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Ozet

Barajlarin  hidrolik agidan en O&nemli elaman: olan
dolusavaklar baraj tipine ve gegirecegi debilere gore birgok
farkli tipte tasarlanmaktadir. Dolusavaklar tasarlanirken
dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlardan biri de
kavitasyon oOnleyici havalandiricilardir. Bu ¢aligmada
dolusavaklarda beton yiizeyinde olusan kavitasyon hasari
ve dolusavak havalandiricilarinin kavitasyon iizerindeki
etkisi aragtirllmistir. Bu amagla secilen bir dolusavagi
modelinin ¢ boyutlu sayisal modeli hazirlamp farkl
Froude sayilarinda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) analizleri gerceklestirilmistir. Daha sonra farkli bir
havakandirict tipi olan alttan alishi havalandirici modele
yerlestirilerek orijinal havalandiricilara benzer sekilde
HAD analizleri gergeklestirilmigtir. HAD analizlerinden
elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmis ve her iki
havalandiricinin  da  kavitasyon hasarindan yeterince
korundugu sonucuna vartlmigtir. Elde edilen sonuglar
ayrica literatiirdeki farkli tip ve yontemlerle elde edilen
havalandirict sonuglariyla karsilastirilmastir.

Anahtar kelimeler: Dolusavak, Flow 3D, Havalandirict,
Kavitasyon, Sayisal analiz, HAD

1 Giris

Barajlar basta enerji tiretimi, igme ve sulama suyu temini,
tagkin kontrolii gibi ¢esitli amaglarla ve farkli tiplerde (Beton
agirlik, dolgu, kemer, SSB gibi) insa edilirler. Hangi amag
ve tipte insa edilirse edilsin barajlarin en Onemli
elemanlarindan biri dolusavaklardir. Bu 6nemli su yapilarin
tasarlanmasi ve isletilmesi biiyiik bir miihendislik hizmeti
gerektirir.  Ozellikle vyiiksek diisiili ve yiiksek debili
dolusavaklarin  tasariminda iki tiirli oyulma/aginma
problemi vardir. Bunlardan biri, yiiksek enerjiden dolay1
dolusavak mansabindaki yerel oyulmalar, digeri ise yiiksek
hizlara maruz dolusavak yiizeylerinde meydana gelen
kavitasyon hasarlaridir. {1k bahsedilen hasarlar, gesitli enerji
kiric1 elemanlar sayesinde dnlenmeye ¢alisilir. Kavitasyon
hasarindan korunmanin ise ¢esitli yollart bulunmakla birlikte
en etkili yontem dogal havalandirici aygitlar yerlestirmektir.
Kavitasyon, teorik olarak, sivi igindeki basincin buhar
basinct altina diismesi sonucu akim i¢inde gaz
kabarciklariin olusmasi olayina denir. Kavitasyon olaymin
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The spillways, which are the most important hydraulic
elements of the dams, are designed in many different types
according to the dam type and flow rates. One of the most
important issues to be considered when designing spillways
is the design of the aerators. In this study, the cavitational
damage on the concrete surface of spillways and the effects
of aerators on the cavitation wer investigated. For this
purpose, a three-dimensional numerical model of a selected
spillway model was prepared and Computational Fluid
Dynamics (CFD) analyzes were performed in different
Froude numbers. Later, a different type of aerator called as
the bottom-inlet aerator was placed in the model and CFD
analyzes were performed similar to the original aerators.
The results obtained from the CFD analysis were compared
with each other and it was concluded that both aerators
were sufficiently protected from cavitation damage. The
results obtained were also compared with the aerator results
obtained with different types and methods in the literature.
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miihendislikteki 6nemi ise, sistemler iginde yiiksek hizli
akim sonucu olusan kavitasyon kabarciklarinin yiiksek
basing bolgelerine rastladiginda tekrar sivi faza gegmeleri
sirasinda  olusturdugu patlamalardan kaynakli  yiizey
asimnmalaridir. Literatiirde genel goriis, akim hizlarinin 20-30
m/s arasinda kavitasyon olusabilecegi kabul edilmektedir [1-
3]. Havalandiricilar, dolusavak sut kanallari {izerindeki
yiiksek hizli su jeti altinda yapay olarak olusturulan bosluk
icinde meydana gelen atmosfer alti basinglar sayesinde,
disaridan hava emmek suretiyle ¢aligip kavitasyon dnleme
etkili olurlar. Gerekli hava konsantrasyonu havalandiricinin
boyutlar1 ve tasarimryla ilgilidir

Son yirmi yil igerisinde dolusavak ve havalandiricilar
igin yapilan bazi ¢alismalarin Ozeti siralanmistir; Nie [4],
ylizeyleri kavitasyon hasarindan korumak icin yapay olarak
plriizlendirilmis ylizeyler {izerinde ¢aligmistir. KSkpinar ve
Gogiis [5], havalandiricilar {izerinde kapsamli bir deneysel
¢aligma yiiriiterek havalandirici tasariminda kullanilabilecek
faydali baz1 baginti ve kriterler belirlemislerdir. Boes ve
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Hager [6]. Aydin [7] ve Oztirk ve ark. [8], genis
dolusavaklarda Ilisu Barajma benzer olan “Alttan Alish
Havalandirma” sistemini Onermislerdir. Hesaplamalarinda
HAD kullanarak deneysel calismalarla havalandirma
performansini incelemiglerdir. Daha sonra Aydin [9]
deneysel bir ¢alismaya dayali olarak alttan alisli dolusavak
havalandiriciddan  elde  edilen  sonuglar1  geleneksel
havalandirici  tipleri ig¢in literatiirde verilen ampirik
bagntilarla kargilastirmig ve alttan alisli havalandiricilarin
¢ok daha iyi havalandirma performansi sagladigini ortaya
koymustur. Chen et al. [10], girdapl diisiiyle tasarlanan bir
saft  tinelinin  Ozelliklerini  laboratuvar  ortaminda
incelemislerdir. L seklinde olan kanal ile birlestirilen saft
yapisinda birka¢ noktadan olgiimler yapmustir. Hidrolik
yapilarda kavitasyon riskinin de gdz alinmasi gerektigini
belirtilen makalede, teorik analize gore desarj arttiginda
kavitasyon riskinin de artacagi bilindiginden saftlarda bu
riski azaltmak i¢in havalandirmalarin 6nemi vurgulanmig ve
uygulamalarda dikkate alinmasi Onerilmistir. Zhang et al.
[11], hidroelektrik santrallerde yiiksek basingli akimlarin
sebep oldugu kavitasyon hasarlarinin havalandiricilar
yardimiyla ekonomik olarak ¢6ziilebilecegini belirmislerdir.
Sayisal modelleme yardimiyla, realizable k-¢ tiirbiilans
modeli, akiskan hacimleri (VOF) ve hava karigim (mixture)
modellerini  kullanilarak karmagik bir akimi analiz
etmiglerdir. Ede edilen wveriler deneysel verilerle
karsilagtirilmis ve sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Pfister ve Chanson [12], caligmalarinda; iki
fazli (su-hava) akimlarin deneysel calismalarinda o6lgek
etkilerine dikkat edilmesi gerektigini, bilinen faktorlere ilave
olarak yeni bazi faktorler elde etmeyi amaclamislardir. Cift
fazli akim deneylerinde model ve prototip Froude, Weber ve
Reynold sayilarinin ayni olmasi gerektigi fakat bunun ancak
tam (prototip) boyuttaki ¢aligmalarda miimkiin olabilecegi,
6lgek etkilerinin dogru belirlenmesinin kritik 6éneme sahip
oldugu, kabarcik boyutu ve tirbiilans olgekleri gibi bazi
parametrelerin biiyiik 6l¢ekli laboratuvar modellerinde bile
Olcek etkilerinden etkilenebilecegi belirtmislerdir. Kamel ve
Abdulhameed [13], Ogee tepeli dolusavaklar iizerinde,
basing ve enerji dagilimint belirlemek i¢in 1/50 oSlgekli
fiziksel model iizerinde ¢alismislardir. Elde edilen sonuglar,
dolusavagin  konumunun enerji  degisiminde etkisi
olmadigin1 gostermistir. Marquez et al. [14], kademeli
dolusavaklarda yiiksek debilerde kavitasyon meydana
gelecegini belirterek, kavitasyondan korunmak i¢in akimda
serbest jet olusumuna izin veren bazi havalandirici elemanlar
iizerinde calismiglardir. Calismalarinda farkli  akim
kosullarinda jet uzunluklarinin degistigini ve jetin ¢carpma
noktasinin membasinda basinglarin sifira yakin oldugunu
belirtmiglerdir. Daneshfaraz et al. [15], yapay bloklarla
piiriizlendirilmis bir Ogee-profili dolusavag: iizerindeki
enerji soniimlemesi ve jet uzunlugunu HAD kullanarak
incelemislerdir. Diger bazi arasgtirmacilar gibi bu
aragtirmacilar da serbest ylizeyli akim kosullarini simiile
edebilmek i¢cin Akiskan Hacmi (VOF) yontemi ve tiirbiilans
modeli olarak da RNG Kk-epsilon modeli kullanmustir.
Sayisal simiilasyondan elde edilen sonuclar tatmin edici
bulunmustur.

2 Materyal ve metot

2.1. Havalandirici tasarimi

Klasik olarak bir dolusavak havalandiricisi, siit kanali
lizenine enine yerlestirililen bir oluk, bir sigratma rampa
ve/veya esigi ile su jeti altindaki boslugu atmosfere agan
havalandirma bacalardan meydana gelir. Dolusavak siit
kanallarinin maruz kaldig1 yiiksek hizdaki akim rampa
ve/veya esik sayaseinde tabandan ayrilarak su napi altinda
bir bosluk olusturulur. Atmosferalti basinca maruz bu
bosluga tabandaki oluk ve havalandirma bacalar1 sayseinde
hava saglanir. Basing farki sayseinde giren bol miktardaki
hava akima karigarak havalandirici mansabindaki beton
ylizeyi kavitasyona karst korur. Bu havalandirma
mekanizmasi diginda tabandan yiikselen su jetinin alt ve iist
naplarinda hava siiriiklenmesi nedeniyle de hava girisi
saglamir. Chanson [16], farkli tipteki havalandiricilarin
Ozellikleri incelenmis ve genelde yukarida bahsedilen bu tip
havalandiricilarin en iyi tasarim oldugunu belirtmistir.
Klasik tip bir havalandiricinin elemanlar1  Sekil 1°de
gosterilmistir. Ayrica farkli tip dolusavak havalandiricilarin
tasarimiyla ilgili detaylar Volkart ve Chervet [17], Volkart
ve Rutschmann [2], Aydin [7], Kells ve Smith [18],
Rutschmann ve Hager [19], Cassidy ve Elder [20] gibi
aragtirmacilarin ¢alismalarinda verilmektedir.

Sekil 1. Klasik tip bir havalandiricinin elemanlari [7]

2.2. Kullanilan havalandirict modelleri

Bu ¢alismada Kalsik bir model olarak Alparslan II Baraji
dolusavag: segilmistir. Alpaslan II baraji mansabinda Mus
Ovast yer almaktadir. Bu c¢ercevede, Murat Nehrine
mansaplanan Karasu Nehrinin tagkinlarindan Mus Ovasi’ni
korumak i¢in Alpaslan II baraji rezervuarinda tagkin kontrol
hacmi ayrilmistir. Talvegden yiiksekligi 99 m olan barajin
asil amaglar1 enerji iiretimi, sulama, tagkindan korumak
olarak tasarlanmigtir. Projenin sonunda yillik 780 Gwh/yil
elektrik enerji liretimi amaglanmaktadir. Barajin dolusavagi
sol sahile yerlestirilmis olup barajin gévdesi asfalt gekirdekli
kum-gakil-kaya dolgu olarak yapilmigtir. Barajin dolusavak
karakteristikleri Tablo 1°de verilmistir.

Bagslangigta genisligi 71 m olan dolusavagin membaya
dogru genisligi 19.80 m azalarak 51.20 m’ye diismektedir.
Siit kanalinin uzunlugu 539 m’dir. Sut yapisinin sonunda
enerji kiric1 bir havuz yerlestirilmistir.
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Tablo 1. Alpaslan II Baraj1 dolusavaginin 6zellikleri [21]

Dolusavak pik debisi 6 705.80 m®/s

Tipi Radyal Kapakl
Kapak adedi 5

Kapak Genislik x Yiiksekligi 11.00 x 13.00
Dolusavak toplam briit genigligi 71.00 m
Dolusavak toplam net genisligi 55.00 m
Dolusavak yaklasim kanal1 kotu 1350.00 m
Dolusavak esik kotu 1355.50 m

Alparslan 11 Baraji dolusavagi havalandiricilart ve
mevcut havalandiriciya alternatif olarak Aydin [7] tarafindan
Onerilen alttan aligh havalandiricilarin Sekil 2°de verilen
planlara gore sayisal modelleri hazirlanip HAD analizleri
gerceklestirilmigtir. Orijinal havalandirici sut kanali boyunca
yerletirilen bir ana galeri, bu galeriye ve jet altt bosluga
acilan iki tarafli toplamda dort adet bacadan olugsmaktadir.
Sut kanal1 tizerindeki akim ana galeri ile olusturulan bir esik

(basamak) ve ana galeri lizerine yerlestirilmis bir rampa
(saptirict) ile sut yiizeyinden saptirilmaktadir. Bdylece
ikincil bacalarin besledigi jet altt havalandirma boslugu
olusturularak yanlardan jet altina hava girisi saglanmasi
amaglanmigtir. Ana havalandirma bacalar1 dikdortgen kesitli
olup yan duvarlar icine diisey bir sekilde
konumlandirilmigtir.  Ana  havalandirma  galerisininin
icerisinde su birikmesini 6nlemek amaciyla sut kanali
genisligi boyunca belirli araliklarda (3100’lik drenaj
borulart yerlestirilmistir. Ana galeri ile su jeti altindaki
havalandirma boslugu arasindaki baglanti belli araliklarda
yerlestirilen dikdortgen kesitli havalandirici kanallariyla
saglanmistir.  Orijinal  havalandirict  tasarimi  yerine
kullanilacak olan Alttan aligli havalandirici modelinde bir
saptirict (rampa), ve bu saptiricinin hemen mansabinda sut
tabani lizerinde kanal genisligi boyunca belirli araliklarla
ayni c¢aptaki dairesel kesitler ve bu kesitleri besleyecek ana
galeri yerlestirilmigtir. Aydin [7] tarafindan verilen
modelden farkli olarak rampa ile birlikte orijinal projedekine
benzer bir esik kullanilmistir.
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Sekil 2. Havalandirict modellerin plan detaylari
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2.3. Sayisal model

Bu c¢alismada akigkanlar konusunda ve Dbirgok
miihendislik alanlarinda tercih edilen Flow 3D sayisal analiz
programi kullanilmigtir. Flow 3D, laminer ve tiirbiilansl, tek
ve ¢ok fazli karmagik akimlarin hareketini, akigkanin lineer
olmayan temel biinye denklemleri ve literatiirdeki bazi
ampirik yaklagimlarla birlikte ¢ozerek simiile eden ileri
diizey bir HAD paket programudir. Ozellikle serbest yiizeyli
akiglarin simiilasyonunda kullanilan Flow-3D {i¢ boyutlu
siireklilik ve hareket (RANS) denklemlerinden olusan
diferansiyel denklem sistemini sonlu hacimler yontemiyle
¢ozer. Olusturulan kati modellerin nap yiizeyinden giren
hava miktarimi belirlemek i¢in Flow 3D’de Hava Giris
Modeli (Air Entrainment Model) kullanilmistir. Hava Girig
Modeli, tiirbiilans ve akis durumundan dolay1r sivi
igceresindeki yaklasik hava miktarini belirlemede yardimci
olur. Bu modelin dolusavak akis modellerinde metal
dokiimiindeki gibi birgok alanda kullanimi mevcuttur. Temel
fikir, tiirbiilansli girdaplarin, havayr hapseden ve sivinin
govdesine geri tagtyan serbest bir yiizeyin lizerine kii¢tik siv1
elementleri yerlestirilmesidir. Hava siiriiklenme orani
tiirbiilans dengesi ve yiizey gerilimine baghdir [22].

v k —pg,L, — 20 / L\1"?
5 = Car A2 (2 pg"pf o/ 3] (1)

V = siiriiklenen hava hacmi (m3)

C,ir= hava siiriikleyen yiizey alani kismi, 0< Cair<1;
baslangi¢ olarak 0.5 kullanilir

As=stvinin ylizey alani (m?)

p= Akiskanm yogunlugu (kg/m?)

k= tiirbiilans kinetik enerji (m?/s?)

L= tirbiilans uzunluk 6lgegi (m)

gn= serbest yiizeyde yercekimi (m/s?)

o= ylizey gerilim katsayis1 (N/m)

Hava siiriiklenme modeli kurumu i¢in gerekli detaylara
(skalar model, siiriiklenme akist modeli) karar verildikten
sonra baglangi¢ ve smir kosullari igin tiirbiilans paremetreli

secilmelidir. Tiirbiilans paremetreleri asagidaki
denklemlerle ifade edilmistir [22].
k=3/2(U*1)? (2
3
k2
= 3
e= @)

&= tiirbiilans dagilim oran1 (m?/s°)

U= Ortalama makroskopik hiz (m/s)

/= Tirbtilans yogunlugu (diisiik tiirbiilans i¢in% 1-5, yiliksek
tiirbiilans i¢in % 5-20 olup genellikle %5 secilir).

Cyv= Tirbiilans modeli katsayist (tipik olarak 0.09)

Lr= Tirbiilansli uzunluk olcegi; en biyik calkantili
girdaplarin boyutunu agiklar.

Flow-3D, agik kanal akimlar1 gibi iki faz arasindaki
(hava-su arayiizii) serbest ylizeyi tanimlamak i¢in modifiye
edilmis akiskan hacmi (TruVOF) yontemini kullanmaktadir
(Sekil 3). Eger hiicre tamamen akiskanla dolu ise hacim
oran1 F=1, bos ise F=0 ve akiskan arayiizii iceriyorsa (kismen
dolu ise) 0<F<I degerlerini alir. TruVOF ile serbest yiizeyin
takibi iic asamadan olusur; ilkin serbest yiizeyin yeri tespit
edilir, fazlar arasi (veya bosluk-akiskan arasi) keskin bir
arayiizey belirlenir ve son olarak bu arayuzeye sinir sartlari
uygulanir. Bu sekilde arayiizey {iizerinde sifir kayma
gerilmesi ve sabit basing sinir kosullar1 uygulanmis olur [22].

Hiicre Yiizeyleri
Hizlar

Hiicre Merkezi

Basinglar E{ Gerilmeler
Kitle kuvvetleri \i &
g

Vb.

—y

(a)

| F=1 (Bosluk)

—
|+

v T
By el Araylzey
‘ F=1 (Akiskan

(b)

Sekil 3. Flow-3D sayisal model konseptleri [22]: a) Hiicre
sistemi, b) Akiskan ylizey (TruVOF) konsepti, c) FAVOR
yontemi Havalandirici modellerin plan detaylari

Sayisal modellerinin ag yapisi, 0.25 metrelik ‘conform’
mes kullanarak olusturulmustur. Sayisal modelde FAVOR
teknigi kullanildigindan segilen ag yapisinin model
geometrisinin ¢oziiniirliigi tizerinde etkisi olacaktir. Bunun
i¢in havalandirici geomerisini hassas algilayabilecek bir ag
yagist secilmistir (Sekil 4a). FAVOR o6zelligi kullanilarak
olusturulan modellerin sinir kosullari ile birlikte goriintiisii
Sekil 4b’de verilmistir. Sinir kosullar1 olarak modelin
memba yiizi, farkli akim kosullarim1 giris olarak
tanimlayabilmesi i¢in “velocity inlet”, mansab ve st yiizey
“pressure inlet” diger ylizeyler ise “symmetry” (kat
yiizeyler1 zaten duvar olarak gorecegi igin) olarak
tanimlanmuistir. Sayisal modellerde dolusavagin uzunlugu 70
m genigligi 55 m yiiksekligi 5 m olarak dikkate alinmistir.
Olusturulan her iki modelde de yaklagik 4.4 milyon adet
yapisal 3D kiipik eleman kullanilmigtir. Girig sinir sartinda
farkli savaklama debilere karsilik gelen farkli akim
derinlikleri ve hizlar1 ve dolayisiyla farkli Froude sayilari
tanimlanarak herbir akim durumu igin HAD analizleri
yiriitilmiistiir. Havalandirma  bacalarimin  giriglerine
yerlestirilen 0l¢iim akig yiizeyleri (Flux surface) sayesinde
havalandiricilar tatafindan akima saglanan hava miktari
belirlenmistir. Boylece sayisal analiz sonuglarindan elede
edilen veriler sayesinde her iki havalandirict tipinin
havalandirma performanslar1 ve su yiizii profilleri gibi
hidrolik 6zellikleri belirlenmeye ¢aligilmistir.
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a) Ag yapisi

b) Sinir kogullari

Sekil 4. Sayisal modelin ag yapisi ve sinir kosullar

3 Bulgular ve tartisma

Dolusavak uygulama projesindeki [21] orijinal
havalandirici tasarimina gore hazirlanmis sayisal modellerin
analizleri yuriitilmiistiir. Farkli debilerde farkli akim
kosullar1 elde etmek i¢in h = 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 m
S farkli akim derinligi i¢in kavitasyon riski olugturan 20, 25
ve 30 m/s olmak tizere 3 farkl giris hiz1 se¢ilmistir (Vo).
Boylece Fo = 3.69 - 9.58 araliginda 15 farkli memba Froude
sayisi i¢in analizler yapilmistir. Flow-3D’de nap yilizeyinden
giren hava miktarlarin1 belirleyebilmek i¢in Hava Giris
Modeli (Air Entrainment Model) kullanilmistir. Olusturulan
her iki havalandirma durumu i¢in hazirlanmis HAD analizi
sonuglart Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Havalandirict modellerin HAD sonuglart

Sayisal modellerden, havalandirici ve serbest nap
yiizeylerinden saglanan hava miktar1 okunarak hava giris
orani (B) ve ortalama hava konsantrasyonu (Co)
hesaplanmistir. Bu degerlerin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in
Sekil 5’deki grafik ¢izdirilmistir.

Sekil 5°deki grafikde, her iki tip havalandirici tipinin
havalandirma  performanslarininin.  ortalama  hava
konsantrasyonlar1 farkli akim hizlar1 i¢cin Fr sayisiyla
degisimleri verilmistir. Yiiksek hizlarda (Vo= 30 m/s gibi)
iki havalandirici performansi arasinda pek bir fark
gozlemlenmezken, diigik hizlarda orijinal tasarimin
havalandirma performansinin belirgin sekilde iistiin oldugu
goriilmektedir. Bu farklar ortalama olarak Vo= 30 m/s i¢in
%5, Vo = 25 m/s i¢in %10, Vo = 20 m/s i¢in %20, genel
ortalamada ise %12 civarindadir. Iki baca ve kanal boyunca
iki farkli galeri/oluk ile beslenmesi orijinal havalandiricinin
havalandirma performansinin iistiin yiiksek olmasimin
baslica sebebi sayilabilir. Proje firmasi [21] tarafindan hem
yandan hem de esik altindaki galerilerden saglanan hava
sayesinde iyi bir havalandirma saglanmistir. Sadece sut
altindaki havalandirma galerileri sayesinde havalandirma
saglayan alttan alisli havalandirici ise diigiik hizlar disinda
yakin bir havalandirma saglamaktadir. Bu havalandiricinin
avantajinin kanal boyunca {iniform hava saglamasi ve
ozellikle diisik Froude sayilarinda iyi performans
gostermesidir [7].

0.20
Orijinal (Vo=20 m/s
Alttan (Vo=20 m/s)
Orijinal (Vo=25 m/s

0.16 4 Alttan (Vo=25 m/s)
QOrijinal (Vo=30 m/s
Alttan (Vo=30 m/s}

0.12 4

o
&)

0.08

0.04 -

.00 4>—p—>F—-"—"F—""—"T—""—""7T—"—"71—7

2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Sekil 5. Orijinal ve alttan alislt havalandirici sonuglariin
karsilastirilmasi (Ortalama hava konsantrasyonu ile)

Model Qa (M¥/s) Q. (M¥/s) B B Co Co
No MM B Vo (mks) Fo (orijinal) (@lttan)  (orijinal)  (alttan)  (orijinal) (alttan)
1 100 5500 2000 6.39 199.22 180.89 0.18 0.16 0.14 0.15
2 100 5500 2500 7.98 19123 166.09 0.14 0.12 011 0.12
3 100 5500 3000 958 176,59 154.78 011 0.09 0.09 0.10
4 150 5500 2000 521 260.69 183.90 0.16 0.11 0.10 0.14
5 150 5500 2500 6.52 204.40 195.56 0.10 0.09 0.09 0.09
6 150 5500  30.00 7:82 175.20 167.43 0.07 0.07 0.06 0.07
7 200 5500  20.00 452 290.47 210.40 0.13 0.10 0.09 0.12
8 200 5500 2500 5.64 233.06 233.57 0.08 0.08 0.08 0.08
9 200 5500 3000 6.77 194.29 190.28 0.06 0.06 0.05 0.06
10 250 5500 2000 404 288.13 215.80 0.10 0.08 0.07 0.09
11 250 5500 2500 5.05 275.37 223.58 0.08 0.07 0.06 0.07
12 250 5500 3000 6.06 208.76 101.33 0.05 0.05 0.04 0.05
13 300 5500 2000 369 282.95 21258 0.09 0.06 0.06 0.08
14 300 5500 2500 461 30412 248.10 0.07 0.06 0.06 0.07
15 300 5500 3000 553 216.23 218.23 0.04 0.04 0.04 0.04
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Sekil 6°da farkli akim durumlarinda orijinal havalandirict Alttan Aliglt havalandirici Orijinal Havalandirict
ve alttan aligh havalandirict igin verilen hava girisi hacim T
oranlarinin boykesitler iizerindeki dagilimlari
goriilmektedir. Havalandirici tarafindan olusturulan alt
naptan havalandirici saptirici ucundan itibaren akima dnemli
miktarda hava karigmaktadir. Alt naptan giren hava serbest
jet uzunlugu boyunca akima karigmakta ve karisim
bolgesinin kalinligi artmaktadir. Diisiik akim derinliklerinde
mansaptaki hava karigimi tiim akim derinliginde etkili
olurken, yiiksek akim derinliklerinde giren hava mansapta
tabana yakin dagilmaktadir. Akimdaki hava
konsantrasyonunun tabana yakin yogunlagmasi tabani :
kavitasyon hasarindan korunmasi agisindan olumlu bir etki B .
yaratacaktir. Sekillerdeki akim durumlari i¢in her iki
durumda tabana yakin yeterli hava konsantrasyonunun
saglandigi goriilmektedir. - R

Sekil 7°de orijinal ve alttan alislt havalandiricilarin akim =
boykesitlerindeki hava karigim oranlarinin  (h=2.5 m)
karsilagtirtlmasit  yapilmustir. Sayisal ~ modellerden
anlasilacag lizere tabana yakin alt naplarda hava karigiminin
yeterli oldugu her iki havalandirma modellerinde
saptanmustir. Her iki modelde hava karigiminin benzer

a) h=2.5m V=20 m/s b) h=2.5m V, =20 m/s

Time = 18.00238

¢) h=2.5m V,=25 m/s d) h=2.5m V=25 m/s

oldugu kavitasyon hasar1 meydana getirmeyecek kadar &) h=2.5m V=30 mis ) h=2.5m V=30 mis
yeterli oldugu saptanmustir. Jet uzunlugunun hava giris orant Velocity Restart (m/s) Velosity Restart (m/s)
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Sekillerden e i
anlagilacagi {izere orijinal havalandirici durumunun serbest §ﬁ'§i 24.2

jet uzunluklar1 ve dolayisiyla alt naptan karisan hava 220

miktarlart daha biiyiiktiir. Sekil 7. Orijinal ve alttan aligh havalandiricilar tizerindeki

serbest akim durumlarinin karsilastirilmast

Orijinal Havalandirict Alttan Alish Havalandirict

entrained air volume fraction Restart entrained air valume fraction Resta

In§
0.6
0.5
0.3
0.2
0.0

a) h=2.5m V=20 m/s b) h=2.5m V,=20 m/s

antrained air volume fraction Restart entrained air volume fraction Restart

[SIRPST]
1

o
[

¢) h=2.5m V=25 m/s d) h=2.5m V,=25 m/s

entrained air volume fraction Restart entrained air volume fraction Reslart

3 3

e) h=2.5m V,=30 m/s f) h=2.5m V,=30 m/s

Sekil 6. Orijinal ve alttan aliglt havalandiricilarin akim boykesitlerindeki hava karigim oranlariin karsilagtiritlmasi
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Dolusavak havalandiricilarin hava giris oranlariyla ilgili
daha oOnce yapilmis bazi calismalardan elde edilmis
bagmtilar Tablo 3’de verilmistir. Kokpinar ve Gogiis [5]
yaptigt kapsamli deneysel calisma sonucu hava giris
katsayisini boyutsuz serbest jet uzunlugu, boyutsuz hava
girig orani ve sut egimine bagli olarak veren Denklem (4)’u
onermislerdir. Verilen bu denklem model deneyleri sonucu
elde edilmis olup 6lgek etkileri icermektedir. Oztiirk ve ark.
[8] Alttan aligh havalandiricilar i¢in Froude sayisi yaninda
boyutsuz havalandirici ve saptirici geometrisini de igeren bir
bagint1 elde etmislerdir (Denklem 5). Pfister ve Hager [23]
hava giris katsayisini Froude sayis1 ve saptirici egimine bagl
olarak veren amprik bir baginti elde etmislerdir (Denklem 6).
Aydin [9], Oztiirk ve ark. [8]’in ¢alismasina benzer olarak
iki fazli HAD analizi sonucu, hava girig oraninin memba
Froude sayisiyla dogrusal degistigini veren bir baginti
vermiglerdir (Denklem 7). Bu denklemde F¢>2.8 igin
verilmis olup bu degerin altinda hava girisini olmadig1 kabul
edilmistir.

Tablo 3. Hava giris katsayisi ile ilgili literatiirdeki bazi
bagmtilar

L 0.83 A 0.24
ym=o.o139(f—:) [(A—:)(l+tanu)]

DZ 0.20 rr 0.35
ﬁ;o.m(a-zs)(a) (ﬂ)

Kokpmar ve Gogiis [5]
Denklem (4)

Oztiirk ve ark. [8]

Denklem (5)
= 2 Pfister ve Hager [18]
= 0.0028F?[1 +F, X tan 0] — 0.1
B 2[1+E, x tand] Denlo (6)
f = 0.047(F, — 2.80) Aydin [9]
’ Denklem (7)

Tablo 3°de verilen denklemelerdeki, F, memba Froude
sayisini, Lj havalandirici serbest jet uzunlugunu (saptirici
ucundan jetin taba birlestigi ¢arpma noktasina olan mesafe,
m), h memba akim derinligini (m), D alttan aligh
havalandiricilarin  tabana yerlestirilen hava deliklerinin
capmni (m), L alttan alist havalandirici deliklerinin ara
mesafesini (m), o dolusavak sut kanali egim agisini, 6 ise
havalandirict saptirict (rampa) agisini, Aa ve Ay sirastyla
hava bacas1 giris ve akim kesitlerini ifade etmektedir. Oztiirk
ve ark. [8] ile Aydin [9], verdigi denklemeleri 2.80 < F, <
10.00, 0.17 < tana < 0.57, 0.04 < t/h < 0.50, 0.032 < D%Lh
<0.539 araliklar1 i¢in Onermistir. Bu arastirmacilar saptirici
agisint 6=5.71° alirken bu c¢alismada 6=5.71° olarak
almmistir.  Bu  ¢alismadaki  havalandiricinin ~ verilen
literatiirdekilerden diger bir farki ise rampa ile birlikte bir
esik kullanilmig olmasidir.

Diger formiillerden elde edilen degerler Sekil 8’de
verilen grafiklerde karsilagtirmali  olarak  verilmistir.
Grafiklerde goriilecegi iizere kiicik Froude sayilarinda
sonuglar arasinda oOnemli farklar goziikmezken biiytlik
Froude sayilarinda aralarindaki farklar bliyiimektedir.

Bu Calsma

Aydin (2018)

Ozturk vd (2008)
Kokpinar ve Gogus (2002)

0.8

cCenom

06
0.4 .o

0.2

00 :

Sekil 8. Hava giris literatiirle

karsilastiriimasi

katsayilarinin

Anlasilacagi iizere problemin zorlugu ve yiiksek hiz ve
tiirbiilansh hava-su akimi karmagsikligi nedeniyle 6zellikle
akimin enerjisinin yiiksek oldugu yiiksek Froude sayilarinda
yontemler farkli sonuglar verebilmektedir. Bunun muhtemel
sebebi sayisal modellerde kullanilan “Air Entrainment”
¢Oziim teknigidir. Yukarida da belirtildigi gibi bu modelde,
tirbiilans ve akis durumundan dolay1 sivi igeresindeki
yaklagik hava miktarini belirlenmeye c¢alisilir. Yoéntemdeki
ana fikir, tiirbiilansh girdaplarin, havay1 hapseden ve sivinin
govdesine geri tastyan serbest bir yiizeyin lizerine kiigiik s1vi
elementleri yerlestirilmesidir. Hava siiriiklenme orani
tiirbiilans dengesi ve yiizey gerilimine baglidir [22]. Y6ntem
tek fazli akim modeli iizerinden ¢aligir ve dolayisiyla aslinda
hava fazini ve dolayisiyla gergek bir karisimi hesaplamaz.
Hava fazini icermediginden bosluk hacimlerindeki hava hiz
ve basinglarini hesaplayamayacaktir. Yani 6zellikle yiiksek
akim hizlarinda meydana gelen jet altt basinglari ve
dolayisiyla basing farkindan meydana gelecek hava
girislerini hissetmeyecektir. Diger bir deyisle bu yontemde
jet alt1 boslugun tam havalandig1 kabul edilir (ki deneysel
calismalarda da tam havalandirilmis jet altt akim kosullari
saglanir) ve jet alt1 basinglarin etkisi ihmal edilmis olur. Bu
nedenle Kokpinar ve Gogiis [5] deneysel ¢alisma sonuglarina
yakin sonug¢ verirken altbasinglarin etkili oldugu diger
modellerden kiigiik sonuglar vermistir. Sunu belirtmek
gerekir ki Sekil 8’de verilen sonuglarin her biri farkli yontem
ve havalandirict tipleri i¢in elde edilmistir. Bununla birlikte
elde edilen hava giris oranlar1 6zellikle kavitasyon riskinin
yiiksek oldugu yiiksek akim hizlarinda diger yontemlerden
nispeten daha diigiik sonug¢ degerleri verdiginden tasarimlar
i¢in daha giivenli olacagi sdylenebilir.

4  Sonuclar

Bu caligmada hava giris modeliyle HAD analileri
yardimiyla, segilen bir havalandiricinin orijinal tasarim ile
alternatif olarak kullanilan alttan aligli havalandiricilar
iizerinde serbest akim durumlarinda karsilastirilmalari
yapilmistir. Olusturulan sayisal goriintiilerin akimin fiziksel
olarak gerceklestigi goriilmiistlir. Her iki havalandiricida da
akim yliksekligi sabit tutulup hiz artiliginda serbest jet
uzunluklarmin arttig1 gézlemlenmistir. Her iki havalandirici
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dada degme noktalarinda hizlarda diisiis oldugu ve dinamik
basinglarda artis oldugu gézlemlenmistir.

Her iki tip havalandirict tipinin havalandirma
performanslart hava giris oranlar1 ve ortalama hava
konsantrasyonlar1 farkli akim hizlar1 icin Fr sayisiyla
degisimleri karsilastirilmus, yiiksek hizlarda 6nemi bir fark
goziikmezken, diisik hizlarda orijinal  tasarimin
havalandirma performansinin ortalamada %12 daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Sadece sut altindaki havalandirma
galerileri sayesinde havalandirma saglayan alttan aligh
havalandirict diisiik hizlar diginda orijinal havalandiriciya
yakin havalandirma saglarken, klasik (rampa-esik-oluk) ve
alltan havalandiricinin birlikte kullanildig: hibrit bir tip olan
orijinal havalandirict yiiksek hizlarda iki yonlii havalandirma
sayesinde daha iyi bir havalandirma performansi saglamustir.
Yandan havalandirma 6zellikle yiiksek Froude sayilarinda
akima daha fazla hava saglarken alttan havalandirma ise
diisiik Froude sayilarinda ve kanal genisligi boyunca iyi bir
havalandirma saglamaktadir. Sayisal model
boykesitlerinden her iki modelde hava karigiminin benzer
oldugu kavitasyon hasar1 meydana getirmeyecek kadar
yeterli oldugu saptanmuistir.

Bu c¢ahisma 1s1@inda, dolusavaklar tasarlanirken
kavitasyon hasarini dnlemek ig¢in havalandiricilarin 6nemi
bir kez daha gosterilmistir. Havalandirict tasarlanirken
havalandiricinin  tipi de Onemli bir paremetredir. Bu
calismada kullanilan orijinal ve alttan alighh havalandirici
tiplerinin kavitasyon hasarindan korunmak i¢in gayet iyi
calistigt  gosterilmistir.  Elde  edilen  havalandirma
performanslart ve kavitasyon indeksleri gostermistir ki,
incelenen model icin orijinal havalandirict tasarimi daha
giivenli olmakla birlikte her iki havalandirict tipi de
kavitasyon onlemede etki olacaktir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catismast olmadigini beyan etmektedir.
Tesekkiir

Bu calisma Ozdemir [24]’in yiiksek lisans tezinden
tiiretilmistir. Cahsmaya. desteklerinden dolay1 Hidrodizayn,
ENERGO-PRO ve DSI 17. Bolge Midiirliigiine tesekkiir
ederiz.
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