -1482+04 i, .
388e+04

-6.28e+04
Ky

-86%+04 ZlZ—X

-1.11e+05

Contones of Total Presarre (pascal) (Time=2.0000e+01) Mo 12,2007
FLUENT 5.3 (34d, seqregated, ke, unsteady)

Sekil 6.66. Model 2’ye ait toplam basing goriiniimii

129+05
I 115e+05
101e+05
2.6%+04
7.2%e+04
5.86e+04

I 4.44e+04

3.03e+04

161e+04
¥

194e+03 E.L—X

-ld2e+04

Cartonres of Total Presace (pascal) (Tirme=1.4900e+01) FLUENT 53 (3d e 11(\10\: 1;2‘. 20ch'§
} , seqregated, ke, nsteady

Sekil 6.67. Model 3’¢ ait toplam basing goriiniimii
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1.29e+05

101e+05

7.26e+04

A42e+04

159%+04

-1.25e+04

I 40Be+D4 \

-6.92e+04
-9.75e+04

T
-1.26e-+05

1 x
-1hde+05

Contours of Total Presame (pascal) (Time=150008+01)

Mo 12, 2007
FLUENT 5.3 (34, seqregated, ke, msteady]

Sekil 6.68. Model 4’¢ ait toplam basing goriiniimii

1.30e-+05
1.15e+05
100g+05
85ke-+04
708e+04
5.60e+04
412e+04
2k5e+04
1.17e+04

T
-3.10e+03

1 x
-1.79e+04

Comtones of Total Presame (pascal) {Time=14100e+01)

Nov 12, 2007
FLUUENT 5.3 (3d, seqreqated, ke, unsteady]

Sekil 6.69. Model 5’e ait toplam basing goriiniimii

132e+05
L1Ee+05
L01e+05
$54e+04
7.00e+04
5. 45e+04
I 3.90e+04
2.36e+04

2.08e+03
¥

-73%e+03 i—}{

-2.2%e+04

Contonres of Total Pressuce (pascal) {Time=4.4000e+01)

Mo 12, 2007
FLUENT 5.3(3d, seqregated, ke, unsteady)

Sekil 6.70. Model 6’ya ait toplam basing goriiniimii
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1.28e+05
I1.14e+05
9.89+04
8.42e+04
E.95e+04
5.48e+04
I4.01e+04 \
S e
2.h3e+04

1.06e+04
T

-406e+03 i—}{

-1.88e+04

Corntones of Total Pressure (pascal) (Time=16000e+01) Mo 12,2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, mnsteady)

Sekil 6.71. Model 7’ye ait toplam basing goriiniimii

1.30e+05
I 1.15e+05
3.99e-+04

8.40e+04

E.98e+)4
5.48e+04
I 397e+04 s
e e | =

2.4Te+04

9.63e+03
¥

-B42e+03 E.L—X

-2 05e-+04

Contenges of Total Pressire (pascal) (Time=1.9500e+01) Mo 12, 2007
FLUENT 5.3 (3d, seqregated, ke, unsteady)

Sekil 6.72. Model 8’e ait toplam basing goriiniimii

1.30e+05
I 1.16e+05
L02e+05

8.70e+04

7.36e+04
5.94e-+04
I 4 52e+04

3.10e+04

168e+04
¥

2 Ehe+03 EL—K

-1.15e+04

Carttonres of Total Pressure (pascal) (Time=2.0000e+01) Nore 12, 2007
FLUENT 5.3 (3d, seqregated, ke, unsteady)

Sekil 6.73. Model 9’a ait toplam basing goriiniimii
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1.28e+05
I 1.14e+05
9.97e+04
8.53e+04
7.10e+04
5.66e+04
4.23e+04 .
2.79e+04

1.36e+04
¥

“7.73e+02 Zl—X

-151e+04

Cortours of Total Presamee fpascal] (Time=2.0600e+01) Nowe 12, 2007
FLUEHNT 5.3 (3d, seqregated, ke, insteady)

Sekil 6.74. Model 10’a ait toplam basing goriiniimii

1.2%e+05
I 1.14e+05
1.93e+04
247404
7.00e+04
5.54e+04

407e+04

2h1e+04

L14e+04
¥

-3.23e+03 A—X

-1.79e+04

Contonres of Total Pressure (pascal) (Time=1.4300e+01) How 12, 2007
FLUENT 5.313d. seqreqated, ke, unsteady)

Sekil 6.75. Model 11°e ait toplam basing goriiniimii

1.29e+05
I 1.14e+05
3.86e+04
8.35e+04
E.8de+04
5.3de+04
3.81e+04
2.30e+04

7.83e+03
¥

-T3le+03 E.L—}{

-2.24e+04

Caortowes of Total Fresaure (pascal) {Time=1.3000e+01) Mo 12, 2007
FLUEMT 5.3 (3d, seqreqated, ke, unsteady)

Sekil 6.76. Bloksuz havuza ait toplam basing gériiniimii
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Modellerdeki dinamik basing goriiniimleri:
Bloklarin akim yoniine bakan yiizeylerinde olusturulan Olgiimlere gore dinamik

basinglar tespit edilmistir. Asagidaki sekil ve grafikler her modelde tek bir blok igin

olusturulmustur.
1.11a+05
9.902+04
B8 88a+04
Ta+ 4
B BBavDd ' \
+4
4 440404
04
2.22ev04
¥
1 11a+04 \|(
— X
4 140-04 2
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Sekil 6.77. Model 1°deki bloga ait dinamik basing goriiniimii
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Sekil 6.78. Model 1 ‘e ait dinamik basing grafigi

Model 1°deki bloklarda akim yoniine bakan bir yiizey bulunmaktadir. Sekil 6.78
(a)’daki grafikte enerji kirici bloklar iizerinde alinan 6lgtimlere gore 11 m ye kadar olan dinamik
basinglar goriilmektedir. Enerji kirict blok yiiksekligi h=2,1 m oldugundan Sekil 6.78 (b)’de bu
yukseklik dikkate alinarak yeniden grafik olusturulmustur. Grafige gore, bloklarin akim yoniine
bakan yiizeylerinde aritmetik ortalama olarak P=15833 Pa degerinde dinamik basing

olusmaktadir.

&9



+ dbolcum-1
+_dboleum-2

Lalg+1 -

L00g+01

#00e+00

Fosgition
{m
400e+00 4

L00e+00 4

0100e+00

£10+00 \
!

101es05
3 B4
T S5e+id
5320004

5050004

1 26004
Lt

3 81604 Z

Contours of Dynamic Pressure (pascal) (Time=2.0000e+01)

Mow 14, 2007
FLUEMT 5.3 {3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.79. Model 2’deki bloga ait dinamik basing goriintimii
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Sekil 6.80. Model 2 ‘ye ait dinamik basing grafigi

Model 2’deki bloklarda akim yoniine bakan iki yiizey bulunmaktadir. Sekil 6.80 (a)’da

ki grafikte enerji kiric1 bloklar iizerinde alinan Olgiimlere gore 11 m’ye kadar olan dinamik

basinglar goriilmektedir. Enerji kirici blok yiiksekligi h=2,1 m oldugundan, Sekil 6.80 (b)’de bu

yukseklik dikkate alinarak yeniden grafik olusturulmustur. Grafige gore, bloklarin akim yoniine

bakan yiizeylerinde aritmetik ortalama olarak P=80750 Pa degerinde dinamik basing

olusmaktadir.

90




Position
frmj

1.28e+05
1.15e+05
1.02e+05
38.94e+04
7. 66e+04
6.28e+04
5.11e+04
3.838+04
2.55e+04
1.28e+04

l—x

4.04e-04

Contours of Dynamic Pressure (pascal) (Time=1.4900e+01)

Nov 14, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

1106401 +
100e+01 4
00e+00
80000 4

Tle+0d {
B00e+00 4™

Blle+00
A00e+00 4
0e+00 3
200e+00 4
100e+00

Sekil 6.81. Model 3’°deki bloga ait dinamik basing goriiniimii
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Sekil 6.82. Model 3 ‘e ait dinamik basing grafigi

Model 3°deki bloklarda akim yoniine bakan bir yiizey bulunmaktadir. Sekil 6.82

(a)’daki grafikte enerji kirict bloklar {izerinde alinan dlgiimlere gore 11 m ye kadar olan dinamik

basinglar goriilmektedir. Enerji kirici blok yiiksekligi h=2,1 m oldugundan, Sekil 6.82 (b)’de bu

ylukseklik dikkate alinarak yeniden grafik olusturulmustur. Grafige gore, bloklarin akim yoniine

bakan yiizeylerinde aritmetik ortalama olarak P=23500 Pa degerinde dinamik basing

olusmaktadir.
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Sekil 6.83. Model 4’deki bloga ait dinamik basing goriiniimii
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Sekil 6.84. Model 4 ‘e ait dinamik basing grafigi

Model 4’deki bloklarda akim yoniine bakan dort yiizey bulunmaktadir. Sekil 6.84
(a)’daki grafikte enerji kirici bloklar iizerinde alinan 6lgiimlere gore 11 m ye kadar olan dinamik
basinglar goriilmektedir. Enerji kiric1 blok yiiksekligi h=2,1 m oldugundan, Sekil 6.84 (b)’de bu
yiikseklik dikkate alinarak yeniden grafik olusturulmustur. Grafige gore, bloklarin akim yoniine
bakan yiizeylerinde aritmetik ortalama olarak P=103400 Pa degerinde dinamik basing

olusmaktadir.
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Sekil 6.85. Model 5’deki bloga ait dinamik basing goriiniimii
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Sekil 6.86. Model 5 ‘e ait dinamik basing grafigi

Model 5°deki bloklarda akim yoniine bakan iki yilizey bulunmaktadir. Sekil 6.86

(a)’daki grafikte enerji kirici bloklar iizerinde alinan 6lgtimlere gore 11 m ye kadar olan dinamik

basinglar goriilmektedir. Enerji kirici blok yiiksekligi h=2,1 m oldugundan, Sekil 6.86 (b)’de bu

yukseklik dikkate alinarak yeniden grafik olusturulmustur. Grafige gore, bloklarin akim yoniine

bakan yiizeylerinde aritmetik ortalama olarak P=60083,33 Pa degerinde dinamik basing

olusmaktadir.
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Sekil 6.87. Model 6’daki bloga ait dinamik basing goriintimii
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Sekil 6.88. Model 6 ‘ya ait dinamik basing grafigi

Model 6’deki bloklarda akim yoniine bakan bir yiizey bulunmaktadir. Sekil 6.88
(a)’daki grafikte enerji kirict bloklar {izerinde alinan dlgiimlere gore 11 m ye kadar olan dinamik
basinglar goriilmektedir. Enerji kirict blok yiiksekligi h=2,1 m oldugundan, Sekil 6.88 (b)’de bu
yukseklik dikkate alinarak yeniden grafik olusturulmustur. Grafige gore, bloklarin akim yoniine
bakan yiizeylerinde aritmetik ortalama olarak P=12917 Pa degerinde dinamik basing

olusmaktadir.
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' Contours of Dynamic Pressure (pascal) (Time=1.6000e+01)

Mov 14, 2007
FLUENT 5.3 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 6.89. Model 7°deki bloga ait dinamik basing goriiniimii
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Sekil 6.90. Model 7 ‘ye ait dinamik basing grafigi
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Model 7°deki bloklarda akim yoniine bakan iki yilizey bulunmaktadir. Sekil 6.90

(a)’daki grafikte enerji kirici bloklar iizerinde alinan 6lgtimlere gore 11 m ye kadar olan dinamik

basinglar goriilmektedir. Enerji kirici blok yiiksekligi h=2,1 m oldugundan, Sekil 6.90 (b)’de bu

ylukseklik dikkate alinarak yeniden grafik olusturulmustur. Grafige gore, bloklarin akim yoniine

bakan vylizeylerinde aritmetik ortalama olarak P=52167 Pa degerinde dinamik basing

olusmaktadir.
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Sekil 6.91. Model 8’deki bloga ait dinamik basing goriiniimii
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Sekil 6.92. Model 8°e ait dinamik basing grafigi

Model 8’deki bloklarda akim yoniine bakan ii¢ yiizey bulunmaktadir. Sekil 6.92

(a)’daki grafikte enerji kiric1 bloklar iizerinde alinan 6lgiimlere gore 11 m ye kadar olan dinamik

basinglar goriilmektedir. Enerji kirict blok yiiksekligi h=2,1 m oldugundan, Sekil 6.92 (b)’de bu

yiikseklik dikkate alinarak yeniden grafik olusturulmustur. Grafige gore, bloklarin akim yoniine

bakan yiizeylerinde aritmetik ortalama olarak P=70500 Pa degerinde dinamik basing

olusmaktadir.
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Sekil 6.93. Model 9’daki bloga ait dinamik basing goriiniimii
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Sekil 6.94. Model 9°a ait dinamik basing grafigi

Model 9’daki bloklarda akim yoniine bakan bir ylizey bulunmaktadir. Sekil 6.94

(a)’daki grafikte enerji kirict bloklar {izerinde alinan dlgiimlere gore 11 m ye kadar olan dinamik

basinglar goriilmektedir. Enerji kirici blok yiiksekligi h=2,1 m oldugundan, Sekil 6.94 (b)’de bu

yiikseklik dikkate alinarak yeniden grafik olusturulmustur. Grafige gore, bloklarin akim yoniine

bakan yiizeylerinde aritmetik ortalama olarak P=21833 Pa degerinde dinamik basing

olusmaktadir.
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Sekil 6.95. Model 10°daki bloga ait dinamik basing goriiniimii
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Sekil 6.96. Model 10‘a ait dinamik basing grafigi

Model 10°daki bloklarda akim yoniine bakan bir yilizey bulunmaktadir. Sekil 6.96
(a)’daki grafikte enerji kiric1 bloklar iizerinde alinan 6lgiimlere gore 11 m ye kadar olan dinamik
basinglar goriilmektedir. Enerji kiric1 blok yiiksekligi h=2,1 m oldugundan, Sekil 6.96 (b)’de bu
yiikseklik dikkate alinarak yeniden grafik olusturulmustur. Grafige gore, bloklarin akim yoniine
bakan vyiizeylerinde aritmetik ortalama olarak P=36750 Pa degerinde dinamik basing

olusmaktadir.
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Sekil 6.97. Model 11°deki bloga ait dinamik basing goriiniimii

Sekil 6.98. Model 11°e ait dinamik basing grafigi
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Model 11°deki bloklarda akim ydniine bakan bir yilizey bulunmaktadir. Sekil 6.98

(a)’daki grafikte enerji kirici bloklar iizerinde alinan 6lgtimlere gore 11 m ye kadar olan dinamik

basinglar goriilmektedir. Enerji kirici blok yiiksekligi h=2,1 m oldugundan, Sekil 6.98 (b)’de bu

yiikseklik dikkate alinarak yeniden grafik olusturulmustur. Grafige gore, bloklarin akim yoniine

bakan yiizeylerinde aritmetik ortalama olarak P=14583,83 Pa degerinde dinamik basing

olusmaktadir.
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6.3. Hiz ve Enerji Mukayeseleri

Tablo 6.2. Modellere ait hiz ve enerji mukayeseleri

h;(m) Vi(m/s) h,(m) V,(m/s) E,(m) E,(m) (Eq-E)/E,
Model | Bloklardan | Bloklardan Esikten Esikten v, 2 sz
No: onceki su dncekihiz | sonrakisu | sonraki | Bl 2¢g thy | B =g+h2
yiiksekligi yiiksekligi hiz Enerji miktar1 | Enerji miktari
Model 1 1,5 17 2,5 10,8 16,23 8,44 0,48
Model 2 1,5 17 2,5 11 16,23 8,66 0,46
Model 3 1,5 17 2,5 9,8 16,23 7,40 0,54
Model 4 1,5 17 2,5 10,5 16,23 8,12 0,50
Model 5 1,5 17 2,5 10,4 16,23 8,01 0,51
Model 6 1,5 17 2,5 12 16,23 9,84 0,39
Model 7 1,5 17 2,5 11,5 16,23 9,24 0,43
Model 8 1,5 17 2,5 12 16,23 9,84 0,39
Model 9 1,5 17 2,5 11 16,23 8,66 0,46
Model
0 1,5 17 2,5 12,5 16,23 10,46 0,35
Model
" 1,5 17 2,5 11,5 16,23 9,24 0,43
Bloksuz
1,5 17 2,5 14,5 16,23 13,2 0,18
model
Enerji Soniimleme Oranlarinin Mukuyesesi
0,6
0,5
0,4 4
w
& 03
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Sekil 6.99. Modellere ait enerji soniimleme oranlar grafigi
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Tablo 6.2’de bloklardan dnceki hiz ve enerji miktarlariyla, esikten sonraki hiz ve enerji
miktarlar1 gosterilmistir. Model 3’de esikten sonra hiz V,=9,8 m/s’ye diigmiistiir. Sekil 6.99°da
modellere ait enerji soniimleme oranlarin degisimi grafiksel olarak verilmistir. Grafikten de
anlagilacagi gibi sectigim modeller arasindan, Model 3’iin enerjiyi kirmada en iyi performansi

saglayan model oldugu, bloksuz modelin ise iyi performans saglamadig1 goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Diisiim havuzundaki enerji kirict bloklar farkli geometrilerde tasarlanarak en iyi
performansi saglayan model, CFD yazilimi kullanilarak tespit edilmeye calisgilmistir. Elde
edilen hiz, basing, dinamik kuvvetlerin dagilimi ve enerji sonlimleme oranlarina ait sonuglar

asagida maddeler halinde verilmistir:

e Model 1°de, Alibey Baraji’na ait diisim havuzu ve enerji kirict blok boyutlar
kullanilarak, Fluent programi ile elde edilen degerler projedeki gercek degerlerle
karsilastirilmis ve sonuclarin birbirine yakin ¢iktigi ve aynmi egilimde olduklari
gorilmistiir.

e Biitiin modellerde enerji kirict blok geometrileri degistikge, hiz degerleri, enerji kirma
oranlar1 ve bloklara gelen kuvvetlerin de degistigi gorilmistiir.

e Hizi en fazla azaltan ve enerjiyi en fazla kirabilen model, iiggen geometriye sahip olan
Model 3 olarak tespit edilmistir.

e En az enerji soniimleme orani bloksuz diisiim havuzuna ait modelde gergeklestigi tespit
edilmistir.

e Model 5, besgen geometriye sahip model olup, Model 3’ten sonra en iyi enerji
soniimleme performansini gdsteren ikinci model olarak belirlenmistir.

e En az enerji soniimleme performansi, trapez kesitli enerji kirici bloklardan olusan
Model 10’da gergeklesmistir.

e Tim modellerde toplam basing grafiklerine bakildiginda, genellikle enerji kirict
bloklarin iist ve arka yiizeylerinde, diisiim havuzu sonundaki esigin ise arka ylizeyinde
negatif basinglarin olustugu goriliistir. Bloklarin bu kisminda asinma riskinin
olacagimi soylenebilir.

e Bloklara etki eden dinamik basinglar incelendiginde; en fazla basincin 103400 Pa ile
Model 4’te, en az basincin ise 12917 Pa ile Model 6’da olustugu tespit edilmistir. Bu
durum, akimin ilk temas ettigi blok yiizeyinin artmasiyla dinamik kuvvetin de arttigini
gostermektedir.

e Hidrolik modellerde karsilasilan zaman problemi ve ekonomik sikintilar, CFD
yaziliminda s6z konusu olmadigindan bu tiir hidrolik problemlerinin ¢éziimiinde etkin

bir sekilde kullanilacagini bu tez gostermistir.
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