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Oz

Su yapilarinin degisik 6gelerinin hidrolik tasarimlari asamasinda bilinmezlik iceren
veya Ongoriillemeyen durumlari i¢in fiziksel model yoluyla laboratuvar ¢alismalarina
bagvurmak ¢ogunlukla karsilasilan bir durumdur. Bunun sebebi tasarim ilke ve
kistaslarinin  yine kaynagmi deneysel gozlemlerden alan ampirik yaklagimlara
dayanmasi ve akis kosullarinin {i¢ boyutlu ve gercek zamanli olarak nasil olusacaginin
bilinememesidir. Ancak analizlerinin kolay tekrarlanabilmesi ve sonug verilerine akis
Ozelliklerini bozmadan kolaylikla erisilebilmesi gibi uygulama {istiinliiklerinin olmasi
ayrica zaman ve ekonomik kazanimlari nedeniyle hesaplamali akiskanlar dinamigi
giiniimiizde laboratuvar c¢alismalarinin yerini almaktadir. Ozellikle son yillarda
bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak hesaplamali akiskanlar dinamiginde
kapsamli yazilimlarin ortaya ¢ikmasiyla diger endiistri dallarinda oldugu gibi hidrolik
dalinda da sonlu farklar, sonlu elemanlar, sonlu hacimler gibi sayisal ¢oziimleme
teknikleri kullanilarak hidrolik yapilardaki akis ve akim kosullar1 ayrintili olarak
modellenebilmektedir.

FLUENT sonlu hacimler ¢oziimleme teknigini kullanan, ii¢ boyutlu zamana bagh ve
tiirbiilansli akim modellemesinde kullanilan bir yazilimdir. Ayrica ¢ok fazli akimlari da
modelleyebilmektedir. Bu ¢alismada Fluent ile modellenmis bazi hidrolik yapilardan
ornekler sunularak sayisal ¢oziimleme yontemlerinin hidrolik problemleri anlama ve
¢dzme becerileri tartigilacaktir. Ornek olarak bir dolu savak tasariminda kavitasyon
problemi gibi bir konunun iki fazli akim modellemesiyle nasil ¢oziimlenebilecegi veya
bir su alma yapisinin kapasitesinin nasil sorgulanabilecegi gosterilecektir.

Anahtar sozciikler: Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi, HAD, CFD, Fluent, Sayisal
modelleme.
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Giris

Akigkanlarin (gaz ve sivi) hareket ve davranislari, kiitle, momentum ve enerji korunum
yasalarii temsil eden kismi diferansiyel denklemler tarafindan ifade edilebilir. CFD
(Computational Huid Dynamics) veya Tiirk¢ce kullanisi ile HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi), bu kismi diferansiyel denklemlerin gelismis bilgisayar sistemleri
kullanilarak ¢oziilebilen cebirsel denklemler ile degistirilmesi yoOntemleridir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin akiskanin nitel (hatta bazen nicel) 6zelliklerini
ongorme duyarliligt kullanilan matematiksel model (kismi diferansiyel denklemler),
sayisal yontemler (ayriklastirma ve ¢oziim teknikleri) ve yazilim (¢6ziicii, Oncii ve islem
sonras1 yazilimlari) ile kontrol edilir. HAD, bilim insanlarina ve biz miihendislere
sundugu bu sanal akis laboratuvari ile gercek laboratuvar ortaminda su yapilarinin
degisik Ogelerinin hidrolik tasarimlar1 asamasinda kullanilan fiziksel model
tekniklerinin yerini alabilmektedir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin ger¢ek oranli
fiziksel model yontemleri ile karsilastirildiginda asagidaki istiinliikleri siralanabilir:

e Gozlemlenmesi tehlikeli veya ulasilamaz bolgelerdeki akiskan davranislari
ve akis ozellikleri, akis bozulmadan incelenebilir. HAD 'de her bir sayisal ag
eleman1 ayni zamanda bir 6l¢iim noktasi oldugundan, 6l¢lim cihazlarinin
olusturabilecegi etkilerinden bagimsiz veriler elde edilebilir.

e HAD yazilimlariyla elde edilen sonuglar ve sanal deney ortami, birgok
parametreye ait bilgilerin de ¢oziimiin igerisinde olmasi sebebiyle gereken
yeni ihtiyaglara gore benzetim sonrasinda da kullanilabilir. Fiziksel model
calismalarinda gézden kacan veya sonrasinda ihtiyag duyulan veriler igin
deneyler tekrarlanmalidir.

e Fiziksel model caligmalarinda elde edilebilecek veri ve parametreler
kullanabileceginiz 0l¢iim cihazlari ve sensorler ile smirlidir. HAD
analizinde, kullamlan sayisal ag eleman1 kadar (milyonlarca olabilir) dl¢iim
eleman1 bulunabilir ve veri dagilimlari, deneylerden elde edilebilecek ayrik
veriler  seklinde  degil, gradyenler olarak genis bir alanda
degerlendirebilmektedir.

e Fiziksel modelin tasarimi ve insasi i¢in gerekli zaman, para ve insan
kaynaklar rekabetci piyasa kosullarinda ¢ok daha onemli olabilmektedir.
Ayn1 zamanda en kii¢iik hatalarin dahi yiiksek maliyetlere sebebiyet verdigi
projelerdeki hata esnekliginin yok denebilecek azligi, dogrulugu
kesinlestirebilecek Olclide tekrarlar1 gerektirebilmektedir. Bu da fiziksel
deneylerde neredeyse imkansizdir.

e Akiskanlar dinamiginin 6nemli bir unsuru olan tiirbiilans, 6l¢ek etkisinden
dolay1 laboratuvar ortamindaki fiziksel modellerde tam olarak temsil
edilemezler. Ancak sayisal modellemelerle tiirbiilans etkisini daha fazla
gozlemlemek miimkiindiir.

Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ile Problemin incelenmesi

Bu calismalarda ¢esitli vaka ¢oziimlemeleri i¢in Fluent paket programi tercih edilmistir.
Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
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yazilimidir. 1983 ten bu yana diinya ¢apinda bir¢cok endiistri dalinda kullanilan ve
giinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim
durumuna gelmistir. Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve biinyesinde
barindirdigr degisik fiziksel modeller sayesinde laminer, gegissel ve tiirbiilansli akiglara,
iletim, taginim ve radyasyon ile 1s1 gegisini iceren problemlerde kullanilabilmektedir.
HFuent sikistirilabilir ve sikistirilamaz akislarin ¢éziimlesinde kullanilan Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi ¢oziiciisiidiir. Yakinsamayi hizlandiran coklu ag metoduyla
beraber coklu ¢oziicii segenekleri ile Fluent genis hiz rejimleri araliklarinda en uygun
¢coziim etkinligi ve hassasiyeti getirir. Modelleme Yetenekleri iki boyutlu diizlemsel,
eksensel simetrik ve dongiilii eksensel simetrik (donel simetrik) ve ii¢ boyutlu
akiglardir (Fluent 6, 2005).

Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi yazilimlar1 otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi,
beyaz esya endiistrisi, turbo makine endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi
birbirinden farkli birgok endiistriye ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilirken insaat miihendisligi alaninda kullanimi ise
olduk¢a yenidir ve son on bes yilda bazi gelismeler kaydedilmistir. Bunun sebebi ise
ingaat mithendisligi alaninda agik kanal problemlerinin daha ¢ok irdelenmek istenmesi
ve gerek boyutlarin biiylik olmasi gerekse su yiiziinlin bilinmezligi modellemede
zorluklar getirmektedir. Ancak ¢ok fazli bir modelleme olan Akiskan Hacimleri teknigi
ile (Volume Of Fluid (VOF)) ile su yiizii takip edilebilmektedir. Bu model N adet
karismayan akigkan i¢in gaz-sivi, sivi-sivi sistem modellemesidir. Yiizey gerilmesi ve
duvar adezyon kuvvet etkilerini igeren yiizey takibi yapmaktadir (FLUENT 6. 2005).
Bu calismada FLUENT-VOF ile modellenmis basarili 6rnekler sunulacaktir.

Vaka Analizleri

Asagida verilen tiim vaka analizlerinde t¢ boyutlu tirbilansli akim modellemesi
yapilmistir. U¢ boyutlu, ortalama Reynolds gerilimlerini iceren kontrol hacim metodu
ile ayriklastirilmis Navier-Stokes denklemleri ¢ozlilmiistiir.

Oncelikle irdelenecek problemin sonuglarina en iyi sekilde ulasabilecek geometri
belirlenmis ve daha sonra gergcek boyutlariyla hesap ortamma aktarilmistir. Bunu
yaparken Gambit yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Model geometrisi
olusturulduktan sonra yine model sonlu eleman agina boliinmiistiir. Kullanilan yazilim
karigtk geometrileri modelleyebilmekte ve degisik ag elemanlart secgenekleri

sunmaktadir. Ayrica duvara yakin boélgelerde agin sikilastirilmasi da miimkiindiir
(Gambit 2.1, 2003).

Hesap geometrisi ve hesap ag1 olusturulduktan sonra sinir kosullar1 yine Gambit’te
tanimlandiktan sonra ag Fluent yazilimina aktarilmigtir. Burada Oncelikle sinir
kosullarinin niceliksel degerleri tanimlanmis daha sonra problem igin uygun modeller
se¢ilmistir.
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Dolusavak Havalandiricisi

Bu caligmanin amaci bilinen hidrolik tasarim kistaslara gore boyutlandirilmis ve
kavitasyon problemine karsi havalandiricilar yerlestirilmis bir dolu savaktaki
havalandiricilarin performansini incelemektir. Dolu savak modellemelerinde de son
yillarda FLUENT uygulamalarmin arttign gdzlenmektedir (Margeirsson, 2007; Oztiirk
ve Aydin, 2008 ve Yildirim ve Tigrek, 2013).

Dolu savagin esik yapisinda kret kotu 355 m ve genisligi 39,20 metredir. Desarj kanali
genisligi 42 m ve batik sigratma esigi havuzu kotu 230 m’dir. Mansapta nehir
yatagindaki regiilator dolu savak esik kotu ise 246 m olarak verilmistir. Dolu savak
desarjinin regiilatorle kontrol edilecegi ve esik tizerinde belli bir su yiikii olacag: dikkate
almmustir. Dolu savak desarj akimlart dort adet radyal kapakla kontrol edilmektedir.
Esik yapisinda koprii ayaklar1 ¢ikarildiginda net giris genisligi 32 m olarak verilmistir.
Hava girisi li¢ yerde savak tabaninda basamak seklinde bir diisli verilerek saglanacaktir.
Boylece basamak yan yiizeyleri hava bacalarina baglanarak hava girisi olacaktir
Savagin hidrolik hesaplar1 yapilirken dort farkli debi kullanilmistir. Bunlar sirasiyla
olasi en yiiksek debi, en kii¢lik debi, ortalama debi ve 500 yillik taskin tekerriir debisine
karsilik gelen debilerdir.

Tiirbiilans modellemesi i¢in standart, Realizable k- ve RNG k-¢ modellerini igeren k-¢
model segenekleri arasindan se¢im yapilmistir. Diiglik debilerde standart k-¢ ve yliksek
debide olusabilecek dongiileri daha iyi benzestirmek i¢in Realizable k-&¢ model
kullanilmistir. Duvar yakini muamelesi secgenekleri arasinda standart duvar
fonksiyonlari, dengesizlik duvar fonksiyonlari, iyilestirilmis duvar yakini muamelesi
ve diisiik Reynolds sayili k-¢ modelleri vardir. Bu calismada agik kanallarda halen
tiirbiilans sabitlerinin segilmesi konusu tartismali oldugundan standart model segilerek
giivenli tarafta kalinmasi tercih edilmistir.

Havalandiricilarindan emilecek havanin ve suyun birlikte ¢oziilebilmesi ve akima
karisan havanin gerek nicelik gerekse nitelik agisindan incelenebilmesi i¢in Akiskan
hacimleri (VOF) modeli kullanilmistir.

Asagidaki verilen (Sekil 1) ag yapist goriilmektedir. Savak geometrisi kapaklarin
gerisinden baglatilarak koprii ayaklarindaki siirtlinmelerden ve tiirbiilans etkisinden
dolay1r hava karigimina olas1 etkilerinin de sonuglarda goézlenebilecegi ihtimali goz
oniinde tutulmustur. Ote yandan mansap enerji kirici yapisma kadar almmigtir.
Mansapta ise gerek regiilator yapimindan dolay1 olusacak su yiikii gerekse serbest ¢ikis
olmak {izere iki ihtimal de g6z 6niine alinmustir.

Biitiin model dolu savagin su alma yapisindan baslayip enerji kirici betonun bittigi
yerde bitmektedir, 625845 noktadan, ticgen yiizeylere sahip dort yiizli 6gelerden
olusmaktadir. Tim modelle 6n analizler yapildiktan sonra yiiksek debilerde hesap
zamaninin azaltmak i¢in orta ayaktan gecen bir simetri ekseni referans alinarak yarim
model de olusturulmustur. Asagida-ki sekilde bu modelin genel gériintimii goriilebilir.
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Grid (Time=3.6915e+01) Sep 08, 2011
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, ske, unsteady)

Sekil 1: Dolu Savak Modeli ve Sinir Kosullari.

Her dort debinin sayisal model sonuglarina bakildig: takdirde birinci basamakta hava
girisinin olmadig1 ve burada basincin atmosferik basing altina sayet basamak olmazsa
diismeyecegi anlagilmaktadir. Yani basamagin yiizeyinde negatif basinglarin oldugu
gbozlenmistir. Bu sebeplerle bu basamagin istenilen islevi yerine getirmedigi ve akimi
bozdugu anlasildigindan kaldirilmas: tavsiye edilmistir. Ikinci basamaktan her dort
debide de hava emildigi goriilmiistiir. Ugiincii basamakta ise mansaptan gelen su
tamamen hava ile karistigindan ve derinliginde diismesi sebebiyle basamak penceresi
yilizde yiiz hava olarak goziikmemistir. Bu sebeple miktar1 diisiikte olsa bir miktar su
cikis1 gozlenmistir. Ancak miktart oldukea diisiiktiir ve bir nevi sigramalar sonucunda
diisen su parcaciklari olarak kabul etmek dogru olacaktir

Sekil 2: Tasarim debisinde Basamak Hava girisleri (Kirmizi renk: su, Mavi renk: hava).

Hidroelektrik Santrali, kuyruk suyu kondiivisi, dengeleme odasi ve kuyruk suyu
tiineli genel cercevesi

Bir hidroelektrik santralinin kuyruk suyu kondiivisi, dengeleme odasi ve kuyruk suyu
tinelinde hidrolik hesaplar yapilarak performansi incelenmistir. Kuyruk suyu
kondiivisinin HAD ile modellenmesine literatiirde rastlanmaktadir (Agouzoul ve ark.
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1990, Bergstrom ve Gebart, 1999, Liao ve ark, 2007, Vu ve Shyy, 1990). Bu
calismalarda c¢ogunlukla kondiivide olusan basing degisiklikleri ve akim kosullari
incelenmistir. Ote yandan Yuan ve Schilling, 2002 kondiivi akimiyla kuyruk suyu
etkilesimini incelemistir. Bu sayilan 6rneklerde kondiivi i¢indeki akim basingli akim
olarak modellenmistir. Ancak burada verecegimiz oOrnekte kuyruk suyu kondiivisi,
dengeleme odasi ve kuyruk suyu tiineli birlikte modellenmistir. Bu da hem basingh
akim hem de acik kanal akiminin birlikte modellenmesini gerektirdigi gibi yiizey
ozellikleri de degismektedir.

Santral iki tiirbinli olarak tasarlanmis ve her iki tiirbinin emme borusuna baglantili
olarak tasarlanan iki adet kuyruk suyu kondiivisi yaklasik 40 metrelik bir hat boyunca
cap1 ve konkavitesi degiserek dengeleme odasi1 dncesi birlesmistir. Dengeleme odas1 da
yaklasik dort kilometre olan kuyruk suyu tiineline baglanmaktadir. Proje kurulu
giiciiniin iiretilecegi isletme durumunda her iki boruda akim 21,5 m’/s saniye olacaktir.
Ancak tiirbin ¢aligma prensiplerine gore isletme baglangicindaki ani agilma esnasinda
daha fazla debinin verilmesi gerektiginden, ilk calistirma aninda 22,5 m’/s su verilecegi
belirtilmistir. Kuyruk suyu kondiivisi ¢elik kaplamali, dengeleme odasi ve kuyruk suyu
tiineli ise betonarme olarak yapilacaktir. Calismada dort konu irdelenmistir:

1) Kuyruk suyu kondiivisinin akim kosullari
2) Kuyruk suyu tiinelinde akim sartlarinin agik kanal akimi olup olmayacagi
3) Dengeleme odasindaki akim kosullari

4) Kuyruk suyu kondiivisi, dengeleme odast ve kuyruk suyu tiinelinin birlikte
ti¢ boyutlu olarak modellenmesi sonucu dengeleme odasinda olasi ¢alkantilar

Burada goézlem sonucunda elde edilen en 6nemli bulgular sunlardir:

Egik yap1 (Sekil 3) dengeleme odasi i¢inde dalga olusumuna sebep olmakta (Sekil 4) ve
¢ok fazla hava suya karigsmaktadir bu da geriye dogru bir hava girisi riskini ortaya
cikarmaktadir. Model dengeleme odasi girisinden basladigi i¢in geriye dogru bir hava
girisi bu haliyle gézlenmemis olsa dahi, bdyle bir etkinin olma olasilig1 yiiksektir. Tiinel
girisinde su, tiinel tavanina carparak girmekte ve giriste istenilen acik kanal akim
sartlart  olusamamaktadir. Bu analizlerin sonucunda dengeleme odasinin
boyutlandirilmasi degistirilmistir (Sekil 5).
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Sekil 3: Dengeleme Odas1 ve Cikis Tiineli (Ilk Tasarim).
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Sekil 4: Dengeleme Odas1 Calkantilari.
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Sekil 5: Dengeleme Odasi ve Cikis Tiineli (Son tasarim).

Sediment Dip Savaginin Modellenmesi

Bu calismada bir biiyiik barajin sediment dip savaginin akim kosullar1 incelenmistir.
Sediment Dip Savak yapisi birbirine paralel ve ayni boyutta iki giris yapist ve iletim
kanali olarak tasarlanmistir. Her bir sistemde su ilk olarak basingli akim kosullarinda
kondiiviye girmekte daha sonra radyal kapakli akim kontrol birimine ulasmaktadir.
Kontrol yapisindan sonra akimin serbest yiizeyli bir akim olarak kondiivide yoluna
devam ederek baraj govdesini terk etmesi ve enerji kirict havuza ulasmasi
hedeflenmistir

Calismanin birinci agsamasinda yine hidrolik ve mekanik kistaslara gore tasarlanmis yap1
oncelikle modellenmistir. Kontrol yapis1t mansabindaki kondiivi yiiksekligi 12 m olarak
boyutlandirilmistir.
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Hesap ¢ozlim geometrisi tek bir giris yapisi sistemi i¢in olusturulmustur. Geometri giris
yapisi agzindan baglamakta, baraj govdesi altindaki kondiivi yapisi ve baraj govdesi
sonrasindaki kanali ve enerji kirici yapisint kapsamaktadir. Her model calistirilmasi
giris ve ¢ikis pencerelerindeki debiler kontrol edilerek sonlandirilmistir. Yani debiler
birbirine esit oldugu zaman, zamana bagli olmayan kararli akim kosullarinin saglanmasi
ile calisan model sonlandirilmis ve sonuglar irdelenistir. Farkli su kotu yiiksekliklerinde
benzetim yapilmistir. En yiliksek su kotu 90 m en diisiik su kotu ise 29 m. En yiiksek su
kotunda akimin kontrol yapisindan sonra serbest yiizeyli akip akmadigi konusu
irdelenirken en diisiik su kotunda istenen debinin saglanip saglanmadig1 sorgulanmistir.

En yiiksek su kotu olan 90 metre i¢cin model c¢alistirilirken bu su kotuna karsilik gelen
goreceli basing degeri 881 310 Pa olarak giris agzinda smir kosulu olarak
tanimlanmistir. Sonuglar irdelendiginde debinin 475 m’/s oldugu gozlenmistir. Sekil 6
suyun kondiivinin ne kadarmi kapsadigini gostermekte ayrica suyun baraj gdvdesini
terk ettikten sonra olusan hidrolik sigramayi agik ve net olarak gostermektedir. En
diisiik su kotu olan 29 metre i¢in model calistirilirken goreceli basing degeri 283 977 Pa
olarak giris agzinda sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Sonuglar irdelendiginde debinin
267 m’/s oldugu gdzlenmistir.

Sonug olarak sediment dip savagi agzindan su girdigi zaman akis giris yapisindan kapak
bolgesine kadar bodliimde basingli akim kosullarinda akmakta ve kapak bolgesi ve
sonrasinda serbest ylizeyli bir akis ger¢eklesmektedir. Ayrica enerji kirici havuzda
islevselligini yerine getirmekte; hidrolik sigrama gerceklesmektedir.

Kapak sonrasindaki kondiivinin yiliksekligi 12 metredir. Ancak sonuglar kondiivi
yiiksekliginin 12 metreden daha diisiik olmas1 halinde de serbest yiizeyli akis sartlarinin
olusabildigini gosterdigi i¢in kondiivi boyunun 9 metreye diisiiriilmesi tavsiye edilmistir
(Sekil 7).

Sonuclar

Bu c¢alismada su yapilarinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi uygulamalarinin
olasiliklari FLUENT paket programi kullanilarak ii¢ 6rnek iizerinde incelenmistir.
Birinci 6rnekte bir dolu savagin havalandiricilarinin performansi incelenmis, ikinci
ornekte tlirbin kondiivi ve dinlendirici havuz, iigiincli 6rnekte ise sediment dip savagi
incelenmistir. Her li¢ 6rnekte agik kanal icerdiginden VOF modeli kullanilmistir. Her {i¢
ornekte de bilinen ve kabul edilmis tasarim yontemleriyle boyutlandirilan yapilarin
hidrolik akim kosullar1 sayisal benzetim yontemiyle incelenmistir. Sonug olarak sayisal
modelleme ¢oziimleri sonucunda yapilarin sekli ve boyutlarinin degisiminin gerekliligi
ortaya cikarak son tasarim degismistir
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ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, vof, ske, transient)

Sekil 6: Sediment Dip Savagindaki Akim Kosullari
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Sekil 7: Sediment Dip Savagindaki Akim Kosullar1 (son tasarim)
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