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Oz

Murat nehri iizerinde yapilmakta olan Yukar1 Kalekdy Baraji ve HES’in dolusavak
yapisina ait hidrolik model ¢alismalar1 ODTU Insaat Miihendisligi Boliimii
Hidromekanik Laboratuvarinda yapilmistir. Dolusavak yapisi girisinde ve iizerindeki
akim sartlarinin incelenmesi amaci ile yapilmis olan bu model ¢alismasi iki agamada
gergeklestirilmigtir. 1/70 6l¢ekli imal edilen orijinal model, ortak ayirma duvarina sahip
fakat boykesitleri farklilik gosteren bitisik iki dolusavak desarj kanalindan
olusmaktadir. Bu model ilizerinde gerekli olan ¢aligsmalar tamamlandiktan sonra, desarj
kanallar1 arasindaki ayirma duvari kaldirilmis ve kanallarin boykesitleride ayni kotlara
alinarak yap1 tek desarj kanalli olarak revize edilmistir. Her iki durumda da model
iizerinde, verilen akim sartlarinda yap1 ilizerindeki su derinlikleri ve basing degerleri
Olgiilmiis ve mevcut havalandiricilarin yeterli olmadigi tespit edilmistir. Yapi lizerindeki
akimin yeterli derecede havalandirilabilmesi ve kavitasyon riskinin olugsmamasi ig¢in
gerekli olan havalandiricilarin boyutlar1 belirlenmistir. Bu ¢aligmada model {izerinde
yapilan deneyler, elde edilen Olgtimler, bunlarla ilgili veriler, eski ve yeni
havalandiricilarin akim sartlar tizerindeki etkileri sunulmustur.

Anahtar soézciikler: Dolusavak modelleri, Dolusavak havalandiricilari, Hidrolik
deneyler, Kavitasyon.

Giris

Bu calisma, Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) ile Kalehan Kale Enerji Uretim
A.S. (KALEHAN) arasinda imzalanan ve 2013.03.03.2.00.63 numaral1 proje anlasmast
kapsaminda yapilan Yukar1 Kalekdy Baraji ve Hidroelektrik Santrali dolusavaginin
model testlerini igermektedir. Model ¢alismalarinin tamami1 ODTU insaat Miihendisligi
Bolimii Hidromekanik Laboratuvarinda TEMELSU A.S. tarafindan gergeklestirilen
tasarimlar esas aliarak yapilmistir (Goglis ve dig., 2014). Elektrik enerjisi iiretmek
amaci ile yapilmakta olan Yukar1 Kalekdy Baraj1 ve HES, Bing6l ili sinirlari igerisinde
Murat nehri iizerinde yer almaktadir. Kurulu giici 450 MW olan bu projede 3+1 Francis
tiirbini bulunmaktadir. 4 adet radyal kapagi olan dolusavak barajin sol sahilinde yer
almaktadir. Dolusavagin 1237,55 m rezervuar su kotunda gecirmesi beklenilen
muhtemel maksimum feyezan debisi Qpvr =8476.4 m?/s’dir.

Bu calisma kapsaminda deneyler iki farkli model {izerinde yapilmistir. Model-I,
dolusavagin orijinal tasarimina gore yapilmis olup, savak yapisindan sonra dolusavagin
bosaltim kanali birbirinden bagimsiz iki ayr1 kanal seklinde ortak bir ayirma duvari ile
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farkli egimlerde mansaba kadar uzanmaktadir. Model-II’de ise, KALEHAN’1n istegi
lizerine, dolusavak bosaltim kanallar1 arasindaki ayirma duvari kaldirilmis ve diisiik
kottaki kanal yiikseltilerek digeri ile aynm kota getirilmistir. Bu durumda dolusavak
yapisinin bosaltim kanal sayis1 bir olmustur.

Model Calismalari
Model Calismalarinin Amaci

KALEHAN tarafindan model c¢alismalar1 kapsaminda yapilmasi istenilen

aragtirmalardan bazilar1 sunlardir (TEMELSU, 2013).

e Dolusavak yaklasim kanalinda ve yan duvarlar etrafinda, dolusavak yapisi lizerinde
ve ayaklar etrafinda akim sartlari.

e Dolusavak bosaltim kanallarinda akim sartlari, yilizey dalgalari ve yan duvar
yiiksekliklerinin yeterliligi.

¢ Bosaltim kanallar1 iizerinde yer alacak olan havalandiricilarin sekil ve yerleri.

Model Olgegi ve Yapim

Laboratuvarin debi kapasitesi ve yer imkanlar1 gbéz Oniine alinarak yapilacak olan
modelin 6l¢egi Froude benzesim kuralina gore 1/70 olarak belirlenmistir. Rezervuarin
biiyiik bir boliimii, dolusavak yapisi ve bosaltim kanallar1 ve sigratma esiginin mansap
kisminda nehrin yeterli bir boliimii model insasina dahil edilmistir. Modele verilen
suyun debisi, su alma borusu iizerine yerlestirilmis olan akustik bir debi metre ile, akim
derinlikleri limnimetrelerle ve basing yiikseklikleri piezometre tiipleri ile ol¢tilmiistiir.

Model-I Uzerinde Yapilan Deneyler (Orijinal Tasarim)

Orijinal tasarima goére yapilan Model-I’in, muhtemel maksimum feyezan debisi olan
Qemr = 84764 m3/s’yi rahatlikla gecirdigi goriildiikten sonra, model elemanlari
iizerindeki akim sartlarini incelemek tlizere gerekli deneyler Qpvr =8476.4 m3/s,
Qi000=4362 m*/s ve Q100=3256 m’/s debiler i¢in tekrarlanmustir.

Kapaklarin hepsi agikken, yukarida belirtilen ti¢ farkli debide deneyler yapilmis ve akim
sartlarinin yaklasim kanalinda, dolusavak girisinde ayaklar etrafinda ve dolusavak
govdesi lizerinde oldukg¢a diizglin oldugu ve bosaltim kanallari boyunca 6nemli
derecede ylizey dalgalarinin olusmadig1 gozlenmistir. Bu bolgelerde akimlarin hidrolik
acidan oldukca iyi oldugu ve dolayisiyla model iizerinde herhangi yapisal bir
degisiklige gerek olmadig1 anlasiimistir.

Her bir bosaltim kanalinda akim derinlikleri sag ve sol duvarlar ile kanal merkezleri
boyunca 0Ol¢iilmiis ve mevcut duvar yiiksekliklerinin iki bolge disinda yeterli oldugu
tespit edilmistir. Bosaltim kanallarinin mansaba dogru daralma o6zelliklerinden dolay1
duvar boylarinca su derinliklerinin kanal merkez cizgilerine nazaran daha fazla
olmasindan dolay: Kanal-I (sol) ve Kanal-II"de (sag) iki bolgede Qpyr=8476,4 m’/s’de
suyun zaman zaman duvar yiiksekliklerini agtig1 belirlenmis fakat bunlarin genel olarak
bir problem yaratmayacagi kanaati olusmustur.

Test edilen debilerin hepsinde de akimlar sigratma esiklerinden jet halinde ayrilmakta
ve havada kismen carpisarak mansapta nehir {izerinde uygun yerlere diismektedir.
Akimlarin jet boylari, teorik hesaplamalarla elde edilen degerlere olduk¢a yakindir.

Havalandiricilar Uzerinde Akim Sartlar:

Kanal-I ve -II’de orijinal tasarima gére yer alan dorder adet havalandirici tizerindeki
akim sartlart Qpmr , Qroo0 ve Qioo debilerinde gdézlenmis ve havalandiricilar tizerindeki
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ortalama akim jet boylar1 6lgtilmiistiir (Sekil 1-2). Her iki kanalda da test edilen her bir
debide akimin jet boyu, akim dogrultusunda mansaba dogru ilerledik¢e artmaktadir.
Kanal-I ve —II’de 1 numarali havalandiricilarda Qpmr gozlenen en kiigiik akim jet
boylar1 sirasiyla 7,70 m ve 5,60 m olarak Olgiilmiistiir. Kanal-I ve -II’de 1. ve 2.
havalandiricilar akimi tam olarak havalandiramamaktadirlar.

Sekil 2. Kanal-I ve II’de 1. havalandiricinin yandan goriiniisti (Q=Q1000)-

Dolusavak Yapis1 Boyunca Basing Ol¢iimleri

Basing olgiimleri model iizerinde her bir kanalin simetri ekseni boyunca yerlestirilmis
olan toplam 69 noktada (Kanal-I"de 35 ve Kanal-1I"de 34 noktada) Qpwmr, Q1000 ve Qioo
degerleri icin Olgiilmistir. Kanal-I’'de o6lglilen minimum basing yiikseklikleri;
Q=—Qpmr’de -0,42 m, Q=Q;000’de -0,98 m ve Q=Qgo’de -0,56 m’dir. Bu noktalarin hepsi
de, mevcut havalandiricilarin mansap kisminda ve akimlarin jet boylari igerisinde olup,
betonun limit ¢cekme degeri olan -4,0 m’den kiigiiktiir. Kanal-II’de atmosfer alt1 basing
Ol¢iilmemistir.

Kavitasyon Analizleri

Test edilen her bir debi i¢in Ol¢iilen ortalama basing degerleri kullanilarak kavitasyon
indeksi, o, hesaplanmistir.

6=(Py.Py)/(%pV?) (1)
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Burada Py Ol¢iim noktasindaki mutlak basmci (Py=P,+P,; P,=atmosfer basmci ve
P,=06l¢iilen basing), P,=suyun buharlasma basincini, p=suyun yogunlugunu ve V=basing¢
Olciim noktasinda akimin hizim1 gostermektedir. Kanal-I ve -II icin kavitasyon
indeksleri, TEMELSU (2013) tarafindan kullanilan P, =9,03 t/m’ ve P, = 0,233 t/m’
degerleri kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 1 ve 2). Basing 6l¢iim noktalariin biiylik
bir kisminda ¢’nin degeri kavitasyon i¢in kritik deger olan 0,2’nin ilizerindedir (Falvey,
1990). Kanal-I’"de 0,2’den kiiclik elde edilen o degerleri; Q=Qpmr’de 25 numarali
noktada 0,163 ve Q=Qpo’de 26 numarali noktada 0,185°dir. Her iki noktada da akimin
hizlar1 30 m/s’nin iizerindedir. Kanal-1I’de 0,2’den kiigiik elde edilen o degerleri;
Q=0QpmrF'de 31 ve 32 numarali noktalarda 0,177 ve 0,174 ve Q=Qj000’de 23 numarali
noktada 0,174’diir. Bu noktalarda olgiilen ortalama akim hizlar1 30 m/s’nin lizerindedir.

Havalandiricilarin Performans Analizleri

Hava Debisi ve Hizlarinin Hesaplanmast

Havalandiricilarin performanslarinin analizi i¢in bunlardan geg¢en hava debilerinin ve
hizlarinin hesaplanmasi gerekir. Hava debisinin su debisine orani, Q,/Q, boyutsuz
havalanma katsayist olup B ile gosterilmekte ve asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir
(Kokpinar ve Gogus, 2002).

B =0,0189(Lie/d)** [(LAL/A) (H tan©)]"** o

Burada L. havalandirici iizerinde olusan su jetinin uzunlugu, d akim derinligi, tan©
kanal egimi, A, hava bacasinin kesit alan1 ve A, havalandiricinin memba kisminda
akimin alanidir (Ay=bxd, b=kanal genisligi). Yukarida verilen ’nin ifadesi laboratuvar
datalarindan elde edilmis olup 6lcek etkisini icermemektedir. 3, 6l¢ek etkisini de igeren
’nin prototip ¢aligmalara uygulanabilecek ifadesidir.

Bp= Q/Q=5,194 B (3)
Hava bacasindan gegen havanin hizi siireklilik denkleminden elde edilir.
Va=Qu/ Aa 4

Literatiirde hava hizlarinin 100 m/s’den fazla olmamasi 6nerilmektedir (Falvey, 1990).
Modelde kullanilan hava bacalariin prototip degerleri géz oniine alinarak iki adet hava
bacasi olan her bir havalandirici igin test edilen debi degerlerinde; A, =2x1,0x2,5=5 m’
ve Olgiilen akim jet boylar i¢in, B, B, ve hava hizlar1 hesaplanarak Kanal-I ve -1I i¢in
bulunmustur. Hesaplanan V, degerleri 100 m/s’den kiigiikk olduklar1 igin hava
bacalariin kesit alanlarinda herhangi bir degisiklik yapmaya gerek duyulmamistir.

Ortalama Hava Konsantrasyonlarinin Hesabi

Dolusavak bosaltim kanallarinda havalandiricilardan sonra akim ii¢ bolge halinde
incelenir. Birinci bolge akim saptiricisinin mansap ucundan (akim jetinin havalandigi
kesit; x=0) baglar ve jetin bosaltim kanalina tekrar temas ettigi noktada sona erer (0 <
x/Liey <1). Ikinci bdlge ise akim jetinin bosaltim kanalina tekrar temas ettigi nokta ile
bosaltim kanali tizerinde x=3L;. noktas: arasindaki bolgedir. Son bdlge ise “uzak-
bolge” olarak adlandirilir ve x/ Lije; > 3 sartin1 saglayan bolgedir. Pfister ve Hager (2010)
akimdaki ortalama hava konsantrasyonunun hesabi i¢in asagidaki ifadeyi 6nermislerdir.

3<x=<Lt/9 i¢in

C, = Ca(3Ljet) +0,02(x/ L{iet —3) Sin(© — 30) (5)
Ve
Ca(?»Ljet) = 05008 (Ljet /d) + Cai (6)
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Burada C; =0,1, 5< L;i: /d < 40 ve x jetin saptirict ilizerinden havalandigi noktadan
(x=0) itibaren bosaltim kanal1 {izerinde 6l¢iilen mesafedir.

Kanal-I ve -II’de, test edilen debilerde Cyaijery ve Ca degerleri hesaplanmistir. Kanal-
I’de Cyaijery ve C. degerleri sirasiyla 0,1098 ve 0,0945’den, Kanal-IIde ise Cyaijey)
degerleri 0,1075°den, C, ise 0,0774’ten biiyiiktiir. Literatiirde kavitasyon hasarinin
olmamasi i¢in kabul edilen deger C, > 0,08’dir (Falvey, 1990). Her iki kanalda da
havalandiricilar arasindaki kesitlerde C, degerleri 0,0774’den kiigiik olmadig1 i¢in, test
edilen debilerin tiimii i¢in her iki kanalda da kavitasyon riskinin olmadig1 s0ylenebilir.

Tablo 1. Kanal-I i¢in kavitasyon Tablo 2. Kanal-II i¢in kavitasyon
indeksleri (Q=Qpwmp) indeksleri (Q=Qpmr)
j Dolusavak Olgiilen j Dolusavak Olgiilen
Olgiim kretinden Hz, Basing, K:avitasyon Olgiim kretinden Hiz, Basing, K:avitasyon
Noktasi mesafe \4 Pg Indeksi, Noktasi mesafe \4 Pg Indeksi,
(m) (m/s) (t/m?) c (m) (m/s) (thm?) c
1 0,65 12,36 | 1,12 1,275 1 0,00 11,09 | 0,84 1,538
2 7,40 15,44 1,05 0,810 2 6,30 14,41 0,14 0,844
3 13,35 18,02 | 1,33 0,612 3 12,46 17,30 | 1,19 0,655
4 18,75 19,66 | 5,32 0,717 4 18,00 18,80 | 4,97 0,764
5 23,77 19,66 | 12,67 1,090 5 23,08 18,80 | 12,67 1,191
6 29,50 19,66 | 17,22 1,321 6 28,71 18,80 | 17,50 1,459
7 45,14 20,59 | 16,59 1,175 7 53,50 19,30 | 16,73 1,345
8 53,72 2247 | 6,16 0,581 8 67,16 18,44 | 7,28 0,928
9 66,33 23,02 | 4,69 0,499 9 73,45 20,66 | 5,04 0,636
10 73,32 19,57 | 2,73 0,590 10 90,97 21,16 | 4,83 0,597
11 85,55 2224 | 287 0,463 11 108,82 | 20,55 | 5,32 0,656
12 97,94 | 22,62 | 2.94 | 0450 12 121,02 | 20,91 | 1,61 0,467
13 104,85 | 24,26 | 4,34 0,438 13 132,65 | 20,20 | 3,08 0,571
14 113,77 | 26,57 | 3,01 0,328 14 136,55 | 20,32 | 0,49 0,441
15 123,23 | 23,64 | 6,30 0,530 15 146,39 | 20,61 | 3,85 0,584
16(A)) 129,03 | 22,69 | 6,16 0,570 16 158,21 | 22,08 | 6,23 0,605
17 139,97 | 24,56 | 10,29 0,621 17 (A)’ 163,80 | 24,90 | 5,04 0,438
18 154,85 | 25,12 | 5,53 0,446 18 17549 | 2394 | 6,65 0,529
19 169,51 | 26,93 | 7,28 0,435 19 185,95 | 27,37 | 5,04 0,362
20 (A,) | 17564 | 2923 | 6,79 | 0,358 20 199,73 | 29,84 | 4,83 | 0,300
21 186,64 | 28,06 | 0,07 | 0217 21 (A) | 210,80 | 30,39 | 6,09 | 0316
22 201,50 | 32,87 | 4,20 0,236 22 22234 | 33,19 | 6,86 0,279
23 216,57 | 33,19 | 7,00 0,281 23 238,89 | 34,13 | 4,62 0,226
24(Ay) | 22237 | 3381 | 721 | 0275 24 252,07 | 32,60 | 7.84 | 0,307
25 233,40 | 32,37 | -0,07 0,163 25 (A3) 257,53 | 24,69 | 7,35 0,520
26 24794 | 35,62 | 6,09 0,230 26 269,02 | 2291 | 9,10 0,669
27 263,07 | 29,67 | 6,02 0,330 27 282,20 | 19,87 | 4,27 0,649
28 (Ay) 269,21 | 30,27 | 7,00 0,338 28 294,36 | 24,02 | 7,49 0,554
29 280,21 | 26,43 | -0,42 0,235 29 (Ay) 300,02 | 28,11 | 5,32 0,350
30 29441 | 27,19 | 6,79 0,414 30 309,77 | 32,03 | 7,49 0,312
31 309,07 | 28,00 | 5,25 0,351 31 329,03 | 40,42 | 5,95 0,177
32 327,58 | 29,70 | 11,06 0,442 32 343,56 | 41,64 | 6,58 0,174
33 337,83 | 36,00 - - 33 357,07 | 40,00 | 13,58 0,274
34 346,69 | 36,68 | 14,56 0,341 34 370,93 | 32,56 | 34,44 0,800
35 379,44 | 31,53 | 14,35 0,457

A, 1=1-4, havalandiricilar

Model-I Deney Sonuclarinin irdelenmesi

Orijinal tasarima gore yapilan Model-I’de gerekli deneylerin tamamlanmasindan sonra,
deney sonuglari TEMELSU’nun yetkilileri ile irdelenmis ve neticede; dolusavak
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yaklasim kanalinda ve yan duvarlarinda, dolusavak gdvdesinde ve ayaklarinin sekil ve
boyutlar1 iizerinde herhangi bir degisiklik yapmaya gerek olmadigi kanaati olusmustur.
Kanal-I ve -II iizerinde bulunan birinci ve ikinci havalandiricilar akimi yeteri kadar
havalandiramamakta ve dolayisiyla bunlarin iizerinde olusan akim jetlerinin boylar1
olduk¢a kisadir. Bu istenmeyen durumun ortadan kaldirilmasi i¢in her iki kanalda da
akim saptiricilarinin yiiksekliklerinin 0,20 m kadar daha yiikseltilmesinin yararli olacagi
disiniilmiis ve bu nedenle orijinal tasarimda 0,40 m olarak tasarlanan saptirici
yiiksekliklerinin  mevcut saptirict  uzunluklarini  degistirmeden 0,60 m olmasi
kararlastirllmistir. Sekil 3 ve 4 saptiricilarin orijinal ve yeni tasarimdaki boyutlarini

gostermektedir.
-2z f"--— lr=4.43 m
1517 [ -
s Tr=0.40 m
Hs=1.20 m
5%
S _""‘"'-*';.;:_72
k—  545¢m g em
f ERE I —
Sekil 3. Orijinal tasarimdaki havalandiricilarin boyutlar
2 fe—_Lr=4.40 m,
=== ee—
15117 T—— "1{
S TU—

Tr=0.60 m
Hs=1.20 m
5:73
J& 5.454 m ‘)‘[ :'“‘:1‘:3_1

1507 T
Sekil 4. Yeni tasarimdaki havalandiricilarin boyutlari

Model-I (Yeni Tasarim) Uzerinde Yapilan Deneyler

Model-I (Orijinal tasarim) iizerinde yapilan deneylerin tamami, Qpmre . Qiooo Ve Qioo
debileri i¢in yeni tasarima gore diizenlenen Model-I tizerinde tekrarlanmis ve asagidaki
boliimlerde kisaca 6zetlenmistir.

Dolusavagin; yaklasim kanalinda, yan duvarlarinda ve ayaklarinda ve dolusavak yapisi
ile kanallardaki birinci havalandiricilar arasinda herhangi bir degisiklik yapilmadigi
icin, belirtilen bolgelerde gdzlenen akim sartlar1 onceki deney sonuglarina goére bir
farklilik gostermemistir. Degistirilen akim saptiricilarin yiiksekliklerinden dolayi, her
iki bosaltim kanalinda da akim derinlikleri ve basinglarda orijinal tasarim durumuna
gore degisiklikler gozlenmistir. Yapilan gozlemlerden, her iki bosaltim kanalinda da
akim derinlikleri ve yiizey dalgalanmalar1 agisindan istenmeyen herhangi bir durumun
mevcut olmadigr anlagilmistir. Sigratma esiklerinden ¢ikan su jetlerinin uzunluklar
onceki durumda elde edilen degerlerle uyumludur.

Havalandiricilar Uzerinde Akim Sartlar:

Test edilen ti¢ farkli debide Kanal-I ve II’de havalandiricilar {izerinde olusan akimin jet
boylar1 6lgiilmiis ve bunlarin orijinal havalandiricilarla yapilan deneylerden elde edilen
degerlerden oldukca biiyiik olduklari goriilmiistiir. Q=Qpwmr i¢cin Kanal-I ve -1I’de
gbzlemlenen en kiigiik jet boylari sirasiyla 14,70 m ve 11,90 m’dir. Sekil 5, Kanal-I ve -
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I’de 1. ve 2. havalandiricilar tizerindeki akim sartlarim1 gostermektedir. Yapilan 6l¢iim
ve gozlemlerden sonra yeni tasarima gore diizenlenen Model-I’de akimin, her iki
bosaltim kanalinda da oldukga iyi bir sekilde havalandirildig sdylenebilir.

Sekil 5. Kanal-I ve II’nin 1. ve 2. havalandiricilarinin yandan goriiniisi (Q=Qpwmr)

Basing¢ Olciimleri

Dolusavak yapist boyunca yapilan basing 6l¢limlerinden elde edilen en diisiik basing
degerleri Q=Qpymr i¢in; Kanal-I’de -0,42 m ve Kanal-II’de -0,07 m’dir. Basing 6l¢iim
noktalarinin hepsinde akimlarin havalanmasi oldukca iyidir.

Kavitasyon Analizi

Yeni modelin datalar1 kullanilarak kavitasyon indeksi, o test edilen ti¢ farkli debi
degerleri i¢in hesaplanmistir. Yeni model i¢in bulunan ¢ degerleri, orijinal modelden
elde edilen o degerlerinden oldukc¢a yliksektir. Kanal-I'"de Q=Qpymr i¢in bulunan en
diistik kavitasyon indeksi 31 numarali noktada ¢ = 0,189’dur. Kanal II’de ise en kiigiik
kavitasyon indeksi Q=Qoo i¢in 31 numarali noktada ¢ = 0,177 olarak bulunmustur.
Hesaplanan en kiigiik ¢ degerleri 0,2 degerinden fazla kiigiik olmadiklarindan ve bunlar
hesaplanirken kanallarin en kesitlerindeki en kii¢lik su derinlikleri, ki bunlar ¢ogunlukla
orta eksen boyunca olugmaktadirlar, kullanildigindan dolay1 kanal en kesitleri boyunca
ortalama ¢ degerleri hesaplanmis olan degerlerden biiyiik olacaktir.

Havalandiricilarin Performans Analizleri

Akim saptiricilari lizerinde olusan jet boylarinin 6lciilen degerleri kullanilarak, her bir
kanaldaki havalandirict i¢in B, B, ve hava hizlar1 hesaplanmis ve sadece tek bir debide
(Q=Q1000) iki havalandirict hari¢ (Kanal-1 ve -II’de sirasiyla 3. ve 4. havalandiricilar)
hava hizlarinin hepsinin 100 m/s’den kiigiik olduklar1 goriilmiistiir.

Ortalama Hava Konsantrasyonlarinin Hesabi

Onceden yapildig1 gibi, Kanal-1 ve -1l igin test edilen debilerde Cyg31jery ve Ca degerleri
hesaplanmis ve ortalama hava konsantrasyon degerleri Kanal-I’de 0,12 nin Kanal-I1I’de
ise 0,11’in {izerinde oldugu belirlenmistir. Her iki kanalda da C, degerleri 0,08’den
biiyiik oldugu i¢in kanallarda kavitasyon riskinin olmadig1 sdylenebilir.

Model-II Uzerinde Yapilan Deneyler

Orijinal tasarimda yer alan Kanal-I’in zemin sartlarinin uygunlugunun belirlenmesinden
sonra, KALEHAN’1n Onerisi ile yeni tasarimda Kanal-I yiikseltilerek Kanal-II’nin
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kotuna ¢ikartilmis ve kanallar arasindaki ayirma duvart da kaldirilarak bosaltim kanal
sayis1 bire disiiriilmistiir. Bu 6neri kapsaminda Model-I tizerinde gerekli degisiklikler
yapilmis ve yeni model Model-II olarak isimlendirilmistir.

Model-I’in Kanal-II’sinde yeni tasarima gore diizenlenmis olan 4 adet havalandirici,
Model-II iizerinde bosaltim kanali eni boyunca uzatilarak yeni modelin havalandiricilar
elde edilmistir. Ancak bu yeni modelde bosaltim kanalinin enleri havalandiricilarin
bulunduklar1 kesitlerde Model-I’e goére hemen hemen iki misli artmistir. Mevcut
havalandiricilarda sol ve sag bosaltim kanali yan duvarlar1 boyunca bulunan iki adet
havalandirma bacasinin, kanal enkesitleri boyunca, 6zellikle kesitlerin orta bolgelerinde,
akimi yeteri kadar havalandiramayacaklarinin tespit edilmesinden sonra, akim
saptiricilarinin alt kisimlarina kanal en kesitleri boyunca ilave havalandirma tiinellerinin
yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Sol ve sag kanal duvarlar {izerinde iki adet ilave
havalandirma bacasi1 yer alacak olan bu havalandirma tiinelleri {izerine sasirtmali olarak
farkli sayilarda havalandirma pencereleri a¢ilmistir. Sekil 6 Model-I’nin 1.
havalandiricisinin plan ve kesitini gostermektedir.

Model-I"de yapilan deneylerin hepsi Model-1I’de de yine ayni debilerde; Qpmr, Qio00 Ve
Qioo icin kapaklarin tamamen agik olmast durumlarinda tekrarlanmistir. Bu deneyler
kapsaminda; akim derinlikleri, basing yiikseklikleri, kavitasyon indeksleri ve ortalama
hava konsantrasyonlari hesaplanmistir.
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Sekil 6. 1. havalandiricinin plan ve kesitleri.

Dolusavak Govdesi ile Sigratma Esikleri Arasinda Akim Sartlar

Su yiizii kotlar1 ve akim derinlikleri, bosaltim kanalinin sag ve sol duvarlar1 ve kanalin
simetri ekseni boyunca Ol¢iilmistiir. Yapilan gozlemlerden ve elde edilen verilerden,
bosaltim kanalindaki akim sartlarinin ve olusan su ylizeyi dalgalarinin kabul edilebilir
oldugu kanaati olusmustur. Q=Qpwmr durumunda dolusavak kretinden yaklasik olarak
280-290 m mansapta tespit edilen zaman zaman akimin sag duvar iizerinden tasma
durumunun bir sorun yaratmayacagl ve dolayisiyla mevcut duvar yiiksekliklerinin
yeterli oldugu kabul edilmistir. Dolusavak sigratma esiginden ¢ikan akim jet boylarinin
TEMELSU (2013) tarafindan verilen degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Havalandiricilar Uzerinde Akim Sartlar

Havalandiricilardaki akim sartlari, Qpmr, Qioo0 ve Qioo debileri i¢in gdzlenmis ve akim
saptiricilar iizerindeki jet boylar1 Slgiilmiistiir. Tespit edilen en kii¢iik akim jet boyu
Q=Qpwmr i¢in 1. havalandiricida 15,40 m’dir. Olgiilen akim jet boylarindan ve gozlenen
akim sartlarindan, havalandiricilarin akimi yeteri kadar havalandirdiklari sOylenebilir.
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Dolusavak Boyunca Basing Ol¢iimleri

Dolusavak bosaltim kanalinin simetri ekseni boyunca yerlestirilmis olan 26 adet 6l¢giim
noktasinda, test edilen her bir debi i¢in akimin basinglar1 6l¢lilmiistiir. Elde edilen en
kiiciik basing degerleri; Q=Qpymr i¢in 22 numarali noktada -1,47 m, Q=Qj00 i¢in 22 ve
25 numarali noktalarda -1,30 m ve Q=Qjo i¢in 22 numarali noktada -0,77 m’dir.
Belirtilen bu noktalarin hepsinde de akimlar ¢ok iyi bir sekilde havalandirildiklar igin,
bu noktalarda kavitasyon riskinin olmayacagi sdylenebilir.

Kavitasyon Analizleri

Kavitasyon indeksi, o’nin hesaplanmasinda, 6l¢tim kesitlerinde 6lgiilen ortalama basing

ve minimum su derinlikleri kullanilmistir (Tablo 3). Bu sekilde bulunan ¢ degerleri, o

kesite ait bulunabilecek en kiigiik degerlerdir. Test edilen akim debisine gore hesaplanan

en kiiclik o degerleri asagida 6zetlenmistir.

e Q=Qpmr i¢in 22 numarali noktada ¢=0,10’dur. Bu nokta 4 numarali havalandirict
iizerinde olusan akim jet boyu igerisinde olup tamamen havalandirilmaktadir.

® Q=000 i¢in 23 numarali noktada ¢ = 0,10.

Kavitasyon indeksinin 0,2°den kiigiik oldugu olgiim noktalarinin biylik bir kismi,

havalandiricilar iizerindeki akim jet boylari icerisinde yer almaktadirlar ve bu noktalar

olduk¢a iyi bir sekilde havalandirilmaktadirlar. Akim derinliklerinin o {izerindeki

etkisini tespit etmek i¢in yeni ¢ degerleri Slglim kesitinin simetri eksenindeki akim

derinlikleri ve yine ayni kesitte ortalama akim derinlik degerleri kullanilarak bulunmus

ve akim derinligi arttik¢a ¢ degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 3. Kavitasyon indeksleri (Q=Qpwmp)

] Dolusavak Olgiilen
Olgiim kretinden Hiz, basing, Kavitasyon
No mesafe \4 Pg indeksi,
(m) (m/s) (t/m?) c

1 75,44 21,28 5,53 0,62
2 85,94 20,38 4,48 0,63
3 99,94 21,48 3,15 0,51
4 110,78 23,70 2,38 0,39
5 124,25 26,46 3,78 0,35
6 134,24 35,62 3,29 0,19
7 147,42 33,27 6,30 0,27

8 15844 | 3389 | 623 0,26
9(A)| 16381 | 31,45 | 525 0,28
10 | 17645 | 29,76 | 0,35 0,20
11 187,22 | 2824 | 6,93 0,39
12 | 200,70 | 29.62 | 8,19 0,38
13 (A,)| 210,80 | 3231 | 6,86 0,29
14 | 22144 | 29,79 | -0,70 | 0,18
15 | 236,87 | 3525 | 7.70 0,26
16 | 25048 | 36,06 | 8.26 0,26
17 (Ay)| 257,53 | 43,13 | 8,61 0,18
18 | 268,11 | 3452 | 028 | 0,14
19 | 279,51 | 41,08 | 2,59 0,13
20 | 290,14 | 41,88 | 6,37 0,17
21 (A)] 29982 | 43,01 | 581 0,15
22 | 31339 | 3747 | -147 | 0,10
23 | 33474 | 39,05 | 693 0,20
24 | 36133 | 3846 | 23,17 | 042
25 | 36843 | 3445 | 3143 | 067
26 | 37954 | 3748 | 16,10 | 0,35
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Havalandiricilarin Performans Analizleri

Havalandiricilarin iizerlerinde oOlgiilen akim jet boylar1 goz Oniine alinarak her bir
havalandirici i¢in B, B, ve hava hizlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan
havalandiric1 alanlart 2x(1.50x2.50) + 2x(2.00x3.50) = 21,50 m’ olarak alinmistir.
Havalandiricilardaki hava hizlari, V, test edilen her akim debisi i¢cin 100 m/s’den
kiigiiktiir. Model-II i¢in hesaplanan Ca3ijery ve C, degerlerinin tiimii 0,1271 (>0,08)’den
biiyiik olup, dolusavak bosaltim kanali boyunca kavitasyon riskinin olmadigi
sOylenebilir.

Sonu¢ ve Oneriler

e Dolusavak yaklagim kanalinin yan duvarlarinin uzunluklari ve sekilleri, akimin
dolusavak yapisina oldukg¢a tiniform ve sakin bir sekilde yaklasmasini temin ettikleri
icin yeterlidir.

e Test edilen her debide; dolusavak kapaklarinin debi kapasitelerinin hemen hemen ayni
oldugu ve ve dolusavak ayaklar etrafindaki akim sartlarinin hidrolik agidan oldukc¢a
iyi oldugu gozlemlenmistir.

e Sadece Qpyr=8476,4 m’/s’de dolusavak kretinden 280-290 m mansapta dolusavak
bosaltim kanalinin sag duvan iizerinde zaman zaman su tasmalart olmaktadir.
Qpmr den kiigiik debilerde duvarlarin lizerinden su tasmasi olmamaktadir.

e Dolusavak bosaltim kanali boyunca, sigratma esiginde ve mansabinda akim sartlari
hidrolik agidan oldukga 1yidir.

e Akim saptirict yiikseklikleri 0,20 m artirllmis olan havalandiricilara ilave olarak
yapilan havalandirma tiinelleri sayesinde test edilen her debide akim, bosaltim kanali
boyunca iyi bir sekilde havalanmaktadir.

e Hava bacalarindaki hava akim hizlar1 100 m/s’den kiigiiktiir.

e Dolusavak bosaltim kanalinda Qpvr i¢in hesaplanan en diisiik ortalama hava
konsantrasyonu 0,1271°dir.
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