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Yogun dalmis hazne akimlarinin matematik modelle incelenmesi

Fatih UNES’, Necati AGIRALIOGLU
ITU Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Baraj haznesine giren su ile haznedeki su arasindaki yogunluk farki, sicaklik farkliligindan yada aski
maddesi veya ¢oziilmiis madde konsantrasyonu farkhiligindan olusabilir. Bu calismada, sadece sicaklik
farkliigindan olusan yogunluk akimlari, tabam egimli bir hazne boyunca, iki boyutlu matematik model
kullanmilarak incelenmistir. Kararsiz akim durumunda, siireklilik, hareket, enerji, ve tiirbiilans model
denklemleri kartezyen koordinat sisteminde ¢ikarimistir. Bu denklemler hazne akiminin baglangi¢ ve sinir
sartlary icin c¢oziilmiistiir. Akim alaminda olusan hizlar, sicakliklar, karisim oranlari, dalma noktalar: ve
dalma derinlikleri, kontrol hacim kavrami ve sonlu farklar metodu kullanilarak Fluent 5.3 programi ile
belirlenmigtir. Sonuc¢lar daha once yapilan matematik model sonuglari ve deney élgmeleri ile karsilastiriimis
ve grafikler halinde boyutsuz olarak degerlendirtmistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj hazne akimi, dalmis akim, coriolis etkisi, matematik model.

Investigation of density plunging reservoir flow using mathematical modelling
Abstract

Density difference between inflowing and ambient waters may be due to a difference in temperature or
concentration of dissolved or suspended substance. In this study, density flow, which will be occurring only
due to a difference in temperature in a reservoir with a bottom slope is investigated by using two
dimensional mathematical model. In the present model, nonlinear and unsteady continuity, momentum,
energy and turbulence model equations are formulated in Cartesian coordinates. For the turbulence
viscosity, k-¢ turbulence model is used with an extension to include production or destruction of turbulent
kinetic energy. The equations of the model are solved based on the initial and boundary conditions
of the dam reservoir flow for a range of bottom slopes. Understanding of these flows is important from
the point of view of water quality modeling, reservoir sedimentation studies, effluent mixing analyses and
habitat in reservoirs. Velocities, temperatures, mixing rates as well as plunging points and plunging depths
are determined using control volume concept and finite difference method using Fluent 5.3 software
program. The results are compared with those of previous mathematical and experimental studies, and
evaluated graphically in nondimensional form.

Keywords: Dam reservoir flow, plunging flow, coriolis effect, mathematical model.
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Giris

Bir gol veya hazneye gelen su, ¢ok seyrek olarak
hazne i¢indeki su ile ayni yogunluga sahiptir.
Bu yogunluk farkliligi, sicaklik farklarindan,
aski maddesi konsantrasyonundan veya ¢6ziil-
miis madde konsantrasyonundan kaynaklana-
bilir. Gelen su, haznedeki sudan daha yogun
oldugu zaman, gelen akim, hazne suyunun altina
dalar ve yogunluk akimi olarak taban boyunca
akar. Bu tip akimlar, haznenin degisik kisimla-
rinda farkli isimler alirlar. Hazneye giren akim,
dalma bolgesinde dalmig akim veya genel bir
isimle yogunluk akimi olarak adlandirilir. Aki-
min dalmasimin bittigi kisimdan sonra olusan
akima ise tabakali akim veya taban akimi adi
verilir.

Akimin su yiizeyinde daldig1 yere, dalma nok-
tas1 veya dalma ¢izgisi denilir. Dalmig akimdan
dolay1 haznede ters akimlar (sirkiilasyon akim-
lar1) meydana gelir. Bu ters akimlardan dolayz,
haznedeki yiizen cisimler belli bir bolgede top-
lanir. Dalma ¢izgisi, pratikte bu ylizen cisimlerin
toplanmaya basladig1 yer olarak tarif edilmek-
tedir. Dalmis akimin olustugu, taban akimi ve
giren nehir akimi arasinda kalan gegis bolgesine
dalma bolgesi denilir. Bu bdlgenin baslangici,
dalma c¢izgisindeki H,, derinligi (dalma derinligi)
veya dalma noktasinin yeri (dalma noktasinin
hazne girisine mesafesi) seklinde iki parametre
ile ifade edilmektedir.

Baraj haznesindeki dalmis akimlarin, haznenin
bir biitiinii icerisinde belirlenmesi, haznenin su
kalitesinin modellenmesi, haznedeki kumlanma-
nin belirlenmesi, olusturulan hazne simiilasyon-
lar1 ile her noktadaki haznenin 6zelliklerini veren
parametrelerinin yaklasik olarak belirlenmesi,
hazneye gelen akimin karigim etkilerinin ince-
lenmesi, haznedeki kirlenmenin belirlenmesi
acgisindan onemlidir.

Yogunluk akimlarinin arazide gozlemleri,
Tennessee Vadisi haznelerinde Alavian ve
Ostrowski (1992), DeGray Goliinde Ford ve
Johnson (1980), ve Bati Avusturalya’da
Wellington Baraj haznesinde Hebbert ve digerleri
(1979) tarafindan arastirilmistir. Taban1 egimli

bir haznede yogunluk akimlarmin laboratuar-
daki deneysel ve niimerik ¢aligmalari, Singh ve
Shah (1971), Savage ve Brimberg (1975),
Akiyama ve Stefan (1984), Farrell ve Stefan
(1986, 1988), Johnson ve digerleri (1987), Bournet
ve digerleri (1999) tarafindan deneysel ve mate-
matik model ile ¢aligilmistir.

Glinlimiize kadar yapilan ¢aligmalarda, ¢ok az
sayida arastirmaci, dalma bolgesini haznenin
biitiinii igerinde ele almistir. Gegmisteki calis-
malarda haznedeki akim, boliimler halinde
diisiiniilmiis, dalma bdlgesi, iki tabakali akim
bolgesi, haznedeki karisimin miktar1 ve tiirbii-
lansh akim durumu gibi basliklar altinda ¢alisil-
mustir. Oysa dalmis akim ve dalma bolgesi
haznede olusan akimin Onemli bir bolimiinii
teskil etmektedir. Dalmis akimin yeri ve derin-
ligi haznede olugan akimin bir kismini olustur-
maktadir. Ayrica baraj goévdesi yakinlarinda
olusan akimin dalma bolgesindeki akimdan
bagimsiz oldugu diisiiniilemez.

Bu ¢alismada dalmis hazne akimi, tabani egimli
bir haznede tilirbiilansli akim sartlarinda iki
boyutlu matematik model kullanilarak arastiril-
maktadir. Calismada yogunluk akiminin sebebi-
nin, hazneye giren ile haznedeki durgun su
arasindaki sicaklik farkliligi oldugu kabul edil-
mistir ve meteorolojik etkiler goz ardi edilmistir.
Sekil 1’de iki boyutlu egimli tabana sahip
haznede bir dalmig akim durumu gosterilmistir.
Sekilde dalma noktasi, taban akimi, baglangig¢
karisim1 ve karisim orani degisimi verilmek-
tedir. Haznedeki dalma bolgesinde ki dalma
cizgisindeki su derinligi H,, cesitli arastirma-
cilar tarafindan 0zel olarak calisiimistir.

Singh ve Shah (1971), Savage ve Brimberg
(1975), Akiyama ve Stefan (1984) ortalama
akim karakteristiklerinden dalmig akim derin-
ligini tahmin etmek i¢in teorik iliskiler vermis-
lerdir.

Haznedeki dalmis akimin bagladig1 dalma ¢izgi-
sindeki, dalma derinligi, (H,) i¢in verilen bagin-
tilarin tiimii, Farrell ve Stefan (1986, 1988)
tarafindan asagidaki genel formda verilmistir.
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Dalma ¢izgisi

/ (Dalma noktast)
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>
Giren akim, Q,

Hazne tabani

Dalmis akim

(Karigim oranti) L )
gecis bolgesi

AQ/Qq

A

v, Baslangic karisim

(Dalmis akim)

Dalmis akimin olusmasi

sonrasindaki lineer artis

Mesafe

Sekil 1. Dalmis akimin olusumu, ge¢is bolgesi ve karisim orani degisimi

katsayisi
Y |e
A
1
213
H :K(—?j 1)
g
Burada ;
H, : Dalma noktasindaki su derinligi,
K : Katsayi,
Qo : Akarsudan hazneye gelen birim genislik
debisi,
g’ : Etkili yercekimi ivmesi olup,
, A
g =g =P )
Po
bagintisindan hesaplanabilir. Buradaki formiilde;
g : Yer¢ekimi ivmesi,
Ap : Gelen su ile haznedeki su arasindaki
yogunluk farki,
Po : Haznedeki suyun yogunlugudur.

Singh ve Shah’in deneysel verilerinde ve Farrell
ve Stefan’in ¢aligmalarinda, dalma derinligindeki
K sabiti i¢in K=1.3 degeri belirlenmistir.

Dalma noktasinin mansabindaki yogunluk akimi
ve taban akiminin gelisimi Sekil 1’de gosteril-
digi gibi AQ/Q, orani ile degismektedir (Farrell
ve Stefan, 1988). AQ, haznedeki sirkiilasyon
akimindan taban akimina her bir birim genis-
likten siiriiklenen akim oranmidir. AQ/Q, orani
dalma c¢izgisinde sifirdir, dalmis akim gecis
bolgesinde aniden biiylir ve taban akimi olarak
lineer bir sekilde artar. Gegis bolgesi akimi,
dalma cizgisindeki akim sartlarindan taban aki-
mi sartlarina getirir. Gegis bolgesindeki karigim,
y baslangi¢ karisim katsayisi ile tanimlanmak-
tadir ve gecis bdlgesinin sonundaki AQ/Q,
oraninin degeri ile belirlenmektedir. Farrell ve
Stefan (1988) yaptiklar1 deneysel caligmalar
sonucunda 1.16 Fy degeri i¢in 0.1 vy baslangig
karisim katsayist belirlemiglerdir. Burada Fy
yogunluk Froude sayisidir ve;

K= (3)
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seklinde tanimlanir. Burada u taban akim hizi, h
tabaka derinligi ve g~ etkili yer ¢ekimi ivmesidir
ve yukarida tanimlanmustir.

Bu c¢alismada dalmis akimlar kartezyen koor-
dinat sistemindeki olusturulan matematik model
ile, gecmiste Singh ve Shah (1971)’1n deneysel
calismalar1 ve Farrell ve Stefan (1986)’1n silin-
dirik koordinatlardaki matematik model sonug-
lar1 ile kontrol edilmistir. Calismada olusturulan
akim simiilasyonlari, bu deneylerde uygulanan
akim sartlarina gore olusturulmustur.

Dalmis akim ve taban akimi, tiirbiilansli ve ka-
rarsiz akim durumunda modellenmistir. Hazne-
deki akim, sirkiilasyon, taban akimi ve dalmis
akim gibi akimlarin biitiiniinden olusan karma-
sik bir akim olmas1 sebebi ile tiirbiilans modeli
olarak , k-¢ modeli kullanilmistir.

Matematik modeli olusturan denklemler
Sekil 2°de matematik model simiilasyonlarinda
kullanilan baraj haznesinin sekli, iki boyutlu ali-
narak kartezyen koordinat sisteminde verilmek-
tedir.

Yapilan ¢aligmalarda ve matematik model denk-
lemleri olusturulurken, hazne serbest yiizeyi sabit
kapak gibi diisiiniilmiis ve diger sinirlarda uygun
sartlar secilmistir.

Tabakali akimin kaynag olarak sicaklik degisi-
mi kabul edilmistir. Yogunluk-sicaklik iligkisi
asagidaki esitlik kullanilarak lineerlestirilmistir
ve yogunluk degisimi (4) denklemi ile verilmistir.

AP:P_pOZBPO[TO_T] 4)

Burada, T hazne suyunun sicakligi, T, ve p,
haznede hesap yapilan kontrol hacim noktasin-
daki sicaklik ve yogunlugu, B 1s1 yayilim katsa-
yisint gostermektedir ve B = - (Ap/po)(1/AT)
seklinde ifade edilmektedir. Burada AT, giren su
sicakligi ile yersel su sicakligi farkidir.

Sicaklik ve yogunluk arasindaki iligki hareket
denkleminde yerine yazilarak, Boussinesq ve
hidrostatik basing yaklagimi yapilarak haznede
dalmis akim olayini idare eden matematik mo-
del denklemleri cikarilmistir ve asagida son
halleri verilmistir.

Stireklilik denklemi;

o, o) Apv) _, (5)
o ox dy

Hareket denklemleri;
x dogrultusu i¢in;

du —ou
—+u—+
ot [0)4

Vo —
eff 6}/ ox

—ou 10P o
Ve— = ——t—
dy pox Ox

vl ®
y dogrultusu igin;
v iy v 1R of o ov),

(7)

o Vet ot
ot ox oy pox Oy dy 0Ox
gB(T, ~T)

l‘—V X 12.5 m -~
y { Baraj
HAZNE GIRISI
0,03.5-0,16m |—
HI HAZNE
0.16-0.41 m
SU GIKISI

HAZNE TABANI —
Egim: 0.01-0.02

—

Sekil 2. Deneylerde ve ¢alismadaki matematik model simiilasyonlarinda kullanilan hazne tipi
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Enerji denklemi;

0T —-o0T -0oT o’T o°T 2
—HU—FV— =0y | =+ — )
ot ox oy ox oy

k-¢ Tiirbiilans modeli icin denklemler,

k, tlirbiilans kinetik enerjisini veren diferansiyel
denklem:

LT S | IV 7 0 S RS )]
o ox, ox |\ o )ox,

g, tilirbiilans kinetik enerjisi kaybini veren
diferansiyel denklem:

0e _ O¢ 0 v, | O¢
p—tu—=—||Vv+t—|_— |+
ot Ox;  OX; G, )0X,
€ &

€
C,.,—P-C,,—+C, C,—G
lzk 2£k le 3k

(10)

P, tiirbiilans kinetik enerji ile olusan iiretim;

aﬁi aﬁj 5ﬁi
P=v,|—4+—|—
6xj OX; | OX.

1 ]

(11)

G, ylizdiirme veya tabakali akim ile olusan kay-
nak terim,

v, oT
G, OX;

1

G=gp (12)

seklindedir. Burada, E, x ekseni yoniindeki hiz
bilesenlerinin zamansal ortalama hizin1 vermek-

tedir. Aym sekilde, v, y ekseni yoniindeki hiz
bilesenlerinin zamansal ortalamasidir. Hareket
denklemindeki v etkili tiirbiilans viskozitesidir

ve Vg =V+V, olarak belirlenir. Burada, v

akiskanin viskozitesi, v, ise tlirbiilans veya eddy

viskozitesidir ve bir akigkan 6zelligi olmayip,
akim igerisinde noktadan noktaya degisir (Launder
ve Spalding, 1972). p, akigkanin yersel yogun-
lugu, g, yer ¢ekimi ivmesi, p, indirgenmis basing
terimidir.

Dalmis akim olaymi sicaklik olusturdugundan
sicaklik i¢in enerji denklemi yazilmistir. Burada,
T, sicakhigin zamansal ortalamasidir. Burada o,
1s1 yayilimi veya difiizyon katsayis1 olup, lami-
ner akimda a=v/Pr ile belirlenir. Tiirbiilansh

. (Y L
akimda ise o, =—+— olarak belirlenir.

Pr o,

Burada, P, boyutsuz Prandtl sayisi, v kinematik
viskozite, v, tiirbiilans viskozitesi ve o, ise

tirbiilans Prandtl sayisidir (Farrell ve Stefan,
1986).

Haznede diisey yonde tasinimlari belirlemek
icin k-¢ modeli kullanilmistir. k ve & model
denklemleri, yedi tane katsayr igermektedir.
Bunlar,C,,c,,0,,0,,C,,C,,,C; Kkatsayilaridir.

Bu sabitlerin degerleri Launder ve Spalding
(1972) tarafindan Tablo 1’deki gibi bulunmustur
(Farrell ve Stefan, 1986) ve makalede bu
degerler kullanilmistr.

Tablo 1. k ve e modelinde alinan katsayilar

k ve € modeli i¢in tavsiye edilen sabit degerler
Cu Cls C2s C3 Ok O¢ Ot
0.09 144 192 0.00 1.00 1.30 0.90

Modelde uygulanan sinir ve baslangi¢

sartlar:

Haznede dalmis akim alaninin belirlenmesi i¢in
sinir sartlari, haznenin giris kesitinde, ¢ikis kesi-
tinde, serbest yiizeyinde ve duvarlarda (baraj
ylizeyinde) ayri1 ayri belirlenmelidir. Tabani
egimli dalmis akim tipi, kararsiz akim sartlarinda
olustugundan, her bir degisken i¢in baslangi¢
alanlariin verilmesi gerekmektedir. Smir ve
baslangi¢ sartlar1 her bir degisken icin kendine
0zgi distiniilmelidir. Bundan dolayr akim,
sicaklik ve tiirbiilans denklemleri icin ayr1 ayri
sinir ve baslangi¢ sartlar1 verilmelidir. Burada
hiz ve sicakliklar icin sinir ve baslangic sartlari
verilmistir.

Hiz

Hazne serbest yiizeyinde, su yiizeyi sabit kapak-
mis gibi kabul edildiginden, serbest yilizeyde
hizlar i¢in simetri sarti kabul edilir. Hazne
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girisinde sinir sart1 olarak, x yoniinde iiniform
hiz dagilisinin oldugu ve y yoniindeki hizlarin
ise sifir oldugu kabul edilmektedir. Kat1 cidarda,
baraj govdesi ylizeyinde ve baraj tabaninda
hizlar sifir alinmaktadir. Cikis kesitinde hizlar x
yoniinde ve giren akim hizi ile dengededir.
Giren ve c¢ikan akim hazne ylizeyinin sabit kabul
edilmesi dolayis1 ile esit kabul edilmektedir.
Diger bir kabul de ¢ikista y ekseni yoniindeki
hizlarin sifir olarak alinmasidir.

Baglangi¢ smir sart1 olarak, hazne baglangicin-
daki hiz alani, x ekseni yoniinde mansaba dogru
hizlardan meydana gelir ve baraj yiizeyine yakin
noktalar hari¢ biitiin noktalarda y yoniindeki
hizlar sifir alinmaktadir. Modellerde kullanilmis
olan, baslangi¢ ve smir sartlart i¢in giris hizlari
Farrell ve Stefan’in (1986) deneylerinde belirle-
digi hizlardir.

Tiirbiilans modelindeki k ve € icin kullanilan
baslangi¢ ve sinir sartlari; hiz alaninmi belirlerken
kullanilan baglangi¢ ve sinir sartlari ile aynidir.

Sicaklik

Haznede sicaklik i¢in smir sarti olarak; hazne
tabaninda ve serbest yiizeyde adiabatik 1s1 pren-
sibi gegerli kabul edilmektedir. Baraj yiizeyin-
deki sicaklik baglangictaki hazne su sicakligina
esit alinmaktadir. Bu sicaklik sart1, akim hazne-
de ilerledikce cok kisa bir siirede degisecek ve
onemini kaybedecektir. Ilk boliimde belirtildigi
gibi, haznede dalmis akimi olusturan yogunluk
degisimi, giren nehir akimi ile haznedeki durgun
su sicakligi farkindan dolay1 olmaktadir. Bundan
dolay1 haznede sicaklik degisimlerinin deneylerde
dogru bir sekilde 6l¢iilmesi ve modellerde dogru
girilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Baslangi¢ sinir sart1 olarak, hazneye giren nehir
akimimin sicakligi sabit bir sicaklik olarak alin-
makta ve nehrin derinligi boyunca degismemek-
tedir. Baslangicta hazne boyunca sabit bir T,
sicakliginin var oldugu kabul edilmektedir. Bu
baslangi¢c degeri de akimin ilerlemesi ile degis-
mektedir.

Iterasyon adimlarinda secilen zaman arahig
Dalmis akim olusumu kararsiz bir akim ¢esididir.
Deneyde ve modelde uygulanan akim kesitinin

uzunlugunun ve alanin kii¢iik olmasi sebebi ile
modelde uygulanan iterasyon zamani adim ara-
l1g1 ilk asamada 15 saniye ve 10 saniye secilerek
calisilmistir. Hazne uzunlugunun kiigiik olmasi
sebebi ile 15 saniye iterasyon zaman adim
aralig1 ¢ok kaba kaldigi ve 10 saniye zaman
adim aralig1 ile yapilan modelleme c¢alisma-
larinin yeterli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu
sebeple ¢alismanin bu kisminda iterasyon adim-
lar1 i¢in 10 saniye zaman aralig1 secilmistir.

Sayisal yontemler ve hesap detaylar:
Yukarida belirlenen matematik modeli olusturan
denklemler uygun sinir ve baglangi¢ sartlarinda,
ticari bir program olan, Fluent 5.3 paket prog-
rami kullanilarak ¢oziilmiistiir. Gambit isimli
cizim programi ile Sekil 2°deki hazne durumlari
icin model simiilasyonlar1 ve hesap ag1 olustu-
rulmustur.

Cozlim yontemi olarak kontrol hacim yaklagimi
kullanilmistir. Bu metotta, ¢aligma alani ardisik
kontrol hacimlerine bdliiniir. Her bir kontrol
hacminde matematik modeli olusturan denklem-
lerin toplam1 sifir olacak sekilde, ¢6ziim igin
anlik lineer denklemlerin bir serisi olusturularak
denklemler sayisallastirilir. Kontrol hacim yii-
zeyleri boyunca akilar, Patankar (1980) tarafin-
dan tanimlanan power law semasi kullanilarak
hesaplanmustir.

Hiz alanlarinin hesabinda, hem hiz alanlarinin
hem de basing¢ alanlarinin bilinmemesinden do-
lay1 hiz — basing i¢ bagimlilig1 ile ortaya ¢ikan
problem, Patankar ve Spalding’in (1972) SIMPLE
yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu metotta;
tahmini basin¢ alanlar1 alinarak elde edilen
diizeltilmis basing degerleri kullanilir. Hareket
denklemlerinde tahmini basing degerleri i¢in
ortaya ¢ikan hiz alanlari, her bir kontrol hacmin-
de kiitle dengesinden yola ¢ikilarak ¢oziim elde
edilir. Dalmis akim, kararsiz akim tiiriinde
oldugundan, kapali sema kullanilarak ¢6ziim
elde edilmistir.

Uygulama ve degerlendirmeler

Bu calismada olusturulan matematik modelin
dogrulugu, Singh ve Shah’in (1971) yapmis
olduklar1 deney o6l¢iim sonuglari, Farrrell ve
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Stefan’in (1986) matematik model sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Singh ve Shah (1971)’deki
caligmalarindan ¢ikarilan deney sonuglar1 ve
Farrell ve Stefan’mn (1986, 1988) matematik model
calismalari, dalmis hazne akiminin incelenme-
sinde en 0onemli ¢caligsmalardandir.

Tablo 2’de (2), (3), (4), (5) ve (6) siitunlarda
verilen akim sartlarinda, alt1 degisik hazne tipi
icin matematik model simiilasyonlar1 olusturu-
larak, her bir akimin dalmaya bagladig1 durum-
daki simiilasyon modellerinden dalma derinlikleri
cikarilmig ve (10). siitunda verilmistir. Tablo 2’nin
(9). siitununda Farrell ve Stefan’in Silindirik
koordinat sistemindeki matematik modelle bul-
duklar1 dalma derinlikleri verilmektedir. ki model
arasindaki fark (11). siitunda verilmektedir. Tki
model arasindaki en yiiksek fark SSHAH6 da
%7 olarak bulunmustur. Fakat genel itibari ile
deney sonuglart ve model sonuclar1 oldukca
uyumlu c¢ikmustir. Bu caligmadaki matematik
model sonuglar, Farrell ve Stefan’in silindirik
koordinatlardaki matematik model sonugclari ile
Singh ve Shah’m deney 6l¢iim sonuclart Sekil 3’te
de grafik olarak verilmektedir. Sekilde dalma
derinlikleri, kritik derinliklere karsi ¢izilmistir.
Benzer karsilagtirma Singh ve Shah (1971)
tarafindan ilk defa kullanilmistir.
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©® Calismadaki matematik model

Sekil 3. Bulunan dalma derinliklerinin onceki
calismalar ile karsilastiriimasi

Tablo 2. Matematik modeller ile elde edilen dalma derinlikleri

Calisma

Kritik  Stefan ve Bucalismada Model

Hazne Giren Giren Giren Akim To Tgir derinlik Farrell’'n  matematik  sonuglarn

No: Taban akimin akimin  Debisi (q/g)"?  matematik model arasindaki
" Egimi derinligi hizlan (@ model dalma  sonuglar fark
derinligi

(em)  (cm/s) (em3/em/s) (°C) (°C)  (cm) (cm) (cm) (%)

(D 2 3) 4 ) © O @ (€)] (10) (11)
SSHAH2 0.01 3.5 3.22 11.3 25 15 4.24 7.7 7.4 4
SSHAH3 0.0104 8.3 3.71 30.8 25 15 8.27 12.4 12.4 0
SSHAH4 0.02 16 5.95 95.3 18 15 26.2 35.1 36.6 -4
SSHAHS 0.02 16 3.7 59.2 17 15 21.8 29.4 28.7 2
SSHAH6 0.02 8 53 42.1 18 15 15.2 22.7 21.2 7
SSHAH7 0.02 8 3.7 29.6 18 15 12 18.3 18.3 0




F. Unes, N. Agiralioglu

Sekil 3’ten de goriildigii gibi deney sonuglari
ile model sonuglari uyumlu ¢ikmistir. Akimlarin,
Fluent 5.3 programinda ve tiirbiilansh akim sart-
larinda model sonuglari olusturuldugunda; bas-
langigta hazne igerisindeki biitiin noktalarda
akimi olusturan hizlar mansaba dogru olusur ve
sicakligi daha yiiksek olan haznedeki hareketsiz
su mansaba dogru yer degistirir. Siire ilerledikce,
hazneye giren ve sicakligi haznedeki durgun
suyun sicakligindan daha az olan soguk su akimi,
ilik hazne suyunun igerisine dogru yayilmaya
baslar ve bu ilerleme ile birlikte, hazne yiize-
yinde kiigiik bir sirkiilasyon akimi bolgesi olu-
sumu goriilmektedir. Olusturulan akimin stiresi-
nin daha ilerlemesi ile bu sirkiilasyon akimi
biiyiir ve gelen soguk su akimi bu sirkiilasyon
akiminin altina dogru batarak hazne tabanina
dogru ilerleyerek dalmis akimin baslangicin
olusturur. Bu akimin zamanla ilerlemesi ile haz-
ne tabani boyunca dalmis taban veya yogunluk
akimi olusur. Sonucta akim hazne taban1 boyunca
yogunluk akimi olarak ilerleyerek barajin gov-
desine varmaktadir. Tabandaki akimin ilerlemesi
ile haznedeki dalmis akimin istiindeki 1lik su
tabakasinin tiimii de sirkiilasyon akim bolgesi
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2’de verildigi gibi matematik model
simiilasyonlari, altt degisik hazne model simii-
lasyonu i¢in olusturulmustur. Bu akimlar zamana
bagimli, yani kararsiz akim oldugundan dolay1
Fluent 5.3 de istenilen zaman adimi i¢in sonuglar
elde edilmistir. Bu simiilasyonlardan SSHAH2
icin elde edilenlerden bir kag¢i asagida veril-
mektedir.

Tiirbiilans viskozitesinin haznedeki degisimi
SSHAH?2 nolu deney i¢in Sekil 4’te 600 sani-
yede akim alanlarinda olusan es tiirbiilans vis-
kozitesi egrileri ile verilmektedir.

600. saniyede, haznede dalmis akimin tam ola-
rak olustugu ve taban akiminin baraj gévdesine
ulastig1, yani haznenin tiimiinde bir sirkiilasyon
akiminin olustugu durumda elde edilen e tiirbii-
lans viskozitesi egri degerleri verilmektedir.
Sekil 4’ten de gortilebilecegi gibi, haznede dalma
hareketinin ve taban akiminin olustugu alanda
tiirbiilans viskozitesinin degeri 10~ kg/m-s sevi-
yelerindedir. Fakat hazne girisinde ve baraj gov-

desi yakinlarinda bu deger 10™ seviyesindedir.
Bu da gostermektedir ki, yogunluk degisimleri
vt degerinin diisiik degerdeki bolgelerinde olus-
maktadir. Haznedeki dalmis akim hareketi de, v;
degerinin bu diisiik degerlerde oldugu alanlarda,
yani yogunluk degisiminin ve sicaklik karigi-
minin oldugu dalmis ve taban akimi bolgesinde
gelismektedir.

Sekil 5(a) ve (b) de haznede dalmis akimin
basladig1 ve dalmis akimin tam olarak gelistigi
durumda olusan hizlar vektorel olarak verilmek-
tedir.

Sekil 5(a)’da SSHAH2 nolu deney i¢in, akim
basladiktan 240 saniye sonra haznede akimin
gelisimi, akim alaninda olusan hiz vektorleri ile
verilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi akimin
240. saniyesinde, dalmis akim hareketi baglamig
ve dalma bolgesinin iizerinde kiiglik bir sirkii-
lasyon bolgesi olusmustur. Haznede, sirkiilasyon
bolgesi haricinde, hizlarin tiimii menbadan man-
saba dogru hareket etmektedir ve dalmis taban
akiminin oldugu kisimlarda 2.5-3.0 cm/s arasinda
degismektedir. Olusan kiiglik sirkiilasyon bolgesin-
de ise hizlar ¢ok kiiciik degerlerdedir. Sekil 5(b)’de
SSHAH2 nolu deney i¢in, 600 saniye sonra haz-
nede taban ve sirkiilasyon akiminin tam olusmasi
durumunda, akim alaninda olusan hiz vektorleri
verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi olusan
dalmis yogunluk akimi hazne tabani boyunca
baraj govdesine kadar akarak, haznenin tiimiinde
taban akimini ve iizerinde sirkiilasyon akimini
olusturmaktadir. Haznede taban akimi baraj
govdesine varmig ve taban akimi hizlar1 4.60 cm/s
seviyelerine ulagmustir. Sirkiilasyon bdlgesi, haz-
nede dalmis akimin olustugu tiim alanmi kaplamis
ve 1.5 cm/s hiza ulasmustir.

Sekil 6°da 600. saniyede akim alaninda olusan
hizlar es hiz egrileri ile verilmektedir. Ayni
sekilde Sekil 7°de 600iincii saniyede haznede
sirkiilasyon akiminin ve dalmis akimin tam
olustugu durum igin es sicaklik egrileri veril-
mektedir. Sekil incelendiginde, taban akimi hazne
boyunca olugmakta ve sicakligi da, giren akimin
sicakligi civarinda degismektedir. Bununla birlikte,
haznedeki sicaklik degisiminin, sirkiilasyon bol-
gesi ile taban akimi arasindaki stiriiklenme
bolgesinde olustugu goriilmektedir.



Yogun dalmis hazne akimlar
9 78e-02
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Renkli dlgeklendirilmis es tirrbiilans viskozitesi egrileri (kg/m-s) Zaman= 6.00e+H)2 Haziran, 2003
Fluent 5.3 (2 boyutlu, k-ep tirhiilansh, kararsiz alcum)

Sekil 4. SSHAH?2 nolu deneyin 600. saniyesinde haznede dalmis akim olustugu durum igin akim
alaninda es tiirbiilans viskozite egrileri

3.534e+10
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Renlkli dlgeklendirilmis iz vektirleri (cm/s) (Zaman = 2 40e+H)2) Haziran, 2003
Fluent 5.3 {2 hoyutlu, k-ep tiirbiillansh, kararsiz alam)

Sekil 5(a). SSHAH?2 nolu deney sartlart i¢in 240. saniyede haznede olusan akim alaninda hizlar
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Fluent 5.3 (2 hoyutlu, k-ep tirhillansh, kararsiz alkam)

Sekil 5(b). SSHAH? nolu deney sartlart i¢in 600. saniyede haznede olugsan akim alaninda hizlar

4 25%e+00
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Renkli ilgeklendirilmis ey huz egrileri (cm/s) (Zaman = 6.00e+02) Haziran, 2003

Fluent 5.3 {2 boyutlu, k-ep tiirhiillansh, kararsiz akim}

Sekil 6. SSHAH?2 nolu deney sartlart i¢in 600. saniyede haznede taban ve sirkiilasyon akiminin tam
olusmasi durumunda akim alaninda es hiz egrileri
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Haziran, 2003

Sekil 7. SSHAH?2 nolu deney sartlart i¢in 600. saniyede haznede sirkiilasyon akiminin ve dalmis
akimin tam olustugu durum icin es sicaklik egrileri

Akimin es sicaklik egrileri incelendiginde, bu
egrilerin akimin hiz egrileri ile cok uyumlu oldugu
izlenmektedir. Ayrica, es sicaklik egrilerinden
dalmis hazne akiminin olusumu da ¢ok acik bir
sekilde goriilmektedir.

Sonuclar

Bu calismada tanimlanan matematik model
deneylerde kullanilan dalmis hazne akimlarinin
simiilasyonlarina uygulanmistir. Bu simiilasyon-
lar ile dalmis hazne akiminin ve haznede olusan
sirkiilasyon akimlarimin gelisimi ve bu akimlarin
gelisimi ile hiz, sicaklik, viskozite ve benzeri
parametrelerindeki degisim hakkinda faydal bilgi
vermektedir.

Bu calismalar sonucunda elde edilen dalma
derinlikleri deney sonuglari ve dalmis akim
dinamigi ile uyumlu ¢ikmistir. Bu tip model
calismalari, hazne modellemesinde, hazne taba-
ninda olusan akimin belirlenmesinde, haznedeki
su kalitesi modellemesinde kullanilabilir. Bu
sebep ile bu tip model caligmalar1 gelistirilerek,

gercek hazne boyutlar i¢in uygulama yapilmasi,
calismanin ileri asamalarinda diisiiniilmektedir.
Bu konudaki ¢alismalar devam etmektedir.
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