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Oz

Ilisu baraji, kurulu giicii 1200 MW ve karsidan alish 6 adet radyal kapakli genis bir
dolusavagi olan biiyiik bir HES projesidir. Dolusavak genisligi 120 m ve kapak
boyutlar1 genislikleri 15.0x16.0 m’dir. Bosaltim kapasitesi 14799 m’/s’tiir. Tiirkiye’de
kavitasyon riskine karsi “silika dumanli” mineral katkili beton ilk defa bu barajin
dolusavaginda kullanilmistir. Ayrica yine kavitasyon hasarindan korunmak igin
dolusavak havalandiricilart da yerlestirilmistir. Bu bildiride, Ilisu Baraji dolusavak
havalandiricilarin revize tasariminin performansi ve akim karakteristikleri Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD=CFD) yontemi ile belirlenmeye calisiimistir. Bu amacla
Ilisu Baraji dolusavaginin 3B sayisal modeli hazirlanmis ve ANYSYS-Fluent programi
kullanilarak kavitasyon riski olusturabilecek debi degeri i¢in sayisal analizi yapilmistir.

Anahtar sozciikler: HAD, Dolusavak, Fluent, Solidworks, Niimerik analiz, Kavitasyon.

Giris

Baraj dolusavaklarinda, ¢ok yiiksek su hizlari ve dolusavak sut kanallarin tizerindeki
diizensizliklerin olusturdugu kavitasyon nedeniyle beton yiizeyinde genis ¢apli hasarlar
meydana gelebilmektedir. Bu hasarlar zaman i¢inde dolusavagi kullanilmaz hale
getirebilmektedir. Kavitasyon ile ilgili ilk ciddi ¢aba 1935°te Madden Baraj1 (Panama)
tizerindeki hasarin rapor edilmesiyle baslanmistir (Kells ve Smith, 1991). Genel
manada, kavitasyon hasarlarinin akim hizinin 12-15 m/s degerleri arasinda
baglayabilecegi, 30-40 m/s gibi daha biiyiik akim hizlarinda ise dolusavak ylizeyini
kavitasyon hasarindan korumak ic¢in havalandiricilarin - kullanilmasi  gerektigi
belirtilmektedir. Dolusavak sut kanallarindaki havalandirict 6zellikleri ile ilgili birgok
calisma yapmustir. Pfister ve Hager (2010), 20-30 m/s den fazla akim hizlarinda
dolusavaklardaki kavitasyon hasarini incelemislerdir. Chanson (1989) farkhi
dayanimlardaki beton yiizeylerde yiiriittiigii deneylerle, kavitasyon baslangici ile ilgili
detaylar sunmustur. Russel ve Sheehan (1974), kavitasyon hasarini onlemek igin
gerekli hava konsantrasyonunu belirlemeye ¢alismislardir. Pinto vd. (1982) boyutsuz
hava giris orani ile ilgili ilk yaklasimi sunmustur. Wood vd. (1983) dolusavak
ylizeyinde gelisen sinir tabakasi ve serbest yilizey havalandirmasi tizerinde c¢alismalar
yapmistir. Kokpmar ve Gogilis (2002) havalandiricilar i¢in genel amaghi ampirik bir
bagiti elde etmis ve ayrica fiziksel model verileriyle ile bazi prototip verilerini
karsilastirmak suretiyle deney olgek etkilerini giderecek bazi bagntilar elde etmislerdir.
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Nie (2001) yapay olarak piriizlendirilmis yiizeylerle kavitasyon hasarini Onleme
konusunda g¢alismistir. Kavitasyon hasarinin belirgin sekilde gozlendigi Keban Baraji
dolusavaginda sut kanali lizerindeki insaat derzlerinin mansaplarinda ve sigratma esigi
profilinin mansabinda hasarlar olmustur (Abbasoglu ve Okay, 1992). Rutschmann ve
Hager (1990) ¢alismalarinda, akim parametreleri ve havalandirici geometrisi gibi tiim
parametrelerin direkt olarak hava girisi lizerindeki etkilerinin dikkate alindig1 “Direkt
Yaklasim” ve hava girisinin dolayli olarak, jet uzunluguna bagl incelendigi “Dolayh
Yaklasim” olmak iizere iki yaklasgim sunmustur. Aydin (2006) alttan alish
havalandiricilarin performansini ii¢ boyutlu sayisal modellerle belirlemeye calismis ve
ugrastirict  matematik modeller kurmak yerine, CFD=HAD yazilimlarinin
kullanilmasinin ¢ok daha uygun olabilecegini belirtmistir. Oztiirk vd. (2005), Ilisu
Barajindakine benzer fakat 6zellikle genis dolusavaklar i¢in daha etkin ve kullaniglt bir
havalandirici modeli 6nermislerdir.

Ilisu Baraji dolusavaginda Tiirkiye’de ilk defa kavitasyonu onlemek igin silica (silis)
dumanli mineral katki maddesi sut kanal1 {ist doseme betonlarinda (¢imentonun % 15
oraninda ) kullanilmistir. Sut kanalinda alinan beton numunelerinde 28 giinliik basing
mukavemetinin 50 Mpa’a ¢iktig1 durumlar olusmustur. Fakat bu durum sut kanalinda
catlak olusumunu arttirmistir (Gilindiiz vd. 2013). Ayrica dolusavak sut kanalinda
kavitasyon indeksi 0.25’den yiiksek olmasina ragmen (teorikte 0.25°den biiyiikse
havalandirici gerekmemektedir) 75 m arayla 5 adet havalandirici tasarimda kabul
edilmistir. Havalandiricilar sut kanali dis duvarlarindan kanala baglanmaktadir. Orta
duvarlarda havalandirma bacas1 bulunmamaktadir. Ilisu Baraji dolusavaginin ilk model
deneyleri 1982 yilinda yapilmustir. ik model deneyde 8 radyal kapak tasarlanmustir.
Ancak daha sonra yapilan tasarimda 6 radyal kapak uygun bulunmus fakat tekrardan
model deneyi yapilmamistir.

Bu bildiride Ilisu Baraji yeni tasarlanmis dolusavak havalandiricisinin, kavitasyon
iiretebilecek bir akim durumundaki havalandirici performansi sayisal analiz yontemiyle
belirlenmeye c¢alisilmis ve sonuglar tartisiimistir.

IIisu Baraji1 Karakteristikleri

Il1su Baraj1 ve HES Projesi elektrik amagli olup 1200 MW kurulu giiciiyle Tiirkiye’deki
hidroelektrik iiretiminde 4. biiylikk baraj olacaktir. Dolgu hacmi olarak Atatiirk
Barajindan sonra Tiirkiye’de 2. biiyiik barajdir. Onyiizii beton kaya dolgu (OBKD) baraj
tipinde dolgu hacmi ve govde kret uzunlugu bakimindan diinyada 1.siradadir. Ilisu
Barajinin tamamlanmas1 ile yillik 400 milyon dolarlik kazang saglanmasi
beklenmektedir.

Baraj Ana Govdesi

Govde Tipi : On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu
Govde Hacmi 123762 850 m’
Rezervuar Hacmi : 10 410 hm’
Kret Kotu :530.00 m
Aktif Hacmi : 7660 hm’
Kret Uzunlugu :2327m
Talveg Kotu :400.00

Max. Su Kotu : 526.82

Govde yiiksekligi (Talvegden) : 130.00 m
Normal islet. su kotu :525.0 m

Kret uzunlugu 2375 m
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Temelden Yiiksekligi :131 m

Santral

Santral Binas1 Boyutlar1 : 180 mx 47 mx 56 m
Unite Debisi - 198.4 m’/s

Unite Kapasitesi : 200 MW

Unite Sayisi : 6 Adet

Toplam Kurulu Giig¢ : 1200 MW

Yillik Ort. Enerji Uretimi 14,120 GWh
Dolusavak:

Tipi : Karsidan Alish, Kontrollii
Genigsligi :120 m

Uzunlugu : 495 m

Kapak Sayis1 ve Tipi : 6 adet, Radyal
Kapak Boyutlar1 16 mx 15.88 m
Desarj Kapasitesi : 14 799 m?/s

Sut Uzunlugu :432.7m

Diisti Havuzu Boyutu :70mx 124 m

Dolusavak yapisi esik yapisi, sut kanali, sigratma esigi-apron, diisii havuzu ve bosaltim
kanal1 olmak lizere 5 kisimdan olusmaktadir.

Yontem

Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) akimin bilinye denklemlerini bilgisayar
yardimiyla ¢6zen bir yontemdir. Birden ¢ok fazdan olusan akimlarda akimlarin sayisal
¢oziimlemesinde sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimler gibi yontemler
kullanilir. Sayisal Modelleme temelleri, Taylor’un bir nokta etrafinda fonksiyon icin
yaptig1 seri acilimina dayanir. Sonsuza giden seri agiliminda fonksiyonun degerini
hesaplamak i¢in kullanilacak terim sayisi, elde dilecek sayisal ¢oziim denkleminin
hassasiyet derecesini gosterir. Sayisal akiskanlar dinamigi ¢oziimlemesinde kullanilan
siireklilik denklemi ve dogrusal olmayan yiiksek dereceden Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes (RANS) diferansiyel denklemleri Taylor seri agilimi ile sayisallastirilir.
Sayisallagtirilan siireklilik denklemi ve RANS denklemi, akim geometrisini kapsayan
agda bulunan hiicrelerin her biri i¢in ¢oziliir. Ardisik olan tekrarlanan ¢dziim, akim
alanindaki kiitle ve kuvvetler denkligini saglar. Genel olarak bir akimi ¢6zmek igin
stireklilik denklemi, momentum denklemi ve yardimci denklemlerin ayn1 anda ¢6ziimii
gerekmektedir. 2-boyutlu bir akim i¢in denklem sistemi indirgenerek ¢oziilebilir. Ancak
akim 3-boyutlu ve tiirbiilans oldugu durumlarda denklem sistemini kapatan bir
tiirbiilans modeli sisteme eklenir. Ayrica eger akim acik kanal akimi seklindeyse, su
yiizeyinin yerini belirlemek i¢in sisteme ylizey belirleme denklemi katmak gerekecektir.
Eger akim i¢inde dagilan bir baska madde varsa konsantrasyon denklemleri ile ¢oziiliir.
Tiim bunlar g6z oniine alindiginda sayisal olarak modellenmek istenen akimin sartlarina
gore yeni ¢0ziim denklem sistemi ortaya koyup bu denklemlerin her biri ayr1 ayri
sayisallagtirip ¢oziilerek sonuca ulasilabilir. (Diindar, 2009)

Hava-su gibi iki fazli akimlart modellemek i¢in Ansys-Fluent yaziliminin ¢ok fazli akim
modellerinden faydalanilmistir. Ansys-Fluent’te ¢ok fazli akimlar genelde, birincil faz
stirekli ortam akiskani, digeri ise bu akigkan i¢ine dagilmis olan ikincil faz olarak
tanimlanir. Atmosfere serbest yiizeyli akimlar i¢in bu durum, siirekli ortam akigkani
hava, ikincil faz ise su olarak alinabilir. Cok fazli akimlarda sonlu eleman aglariyla
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boliinmiis her bir hiicre iki akigkanin belirli hacim oranlariyla isgal edilir. ’¢’ akiskanin
hacim orani i¢in ii¢ durum s6z konusudur.

e ,=0 ise k akiskanin hiicresi bos,

e ¢,=1 ise k akigkan1 hiicreyi tamamen doldurmus,

e 0<gq, <1 ise hiicre iki akiskanin ara yiizeyini igerir.
Bu bildiride ASYS-Huent yazilimi1 yardimiyla Akiskan Hacimleri Orani (Volume of
Fluid, VOF) metodu kullanilarak dolu savak ve havalandirici akim1 modellenmistir. Bu
yontem daha Once birgok c¢alismada kullanilmistir. VOF metodu her bir faz igin
asagidaki momentum denklemini ¢ozer.

o o PO A, A
Z(ou)+—(puu,)=——+— (=t +—L)y4 po. + F. 1
07( /) @c,.( ) ox, @c,.'u(ékj ébc,.) PE;T L M

Bu denklemde; p: akiskan yogunlugu, u: hiz vektori, x: dinamik viskozite, Pj: basing,
F: kitle kuvvetleri; 7z, ve m,, : sirasiyla g‘den p’ye ve p’den q’ye faz gecisi, o4: ¢

fazinin bir hiicredeki hacim orani (0< a, <1)’d1r, S, terimi varsayilan olarak sifir alinir.
q

(ANSYS-FLUENT, 2012).

Yiiksek hizli dolusavak akimlarinda tiirbiilans etkisi dikkate alinmak zorundadir.
Secilecek tiirbiilans modelin ¢6ziim iizerine 6nemli etkisi vardir. Daha 6nce yapilan
arastirmalar HAD c¢6ziimlemelerinde k-g ve Reynolds Gerilmeleri Modeli (RSM) uygun
sonug¢ verdigi fakat RSM’nin ¢6zdiigii 7 denklem nedeniyle ¢ok fazla islem zamani ve
zorlugu nedeniyle bircok problemin ¢oziiminde k-¢ modelin tercih edildigi
belirtilmektedir. Bu nedenle bu c¢alismada da standart k-g tiirbiilans model
kullanilmustir.

Sayisal analiz i¢in toplam 120 m genisliginde ve ili¢ gézden olusan Ilisu Baraji
dolusavaginin bir havalandiricisint igeren 75 m’lik uzunlugundaki kismi ii¢ boyutlu
olarak modellenmistir. Hazirlanan ili¢ boyutlu sayisal model Workbench programiyla
1.781.717 karma ag elemana boliinmiistiir. Coziimlerin yakinsamasi ve dogrulugu igin
hava giris olaymin cereyan ettigi hava giris kanallar1 ve bunlarin yiizeylerine yakin
bolgelerde daha sik ag secilmistir. Ag kalitesi olarak minimum ortogonal kalite %5,
maksimum sekil oran1 ise (Max. Aspect Ratio) 55.7 olarak verilmistir. Sayisal modelin
3B goriintiisii Sekil 1°de, ¢ozlim aginin bir goriintiisii Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 1 Ilisu Baraj1 dolusavaginin sayisal modelinin 3B goriiniisii.
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Sekil 2 Havalandirici ve dolusavak sayisal modelinin ¢Ozlim agmin goriinisii.

Sonuglar ve Tartisma

Ornek bir ¢dziim olarak dolusavaktan gegecek 4320 m’/s lik debi dikkate alinarak,
ortalama hiz v=18 m/s, su derinligi #~=2m dolayisiyla Froude sayis1 Fr=4.06 i¢in sayisal
analiz yapilmistir. Coziimlerin yakinsamasi i¢in yeterince uzun zamana bagli ¢oziim
yapilmis ve hata kalint1 terimleri 10~’iin altina diisiinceye kadar yakinsamalar kontrol
edilmistir. Giris kisminda da belirtildigi gibi akim hizlarinin 12-15 m/s’de kavitasyon
olayinin baslayabilecegi dikkate alindiginda verilen 18 m/s’lik bir akim hiz1 igin
kavitasyon riski olacaktir. Havalandirici performanslari genelde hava debisinin su
debisine orani olarak ifade edilen hava giris oran1 (f) ve buna bagh elde edilebilen
ortalama hava konsantrasyonu (C,) ile belirlenir. Bu parametreler (2) ve (3)
denklemlerinde sirasiyla verilmistir.

B=gt )
- b 3)
1+

Akimin Fr=4.06 degeri icin su debisi 4320 m’/s, havalandiric1 tarafindan saglanan
toplam hava debisi ise 209 m’/s olarak elde edilmis ve buna gore hava giris oram
yaklasik f=0.05 ve buna bagli olarak C,= % 4.8 olarak hesaplanmistir. Russel ve
Sheehan (1974) malzeme testleri lizerine yaptig1 ¢alismada kavitasyon hasarin1 dnlemek
icin %5 hava girisi saglamanin yeterli olacagii belirtmis, fakat konuyla ilgili
calismalarin ¢ogunda kavitasyon hasarindan korunmak icin yaklasik olarak % 6-8
arasinda hava konsantrasyonu gerektigi belirtilmektedir (Aydin 2005). Buna gore elde
edilen hava konsantrasyonu alt smir degere yakin elde edilmektedir. Ozellikle Ilisu
Baraj1 gibi genis dolu savaklarda giren havanin dolu savak genisligi boyunca dagilimi
da Onemlidir. Sekil 3’de gorildiigii gibi havalandirici tasarimi iki adet bacadan
olusmaktadir. Birinci, mansaptaki baca sigratma rampasi tarafindan olusan jet alti
bosluk ve tabana yerlestirilen oluk tarafindan olusturulan boslugu beslemektedir.
Ikincisi, yani membadaki baca ise taban altina yerlestirilen ve genislik boyunca belli
araliklarda olugu besleyen hava kanallarin1 beslemektedir. Bu ikinci hava tertibati
ozellikle kenardan beslenemeyen orta kesimlerin beslenmesi i¢in etkili bir ydntem
olarak goziikmektedir. Bu havalandirma tertibatlar1 sayesinde Sekil 3’de goriildiigii gibi
hava tiim genislik boyunca tabana yayilmaktadir. Ancak oluk arkalarina yerlestirilmis
hava kanallarindan ¢ikan hizli hava nedeniyle bu hava kanallarinin karsiligindaki
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yerlerde daha fazla hava konsantrasyonu gozlenmistir. Ancak bu durum sayisal
¢oziimlerden de kaynaklaniyor olabilir.

One+

.ﬂ?“

Bile-
i i

Sekil 3 Dolu savak tabanindaki hava-su faz dagilimlari.

Hava girisinin kaban genisligi boyunca dagilimini anlamak i¢in jet altindaki bir ¢izgi
boyunca basing dagilimi Sekil 4.’de elde edilmistir. Sekilde havalandirict iizerinde
sigrayan sun jeti altindaki dolusavak genisligi boyunca statik basing degisimi
verilmistir. Grafikte x=0 havalandirici baca girisini, x=60 m ise dolusavagin tam ortasini
temsil etmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi hava girisine yakin bolgelerde statik
basing diisiisleri daha az ortalara dogru ise daha fazladir. Bu da ortalara dogru hava
girisinin azaldigimi ifade eder. Genisligin x=40m den sonra dolusavagin ikinci (orta)
g0zl baslamaktadir. Buradan itibaren basing farklarmin azaldigi yani hava girisinin
arttigl gozlemlenmistir. Bunun sebebi orta goézdeki hava kanallarinin daha genis
tasarlanmig olmasidir ki bu iyi bir durumdur. Boylece dolusavagin ortalarina kadar
yeterli hava girisi saglanmasi amaglanmistir. Ancak yeni bir fikir olarak; eger dolusavak
boyunca kenarlardan ortaya dogru hava giris kesitleri diizenli olarak arttirilmis olsaydi
daha diizgilin bir basing dagilimi ve dolayisiyla daha tiniform bir hava karisimi elde

edilebilirdi.
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Sekil 4 Havalandirici jet altindaki savak genisligi boyunca rolatif statik basing degisimi
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Sekil 5’de dolusavak tabaninda olusan statik basing dagilimlart goriilmektedir.
havalandirici rampasinda su jetinin carpmasi sonucu bu kisimda basinglar asir
artmakta, havalandirici mansabinda hava olugu icerisinde ise rdlatif basinglar sifirin
altina dismektedir. Buradaki basing seviyesinin diigmesi havalandiricilardan dogal hava
emilmesini ve akima karigmasini saglar. Hava olugunun mansabindaki yiiksek basing
bolgesi ise su jetinin tekrar dolusavak tabaniyla birlestigi bolgeyi yani ¢carpma bolgesini
temsil eder. Sekil 6’da ise simetri kesiti olan orta duvarda statik basing profili
goziikmektedir. Rampanin hemen basindaki ve su jetinin ¢arpma noktasindaki yiiksek
basing bolgeleri agik bir sekilde goriinmektedir.

Sekil 6 Simetri kesitindeki statik basinglar.

Sekil 7°de havalandirici iizerinde ve dolusavak iizerinde olusan serbest yiizeyli akimi
durumu gosterilmektedir. Bu sekilde su jetinin havalandirict tizerinde yiikseldigi ve
daha sonra tabana birleserek akimin hava karisimli olarak dolusavak sut kanali boyunca
devam ettigi goriilmektedir. Bu sonuglarin gergek akimla benzesmesi simiilasyonun
fiziksel olarak gergeklestigi anlamina da gelebilir.
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Sekil 7 Su ylizeyindeki hiz kontdrleri.

Sonug¢ ve Oneriler
Dolu savak doseme betonlarinda ilk defa silika katkili beton kullanilmistir.
Ancak silika katkili betonun kullanilmasinin yeterli olmadig1 yapilan ornekte
goriilmiistiir. Baz1 onemli barajlarda dolu savak ve benzeri yapilarda silika
dumani kullanilarak asimmma, erozyon ve kavitasyon etkileri gibi hasarlarin
olugsmasi biiyiik 6lciide onlenerek uzun 6miirlii su yapilar1 insa edilebilmektedir.
Silika oram1 ¢imento yiizdesinin % 15 kullanilmasi sonucu c¢atlaklar
gozlenmistir. Dolayisiyla silika orani ¢imentonun %10’unu ge¢memelidir.
Dolusavak dosemelerinin tamaminda pahali bir malzeme olan silis katkist
kullanilmistir. Fakat betonunun tamaminda silis katkili beton kullanmaktansa
sadece st ylizeydeki 20 cm gibi bir kalinlikta kullanmasi yeterli ve daha
ekonomik bir ¢6ziim olurdu.
Ilisu Baraji dolu savaginin ortalama akim hizi 18 m/s, su derinligi h=2 m ve
Fr=4.06 i¢in akim ve havalandirma durumu 3B sayisal modelle incelenmistir.
Coziim metodu olarak hacim oranlar1 (VOF) metodu ve k-g tiirbiilans model
kullanilmastir.
Sayisal analiz sonuglarindan akima karisan hava konsantrasyonu %4.8 olarak
elde edilmistir. Bu deger literatiirde kavitasyon hasarinit 6nlemek icin verilen
gerekli minimum ortalama hava konsantrasyonunun biraz altindadir.
Oldukca genis olarak tasarlanmis dolusavak sut kanalinin orta bolgelerinin
havalandirilmasi i¢in diisiinlilmiis ek hava bacasi1 ve kanallarinin orta agikliga
hava saglamada basarili oldugu goriilmiis ve tiim sut kanali genisligi boyunca
havanin dolusavak tabanina dagitildigi goriilmiistiir.
CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modellemesiyle ayni Olcekle
calisildigindan oOlgek etkileri beklenmeyecektir. Ayrica ekonomiklik, zaman,
esneklik, ve kolaylik a¢isindan, HAD analizleri fiziksel model deneylerine gore
gore daha avantajlidir. Ancak yine de fiziksel modellerle birlikte kullanilmasi
tavsiye edilmektedir.
Farkli Froude sayilarinda sayisal analizlerin yapilip ¢ikan ¢oziimlerin sonuglari
miimkiinse deneysel ve hatta prototip sonuglarla karsilastirilmalidir. Bazi
deneysel veya prototip sonuglartyla kalibre edilmis sayisal yontemlerle
deneylere gore daha fazla ve detayli sonuclar alinabilir. Ancak 6zellikle kiigiik
Olgekli deneylerde 6nemli 6lcek etkileri beklenmelidir.
. Ulkemizde yeterli diizeyde havalandiricilar konusunda arastirma yapilmadigi, bu
konuda yeterli kriter gelistirilmedigi ve yapilan tasarimlarin genelde bilimsel bir
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tabaninin olmadan kaba yaklasimlarla yapildigi goriilmektedir. Bu konuda
yapilan deneysel ¢alismalarin zorluklar1 ve 6lgek etkileri nedeniyle havalandirict
tasarimlarinda fiziksel modeller, diger hidrolik problemler kadar etkili
olamayabilir. Bu nedenle dogrulugu test edilmis sayisal yontemlerin
havalandiric1 tasariminda kullanimi faydali olabilmektedir.

1) Ilisu Barajinin dnceki tasariminda fiziksel model ¢aligmasi yapilmasina ragmen
yeni tasariminin fiziksel model deneyleri yapilmamis ve uygunlugu tam olarak
kontrol edilmemistir. Ayr1 bir ¢alismada bu barajin havalandiricilarinin, mevcut
sonuglarla kalibre edilmis sayisal model ¢aligmasiyla detayli olarak incelenmesi
diistiniilmektedir.
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