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OzZET

Bu c¢alismada, Deriner Baraji tinelli dolusavaklarinin
hidroligi ve havalandiricilarin performanslari, 1/20
Olgekli model calismalarindan elde edilen veriler
kullanilarak incelenmistir. Model (izerinde iki fark
durum i¢in deneyler ydritilmdgtdr. Birinci durum,
orijinal  proje  durumunda yapilan  calismalan
icermektedir. Bu durumda ydrttilen deneylerde,
tinelli dolusavak boyunca akim hizlarinin 20 m/s
ile 35 mfs arasinda degistigi goérilmistiir. Yiiksek
degerlerdeki bu hizlarin, prototipte bulunabilecek
plrizli  ve sureksiz ylizeylerde kavitasyon riski
olusturma ihtimalleri bulunmaktadir. Ayrica, tinel
ylizeylerinde 6lglilen statik basing ve akim hiz degerleri
yardimi ile hesaplanan kavitasyon indeksi degerlerinin
kritik degerlere ¢ok yakin olduklarn gérdlmdstir.
Bu nedenle, kavitasyon riskini  énleyebilecek
diizenlemeleri yapabilmek igin ikinci grup deneylere
ihtiyvac duyulmustur. ikinci grup deneyler, dolusavak
lizerine yerlegtirilen havalandiricilarin, tasarimlarini
ve performans degerlendirmesine yo6nelik yapilan
deneyleri icermektedir. Ayrica bu deneyler sirasinda,
akim icerisindeki 6lglilen hava konsantrasyon
degerlerini  kullanarak, havalandiricilarin  optimum
faydayi saglamasina ydnelik dolusavak lizerinde yer
belirleme caligmalari da yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kavitasyon, Tiinelli Dolusavak,
Havalandirici.

1. GIRIS

Yiksek barajlarin dolusavaklarn, genellikle, olusan
yiksek akim hizlarinin hidrodinamik etkileri nedeni
ile olusan kavitasyon hasarlarina maruz Kkalirlar.
Dolusavakta olusan bu yuksek akim hizlari, dolusavak
yuzeyindeki basing degerlerinin buhar basincina
yakin degerlere dismesine sebep olurlar. Dolusavak
bosaltm kanalinin bazi noktalarinda bu degerlere
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ulagildiginda beton vylizey Uzerinde, kavitasyon
hasarlarina neden olabilecek hidrodinamik kuvvetler
olusur. Bu tar hasarlar énleyebilmek icin, akima hava
karismasini saglayan havalandiricilar tasarlanmaktadir.
Ancak, bu amacla dolusavak Uzerine yerlestirilecek
havalandiricilarin yerlerini teorik olarak belirlemek,
hava-su karigimi akimlarin karmasikhidi nedeni ile pek
de mimkuln olmamaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar,
kritik kavitasyon indeksi deg@erlerinin olustugu yerleri
belirleyebilmek icin fiziksel model deneylerinden elde
ettikleri degerleri kullanmaktadirlar. Kritik kavitasyon
indeks degerleri belirlendikten sonra, havalandirici
yerlerinin secimi de kolayca yapilabilmektedir. Ancak
literatlrde, kavitasyon riskini 6nleyebilmek igin
havalandirici calismasi yapilan fiziksel modellerin
Olceklerinin,  prototip  davranisint  tam  olarak
yansitabilmek ve d&lgek etkilerini azaltabilmek
acisindan, en az 1/25 secilmesi gerektigi bildirilmistir.
Bu nedenle, Deriner Baraji tunelli dolusavaklarinda
kavitasyon riskinin ve muhtemel havalandiricilardan
optimum duzeyde verim elde edebilmek maksadi
ile yerlerinin belirlenmesi amaci ile buyuk &lgekli bir
model yapma ihtiyaci duyulmustur.

Artvin ili sinirlar icerisinde, Goruh Nehri Gzerinde insa
edilmekte olan Deriner Baraji, Ulkemizin en 6nemli
baraj ve hidroelektrik santrallerinden bir tanesidir.
Betonarme kemer gévde tipine sahip olan barajda,
maksimum feyzan debisi olan 10100 m3/s lik debiyi
savaklayacak iki tip dolusavak sistemi bulunmaktadir.
Bunlar Gsten asmall dolusavak sistemi ve dip savak
sistemleridir. Usten asmall dolusavak sistemi, baraj
eksenine goére simetrik olarak yerlestiriimis, ylksek
egime sahip iki tinelden olusmaktadir. Dip savaklar
ise baraj gbévdesinde yer alan sekiz adet orifis
savaktan olusmaktadir. Tablo 1’de baraj ve Usten
asmal dolusavagin tipik ézellikleri verilmistir.

Tunelli dolusavaktan c¢ikan su jetlerinin enerjisinin
carpisma ile kirimasi ve bdylece nehir yataginin
korunumunu saglayabilmek agisindan, dolusavaklar
simetrik ¢alistirilacak sekilde tasarlanmistir. Dolusavak
girisinin  baslangicinda, su yuzeyi atmosfere acik
oldugu icin, akim dogal olarak havalanmaktadir.
Orijinal proje durumunda, kavitasyon hasarlarinin
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1 MUhendislik Uygulamalarl

Tablo 1 - Deriner Baraji ve Deriner Baraji Usten Asmali
Dolusavaklarinin Genel Ozellikleri

Rezervuar Ozellikleri

Maksimum feyzan debisi 10100 m3/s
Maksimum savaklanma debisi 9251 md/s
Dolusavak tasarim debisi 9250 md3/s
Maksimum kuyruk suyu seviyesi | 200m (9250m3/s igin)
Normal kuyruk suyu seviyesi 182 m

Krest kotu 397 m
Maksimum taskin kotu 395 m
Maksimum kullanim kotu 392 m

Usten Asmali Tiinelli Dolusavak Ozellikleri

TUnel sayisi 2
2 x 750=1500 m3/s
2 x 1125=2250 m3/s
375m
30m

Normal kullanim debisi

Maksimum tagkin debisi

Yaklasim kanali kotu

Yaklasim kanali genisligi

6nlenmesinde yeterli olacagi varsayilarak, her bir
tunelli dolusavak girisine yakin noktada bir tane
havalandirici yerlegtirilmistir.

Havalandirici performansini incelemek ve muhtemel
kavitasyon riskini belirleyebilmek icin, sol sahilde yer
alan tineli dolusavagin biyuk 6lcekli (1/20) modelinin
yapiimasina ihtiya¢ duyulmustur.

2. FiZIKSEL MODEL

Tunelli dolusavak Uzerinde olusabilme ihtimali olan
kavitasyon riskini hesaplayabilmek ve muhtemel
havalandiricilarin yerlerini belirlemek icin yapilamasi
dustnulen fiziksel model c¢alismasinda ilk adim
model 6&lgeginin belirlenmesi olmustur. Dolusavak
havalandiricilar ile ilgili model calismalari sirasinda

o

Foto 1 - 1/20 6Igekli modelin mansaptan gérindsi

edilmigtir (Foto1). Modelde, dolusavaga su saglayacak,
30 m?3 kapasiteye sahip yerden 10 m yukseklikte celik
bir tank tasarlanmistir. Ayrica, 10 m yukseklikteki su
tankina yerden su pompalayabilmek icin, kapasitesi
800 1/s olan 4 adet pompa modele yerlestirilmistir.
Deneyler sirasinda debi, mansaba yerlestirilen 2 m
genislige sahip keskin kenarli savaklar tarafindan
Olculmuistir. Sekil 1’de model yerlesiminin plan
goranist gorilmektedir. Bu sekilden de gorildigi
gibi, alt ve Ust tanklar deneylerin yurititlebilmesi
icin gerekli suyu tutabilecek kapasitedir ve bu su alt ve
Ust tanklar arasinda devir daim yapmaktadir. Dolusavak
Ustinde belirlenen noktalarda hava akim hizlar
anemometre ile dlctlmustir. Kavitasyon indekslerini
belirlemek icin ihtiyac duyulan statik basing degerleri
ise dolusavak ekseninde aclimis 29 adet piozemetre
holinden okunmustur. Tinel ylzeyine yakin yerlerde,
hava su karisimi akimindaki hava konsantrasyon
degerleri disik oldugundan, bu bélgelerde hiz
6lcimu icin pitot borusu kullanilmasinda bir sakinca
gorulmemistir. Bu nedenle akim hizlan pitot borusu
kullanilarak o6lgtimustir. Hava konsantrasyonlarinin

model 6lceginin secilmesi sirasinda
blayuk 6zenin gdsteriimesi gerektigi
bilinmektedir. Daha 6ce vyapilan
calismalar (Pinto ve digerleri, 1982;
Volkart and Chevet, 1983), elde edilen
datalarin giivenirligi agisindan, ylksek
hizlardaki hava su karisimi akimlarin
model calismalar sirasinda model
Olcekleri mimkin olabildigi kadar
blyik segilmesi gerektigini
gbstermigtir. Bu nedenle Deriner Baraji
model calismalarinda model 6lcegi
1/20 olarak secilmistir. Béyle buyuk
bir barajin, blylk 6lcege sahip
modelini kapall alanda insa etmek
olanaksiz oldugundan, model DSi || !
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Sekil 1. Model glizergahinin ve konsantrasyon 6lglim kesitlerinin

plandan gériiniist (boyutlar mm’dir)
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Olctlmesinde, akimdaki hava kabarciklarini, dolayisi
ile de hava konsantrasyonu belirleyebilen fiber-optik
sistem kullaniimigtir.

3. ORIJINAL PROJE DURUMUNDA YAPILAN
CALISMALAR

Orijinal proje  durumunda, ortaya cikabilecek
kavitasyon riskini belirlemek igin, normal ve maksimum
g6l kotlarinda deneyler yapilmistir. Orijinal projede,
kretden 78 mansaba yerlestirilen havalandiricinin
etkinligi bu gdl kotlarinda test edilmistir. Sekil 2, akima
karisan hava debisinin, su debisine orani ile gél su
kotu seviyesinin degisimini géstermektedir. Bu sekilde
de anlasildigi gibi, gol su seviyesi 391 m gectikten
sonra havalandirici fonksiyonu yitirmektedir. Buradan
orijinal projede, havalandiricinin geometrisi ve/veya
yerinin yanhs segcildigi anlasiimaktadir.
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Sekil 2 - Orijinal proje durumundaki havalandiricidaki rélatif
hava debisinin gél su seviyesi ile degigimi

0.02 0.03

Tablo 2’de, 6nceden belirlenmis noktalarda 6élgulen
basing ve akim hizi degerlerini gosterilmistir. Bu
degerlerin karsi geldigi prototip degerleri de yine ayni
tabloda verilmistir. Dolusavak boyunca, negatif basing
degeri gorilmemisse de, ylksek akim hizlarindan
dolayi kavitasyon indekslerinin hesaplanmasina ihtiyag
duyulmugtur.  Dolusavakta ortaya cikabilecek
kavitasyon riskinin belirlenmesinde, onemli
parametrelerden bir tanesi olan kavitasyon indeksi
asagida verilen formul kullanarak hesaplanmistir.

Bu denklemde;

P : Referans basincini
P, : Buhar basincini

£ Suyogunlunu

U : Akim hizini

ifade etmektedir.

Muhendislik Uygulamalarl I

Tablo 2 - Orijinal proje durumunda model (izerindeki statik
basing dlctimlerinin tiinel aksi boyunca degisimi
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Hr (M) (o) ~ 0 =) -) 4
1| 73.72 | 146.463|4.70 | 21.0 |0.653
2 | 111.93|141.166| 5.45 | 24.4 |0.467
3 | 168.78|134.691 | 5.75 | 25.7 | 0.400
4 | 228.69|120.957 | 6.48 | 29.0 | 0.283
392 5 | 288.53 | 126.647 | 6.43 | 28.7 |0.301
6 | 345.45|130.767 | 6.73 | 30.1 |0.283
7 | 412.99|142.539| 7.59 | 34.0 |0.243
8 | 470.34|156.862| 7.59 | 34.0 |0.268
9 | 526.09|129.983 | 7.18 | 32.1 |0.248
10| 565.62|225.336 | 8.27 | 37.0 |0.326
1| 73.72 |170.596 | 4.51 | 20.15|0.829
2 | 111.93|167.653 | 5.66 | 25.33 | 0.515
3 | 168.78|150.387 | 5.74 | 25.68 | 0.499
4 | 228.69|144.501 | 6.58 | 29.45|0.328
395 5 | 288.53 | 146.267 | 6.98 | 31.20 | 0.296
6 | 345.45|164.121| 7.74 | 34.60 | 0.270
7 | 412.99|158.235| 7.75 | 34.65 | 0.260
8 | 470.34|172.166 | 7.59 | 33.97 | 0.294
9 | 526.09 | 142.539 | 7.37 | 32.97 | 0.258
10 | 565.62 | 317.942| 7.89 | 35.30 | 0.507
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T8 - EI P ——
@ Hres=392
0.7 O Hres=393 |
-
Eu.n
-]
gu..’- ] o
5 ullll -
s 04 &
g O ™
= 43 |:|
i [ ]
B2
0l
ik kavii sy on ibegeri
.o

100 il M 100 300 a00
BAS LANGIC A MESAFE {m)

=

Sekil 3 - Orijinal proje durumunda tiinel ekseni boyunca
kavitasyon indeksinin degisimi

Tablo 2’de verilen degerlerin grafik olarak g&sterimi
Sekil 3'te verilmigtir. Literatirde kavitasyon indeksinin
kritik degeri 0,2 olarak kabul edilmektedir (Falvey
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1990). Sekil 2'den de goruldigu gibi,
dolusavak boyunca hesaplanan bitin
kavitasyon indeksi degerleri 0,2 den
biyik olmasina ragmen 200 m ile
500 m arasindaki degerler kritik
degerlere yaklagsmaktadir. Bu nedenle,
bu arallkta hava konsantrasyon
degerlerinin  kicUk akim hizlarinin
yuksek oldugu noktalari ve dolayisi ile
yerlestiriimesi muhtemel havalandi-
ricinin yerinin belirlenmesi igin, hava
konsantrasyon degerlerinin  6lgul-
mesine ihtiya¢ duyulmustur. Hava
konsantrasyonlart  akim  derinligi
boyunca fiber-optik alet kullanilarak
dlgtlmistir. Olglim sirasinda, kresten
78 m mansapta bulunan havalandirici
etkinligini yitirdigi icin kaldinimigtir.
Yani Olcumler dolusavak boyunca
havalandiricinin olmadigi duruma gére
yapilmistir. Olgiilen bu degerler, ileriki
sayfalarda verilmigtir.

4. NiHAi PROJE DURUMUNDA
YAPILAN GALISMALAR VE
SONUGLARIN
KARSILASTIRILMASI

hava bacasi

8-m tined ig

10-m tdnel dig cap

Orijinal proje durumunda vyapilan
calismalarda, 78 m mansaba yerlestiril-

mig havalandiricinin, kavitasyon riskini
6nlemek bakimindan yeteri kadar
etkin calismadig goériimastur. Bu
nedenle, Sekil 4’te krokisi verilen
havalandirici baraj krestinden 200
m mansaba yerlestiriimigtir.  Yeni
havalandiricinin yerinin secilmesinde
g6z oOndne alinan ana faktér, bu
noktadan sonra hesaplanan kavitas-
yon indeksi degerlerinin kritik deger-
lere yaklasiyor olmasidir.

\n e

Kesit (1-1)

kangimi

Kestt (2-2) ve (3-3)

Havalandirici  yerlestirildikten sonra
hava  konsantrasyonu  degerleri
Olctlmastur. Bu élctimler, orijinal proje
durumunda da 6lgimlerin yapildidi ve Sekil 1'de
gosterilmis U¢ noktada yapiimistir. Bu noktalarda,
akima goére U¢ farkh pozisyonda élcim yapilmistir.
Her bir kesitte U¢ farkll noktadan dlcim yapilmasinin
nedeni, akim ytzeyi yénunin dolusavak boyunca
degisimidir. Kesitlerde &6lgcim yapilan U¢ noktadaki
fiber-optik probun yénleri sekil 5’de verilmistir.

Sekil 6'da Kesit 2-2 ve 3-3te yapilan hava
konsantrasyon o6l¢climleri grafiksel olarak dolusavak
Uzerine havalandirici yerlestiriimis ve yerlestiriimemis
durumlarda, 392 m gol su seviyesi i¢in verilmistir.
Bu grafiklerde, yatay eksen hava konsantrasyonun
yuzde olarak degerini, disey eksen ise 6lglim yapilan

Sekil 5. Olgiim kesitlerindeki konsantrasyon élgiim konumlari

noktanin tiinel yazeyinden uzakligini géstermektedir.
Grafiklerden de goéraldigu gibi, havalandiricisiz
durumda, kesit 2-2 igin, yaklasik tlnel ytizeyinden
30 mm yukarida bir mesafeye kadar hi¢c hava
kabarcigina rastlanmamis olmasina, yani o6lgllen
hava konsantrasyon degerinin sifir olmasina ragmen,
havalandirici yerlestirilmis durumda hava kabarcikla-
rnin akim igerisindeki yUzdesi yaklasik %1’e kadar
ulasmisti. Olglilen bu %1 hava konsantrasyon
degerinin, kavitasyon riskini dnleme agisindan yeterli
olmadigi bilinmekle beraber, prototipte bu degerin,
olusacak daha yUksek tirbtlans degerlerinden dolayi
daha fazla degerlere ulasacagi bilinmektedir. Ayrica,
model ile prototip arasindaki 6lcek etkisi, hava
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gore elde edilen degerlerden, orijinal
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durumlarda tasarlanmis havalandiri-
cinin etkin bir sekilde calismadigi
gérulmustir. Bu nedenle orijinal
projenin, havalandiricinin  yeri ve
geometrisi bakimindan degistiriimesi
ihtiyaci dogmustur. Hava konsant-
rasyon degisimlerini veren grafikler
incelendiginde, yeni yerlestirilen hava-
landiricinin daha etkin bir gekilde

==l Agmalor
—a—With Aeraior

0.1 10 100 100.0 o |
C (%)

Sekil 6 - Konsantrasyon profillerinin karsilastinimasi (a) kesit (2-2), Hres=392 m,
Prob konumu B; (b) kesit (3-3), Hres=392 m, Prob konumu B

kabarciklari boyutunu yani hava konsantrasyonu
degerini dusurmektedir. Ayni sekilde, havalandiricisiz
durumda, kesit 3-3'te yapilan O&lgumlerde, tinel
tabanindan 100 mm yukariya kadar yapilan él¢timlerde
hi¢ hava kabarcigina rastlaniimamis olmasina ragmen,
havalandiricili durumda, daha alt seviyelerde hava
konsantrasyonu 6lctimustir. Ancak Olculen degerler
kesit 2-2’de oOlgllen degerlerden daha dusuktar.
Bunu sebebi, blylk olasilikla bu kesitin yerinin kesit
2-2’ye gbre havalandiricinin  bulundugu noktadan
daha uzakta olmasidir.

5. SONUG

Bu makalede, buytk &lgekli Deriner Baraji tunelli
dolusavak modelinden elde edilen 6n deney sonuglari
sunulmustur. Orijinal ve nihai proje durumlari igin bir dizi
test model de yUrutilmustar. Orijinal proje durumuna

gy 10

calistigi gortimastdr. Yapilan 6n calis-
malarda, ayrica, mevcut havalandiri-
cinin  geometrisinin, daha saglkh
sonugclar elde edebilmek icin gerekli
oldugu ve ikinci bir havalandiricinin
daha menbaya yerlestiriimesinin daha
iyi sonugclar vereceg@i gézlemlenmistir.

100
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