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OZET

Adana il sinirlan igerisinde bulunan ve Kavsak Bendi Hidroelektrik Santralinin 20 km membainda kurulan Koprii Baraji
Seyhan Nehrinin Goksu kolu iizerinde insaa edilmistir. 155,85 MW kurulu giicii ile yillik 381 GWh elektrik iretimi
hedeflenmistir. Hidrolik yapilarin tasarlanmasi asamasinda, projeyi etkileyen parametrelerin tamaminin matematiksel olarak
tanimlanmas1 miimkiin olmadigi i¢in, yapim maliyeti oldukca yiiksek olan bu yapilarda hatalardan kaginmak ve en uygun
¢Ozliimii bulmak i¢in fiziksel model g¢alismalar1 yapilarak projenin uygunlugunun test edilmesi miimkiindiir. Bu amacla, Koprii
Baraji dolusavak yapismin da fiziksel model g¢aligmalari yapilmistir. Devlet Su isleri (DSI) Genel Miidiirliigii Teknik
Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi (TAKK ) Hidrolik Laboratuvarinda yiiriitiilen fiziksel deneyler 1/60 model
Olgegi ile insa edilmistir. Koprii Baraji, 100 metre yiiksekliginde olup gévde dolgusu silindirle sikistirtlmig beton (SSB) ile
yapilmistir. Dolusavak yapist 125 metre genisliginde ve kontrolsiiz olarak karsidan alislidir. Enerji kirict yapist ise batik
calisan sigratma esigi se¢ilmis olup, hidrolik sicramalarin kontrol altina alinmasi, memba asimnmalariin engellenmesi, isletme
stiresi boyunca baraj stabilizesinin ve mansap yapilarinin korunmast hedeflenmistir. Akim derinligi, debi ve basing okumalari
ti¢ farkli debi i¢in yapilmis olup bunlar; 500 m%/s, 2/3*Qrevezan V€ Qrevezan‘dir. Basing Slciimlerinden de piezo-elektrik
basing vericisi, akim derinligi odlciimlerinde limnimetre, hz &lg¢iimlerinde ise mikro-muline kullanilmustir. Insaati
tamamlandiktan sonra igletmeye alinan su yapilarinda olusabilecek sikintilarin yasanmamasi, deneysel c¢alismalarda
olusabilecek olgek etkisi gibi sorunlar ile karsilagilmamasi igin; deneysel calismalara destek ve alternatif olarak sayisal
modellemeler de yapilmaktadir. Bu calismada, laboratuvarda yapilan deneysel galismalarin dogrulanmasi igin sayisal
modelleme yapilmig ve Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri ¢6zen FLOW-3D ticari matematiksel
programu kullanilmustir. Fiziksel ve sayisal model caligmalarindan elde edilen anahtar egrisi, hiz ve basing &lgiimleri
karsilagtirtlmig, benzerlikler ve farkliliklar tespit edilmistir. Deneysel calisma ve matematiksel modelleme sonuglarinin %2
farklilikla oldukga birbirine yakin olduklar1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dolusavak tasarimi, CFD, Sayisal modelleme, Fiziksel modelleme

EXPERIMENTAL STUDY AND NUMERICAL MODELING ANALYSIS OF THE
KOPRU DAM SPILLWAY STRUCTURES

ABSTRACT

The Kopru Dam spillway, constructed on the Seyhan River - Goksu branch at the 20 km upstream of Kavsak Dam in Adana
province of Turkey, produces 381 GWh energy per year with 155,85 MW installed capacity. Since it is not possible to define
all the parameters that affect the project in the design phase of the hydraulic structures, it is possible to test the suitability of the
project by physical model studies in order to avoid mistakes and to investigate the most suitable solution. For this purpose,
physical model studies of the spillway structure of the Koprii Dam have been carried out. The physical model experiments,
executed in Hydraulic Laboratory of State Hydraulic Works in Turkey, is constructed with 1/60-scale. The dam consists of a
100 m high RCC dam body, uncontrolled 125 m spillway chute located on the dam body, and a 155,85 MW installed capacity
power house. At the end of the chute the submerged flip bucket was selected for energy dissipater in order to control of
hydraulic jump, prevention of downstream erosion, protection of dam stability and downstream structures during operation
period. Flow depth, discharge and pressure data were recorded for 3 different flow conditions as; 500 m*/s, 2/3 of Qpmr and
Qewme. Piezo-electric pressure transmitter for pressure, Limnimeter for flow depth and micro-muline for velocity measurements
are utilized. Although the hydraulic modeling is still widely accepted and utilized mechanism for the experimental
investigation of flow over a spillway structure, numerical simulations for hydrodynamic processes became alluring with
increasing computer processing capacity and without the necessity of time & budget consuming physical build-up progress. In
this study, FLOW 3D, a commercially available CFD program, solves the Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS)
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equations, used for the numerical modeling. To compare the results of the physical model and the numerical model; discharge
rating curves and pressures are used. The reasonably agreement with 2 % difference between the physical and the numerical is
observed in the study.

Keywords: Spillway design, CFD, Numerical modelling, Physical modelling

1. GIRiS

Tagkin zamaninda barajlarin depolama kapasitesini asan sularin, baraj giivenligini tehlikeye atmadan akarsu mansabina
giivenle birakilmasini saglamak amaci ile insa edilen, dolusavaklarin tasarimi hidrolik mithendisliginin en 6nemli ¢alisma
alanlarindan biridir. Tagkin sularinin baraj mansabina giivenli bir sekilde aktarilabilmesini saglayan, baraj emniyet yapist olan
dolusavaklarin tasarimi son derece 6nemlidir.

Dolusavak yapisinin tasarim asamasinda fiziksel modellemenin nemi cok biiyiiktiir. Insaati tamamlandiktan sonra
isletmeye alinan su yapilarinda projeden kaynakli problemlerin yasanmamasi i¢in alinacak dnlemlerden bir tanesi fiziksel
modellemedir. Fiziksel model, bir su yapisina ait gergek degerlerin, yapinin ¢alisma prensibine uygun olarak belirli bir 6lgekte
kiigiiltiilmesi, her 6l¢lim parametresinin uygun benzesim yasalari ile orantili hale getirilerek, yap1 inga edilmeden once test
edilmesine imkan vermesini saglayan yapidir. Fiziksel modelleme, her yapiya 6zgiin, uygun benzesim kanunlar1 kullanilarak
tasarlanirsa, su yapisina ait ¢aligmalar deneysel olarak test edilebilir. Gerekli gézlemler, 6l¢iimler ve hesaplamalar yapilirsa,
yapinin prototipi yapilmadan 6nce modeli ile galisilarak, gergek davranigi tahmin edilebilir. Sonuglar alindiktan sonra yapiya
ait gerekli revizyonlar yapilabilir.

Insaati tamamlandiktan sonra isletmeye alinan su yapilarinda olusabilecek sikintilarin yaganmamasi igin almacak
onlemlerden bir digeri de matematiksel modellemedir. Son zamanlarda hizla gelisen islemci kapasiteleri ve yazilimlar ile
bilgisayar uygulamali ¢o6ziimlerle gelistirilen sayisal modellemeler de olduk¢a Onem kazanmistir ve yaygmlagmustir.
Laboratuvarda yapilan deneysel ¢alismalar iyi sonuclar verse de zaman alan, agir iscilik isteyen ve yiiksek maliyetlere sebep
olan calismalardir. Insaat mithendisligi uygulamalarinda deneysel ¢alismalara destek ve alternatif olarak sayisal modellemeler
de yapilabilmektedir. Sayisal ¢6ziim metodunda ise, ¢oziimlenecek olan probleme ait akiskanlar mekanigi denklem sistemleri
matematiksel yontemlerle beraber bilgisayar ortaminda gerceklestirilmektedir. Akiskanlarin davraniglarini inceleyen sayisal
modelleme alanina 6zel olarak Hesaplamali Aligkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics - CFD) adi verilmistir.
Miihendislik alanlarinda kullanilan birgok ticari veya agik bilgisayar programi bulunmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan
FLOW-3D programi 1 ve 2 boyutlu akigkan ¢6ziim programlarina gore ¢ok daha karmasik 3 boyutlu ¢dziim kapasitesine
sahiptir (Kumcu, 2017).

Bu ¢alisma kapsaminda, DSI Hidrolik Model Laboratuvarinda gergeklestirilen Koprii Barajma ait fiziksel model
calismalardan elde edilen 6l¢limler ile FLOW-3D programindan elde edilen sonuglar ve orijinal projeye ait hesaplamalar
birbirileriyle karsilastiriimistir.

Koprii Barajin tamamlanmasindan sonra elde edilen dolusavak uygulamasina ait goriintii Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1. Koprii Baraji ingaatinin tamamlanmus hali (Ozaltin, 2019)

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Fiziksel Model

1/60 dlceginde modellenen Koprii Baraji Dolusavak yapist DSI TAKK dairesinde insa ve test edilmistir (Ozcan, 2011).
Yapiminda geleneksel ingaat malzemelerinin yaninda hidrolik deney ¢alismalarinda siklikla kullanilip, dayaniklilik ve kolay
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islenmesinin yaninda gézlemlemeyi kolaylastiran flexiglas malzeme kullanilmigtir (Sekil 2 ve 3). Dolusavak genisligi kret
seviyesinde 125 metre iken batik ¢alisan sigratma ucuna gelene kadar simetrik daralarak 100 metreye diismektedir. Desarj
kanal1 yaklasik 72 metre uzunlugunda olup egimi 0.8/1 oranindadir. Batik ¢alisan sigratma ucu da 15 metre yarigapindadir.

=

Sekil 2. 1/60 6l¢ekli model galigmasinin iisten goriiniisii (Ozcan, 2011)

Fiziksel ¢alisma kapsaminda, debi Slglimleri i¢in 1,5 metrelik keskin kenarli dikdortgen kesitli savak kullanilmis olup,
uniform akim elde edilebilmesi, dalgalanmalarin Onlenmesi ve enerjinin kirtlmasi i¢in akim soniimleyici susturucular
kullamlmustir (Sekil 1). Dolusavak {izerinde olusan basing olglimleri i¢in, dolusavak lizerine piezo-elektrik basing vericisi
kullanilmigstir. Akim derinligini 6lgmek i¢in + 1 mm hassasiyetli limnimetre, hiz 6lgiimleri i¢in ise £%?2 hassasiyetli olan ve s1g
su seviyelerinde kullanilan mikro-muline hiz 6lgiim aleti kullamlmistir. Model ¢alismalarinda test edilen akim debilerine ait
memba ve mansap kosullar1 Tablo 1’de verilmistir. Kuyruksuyu derinlikleri ise mansap tarafina yerlestirilen bir kapak ile
ayarlanmstir (Ozcan, 2011)

Tablol. Orijinal projeye ait rezervuar ve kuyruksuyu akim kosullari
Rezervuar Kuyruksuyu

. Debi su su
Ozellik (m?/s) kotu kotu
(m) (m)
Qs00 500 411,70 319,50
2/3 Qfeyezan 3500 415,72 328,30
Qfeyezan 5223 417,31 331,00

Model galismalar1 sirasinda, yaklasim kanali, desarj kanali duvarlari, sigratma ucu gibi mubhtelif yerlerde yapilan
degisiklikler neticesinde uniform akim kosullar1 elde edilmistir. Kavitasyon hesab1 igin dolusavak iizerinde belirli konumlardan
alinan basing Olgiimleri ile ortalama akim derinliginin etkisi gdzlenmis ve orijinal projede gosterilen havalandirici
performansmin yetersiz oldugu goriilerek, havalandirma bacalarindan olusan sisteme sigratma rampast (Bureau of
Reclamation, 1990) eklenmesi uygun goriilmiistir (Sekil 2 ve 3). Biitiin bu diizeltmelerin sonucunda yapilan 6l¢iimlerde
Feyezan debisinin saglikli bir sekilde mansaba ulastirildigi gézlenmis ve ¢alisma son halini almistir (Sekil 3).

Sekil 3. Final projeye ait model diizenegi (Ozcan, 2011).
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2.2. Sayisal Modelleme

Koprii Barajina ait proje verileri ile matematiksel modelleme yapilmigtir. Sayisal modellemede, 3 boyutlu akim
modellemesi yapan FLOW-3D ticari programi kullanilmigtir. Flow-3D yazilimi, Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6zlimiinde sonlu hacim yontemi kullanilmaktadir. Serbest yiizeyli akimlarin, Akim Hacmi (Volume of Fluid —
VOF) yontemi ile ¢6ziillmesi 1975 yilinda ortaya konulmus olup daha ileri ¢aligmalar ise 1981’°de yapilmigtir (Nichols ve Hirt,
1975; Nichols ve Hirt,1981). Bu yontem, serbest yiizeyli akimlarin ¢6ziimiinde asagidaki fonksiyonlarindan dolay1 iyi sonuglar
vermektedir.

-Hesap hiicreleri icerisinde tanimlanan serbest ylizeyin konum ve yonelimlerinin bilinmesi
-Serbest yiizeyin hiicreler boyunca takip edilebilmesi
-Sinir kosullarinin ger¢ek akim sartlart ile uyumlu olmast.

FAVOR metodu, tanimlanan her bir akim hiicresinin su ile doluluguna bagli olarak, akisa engel teskil eden cisimlerin
konumlarmin ve sekillerinin tanimlanmasini saglamaktadir (Hirt, 1992). Kademeli olarak yapilan 1zgara teknigi ile her bir
hiicrede ortalama akim parametreleri (6zellikle basing ve hiz) belirlenen zaman araliklarinda hesaplanmaktadir. Bu ortalama
akim degerleri, hiicre yan duvarlar ile yapilan hesaplamanin hesap hiicresi merkezi ile kontrol edilmesi ile tekrar kontrol
edildikten sonra sonuca ulasir (Vesteeg and Malalasekera, 1996, Johnson ve Savage, 2006). Kartezyen koordinat sistemine
gore sikistirilamaz 3 boyutlu akimlar icin temel akim denklemi 2010 yilinda Kim ve arkadaslari tarafindan asagidaki
denklemdeki gibi verilmistir:

ap , 9 2 0 _ Rsor
VFE-I-a(qu) +£(VAy) +£(WAZ) = P (1)

Bu denklemde, (u, v, w) sirasiyla (X, Y, z) koordinat sisteminde hiz parametrelerini; (Ay, Ay, A7) her bir hesap hiicresindeki
akim alanlarini, p akim yogunlugunu ve Rsor ise yogunluk terimini temsil etmektedir.

LS A TR ) _ _1ap
6t+VF(qu6x+VAy6y+WAzaz)_ pax+Gx+fx (2a)
v 1 ov ov v __la_p
at+vF(”AXax+”Ayay+WAZaz)_ LGty (2b)
ow 1 ow ow ow __la_p
E+E(”Axa+”Ay$+WAZa_z)— sz+GZ+fZ (2c)

2a, 2b ve 2c denklemlerinde ise; V¢ akim hacmini; p basinct; (Gx, Gy, Gz) (X,y,2) koordinat sistemindeki akim kiitlesinin
ivmesini, fy, fy ve f, ise 3 boyutlu koordinat sistemindeki viskoz ivmeleri gostermektedir. VOF yonteminde iki fazh
akimlarda hava-su karigiminin olmadigi kabul edilmektedir. Her bir akim hiicresinin fazi, her bir akigkan fazinin yiizde
olarak tarif edildigi bir oranla ifade edilmektedir. Bu orana hacim orami olarak adlandirilir. Her bir hesap hiicresinde
F(x,y,z,t)=1 ise akim hiicresi su ile doludur, (x,y,z,t) = 0 ise akim hiicresinde su yoktur. Akimin hava ile birlestigi
durumlarda, F, O ile 1 arasinda bir deger alir. Bu durumda F denklem 1’de yerine konursa temel akim denklemi,

oF 1[0 ad 0
Tt [5 (Fudy) + 3-(FvA,) + - (FWAZ)] =0 3)

seklini alir. Caligmalarda hava girig orant C4i=0.5 alinmustir.
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a) Kati Model

b) Hiicre sistemi
Sekil 4. Koprii Baraji sayisal modeli

Sayisal modellemenin yapildigi ¢alismada tiirbiilans modeli olarak, k - € ve k — w tiirbiilans modeli ile RNG (Renormalized
Group) modeli kullamilmistir. Sayisal modelin ¢oziimiinde, akim sartlarim tarif eden viscosity and turbulence (viskozite ve
tirbiilans), gravity (yercekimi), air-entrainment (hava girisi) ve density evaluation (vogunluk hesaplamasi) modiilleri tarif
edilmistir. Modellemede kullanilan temel sayisal parametreler Tablo 2°de gosterilmistir. C6ziim siiresi ve sonuglarin dogrulugu
arasindaki iligkiyi optimize etmek i¢in tniform dagilimda olmayan dikdortgen hiicreler olusturulmustur (Sekil 4). lzgara
diizlemleri (mesh planes) belirlenerek her iki diizlem arasi 1zgara boyutlandirmasi kontrol edilmistir. Calismada yaklasik olarak
6,82E+06 adet dikdortgen prizma 1zgara kullanilmigtir. Kullanilan hiicre boyutlari ise Ax = Ay = Az = 0.4 m se¢ilmigtir ve her
bir test yaklagik 40 saat siirmiistiir. Akimin modellenmesi asamasinda kartezyen koordinatlar tanimlandig i¢in, hesaplama ag1
alaninda alt1 farkli simir gart1 vardir. Sayisal modellemede, ti¢ boyutlu kartezyen koordinat hiicre sisteminin sinir sartlart; y min
— simetri ekseni, Y max —duvar, z min — duvar, zZ max — atmosferik basing, X min —memba su seviyesi ve X max - Kuyruk suyu seviyesi
sekilde tanimlanmigtir (Sekil 5).

Sekil 5. Sayisal modelde kullanilan sinir kosullari
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Tablo 2. -Sayisal modellemelerde kullanilan baglica parametreler.

Segen Tercih
ek
Alask Incompressible
an
. Visko Newtonian Fluid
zite
Tiirbiil Renormalized Group
ans modeli (RNG)
Basing nggral .
R Minimal  Residual
gozuct (GMRES)
Mome First-Order, Upwind
ntum aktarimi Explicit Scheme
Akim Standard Method
hacmi aktarim metodu (One Fluid Free Surface)
Zaman

adim kontroli

Automatic

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sayisal modelleme ile fiziksel model deney sonuglarindan elde edilen akima ait Slglimler birbiri ile karsilastirilmistir.
Fiziksel ¢alismadan olgiilen debiler (Qem) ve sayisal modelden edinilen debi verileri (Qcrp) Tablo 3’°te gosterilmistir.

Tablo 3. Sayisal model ile fiziksel modele ait debi degerleri

Qrm Qcrp Fark Yiizde
(md/s) (md/s) (md/s) fark

500 513 13 % 2,60
3500 3579 79 % 2.26
5223 5284 61 % 1.17

Sekil 6°da fiziksel modelleme ve sayisal modellemeye ait anahtar egrisi parametreleri, feyezan debisi ve feyezan debisinde
elde edilen akim derinligi ile normalize edilerek boyutsuz hale getirilerek; normalize edilmis debi y-ekseninde, rezervuar akim
derinligi, Ho ise X-ekseninde gdsterilmistir. Normalizasyon hesabinda feyezan debisi (Probable Maximum Flood - PMF)
parametreleri (Ho)revezan=7.31 metre ve Qrevezan=5223 m3/s olarak kullanilmistir. Bagil yiizde fark (Qcrp- Qrm)/Qem x100
esitligiyle tanimlanmustir. Fiziksel model ile sayisal model arasindaki fark %1,17 ile %2,60 arasinda degismektedir.

1.20

1.00

0.80 +———

Q/Qprr

0.60 =TT
0.40

0.20 +——+++ @PM OCFD|—

0.00

0.50 1.00 1.50

Hy/(Ho)pyr

Sekil 6. Fiziksel (FM) ve sayisal (CFD) modellemelerin normalize parametreleri

Derinlik ortalamali hiz verileri Q=5223 m®/s feyezan debisi i¢in alinmis olup Sekil 7°de gdsterilmistir. Dolusavak iizerinde,
dolusavak kretinden baslanarak, dolusavak uzunlugu boyunca basing O&lglimleri de yapilmistir. Yapilan kavitasyon
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hesaplarinda, ortalama hizin 25 m/s degerlerine ulastigi oOlgtimlerde kavitasyon riski goriilmiis olup, fiziksel model
calismalarindan elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.
Basing 6l¢lim noktalart ve dolusavak iizerindeki yerleri Sekil 8°de verilmistir.

0.3 6.5 12.6 18.8 25.0
| T [ .

418.00

389.75

361.50

333.25

305.00
| ' " ' ) ‘ + + '
-5.00 26.14 57.28 88.42 119.56 150.70
Y

Sekil 7. Qrevezan=5223 m3/s icin simetri ekseninden alinan 2 boyutlu ortalama hiz dlgiimleri

2E+05 s
- A 2E+05
BT DS 1 ’// %ﬁ 2E+05 1| —e—CFD 5223 LA
3 —O—PM 3500 s : :
& 8E+04 F \3“ = 1E+05 1-{ —o—PM 5223 ———%———\\—
£ 4E+04 - > SE+04 o T \
N Z 4E+04 5
0E+00 - ]
4 E+04
-4 E+04
-8 E+04
-8 E-04
2 " 2
¢ 20 40 00 30 100 10 0 20 40 60 80 100 120
Dolusavak iizerinde mesafe (m) Dolusavak fizerinde mesafe (m)
a)Q=3500 m%/s b)Q=5223 m%/s

Sekil 8. Fiziksel ve CFD model galismalarindan elde edilmis basing 6lgiim degerlerinin karsilastiriimasi (simetri ekseni
iizerinden)

Sekil 8’den goriilebilecegi gibi deneysel ¢alisma sirasinda basing okumasi yapilan dolusavak iizerindeki piyezometre ucu
yerlestirilen noktalardan, sayisal modelleme ile de basing 6l¢iimleri yapilmistir. Fiziksel modelleme ile elde edilen basing
degerleri ile sayisal modellemeden elde edilen basing degerleri birbiri ile ortiismektedir. Dolusavak {izerindeki Km:80+00 m’
de hizin 25 m/s’ye (Sekil 6) ulastigi noktada basing ¢ok degeri ¢ok diismektedir ve negatif degerlere ulagsmaktadir (Sekil 7).
Bu degerler, Q=3500 m®%s ve 5223 m%/s akim degerleri igin deneysel calismalarda siras1 ile -4,56 m ile -4,82 m iken; sayisal
model ¢alismalarda ise -4.00 m ile -4.80 m elde edilmistir.

4. SONUCLAR

CFD sayisal modellemeler ile deneysel ¢alismalara ait akim 6zellikleri karsilastirilmistir.

Fiziksel modelleme ve sayisal modellemeye ait anahtar egrisi degerleri hemen hemen birbiri ile Ortiismekte olup
aralarindaki fark %1,17 ile %2,60 arasinda degismektedir.

Q=5223 m¥%/s feyezan debisi igin alinmis kavitasyon hesaplarinda, ortalama hizin 25 m/s degerlerine ulastign 6lgiimlerde
kavitasyon riski goriilmiis olup, piyezometre degerleri, Q=3500 m®/s ve 5223 m%/s akim degerleri igin deneysel ¢alismalarda
sirast ile -4,56 m ile -4,82 m iken; sayisal model ¢aligmalarda ise -4.00 m ile -4.80 m elde edilmistir. Fiziksel ve sayisal
modelleme ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar benzerlik gostermekte olup fark %2 mertebesindedir.

Sayisal yontemler ile yapilan hesaplamalar, gelisen bilgisayar teknolojileri ve matematiksel hesaplamalar ile birlikte daha
dogru ve daha hizli sonuglar veren bir hesaplama yontemidir. Bununla beraber, akiskanlar dinamigi problemleri i¢gin fiziksel
modellemeler de hala tercih edilen, basarili sonuglar veren bir yontemdir.
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