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Egrekkaya Baraj Haznesindeki Yogunluk
Akimlarma Bagh Olusan Dalma Derinliginin
Incelenmesi

Fatih UNES*
Hakan VARCIN**

(074

Cevresel problemler ve hizli biiyliyen niifus artig1 sebebiyle, tatli su kaynaklari giinden
giine azalmakta ve kirlenmektedir. Bundan dolay1, hazneler ve hazne igerisindeki akimlarin
belirlenmesi, su kaynaklarmin verimli kullanimi1 ve dogru sekilde modellenmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Gergek baraj haznelerinde, hazneye giren su ile haznedeki su arasinda
yogunluk farki, haznede yogunluk (tabakali) akimlarinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu
yogunluk farki, sicaklik farkliligindan ya da aski maddesi veya ¢oziilmiis madde
konsantrasyonu farkliligindan veya her ikisinin birlesiminden olugabilmektedir. Bu
calismada, haznedeki akimlarin modellenmesi, dalma noktasi ve derinliginin belirlenmesi
icin matematik model kullanilmistir. Model, lineer olmayan ve zamanla degisen akim
sartlar1 icin siireklilik, momentum, enerji ve k-¢ tiirbillans model denklemlerinden
olusmaktadir. Model denklemleri Egrekkaya baraj haznesinin gergek boyut, baslangi¢ ve
sinir sartlarina dayanilarak kurulmustur. Bu ¢aligsma ile hazne igerisindeki dalmis akim ve
yogunluk akimlart basarilt bir sekilde modellenebilmistir. Elde edilen model sonuglari,
gercek Olciim degerleri ile olduk¢a uyumlu g¢ikmaktadir. Calisma ile bulunan sonuglar,
haznelerdeki sedimantasyon c¢alismalari, su kalitesinin modellenmesi ve yoOnetimi ile
haznedeki canli hayata bakis ve degerlendirilmesi agisindan dnemlidir.

Anahtar kelimeler: Dalmis akim, baraj, hazne, yogunluk akimlari, matematik model.

ABSTRACT
Investigation of Plunging Depth and Density Currents in Egrekkaya Dam Reservoir

Fresh water sources are dwindling and becoming contaminated throughout the world due to
environmental problems and fast growing population. Therefore, definition of reservoirs,
reservoir flows, efficient use and proper modeling of fresh water sources gain great
importance. In the real dam reservoirs, the density differences between inflow river water
and ambient dam reservoir water create stratified flows. The density differences can be due
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to the discrepancies in temperatures, concentration of dissolved or suspended substances or
a combination of both. In this study, a mathematical model is used for modeling reservoir
flow and determining the plunging point and depth. The model consists of nonlinear and
unsteady continuity, momentum, energy and k-¢ turbulence model equations. The equations
are constructed on actual dimensions, shape, boundary and initial conditions of the
Egrekkaya dam. The model successfully simulates the formation of density currents and
plunging flow. The results are found to be in accordance with the actual measured values.
The results of this study are important with regard to sedimentation studies, water quality
modeling and management and habitat assessment in reservoirs.

Keywords: Plunging flow, dam, reservoir, density current, mathematical model.

1. GIiRiS

Enerji liretimi, igme suyu temini, tarimsal sulama, taskindan korunma, balik¢ilik ve daha
birgok amaca yonelik insa edilen baraj ve gollerinin, hidrodinamik ve limnolojik
Ozelliklerinin belirlenmesi ve arastirilmasi, tath su kaynaklarmm smirlt oldugu, farkli
kirlilik unsurlartyla kars1 karsiya bulunuldugu giiniimiizde oldukg¢a 6nemli hale gelmistir.
Baraj havzalarinda yapilan Olgiimler gostermektedir ki, mevsimsel degisikliklere bagh
olarak, baraj goliine gelen nehir suyunun yogunlugu, gol haznesi igerisindeki sudan farkli
degere sahip olmaktadir. Yogunluktaki bu farkliligin sebebi, nehir suyundan gelen aski
maddeleri ve su i¢inde ¢oziilmiis olan madde konsantrasyonu olabildigi gibi 6zellikle bir
nehir boyunca ardisik olarak insa edilen barajlarda sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir.
Bu yogunluk farkliligi, g6l haznesi boyunca tabakali (yogunluk) akimlarin olusmasina
neden olmaktadir. Hazneye giren suyun &zelligi ile ilgili olarak haznede ii¢ tip akim
gelismesi beklenmektedir. Eger baraj haznesine giren nehir akimmin yogunlugu, baraj
haznesindeki durgun su yogunlugundan daha az ise hazne yiizeyine paralel olarak, akim
yiizey akisi olarak ilerler (overflow), bu tip akimlarda hazne igerisinde dalma olusmaz ve
haznedeki durgun su ile giren akim arasindaki karigim ve girisim yiizeyindeki siiriklenme
azdir. Ikinci tip akimda, haznedeki durgun suda yogunluk farklilig1 sebebi ile tabakalasma
var ise, hazneye giren su haznedeki sudan daha yogun oldugu i¢in haznede dalmis akim
olusmasina sebep olmaktadir. Bu dalma sonrasinda akim, hazne tabani boyunca ilerleyecek
ve yogunluk farkliligi ile olugan tabakali haznede benzer yogunluk seviyesinde haznedeki
durgun su igerisine girisim yapacak (interflow) ve esit yogunluk tabakasi boyunca haznede
akim ilerleyecektir [1].

Haznede olusan akimlar i¢inde en sik karsilasilan, yogunluk farkliligi sebebi ile olusan
dalma noktasi ve daha sonra olusup hazne boyunca ilerleyen taban akimidir [2, 3]. Bu tip
akimlara, haznenin degisik kisimlarinda farkli isimler verilemistir. Hazneye giren nehir
akimi, dalma bolgesinde dalmis akim (plunging flow) veya genel bir isimle yogunluk akimi
(density current) olarak adlandirilmaktadir. Akimin dalmasinin bittigi kisimdan sonra
olusan akima ise tabakali akim (stratified flow) veya taban akimi (underflow ) ismi
verilmektedir. Dalmis akim olusumunda giren akimin su yiizeyinde daldig1 yere, dalma
noktast (plunge point) veya dalma ¢izgisi, bu noktadaki haznedeki derinlige de dalma
derinligi denilmektedir. Taban akiminin hazne tabaninda ilerlemesiyle su yiizeyine yakin
bolgede ters akimlar (sirkiilasyon akimlari) meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 1.). Bu
ters akimlardan dolay1, su vyiizeyindeki cisimler ¢izgi halinde belli bir bolgede
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toplanmaktadir. Dalma ¢izgisi, pratikte bu yiizen cisimlerin toplanmaya basladig1 yer olarak
tarif edilmektedir. Sekil 1° de ¥ = qam/qin, baslangi¢ karisim katsayisi; q;, giren akimin birim
genislik i¢in debisi, q,,m, haznedeki sirkiilasyon akim bélgesinin her bir birim genisliginden
taban akimina siiriklenen akim debisidir. y’nin batma noktasindaki baglangic degeri
sifirdir, bu deger dalma bdlgesinin sonundan itibaren lineer olarak artar. Farrell ve Stefan
[2] yaptiklari ¢alismada bu degerin degisimini d6zetlemiglerdir.

Dalmis akim olay1 ve dalma bolgesinde dnemli olan iki parametre vardir. Bunlardan ilki
dalma noktasinin hazne tabanina olan mesafesini gosteren ve H, olarak ifade edilen dalma
derinligi, ikincisi de dalma noktasinin hazne girisine mesafesini gosteren dalma noktasinin
yeridir.

Homojen bolge Dalma bolgesi Taban akimi bvélgesi
nr\ - — < —
—> \ 4
Giren akim, q,, Batma noktas Sirkiilasyon
=3 Hp
Siiriiklenme akami
debisi, q,
r s> Yam
v

), N

Karisim

Hazne tabani . .
Yiizey1

Karisim orani

y Dalmanin

A
(Qam/qin) —»  gecis
bolgesi

Y, Baslangi¢ karigim
katsayisi
Y < Dalma sonrasinda

lineer artar

Taban akimi

Y A4 Giristen mesafa,

Sekil 1. Tabani egimli bir haznede dalmis akim ve dalma noktasinin genel sekli

Gegmisteki caligmalar laboratuar ortaminda yapilan deney diizenekleri, iki boyutlu
matematik ve istatistiksel modeller ile arazideki gézlem caligmalarini kapsamaktadir [3].
Son zamanlarda yapilmis olan ¢alismalarda ise li¢ boyutlu matematik model ve
simiilasyonlart kullanilarak, ¢ok karmasik, kararsiz, nonlineer ve ters sirkiilasyon
akimlarindan olusan bu hazne akimlari i¢in niimerik olarak ¢dziim yapilabilmistir [4, 5].
Fakat bu ¢alismalarin higbirinde gerg¢ek boyutlarda bir baraj haznesi icerisindeki yogunluk
akimlar1 incelenmemistir. TUBITAK destekli olan 106Y294 nolu “Gergek Bir Baraj
Haznesi Igerisindeki Akimlarin U¢ Boyutlu Matematik Model ile incelenmesi” adlh
projenin kapsaminda hazirlanan bu ¢alismayla ilk kez gercek boyutlarda bir baraj haznesi
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icindeki yogunluk akimlarimin {i¢ boyutlu model ve simiilasyonlar: yapilmistir. Matematik
model sonucunda olusturulan hazne simiilasyonlar1 ile haznede her noktadaki akimin
gelisimi ve haznenin biitiiniinde akimi etkileyen parametreler belirlenebilmektedir. Gergek
baraj hazneleri i¢in dalma bolgesinin belirlenmesi, baraj haznesi ile ilgili birgok konuda
yarar saglamaktadir. Nehir suyunun getirdigi kat1 maddelerin ¢okelmesi ve hazne boyunca
depolanmas1 sonucunda haznedeki kumlanmanin belirlenerek barajin Omriiniin tespit
edilmesi, haznenin su kalitesinin modellenmesi ve haznedeki canli hayatin siirdiiriilmesi bu
konulardan sadece birkagidir.

2. GECMISTE YAPILMIS CALISMALAR

Gegmiste haznede ki yogunluk akimlari, ilk olarak arazide yapilan gézlemlere ve dlgiimlere
dayanarak tespit edilmeye calisilmigtir [6, 7, 8]. Daha sonralar1 tabakali akimlari, tabani
egimli bir hazne icin laboratuarda deneysel olarak ve modeller kurularak inceleyen
aragtirmacilar olmustur [2, 9, 10, 11, 12, 13]. Singh ve Shah, [9] deneysel olarak ve boyut
analizi, kontrol hacim yaklagimi gibi metotlar1 kullanarak dalma noktasint ve derinligini
tespit etmis, deney sonug¢larini bulduklari niimerik modeller ile karsilagtirmiglardir.
Yaptiklar1 deneysel ¢alisma sonucunda, hazneyi yedi farkli bolgeye ayirmislar (Sekil 2.) bu
arastirma sonucunda dalma derinligi (Hp) ile ilgili olarak bagintilar ¢ikarmislardir.

Baraj
—_—— Dalmamn bagladiin nokta Dalma Noktasi Gividesi

Sirkiilasyon
Ak

Hazne
Tabam

Sekil 2. Singh ve Shah in deneysel olarak gozlemledikleri dalmig alkim hareketi

Bazi arastirmacilar, baraj haznesi igerisindeki yogunluk akimlarmi niimerik olarak
incelemis ve yaptiklari ¢aligmalar sonucunda Hp dalma derinligi ile ilgili olarak formiiller
elde etmislerdir [3, 9 , 8, 14, 15, 16] (Tablo 1.). Akiyama ve Stefan, [3] ¢alismalarinda
hazneyi diisiik ve dik egimli olarak iki durum i¢in inceleyerek Hp (dalma derinligi) igin
denklemler tiiretmislerdir. Tablo 1’ deki denklemlerde, f hazne yatag siirtiinme katsayisi, S
yatak egimi, q birim genislik debisi, y, baslangi¢ karisim katsayisi; o, karisim katsayst; f;,
toplam siiriikleme katsayisi ve S1, S2 sabitlerdir.

Farrell ve Stefan [2, 10], Tablo 1’ de verilen iliskiler i¢in asagidaki gibi genel bir denklem
Onermislerdir.
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VA
Hy = [q—J (M

g

Denklemde, K yatak taban egimine bagl bir katsay1 olup, konsantrasyon, sicaklik degisimi,
ve baslangi¢ karisim katsayisi ile degismektedir. g'=g Ap/p, olarak belirlenmektedir, bu
denklemde, g, yercekimi ivmesi, Ap=p-p,, ise haznedeki suyun yogunlugu (p,) ile giren
nehir akiminin yogunlugu arasindaki farktir. Singh ve Shah [9] ve Farrell ve Stefan [2]
yaptiklari calismalarda K katsayisini sirasi ile 1.3 ve 1.6 belirlemislerdir. Unes[17] yaptig1
caligmalarda, Coriolis etkisini de yansittig1 iki boyutlu matematik model olusturmus ve
sonuglarmi Singh ve Shah’mn [9] deney verilerini kullanarak karsilastirmistir. Johnson ve
ark.[11, 12] yaptiklar1 ¢aligmalar ile hazneyi ii¢ boyutlu modelleyerek dalmis akimi ve
yayilmig akimi (divergence flow) deneysel olarak arastirmiglardir.

Tablo 1. Hp dalma derinligi ile ilgili olarak ge¢miste bulunan denklemler [3]

Yazarlar Dalma Derinligi (Hp)
0,126 0,008
Jain [14] Hp = 1,6.(‘7 j (8 5 j ( / ]
Hebbert et al. [8] Q? %
. szl,l().[ % j
Savage and Brimberg / )O 47 %
Hp =42,05. .

[15] (i+o) 0 g

. 5
Singh and Shah [9] Hp=185+13 [ j
Wunderlich and Hp =185 + 13] /s
Elder [16] PR g
Akiyama and 113

2+ 2+

Stefan[3] Hp—O{ Y )+‘/ Y Sz/ 4(52/ (1+y)j}(é$) [ A o
Diisiik Egimler

Dik Egimler Hp=05{ 2+Y +S] \/ +Sl 2 (Aﬂ’))}(/sl)m{ /

Unes [4, 5], gegmis yillardaki Johnson ve ark.[11, 12] yaptigi deneysel calismalari
ilerleterek, gercek baraj haznelerinde olusan akimi belirlemek amaci ile Coriolis ivmesi
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etkitilmis ii¢ boyutlu matematik model olusturarak incelemis ve hazne girisinden itibaren
genisleyen hazneler i¢inde olusan, yayilarak giren akimin (divergence flow) matematik
model simiilasyonlarini elde etmistir. Johnson ve arkadaslarinin deney girdilerine gore elde
edilen simiilasyon sonuglari, deney sonuglari ile karsilagtirilmistir. Bu g¢aligsmalar, baraj
haznesi girisinde ve igerisinde olusan akimlarla ilgili degisik bir bakis agis1 saglamustir.
Yaptig1 baska bir calismada Unes [13], dalma noktasindaki derinligin belirlenmesi icin son
zamanlarda su yapilarinda sik¢a uygulanan yontemlerden olan yapay sinir aglar1 (YSA)
yontemini kullanmistir. Bu c¢alismasinda ge¢miste dalma noktast ve derinligi {izerine
yapilmis deneysel sonuglari veri olarak kullanarak YSA modeli olusturmus ve batma
derinligini deney sonuglarina olduk¢a uyumlu olarak belirlemistir.

3. SUNULAN CALISMA VE UYGULAMA ALANI

Bu calismanin ana amaci orta boyutta ger¢ek bir baraj haznesinin niimerik olarak
modellenmesidir. Ilkbahar ve sonbahar mevsimlerini temsilen Mayis ve Ekim aymna ait
akim verileri kullanilarak hazirlanan matematik model, FLUENT adli hesaplamali
akiskanlar dinamigi programi yardimiyla analiz edilerek, baraj haznesindeki dalma
noktalar1 tespit edilmeye calisilmistir. Boylece ilk kez gercek bir baraj haznesi i¢in H,
dalma derinlikleri mevsimlere gore simiilasyon sonuglarindan elde edilmistir.

Bu amagla yapilan arastirmalar sonucunda uygulama baraji olarak, Tirkiye’de baraj
haznesi boyunca en ¢ok 6l¢iim yapilmig olan barajlardan birisi olan ve Ankara’nin igcme
suyu ihtiyacini karsilayan Egrekkaya baraji secilmistir. Baraj, Ankara’ya 70 km uzaklikta
olup, Kizilcahamam ilgesinin 3 km kuzeyinde insa edilmistir. Baraj, Sey ve Ceterek ¢ay1
sularint depolamak ve Akyar barajindan aktarilan su ile birlestirerek Ankara’ya su temin
etmek i¢in insa edilmis bir barajdir. Egrekkaya baraj1 kil gekirdekli dolgu bir baraj olup en
yiiksek ve en disiik isletme kotlar sirasi ile 1031 m ve 1000 m, kret uzunlugu 340 m,
talvegden yiiksekligi 67 m ve gél hacmi 113 hm® olarak insa edilmistir. Barajin Ankara’nin
igme suyuna katkis1 90 hm® olarak planlanmaktadir [18].

Bu caligmada kullanilan veriler, DSI tarafindan baraj géliindeki su kalitesini belirlemek
amactyla baraj goli iizerine kurulmus olan 3 ayri su kalitesi gozlem istasyonundan
alinmistir. Bu istasyonlarda derinlik boyunca akim kalitesi ile ilgili parametreler ve hazne
sicaklik degisimi y1l boyunca dl¢iilmiistiir. Sekil 3* deki haritada goriilen 1, 2, ve 3 nolu su
Olciim ve gozlem istasyonlarinin membadan mansaba dogru olan uzakliklari sirast ile
yaklagik olarak; 1900 m, 5300 m, ve 6300 m olarak belirlenmistir. Bu 06l¢iim
istasyonlarindan Mayis ayina ait derinlik boyunca elde edilen sicaklik degerleri ile bu aya
ait kurulacak matematik model sonuglari karsilastirilarak modelin kalibrasyonu yapilmustir.

4. MATEMATIK MODEL

Olusturulan matematik modelde, tabakali akimin kaynagi olarak hazneye giren ve hazne
suyunun sicaklik degisimiyle olusan yogunluk degisimi kabul edilmistir. Yogunluk-sicaklik
iligkisini lineerlestirmek i¢in yogunluk degisimi asagidaki esitlik ile verilmistir [10, 17].

Ap=p—p, =Pp,[T, —T] 2)
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Sekil 3. Egrekkaya baraj golii ve ol¢iim istasyonlarinin yerleri

Burada, T hazne suyunun sicakligi, T, ve p, haznede hesap yapilan kontrol hacmindeki
sicaklik ve yogunlugu, B 1s1 yayilim katsayisini gostermektedir ve B = - (Ap/p,)(1/AT)
seklinde ifade edilmektedir. Burada AT, giren su sicakligi ile yersel su sicakligi farkidir. Bu
caligmadaki gibi sicaklik-yogunluk degisimi ile olusan cazibeli akimlar FLUENT paket
programi ile modellenebilmektedir. Sicaklik-yogunluk iliskisini veren (2) nolu ifade,
programda enerji denklemi ve “Boussinesq” model yaklagimi segilerek modele katilmustir.

Sicaklik ve yogunluk arasindaki iligki hareket denkleminde yerine yazilarak, Boussinesq
yaklagimi, hidrostatik basing yaklasimi uygulanmis ve haznede dalmis akim olayma ait
matematik model denklemleri ¢ikarilmistir. Modelde, Coriolis ivmesi, tiirblilansli akim
sartlarinda hareket denkleminin x ve y bilesenlerinin ivme boliimiine eklenerek, Coriolis
kuvveti ve etkisi matematik modele ilave edilmistir. Asagida matematik modeli olusturan
denklemler kartezyen koordinat sisteminde ii¢ boyutlu olarak verilmektedir [4, 5].

Stireklilik denklemi;

o Apw) , Apv) , Apw) _

& ox oy oz )

Hareket denklemleri;

x dogrultusu igin;

ou —ou ~Gu —ou - 10 Pu Fu Fu) (Fu Py Fw

— oAV W —fv=— vl | St [ St 4)
& x & @ p, X & o o) | xdy oxoz
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y dogrultusu igin;

v —ov —ov —dv - 18P Fv Fv Fv) (Fu Pv Fw
—Hu v —tW—Hus——— vyl | St [ H ottt || O
&y oz ' oy o) \yx oy vz

ow —ow —ow 1 0P Fw Fw Fw| (Fu v Pw -
=V W— — AT Y e T - 6
Ve +vef{[ st ]{ +—t J}rgB(TO o (©)

Enerji denklemi,

()

0T —-oT -0T —oT - o’T o°T o°T
—+u—+v—+w—+fu=a, + +
ot ox oy oz ox* oy* o0z°

seklindedir. Burada u, v, ve w sirasi ile x, y ve z ekseni yoniindeki zamansal ortalama
hiz bilesenlerini vermektedir. Hareket denklemindeki v, etkili tiirbiilans viskozitesidir ve
Vesr =V T+ V;, olarak belirlenir. Burada, v akigkanin kinematik viskozitesi, v; ise tiirbiilans
veya eddy viskozitesidir ve bir akiskan 6zelligi olmayip, akim icerisinde noktadan noktaya

degismektedir. Ayrica p, akiskanin yersel yogunlugu, g, yer ¢ekimi ivmesini ve P,
indirgenmis basing terimidir. P=P+ pk(Z / 3), P yercekimi ifadesinin hidrostatik kismimi

da iceren diizeltilmis ortalama basinci ifade etmektedir Dalmis akim olaymi sicaklik
degisimi olusturdugundan, sicaklik degisiminin etkisini i¢eren enerji denklemi yazilmistir.

Bu denklemde, T, sicakligin zamansal ortalamasidir. Burada k= tlirbiilans kinetik enerjisi,
o , 1s1 yayithmi veya difiizyon katsayisi olup, laminer akimda o = v/Pr ile belirlenir.
Tiirbiilansh akimda ise a.i=( v / Pr) + (v /6, olarak belirlenir. Burada, P, boyutsuz laminer
Prandtl sayis1, ve o, ise tiirbiilans Prandtl sayisidir [4].

k-¢ Tiirbiilans model denklemleri;

Baraj haznedeki akim yukarda belirtildigi gibi tabakali ve ters dongii (sirkiilasyon)
akimlarindan olustugu icin bu tip tiirbiilansh akimlari en iyi temsil eden k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir ve denklemleri asagida ifade edildigi gibidir;

Vt :Cp? (8)

bu ifadedeki, k, tiirbiilans kinetik enerjisini veren diferansiyel denklem;
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%Jrﬁ,a_k:aﬁ{(erv—tJa—k}rProdJrG—s ©)

Gy ) OX;

g, tirbiilans kinetik enerjisi kaybini veren diferansiyel denklem;

2

pEam B O Y E e Eprod-c,, 40,0 G (10)

€ J

Prod, tiirbiilans kinetik enerjisi ile olusan tiretim;

dgu. Ou.\ou.
Prod=v, | —+—1|— (11)
G, ylizdiirme veya tabakali akim ile olusan kaynak terim,
v, 0T
G=gf——— (12)
O 0Xj

burada, B 1s1 termal yayilim katsayisidir. Yukarda bahsedildigi gibi haznede diisey yonde
tasimimlart  belirlemek i¢in kullanilan k-¢ model denklemleri, yedi tane katsay:
icermektedir. Bunlar C,, Ci;, Cs, C;, ok, ve o, katsayilaridir. Bu sabitlerin degerleri
Launder ve Spalding [19] tarafindan standart k-e¢ modeli igin, C, = 0.09, C,; = 1.44,
C=1.92, 6, = 1.00, 6 .= 1.3, ve 6= 0.9 alinmaktadir. Fakat FLUENT paket programi, C;
icin sabit bir deger almayip, Cs=tanh|w/u| denklemi ile hesaplamaktadir. Bu konuda daha
fazla detay “FLUENT user’s guide” [20] dan alinabilir.

5. MODELDE UYGULANAN SINIR VE BASLANGIC SARTLARI

Yogunluk akimlar1 zamanla degisen, lineer olmayan denklemler ile temsil edilmektedir. Bu
nedenle haznenin biitiin giris ve ¢ikislarinda ayri ayr1 baglangig ve sinir sartlari
belirlenmektedir. Serbest yiizeyde rijit yiizey yaklasimi kabul edilerek, mevsimsel olarak
Ol¢iilen degerler matematik modele etkitilmistir. Bu ¢alismada hizlar igin, serbest yilizeyde
simetri sart1 kabul edilmistir. Baraj gévdesinde ve baraj hazne tabaninda hizlar i¢in Launder
ve Spalding [19] tarafindan Onerilen standart duvar fonksiyonu kullanilmigtir. Bu
fonksiyonun kati cidar yakinlarinda logaritmik hiz kanunu (log-law velocity) profiline
uydugu kabul edilmektedir. FLUENT paket programinda bu yaklasim asagidaki sekilde
ifade edilmektedir.

up=1lr(Eu*y"J—AB (13)

u K A%
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Bu denklemde u,, p noktasindaki ortalama akim hizini; u« kayma (siirtiinme) hizini; K, Von
Karman sabitini; E, 9.81 degerinde ampirik olarak elde edilmis bir sabit degeri; y,, p
noktasindan duvara olan mesafeyi; AB, kati cidar piiriizliiliik yiiksekligine bagli piiriizliilik
fonksiyonudur (“FLUENT user’s guide”, [20]). Haznenin iki girisinden giren akimlara
uygun olarak hizlar i¢in smir sartlart olarak (Velocity inlet); x ekseni yoniinde “u” hiz
bileseni uniform hiz dagilimi oldugu kabul edilmis. y ve z ekseni dogrultusundaki “v ve w”
hiz bilesenleri sifir alinmistir. Hazneye giren akim kadar akimin ¢iktig1 (Outflow) sinir sarti
olarak se¢ilmistir. Buna gore hazne ¢ikisinda x ekseni dogrultusunda olusan hizlarin, hazne
girigindeki hizlara uygun olarak olustugu, dikey yondeki hiz bilesenlerinin sifir oldugu
kabul edilmistir. Hazne girisinde akim baslangi¢ hiz sartt olarak, o donem de o6lgiilen
akimlara uygun olarak x ekseni yoniinde sabit “u” hizi alinmistir. Diger “v ve w” hiz
bilesenleri baraj govdesine yakin yiizeyler hari¢ sifir alinmistir.

Matematik model simiilasyonlarinda, baglangi¢ sarti olarak (initial condition) hazne dolu ve
mevsimlere gore arazide 6lgiilen aylik ortalama sicakliklara uygun sabit degerler alinmustir.
Hazne taban ve yiizeyinde sicakliklarin adiabatik oldugu kabulii yapilmistir. Hazneye giren
suyun sicakliginin derinlik boyunca degismeden, arazi dlglimlerine uygun olarak sabit bir
degerde oldugu kabul edilmistir. Fakat baraj haznesindeki akim zamanla degisen akim
oldugundan, bu baglangi¢ sartlar1 akim simiilasyonu boyunca degismekte ve zamanla akima
uyum sagladigindan fazla 6nem arz etmemektedir.

Yukarida verilen sinir sartlarina benzer sinir sartlart tiirbiilans modeli i¢inde uygulanmstir.
k ve ¢ tlrbillans model parametreleri igin, serbest yilizeyde simetri sarti, kati cidar
yakinlarinda ve giriste Launder ve Spalding [19] tarafindan Onerilen hiz dagilim
fonksiyonuna uygun olarak, lineer profil olustugu kabul edilmistir. “k” nin baraj hazne
yiizeyi ve tabaninda degismedigi ve sifir oldugu kabulii yapilmistir. Hazne ¢ikisinda & ve &
i¢in kullanilan sinir ve baslangi¢ sartlari hiz igin kullanilanlara benzer alinmistir.

Tablo 2’de, modelin kurulmasinda kullanilan ve haznedeki Ol¢iimlerden alinmig olan
baslangi¢ sartlari verilmektedir. Matematik model simiilasyonlar1 elde edilirken, hazne
kosullarindaki gece ve giindiiz degisimleri de dikkate alinarak, Olgiimlerin giindiiz
yapilmasindan dolayi, hazne ylizeyinde giindiiz 6lgiilen hava sicakliklar1 giinliik model
simiilasyonlart elde edilirken baglangic sarti olarak etki ettirilmis, diger smir sartlari
Egrekkaya barajinda yapilan 6l¢iim degerlerine uygun olarak alinmistir.

Tablo 2. Egrekkaya baraj haznesini besleyen Sey ve Ceterek deresi igin segilen aylardaki
olciilen sicaklik ve akim degerleri.

Sey Deresi Ceterek Deresi
Ti(°C) | Ty(°C) | Q (m’/s) | Ti(°C) | Ty(°C) | Q (m's)
Mayis 7,5 17,1 6,4 4,6 17,1 2,5
Ekim 16 16,7 1,892 6,1 16,7 0,41
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Hazne Su Yiizeyi
{(Symmetr)

Giris 2
{Velocity Inlet)

Giris 1
(Velocity Inlet)

Sekil 4. Kurulan hazne modeli icin girilen simir sartlari(GAMBIT yiizey goriiniimleri )

6. SAYISAL YONTEMLER VE HESAP ESASLARI

Matematik modeli olusturan denklemler uygun smir ve baslangi¢c sartlarinda, FLUENT
paket programi kullanilarak ¢éziilmistiir. Bu programinin segilmesinin temel sebeplerinden
birisi, hazne igerirsindeki akimlar ile olusan yogunluk degisimine bagli olarak ortaya ¢ikan
basing-hiz etkilesiminin ¢6ziimii i¢in kullanilan SIMPLE iterasyon ¢6ziim yoOnteminin
uygulanabilmesidir [1, 17].

Coziim yontemi olarak kontrol hacim yaklasimi teknigi kullanilmaktadir. Bu yontemde,
hesap ag1 kullanilarak ¢aligma alani ardigik kontrol hacimlerine boliinmekte, her bir kontrol
hacmindeki bagimli degiskenler (hizlar, basinglar, sicakliklar v.b) ile olusturulan matematik
model denklemleri niimerik yontemler (sonlu hacimler metodu) kullanilarak, ¢6ziim igin
anlik lineer denklemlerin bir serisi olusturulmustur. Kontrol hacim yiizeyleri boyunca
akimlar, Patankar [21] tarafindan tanimlanan power-law semasi kullanilarak hesaplanmistir.

Hesaplamalarda gevsetici faktor olarak akim denklemlerinin ¢6ziimii ig¢in 0.7, basing ve
yogunluk icin sirasi ile 0.3 ve 1.0 degerleri alinmistir. Akimdaki degismeler, her 10
saniyede 5 iterasyon yaptirilarak ve akimim gelisimi siirekli kayit altina alinarak
belirlenmistir. Akimin gelisiminin belirlenmesinde temel akim parametresi olarak
haznedeki sicaklik degisimi alinmig, bulunan degerler arazide Ol¢iim yapilan istasyon
noktalarindaki o aya ait ortalama sicaklik dl¢iim degerleri ile karsilastirilmistir. Boylece
yapilan ¢alisma ile arazi dlglimlerine uygun sinir sartlarinin matematik modele uygulanmast
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sonucunda elde edilmis olan simiilasyonlarin gercek hazne akimina uyumu ve haznede
olusan akimlar incelenmistir.

Egrekkaya baraj haznesinin ii¢ boyutlu modelleri DSI’den alinan topografik haritalar
kullanilarak, elde edilen koordinat noktalart GAMBIT isimli ¢izim programinda ¢izilmistir.
Hazne isletme su kotlar1 Mayis ve Ekim aylarinda farkli oldugu i¢in iki ayr sekil (Sekil 5.)
ve model tasarlanmistir. Cizilen bu modellerin hesap ag1 olusturulurken, haritadaki kivrimli
bolimlerdeki akim olugmayan o6lii bolgeleri de modelleyebilmek igin tetrahedral hesap
hiicresi ile ag olusturulmustur. Bu yontem daha fazla hesap hiicresi olugturmak ile beraber
hata miktarin1 ve hesap agmin ¢arpiklik oranini biiyiik oranda diigiirmektedir. Fakat hesap
agindaki hiicre sayisinin artmasi yiiksek kapasiteli bilgisayar sistemleri ve uzun bilgisayar
hesap zamani gerektirmektedir. Buna gére Mayis ay1 icin Sekil 5-a’ da ki modelde 1.5
milyona yakin hesap hiicresi varken Sekil 5-b’ deki ekim ayinda su seviyesi daha az
oldugundan bu say1 1 milyon civarinda olmaktadir.

Fakat bu boyutlarda matematik modelin ¢oziimlenmesi ve niimerik simiilasyonlarin
olusturulmast problemlerinde en c¢ok karsilagilan sorun, mesh (hesap) aginin
biiyiikligiinden dogan carpiklik katsayisinin istenilen boyutlara ¢ekilmesi ve problemin
¢Oziim siiresidir. Bu problemi asmak i¢in, simiilasyon i¢in olusturulan, bir ¢ok deneme
sonucunda mesh aglar1 yeniden diizenlenerek ¢arpiklik katsayilari istenilen seviyeye
getirilmistir. Fakat bu diizenlemede, mesh sayisinin biiyiimesi nedeni ile yeniden bilgisayar
kapasitesi ve hiz problemi ortaya ¢ikmustir.

Sunulan calisma, gergek boyutlarinda bir barajin akim simiilasyonlarinin olusturulmasi
temeline dayanan ve bu boyutlarda bir baraj haznesini bir biitiin olarak modelleyen
literatiirde ki ilk c¢alismadir. Bu durum da modelin biiylimesine, hesap hiicre sayisinin
artmasina ve dolayisiyla bilgisayar ¢ozlim siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Bu
problem 16 islemcili (Amd-Athlon), her islemci i¢in 1 Gb ram ve 80 Gb sabit diske sahip
yiiksek kapasiteli paralel bilgisayar sistemi kullanilarak asilmigtir. Bu ¢oklu islemcili
sisteme ragmen, hesap agmin ¢6ziimii i¢in, kurulan sistem ile her bir degisik simiilasyon
modeli i¢in, siirekli caligmak kosulu ile 3 aya yakin bilgisayar hesap zamani gerekmektedir.
Elde edilen sonuglar yine bu arastirma i¢in kurulmus (4 Gb ram, 2.4 Ghz islemci, 512 Mb
ekran karti, 500 Gb Sabit diske sahip)olan ayr1 bir bilgisayarda degerlendirilmistir.

7. UYGULAMA VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada Mayis ve Ekim aylari i¢in olusturulan matematik modeller FLUENT
programinda ¢oziilerek analizleri yapilmistir. Mayis ayina ait sicakliga bagli olusan tabakali
akimlar ayrica incelenmis ve simiilasyonlari olusturulmustur. Bu simiilasyonlardan elde
edilen sicaklik degerleri ile DSI’nin yapmis oldugu derinlik boyunca elde edilen sicaklik
Ol¢iim degerleri karsilastirilmis ve hata yiizdeleri ile beraber Sekil 6, 7, 8 ve Tablo 3’ de
verilmistir. Boylece olusturulan matematik modelin kalibrasyonu yapilmigtir. Buna gore
Tablo 3’ deki hata yiizdeleri siras1 ile 1-2-3 nolu istasyonlarda % 3.7, 5.6 ve 5.5 olarak
belirlenmistir. Gegmiste yapilmig aragtirmalar incelendiginde sadece dalma noktasi ve
derinliginin  belirlenmesi  i¢in  laboratuarda yapilan calismalar ile modeller
karsilastirildiginda, hata yiizdesinin, %15-25 arasinda degerlerde olustugu goriilmektedir
[2,4, 5,10].
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Sekil 5. Egrekkaya baraj haznesinin segilen aylar icin GAMBIT programinda ¢izilen ti¢
boyutlu hesap ag1 modelleri. a)Mayis ay i¢in hesap agi b)Ekim ay i¢in hesap agi

Elde edilen hata yiizdeleri ve grafiklerden de anlasilacagi gibi, Egrekkaya baraj goli i¢in
elde edilen sonuglar istenen hassasiyet ve dogruluktadir. Buda matematik modellin dogru
sonu¢ verdigini ve simiilasyonlardan elde edilecek dalma derinliklerinin kullanilabilir
oldugunu gostermektedir.

Mayis ve Ekim aylarina ait simiilasyonlar ve hazne boyunca olusan akimlar {i¢ yonde
kesitler alinarak incelendiginde, Mayis ayinda hazneye giren nehir akimlarmin sicaklik
Olciim degerlerinin diisiik olmasi nedeni ile her iki akarsu girisinde de dalmis akim ve
hazne boyunca taban akiminin olustugu goriilmiistiir (Tablo 2 ve Sekil 6, 7 ve 8). Ekim
ayinda ise Sey deresinden gelen suyun sicakligmm (16°C) hazne de ki su sicakligina gok
yakin olmasi (16,7°C) nedeni ile Sey deresi girisinde batmis akim durumu gézlenmemistir.
Fakat Ceterek deresi girigsinden gelen suyun sicakligi (6,1°C) oldugu i¢in Ekim ayinda
sadece 2 ve 3 nolu istasyon da dalmis akimin olustugu goriilmistiir. Sekil 9, 10 ve 11° de
hazne boyunca olgiim istasyonlari ve gesitli noktalarda alinan ¢ boyutlu kesitlerden de
goriildiigii gibi, bu ¢alisma ile elde edilen akimlar ile ger¢ek akim oSlgiimleri elde edilen
veriler olduk¢a uyumlu elde edilmektedir. Bu elde edilen simiilasyonlardan dalma bolgesi,
dalma noktasi, dalma derinligi (Hp) ve dalma noktasinin giristen mesafesi tespit edilmistir.
Egrekkaya barajinin her iki girisinde belirlenen bu degerler Tablo 1° de verilmistir.
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Sicaklik (°C)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

—— GOzlem

—se—Fluent

Derinlik (m)

Sekil 6. Mayts ayr icin 1.istasyondaki sicaklik-derinlik degisiminin él¢iim ve simiilasyon

sonuglart
Sicaklik (°C)
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
O T 1 T T T T 1
_10 i
-20 - —&— Gozlem
E -30 -
x —&—Fluent
£
8 -40 -

Sekil 7. Mayis ayt icin 2. istasyondaki sicaklik-derinlik degisiminin olgiim ve simiilasyon
sonuclart
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Sicaklik (°C)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0 T A1 T T 1
-10 -
-20 1 —&— Gozlem
-30 -

A
o
|

—&— Fluent

Derinlik (m)
o
o

Sekil 8. Mayis ayt icin 3. istasyondaki sicaklik-derinlik degisiminin ol¢iim ve simiilasyon
sonuglart

Tablo 3. Mayis ayi icin 1, 2 ve 3 nolu istasyonlarda él¢iim ve matematik model sonuglariyla
bulunan sicaklik-derinlik iliskisinin karsilagtiriimasi

1.istasyon 2.istasyon 3.istasyon
Derinlik | Gozlem | Fluent | Hata | Gozlem | Fluent | Hata | Gozlem | Fluent | Hata
(m) ((9) ({9 (%) | (O ‘O | (%) ((9) (9] (%)

03 | 1705 | 161 | 56 | 1574 | 16,1 | 2,3 | 1502 | 16,1 | 7,2
2 13,60 | 134 | 20 | 1383 ] 152 ] 9,9 | 1451 | 152 | 4.8
4 1322 | 134 | 14 | 13,0 | 134 ] 23 | 1283 | 143 [115
-6 12,64 | 125 | 1,1 | 12,18 | 12,5 | 2.6 | 12,51 | 12,5 | 0,1
-8 1134 | 11,6 | 23 [ 1136 ] 11,6 | 2,1 | 1082 | 11,6 | 7.2
-10 10,39 | 10,7 | 3,0 | 935 | 9,8 | 48 | 89 | 98 |10,
-12 902 | 98 | 86 | 79 | 89 | 11,8 | 821 | 89 | 84
-15 7,51 71 | 55| 748 | 8 |70 | 72 | 71 |14

=20 6,35 6,2 2,4 6,21 6,2 | 02
=25 5,86 6,2 5,8 5,88 62 | 54
-30 5,49 53 3,5 5,54 53 | 43
-35 5,4 53 1,9 5,31 5,3 0,2
-40 5,27 44 | 16,5 | 494 44 1109
-45 4,66 44 | 56
-50 4,63 44 |50
Ortalama Hata Ylzdesi: 3,7 5.6 5.5
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Tablo 4. Egrekkaya baraj haznesini besleyen Sey ve Ceterek deresi girislerindeki dalma
derinlikleri ve dalma noktalarimin giristen mesafeleri

Sey Deresi Ceterek Deresi
Dalma derinligi Dalma noktasinin Dalma derinligi Dalma noktasinin
Hp giristen mesafesi Hp giristen mesafesi
(m) (m) (m) (m)
Mayis 19.8 1800 16.8 800
Ekim - - 20 900

Ornek olarak, Mayis ay1 icin elde edilen simiilasyon sonuglarina gore Sey deresi girisindeki
dalma noktasinin girise olan mesafesi 1800 m civarinda ve dalma derinligi 19.8 m olarak
bulunmus ve Sekil 12’ de bu noktada alinan kesit ve akimin olusturdugu hiz vektorleri
verilmistir. Baraj haznesinin topografik yapisi dikkate alindiginda hazne tabanmin sag
tarafa dogru egimli ve bundan dolayr dalmig ve taban akiminin bu kisimlarda olustugu
sekillerden agik bir sekilde goriilmektedir. Bu dalma ve akimin yayilma (divergence) etkisi
dolayis1 ile hem hazne yiizeyinde hem de tabakali akim boyunca taban akiminin iizerinde
teoride bahsedilen sirkiilasyon akimlarinin olustugu agik¢a goriilmektedir.

Haznenin ikinci girisi olan Ceterek deresinin, Sey deresi girisine gore egiminin daha fazla
olmasi sebebiyle dalma derinliginin girise olan mesafesinin daha az ¢iktig1 arazi 6l¢lim ve
model sonucglarindan elde edilmistir. Sekil 13°de goriildiigli gibi, hazne ikinci giriginde,
dalma giristen yaklasik olarak 800 m mesafede 16.8 m derinlikten itibaren basladigi
belirlenmistir. Bu bulunan degerlerin hazne sicaklik ve bolgenin iklim sartlar ile siirekli

olarak degistigi model ve 6lglim sonuglarindan goriilmektedir.

Ekim ayi1 i¢in elde edilen simiilasyon sonuglart incelendiginde ise Sey deresi girisinde
dalmis akimin olugmadigi, daha Once bahsedilen yiizey akisinin (Overflow) hazne
girisindeki yayilma agis1 (divergence angle) etkisi altinda hazne duvarina yapisik halde

model simiilasyon sonucu elde edilen yiizeysel akimlar verilmektedir. Ceterek deresi
girisinde ise Mayis ayma benzer olarak dalmis akimin olustugu model sonuglarindan

olan mesafesi 900 m olarak tespit edilmis ve Sekil 15’ de verilmistir.

SONUCLAR
Bu ¢alismadan asagida belirtilen sonuglar ¢ikartilmistir.

1- Egrekkaya baraj haznesindeki yogunluk akimlar1 ii¢ boyutlu matematik model ile
bulunmustur. Matematik modelden elde edilen sonuglar ile gercek baraj haznesi
boyunca yapilan 6l¢iim sonuglari karsilastirilmig ve uyumun iyi oldugu goériilmiistiir.

2- Egrekkaya baraj haznesi i¢in farkli mevsimleri temsilen dalma noktasi derinligi ve
degerleri belirlenmistir.

5747



Egrekkaya Baraj Haznesindeki Yogunluk Akimlarina Bagli Olusan Dalma ...

3- Bu c¢alismadaki yontem uygulandiginda ¢ok biiyiik hacme sahip bir baraj haznesi
icerisinde, hazne boyunca her noktada olusabilecek akim ve parametrelerin kabul
edilebilir bir hata ile belirlenebilir.

4- Bu caligma gostermistir ki, matematik model simiilasyonlart haznenin ingasi éncesinde,
hazneyi beslemesi diisiiniilen nehirlerin akim ve mevsim sartlar1 dikkate alinarak
yapildiginda, haznenin modeli yardimi ile akim ve sartlari belirlenebilir. Boylece
haznenin her noktasinda olusabilecek; hazne boyunca belirlenmesi ¢ok zor ve pahali
olan, sicaklik, basing, hiz, tiirbiilans gibi degisen akim parametreleri belirlenerek barajin
ingas1 oncesinde yapilan baraj etiit calismalarinda da kullanilabilir.

5- Sunulan ¢alismada kullanilan “rijit hazne yiizeyi” ve “ simetri” gibi sinir sartlari, model
sonuclarmin gercek hazne akim degerlerinden uzaklagsmasina neden olmaktadir.
Gelecekte yapilacak hazne model caligmalarinda, bu gibi gercege uygun olmayan sinir
sartlari, gergek sinir sartlari ile uyumlu hale getirilerek, daha az hatali hazne akim model
caligsmalar1 yapilabilir.

Semboller

g = yer ¢ekim ivmesi

Hy = taban akimi derinligi

H, = dalma noktasindaki derinlik

Hpo = ilk dalma noktas derinligi

K = dalma derinligi katsayisi

k = tiirbiilans kinetik enerjisi

Pr = Prandtl say1st

P = indirgenmis basing

Jo = birim genislikten gecen nehir debisi

Jam = birim genislikten hazne suyundan siiriikklenme ile taban akimina gecen debi

qQa = birim genislikten taban akimi debisi

T = ortalama sicaklik

T, = haznedeki durgun suyun sicakligi

T = hazne igerisinde akimla olusan su sicakligi

u = yatay ortalama hiz

v = diisey ortalama hiz

B = 1s1 yayilim katsayis1

AT = haznedeki durgun su ile hazneye giren su arasindaki sicaklik farki
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Ap = haznedeki durgun su ile hazneye giren su arasindaki yogunluk farki
€ = her bir birim kiitledeki tiirbiilans enerji kayb1

P = hazneye giren nehir suyunun yogunlugu

Po = haznedeki durgun suyun yogunlugu

Y = kinematik viskozite

2 = kinematik tiirbiilans (eddy) viskozitesi

o = tiirbiilans Prandtl sayis1
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