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OZET

3 BOYUTLU MATEMATIK MODEL iLE BARAJ HAZNESINDEKI
YOGUNLUK AKIMLARININ iNCELENMESI

Bu calismada, li¢ boyutlu, tabanit egimli bir haznede Coriolis kuvvetinin yapmis
oldugu etki, lic boyutlu matematik model kurularak arastirilmistir. Kurulan model i¢in
akimi yoneten temel denklemler, baslangi¢ ve sinir sartlarina gore c¢oOziilmistiir.
Haznede olusan, hiz, dalma derinligi ve taban akimi, sicakliklar kontrol hacim ve sonlu
farklar metodu kullanilarak Fluent 6.1 paket programi ile ¢oziimii ve simiilasyonu
yapilmistir. Haznede bulunan su ile hazneye gelen suyun yogunluklari farkinin
yalnizca sicaklik farkindan kaynaklandigi kabul edilmistir. Yogunluk farkindan dolay1
haznede meydana gelen tabakali akim incelenmeye c¢alisilmistir. Bu calisma,
haznedeki yasam ve su kalitesi modellenmesi agisindan énemlidir.

Bes boliimden olusan bu tez kisaca agiklanacak olursa;

Tezin ilk boliimiinde, tezin amaci ve igerigi verilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, dnceden yapilmis ¢aligsmalar hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin ti¢lincii boliimiinde, olay1 yoneten denklemler ¢ikarilmis ve siireklilik denklemi,
kararsiz akim hareket denklemi, enerji denklemi ve k-e tiirbiilans model denklemleri
tanimlanmigtir. Johnson ve Stefan’ m (1988) de yapmis olduklar1 deney verileri
kullanilarak matematik model olusturulmus ve ¢ozliimii yapilmistir. Buna ilaveten
gercek baraj haznesi boyutlarindaki hazne i¢in matematik model olusturulmus ve
¢ozimi yapilmigtir

Tezin dordiincii boliimiinde ise, kurulmus olan matematik modelin sonuglari
irdelenmistir.

Tezin besinci boliimiinde ¢alismanin genel 6zeti ve sonucu verilmistir.

2007, 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: Baraj haznesi, Coriolis Kuvveti, Dalmig Akim, Taban Akimi
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ABSTRACT

ANALYSIS OF DENSITY FLOW IN DAM RESERVOIR USING THREE
DIMENSIONAL MATHEMATICAL MODEL

In this study, impacts of the Coriolis force are worked using three dimensional
mathematical models with diverging and sloping bottom channels. For the establish
model, governing equations are solved according to initial and boundary condition.
Velocity, plunging depth, underflow, and temperature in the reservoir are solved using
FLUENT 6.1 commercial computer program. In the present study, it is assumed that
density differences occur due to temperature differences between inflow and ambient
flow. Stratified flow occurring due to density flow is also studied. The result of this
study plays an important role on life in reservoir, water quality and management.

As a summary, this thesis is divided into five sections:

In the initial part of the thesis , aim of the work and the contents are explained.

In the second section, information about previous studies are given.

In the third section, governing equations are defined; which are continuity equations,
momentum equations, energy equations, k-¢ turbulence model equations. Johnson and
Stefan’s (1988) experimental work data used to construct the mathematical model and
consequently the model is solved. In addition real dam reservoir model with original
dimensional measures is established with the three dimensional mathematical model
and its simulations are made.

In the fourth section, mathematical model simulation results are discussed and
evaluated.

Finally section, contains summary and conclusions of the study.

2007, 66 pages

Key Words: Dam Reservoir, Coriolis Force, Plunging Flow, Underflow
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ONSOZ

Bu yiiksek lisans g¢aligmamda, haznedeki yogunluk farkliliklarindan dolay1

olusan dalmis akim, tabakali akim ve haznedeki akima Coriolis ivmesinin de etkisi
katilarak matematik model olusturulmustur. Matematik modelimizin  girdi
parametreleri ge¢mis yillarda yapilmis olan deney verileri olusturmaktadir. Bu
durumda haznede meydana gelen akim 6zellikleri incelenmeye calisilmstir.
Yiiksek Lisans calismamda, diisiincelerinden ve bilgilerinden istifade ettigim bunun
yaninda yakin ilgi ve yardimlarini aldigim, danigsman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Fatih
UNES’ e (Mustafa Kemal Universitesi Miihendislik- Mimarlik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii) ve tiim insaat mithendisligi bolimii 6gretim tiyelerine en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda sabirla bana destek veren aileme sonsuz tesekkiirler ederim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI

f = Coriolis parametresi

F,= Froude katsayisi

g = Yer¢ekimi ivmesi

F = Giren akim i¢in Froud sayis1

Hp, = Dalma noktasi su1 derinligi

K = Dalma derinligi katsay1s1

k= tiirbiilans kinetik enerjisi

Pr = tiirbiilans prandtl katsayisi

P= indirgenmis basing

Qin = akarsudan hazneye gelen birim genislik debisi
T= Sicakligin zamansal ortalamasi

T, = hazne sicaklig1

T = su sicaklig1

u=hiz bileseninin x yoniindeki bileseni

v = hiz bileseninin y yoniindeki bileseni

w=hiz bileseninin z yoniindeki bileseni

B = 1s1 yayilim katsayist

v = giris karisim katsayisi

AT = Gelen su ve haznedeki su arasindaki sicaklik farki
Ap = Gelen su ve haznedeki su arasindaki yogunluk farki
¢ = turbulent energy dissipation rate per unit mass

p = Akigkan yogunlugu

po =Haznedeki suyun yogunlugu

v = Kinematik Viskozite

v¢ = Tiirbiilans viskozitesi

O = Incelenen yerin enlem derecesidir

SIMPLE : Semi Implicit Method for Pressure- Linked Equations
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1.GIRIS

1.1. Dalms Akimlar

Bir dogal gdl veya baraj goliine gelen su, hazne i¢inde bulunan su ile genelde farkl
ozgiil kiitleye sahiptir, cok nadir olarak 6zgiil agirliklar1 ayni olabilir. Ozgiil agirliktaki
bu farklilik, sicaklik farklari, ¢6zlinmiis madde konsantrasyonu ve aski maddesi
konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir.

Hazneye gelen suyun 6zgiil kiitlesi, haznedeki mevcut suyun 6zgiil kiitlesinden diisiik
oldugu durumlarda, Sekil 1.1.” den goriildigi gibi, 6zgiil kiitlesi diigiik olan akim,
hazne suyunun altina girerek, tabani boyunca akmaya devam eder (FARRELL ve

STEFAN, 1986).

Su Seviyesi

Dalma Noktasi v

Giren Al

—

Dalma Bélgesi

Sekil. 1.1. Egimli bir tabana sahip haznede dalmis akim sekli

Hazneye giren akim, dalmaya basladigi bolgede dalmis akim veya genel bir isimle
yogunluk akimint meydana getirir. Akimin dalmasinin bittigi noktadan sonra taban
akimi veya tabakali akim olusur. Akim yilizeyde dalma veya batma noktasi olarak
tanimlanan noktadan itibaren dalmaya baslar. Hazne igerisindeki bu dalmis akimdan
otiirli ters akimlar meydana gelmektedir.

Sekil 1.1 de de goriildiigii gibi, taban akimi ve gelen akim arasindaki bolgeye dalma
bolgesi denir. Bu bolgede H,, derinligi (dalma derinligi) ve dalma noktasinin yeri gibi
iki parametreyle tarif edilir. Dalmis akimdan sonraki bolgede olusan akima tabakali

akim veya taban akimi ad1 verilmektedir.



1.2. Calismanin Amaci

Giliniimilize kadar yapilan c¢alismalarda, dalma bolgesi haznenin tamami igerisinde
incelenmistir. Bu c¢alismalarda dalmis akim, haznedeki akimin onemli bir bolimiinii
teskil etmektedir. Haznede meydana gelen akim incelenirken dalmis akimin yeri ve
derinligi 6nemli iki parametredir.

Bu ¢alismalar i¢inde haznenin tamamini inceleyen ¢ok az sayida arastirmaci vardir.
Yapilan calisma ve modellerde ise akimin kararsiz ve nonlineer olmasi sebebiyle
niimerik olarak ¢6ziim yapilmistir.

Bu caligmada matematik model olusturulurken, ilerleyen teknoloji ile insaa edilen
barajlarin yiiksekliklerinin ¢ok fazla oldugu ve de kimi baraj gollerinin bir i¢ deniz ve
korfez boyutlarinda insa edildiginden dolay1 Coriolis ivmesinin hazneye etkisinin de,
hazne akimi incelenirken g6z Oniine alinmasi1 gerektigi goriilmiistiir. Diger bir degisle
diinyanin donmesi sonucu baraj haznesinde olusacak etkilerinde incelenebilmesi igin,
kurulacak matematik modele ilave terim olarak katilacaktir (UNES, 2004).

Kurulacak matematik modelde, JOHNSON ve STEFAN (1988)’ in yapmis olduklari
deneyin verileri kullanilarak {i¢ boyutlu, taban1 egimli bir baraj haznesi i¢in haznedeki
akimin simiilasyonu yapilmaya c¢alisilacaktir. Ayrica bu calismada gercek boyutlara
yakin bir baraj haznesi i¢cinde matematik model olusturularak simiilasyonlar elde

edilerek, degerlendirilecektir.

1.3. Konunun Onemi

Ug boyutlu bir baraj haznesindeki dalmis akim hareketinin incelenmesi asagidaki bes
maddenin irdelenmesi agisindan yararl olacaktir.

1. Haznede meydana gelecek kirlenmenin incelenmesi,

2. Haznede canli hayatinin siirdiiriilebilmesi ve gelistirilmesine fayda saglamak,

3. Meydana getirilecek hazne simiilasyonu ile haznenin her noktasindaki hizlarin
belirlenmesi,

4. Haznede olusabilecek kumlanmanin incelenmesi,

5. Hazne suyu Kkalitesinin incelenmesi ve modellenmesi, c¢aligmalarinda
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Konuyla Tlgili Yapilmis Calismalar

Haznedeki yogunluk akimlartyla ilgili olarak asagidaki baslica ¢aligmalar yapilmistir.
ELLISON ve TURNER (1959) yilinda yapmus olduklar1 ¢alismada tabakali akimlarin
meydana gelisini ve tlirbiilanstan dolay1 olusan siiriiklenmeleri incelemislerdir.

SINGH ve SHAH (1971), STEFAN (1973) ve MORRIS ve STEFAN (1998) yilinda
yapmis olduklar ¢aligmada hazneye giren akimin 6zelliklerine bagl olarak haznelerde
meydana gelen katt madde yigilmasi ve dalmis akima etkiyen parametreleri
incelemislerdir. HEBBERT ve ark. (1979), CHUNG ve GU (1998) yilinda yapmis
olduklar1 ¢caligmada hazneye giren akimin, hazneye etkilerini, haznede meydana gelen
kumlanmay1 ve hazne igerisindeki akim ile gelen, kati attk madde hareketini
incelemislerdir. Ayrica haznede meydana gelen kirliligin canli hayata etkisini
arastirmislardir. FARRELL ve STEFAN (1986) yilinda yapmis olduklari ¢aligmada
taban akimlar1 ile haznede dalma noktasindan sonra meydana gelen yiizen akimlarin
birbirleriyle olan etkilesimlerini incelemisleridir. JOHNSON ve ark. (1987, 1989)
yilinda yapmis odlular1 caligmada hazneye giren akimin genisledigi durumlardaki
haznedeki akimin 6zelliklerini {ic boyutlu modellerle incelemislerdir. ALAVIAN ve
OSTROWSKI (1992) yilinda yapmis olduklari calismada enerji iiretiminin baslica
kaynaklarindan olan termik santrallerin sogutulmasi gerektiginden, bu tesisler sogutma
suyunu nehirlerden alarak, yerine sicak suyu nehirlere vermektedirler.  Sicaklik
farklarindan dolay1 olusan tabakali akimlari incelemislerdir. UNES (2004) yilinda
yapmis oldugu calismada Coriolis ivmesinin ve hazne c¢ikis seviyesinin haznelerdeki
dalmig akima etkileri matematik modelle incelemis ve hazneden farkli seviyelerde su

cikisinin haznedeki dalmig akima etkisini arastirmis ve simiilasyonunu yapmustir.

Bu calismalar igerisinde;

SINGH ve SHAH (1971) yapmus olduklar1 calismada, dalmis akimim olusmasini hem
deneysel hem de matematiksel olarak incelemiglerdir. Bu arastirmacilar 12 m
uzunlugunda, tabani egimli bir hazne i¢in yogunlugu farkli sular kullanarak haznede

meydana gelen dalmis akimi incelemislerdir. Yaptiklar1 deneyde dalma noktasini ve



derinligini tespit etmeye calismislardir. Boyut analizi ve kontrol hacim yaklagimi gibi
metotlar1 kullanarak karsilastirmalar yapmislardir.

SINGH ve SHAH (1971) yaptiklari deney sonucunda hazneyi 7 farkli bolgeye

ayirmislardir.
< 12 m >
Su Seviyesi
1 2| 3| 4| 5 6 s
—>
W\XQ§
B
Hame
\\

/

Baraj Govdesi

Sekil.2.1. SINGH ve SHAH (1971) deneysel gdzlemler sonucu belirledikleri dalmis

akim semasi

Ik bdlgede hazneye gelen akimin, haznedeki durgun suya giris yaptig1 bolge, ikinci
bolgede ise ayrilma yiizeyleri ortaya ¢ithgi bdlgedir. Uciincii bolgede uc mansaba
dogru biiyiime artmaya baslamistir ve dordiince bolgede ug olusmustur. Besinci bolgede
olusan u¢ mansaba dogru biiylimeye baslamis, altinci boélgede yogunluk akimi

baslamistir. Yedinci boliimde ise bir dalma noktasinin olustugu bolgedir.

Aragtirmacilar yaptiklar1 caligma ile; akarsu vadi kesitinin taban egimi, su yogunlugu ve
hazneye giren akimin debisi biliniyorsa, dalmis akimin yeri, derinligi ve akim seklinin
belirlenebilecegini gostermislerdir. Bu arastirmacilar deneysel ¢alismalar ile dalma
noktas1 derinligini 6l¢migsler ve kritik derinlikle alakali olarak regresyon analizi

yapmislardir. Bunun sonucunda H,, dalma derinligi,
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Hp = 1.3(“—7] (2.1
g

denklemini vermislerdir. Burada q, gelen akim i¢in birim genislikten gecen debi, g’,
indirgenmis yercekimi ivmesidir ve g’=g 2P seklindedir. Burada g, yercekimi ivmesi,
o

Ap giren akim ve haznedeki yogunluk farki ve p, giren akim yogunlugudur.

AKIMAYA ve STEFAN (1984) yapmus olduklar ¢alisma dalma davranisini inceleyen
en Onemli ¢aligmalardan birisidir. Hazne tabani egimli bir kanalda 2 boyutlu olarak
hazne olusturmus ve hazneyi ii¢ bolgeye ayirmiglardir. Sekil 2.2.” de bu alanlar agikca
goriilmektedir.

Bu aragtirmacilar, hazneye giren suyun, haznedeki suyun altina dalmaya basladig1
noktaya dalma noktast ve derinligine ise dalma derinligi h, demislerdir. Taban akimi
yuksekligine hy ve ters akim derinligi yliksekligine de h; olarak belirmislerdir.
Aragtirmacilar dalma derinligini tarif etmek i¢in, birim hacim agirliklar: farkli akimlarin
karistig1 dalma bolgesine momentum denklemlerini ve bu bolgede kuvvetlerin dengesini

kullanmiglardir.

Barej Govdesi

"™ Delma Noktas
HomojmBolge | I bt

/ Dalma Bolgesi Taban Alumi BSlgesi
hd

Hazme Tobamt \Tabal\‘

Sekil. 2.2. AKIMAYA ve STEFAN (1984) yapmus olduklar1 deneyde gdzlenen bolgeler



Haznedeki akimin dalmaya basladigi dalma noktasi derinligi i¢in SAVAGE ve
BRIMBERG (1975), AKIMAYA ve STEFAN (1984) ve diger arastirmacilarin
ortalama akima bagli olarak bulduklari formiiller FARREL ve STEFAN (1986)

tarafindan asagidaki formiil ile genel bir ifade olarak asagidaki gibi verilmistir.

A |
H K| % 2.2)
g
Bu ifade de ;

H, : Dalma noktasindaki derinlik,

K :Katsayi,

Jo : Hazneye gelen birim genislik debisi,

g’ :Etkili yercekimi ivmesi olup ve Q'= gA—p ifadesinden bulunabilir. Burada g,
Po

yercekimi ivmesi, Ap haznede karsilasan akimlar arasi yogunluk farki, p, hazneye

giren suyun yogunlugudur.

FARREL ve STEFAN (1986) yaptiklar1 ¢alismada ilk defa dalmis akimi haznenin
tamaminda incelemisler, haznenin biitiinii i¢in matematik modeller olusturmuslardir. Bu
matematik model denklemlerini, niimerik yontemlerle ¢ézerek, akimi incelemislerdir.
Arastirmacilar hazne igerisindeki akimi deneysel olarak olusturmuslar, taban akimi ve
dalma noktasinmn yerini 6l¢miislerdir. Olgiim sonuglarini kurmus olduklari matematik
modellerle karsilastirmislardir. Arastirmacilar ¢alismalarinda, SINGH ve SHAH (1971)
n deney sonuglarini ve 6l¢iimlerini kullanarak, matematik model i¢in girdi verisi olarak
kullanmiglardir.

FARREL ve STEFAN (1986); degisik taban egimi ve uzunlukta baraj haznesi
olusturmuslar ve bu haznelere matematik modeller uygulayarak incelemislerdir. Bu
calismalarin1 bir makale olarak yayilamislardir.

UNES (2004), UNES, AGIRALIOGLU (2004) ve KASSEM ve IMRAN (2001)
geemis yillarda yapilan calismalarin verilerini kullanarak, 2 boyutlu hazneler igin

matematik model kurmuslar ve tabakali akimi incelemislerdir. Bu arastirmacilar,



hazneyi bir biitiin olarak incelemis ve hazneye giren akimin hazne boyunca

simiilasyonunu yapmusglardir.

2.2. Yapilan Calismanin Kapsam

Tezin birinci boliimiinde konuya giris yapilmis tezin amaci ve igerigi hakkinda bilgi

verilmigtir.

Tezin ikinci agsamasinda, 6nceden yapilmis caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

Tez calismasinin ti¢lincii asamasinda, dalmis akim igin temel denklemler belirlenmistir.
Coriolis ivmesinin tanimi ve olusumu hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica matematik
model kurulurken yapilmis olan kabuller agiklanmustir.  Ug boyutlu bir hazne igin
matematik model kurulmus ve yogunluk degisiminden dolayr meydana gelen tabakali
akim incelenmistir. Dalmis akim denklemlerinin nonlineer ve akimin kararsiz olmasi ve
hiz-basing etkilesiminin olusmas1 sebebiyle ile nilimerik iterasyon yoOntemi
kullanilmigtir. JOHNSON ve STEFAN (1988) yapmis olduklar1 deneysel caligmanin
matematik modeli kurulmus ve simiilasyonlart yapilmistir. Bu c¢aligmaya ilaveten
model gergek bir baraj haznesine yakin biiyiikliikkteki baraj haznesine uygulanmis,

haznedeki akimin ¢esitli zaman araliklarinda simiilasyonu yapilmistir
Tezin dordiincii boliimiinde ise, matematik model sonuglari incelenmis ve haznenin
simiilasyonlar1 yorumlanmigtir. Tezin eklerinde ise farkli zamanlara ait haznede

gozlenmis olan akimin sekilleri verilmistir.

Tezin besinci boliimiinde ise ¢aligmanin genel 6zeti ve sonucu verilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Tabakah Akim Dinamigi

Hazne icindeki hizlarin degisimi saniye veya dakika ile kontrol edilmelidir. Hazne
taban1 boyunca akan yercekimi akiminin, 6zellikle bas kism1 kararsiz akimdir. Bu akim
tiim hazne dinamigini etkiler. Bu sebeple hazne i¢inde olusacak akim, kararsiz akim

sartlar1 gz oniine alinarak belirlenecektir (UNES, 2004).

Dogada karsilasilan gergek akimlar, kararsiz, ii¢ boyutlu ve rasgele oldugu i¢in akim
genelde tiirbiilansli akim 6zelligine sahiptir. Bundan dolay1 ii¢ boyutlu baraj
haznelerinde tiirbiilansli akim sartlart mevcuttur. Bu sebeple yalnizca tiirbiilansh

akimlar i¢in temel denklemler ve Coriolis denklemleri verilmistir.

3.1.2 Coriolis Kuvveti

Glintimiizde ilerleyen teknoloji ile baraj hazneleri ve yapay goller ¢ok biiylik su
hacimlerine sahip olarak insa edilmektedirler. Dolayisiyla biiyiik baraj hazneleri bir i¢
deniz kadar biiylik olabilmektedir. Bu sebepten baraj haznelerindeki akimi incelerken,
diinyanin donmesi sonucu haznede meydana gelen etkilerin de incelenmesi
gerekmektedir. Bu etkilerin arastirilmasi igin Coriolis ivmesi; bagka bir degisle
diinyanin donmesi sonucu meydana gelen etkilerin, matematik modele ilave terim
olarak katilmasi gerekmektedir. Bu etki kuzey yarim kiirede yiliksek basingtan algak
basinca dogru, giiney yarim kiirede ise tam tersi olarak etkimektedir.

Bir akigskan parcacigi, hazne i¢indeki basing degisiminden dolayi olusan kuvvetlerle
hareket ettigi zaman, izleyecegi yolda goriilen sapmalar Coriolis ivmesiyle olusur. Bu
etkilere Coriolis etkisi denilir ve bunlar diinyanin dénmesi sonucu olusur (UNES,

2004).



Bu sapma miktari, ¢calismanin yapildig1 haznenin enlem derecesine ve akigskanin sahip

oldugu hiz ile dogru orantilidir. Coriolis parametresi,

f =2Qsin® (3.1,

olarak belirlenir. Burada Q, diinyanin agisal hizidir ve degeri 7,29 10 1/s dir. ®
haznenin enlem derecesidir. Bu denklem ile daha genis bilgiler PEDLOSKY (1987) de

bulunabilir.

Sekil.3.1. Diinya {izerinde Coriolis etkisi

Diinyanin donmesi sonucu haznede meydana gelecek degisikligi incelemek i¢in Coriolis

ivmesinin hareket denklemlerine eklenecektir.
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3.1.3. Yapilan Kabuller

Akimu tarif eden formiillerin ¢gikarilmasinda birtakim kabuller yapilmistir. Bunlar;
e Rijit yiizey yaklagimu,
e Hidrostatik basing dagilis1 yaklagimi,

e Boussinesq yaklagimi.

Rijit Yiizey Yaklasimi : Bu yaklasimda, baraj haznesi yiizeyinde su kiitlelerinin diisey

dogrultuda hareket etmedigi (w =0), sadece yatay dogrultuda hareket ettigi kabul edilir.
Boylelikle serbest yiizeydeki biitiin dalga hareketleri, riizgar ve siiriiklenme kuvvetleri

yok kabul edilmektedir (HAG ve LICK, 1975; IRTEM, 1991).

Hidrostatik basing dagilisi yaklasimi; Akimda, sicaklik ve konsantrasyon degisimi gibi

etkenler sebebiyle basing ve yogunluk degerlerinde degismeler olacaktir. Bu degisim
p=p, +p seklinde ifade edilebilir. Burada p,, ortalama statik basing degeri, p .o
andaki basing degisimidir. Yukarida yapilan rijit ylizey ve yiizeydeki akimin diisey
dogrultudaki hareketsiz oldugu kabulii ile, ortalama statik basingta bir degisim olmadig1
yani; P, = p.0.Zz ‘in degismedigi ve ¢ikarilan denklemlerin hidrostatik yaklagimla
olusturuldugu kabul edilmistir. Diger bir degisle, haznede olusan akim, sadece
yercekimi ivmesi ve yogunluk degisiminin sebep oldugu basing degisiminden

olusmaktadir (UNES, 2004 ve UNES, AGIRALIOGLU, 2004).

Boussinesq yaklasimi: Bir hazne igerisindeki su kiitlesinin yogunluk degisimi ¢ok

kiigtiktiir. Bu sebepten otiiri, denklemlerde yogunluk sabit kabul edilip lokal ve
p ) Ap .. Ap C .. ..
konvektif ivmedeki (1+——) teriminde (— ) ufak bir deger oldugu i¢in ihmal edilir.
Po Po

Bu kabule Boussinesq yaklasimi denir.

Belirlenen sicaklik araligi igin, yogunluk ile sicaklik arasindaki iliski lineerlestirilmis ve
haznedeki olusan akimin yogunlugu denklem (3.2.) deki esitlikle ifade edilmistir
(FARRELL ve STEFAN, 1986).
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p=poll- AT -T,)]

(3.2)
ve yogunluk degisimi (3.3.) ile verilmistir.
Ap=p=py=Ppo[T, - T] (33.)
Bu ifadede S 1s1 yaylim katsayisi ve f = —(Ap / po)(l/AT) seklinde gosterilir ve

AT sicaklik farkidir.

3.1.4. Tiirbiillanshh Akim Matematik Modelinin Siireklilik Denklemi ve Coriolis
Kuvvetli Hareket Denklemleri

Tiirbiilansli akim i¢in siireklilik denklemi

op , 9w  opv) W) _,
ot ox oy 0z

(3.4))

seklinde ifade edilir.

Coriolis ivmesi, tiirbiilansli akim sartlarinda hareket denkleminin x ve y bilesenlerine

ivme boliimiine ilave terim olarak eklenerek, Coriolis kuvveti matematik modele ilave
edilmis olur.

X dogrultusu i¢in;

1 0P o'u o*u ou) (&*u v 'w
—4tu—+v——w——fv=——+v St ot S|\ttt (3.5.)
& ox oy oz p, X x> oyt ot ) \oxP axdy oOxdz

Y dogrultusu igin;

ov —ov —-ov —ov

_ 1 6P o'v o'v v (tu v w
—Hu_—+Vv_—+w_—tHfu=———+v| | S+t St |t — 1| B.6.)
a  x oy o p. Oy x o o

+—+
oyox oy oyoz
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Z dogrultusu i¢in;

N A A A D 2 2 2 2 2 2 _
aﬂ+uaj+vaj+waﬂz_l@+veff M+M+M +@+Q+M +gB(T0_’T) (3_7.)
a x oy o7

Sirastyla x, y ve z dogrultulari i¢in temel denklemler yukarida verilmistir.. Akim yonii
x dogrultusu olarak kabul edildigi varsayilmistir. z yoniinde yalnizca sicaklik ve
yogunluktan dolay1 olan kaldirma kuvveti akima diisey yonde etkimektedir (UNES,
2004).

3.1.5. Tiirbiilansh Akimlar I¢in Enerji Denklemi

Hareket denklemlerinde oldugu gibi, enerji denklemleri de Newton’ un 2. prensibine

dayanir. F kuvveti;
F=ma=m— (3.8)

Bagintisiyla yazilabilir. Burada m, akiskan kiitlesi ve a ise ivmedir. Esitligin her iki

yanini dX ile garpilirsa is elde edilir.
> Fuax= m Vi (3.9.)

Termodinamigin 1. kanunu, birim zamanda birim kiitledeki akiskanin enerjisindeki
degisim, birim zamanda bu akiskan parcaciginin yaptig ise esittir. Yani, birim zamanda
akigkan pargasinin yaptig1 is, akiskan parcasinin yiizeylerindeki gerilmelerin yaptigi

isten bagka bir sey degildir (AVCI, 2002).

Kartezyen koordinat sisteminde sicaklik i¢in enerji denklemi ;
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(3.10.)

oT oT oT o’T 0T
—tU—+V—=0| — +—
ot oX oy ox> oy’

ifadesinden hesaplanabilir. ifade de o, 1s1 yaymmi veya diflizyon katsayisidir

vea =0/ P. ile hesaplanir. Burada v kinematik viskozite, P, boyutsuz Prandtl sayisidir

(AVCI, 2002; UNES, 2006). Yalmz yukarida yazilmis olan enerji denklemi iki
boyutludur. Ug boyutlu olarak (3.11.) denkleminde verilmistir.

wW— + +
ox* oy’ oz’

T _ AT _ AT _ AT _ 27 2 20
o e 30 ST i, |0, 0T, OT (3.11.)
&t ox oy oz

Tiirbiilansli akimda sicaklik degisimi
T=T+T (3.12)

seklinde ifade edilir. T ,sicaklik zamansal ortalamast ve T tiirbiilanstan otiirii

sicakliktaki calkant1 degeridir.
3.1.6. k- Tiirbiilans Modeli Denklemleri

Sabit v,, tiirbiilans viskozitesi ile yapilan ¢alismalarin bir ¢ogunda olumlu sonuglar
alimmistir. Eger ¢alismada yapilan hesap ag1 diizenliyse, diger bir degisle akim alaninda
sirkiilasyon veya dalma akimlar1 gibi olaylar geciyorsa, v, yi belirlemek icin basit

ampirik formiiller yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple tiirbiilans viskozitesini belirlemek

icin daha karmagsik modeller gerekmektedir (FARRELL ve STEFAN, 1986).

Bu modeller arasinda LAUNDER ve SPALDING (1972) tarafindan tasarlanan ve en
¢ok kullanilan modellerden birisi k- modelidir. Bu k- € tiirbiilans modeli dalmis akim
ve sirkiilasyon akim gibi karmasik akimlarda iyi sonuglar vermektedir. Bu nedenle de

bu ¢alismada k- € modeli kullanilacaktir.
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Modelde tiirbiilans viskozitesi, her birim kiitledeki tiirbiilans enerji kaybi, €, her birim
kiitledeki tiirbiilans kinetik enerjisi, k, degerinden, asagidaki esitlikle her bir kontrol
hacmi i¢in hesaplanmaktadir (UNES, 2004).

k2
vt=CH: (3.13)

k-€ modeli olusturan genel diferansiyel denklemler asagida verilmistir. Bu
denklemlerle ilgili daha fazla bilgi LAUNDER ve SPALDING (1972), FARRELL ve
STEFAN, (1986), YUKSEL, (1999) kaynaklardan bulunabilir.

k, tiirbiilans kinetik enerjisini veren diferansiyel denklem,

X

—+u.—=—Kv+—‘Jﬁ}rProd+G—s (3.14.)
€ tiirbiilans kinetik enerjisi kaybin1 veren diferansiyel denklem

2
ol g %8 _ O V% e Eprod-c, Erc,0, G (3.15)
ot ox; ox G, )0X; k k k

]

Prod, tiirbiilans kinetik enerji ile olusan iiretim;

T TAY T
Prod—v | i S | U, (3.16.)
ox,  ox, |ox,
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G, yiizdlirme veya tabakali akim ile olusan kaynak terim;

Gogpye Il (3.17.)

G, OX,

k vee model denklemleri, yedi tane katsay1 igcermektedir. Bu sabitlerin degerleri
LAUNDER ve SPALDING (1972) tarafindan asagida Tablo 1. deki gibi bulunmustur

ve tezde bu degerler alinmustir.

Cizelge 1. k ve € modelinde alinan katsayilar

C Cie Cue C, Oy Og Oy

Y7

0,09 1,44 1,92 0,00 1,00 1,30 0,90

3.1.7. Genel Diferansiyel Denklemler ve Coziim Yontemleri

Bu calismada kontrol hacim yaklasimi uygulanacaktir. Bu yaklagimda ¢alisilan bolge,
iist liste kontrol hacmi gelmeyecek sekilde boliinmiis ve ¢alisma agi olusturulmustur. Bu
ag1 olusturan her bir hesap noktasini g¢evreleyen kontrol hacmi kabulii yapilarak

denklemler bu kontrol hacmine uygulanarak ¢oziilmiistiir.

3.1.8. SIMPLE iterasyon Yontemi

SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure- Linked Equations) metodu bir iterasyon
yontemidir. Bu metot hesap agindaki hiz- basing etkilesiminin ¢6zliimiinde kullanilir. Bu
yontem ile tahmini olarak belirlenen basing alani ile momentum denklemi ¢oziilerek hiz
alanlar1 elde edilir. Bulunan hiz alanlar1 her bir kontrol hacminde kiitlenin korunumu
prensibine uygulanarak, diizeltilmis basing degerleri belirlenir. Bu diizeltilmis basing
degerleri, tahmini basing degerleri olarak alinip yeni hiz alanlari belirlenir. Aym
islemler yakinsaklik saglanincaya kadar, yani tahmini basing degerleri birbirlerine
esitleninceye kadar devam eder. Yukarida aciklama kararli akim icin gegerlidir (UNES,

2004; UNES ve AGIRALIOGLU, 2004).
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Kararsiz akimlarda iterasyon yontemi kullanilirken, belirli zaman araliklar1 igin
¢Oziimler bulunmalidir. Bir 6nceki zaman araligindan elde edilen ¢6ziim, diger bir
zaman aralif1 icin baslangi¢ tahmini olarak alinir ve kararli akim problemlerinde
uygulanan islemler uygulanarak yakinsak ¢oziim elde edilir Yapilan ¢alismada akim
nonlineer ve kararsiz oldugu i¢in sonlu farklar semalarindan kapali (implicit) ¢oéziim

semas1 kullanilacaktir (UNES, 2004).

3.1.8.1. Acik Sema

Sonlu farklar i¢in uygulamasi en kolay semadir. Bu semada 4 tane kose noktasi icin
gegerlidir. Akim yoniinde (mansap yonii) bulunmak istenen nokta, memba yoniindeki 3
nokta yardimiyla bulunmaktadir. Bu semanin ustiinliigli uygulamasinin kolay
olmasindan ileri gelir. Fakat zaman aralif1 cok kiiciik secilmesi gerekir, aksi takdirde

yakinsaklik saglanamaz (SPALDING, 1977).

Akim yontindeki

diisey hesap ag1

cizgisi

AKIM YONU

Akima ters
yondeki
hesap ag1
cizgisi

Sekil.3.2. Acik Sema
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3.1.8.2. Kapah Sema

Bu tip sema Sekil 3.3. verildigi gibi alt1 komsu hesap ag1 nokta grubu icin gegerlidir.
Sonlu farklarda uygulanmasi i¢in akim yoniindeki diisey cizgide belirlenmesi istenen bir
ag noktast ve iki komsu nokta, akima ters yonde hesap ag1 diisey cizgisinde komsu ii¢
nokta yardimiyla, bilinmeyen nokta belirlenir. Kapali tip semanin istiinliigli, genis
zaman aralig1 i¢in dogru ve gergekci coziimler verebilmesidir. Bu sebeple, bu tip

calismalar igin uygun bir semadir (UNES, 2004).

Akim yoniindeki

diisey hesap ag1 /

cizgisi

AKIM YONU
Akima ters
yondeki
hesap ag1
¢izgisi
\

Sekil.3.3. Kapali Sema
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3.1.9. Matematik Modelde Kullanilan Temel Denklemler

Tiirbiilansh akim icin siireklilik denklemi,

%, Apw)  Apv) , 2(pw) _

ot ox oy

- (3.18.)

Tiirbiilansh akimlar icin Coriolis ivmeli hareket denklemleri ,

X dogrultusu i¢in;

Enerji denklemi;

ot

0T —0T —-0T —oT — (alf 0T aZT}
—+u—+v—+wa—+fu=0teff +
Z

1 0P o’u 'u &u) (u v w
7_fV:_7&+Veff y‘i‘y‘f‘g + axz +%y+@ (319')
Po
5 2T 2T 2T 27 2T
+f =—1Zi+vef{[ng+gy:+zz:’j+(§y;+Zy:’+gy;D (3.20.)
Po
5 2 2 2 2 2 2
_plgi Cff[(ix‘;] zy‘ZNJraaz\zVJ (SZ;+§Z%/+66Z‘ZNJJ+gB(T -7 (3.21)

(3.22.)

J’_
ox*  oy* oz’
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k- Tiirbiilans modeli icin denklemler,

k2
Vt:C#:

Tiirbiilans kinetik enerjisini veren diferansiyel denklem,

%-yﬁ.a—:i v+L 3 +Prod+G-¢
ot ox, ox

j

e tiirbiilans kinetik enerjisi kaybin1 veren diferansiyel denklem

2
p % g & _a[[wv[j 88} Cp SProd—C, S +C,C, 2G
K K K

o Jox,
P, tiirbiilans kinetik enerji ile olusan iiretim;

Prod =v, %Jri cu
ox. OX,

j
G, ylizdiirme veya tabakali akim ile olugan kaynak terim;

G= giﬁha_T
G, 0X,

(3.23)

(3.24.)

(3.25.)

(3.26.)

(3.27)
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3.2. Yontem

3.2.1. Matematik Model icin Kullanilan Bilgisayar Program

3.2.1.1. Secilen Program

Kullanilacak denklemler ve yontemler 6nceki boliimlerde agiklanmistir. Belirlenen bu
denklemlerin uygulanabilecegi en uygun bilgisayar programi olarak FLUENT 6.1 paket
programi secilerek kullanilmistir. Kullanilan bu program, kurulan matematik modelin,
tiim kabullerini ve ¢6ziim yontemlerini igermektedir.

FLUENT 6.1 paket programi, akiskan dinamiginin ¢éziimiine ve modellemesine izin
veren bir programdir ama i¢inde modelin seklini olusturacak ¢izim programi
bulunmamaktadir. Bu sebepten dolay1 FLUENT 6.1 programina uyumlu bir ¢izim
programina ihtiya¢ duyulmustur. Olusturulan hazne sekli GAMBIT ¢izim programinda
cizerek, FLUENT 6.1 programina gegisi saglanmstir.

FLUENT 6.1 paket programinda, matematik modelin kurulmasinda yapilan tim
kabuller uygulanmustir. Ikinci bdliimde belirtilen kabuller dogrultusunda, kararsiz akim
icin siireklilik denklemi, hareket denklemleri, enerji denklemleri ve tiirblilansli akim
durumu i¢in k-€ tiirbiillans model denklemleri belirlenmistir. Bu denklemlere
Boussinesq yaklagimi, kapali sema ¢6ziimleme yontemi ve SIMPLE iterasyon yontemi
uygulanmustir. Yalniz Coriolis ivmesinin oldugu kaynak terim FLUENT 6.1 programina
C programlama dili altinda bir ilave alt program olarak yazilmis ve Coriolis ivmesi
hareket denklemine eklenmistir.

Bu sayede tiim kabuller, baslangic ve sinir sartlarn FLUENT 6.1 programinda

modellenmistir.
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3.2.1.2. Matematik Model Olusturma Asamalar

FLUENT 6.1 ve GAMBIT bilgisayar programlarinda akim simiilasyonu i¢in matematik
model olusturulurken asagidaki islemler sirasiyla yapilmigtir.

Baraj haznesinin ii¢ boyutlu kdse noktalarinmn koordinatlari belirlenerek, GAMBIT
aktarilmistir. Bu kose noktalar1 birlestirilerek hazne kenarlart meydana getirilmis, bu
kenarlar birlestirilerek baraj haznesinin ylizeyleri olusturulmustur. Bu ylizeylerin
birlestirilmesinden de baraj hacmi meydana getirilmistir

GAMBIT ¢iziminde hazne hacmi olusturulduktan sonra bu hacme hesap ag1
olusturulmus ve baslangic ve sinir sartlar1 belirlenmistir.

GAMBIT de ¢izilen model FLUENT 6.1 programindan ¢agirilmstir.

Modelde kullanilacak temel denklemler ii¢ boyutlu kararsiz akim i¢in ¢oziilmiistiir.
Sonlu farklar metotlarindan kapali sema yontemi seg¢ilmistir.

Hazne akimi tiirbiilansli akim sartlarinda oldugundan, tiirbiilans viskozitesinin
belirlenmesi i¢in FLUENT 6.1. de k- viskozite modeli secilecektir.

Haznedeki mevcut akimin cinsi, yogunlugu, viskozitesinin belirlenmesinde kullanilan
yontemler ve 1s1 yayilim katsayisinin degeri belirlenmistir.

Akimin biitiin ylizeylerinde baslangic ve smir sartlari, yiizeyi olusturan maddenin
ozellikleri, hazne suyu ve hazneye gelen suyun sicakliklar1 ve baslangi¢ hizlar tek tek
deney sartlarina uyumlu olarak girilmistir.

Coriolis etkisi C programlama dilinde yazilarak FLUENT 6.1° de alt program olarak
(USER- DEFINED FUNCTION) ilave edilmistir.

Viskozite, sicaklik ve hiz alanlariin etkilesimi SIMPLE iterasyon yontemi secilerek
¢Ozlilmiistiir.

Iterasyon uygulamasi igin, zaman adim araligi, adim sayis1 ve iterasyon sayisl

belirlenerek, uygun sonuglar elde edilene kadar iterasyona devam edilmistir.
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3.2.2. JOHNSON ve STEFAN (1988) Yapmis Olduklar1 Deneyin Model Sekli ve
Model Girdileri

Calismada ii¢ boyutlu baraj haznesi olusturulmustur. Calismada cevrinti (sirkiilasyon)
akimi, taban akimini, Coriolis etkisi, gelen akimin hazneye giris a¢is1 ve haznedeki su
ile giren su arasindaki etkilesim incelenmistir. Bu ¢alismadaki simiilasyon modeli i¢in,
JOHNSON ve STEFAN (1988) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarda kullandiklar1
veriler ile KASSEM ET AL (2003) kurmus oldugu matematik modelin verileri
kullanilmigtir. KASSEM ET AL (2003) yapmis oldugu ¢alismanin temeli de JOHNSON
ve STEFAN (1988)’ 1in yapmis oldugu deneysel ¢aligmalara dayanmaktadir.

JOHNSON ve STEFAN’ 1 (1987-1988) yapmis olduklar1 deney verilerinde
kullandig1 6l¢ii ve parametreler dikkate alinarak matematik model olusturulmustur.

Uc Boyutlu hazne simiilasyonu i¢in kullanilacak hazne modeli JOHNSON ve STEFAN

(1988)’ 1n yapmis oldugu deneyler ve sinir sartlar1 agagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 2. JOHNSON ve STEFAN (1988)’ in yapmis oldugu deneyler ve sinir sartlari

0 0 B H \% Q, T T

Datd  Deg) ey m) (m)  (ms)  (@m’s) (O (O

Deney 20 3 0,17 0,091 0,116 0,0018 19,9 39

Yukaridaki tabloda o, hazneye giren akimin acis1 , 0, hazne taban egimi, B, giren akimin
genisligi, H, giren akimin yiiksekligi, V, ve Q, sirasiyla hazneye giren akimin hiz1 ve

debisi, T, ve T sirastyla giren akimin sicakligi ve haznede bulunan suyun sicakligidir.
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m = r = T

-b.l-P.l_.l IEJ-II::II_.l ] IQ.‘ L2

TG = T mom oo

HAZHE SU GiRs]

Sekil.3.4. Ug boyutlu hazne simiilasyonu i¢in kullanilacak hazne modeli

3.2.2.1. GAMBIT Cizim Programinda Haznenin Cizimi ve Hesap Agnn

Olusturulmasi

GAMBIT ii¢ boyutlu ¢izim programinda JOHNSON ve STEFAN (1988)’ mn yapmis
oldugu deneylerde kullandiklari haznenin kdse noktalarinin koordinatlar x, y ve z eksen
takiminda belirlenmistir. Belirlenen bu kose noktalar1 GAMBIT ii¢ boyutlu ¢izim
programina girilmistir. Bu sekilde baraj modelinin kose noktalar1 belirlenmistir (Sekil.

3.5.).
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Makta 13 okt 14

TORLAN 14 ADET KOSE
NOKTAS! ITLMETR,

Nokta 11 - Nokta 12

Z Hokta 1™ hokta 2

5

Sekil.3.5. GAMBITde ¢izimi yapilmis (6=20°, 6=3) hazne kdse noktalarinin goriiniimii
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Programda belirlenen kose noktalar1 birbirleriyle birlestirilerek, baraj haznesinin

kenarlar ¢izilmis olur ve Sekil.3.6.” de gosterilmistir.

Kenar 20
Kenar 21 Kerar 19
bz
Kenar 18 4
el 3
VN by
TOPLAM 21 ADET KENAR Henat 1
QLUSTURLLMUSTLR
eniar 11
enar 13 Herdr 8
kenar 2
Kenar 16
Kenar 15

Kenar 14
h&fIifi IS
Y

Sekil.3.6. GAMBITde ¢izimi yapilmis (6=20°, 6=3) hazne kenarlarin goriiniimii
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Kenarlar olusturulduktan sonra tiim kenarlar birlestirilerek alanlar meydana getirilir, bu
alanlar ayn1 zamanda haznemizi ¢evreleyen yiizeyleri olusturmaktadir (Sekil.3.7.). Hem
GAMBIT hem de FLUENT 6.1 programinda bu olusturulan yiizey alanlari igin

baslangi¢ ve sinir sartlar1 atanabilmektedir.

Toplam 9 Adet Yiizey
Qlugturuimustur. Yilzey &

GIRiS

Yilzey 4

s

Sekil.3.7. GAMBIT (8=20°, 6=3) model i¢in hazneyi olusturan yiizeylerinin goriiniimii
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Hazneyi meydana getiren ylizeyler olusturulduktan sonra tiim yiizeyler birbirleriyle
birlestirilerek baraj haznesinin g6l hacmi olusturulur. Gl hacminde akim 6zelliklerinin
hesaplanabilmesi ve haznedeki akim simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in haznede hesap
ag1 olusturulmalidir. Hesap ag1 dnce ylizeylerden baslayarak, tiim yiizeylerle beraber bu

yiizlerin olusturdugu gol hacminin i¢i de hesap agi ile doldurulmustur (Sekil.3.8. ve

Sekil.3.9.).

Baraj modeli egimli ylizeylere sahip oldugundan 6tiirii altigen ve karisik yani TET-
HYBRID hesap ag1 sekli secilmistir. Hesap ag1 araliklar1 10 olarak belirlenmistir. Hesap
ag1 ikinci boliimde belirtildigi sebeplerden dolay1 kapali sema kullanilarak hesaplamasi
yapilacaktir. GAMBIT de c¢izilerek, FLUENT de olusturulan matematik modelin

tiimiinde 41420 altigen hiicre kullanilarak simiilasyonlar olusturulmustur.

o

L7
vy

L
Eery
g
L]
7]

A
AR

v(IZEYLERE OLUSTURULARN HESAG A3,
0T OSTE GELMEYECEK BigiMDE
OLUSTURULMUS WE KAPALI SEMA
KULLAMILMISTIR.

Sekil.3.8. GAMBIT de  (6=20 °, 6=3) model i¢in hazne yiizeylerinin hesap agi

gorunimu
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dw‘:’? X '"‘""““-"““f"im!’*" TOM UZEYLER HESAP A%

%“'}?y;ﬁé%%iﬁ%;%&‘ﬁ OLUSTURLLDUKTAN SONRA, B

A ""‘*"'*ﬂ"éx."%!‘"-‘-'nhﬂ'iw* UZEYLERIN OLUSTURDUGU

hﬂé‘mﬁ.ﬁfﬁh‘v . B }:\%:_ HACIMIN iG] HESAG AGIILE .
NG e S CLTRLTR

ALy

I T g P )
OISR BT,

RIS R

SRS AR

Sekil.3.9. GAMBIT (8=20°, 6=3) da model i¢in hazne hacminin hesap ag1 goriiniimii

Haznenin tamamindan hesap ag1 gecirildikten sonra tiim yiizeylerin simir sartlar1 ve
yiizeylerin 6zellikleri programa girilmis; Ayrica FLUENT 6.1 programinda da bu sinir
sartlar1 girilebilmektedir. Yapilan caliymada GAMBIT ¢izim programinda hazneyi

olusturan yiizeylerin sinir sartlart girilmis ve Sekil 3.10. gosterilmistir.
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BARAJ HAZNESINN UIZER), RUT KAPaK
KABLILLLE SMETR SEGLMSTR.

HAZNE GIRIS! VELOCITY INLET typezUELOCITY_INLET
HAZNE CIKISI - OUTFLOW
HAZNE TABAN

VAN YUZEYLER
BARAJ GOVDESI WALL

re=SYNMETRY

btype=WALL

btype=WA

Lo

Sekil.3.10. GAMBITde (6=20°, 6=3) tiim hacmi olusturun yiizeylerin sinir sartlari

goruntimu

Cizimi tamamlanan hazne modeli FLUENT 6.1 de matematik modeli ¢6zmek icin
cagirithir. FLUENT 6.1 de matematik model olusumu bashk 3.2.1.2. altinda

aciklanmistir.
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3.2.2.2. Deneyin Matematik Model Ciktilarinin Incelenmesi

Matematik modelde kullanilan baslangic ve smnir sartlar1 JOHNSON ve STEFAN
(1988) yilinda yapmus olduklar1 deney verilerinden olusturmaktadir. Bu degerler Tablo
2.. de verilmisgtir.

Sekil 3.11.1, Sekil 3.11.2, Sekil 3.11.3 ve Sekil 3.11.4 de hazneye su girmesinden 50
saniye sonra haznedeki bileske hizlar ve toplam sicakliklar, hiz vektorleri kullanilarak
gosterilmigtir. Sekil 3.11.1. baraj haznesine su gelmeye basladiktan 50 saniye sonraki
bileske hiz vektorleri goriilmektedir. Haznede heniiz tabakali akim meydana
gelmemistir, yalniz ters yonde yani mansaptan membaya dogru hareket yeni baglamistir.
Sekil 3.11.2. ve Sekil 3.11.3° den goriilebilecegi gibi akim, hazneye girdigi andan
itibaren hazne bir yan yiizeyi boyunca hareket etmis, diger yiizey de ters akim olmasina

karsin daha sonra her iki hazne yan yiizeylerinde de ters akimlar baglamigtir.

1.58e-01
. 1.50e-01
1.42e-01
1.34e-01
1.26e-01

1.18e-01
1.10e-01

AKIM HAZMEYE YEM GIRMEYE BAFLAMISTIR. TABAKALI AKIM
BAGLAMAMIGTIR

1.022-01 TERS AKIMLAR YEN OLUSMAY A BASLAMISTIR
9.45e-02

8 67e-02
7.88e-02
7.09e-02
5.30e-02
5.51e-02
4.73e-02
3.84e-02
3.1%e-02
2 3Be-02

1.58e-02

7.89e-03 o
X

1.148-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=5.0000e+01) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.11.1. Tirbiilansl akim sartlarinda 50. saniyede olusan hazne hacminde bileske

hizlar
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- - —_
1.58e-01 - _ T
. 1 508-01 —— = ==
TERS AKIMLAR . __ — .
1.42e-01 . — S
1. 34e-01 N 0
T - - - /r .
1.26e-01 L, 7 o A
1.18e-01 e e = T
1.108-01 B e o —_
1.02e-01 —— e e, —
9.45¢-02 = T =
8 67e-02 ——
7 88e-02 o S
- 7.09e-02 e T TR e T
6 30e-02 o = - 7 -

! "
5.51e-02 A S ~
473002 Tt

- — ~— - - /.l
3 94e-02 E — T s .7
— — e e — -
3.156-02 T e, T - -
AHKIMIN & 5ILDIS YOZIEY e -
3 36e-02 R =
SIRKULASYON AKIMLAR VENI —
1.58e-02 BASLAMSKT DR
7 89e-03
X
1.14e-05
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=5.0000e+01) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.11.2. Tirbiilansh akim sartlarinda 50. saniyede olusan hazne yiizeyinde bileske

hizlar

3.90e+01
. 3.80e+01

3.71e+01
3.61e+01
3.52e+M
3.42e+01
3.33e+0
3.23e+M
3. 14e+01
3.04e+01
2.95e+01
2.85e+M1
2.75e+01
2.66e+01
2 58e+01
247e+01

SiRKOLASYON BALGES]

2 A7e+01 gsEI\ILS:&lﬁDOGRU HAREKET
2 28e+01
2 18e+01 TERS AKIM BOLGES] . S
2.09e+01 e
o Lx N
1.99e+01 Tt
Velocity Vectors Colored By Total Temperature (c) (Time=5.0000e+01) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.11.3. Tiirbiilansh akim sartlarinda 50. saniyede olusan hazne ylizeyinde toplam

sicakliklar
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Sekil 3.11.4. goriildiigii gibi hazne girisine yakin x=1, 2 ve 3 m alinan enine kesitlerde
dalma olaymin heniiz gergeklesmedigi daha agik bir sekilde goriilmektedir, ama ters

akimlarin yeni basladigi kesitlerden agik¢a goriilebilmektedir.

3.90e+01
. 3.80e+01
3T71e+t01
3.81e+01
3.52e+01
342e+01
3.33e+01
3.2%3e+01
3.14e+01
3. 0de+01
2.9%e+01
2.85e+01
2.7%e+01
2 B6e+01
2.56e+01
247e+01
2.37e+01
2.28e+01
2.18e+01
2.09e+01
1.98e+01

TERS AHIMLAR

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (c) (Time=5.0000e+01) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.11.4. Tirbiilansli akim sartlarinda 50. saniyede olusan hazne hacminde en

kesitte x = 1, 2 ve 3 m de toplam sicakliklar

Sekil 3.12.1, Sekil 3.12.2, Sekil 3.12.3 ve Sekil 3.12.4 de 100 saniyedeki akimin bileske
hiz ve toplam sicaklik degerleri hiz vektorleriyle gosterilmistir. Sekil 3.12.1. gosterilen
bileske hiz vektorlerinde akim dalmaya baglamis, tabakali akimi olusturmus ve mansaba
dogru ilerledigi goriilmektedir. Tabandaki dalmig akimin hiz1 3.7 m de 0.0395 m/sn ve 4
m de 0.0237 m/s olarak hesaplanmustir.
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1.58e-01
l 1.50e-01
1.42e-01
1.34e-01
1.26e-01
1.18e-01
1.11e-01
1.03e-01
9.47e-02
8.680-02
7.89e-02
7.10e-02
8.31e-02
5.53e-02
4.74e-02
3.958-02
3.16e-02
2.37e-02
1.58e-02
7.91e-03
1.38e-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.0000e+02) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.12.1. Tirbiilanshi akim sartlarinda 100. saniyede olusan hazne hacminde en

kesitte x=1, 2, 3.7 ve 4 m de hizlar

Sekil 3.12.2 ve Sekil 3.12.3 de goriildiigii gibi gelen akim, dalmig akim olustuktan
sonra hazne tabanindan, tabakali akim dinamigine uygun olarak mansaba dogru
ilerlemektedir. Dalmis akimin meydana geldigi noktadaki ters akimlarda acikca

goriilebilmektedir ve dalmis akim hizi, hazne de diger akim hizlarina oranla yiiksektir
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1.58s8-02
7.91e-03 X TABAN AKIMI

1.38e-05

TERS AKIMLAR

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.0000e+02) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.12.2. ve Sekil.3.12.3 Tiirbiilansli akim sartlarinda 100. saniyede olusan hazne

hacminde tabakali akim ve dalma noktasindaki hizlar.

Sekil 3.12.4. ve Sekil 3.12.5. ise hazne su yiizeyindeki toplam sicaklik degerleri ile
akimin dalmaya bagladigi andaki toplam sicaklik degerleri hiz vektorleriyle
gosterilmistir. Yogunlugu fazla akim (soguk su) taban akimini olustururken, yogunlugu
az akim (sicak su) haznede ters akimi meydana getirmistir. Dalmis akim hazne

tabanindan mansaba dogru ilerlemektedir.
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2 08e+01 LX TERS AKIMLAR
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SIRKULASY O AHIMLARI

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (¢) (Time=1.0000e+02) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.12.4. Tiirbiilansli akim sartlarinda 100. saniyede olusan hazne hacminde toplam
sicakliklar

3 90e+01
. 3.80e+01
37 1e+0
3.61e+01
3.52e+01

3.42e+01

3 52e+01 AKIMIN DALMAY & BASLADIG!
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3.23e+01
3.13e+01 / . :
TERS AkIM BOLGESI

3.04e+01
2.04e+01
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2.75e+01 *
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2.56e+01
2 48e+01
2.37e+01
2.37e+01
2.17e+01
2.08e+01 i
X

1.98e+01

TABAM AHIMI

Velocity VVectors Colored By Total Temperature (c) (Time=1.0000e+02) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.12.5. Tiirbiilansh akim sartlarinda 100. saniyede olusan hazne hacminde boy

kesitte toplam sicakliklar
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Sekil 3.13.1. ve Sekil 3.13.2. de akim bagladiktan 200 saniye sonraki haznede akimin
gelisimi hiz vektorleriyle gosterilmistir.  Sekilden de gorildiigii gibi 200 saniyede
dalmis akim membadan mansaba dogru hareket ederken, dalma noktasinda olusan ters
akimlar da mansaptan membaya dogru ters yonde hareketlerini stirdiirmektedirler.

Sekil 3.13.1. de hazne vyiizeyinde sirkiilasyon bolgeleri olugsmustur.  Haznede
sirkiilasyon bolgeleri ve ters akimin haricindeki tiim bolgelerde akim mansaba dogru
ilerlemektedir. Sekil 3.13.2. ve Sekil 3.13.3. de ise 200 saniyede haznenin boy kesiti
alinarak dalmis akimin yeri ve tabakali akimin ilerleyisi gosterilmistir. 200 saniyede x =
7 m deki sicaklik degerleri 37.1 — 38.1 C arasinda, bileske hizlar ise 0.0237 m/s -
0.00791m/s arasinda degismektedir.

3.80e+01

HAZNE YUZEYINDE MEYDENA,
+ - A
28%erl GELEN TERS AKIM BOLGESI

3. 1e+01
3.61e+01
3.52e+01
342e+01
3.33e+01
3.23e+01
3.13e+01
3.04e+01
2.84e+01
2.85e+01
2.75e+01
2.65e+01

-

“
W
Vs

AKIMIN HAZNEYE GIRDIG]
ANDAN TIBAREN ILERLEDIGI
2 5B+ KENAR (WALL JET)

246e+01
2.37er0
2. 27et01

217e+01 HAZNE YUZEYINDE MEVDENA
GELEN TERS AKIM BOLGES]
2.08e+01 X

. 1.98e+01

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (c) (Time=2.0000e+02) Jan 24, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.13.1. Tiirbiilansli akim sartlarinda 200. saniyede olusan hazne hacminde toplam

sicakliklar
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5 53e-02
4 T4e-02
3.95e-02
3.16e-02
2.37e-02
1 58e-02 Y\Z
791e-03 X

- 1.03e-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.0000e+02) Jan 24, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.13.2. Tiirbiilansh akim sartlarinda 200. saniyede olusan hazne hacminde boy

kesitte hizlar

1.58e-01
1.50e-01
1.42e-01
1.34e-01
1.28e-01
1.18e-01
1.11e-01
1.03e-01
9.48e-02
8. 69e-02
7. 90e-02
7. 1e-02
6.32e-02
5.53e-02
4 Tde-02
3.9%e-02
3.16e-02
2.37e-02
1.58e-02
7.91e-03

- 1.03e-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.0000e+02) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.13.3. Tirbiilansli akim sartlarinda 200. saniyede olusan hazne hacminde

bliyiitiilmiis boy kesitte toplam sicakliklar
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Sekil 3.14.1. , Sekil 3.14.2. ve Sekil 3.14.3. sekilleri hazneye akim girdikten sonra 650.
saniyedeki akimin seklini gostermektedir. Tabakali akim net gozlenmis ve hazne tabani
boyunca mansapa dogru ilerleyerek hazne c¢ikisina ulagmistir. Hazne su yiizeyinde
kiigiik sirkiilasyonlar olmaya devam etmis ve ters akimlar olusmustur. Akim boyunca
sinir sartlarinda herhangi bir olumsuz durum karsilagiimamigtir. Matematik model

sonucu elde edilen akimlar deney sonuglari ile uyumlu elde edilmistir.

1.58e-01
1.50e-01
1.42e-01
1.34e-01
1.26e-01
1.18e-01
1.11e-01
1.03e-01
9.49e-02
8.70e-02
7.91e-02 -
l 7.128-02
5.33e-02
5.54e-02
4. 75e-02
3.96e-02
3.17e-02

TERS AKIM BOLGESI

SIRKOLASYON BOLGES]

2 38e-072 )
1 50e-02 ISSE;EAEA DOGRU HAREKET EDEN —_— e P —
8 0Ze-
e-03 X
1.26e-04
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=6.5000e+02) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.14.1. Tiirbiilansh akim sartlarinda 650. saniyede olusan hazne hacminde hizlar

Sekil 3.14.2. 650. saniyede baraj haznesinde boyuna kesitte tabakali akim i¢in sicaklik
degerleri ve Sekil 3.14.3. de 650. saniye icin bileske hizlarin enine dogrultuda x =4, 7,
10 ve 12 m’ ler deki degerleri verilmistir. Akimin dalmig akim dinamigine uygunlugu

goriilmektedir.
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Velocity Vectors Colored By Total Temperature (c) (Time=6.5000e+02) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.14.2. Tiirbiilansh akim sartlarinda 650. saniyede olusan hazne hacminde boy
kesitte toplam sicakliklar
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=6.5000e+02) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.14.3. Tiirbiilansli akim sartlarinda 650. saniyede olusan hazne hacminde enine

kesitte x=4, 7, 10 ve 12 m de hizlar
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Sekil 3.14.4. de baraj haznesinin 650. saniyesinde toplam sicakliklar verilmistir.

3.80e+01
3.80e+01

3.71e01 MEMBAY & DOGRU
3 61a+01 ILERLEYEN AKM BOLGES]

3.5%e+01
3426+
3.32e+01
3. 23etM
313e+01
3.03e+01
2.84e+01
2.84e+01
2742+
2.65e+01
2.55e+01
245e+01
2.36e+01
2.26e+M1
2.16e+01

207etM LX

1.97e+01

TERS AKIM LAR

SIRKOLASYON BALGES]

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (c) (Time=6.5000e+02) Feb 03, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.14.4. Tiirbiilansli akim sartlarinda 650. saniyede olusan hazne hacminde toplam

sicakliklar
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3.2.3. Ger¢ek Baraj Haznesi Boyutlarina Yakin Haznenin U¢ Boyutlu Matemetik

Model ile incelenmesi

3.2.3.1. Baraj Haznesinin Boyutlarn

Yukaridaki yapilan ¢alismaya ek olarak, gercek bir baraj haznesi boyutlarina yakin bir
baraj haznesinin matematik modeli kurulmus ve dalmis akim incelenmistir. Matematik
model simiilasyonlar1 olusturulurken boliim ii¢ de belirtilmis olan asamalar yeni
baslangi¢ ve smir sartlarina gore tekrarlanmistir. Gergek boyutlara yakin hazne

modelinin sekli agagida gosterilmistir (Sekil.3.15.).

GERGEK BiR BARA) HATNESINE
¥ AKIN BOYUTLARDAK BARA
HATNESININ SEKLI

j\ L T —
IS
Ty

Sekil.3.15. GAMBIT de matematik model i¢in haznenin sekli ve boyutlart
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3.2.3.2. Matematik Modelin Kurulmasi

Kurulacak matematik model GAMBIT ¢izim programida &nce hazneyi olusturan
noktalar girildikten sonra, bu noktalar birlestirilerek hazneyi meydana getiren kenarlar
olusturulmustur. Bu kenarlardan hazne yiizeyleri ve yiizeylerin birlestirilmesiyle de
hazne hacmi meydana gelmistir. Hazne hacminden hesap ag1 gegirilmis ve baslangi¢ ve
sinir  sartlart belirlenerek FLUENT 6.1 programindan c¢agirilmistir. Kurulacak

matematik modelinin sinir sartlar1 Cizelge 3. de verilmistir.

Cizelge 3. Gergek boyutlara yakin hazne i¢in sinir sartlari

Data d 0 B H \% T, T,
(Deg)  (Deg) (m) (m) (m/s) (0 (0
Deney 20 3 10-6 2 1 19,9 39

3.2.3.3. Matematik Modelin Simiilasyon Sonuclarinin irdelenmesi

Sekil 3.16.1. , Sekil 3.16.2. , Sekil 3.16.3. de goriildiigii gibi hiz vektorleri ile bileske
hiz ve toplam sicakliklarin degisimi 1500. saniye i¢in gosterilmistir. Sekillerden de
goriilecegi gibi haznede dalmis akim olusumu heniiz baslamis ve hazne akimi

membadan mansaba dogru ilerlemektedir.
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1.00e-01 DALMIS AKIM
X
3.59e-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.5000e+03) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.16.1. Tiirbiilansli akim sartlarinda 1500. saniyede olusan hazne hacminde

tabakali akim ve dalma noktasindaki hizlar

3 90e+01
. 3.80e+01
3 T1e+01
3.61e+01
3 52e+01
3.42e+01
3 3%e+01
3. 23e+01
3 14e+01
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2 28e+M DALMIS Ak SICAKLIK VEKTORLERI
2.18e+01
2 09s+01

1.99e+01 BARA GEWDES] VE BARA CKISI

Velocity VVectors Colored By Total Temperature (c) (Time=1.5000e+03) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.16.2. Tirbiilanshh akim sartlarinda 1500. saniyede olusan hazne hacminde

tabakali akim, dalma noktas1 ve hazne ¢ikisindaki toplam sicakliklar
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3 80wt
. 3. B0+ il
3.7 1ewi
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A e
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34T+l
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2 230 ==
PRE .
2.0t T_,_E e

1 S+ S -

Welecity VYectors Celored By Total Tamperature (o) (Time=1.5000a+03) Fab 04 2007
FLUEHNT &.1 (5d, segregated. ske, unsieady)

Sekil.3.16.3. Tiirbiilansli akim sartlarinda 1500. saniyede olusan hazne hacminde enine

kesitte x = 50, 100, 150 m de hizlar

Haznede akim 3250. saniyede Sekil 3.17.1. ve Sekil 3.17.2. gosterilmistir. Sekillerden
goriildiigii gibi tabakali akim gelisimi devam ederek mansaba dogru ilerlemistir. Bunun
yaninda tabakali akimin iist kisminda tabakali akima ters olarak, mansaptan membaya
dogru ters akimlar meydana gelmistir.

Dalmis akimin meydana geldigi andaki bileske hiz 0.1m/s ve 0.2 m/s arasinda

degismektedir. Dalmig akim giristen itibaren x =301 m de dalmaya baslamaktadir.
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Velocity Vectors Colored By Total Temperature (¢) (Time=3.2500e+03) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.17.1. Tiirbiilanshi akim sartlarinda 3250. saniyede olusan hazne hacminde

tabakali akim ve dalma noktasindaki toplam sicakliklar
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X

7.68e-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=3.2500e+03) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.17.2. Tiirbiilansh akim sartlarinda 3250. saniyede olusan hazne hacminde hizlar
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Asagidaki Sekil 3.18.1, Sekil 3.18.2. ve Sekil 3.18.3. de 4750. saniyede haznede
meydana gelen akim gosterilmistir. Sekil 3.18.1. da hazne su seviyesinde ters akimlar
meydana gelmistir. Ayni1 zamanda ters akim ile giren akim arasinda sirkiilasyon
bolgeleri goriilmektedir. Sekil 3.18.2. de ise haznede enine dogrultuda 100, 200, 300,
400, 500 ve 600 m lerde kesitlerdeki akimlar gosterilmistir. Bu sekilden de goriildiigii
gibi akim, tabakali akim dinamigine uygun olarak hareket etmektedir ve yine ters
akimlar mevcuttur. Sekil 3.18.3. de ise haznede boyuna kesit i¢in taban akiminin

gelisimi gosterilmistir.
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GEWRINTI BOLGES]

TERS AKIMJ BOLGESI

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (c) (Time=4.7500e+03) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.18.1. Tiirbiilansli akim sartlarinda 4750. saniyede olusan hazne hacminde

toplam sicakliklar
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Velocity Vectors Colored By Total Temperature (¢) (Time=4.7500e+03) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.18.2. Tiirbiilansl akim sartlarinda 4750. saniyede olusan hazne hacminde en

kesitte x =100, 200, 300, 400, 500 ve 600 m de toplam sicakliklar
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4.51e-05 ZY‘X

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=4.7500e+03) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.18.3. Tiirbiilansh akim sartlarinda 4750. saniyede olusan hazne hacminde hizlar
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Sekil 3.19.1, Sekil 3.19.2 ve Sekil 3.19.3 de haznede 6750. saniyede tabakali akimin
olusumu ve akimin hazne tabaninda ilerleyisi, hazneden ¢ikisi en ve boy kesitlerde
gosterilmistir. Hazne akimi, dalmis akim dinamigine uygun olarak hareket etmektedir.
JOHNSON ve STEFAN (1988) yapmis olduklar1 deneylerle akim benzer ozellikler

gostermistir.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=6.7500e+03) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.19.1.  Tiirbiilansli akim sartlarinda 6750. saniyede olusan hazne hacminde

biiyiitiilmiis boy kesitte hizlar
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=6.7500e+03) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.19.2. Tiirbiilansh akim sartlarinda 6750. saniyede olusan hazne hacminde en

kesitte x =700, 800, 900 ve 990 m de hizlar

3.90e+01
. 3.81e+01
3.71e+01
3.82e+01
3.52e+01
342e+01
3.33e+01
3 23e+01
3 14e+01
3 04e+01
2 9%5e+01
- 2.85e+01
2.75e+01
2.66e+01
2 56e+01
2.47e+01
2.37e+01
2.28e+01
2. 18e+01 L
2.08e+01 X

1.99e+01

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (c) (Time=6.7500e+03) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.3.19.3. Tiirbiilansli akim sartlarinda 6750. saniyede olusan hazne hacminde

toplam sicakliklar



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

JOHNSON ve STEFAN (1988)’ in yaptiklar1 ¢alismalarda kullanmis olduklar1 sinir
sartlarin1 kullanilarak deneyin matematiksel modeli kurulmus ve Coriolis etkisi de
katilarak akim 6zellikleri incelenmistir. Bu degerleri Cizelge 3. de verilmistir

Su ylizeyi ve degisken hazne tabani i¢in haznenin boyuna ve enine dogrultudaki
kesitleri alinarak sicaklik ve bileske hiz degerleri incelenmistir. Sekillerden de agikga
goriildiigii gibi sicaklik degisimi derinlige bagh olarak degismektedir.

Sekillerde gosterildigi gibi gelen akim hazneye girdigi andan itibaren baraj haznesi bir
yan yiizeyine dogru yapisarak membadan mansaba dogru akimin ilerledigi goriilmiistiir.
Diger haznenin yan yiizeyinde ise akim ters yonde, yani mansaptan membaa dogru
hareket eder. Akimin hazneye girdigi andan itibaren mansaba ve membaya dogru
hareket eden dogru ve ters akim bolgeleri hiz vektorleriyle agikg¢a sekillerden
goriilmektedir. Ayrica, hazneye yogunlugu az akimin girmesiyle birlikte hazne su
ylizeyinde giren akim ve ters akim arasinda kiigiik sirkiilasyon bolgeleri olugsmaktadir.
Sekillerde gosterilen boyuna ve enine kesitlerinden de goriilebilecegi gibi, haznede
yogunluk degisimi hazne tabam boyunca devam etmektedir. Bu yogunluk degisimi
dalmis akim1 meydana getirmektedir. Ayrica haznede dalmis akimin {istiinde ters yonde
bir akim tabakasi olusmustur. Akimin hazneye giris agis1 20 % ve taban egimi 3 % olan
hazne modeli i¢in yogunlugu diisiik akim (soguk su) hazne girisinde 3.64 m sonra

dalmig akimi1 meydana getirmis ve dalma derinligi 28 cm olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4. JOHNSON ve STEFAN (1988) deneyinin matematik modeli sonucu elde

edilen akim ozellikleri

S 0 Qo (q*/gH'"? T, T, H X,
(Deg) (Deg) (em’/em/s) (cm) (°C) (°C) (cm)  (m)

20 3 105,88 14,2 19,9 39 28,0 3,64




5. SONUC VE ONERILER

Yapilan simiilasyonlardan agik¢a goriildiigii gibi dalmis akim agikca goriilebilmektedir.
Gelen akimin hazneye girmesiyle 6nce dalmig akim ve taban akimi daha sonra da hazne

akimi hareketi incelenmistir.

Ayrica yukarida yapilan ¢alismaya ilave olarak gercek bir baraj haznesi boyutlarina
yakin bir hazne i¢in matematik modeli kurulmustur. Bu baraj haznesine Coriolis
ivmesinin etkisi de katilarak hazne akimi incelenmistir. Kurulan model JOHNSON ve
STEFAN (1988) kurduklari model gibi giren akim agist &= 20° alinmustir ve
arastirmacilarin yaptiklari ¢aligmalara benzer akim 6zellikleri ve sekilleri gdzlenmistir.

Bu sonuglarda yapilan matematik modelin basarili oldugunu goriilmektedir.

Yaptigimiz bu ¢alismadan anliyoruz ki 8= 20° oldugu durumlarda yani, giren akim ile
yan kenar agismin 20° derece arasinda oldugu durumlarda; gelen akim bir kenara dogru
yayilarak akisim1 siirdiirirken, diger kenarda ise ters yonde akimlar meydana
gelmektedir. Dalmis akim ise haznenin ileri bolgesinde meydana gelir ve hazne tabam
boyunca devam eder. Hazne icerisindeki su ylizeyinde ters akimlar meydana gelirken,
hazne tabaninda ise akim mansaba dogru tabakali akim olarak devam eder. Hazne su
ylizeyinde ¢evrinti (sirkiilasyon) akimlar da meydana gelmektedir. Matematik modelin
simiilasyon sonuglarindan; Yogunluk akimlarinin, gelen ve haznedeki akimin
ozelliklerinin yani sira, hazne yayilma agisina, taban egimine ve hazne biiyiikliigline
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bagli olarak degistigi gdzlenmistir.
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EKLER :

Bu boliimde JOHNSON ve STEFAN (1988)’ in yapmis odlular1 deney
modellerine ait 250, 300, 400 ve 500. saniyelere ait hazne simiilasyonlari

verilmistir.



28e-01
S0e-01
A2e-01
2 e-01
2Be-01
18e-01
T1e-01
1.03e-01
9.48e-02
5.68e-02
7.90e-02
7. 11e-02
6.32e-02
5.53e-02
4. F4e-02
3.95e-02
2.16e-02
2.37e-02
1.58e-02
7.90e-03

- 6.87e-06
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Velocity VVectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.5000e+02) Jan 27, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.Ek1. Tiirbiilansh akim sartlarinda 250. saniyede olusan hazne hacminde hizlar



2. 90e+01
2 .80e+01
2 T1e+01
2. 61e+01
32.52e+01
32 42e+01
3 322e+01
3. 23e+01
2. 13e+01
2.04e+01
2 9de+01
- 2 8de+01
2. 75e+01
2 65e+01
2. 56e+01
2 46e+01
2 37e+01
2 27e+01
2 17e+01
2. 08e+01
1.98e+01
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GIFEMN WE Ik AN 2KIML AR

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (¢) (Time=2.5000e+02) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.Ek2. Tiirbiilansl akim sartlarinda 250. saniyede olusan hazne hacminde ve hazne ¢ikisinda toplam sicakliklar
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1.58e-01
. 1.50e-01
1.42e-01
1.34e-01
1.26e-01
1.18e-01
T.11e-01
1.03e-01
9.438e-02
8.69e-02
7.80e-02
- T 11e-02
5.32e-02
5.53e-02
4 T4e-02
3.85e-02
3.16e-02
2.37e-02

1.586-02
7.906-03 i\(
4 58e-0F

X

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=3.0000e+02) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.Ek3. Tiirbiilansli akim sartlarinda 300. saniyede olusan hazne hacminde boy kesitte hizlar
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2.80e+01
. 3.80e+01
2 T71e+01
2.61e+
3.51e+01
2.42e+01
3.32e+01
2.23e+01
2 13e+M
3.03e+01
2.94e+01
- 2.84e+01
274e+1
2. 85e+01
2.55e+01
2.45e+01
2.36e+01
2.26e+01
2.16e+01
2.07e+01
1.97e+01

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (c) (Time=3.0000e+02) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.Ek4. Tiirbiilansli akim sartlarinda 300. saniyede olusan hazne hacminde x =2, 4, 7, 10 ve 12 m de toplam sicakliklar
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1 58e-01
1.516-01
1 436-01
1.350-01
1 27e-01
1.196-01
1 11e-01
1.036-01
9.526-02
8.726-02
7.936-02
7.14e-02
6.356-02 e
5 56e-02 & S
4 77e-02
3.986-02
3.186-02
2.396-02
1 60e-02
8.106-03

- 1.81e-04
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=4.0000e+02) Jan 31, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.EkS. Tiirbiilansh akim sartlarinda 400. saniyede olusan hazne hacminde hizlar
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3.80e+01
3.80e+01
3.71e+01
3.61e+01
3.51e+01
3.42e+01
3.32e+01
3.22e+01
3.13e+01
3.03e+01
2.83e+01
. 2.84e+01
2. 74de+01
2.84e+01
2.55e+01
2.45e+01
2.35e+01
2.26e+01
2.16e+01
207et0 L
A

1.97e+01

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (c) (Time=4.0000e+02) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.[Ek6. Tiirbiilansli akim sartlarinda 400. saniyede olusan hazne hacminde toplam sicakliklar

19



3.90e+01
2.80e+01
2. 7e+01
2.61e+01
2.51e+01
2.42e+01
2.32e+01
2.22e+01
2.13e+01
2.03e+01
2.83e+01
2.84e+01
2.74e+01
2.64e+01
2.55%e+01
2.45e+01
2.35e+01
2.26e+01
2.16e+01
2.07e+01

- 1.897e+01

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (¢) (Time=4.0000e+02) Jan 27, 2007

FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.Ek7. Tiirbiilanshi akim sartlarinda 400. saniyede olusan hazne hacminde enine kesitte x =2, 4, 7, 10 ve 12 m de toplam sicakliklar
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3.80e+01
2.80e+
2 71e+
2.61e+01
2.51e+01
2.42e+01
2.32e+01
2.22e+01
3.13e+01
3.03e+01
2.83e+01
. 2.84e+01
274+
2.65e+
2.55e+
2.45e+01
2. 36e+01
2. 268e+01
2 16e+01
2.07e+01
1.97e+01

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (¢) (Time=5.0000e+02) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.Ek 8. Tiirbiilansl akim sartlarinda 500. saniyede olusan hazne hacminde toplam sicakliklar
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3.80e+01
3.80e+01
3.71e+01
3.61e+01
3.51e+01
3.42e+01
3.32e+01
3.22e+01
3.13e+01
3.03e+01
2.83e+01
2.84e+01
2. 74e+01
2.65e+01
2.55e+01
2.45e+01
2.36e+01
2.26e+01
2.16e+01
2.07e+01
1.87e+01

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (c) (Time=5.0000e+02) Feb 04, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.Ek9. Tirbiilansl akim sartlarinda 500. saniyede olusan hazne hacminde toplam sicakliklar
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3.80e+01
3.80e+01
3.71e+01
3.61e+01
3.51e+01
3.42e+01
3.32e+01
3.22e+01
3.13e+01
3.03e+01
2.93e+01
2.84e+01
2. 74et+01
2.65e+01
2.55e+01
245e+01
2.38e+01
2.26e+01

2. 16e+01
2.07e+01 &
- 1.897e+01 x

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (c) (Time=5.0000e+02) Jan 27, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.Ek10. Tiirbiilansli akim sartlarinda 500. saniyede olusan hazne hacminde boy kesitte toplam sicakliklar
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3.80e+01
2. 80e+01
3.7 1e+
2.61e+01
3.57e+01
2.42e+01
2. 32e+01
3.22e+
2.13e+01
3.03e+01
2.83e+01
2.84e+01
2. 74e+01
2.65e+01
2.5%e+01
2.45e+01
2.38e+01
2.28e+01
2.18e+01
2.07e+1

- 1.897e+01

Velocity Vectors Colored By Total Temperature (c) (Time=5.0000e+02) Jan 27, 2007
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil.Ek11. Tiirbiilansli akim sartlarinda 500. saniyede olusan hazne hacminde enine kesitte x=4, 6, 10 ve 12m toplam sicakliklar

99



