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Oz

Baraj yikilmasinin meydana gelmesi durumunda 6zellikle barajin mansap bdlgesinde olusacak mal ve can kaybinin
en aza indirgenmesi ve barajin planlama agamasinda gerekli 6nlemlerin alinmasi i¢in, baraj yikilmasinin sayisal
modelleme teknikleriyle analiz edilmesi dnemlidir. Ayrica, mevcut barajlarin yayilim dalgasinin mansap boélgesine
olan etkisinin farkli senaryolarla analizi de bu yontemler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bu caligmada,
baraj mansabinda herhangi bir yapi1 veya akim bulunmamasi durumunda (kuru yatak) gerceklesen baraj
yikilmasinin sayisal modellemesi, sonlu hacimler yontemiyle ANSYS- Fluent paket programi kullanilarak
yapilmistir. Sayisal modellemelerde baraj yikilmasi yayilim dalgasi akimini idare eden temel denklemlerin
¢oziimiinde, Re-normalization Grup k-e (RNG), Kayma Gerilmesi Taginim (Shear Stress Transport -SST) ve
Ayrilmis Girdap Benzetim (Detached Eddy Simulation- DES) modelleri, su hava ara kesitinin belirlenmesinde ise
akiskan hacimleri yontemi (Volume of Fluid-VOF) kullanilmistir. Farkli zamanlarda elde edilen deneysel ve
sayisal su ylizii profillerinin kargilagtirilmasindan, DES modelinin kullanilan diger modellere kiyasla nispeten daha
basarili oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda, baraj yikilmasi durumunda barajlarin mansap bolgesinin
giivenlik onlemlerinin ve risk smirlarmin belirlenmesinde, sayisal modellemelerin giivenle kullanilabilecegi
gOriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Baraj yikilmasi, Sayisal modelleme, Akiskan hacimleri yontemi, Ayrilmis girdap modeli

Numerical Modeling of Dam Break on Dry Bed

ABSTRACT

In case of a dam break, it is important to analyze the break of the dam with numerical modeling techniques to
minimize the loss of property and life in the downstream region of the dam and to take the necessary precautions
during the planning of the dam. In addition, the impact of the propagation wave of existing dams on the
downstream region with different scenarios can be analyzed using these methods. In this study, the numerical
modeling of the dam break in the absence of any structure or flow (dry bed) on downstream of the dam is made
with the ANSYS-Fluent package program using the finite volume method. In numerical modeling, Re-
normalization Group k-¢ (RNG), Shear Stress Transport (SST) and Detached Eddy Simulation (DES) models are
used to solve the basic equations governing the dam break propagation wave flow. Volume of Fluid method (VOF)
is used to determine of the water-air cross-section. Comparing the experimental and numerical water surface
profiles obtained at different times, it was determined that the DES model is relatively more successful than the
other models used. As a result of the study, it is seen that numerical models can be used safely in determining the
safety measures and risk limits of the downstream region in case of a dam break.
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I. GIRIS

Barajlar, sulama ve igme suyu temini, tagkin kontrolii ve daha birgok amag igin insa edilen hidrolik
yapilardir. Barajlarin rezervuarlarinda depolanan ve tagkin aninda gelen sudan dolay1, baraj gévdesinin
toptan veya kismen gd¢gmesi durumunda, baraj mansap bolgesinde bulunan canlilar ve yerlesim yerleri
risk altinda bulunmaktadir. Baraj yikilmasi durumunda, can ve mal kaybmnin azaltilmasi ve gerekli
tedbirlerin alinmasi agisindan baraj yikilmasi durumunda olusan yayilim dalgasinin mansap bolgesinde
etkileyecegi bolgeler, barajlarin planlama asamasinda belirlenmelidir. Etkilenecek boélgenin, baraj
yikilmasindan once belirlenmesi igin deneysel ¢aligmalar gerceklestirilse de bu verilerin gercek
senaryosu tamamen gergeklestirilememektedir. Son yillarda, bu deneysel g¢aligmalarin yaninda
bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemlerinin
kullanildig1 sayisal modelleme yazilimlar, farkli yap1 akim etkilesimi problemlerinin ¢6ziimiinde
oldukga sik tercih edilmeye baglanmistir [1-6]. Bu ¢aligmalar incelendiginde genel olarak sayisal model
sonuclarinin deneysel verilerle dogrulanmasi neticesinde, sayisal modellemelerin oldukca basarili
oldugu ve deneysel verilere tatmin edici seviyede yakin tahminde bulundugu belirlenmistir. Shigematsu
ve ark. [7], farkli baslangi¢ sartlarinda baraj yikilmasi dalgasini k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak
sayisal olarak modellemislerdir. Sayisal model sonucunda elde edilen su yiizii profillerini, deneysel su
yiizii profilleriyle karsilagtirmiglardir. Karsilagtirma sonucunda, deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin
birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugunu belirtmigler ve baraj yikilmasi durumunda olusan tiirbiilansin
dagilimi degerlendirilmistir. Kocaman [8], baraj yikilmas1 problemini deneysel, teorik ve sayisal olarak
analiz etmistir. Baraj yikilmasi dalgasinin su yiizii profili kuru yatak, farkli mansap-memba su
ylkseklikleri oranlarinda (0=0,1, 0,2 ve 0,4) ve mansap bolgesinde farkli yapilarin bulunmasi
durumunda irdelenmistir. Farkli yap1 ve akim kosullarinda elde edilen deneysel ¢aligma sonuglari sayisal
model sonuglartyla karsilastirilmistir. Sayisal model sonuglarinin deneysel verilerle uyumlu oldugu
vurgulanmistir. Khoshkonesh ve ark. [9], farkli baslangi¢ (kuru-islak) ve geometrik kosullarin baraj
yikilma akis1 izerindeki etkisini aragtirmiglardir. Serbest yiizeyin gelisimi, akiskan hacimleri yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Ag ¢6zilinlirliigii ve tiirbiillans kapatma modellerine duyarliliklar, ii¢ hiicre
boyutunda ve dort modelde degerlendirilmistir. Sayisal modellemelerde, Reynolds Ortalamali Navier-
Stokes (RANS) ve Biiyiik Girdap Benzetimi (Large Eddy Simulasyon-LES) kullanilmis ve elde edilen
sonuglar literatiirde bulunan deneysel verilerle karsilastirilmigtir. LES’in serbest yiizeyini belirlemede,
diger tiirbiilans modellerinden nispeten daha iyi oldugu belirlenmistir. Caligma sonucunda, baslangig ve
geometrik kosullarin serbest yiizeyin ilerlemesi, akis enerjisi, disar1 ve iceri akis hidrograflar1 ve sonugta
ortaya cikan kuvvetler lizerinde 6nemli oldugu ifade edilmistir. Munoz ve Constantinescu [10], baraj
yikilma dalgasim1 ii¢ boyutlu sayisal olarak modellemek igin akigkan hacimleri ydntemini
kullanmiglardir. Sayisal modellemelerde akimin hareketini idare eden temel denklemlerin ¢6ziimiinde,
RANS tabanli tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Laboratuvarda gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin
sonuglarinin, ti¢ boyutlu sayisal model sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu gézlemlenmistir. Liu ve
ark. [11], egimli bir yatak boyunca hareket eden baraj yikilma dalgalarinin 6zelliklerini aragtirmislar ve
sel uyarisinin zamaninda verilerek risk azaltilmasina yardimci olabilecegini Ongdrmiislerdir.
Laboratuvar ¢aligmalart memba su derinliginin, yatak egiminin ve kuyruk suyu derinliginin oldukga
genis aralikta degistigi akim kosullarinda gerceklestirilmistir. Kuyruk suyu derinligi, ortalama hiz ve
dalga hizini hesaplamak icin farkli akim durumlarinda su seviyeleri 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak, mansap
kisminin kuru yatak olmasi durumunda yatak egiminin artmasinin, ters dalga siddetini azaltirken, diiz
dalga siddetinin 6nemli 6l¢iide arttiracagi belirlenmistir. Ayrica, 00,3 oldugu durumda, akim bir siire
gelistikten sonra rezervuar alanma dogru yayilan ekstra negatif dalgalar olustugu, 0>0,6 oldugu
durumda ise mansaba dogru yayilan Favre dalgalarinin olustugunu belirtilmistir. Su seviyesinin ve
ortalama hizin, ekstra negatif dalgalarin ve Favre dalgalarinin etkisine bagh olarak dalgalandigini, bu
tir dalgalanma frekansi, su derinlik oraninin artmasiyla arttigini, ilk ekstra negatif dalganin ve ilk
mansap akim dalga hiz1 i¢in deneysel formiiller elde etmislerdir. Bunun yaninda, deneysel sonuglar bazi
analitik ¢ozlimlerle de karsilastirilmig ve karsilagtirma sonucundan bu analitik ¢éziimlerin gelistirilmesi
sirasinda yapilan varsayimlarin gegerliligi ve kisithiliklar deneysel 6lgiimlerle tartisilmistir. Ye ve ark.
[12], mansap kisminin kuru yatak, 1slak yatak ve oniinde engeller olmasi gibi farkli yatak durumlarinda
baraj yikilma dalgasiin yayilimini modellemek i¢in serbest ag (mesh free) yontemini kullanmiglardir.
Bu yontemin sonuglari, mevcut deneysel dlglimlerle karsilastirilarak dogrulanmistir. Dogrulanmis bu
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sayisal yontem daha sonra, farkli mansap kosullarinda yayilan baraj yikilma dalgasini modellemek igin
kullanilmistir. Modellemelerde serbest yiizey profili, akis deseni, 6n dalga hareketi ve yatak kayma
gerilmesi gibi akis 6zellikleri irdelenmistir. Kocaman ve ark. [13], baraj yikilmasi durumunda mansap
bolgesinde daralmanin oldugu karmagik akim problemini deneysel ve sayisal olarak modellemislerdir.
Mansap bolgesinde ii¢ farkli yanal daralma geometrisi i¢in dikdortgen kesitli ve yatay kanalda, kuru
yatak durumunda incelemislerdir. Deneysel sonuglar, akiskan hacimleri yontemiyle S1§ Su Denklemleri
ve RANS denklemlerinin k- & tabanli sayisal ¢oziimii ile karsilagtirmislardir. Hesaplanan ve Slgiilen
sonuglar arasinda iyi benzerlik elde edilmis ve RANS modellemesinin, diger modellere kiyasla deneysel
sonuglarla daha iyi bir uyum goésterdigini belirlemislerdir. Caligma sonucunda, sunulan yeni deneysel
verilerin, diizensiz topografya tlizerindeki baraj kirilma akiglarinin simiilasyonu i¢in sayisal modellerin
dogrulanmasi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Peng ve ark. [14], bir baraj yikilmasi sonucu
olusan selin gelisimini ve bir yap1 iizerindeki carpma basincini sayisal modelle ele almiglardir. Sayisal
modeli dogrulamak i¢in ilk olarak bir laboratuvar ortaminda deneysel ¢alismalar gergeklestirmislerdir.
Yapiya yakin akis rejimini, yapi lizerindeki ¢carpma basincinin zamansal degisimleri ve dagilimlarini
incelemislerdir. Bunun yaninda, ilk rezervuar su derinliginin maksimum basinglar iizerindeki etkilerini
tartigmiglardir. Yapinin memba ve mansap en kesitindeki su yiizeyi profillerinin tamamen farkli
oldugunu ve yiizey hiz1 dagilimlar1 6nemli 6l¢iide farklilarin bulundugu belirlenmistir. Tagkin suyu
yapiya ilk temas ettiginde, yapinin biiyiikk bir anlik ¢carpma basincina maruz kaldigi ve bu basincin
degerinin ilk darbeden sonraki maksimum basimcin 1,5-3,0 katina ulasabilecegi ve anlik ¢arpma
basincinin, ilk rezervuar su derinligi ile orantili oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, yapinin 6n tarafinda
duvara etkiyen maksimum basmcinin dagilimi hem yatay hem de diisey yonlerde dogrusal olmadigini
belirlemislerdir. Literatiirde bulunan ¢aligmalar incelendiginde, baraj yikilma probleminin hidrodinamik
yontemlere dayali analizinin oldukc¢a kisitli oldugu belirlenmistir. Baraj yikilmasi yayilim dalgasinin
hareketini idare eden temel denklemlerin ¢6ziimiiniin akima ait farkli parametrelerin belirlenmesini esas
alan tiirbiilans modellerinin basarisinin karsilastirilmast konusunda eksikliklerin bulundugu dikkat
¢ekmektedir.

Bu calismada, Kocaman [8] tarafindan laboratuvar ortaminda kuru yatak iizerinde deneysel olarak
incelenen baraj yikilmasi probleminin sayisal modellemesi yapilmistir. Farkli zamanlarda deneysel
olarak elde edilen baraj yikilmasi dalgasinin profili, sayisal model sonuglariyla karsilagtirilmistir.
Kocaman [8] tarafindan kullanilmayan Re normalization Grup k-¢ (RNG), Kayma Gerilmesi Taginim
(Shear Stress Transport-SST) ve Ayrilmig Girdap Benzetim (Detached Eddy Simiilasyonu-DES)
tiirblilans modelleriyle elde edilen sayisal model sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi
sonucunda, deneysel verilere en yakin tahminde bulunan tiirbiilans modeli belirlenmistir. Ayrica,
deneysel olarak degerlendirilmeyen basing, hiz vektorii ve tiirbiilans kinetik enerji desenleri sayisal
model sonuglarindan elde edilerek degerlendirilmistir.

II. DENEYSEL CALISMA

Deneyler, Kocaman [8] tarafindan Cukurova Universitesi Hidrolik laboratuvarinda bulunan dikdértgen
en kesitli acik kanalda yapilmistir (Sekil 1). Deneylerin gerceklestirildigi acik kanalin tiim yiizeyleri
camdan imal edilmis ve uzunlugu, yiiksekligi ve genisligi sirasiyla 9 m, 0,34 m ve 0,3 m’dir. Baraj
yikilmasmin deneysel olarak modellenmesinde agik kanala herhangi bir egim verilmemis olup yatay
taban iizerinde gergeklestirilmistir. Baraj yikilma dalgas1 profilinin deneysel olarak elde edilmesinde
yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar kullanilmis olup, goriintii isleme teknikleriyle goriintii kalitesi arttirilmig
ve kalibrasyonu yapilmistir (Sekil 2).

Baraj gbvdesinin deneysel olarak temsil edilmesinde kayar kapak kullanilmig olup, bu kayar kapak kanal
girisinden 465 cm uzakliga yerlestirilmistir. Kayar kapagin ani olarak hareketini saglamak iizere makara
sistemiyle 15 kg agirlik 150 cm yiikseklikten serbest birakilmistir (Sekil 1). Baraj yikilmasinin ani olarak
degerlendirilmesi i¢in, kapagin kaldirilma zamaninin, Lauber ve Hager [15] tarafindan onerilen 1,25
(ho/g)"? (h, memba su yiiksekligi, g yer cekimi ivmesi) degerinden kiigiik olmas1 gerekmektedir. Kapak
acilma zamaninin video kayitlarindan incelenmesinden, bu siirenin 0,06-0,08 s. oldugu ve formiille
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hesaplanan 0,2 s. degerinden kiigiik oldugu goriilmiistiir. Baraj yikilmasi1 dalgasinin video kayitlarinda
daha fark edilmesi ve net gériinmesi igin su igerisine gida boyasi ilave edilmistir. Kapak kaldirilmadan
Once baraj rezervuarini temsil eden bolgede (kapak membasi) su ile doldurulmus ve akim tam durgun
hale geldikten sonra Ol¢iimlere baglanmistir. Kayar kapak membasindaki su derinligi (h,) 25 cm olarak
ayarlanmustir.

Deneysel olarak baraj yikilma dalgasmin yayilim zamani (t) (g/ho)'? ifadesi ile carpilarak ve

yiikseklikler ise memba su derinligi hy ile boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Bu sekilde boyutsuz
hale getirilen zaman ifadesi “T” ile temsil edilmistir. T= 0, 0,63, 2,51, 5,01 ve 7,52 oldugu durumlarda
elde edilen deneysel su yiizii profilleri incelenmistir. Mansap bolgesinde farkli su yiiksekliklerinde
deneysel 6l¢iimler gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada mansap bolgesinde herhangi bir su bulunmadigi
(kuru yatak) durumda yapilan 6l¢iimlerin sayisal modellemesi yapilmustir.

Destek konsolu

B,
Mesnet

Saliverme noktast

(=i, 3m)= 035m

Sekil 1. Deney diizenegi ve sematik goriintiisii [8].
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6*150=900 cm

150 cm

Kapak (Baraj) destek gubuklari (3 cm)

(A-A Kesiti)
435 cm 465 cm
30 cm '? Kapak ﬁ‘
e -— — - “1~ PLAN
Kameralar 11 ; ; .
Kablolar E
Bilgisayar

Sekil 2. Olciim sistemi sematik goriintiisii [8].

II1. SAYISAL MODELLEME

Baraj yikilmasi probleminde olusan yayilim dalgasi, iki boyutlu, sikismayan, tiirbiilansli bir akim
tirtidiir. Baraj yikilmas1 dalgasinin hareketini idare eden siireklilik esitligi Denklem 1’de, momentum
esitligi ise Denklem 2’de verilmistir.

6ui _
om0 (1)
ou; ou; op %u; )
P(g+uja—)cj)=/39i—a+#axz_ +E(Tij) 2
t J

Bu denklemlerde bulunan, u; ortalama hiz bilesenlerini, p ortalama basinci, ¢ akigkanin dinamik
viskozitesini, p akigkanin yogunlugunu, pg; yer¢ekiminin sebep oldugu kiitlesel kuvveti, # zamani, 7; ise
tirbiilans (Reynolds) gerilmelerini ifade etmektedir. Reynolds gerilmeleri, Boussinesq yaklagimina gére
Denklem 3’teki gibi ifade edilir:

— ou | 0w\ 2
Tjj = —PUUj = [y (a_x,l + 6_xi> =3 6pk 3)

Burada, u;ve u; tirbiilans hiz sapinglari ve p tiirbiilans viskozitesi olup §;; Kronecker deltadir (i) igin

Yukaridaki denklemler icerisinde, {i¢ boyutlu akista bir basing, {i¢ hiz, alt1 tlirbiilans kayma gerilmesi
bileseni olmak {iizere toplam 10 adet bilinmeyen olarak bulunmaktadir. Akisin iki boyutlu olmasi
durumunda ise bir adet hiz bileseni ve 3 adet tlirbiilans gerilmesi bileseni azalmakta ve bilinmeyen sayis1
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6 olmaktadir. 6 adet bilinmeyene karsilik, bu bilinmeyenlerin ¢6ziimii i¢in 3 adet denklem
bulunmasindan dolay1 bu bilinmeyenlerin ¢oziimii eldeki denklemler kullanilarak miimkiin
olmamaktadir. Denklem igindeki bilinmeyenlerin ¢oziimiiniin ger¢eklesmesi i¢in Denklem 3’teki
tiirblilans viskozitesinin ¢oziilmesi i¢in tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmaktadir. Kocaman [8]
tarafindan sayisal modellemede sadece Standart k-¢ (SKE) tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu
caligmada, u, tiirbiilans viskozitesinin modellenmesi i¢in Yakhot ve ark. [16-17] tarafindan gelistirilen,
tiirbiilans kinetik enerji (k) ve kinetik enerji kayip orani (¢) denklemlerini ¢6zen Re normalization Grup
k-¢ (RNGQ) tiirbiilans kapatma modeli, Menter [18] tarafindan k ve tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil kayip
orant (@) denklemlerini ¢6zen Kayma Gerilmesi Taginim (Shear Stress Transport-SST) modeli ve kat1
siir iizerinde sinir tabakasinda kararsiz RANS tabanli ¢6ziim yaparken, ayrilmis bolgelerde LES’i
kullanan Ayrilmis Girdap Modeli (Detached Eddy Simiilasyonu-DES) kullanilmigtir [19]. Kullanilan
tirbiilans kapatma modellerinden, RNG akimda meydana gelen ayrilmalarin ve egriselligin bulunmasi
durumunda standart k-¢ modeline kiyasla basarili oldugu gelistirenler tarafindan iddia edilmigtir. SST
modeli ise tiirbiilans viskozitesinin hesabinda sinir tabaka igerisinde orijinal k- modelini, serbest
kayma akiglarinda ise standart k-¢ modelini kullanmasindan dolay:1 hibrit bir modeldir. Her iki modelin
dstiinliiklerinin bir arada kullanilmasini saglamasindan dolayr SST modeli, akimda ayrilmalarin ve
ikincil akimlarmn s6z konusu oldugu ve hiz degerlerinin olduk¢a hizli degistigi akim durumlarinda
basarili oldugu belirtilmistir. DES modelinde ise hesaplama maliyetleri, LES hesaplama maliyetlerinden
daha az, ancak RANS'tan daha yiiksektir. Her iki modelin bir arada bulundurulmasindan dolay1 bu DES
modeli de hibrit bir model olarak adlandirilmaktadir. Ayrica, DES modelinin karmagik akim
problemlerinin ¢oziimiinde olduk¢a basarili sonuglar verdigi ve LES kadar kiigiik ag elemanlarindan
olusan hesaplama agina ihtiya¢ duymadig1 belirtilmektedir [20].

Sayisal modellemelerde iterasyon adimi biiyiikliigli, Courant sayisi en fazla iki olacak olacak sekilde
kullanilan paket program tarafindan otomatik olarak belirlenmistir. Her bir hesaplama adiminda
iterasyon sayis1 maksimum 10 olarak kullanilmistir. iterasyon adimlarimda akimla ilgili parametrelerin
yakinsama kriteri 0,00001 olarak kullanilmigtir. Eger ¢6ziilen parametre bu degere kadar yakinsamais ise
10 iterasyon yapilmadan bir sonraki hesaplama adimina otomatik olarak gegilmistir. iterasyon sayisinin
az olmas1 ayriklastirma hatalarin artmasina neden olurken, ¢ok biiyiik se¢ilmesi ise sayisal model
hesaplama siiresinin artmasina neden olmaktadir.

Baraj yikilma dalgasinin hava ile ara kesitinin belirlenmesinde, farkli akim kosullarma sahip
problemlerin ¢oziimiinde olduk¢a basarili olan Akigkan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluids-VOF)
kullanilmistir. Akiskan hacimleri yonteminde, hesaplama agi elemanin hacimsel doluluk oranini
temsilen bir akigkan hacmi (#) tanimlanmaktadir. Hesaplama ag1 elemaninin su ile tamamen dolu olmast
durumunda F=1 olurken, havayla tamamen dolu olmasi durumunda ise F=0 olmaktadir. Su ile havanin
ara kesitinin bulundugu bolgede ise F' degeri sifir ile bir arasinda degisen bir deger almaktadir. Akigkan
hacimleri yontemi ile serbest su yiiziiniin hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklagimi kullanilmigtir
[19].

Sayisal modellemelerde hesaplama agi tasariminin sayisal modelleme sonuglart iizerinde etkisinin
oldugu hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemine dayali ¢6ziim yapan arastirmacilar tarafindan
bilinmektedir [21-24]. Hesaplama agmin sayisal ¢oziimler {izerinde ne kadar etkisinin oldugunun
belirlenmesi i¢in ii¢ farkli yogunlukta hesaplama ag1 tasarimi yapilmasini zorunlulugu olan Ag
Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index-GCI) oldukca sik kullanilmaktadir [25-28]. Bu calismada
da ii¢ farkli yogunluga sahip hesaplama ag1 tasarimi yapilarak ag yakinsama indeksi kullanilarak, sayisal
¢Oziimlerin ag yapisinin etkisinde olmadigi kontrol edilmistir. GCI analizleri i¢in {i¢ farkli hesaplama
ag1 tasarimi gerekmekte olup, bu caligmada tasarlanan hesaplama aglarina ait goriintiiler Sekil 3°te
verilmistir. En biiylik ag elemanlarindan olusan hesaplama ag1 Ag1, en kiigiik ag elemanlarindan olusan
hesaplama ag1 ise Ag3 olarak adlandirilirken, bu iki ag elemanina gore orta biiyiikliikte ag elemanina
sahip hesaplama ag1 ise Ag2 olarak adlandirilmistir. Bu {i¢ farkli hesaplama aginda Agl’de 1000x35
adet, Ag2’de 1500x55 adet ve Ag3’te ise 2000x70 adet dikdortgen elaman bulunmaktadir. Burada
bulunan ilk deger ¢oziim bolgesinin x boyutunda bulunan eleman sayisini, ikinci eleman ise y
dogrultusunda bulunan eleman sayisini1 géstermektedir. Sekillerden de goriildiigii iizere Ag3 en siki ag
yapisina sahip iken, Ag1 en kaba ag yapisina sahiptir.
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Sekil 3. Farkli yogunluklu hesaplama ag tasarimlari.

Ug farkli eleman boyutuna sahip hesaplama ag1 kullanilarak farkli zaman adimlarinda elde edilen sayisal
su yiizli profillerinin karsilagtirllmas: Sekil 4’te verilmistir. Su yiizii profilinin degisim gosterdigi
bolgede olusan farkli yogunluktaki hesaplama aglari kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri
arasindaki farkliliklarin belirgin olmasindan dolay1 bu bdlge sekillerde gosterilmistir. Sekil 4’te verilen
grafikler incelendiginde, Agl kullanilarak elde edilen su yiizii profillerinin diger hesaplama aglari
kullanilarak elde edilen su yiizii profillerinden diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda,
Ag2 ve AZ3 kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri arasinda farkin oldukga kiigiik oldugu acgikga
sOylenebilir. GCI analizi sonucunda elde edilen degerlerden ag yapisinin sayisal sonuglar iizerindeki
etkisinin oldukca kisith oldugu belirlenmistir. Bu nedenle sayisal modellemelerde Ag3 hesaplama ag1
kullanilmistir.

1,0
0.8 Ag3

0,6

hih,

0,4

0,2

2,0

hih,

0,8 4
= 0,6 4
=

04

0,2 4

0,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

x/h,

Sekil 4. Farkli eleman boyutlarina sahip hesaplama aglari kullanilarak elde edilen sayisal su yiizii profilleri.
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Sayisal modellemelerde kullanilan sinir ve baslangi¢ sartlar1 Sekil 5°te verilmistir. Coziim bolgesinin
giris siirinda F=1 olarak tanimlanarak akimin kanal girisine dogru (negatif yonde) yayilimi
engellenmistir. Coziim bdlgesinin diger kisimlarinda £=0 olarak tanimlanmistir. Cikis ve iist sinirlarda
ise p=0 kosulu verilmis olup, akimin bu bdlgeden serbest dokiilmesi saglanmigtir. Kanal alt tabaninda
ise u=v=0 m/s tamimlanmistir. C6ziim bolgesinde baraj haznesini temsil etmek iizere ilgili olan su ile
doldurulmus olup baraj yikilmasinin simiilasyonu bu sekilde gerceklestirilmistir. Deneysel verilerin elde
edildigi ¢6ziim siirelerinde sayisal modelleme kayitlar1 alinarak deneysel ve sayisal verilerin
karsilastirilmasi yapilmistir.

Coziim bolgesi iist ssmr ~ p=0

=0

¢1kis sinirt
p=0

girig siniri alt sinir
0 u=v=0

u=v=

F=1

Sekil 5. Coziim bolgesi, sinir ve baslangi¢ sartlari.

IV. BULGULAR VE TARTISMA

A.DENEYSEL VE SAYISAL SU YUZU PROFILLERi

Baraj yikilmasi sonucunda olugan dalganin profilinin belirlenmesi ve herhangi bir noktada olusan
yikilma dalgasinin yiiksekliginin belirlenmesi alinacak dnlemlerin belirlenmesinde dnem arz etmekte ve
yayilim dalgasindan korunma yapilarinin boyutlarinin belirlenmesinde en 6nemli parametredir.
Deneysel ve farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal su yiizii profilleri
kargilagtirilmigtir. Tiirbiilans modellerinin basarisinin belirlenmesinde bagari kriteri olarak Denklem 4
ve 5’te sirasiyla verilen Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH) ve Ortalama Karesel Hata (OKH)
degerleri kullanilmistir.

1 |h _hsl
OMGH = ;Zﬁ:li—d 4)

OKH = S N_1(hg — hy)? (5)

Bu denklemlerde bulunan h; ve hg sirasiyla deneysel ve sayisal su derinliklerini, N ise ele alinan
profildeki nokta sayisini ifade etmektedir. Farkl tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢esitli zamanlarda elde
edilen su yiizii profillerinin deneysel profillerle karsilastirilmasi sonucunda elde edilen OMGH ve OKH
degerleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo bulunan OKH ve OMGH degerlerinin parantez iginde verilen iist
indisleri kullanilan modellerin basar1 siralamasini gostermektedir. Tiim tiirbiilans modellerinde farkli
zamanlarda elde edilen OKH ve OMGH degerlerinin ortalamasi tablonun son satirinda verilmistir.
Tabloda verilen degerler incelendiginde, T=1,13 i¢in OKH kriterine gére RNG modeli deneysel verilere
en yakin tahminde bulunurken, OMGH kriterine gore ise bu ¢6ziim adimimda DES modeli en yakin
tahminde bulunmustur. T=3,88 i¢in ise OKH kriterine gére DES modeli, OMGH kriterine gore ise RNG
tiirbiilans modeli basarili olmaktadir. Bu ¢6ziim adimlar1 disinda ele alinan tiim zamanlarda, DES modeli
her iki basar1 kriterine gore deneysel verilere en yakin su yiizii profilini belirlendigi elde edilen
degerlerden goriilmektedir. Ayrica, tablonun son satirinda verilen ortalama hata oranlar incelendiginde
her iki bagar1 6l¢iitiine gére DES modelinin en basarili oldugu ve tiirbiilans modellerinin basarisi
siralamasinin OKH kriterine gére DES, SST ve RNG seklinde, OMGH kriterine gore ise bu siralamanin
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DES, RNG ve SST seklinde olustugu anlagilmigtir. Elde edilen degerlerin karsilastirilmasindan deneysel
su ylizii profillerinin sayisal olarak belirlenen profiller arasinda ortalama sonuglara gére %10’dan daha
kiigiik fark bulundugu ve kullanilan tiim modellerin birbirine olduk¢a yakin tahminde bulundugu

sOylenebilir.

Tablo 1. Farkl tiirbiilans modellerine ait gesitli zamanlarda elde edilen OKH (m?) ve OMGH (%) degerleri.

Model RNG DES
T OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH
1,13 5,69760%  0,00056"  6,42130% 0,00072 5,58780 " 0,00059?
2,76 7,65670%)  0,00052®)  5,83050? 0,00047? 5,183201"  0,00028"
3,88 9,99890  0,00087®  10,67420® 0,00086 10,11750®  0,00058"
5,01 13,85630®  0,00140® 15,45020 0,00130@ 13,12760%  0,00129"
6,64 10,70490®  0,00127®  9,87500? 0,00117? 9,15610"  0,00093"
Ort. 9,58288?  0,00093®  9,65024® 0,00090? 8,63444M  0,00073"

Farkl tiirbiilans modelleri kullanilarak farkli zamanlarda elde edilen su yiizii profillerinin Kocaman [8]
tarafindan deneysel olarak elde edilen su yiizii profilleriyle karsilagtirilmasi Sekil 6’da verilmistir.
Verilen sekiller incelendiginde, T=1,13 i¢in elde edilen sayisal ve deneysel yiizii profilleri arasinda kanal
tabanina yakin bolgede ¢ok az bir farkliligin bulundugu goriilmektedir. Bu zaman adimi disinda elde
edilen su yiizii profillerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu sekillerden agikca goriilmektedir. Tablo
1’de verilen degerlerden de anlasildig1 gibi farkl tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal su
yiizli profilleri arasinda ¢ok fazla farkliligin bulunmadig: sekillerden de goriilmektedir. Baraj yikilma
dalgas1 onil dikliginin azaldig1 durumlarda elde edilen deneysel ve sayisal su yiizii profilleri arasindaki
uyumun oldukea iyi oldugu goriilmektedir.

1,0
0,8 - o Deney
——-RNG
I:a 0’6 .
So0asd R DES
= 9
024 T=1,13 ——SST
0,0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
-8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
1,0
0,8 1 0 Deney
- 06 - ——-RNG
3 0,4 Y S DES
S, —SST
021 T=276
0,0 T T T T
-8,0 -6,0 6,0 8,0 10,0 12,0
1,0 —5
oo RNG.
o 0,6 .
A [ - 0 A S B DES
e —SST
0,2 4
0,0 T T
8,0 10,0 12,0
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o  Deney
0,8 -
06 ——-RNG
=] -
= 0’4 ------------- DES
-~ T ]
_ —SST
02 4 T=5,01 ° 660
0,0 ' ' ' ' ' ' - ' '
-8,0 -6,0 -4,0 22,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

h/h,

0,0 T T T T T T r - gt
-8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

x/h,

Sekil 6. Deneysel ve farkh tiirbiilans modelleriyle ¢esitli zamanlarda elde edilen su yiizii profilleri.
B. SAYISAL HIZ VEKTORLERININ DESENi

Sayisal ve deneysel su ylizii profillerinin karsilastirilmasindan en basarili model olan DES modeli
kullanilarak farkli zamanlarda elde edilen sayisal hiz vektorlerinin desenleri Sekil 7°de verilmistir.
Sekiller incelendiginde baraj yikilmasinin ilk anlarinda elde edilen hiz vektorlerinin y dogrultusunda
asag1 yonli olustugu goriilmektedir. Baraj dalgasinin kuru yatak iizerinde ilerlemesiyle y dogrultusunda
diisey yonde olusan hiz vektorlerinin x dogrultusuna dogru degisim gosterdigi ve biiyiikliiklerinin arttig1
sOylenebilir. Hesaplama zamaninin artmasiyla kuru yatak iizerinde meydana gelen hiz vektdrlerinin
biiytikligiiniin arttig1 belirlenmistir. Kanal giris sinirina dogru akimin hareket etmedigi elde edilen hiz
vektorlerinin deseninden goriilmektedir.

1.0
1m/s
0.5
T=1.,13
I 0.6
<
= 94
0.2
0.0 T s T 3 ] 0 12
L6 -
1 m/fs
0.8
T=2,76
< 0.6
N
= 0.4
0.2
0.0 % 3 3 ™ 12
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0.8
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g 041
=
= 04
0.2
0.0 o 4,
10
1Tm/s
0.8
T=6.64
é 0.6 Y
= 04
007 % -y T — 5 12

Sekil 7. DES modeliyle farkli zamanlarda elde edilen hiz vektorleri deseni.
C. SAYISAL HIZ DESENI

Sekil 8’de, en basarili model olan DES modeli kullanilarak sayisal modelleme sonucunda farkli
zamanlarda elde edilen hiz degerlerinin desenleri goriilmektedir. Farkli ¢6zlim zamanlarinda elde edilen
hiz desenlerinden, baraj yikilma dalgasinin hiz alaninda 2,2 m/s’den daha biiyiik hizlarin yayilim
dalgasinin 6niinde olustugu goriilmektedir. Baraj yikilma dalgasinin kuru yatak {izerinde ilerlemesiyle
maksimum hizin olustugu bolgenin biiylidiigli agik¢a goriilmektedir. Bunun yaninda, baraj yikilma
dalgasimin hiz alaninda bulunan egriselligin yikilma baslangicinda oldukga belirgin oldugu, yayilim
dalgasinin yatay yatak {izerinde ilerlemesiyle bu egriselligin azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, yayilim
dalgasinin ele alinan zamanlarda tiim hiz alaninin harekete gegmedigi goriilmektedir. Baraj yikilma
dalgasiin yatay kuru yatak {izerinde ilerlemesiyle kanal tabani {izerinde viskoz kuvvetlerin etkisinin
artt1g1 da sdylenebilir.

BN ][ e

0.002040.6081.01.21.41.61.82.02.2
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7
x/ho
Sekil 8. DES modeliyle farkli zamanlarda elde edilen hiz deseni.

D. SAYISAL TURBULANS KiNETIiK ENERJi DESENIi

Kuru yatak durumunda meydana gelen baraj yikilmasini kullanilan diger modellere kiyasla daha basarili
modelleyen DES modeli kullanilarak elde edilen tiirbiilans kinetik enerjisi desenleri Sekil 9°da
verilmistir. Farkli hesaplama zamanlarinda elde edilen tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarmin
incelenmesinden, baraj yikilmasi dalgasinin u¢ noktasinda hizda meydana gelen degisimin daha fazla
oldugu goriiliirken, zamanin ilerlemesine paralel olarak kuru yatak {izerinde ilerleyen yayilim dalgasinin
kanal tabani iizerinde hiz degisiminin daha da arttig1 goriilmektedir. Baraj yikilma dalgasinin kuru yatak
iizerinde ilerlemesiyle birlikte 0,2 m?%/s* degerinden daha biiyiik tiirbiilans kinetik enerjisinin olustugu
goriilmektedir. Yayilim dalgasinin hareket siiresinin artmasiyla, katt sinirla etkilesim bdlgesinde elde
edilen tiirbiilans kinetik enerjisi degerlerinin arttig1 ve alaninin bilylidiigii soylenebilir. Hiz alaninda
meydana gelen degisim yayilim dalgasinin 6n noktasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. DES modeliyle farkli zamanlarda elde edilen tiirbiilans kinetik enerji deseni.

V. SONUC

Baraj yikilmas1 durumunda olusan yayilim dalgasinin baraj mansabinda bulunan yerlesim yerlerinin ve
canlilarin giivenligini riske etme diizeyinin belirlenmesi ve erken uyari sistemlerinin degerlendirilmesi,
baraj yapilmadan once baraj yikilmasi modellemesinin sayisal yontemlerle analiziyle miimkiindiir. Bu
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calismada, kuru yatak {izerinde meydana gelen baraj yikilmas1 yayilim dalgasinin hareketini idare eden
temel denklemlerin sayisal modellemesinde, ANSYS Fluent paket programi araciliyla, RNG, SST ve
DES modelleri kullanilmistir. Baraj yikilma dalgasinin deneysel olarak farkli zamanlarda elde edilen su
yiizi profilleri, bu tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal su yiizii profilleriyle
karsilastirilmigtir. Tiirbiilans modellerinin farkli zamanlarda elde edilen su yiizii profillerini tahmin etme
basarisinin belirlemesi icin OKH ve OMGH degerleri kullanilmis ve elde edilen sonuglardan, DES
modelinin kullanilan diger modellere kiyasla nispeten daha iyi tahminde bulundugu belirlenmistir. DES
modeli kullanilarak elde edilen hiz vektorlerinin, hiz desenlerinin ve tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlariin incelenmesinden, baraj yikilma yayilim dalgasinin 6n bdlgesinde en biiyiik degerlerin
olustugu ve yayilim dalgasinin kuru yatak {izerinde ilerlemesiyle maksimum degerlerin olustugu
bdlgenin biiyiidiigl gorilmiistiir. Kat1 sinira yakin bolgede meydana gelen tiirbiilans kinetik enerjinin,
kati smirdan uzak bolgeye gore daha biiylik oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda, ¢alismada
kullanilan tiirbiilans modellerinin baraj yikilmasi sonucunda olusan yayilim dalgasinin sayisal
modellemesinde basarili ile kullanilabilecegi ve yayilim dalgasinin akim karakteristiklerinin farkli akim
ve yap1 kosullar altinda sayisal model sonuglarindan elde edilecegi belirlenmistir. Ayrica, planlama
asamasinda baraj yikilmasi modellemesinin 6n bilgi edinme agisindan detayli bilgi sunmasindan dolay1
kullanilabilirligi goriilmiistiir.
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