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OZET

Akarsulardan enerji iiretimi, sulama ve igme suyu temini i¢in su alinmasi hidrolik
mithendisliginin temel uygulama alanlarindandir. Akarsuyun dogal bir bileseni olan
sediment, su alma yapilar1 ve iletim sistemleri tizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu nedenle
sedimentin yonlendirme kanalina girmeden hemen Once veya sistemin baslangicinda
uzaklastirilmasi hedeflenir. Bu amag i¢in kullanmilan en etkili yapilar ¢okeltim havuzlaridir.
En yaygin tiirii olan dikdortgen c¢okeltim havuzlari, suyun hizimin disiiriilerek sediment
tagima kapasitesinin azaltildig1 ve sedimentin ¢oktiiriilerek sudan uzaklastirildig yapilardir.
Vorteks ¢okeltim havuzlart sediment uzaklagtirma islemini klasik ¢okeltim havuzlarindan
farkl1 bir prensiple gergeklestirir. Bu tip ¢okeltim havuzlarinda, merkezkag kuvvetlerinden
ve havuzdaki donme hareketinden yararlamlarak 6zellikle 6n yikama esnasinda yap1 hacmi
yoniinden ekonomi saglanir. Son yillarda vorteks ¢okeltim havuzlarimn verimliliginin
tahmininde kullanilan deneysel modellerin yam sira akiskan hareketini dogrudan
coziimleyebilen yeni nesil hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlari, bu yapilarin
hidrolik davramslarinin daha ayrintili ve ¢abuk bir sekilde analiz edilmesini miimkiin kilarak
tasarim siirecini 6nemli 6l¢iide kolaylagtirmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, vorteks ¢okeltim
havuzlarinda sediment yikama ve tuzaklama verimliligini etkileyen parametreler ve akim ve
sediment dagilim karakteristikleri Flow-3D yazilimi  kullamlarak sayisal olarak
incelenmistir. Askidaki sediment konsantrasyonunun, havuz igerisindeki hiz dagilimlarinin,
havuzun sediment tuzaklama (ayirma) ve yikama verimliliklerinin; havuzun geometrik
konfigiirasyonu, orifis ¢api, sediment cap1 ve esik yiiksekligi ile olan iliskileri arastirilmustir.
HAD ile elde edilen g¢iktilar literatiirdeki mevcut deneysel ¢alisma verileriyle
karsilagtirilmustir. Sayisal modelleme sonuglari; c¢ikis esik yiiksekliginin ve havuz
merkezindeki orifis ¢apimn artmasimin sediment tuzaklama (veya ayiklama) verimini
arttirdigim ancak yitkama verimini azaltigim gostermektedir. Havuzun plandaki goriintiisii
ile ilgili farkli giris-cikis kanali alternatifleri arasinda, S sekline sahip giris-cikis kanali
yerlesiminin, sediment tuzaklama verimliligi a¢isindan en iyi alternatif oldugu goriilmiistiir.
Sediment ¢ap1 arttica tuzaklama verimliligi artarken yikama verimliligi degismemistir.
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ABSTRACT

The withdrawal of water from rivers for hydropower generation, irrigation, and drinking
water supply constitutes one of the primary applications of hydraulic engineering. Sediment
exerts adverse effects on water intake structures and conveyance systems. Consequently, the
principal objective is to remove sediment immediately prior to its entry into the diversion
channel or at the initial stage of the system. Among the structures employed for this purpose,
settling basins represent the most effective solution. Vortex-type settling basins accomplish
sediment removal through a principle that differs fundamentally from that of conventional
settling basins. In these structures, centrifugal forces and the rotational motion induced
within the chamber are exploited to achieve significant volumetric economy. In recent years,
in addition to empirical models, next-generation Computational Fluid Dynamics (CFD)
software capable of directly resolving fluid motion has enabled more detailed and rapid
analysis of the hydraulic behaviour of these structures. In the present thesis, the parameters
influencing sediment flushing and trapping efficiency in vortex settling basins, as well as the
characteristics of flow and sediment distribution, have been numerically investigated using
the Flow-3D software. The relationships between suspended sediment concentration,
velocity distributions, sediment trapping (separation) efficiency, and flushing efficiency on
the one hand, and geometric configuration of the basin, orifice diameter, sediment particle
size, and outlet sill height on the other, have been systematically examined. Results obtained
from the CFD simulations have been compared and validated with existing experimental
data. The results of the numerical modelling demonstrate that an increase in outlet sill height
and central orifice diameter enhances sediment trapping efficiency while concurrently
reducing flushing efficiency. Among the various inlet—outlet channel layout alternatives
examined in plan view, the S-shaped inlet—outlet configuration has been identified as the
most effective arrangement in terms of sediment trapping efficiency. Furthermore, trapping
efficiency increases with increasing sediment particle diameter, whereas flushing efficiency
remains unaffected by this parameter.
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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasimin ortaya ¢ikmasinda biiyilk emegi olan, ¢calisma siiresince bana destegini
esirgemeyen, bilgi ve deneyimleri ile akademik gelisimime biiyiik katki saglayan degerli
danisman hocam Prof. Dr. Kerem TASTAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Caligmalarimu
siirdiirebilmem i¢in sagladig imkanlar, gosterdigi anlayis ve sabir son derece kiymetli
olmustur. Bu siirecte en biiyiik destek¢im, annem Serife KELLECI’ye sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.Ayrica, her zaman 6grencisi olmaktan biiyiik onur duydugum, Gazi Universitesi’ne
FLOW-3D programim lisansli bir sekilde kullanabilmemi sagladigi i¢in sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak bu tez kapsamunda gelistirilen MATLAB kodlarimin yiiksek hesaplama
gereksinimleri dogrultusunda ¢alistirilabilmesini saglayan TUBITAK ULAKBIM’e
tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamlmus simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
AyAy A, X,y ve z yonlerinde akiskamn akisa ac¢ik alam
B Dikdortgen kanal genisligi
c Konsantrasyon(ppm)
C. Cokeltim  havuzuna  giren akimdaki  sediment
In konsantrasyonu
C Cokeltim havuzundan ¢ikan akimdaki sediment
out konsantrasyonu
Cs,i Askida sedimentin konsantrasyonu
D Yonsel diflizyon katsayisi
D, Havuz ¢ap1
Dy Tiirbiilans diflizyon katsayisi
Sediment tane cap1
d, Orifis ¢ap1
d, Boru ¢ap1
E Entrainment (siirtiklenme) oram (boyutsuz)
f., £y, 1, X,y, z yonlerindeki viskoz ivme bilesenleri
g Yergekimi ivmesi
8x 8y, 82 x,V, z yonlerindeki yer¢ekimi ivme bilesenleri
h, Diyafram alt1 giris akimu yiiksekligi
h, Havuz icerisindeki su yiiksekligi
h, Giris kanal1 esik ytiksekligi
h;, Giris kanal1 su yiiksekligi
h, Havuz duvarinda su yliksekligi

H, Vorteks ¢okeltim havuzunun toplam yiiksekligi
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1. GIRIS

Akarsulardan enerji iiretimi, sulama ve i¢me suyu temini i¢in su alinmasi hidrolik
mithendisliginin temel uygulama alanlarindandir. Akarsuyun dogal bir bileseni olan
sediment, su alma yapilar1 ve iletim sistemleri {izerinde olumsuz etkilere sahiptir. Sediment
taneleri tiirbin ve pompa gibi pahali mekanik ekipmanlarda aginmaya neden olarak verimi
diistirmekte ve tesis Omriinii kisaltmaktadir. Ayrica yonlendirme kanallarinda, tiinellerde ve
cebri borularda birikim yapan sediment, kapasite kaybi ve isletme sorunlarina yol
acmaktadir. Dolayisiyla sedimentin sudan uzaklastirilmasinin iki énemli nedeni vardir. ilk
neden pahali makine ve ekipmanlarin aginmasim 6nlemek ikincisi ise sediment birikimini

azaltmaktir.

Su alma yapilarina giren sedimentin miktarim azaltmak amaciyla esik ve 1zgara yapilari
Oonlem olarak konulur. Ancak yonlendirme kanalina giren suyun sediment igerigini sifira
indirmek miimkiin degildir. Bu nedenle sedimentin yonlendirme kanalina girmeden hemen
once veya sistemin baslangicinda uzaklastirilmasi hedeflenir. Bu amag i¢in kullamlan en
etkili yapilar ¢okeltim havuzlaridir. Cokeltim havuzu suyun hmzimn diisiiriilerek sediment

tasima kapasitesinin azaltildig ve sedimentin ¢oktiiriilerek sudan uzaklastirildigt yapilardir.

Cokeltim havuzlari, sudaki sediment konsantrasyonuna, sediment sekil ve boyutuna, diisiim
yiiksekligine (eger alinan su enerji tiretimi ic¢in kullamlacaksa) bagli olarak farkli boyutta
tanelerin ¢okelmesine izin verilebilecek sekilde tasarlanabilir. Bilindigi gibi keskin koseli
taneler yuvarlak tanelerden, yiliksek sediment konsantrasyonu diisiik sediment
konsantrasyonundan ve yiiksek hiz ve basinca sahip taneler diisiik hizl1 olanlardan daha fazla
asinmaya neden olur. Cizelge 1.1°de enerji iiretimi i¢in alinan suda diisiim yiiksekligine gore

izin verilebilensediment boyutlar1 verilmektedir.

Cizelge 1.1. Izin verilen tanecik boyutu (Cecen, 1976)

Basing yiiksekligi (m) Izin verilen tanecik boyutu (mm)
80-100 Cokelme gerekebilir

100-200 0.6

200-300 0.5

300-500 0.3

500-1000 0,1




Cokeltim havuzuna giren suyun hiz1 azalmakta ve izin verilentane boyutundan biiyiik taneler
cokmektedir. Izin verilen tane boyutu suda bulunmasina izin verilen en biiyiik sediment
tanesidir. Ornegin sulama suyu i¢inizin verilen tane boyutu i¢me suyuna kiyasla daha biiyiik
olabilmektedir. Cokeltim havuzunda sedimentin ¢ok biiyiik kismu ¢okeldikten sonra kalan
su iletim hattina devam etmektedir. izin verilen tane boyutundan daha biiyiik taneler mutlaka

¢cOkeltilmeli ve sistemden uzaklastirilmalidir.

Dikdortgen cokeltim havuzlari

Cokeltim havuzlar farkl: tiplerde insa edilmektedir. En yaygin kullamlan dikdortgen tipi bir
¢okeltim havuzu Sekil 1.1'de gosterildigi tizere ii¢ bolimden olugmaktadir. Bunlar; su alma

boliimii, ¢okeltim havuzu boliimii ve ¢ikis boliimiidiir.

: Cokeltim havuzu

Gii¢ kanali veya
-sulama kanali

Sekil 1.1. Cokeltim havuzuna sistemine ait yapilar (Avci, 1995)

Dikdortgen c¢okeltim havuzlarinda izgaralar, akisi yatistiran enerji kiricilar, ana ¢okeltim
bolgesi ve yikama kanali yer almaktadir. Izgaralar iri taneleri tutmaktadir. Enerji kirici
cubuklar tiirbiilans1 azaltmak i¢in yerlestirilmektedir. Cokeltimin etkili olabilmesi igin
tabana egim verilmektedir. Ayrica tabanda kii¢iik bir kanal agilarak ¢okelmis sedimentin
uzaklagtirilmas1 saglanmaktadir. Havuzun sonunda bulunan yikama kanali ve kapaklarla

¢cOkelmis sediment siirekli ya da aralikli olarak uzaklastirilmaktadir.

Avct (1995), cokeltim havuzlarimn hidrolik tasariminda, akarsuyun tasidigi sedimentin
Ozelliklerinin (yogunluk dagilimu, tane boyutu dagilim ve askidaki ile tabandaki sedimentin
Ozgll agirligl) iyi analiz edilmesi gerektigini ifade etmistir. Tabandaki sediment iyi

tasarlanmus giris yapilari, savak ve yikama kanali ile uzaklastirilmaktadir. Dikdortgen



¢Okeltim havuzlarimin sediment tuzaklama verimliligi (n,) ¢okelmeden Once ve sonra
konsantrasyonlarin oram olarak asagidaki Es (1.1) ile hesaplanabilmektedir. C;,, cokeltim
havuzuna giren akimdaki sediment konsantrasyonunu, C,,; ¢Okeltim havuzundan ¢ikan

akimdaki sediment konsantrasyonunu ifade etmektedir.

No = (Cin/cout)loo (1-1)
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Sekil 1.2. Dikdortgen ¢okeltim havuzunun plan ve kesit goriiniimii (Y1ldirim, 2007)

Sekil 1.2°de gosterildigi tizere dikdortgen bir ¢okeltim havuzu igin; B, havuzun toplam net
genisligi; H, havuzun derinligi; L, ana ¢okeltim bdlgesinin faydali uzunlugu; Q, havuzdan
gecen toplam debi; V, havuzdaki ortalama akis huizi; W, durgun suda izin verilen sediment
tanesinin ¢okelme hizi; t, siire; X, yatay eksen; ve y, diisey asag eksendir. Cokeltim
havuzunda hiz ve debi iliskisi asagidaki Es. (1.2) ile verilebilmektedir.

Q= VBH (1.2)

Sediment taneciginin yatay hizi akisin hiz1 ile aym varsayilmaktadir. Tanecik kendi agirlig

ile t stiresi boyunca yatayda x mesafesini diiseyde ise y mesafesini almaktadir



Sediment taneciginin havuz ig¢indeki hareketi Sekil 1.2°de gosterilmektedir. Zaman
degiskeni bagimsiz tutuldugunda x ve y arasindaki iliski asagidaki Es. (1.3) ile ifade

edilmektedir.

xly=VIW (1.3)

Yatay mesafe L degerini aldiginda diisey mesafe H olur. Bu durumda Es. (1.3) ile verilen
degiskenler asagidaki Es. (1.4) ile ifade edilebilir.

L/H=V/W (1.4)

Yukaridaki denklemlerde sediment taneciginin diisey hizi durgun su i¢in W (¢okelme hizi)
olarak kabul edilmistir. Gergekte ise havuz ig¢inde bir miktar tiirbiilans bulunmaktadir. Bu
tiirbiilans sediment tanecigi iizerinde diisey yukar1 yonlii hiz bileseni (W') yaratir. Bu nedenle
tanecik W yerine W-W' hiz: ile ¢okelmektedir. Bu durum Es. (1.5) ile verilmektedir.

L>[V/(W-W")]-H (1.5
Tirbiilansin diisey bilesenini (W') tahmin edebilmek igin ¢esitli deneysel g¢alismalar

yapilmistir. Mosonyi (1965), tarafindan gelistirilen denklem Es. (1.6) ile verilmistir. Burada

H metre cinsindendir.

W' = (0,132V) / H!2 (1.6)

Es. (1.5) ve Es. (1.6) kullanilarak elde edilen Es. (1.7) asagida verilmektedir.

L > (VH?) / (WH!2 - 0,132V) (1.7)

Pratikte havuzun uzunlugu Es. (1.7) ile bulunan L uzunluk degerinin 1.5 kati olarak

alinmalidir. Sediment taneciklerinin ¢okelme hizi, Sekil 1.3'de verilen grafik iizerinde

okunabilmektedir.
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Sekil 1.3. Cokelme iz tanecik boyutu grafigi (Mosonyi, 1965°ten aktaran Avci, 1995)

Havuzdaki uniform akis hizi, izin verilen en biiyiik hizdan kii¢iik olmalidir. Aksi halde
sediment tekrar aski durumuna gegebilmektedir. Mosonyi (1965) tarafindan belirlenen izin

verilen en yiiksek hizlar Cizelge 1.2'de verilmistir.

Cizelge 1.2. Izin verilen en yiiksek ortalama hiz (Mosonyi, 1965°ten aktaran Avci, 1995)

Malzeme Tanecik ¢ap1 (mm) | Izin verilen en yiiksek ortalama hiz (m/s)
Cok iri cakil | 200-150 3.9-3.3
150-100 3.3-2.7
100-75 2.7-2.1
75-50 2.4-1.9
Iri gakil 50-25 19-14
25-15 1.4-12
15-10 1.2-1.0
10-5 1.0-0.8
Calkal tas1 5-2 0.8-0.6
Kum (ince) 2-0.5 0.6-0.4
Cok ince kum | 0.5-0,1 0.4-0,25
Silt 0.02-0.002 0,20-0,15

Camp (1946), d, sediment tanecigi ¢ap1 ve V, izin verilen en yiiksek hiz arasinda Es. (1.8)
ile verilen asagidaki esitligi gelistirmistir. Burada d mm cinsinden, V cnv/s cinsindedir ve o

katsayist d >1 mm i¢in 36, 0,1 mm<d<Imm i¢in44 ve d<0,1 mm icin 51 olarak alinmaktadir.

V=aVd (1.8)



Cizelge 1.3. Derinlige gore ortalama hiz diizeltme katsayilar1 (Mosonyi, 1965°ten aktaran

Avet, 1995)

Derinlik H (m) a katsayisi
0.3 0.80
0.6 0.90
1.0 1.00
15 1.10
2.0 1.15
2.5 1.20
3.0 1.25

Cokeltim havuzlari ince sedimentin ¢okeltilmesi icin de tasarlanmaktadir. lyi tasarlanmus bir
havuz az miktarda su kaybiyla kisa siirede yitkama saglamaktadir. Ancak dag dereleri gibi
egimi yiiksek akarsular iri sediment tasiyabilmektedir. Bu durum ¢oékeltim havuzunda su

kaybina neden olabilmektedir. Bu nedenle 6n temizleme sistemleri kullanilmalidir.

En yaygin kullanilan sistemler; Sekil 1.4°teki akis yoniinde temizleme sistemi (Dufour
sistemi), Sekil 1.5’teki tabana yerlestirilmis 1zgaralarla temizleme sistemi, Sekil 1.6’daki

akima ters temizleme sistemi ve Sekil 1.7°deki taban yikamali temizleme sistemidir.
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Sekil 1.4. Akis yoniinde temizleme sistemi (Cegen, 1995)
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Sekil 1.5. Tabana yerlestirilmis hunilerle temizleme sistemi (Cegen, 1975)
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Sekil 1.6. Akima ters yikama sistemi (Samarin ve ark., 1961)



Sekil 1.7. Taban yikamali sistem (Samarin ve ark, 1961)

Vorteks tipi cokeltim havuzlari

Bu ¢alismanin da konusu olan vorteks tipi ¢okeltim havuzu, Cecen (1973, 1975) tarafindan
Istanbul Teknik Universitesi'nde gelistirilmistir. Akim dairesel bir havuza girdikten sonra

merkezdeki agikliga (orifise) dogru yonelmektedir.

Tabandaki suyun hiz1 yilizeye gore daha diisiik oldugundan merkezka¢ kuvvetleri sayesinde
iri sediment taneleri dis kenarlardan merkeze tasinmaktadir. Cegen (1973, 1975)
deneylerinde havuza giren kati tanelerin orifise dogru ilerlerken helisel bir yol izledigini
gostermistir. Vorteks ¢okeltim havuzlari sediment uzaklastirma islemini klasik ¢okeltim
havuzlarindan farkli bir prensiple gerceklestirir. Havuz icerisinde olusan vorteks hareketi
sayesinde sediment tanecikleri tabana dogru yonelmekte ve tabanda yer alan orifisten, bir
miktar suyla birlikte disar1 atilmaktadir. Paul ve ark., (1991) diger sediment yikama
yapilariyla kiyaslandiginda, dairesel kesitli vorteks ¢okeltim havuzlarimin daha yiiksek
verim, diislik ingaat maliyeti ve su tasarrufu sagladigint belirtmistir. Sekil 1.8°de tipik bir

vorteks ¢okeltim havuzunun plan ve kesiti verilmistir.
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Sekil 1.8. Tipik bir vorteks ¢okeltim havuzunun plan ve kesiti (Tastan ve Barbaros, 2020)

Vorteks c¢okeltim havuzlarinda akim, merkezka¢ kuvveti ve ikincil akimlarin etkisiyle
tabandaki orifise yonlendirilir. Akimin yapisi, i¢ ice ge¢mis dairesel akim c¢izgileriyle
tammlanan vorteks hareketi ile karakterize edilir. Vorteks akimi, doniimsiiz yapiya sahip
serbest vorteks ve doniimlii yapiya sahip zorlanmus vorteks olmak iizere iki tipte
incelenmektedir. Vorteks ¢okeltim havuzlarinda merkezka¢ kuvveti ve ikincil akimlar, agik
kanal akimlarindaki kurp etkisiyle benzer sekilde gelisir. Hidrolik simr kosullar1 geregi,
diisey dogrultuda akim hiz1 tabandan yiizeye dogru artmaktadir. Bu nedenle yiizeye yakin
tanecikler, tabandaki taneciklere gore daha yiiksek hiz ve dolayisiyla daha giiclii merkezkag
Kuvvetine maruz kalir. Bu durum, yiizeye yakin taneciklerin havuz kenarina dogru, tabana
yakin taneciklerin ise merkeze dogru hareket etmesine yol agar. Boylece ikincil akimlar
olusur ve bu akimlar sedimentin tabandaki orifisten disar1 tasinmasini saglar. Tegetsel hizin
artmasiyla merkezka¢ kuvvetinin, su yiikseklik farkimin artmasiyla da ikincil akimlarin
siddeti artmakta ve bu durum sediment tuzaklama verimini artirmaktadir. Bu nedenle,
havuza gelen akimin uygun taban kotundan ve miimkiin oldugunca tegetsel yonde girmesi,
havuz icerisindeki dolagimin etkinligi acisindan 6nemlidir. Sedimenti uzaklastirilmig temiz
su tam tur attiktan sonra havuzun iist kotlarindan mansap kanalina iletilir. Orifis iizerindeki
su derinligi kritik seviyeye esitveya daha diisiik oldugunda, akima yiizey ¢evrintileriile hava
girisi olur ve bu durum hava girisli vorteks olarak adlandirilir. Tastan ve Yildirim, (2018) bu
durumun; su alma yapilarinda titresim, debi azalmasi ve pompa ile tiirbinlerde verim kayb1
gibi olumsuz sonuglar dogurdugunu belirtmistir. Ancak vorteks ¢okeltim havuzlarinda hava
cekirdegi olugmasi istenen bir durumdur. Ciinkii hava girisi, orifis lizerindeki su derinligini
azaltarak havuz kenar1 ile havuz merkezi arasindaki su yiikseklik farkim artirir ve boylece
ikincil akimlar1 gili¢lendirir. Ayrica, hava kabarciklar1 orifisten gegen akim kesitini

daraltarak orifisten atilan su debisinin azalmasina neden olur ve bu da su tasarrufu saglar.
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Vorteks c¢oOkeltim havuzlarinda hiz profillerinin belirlenmesi, sediment konsantrasyonu
dagilimimin dogru bir sekilde elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Cegen, (1995) havuza giren
sediment taneciklerinin orifisten disar1 atilincaya kadar sarmal (helisel) bir ydriinge
izledigini belirtmektedir. Bu yoriinge, havuz yarigapina kiyasla olduk¢a uzun oldugundan
havuz icerisinde yer yer daha yiiksek hizlarin olustugu belirtilmistir. Sekil 1.9 vorteks

¢Okeltim havuzu igerisinde sediment taneciginin izledigi yoriingeyi gostermektedir.

Vorteks Cokeltim

: Havuzu Capi
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Sekil 1.9. Vorteks ¢okeltim havuzu igerisinde sediment taneciginin izledigi yoriinge (Tastan
ve Barbaros, 2020)

Gtcli bir vorteks c¢ekirdegi yikama i¢in kullamlan su miktarim azaltir. Su, akimin giris
noktasimin hemen iistiinde yer alan serbest yiizeyden alimr ve akim ile vorteks havuzuna
giren akis arasina bazi durumlarda yerlestirilmis yatay bir ayirict plakadan gecirilir. Yeterli
boyutlara ve dogru konumlandirmaya sahip bu yatay ayirict plaka, vorteks havuzuna giren
ve ¢ikan akimu aym kesitte ayirir. Salakhov (1975) tarafindan da benzer bir saptirma yontemi
gelistirilmigtir. Sekil 1.10 Salakhov (1975) ile Cecen ve Beyazit (1975) tarafindan tasarlanan

cokeltim havuzlarim gostermektedir.

Giren akim
Giren akim ol H

}

Cikis(tasma)kanal
A A
L. b j
, Cikis(tasma)kanal:

| I PLAN l ] -
1 Giren akim P L Adiren akim
lr’" Nikama borusu % %E ? S ara Bkis

a-)Salakhov(1975) b-)Cecen ve Beyazit (1975)
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Sekil 1.10. Salakhov (1975) ile Cegen ve Beyazit, (1975) tarafindan tasarlanan ¢okeltim
havuzlar1 (Paul ve ark., 1991)
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Sekil 1.10°da goriildiigii lizere havuzun etrafindaki yan duvar yiiksekligi olmasi gereken
degerden daha diisiik tutulur. Boylece iri tane icermeyen iist tabaka akimu disar1 ¢ikar ve
havuz etrafinda insa edilen dairesel agik kanalda toplamir ve ardindan yonlendirilir. Iri
tanelerin agirlik bilesenlerinden faydalanarak etkili bir yikama saglamak i¢in havuzun
tabanmina merkezdeki orifis yoniine dogru bir e§im verilir. Vorteks tipi ¢okeltim havuzlar1
diger yontemlerle karsilastirildiginda oldukga ekonomiktir ve hidroelektrik enerji tiretiminde
ve sulama sistemlerinde 6n-yikama tesisi olarak kullamlmaya uygundur. Ozellikle iri
sedimentin orifis yoluyla yikanmasi i¢in akimin sadece %3-10’u harcanmaktadir. Sekil
1.11°de goriilen cesitli prototip vorteks tipi ayiricilar diinyanin bir¢ok yerinde inga edilmis
ve basarili bir sekilde ¢aligtirilmustir.

Giren akim
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b-)Mashauri (1986)

A-A KESITI

Sekil 1.11. Ogihara ve Sakaguchi (1984) tarafindan ve Mashauri (1986) tarafindan
tasarlanan ¢okeltim havuzlar1 (Paul ve ark, 1991)

Ansari ve Khan (2014) ile Paul ve ark., (1991), vorteks ¢okeltim havuzlarimin verimliligi
lizerinde; havuz ¢api, duvar yiiksekligi, taban egimi, orifis ¢api, akim debileri ile giris ve
cikis konumlarinin onemli etkilerinin oldugu belirtilmektedir. Ozellikle akimin tegetsel
merkezkac

olarak havuza girmesi, kuvvetini artirarak akimin  donme hareketini

gliclendirmekte ve bu sayede sediment uzaklastirma verimini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Tez calismasinin amaci ve kapsam

Son yillarda vorteks ¢okeltim havuzlarimn verimliliginin tahmininde kullamlan deneysel

modellerin yam sira akigkan hareketini dogrudan ¢oziimleyebilen yeni nesil hesaplamali
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akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlari, bu yapilarin hidrodinamik davramslarimn daha
ayrintili ve ¢abuk bir sekilde analiz edilmesini miimkiin kilarak tasarim siirecini 6nemli

oOl¢iide kolaylastirmaktadir.

Bu tez g¢alismasinda, vorteks cokeltim havuzlarinda sediment yikama ve tuzaklama
verimliligini etkileyen parametreler ve akim ve sediment dagilimu karakteristikleri, Flow-3D
yazilimu kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Askidaki sediment konsantrasyonunun,
havuz igerisindeki hiz dagilimlarinin, havuzun sediment tuzaklama (ayirma) ve yikama
verimliliklerinin; havuzun geometrik konfigiirasyonu, orifis ¢api, sediment ¢api ve esik
yiiksekligi ile olan iligkileri aragtirilmistir. HAD ile elde edilen ¢iktilar literatiirdeki mevcut

deneysel caligma verileriyle karsilastirilmstir.
Tezin yapisi asagidaki sekilde diizenlenmistir.

e Birinci boliimde ¢okeltim havuzlari hakkinda genel bilgilere yer verilmis ve ¢alisma
prensipleri 6zetlenmistir.

e Ikinci boliimde literatiir taramas1 yapilmus, vorteks tipi ¢okeltim havuzlariyla ilgili,
deneysel, sayisal ve hem deneysel—sayisal yontemlerin birlikte kullamldig caligmalara
deginilmistir.

e Uciincii boliimde, bu tez ¢alismasinda kullamlan Flow-3D-Hydro programu hakkinda
bilgiler verilerek vorteks ¢cokeltim havuzlarimin modellemesinde kullanilan denklem ve
parametrelere yer verilmistir.

e Dordiincii bolimde HAD modelinin kalibrasyonu i¢inizlenen yontemler ayrintili olarak
sunulmustur. Bu kapsamda Athar (2000) tarafindan onerilen Geometrik Tip-1 deney
diizeneginin sonuglar1 referans alinmustir.

e Besinci boliimde yapilan analizlerden elde edilen sayisal sonuglar grafik ve ¢izelgeler
halinde sunularak yorumlanmustir.

e Altinc1 boliimde, bu calismadan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.
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2. LITERATUR OZETI

2.1. Vorteks Cokeltim Havuzu Uzerine Yapilan Deneysel Cahsmalar

Vorteks c¢okeltim havuzu kavrami, akiskamin egrisel bir yoriinge boyunca hareket ederken
sedimentin egrinin i¢ tarafinda c¢okelmesi prensibine dayanmaktadir. Akim igerisindeki
sediment taneleri, esas olarak akista olusan ikincil akimlar nedeniyle haznenin merkezine

dogru hareket etmektedir.

Vorteks ¢okeltim havuzlarinda giris kanali, havuza tegetsel olarak yerlestirilerek en biiylik
donme uzunlugunun elde edilmesi amacglanmustir. Sekil 2.1°de verilen ikincil akimlar,
sediment tanelerini helisel bir yol izleyerek orifise yonlendirir. Orifisten uzaklastirilan
sediment, ¢ikis kanalina iletilir ve yeniden dogal akis sistemine baglamr. Ayrica, orifis
merkezinde olusan hava ¢ekirdegi, orifis ¢capina bagli olarak atilan su debisini azaltmakta ve
havuzun hidrolik verimini artirmaktadir. Chapokpour ve ark. (2011), kanala giris hizinin
artmasiyla birlikte merkezdeki hava c¢ekirdeginin orifise dogru hareket ettigini
belirtmektedir. Giris mzinin artisiyla Sekil 2.2°de gosterilen vorteksin daha belirgin bir
sekilde olustugu ve bunun sonucunda vorteks c¢okeltim havuzunun sediment tuzaklama

veriminin arttigl gdzlemlenmistir.

e

\Ikincil

l l akimlar

o =t

Helisel
yol =

Hava+Su

Sekil 2.1. Vorteks ¢okeltim havuzunda ikincil akimlarin ve helisel yolun olusmasi
(Hajiahmadi ve ark., 2016)
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Hava ¢ekirdegi olusumu

Giris kanali Cikis kanali

\' ——1 Taban egimi

Orifis
Sekil 2.2. Vorteks ¢okeltim havuzunda hava cekirdegi olusumu (Nikou ve ark., 2021)

Cecen ve Akmandor (1973) ve Julien (1986), vorteks akisinin temel 6zelliklerini ve Rankine

tipi birlesik vorteks modelini incelemistir (Sekil 2.3).

Vorteks Cokeltim
Havuz Merkezi

R ! [ R
-~ I
‘ ! I -
— 7 | Serbest Vortel,(‘s| | :
T _V=CIr | | |
| / |
| !
! /| L
} | orlanmig Vorteks
\
TS V=ar | \ | l_."|'\
\
\
\
|

Zorlanmis Vortek

L
| |/
[ | VE@r
| r ll ‘." | T
| - | ! : Serbest Vorteks —————+
| [ To l"u"""r& v=C/r
\ y<>| ‘<>|
| I
Bélge | [ Bdélge Il } - Bolge ll Balge |
L [ L1
a)Cecen ve Akmandor (1973) b)Julien (1986)

Sekil 2.3. Vorteks ¢okeltim havuzundaki farkli akim karakteristikleri (Paul ve ark., 1991)

Vorteks c¢okeltim havuzunda akis alanlari incelendiginde, Sekil 2.4’te gosterilen doniissiiz
akis bolgelerinde (serbest vorteks bolgesinde), akiskan herhangi bir donme hareketi
yapmamaktadir. Buna karsilik, donel akis bolgelerinde akiskan agisal bir hizla donmektedir.
Ozellikle zorlanmus vorteks hareketinde, tiim akigkan rijit bir cisim gibi aym agisal hizla
donmektedir. Bu bolgelerdeki iz dagilimlari ise farkli bagintilarla ifade edilmektedir.
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Serbest | Zotlanmus [ Serbest
Vorteks Vorteks | Vorteks
i
: V=T /2xr
|

|
. — S f 2
Bolgesi '{ Bolgesi | Bolgesi

[

[

|

|

|

|

Sekil 2.4. Rankine tipi vorteks modelinde hiz ve basing dagilimu (Ansari, 2008)

Burada P,,, vorteksten uzak bir noktadaki basinci, Pro, belirli bir radyal mesafedeki basinci;

P,, orifiste merkezi basinci; pg, akiskan yogunlugunu; T, ¢evrinti katsayisini; w,, agisal hizi;
V,, tegetsel hiz1 gostermektedir. Bu hiz ve basing bagintilar1 vorteks ¢okeltim havuzundaki
hareketin matematiksel olarak tammlanmasim saglayarak akis karakteristiklerinin

anlasilmasina temel olusturmaktadir.

Zorlanmig vorteks bolgesinde tegetsel hz (V;), agisal hiz (w,) ile radyal measfenin (r)

carpimudir ve Es. (2.1)’de verilmektedir.
Vt = (,l)or (21)

Serbest vorteks bolgesinde tegetsel hiz, cevrinti (sirkiilasyon) katsayist (I') ve radyal
mesafeye bagli olarak degismektedir ve Es. (2.2)’de verilmektedir.

V. =T/ (2xr) (2.2)

Basing dagilimi agisindan da onemli farklar bulunmaktadir. Serbest vorteks hareketinde

basing iligkisi Es. (2.3)’te verilmektedir.
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(peVe) /2= (pd?) / (87°r?) (2.3)

Zorlanmig vortekste basing dagilinu Es. (2.4)’te ifade edilmektedir.

(prtz)/2=(pfw02r2)/2 (2.4)

Julien (1985) serbest ve zorlanmis vorteks akimlarinda sediment konsantrasyonunu teorik
ve deneysel olarak incelemistir. Julien (1985) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismada
dairesel bir havuzda, vorteks akimu olusturulup sediment tasimimu ve birikimi incelenmistir.
Deneyler, laboratuvar ortaminda bulunan silindirik bir havuz igerisinde yiiriitilmistiir.
Deneyde, belirli bir giris debisi ile havuza su verilmis, akis kararli hale geldikten sonra
sistemden orifis yoluyla ¢ikis saglanmistir. Bu sirada, havuz tabamnda biriken sediment
miktar1 ve akim icerisindeki sediment konsantrasyon profili Olgiilmiistir. Sediment
konsantrasyonu ol¢iimleri i¢in akimin farkli yarigaplarinda 30 ml hacminde 6rnekler alinmis
ve bu drnekler pipet yardimiyla toplanarak kurutulmustur. Ornekler £0,1 mg hassasiyetle
tartilmistir. Bu yontemle akim icerisindeki sediment yogunlugunun radyal dagilinm

belirlenmistir.

Svarovsky (1981) askidaki sediment davramisim tammlamak igin en kritik parametrenin
cokelme hizi oldugunu belirtmistir. Cokelme hizzm sediment hareketini tammlamak igin
kullanmustr.

Erken donem caligsmalarda havuz capi , giris debisi ve ortalama sediment capi {izerine
deneyler yapilmustir. Tuzaklama verimi; tane capi, sediment ile akiskan arasindaki birim
hacim agirlig orant ve giris debisine bagli olarak aciklanmustir. Tane ¢apinin biiyiimesi ve
sediment ile akigkan arasindaki yogunluk farki iliskisi ile birlikte tuzaklama verimliligine
olan etkisi incelenmistir. Ayrica giris debisi kosullarimin tuzaklama verimine olan etkisi

incelenmistir.

Chrysostomou (1983) geometrik tasarimin tuzaklama verimliligi tzerindeki etkisini
arastirmistir. Arastirmada ¢evresel derinlik oram (ho/hy) farkli degerler igin incelenmis ve bu
kapsamda 0.00 , 0.60 ve 1.10 degerleri test edilmistir (giris kanali veya havuz giris
bolgesindeki su derinligi h;, havuz i¢indeki su derinligi h, dir). Deneysel sonuglar en uygun
cevresel derinlik oraninin 0.60 oldugunu ortaya koymustur. Daha derin (ho/hy > 0.60) veya
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daha s1g (ho/hy < 0.60) degerler akimin bekleme siiresini diisiirerek tuzaklama verimliligini
azaltmistir. Ayrica vorteks ¢okeltim havuzunda akimin bekleme siiresi (residence time)
Ol¢iilmiis ve farkli cap oranlarinin etkileri incelenmistir. B, giris kanal1 taban genisligi ve Dy,
havuz c¢api farkli oranlarda incelenmistir. Daha biiyiik ¢apli (D; = 7.86B) ve daha kii¢lik caplt
(D¢ = 5B) havuzlar arasinda bekleme siiresi farkimin yalmzca %10 seviyesinde oldugu
belirlenmistir. Bu bulgular dogrultusunda havuz capimin 5B olarak seg¢ilmesinin hem

ekonomik hem de hidrolik a¢idan yeterli oldugu sonucuna ulagilmustir.

Rea (1984) fotograflama teknikleri kullanarak vorteks yapisinda ikincil akim desenlerini
analiz etmistir. Dongiisel olarak tekrarlanan ve kararsiz olan bu akim yapilarinin es merkezli

donen silindirdeki akisa benzer 6zellikler tasidigim gostermistir.

Hite ve Mih (1994), sediment tanelerinin akiskan hareketine bagli olarak helisel yoriingeler
izledigini belirtmistir.

Paul ve ark. (1991) vorteks ¢okeltim havuzu tasarimim kapsamli sekilde incelemistir.
Arastirmalar hem teorik hem de deneysel ydntemlere dayandirilmustir. Oncelikle havuz
capinin kanal taban genisliginin bes katt (D¢ = 5B) olarak alinmasinin uygun oldugu
belirlenmistir. Bu deger Amerikan uygulamalarinda Onerilen 6B kriterine gore daha
ekonomik olup benzer verim saglamaktadir. Havuz taban egiminin ise %10’dan daha dik
olmamas1 gerektigi aksi durumda su atma orammnin artti@ fakat verimliligin artmadigi
goriilmiistiir. Ayrica vorteks ¢okeltim havuzunun giris kanalina ve tercihen ¢ikis kanalina
teget olarak yerlestirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu durum, akisin tagma savagina
ulasmadan oOnce daha uzun bir yol kat etmesini saglayarak, sediment tuzaklama
verimliliginin artmasina katkida bulunmustur. Yapilan degerlendirmelerde, Onerilen
formiiller kullamilarak tuzaklama verimliliginin glivenilir sekilde tahmin edilebileceg
belirtilmistir. Bu deger, klasik ¢okeltim havuzlarinda gozlenen %40—60’likkullamm oramna
kiyasla oldukca yiiksektir ve vorteks cokeltim havuzlarinda hacmin daha verimli
kullanildigim gostermektedir. Ayrica sediment tane boyutuna gore diyafram ve deflektor
kullammmina iliskin Oneriler gelistirilmistir. Vorteks c¢okeltim havuzlarinda diyafram ve
deflektdr elemanlar1 sistemin hidrolik performansim ve sediment tuzaklama verimini
artirmak amaciyla kullanilan yardimci elemanlardir. Sekil 2.5°te goriilen diyafram havuza
giren akiskamin akis 6zelliklerini diizenlemek i¢in kullamlir. Deflektor ise giris kanalindan

gelen akimin dogrudan c¢ikisa yonelmesini engelleyerek akimin helisel bir yol izlemesine
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imkan verir. Diyafram ve deflektoriin uygun konumlandirilmasi vorteks ¢okeltim havuzu
tasarimim dogrudan etkileyen onemli bir unsurdur. Tane boyutunun 0.5 mm’den kiigiik
oldugu durumlarda giris kanalina diyafram ve havuza deflektor yerlestirilmesinin faydali
oldugu daha iri sedimentler (d > 0.5 mm) i¢in ise bu araglarin zorunlu olmadig ifade

edilmistir.

7 7 w7
T Deflektir e e

Giris kanah Divafram )
—_— Cikas kanah

Giren akim .

Sekil 2.5. Deflektor ve diyaframin havuz igerisindeki konumlar1 (Paul ve ark., 1991)

Athar ve ark. (2002) akim igerisinde 0,055 mm - 0,22 mm araligindaki ince taneli
sedimentleri dahi yliksek verimle yikayabilen geometrik konfigiirasyon bulmuslardir. Analiz
amaciyla ¢alismalarindan elde edilen deneysel veriler daha 6nce farkli laboratuvarlar ve saha
kosullarinda ¢esitli arastirmacilar tarafindan toplanan verilerle birlikte degerlendirilmistir.
Mevcut bagintilarin tatmin edici sonuglar vermedigi goriilmiis ve bu nedenle vorteks
cokeltim havuzlarinda sediment tuzaklama verimini belirlemek iizere yeni bir bagnti

gelistirmislerdir.

Curi ve ark. (1979) ve Paul ve ark. (1991) tarafindan 6nerilen sediment tuzaklama verimliligi
bagintilari, laboratuvar ve saha verileri kullanilarak genis bir aralikta incelenmistir. Yapilan
analizler bu bagintilarin tlim veri setleri i¢in ger¢ekei tahminler iiretmekte yetersiz kaldigini
ortaya koymustur. Bu nedenle mevcut veriler yeniden degerlendirilmis ve yeni bir baginti
gelistirilmistir. Akim ve tuzaklama parametrelerinin verimlilik lizerindeki etkisi ayrintil1
olarak incelenmis ve sediment tuzaklama verimliligi igin genel bir iliski 6nerilmistir. Mevcut
bagintilar, verilerin yalnizca %55’inden daha az1 i¢in £%40 hata simirlar1 i¢inde sonug
verebilirken, Onerilen yeni bagintt tim veri setleri i¢cin bu hata simrlari igerisinde
kalabilmektedir. Bu durum, gelistirilenesitligin literatiirdeki mevcut bagintilara kiyasla daha
glivenilir ve gecerli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Keshavarzi ve Gheisi (2006), tuzaklama veriminin artirilmast amaciyla ince taneli
sedimentler ile denemeler yapmustir. Deneysel ¢alismalar kapsanunda sedimentlerin sabit
hizda akima verilmesini saglamak amaciyla kum saati prensibine dayali yeni bir sediment
besleyici tasarlamigtir. Bu diizenek sayesinde, sediment akima tamamen sabit bir hizda

verilebilmis ve besleme debisi 70.5 g/s olarak belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan sediment boyutu 0,074 — 0.30 mm araliginda se¢ilmistir. Deneylerde
orifisten ve ¢ikis kanalindan uzaklastiralan sediment ayr1 ayri kumas torbalarda toplannms
ve kurutulduktan sonra tartilarak 6lgiim yapilmustir. Model dncelikle saat yoniiniin tersine
akis kosullarinda test edilmis ve kullanilan tane boyutu i¢in vorteks ¢okeltim havuzunun
tuzaklama verimi yaklagsik %60 olarak bulunmustur. Ayrica giris debisi lizerine bir
yonlendirici deflektor yerlestirilmistir. Deflektor saat yoniiniin tersine konumlandirildiginda
merkezi hava ¢ekirdeginin sapmasina neden olmus ve tuzaklama verimi diismiistiir. Ancak
deflektoriin saat yoniinde yerlestirildigi durumda merkezi hava ¢ekirdegi merkez orifis

iizerinde kararli hale gelmis ve tuzaklama verimi %68’e yiikselmistir (Sekil 2.6).

Giren ak
Deflektir 4mmm Girenakim

Tasma savagi

Sekil 2.6. Giriste deflektor bulunan, akis yoniiniin tersine bakan havuzun sematik diyagrami
(Keshavarzi ve Gheisi, 2006)

Gheisi ve ark., (2006) vorteks ¢okeltim havuzunun tabana yakin tiirbiilansli sinir tabakasinda
meydana gelen ani patlama (bursting) olaylar1 ve bunlarla iliskili kayma gerilmelerinin,
sediment tuzaklama stirecinde etkili oldugunu ifade etmistir. Bu kapsamda vorteks ¢okeltim
havuzunun fiziksel modelinin tabana yakin 48 farkli noktasinda ii¢ boyutlu hiz dl¢timleri
gerceklestirilmistir. Tabanda olusan sediment birikim desenleri, havuza giren akim, yikama

akimt ve ¢ikis akimimin etkisiyle sekillenen tli¢ ayr1 bolgeyi ortaya ¢ikarmustir. Bu bolgeler
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Resim 2.1°de verilmistir.

e Yikama akim bolgesi sediment birikiminin gergeklesmedigi alandir.
e  Giris akimu bdlgesi sedimentin biiyiik miktarimn biriktigi alandir.

e (Cikis tagsma bolgesi ince bir sediment tabakasinin gozlendigi alan olarak tammlanmustir.

Vorteks ¢okeltim havuzu tabaninda zamanla belirli bir sediment birikim deseni olusmakta
ve bu desen havuz tabanindaki ikincil akimlarin etkisiyle gelismektedir. Vorteks ¢okeltim
havuzu taban ii¢ baskin akim etkisindedir. Bunlardan ilki yitkama akimi olup merkezi orifis
cevresinde dairesel bir bolge olusturur ve bu bolgede sediment birikimi gériilmez. Bu alan
yikama akimi bolgesi olarak adlandirilir. Ikincisi giris akimn bdlgesi olup havuz duvaria
yakin bir bolgede olusur. Giris agzindan (0 = 0) baslayarak yaklasik 180° boyunca tasma
savagl yoniine uzanan bolgede biiylik miktarda sediment birikimi olmakta ve bu alan giris
akimi bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Ugiincii akim ise ¢ikis (tasma) akimudir. Bu akim
cikis bolgesinde 180°-270° boyunca ince bir sediment tabakasi olusturur ve ¢ikis akimi

bolgesi olarak tammlanir.

Yikama akimi bolgesi

Cikis tasma )
bolgesi Giris akim

bolgesi

0=20
Resim 2.1. Caligsmada belirtilen hidrolik bolgeler (Gheisi ve ark., 2006)

Niknia ve ark. (2011), tuzaklama verimini artirmak amaciyla giris debisi {izerine tam dairesel
bir deflektor yerlestirilmesini 6nermistir (Sekil 2.7). Deneysel ¢aligsmalar kapsaminda
sedimentin sabithizda akima verilebilmesi i¢in iki farkli besleyici tasarlanmustir. Bunlardan
ilki kum saati prensibine gore sedimentin homojen beslenmesi icin digeri ise farkli
boyutlarda sediment beslemesi i¢in gelistirilmistir. Sediment besleme hizi sabit 100 g/s

olarak secilmis ve sediment tane boyutu ise 0,08 — 2.0 mm araliinda belirlenmistir.
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Deneylerde orifisten ve c¢ikis kanalindan yikanan sedimentler ayr1 kumas torbalarda

toplanmus kurutulduktan sonra tartilarak dl¢iilmiistiir. Model saat yoniiniin tersine olan akis

kosulunda test edilmistir.

Giris akimu Diyafram

D¢
L 1 Tasma
Savak = / savag
kapagt '
T~ Ll
Z 1| H
_—  aa = / -, {
™ iy b, ./-h |
TR ~ 8 o : 1
Deflektor Al S.
e d,
Yikama orifisi
x-x Kesiti

Diyafram

y-y Kesiti

—

Tasma kanah

Sekil 2.7. Vorteks ¢okeltim havuzunda sedimentin uzaklastirma verimliligininiyilestirilmesi

lizerine yapilan c¢alismada
(Niknia ve ark.,

2011)

e D, ¢okeltim havuzu capidir.

e L, tasma savagl uzunlugudur.

e H havuz duvar yiiksekligidir.

e h; diyafram alti giris akimu yiiksekligidir.

e h, giris kanal1 esik yiiksekligidir.

e 7, havuz tabam ile savak esigi arasindaki yiiksekliktir.

e d, orifis ¢apidir.

e S, havuz taban egimidir.

kullanilan deney diizenegi kesit

gOrinimil

Yapilan deneyde ortalama tane boyutu 0.35 mm olan sediment igin vorteks ¢okeltim

havuzunun tuzaklama verimi yaklasik %88 olarak bulunmustur. Akis yapisim daha iyi

anlamak amaciyla ise deflektor altindaki tegetsel, radyal ve eksenel hizlar kararli durumda

Olciilmiistiir. Sekil 2.8’de vorteks c¢okeltim havuzunda askida sedimentin tuzaklama

verimliliginin iyilestirilmesi lizerine yapilan ¢alismada kullanilan diizenek verilmektedir.
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Y 6nlendirici
Kilavuz Plakalar

/

Giris Kanal —

Tasma Savag Tasma Kanah

Yikama Kanah

diyafra .
Diyafram Sediment

Toplama
Kanah

Deflektor

Sekil 2.8. Vorteks c¢okeltim havuzunda askida sedimentin giderim verimliliginin
iyilestirilmesi lizerine yapilan c¢alismada kullamlan deney diizenegi plan
gortiinimii (Niknia ve ark., 2011)

Chapokpour ve Farhoudi (2011) vorteks ¢okeltim havuzunda akis yapisi ile sediment
tuzaklama verimini incelemistir. Deneyler sirasinda farkli debilerde yiiksek giris hizlari
kullamlnustir. Ug farkli boyuttaki sediment, ii¢ ayr1 besleme hiziyla sisteme verilmistir. Elde
edilen sonuclara gore akim debisinin ve sediment besleme hizinin artmasi havuzun
tuzaklama verimini artirmustir. Akis yapisim incelemek amaciyla kararli durumda hiz
Olctimleri yapilmustir. Analizler sonucunda farkli radyal kesitlerde farkli akim yapilarimin

olustugu ve bunun sediment tuzaklama siirecine etki edebilecegi belirtilmistir.

Tegetsel ve radyal hizlar farkli yatay kesitlerde incelendiginde, tabanda sediment tanelerinin
merkezdeki orifise dogru izledigi helisel (sarmal) yolun serbest yiizeye kiyasla daha uzun
oldugu gozlemlenmistir. Ortalama tane boyutu 0.55 mm olan sediment i¢in tuzaklama verimi
%94’¢ ulagsmustir. Ortalama tane boyutu 0.32 mm boyutunda %88 ve 0,27 mm boyutunda
%382 tuzaklama verimi elde edilmistir. Calismada ayrica 20.97 1/s debi ve 0.6 m/s giris hizi

kosullarinda havuz tabamnda olusan sediment tabakasinin dagilin incelenmistir.

Resim 2.2’de goriildiigii iizere 90° ile 135° arasindaki acgisal bolgede kalin bir birikim
tabakasi, 225° ile 315° arasindaki agilarda ise daha ince birikim tabakasi olusmustur. Sekil

2.9’da calismada kullamlan diizenek verilmektedir.
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Resim 2.2 Havuz tabamnda sediment birikim bélgeleri (Chapokpour ve Farhoudi, 2011)
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Sekil 2.9. Vorteks ¢okeltim havuzunda tuzaklama verimi ve akis yapisi lizerine yapilan
calismada kullamlan deney diizenegi (Chapokpour ve Farhoudi, 2011)

Chapokpour ve ark. (2011) vorteks ¢okeltim havuzunda ii¢ boyutlu tiirbiilansl akis alanim
deneysel olarak incelemistir. Havuz igerisindeki {i¢ boyutlu hiz bilesenlerini 6lgmek
amaciyla ADV cihaz kullamlmustir. Deneysel 6l¢limler sonucunda farkli radyal kesitlerde
zaman ortalamali hiz bilesenleri, tiirbiilans siddeti bilesenleri ve tiirbiilans kinetik enerjisi
(TKE) belirlenmistir. Tegetsel hiz bileseni radyal ve diisey hiz bileseninden daha biiyiik
Olclilmiistiir. Bu deger havuz merkezinde yiiksek olup yan duvarlara dogru sabit bir degere
yaklagsmaktadir.
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Normalize edilmis tiirbiilans siddeti bilesenleri ayr1 ayr1 incelenmis, merkezi hava ¢ekirdegi
etrafinda tlirbiilans siddetinin en yiiksek seviyede oldugu ve yan duvarlara dogru azaldig
tespit edilmistir. Bu egilim giris debisinin ve yan duvar tasma savaginin dogrudan etkilendigi
kesitlerde degismigtir. Tirbiilans kinetik enerjisi dagilimn tiirbiilans siddetiyle benzer
sonuclar gostermistir. Klasik ¢okeltim havuzlarindan farkli olarak vorteks c¢okeltim
havuzlarinda daha yliksek giris hizlarina ihtiya¢ duyuldugu bu sayede hem hidrolik
verimliligin hem de sediment tuzaklama verimliliginin arttigt belirlenmistir. Giris hizindaki
artis giiclii bir merkezkag kuvveti olusturarak merkezi hava c¢ekirdeginin daha iyi
sekillenmesine, orifis ¢apimin kii¢iilmesine ve dolayisiyla daha yiliksek verim elde edilmesini

saglanmustir.

Chapokpour ve ark. (2012) vorteks ¢okeltim havuzunda akis yapilarinin incelenmesine
yonelik deneyler yapmustir. Akimin hiz 6zelliklerini belirlemek amaciyla Sekil 2.10°da

gosterilen polar veri orgiisii tasarlanmustir.
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Sekil 2.10. Giris ve tasma savaginin konumunun yer aldigr iz 6l¢limii i¢in veri Orgiisii
(Chapokpour ve ark., 2012)

Deneyler dort farkli debide gerceklestirilmis ve lic boyutlu akis hizlar1 Olgiilmiistiir.
Deneyler sonucunda havuzun radyal kesitlerinde iki boyutlu ve farkl: tiirde ikincil akimlar
tespit edilmistir. Havuz igerisindeki radyal, tegetsel ve diisey hiz bilesenlerinin gorsel olarak
ortaya konulmasi hedeflenmis ve akis yapisimin giris hizina oldukg¢a duyarli oldugu
belirlenmistir. Giris debisi artiginda hizda arttigindan merkezdeki hava cekirdegi orifise
dogru genislemektedir. Bu durum, orifisten atilan debiyi kisitlamaktadir. Giris hizinin
artmasiyla birlikte vorteks giliglenmekte ve buna bagli olarak merkezka¢ kuvveti artmaktadir.
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Dolayisiyla vorteks ¢okeltim havuzunun sediment tuzaklama verimi de artmaktadir. Radyal
kesitlerde saat yoniinde ve saat yoOniiniin tersinde olusan vortekslerin yam sira gesitli

noktalarda tiirbiilansa bagli yerel ¢okiintiilerde gbzlemlenmistir.

S
Resim 2.3. Calismada kullamlan vorteks ¢okeltim havuzu (Chapokpour ve ark.,2012)

Sediment tuzaklama siirecini anlamak amaciyla yatay diizlemde akim cizgileri ve hiz
vektorleri ¢izilmis, sediment tanelerinin hareketleri incelenmistir. Bu incelemelerde
tanelerin helisel ¢okeltim yollarim takip ettigi goriilmiistiir. Merkezi hava ¢ekirdegi
yakininda diisey iz yukar1 yonlii, havuz merkezinden daha uzak bolgelerde asag yonliidiir.
Tabana yakin konumlarda sediment tanelerinin daha uzun helisel yollar izleyerek orifise
ulastigt ve bu nedenle orifis ¢evresinde daha yiiksek sediment yogunlugu olustugu

belirlenmistir.

Athar ve Ansari (2013), vorteks ¢cokeltim havuzunun sediment tuzaklama verimi lizerinde
cap ve genislik oraninin etkilerini ortaya koyan deneyler yapmstir. Cap orant (Dt/do) vorteks
cokeltim havuzu ¢apinin (Dr) alttaki ¢ikis orifisinin ¢apina (do) oranidir. Bu oran biiyiidiikge
orifis gorece kiigiik kalir. Bu durum suyun havuz igerisinde daha uzun siire kalmasina imkan
verir. Ancak bu oran asir1 biiyiidiigiinde vorteksin zayiflamasi1 da miimkiin olabilmektedir.
Genislik orani (D1/B); havuz ¢apinin (Dr) giris kanalinin genisligine (B) oramidir. Bu oranin
kiiciik olmas1 halinde giris akinu gii¢lii olur ve kuvvetli bir vorteks olusur. Ancak bu oran
asir1 biiylik oldugunda havuz ¢ok genis kalir ve sistem siradan bir ¢okeltim havuzu gibi
davranmaya baglar. Cap oram 10-15 araliginda verimin en yiiksek oldugu belirlenmistir.
Cap orammnin artmasi durumunda vorteks kuvveti zayiflamakta dolayisiyla hizlar da
azalmaktadir. Daha diisiik ¢ap oram degerlerinde havuz merkezinde biiyiik bir hava

cekirdegi olugsmaktadir. Bu nedenle en yiiksek sediment tuzaklama verimi i¢in en uygun ¢ap
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oraninin 10-15 araliginda olmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Sediment tuzaklama
verimi genislik oram ile de artis gostermektedir. Geniglik oram 7-8 degerlerinde verim en
yiksek seviyeye ulasmakta ve sonrasinda azalmaktadir. Genislik oramt 7.5’ten biiyiik
oldugunda giris kosulunun etkisi azalmaktadir. Bu durumda donme kuvvetlerinin 6nemi
azalmakta ve havuz klasik bir ¢okeltim havuzu gibi davranmaktadir. Genislik oram 7.5’ten
kiiciik oldugunda donme kuvvetleri ¢okeltim siirecinde etkili olmakta ve havuz gergek bir
vorteks ¢okeltim havuzu gibi davranmaktadir.

Hajiahmadi ve ark. (2014), arastirma kapsaminda Sekil 2.11°de verilen 90°’lik radyal
kesitlere ayrilmis vorteks ¢cokeltim havuzuna yerlestirilen egimli batik plakalarin tuzaklama

verimi lizerindeki etkisini deneysel olarak incelenmistir.

270"

180°

Sekil 2.11. 90°’lik radyal kesitte plaka yerlestirme bolgeleri (Hajiahmadi ve ark., 2014)

Plakalar bulunduklar1 boélgeye gore adlandirilnus ve Sekil 2.12de verildigi iizere alt1 farkli
konumda yerlestirilmistir. Bu alt1 farkli konum Sekil. 2.12 ile (R2, R3, R4, R23, R34 ve
R234) verilmektedir.
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Sekil 2.12. Havuz tabaninda 2, 3 ve 4 numaral1 plaka yerlestirme bolgeleri (Hajiahmadi ve
ark., 2014)
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Deneyler 96 cm yiikseklige, 206 cm ¢apa ve %10 taban egimine sahip bir fiziksel model
iizerinde gergeklestirilmistir. Calismalarda 45 1/s ve 37 1/s olmak tizere iki farkli debi ve 59
mm, 46 mm ve 36 mm ¢aplarinda ii¢ farkli orifis kullamlmstir. Sediment olarak 0,22 mm
homojen agregalar tercih edilmistir. Deneylerde batik plakalarin alti farkli konuma
yerlestirilmesiyle elde edilen tuzaklama verimleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
plakalarin orifisten daha uzak konumlara yerlestirilmesi durumunda verimin daha yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. Sekil 2.13’te gosterilen R3, R4 ve R3-4 havuz tabanmindan

sedimentin uzaklastirilmasi i¢in en uygun yerlesimler olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.13. Farkl1 tiir plaka yerlesim 6rnekleri (Hajiahmadi ve ark., 2014)

Ayrica deneysel bulgulara gore vorteks ¢okeltim havuzuna batik plakalarin yerlestirilmesi,
orifis capimin bliyiimesiyle birlikte atilan debiyi ve tuzaklama verimini artirmaktadir. Batik
plakali vorteks c¢okeltim havuzlarinda tuzaklama verimi sirasiyla orifis capindan, giris
debisinden ve plakalarin radyal uzakligindan etkilenmektedir. Sekil 2.14.’de ¢aligsmada

kullamlan deney diizenegi verilmektedir.
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Sekil 2.14. Hajiahmadi ve ark., 2014 c¢aligsmasinda kullanilan deney diizenegi

Mu ve ark. (2021) ¢alismasinda, vorteks g¢okeltim havuzlarinda bosluklu deflektorlerin
kullanimu, akisin yoniinii ve hiz dagilimim diizenleyerek sediment birikimini azaltmada
etkili bir iyilestirme yontemi olarak 6ne ¢ikmistir. Elde edilen bulgulara gore, deflektordeki
aciklik konumu ve agiklik oram, merkezde olusan hava g¢ekirdegi boyutunu 6nemli Sl¢iide
etkilemektedir. Agiklik orani arttikga hava g¢ekirdeginin merkeze uzakligi artmakta, buna
karsilik hava ¢ekirdegi boyutu ve vorteks akim hiz1 kii¢iilmektedir.

Deflektoriin  yalmzca dis tasma bolgesine aciklik uygulanmasi durumunda, hava
cekirdeginin merkezden sapma mesafesi azalmis ve cekirdek boyutu, acikliksiz orijinal
vorteks ¢okeltim havuzu sisteminde gbzlenen degerlere daha yakin hale gelmistir. Ayrica,
yalnizca dis tagsma bolgesinin delindigi deflektor tasarimlarinda, sediment tuzaklama
verimliligi ve su atma orani, orijinal tasarimla benzer diizeyde kalirken, deflektor iizerindeki
sediment birikimi 6nemli olgiide azalmistir. Deflektor tizerindeki agiklik oranimin vorteks
¢Okeltim havuzu performansi lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Deneysel
sonuclara gore, cok kiiciik aciklik oranlar1 deflektor lizerinde sediment birikimini artirirken,
asir1 bilyiik acgiklik oranlar1 sediment tuzaklama verimliliginde belirgin bir azalmaya neden
olmustur. Sekil 2.15°de vorteks c¢okeltim havuzunda deflektor tasariminda kullamlan
acikliklar gosterilmektedir.
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Sekil 2.15. Vorteks c¢okeltim havuzunda deflektor tasarim optimizasyonu ig¢in agikliklar
(bosluklar) (Mu ve ark., 2021)

Dalir ve ark. (2021) tarafindan ger¢eklestirilen calismada sulama kanallar1 ile icme ve atiksu
aritma tesislerinde kullamlan vorteks ¢okeltim havuzlarimn yikama ve tuzaklama
verimlilikleri laboratuvar ortaminda incelenmistir. Calismada, giris debisi, merkezi orifis
cap1, sediment tane c¢api, esik yiiksekligi ve ¢ikis kanali yiliksekligi gibi parametrelerin,
vorteks cokeltim havuzunun yikama ve tuzaklama verimliligi Ttzerindeki etkileri
incelenmistir. Yikama verimliligi i¢in en etkili parametre %40 ile giris debisi iken en az
etkili parametre %0.4 ile orifis ¢ap1 olmustur. Tuzaklama verimliligi i¢inen etkili parametre
%43 ile tane ¢ap1 olurken en az etkili parametre %6.90 ile ¢ikis kanali yiliksekligi olarak

belirlenmistir.

Mehrabani ve ark. (2022) deneylerinde 6zgiil agirligi 1.41 olan kiiresel taneler kullanmustir.
Bu tanecikler havuzdan 37 cm ve 1.5 m mesafelerde Athar ve ark., (2003) ¢alismasinda
belirtilen sediment enjeksiyon noktalarindan birakilmistir. Her iki boyuna mesafe icin
taneler dokuz farkli noktadan birakilmis ve her deney bes kez tekrarlanmistir. Deneylerde
gorlintli almak i¢iniki adet kamera kullamilmustir. Taneler izlenerek radyal, tegetsel ve diisey
yondeki hizlar, Pargacik Izleme Teknigi (PTV) ve MATLAB 2020 yazilim yardinuyla
hesaplanmistir. Ayrica tanelerin hareket yolu ¢izilmis ve tane hizlar1 akim hizlariyla
karsilagtirilmigtir. Vorteks ¢okeltim havuzu igerisindeki tane hareketi ve hiz bilesenlerinin

zaman serileri Sekil 2.16’da verilmistir.
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Sekil 2.16. Siniizoidal iz desenleri (Mehrabani ve ark., 2022)

Sekil 2.17°de goriildiigi tizere 150°-210° ve 330°-30° araligindaki kesitlerde tanecikler
duvara dogru, diger kesitlerde orifise dogru yonelmektedir. Bu davramsin giris ve ¢ikis

kanali konumundan kaynaklandig tespit edilmistir.
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Sekil 2.17. Farkli agisal kesitlerde sediment taneciklerinin hareketi (Mehrabani ve ark.,
2022)

Nikou ve ark. (2025) tipik bir vorteks ¢okeltim havuzunun performansim sediment
tuzaklama verimliligi, akig verimliligi ve giris kanali verimliligini dikkate alinarak
degerlendirmistir. Calismada, hidrolik ve geometrik parametrelerin vorteks ¢okeltim havuzu

performans1 tizerindeki etkileri incelenmigtir. En iyi kosullarda giris kanali verimliligi


https://sid.ir/en/journal/AdvanceWriter.aspx?str=Mehrabani%20Elnaz
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%94.09, sediment tuzaklama verimliligi %69.40 ve yikama verimliligi %91.67 olarak
bulunmustur. Sediment uzaklastirma verimliligi Es. (2.5)’de verilmektedir. Tabandaki orifis
araciliftyla sedimentin ne kadarimin sistemden digar1 atildigim gosteren bir performans

gostergesidir.

Ne = Worifis / Wtoplam x 100% (25)

o  Wainis orifisten disar1 atilan sedimentin agirhigidir.

o  Wypum havuza giren toplam sedimentin agirligidir.

Havuz tabaninda biriken sediment yiizdesi (Sq) sediment tuzaklama verimliligi (no) ile

sediment uzaklastirma verimliligi arasindaki fark Es. (2.6)’da hesaplanmaktadir.

NoMe=Sq (2.6)

Akis verimliligi Es. (2.7)’de verilmektedir. Havuza giren debinin ne kadarinin tagma (¢ikis)
kanali lizerinden sistemden uzaklastirildigim gosterir. Akis verimliligi su atma oram ile
karigtirilmamalidir. Su atma orami, giren debinin ¢ikis kanalindan atilan debiye degil

orifisten atilan debiye oramdir. Yikama verimliligi de asagidaki sekilde hesaplanir.

Ntlow :(QOUt/Qin)loo (27)
e Q;, havuza giren toplam debi

e Qo ¢tkis kanalindan atilan debi

Giris kanali verimliligi Es. (2.8)’de verilmektedir. Giris kanalina verilen sedimentin
cOkeltim havuzuna ulasmadan oOnce kanalda c¢oken miktarimi goOsterir. Giris kanalinda

sediment birikiminin diizeyini 6lcer.

Nin =100 - (W, -W;, ) / W, (2.8)

e W, giris kanalina verilen toplam sediment miktar1

o W, giris kanalinda ¢oken sediment miktar1

En iyi kosullar 0.3625 mm tane c¢api, 0,1 m orifis ¢ap1, 0,1 m esik yiiksekligi, 22 I/s giris
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debisi ve 0.05 m ¢ikis kanali yiiksekligi ile elde edilmistir. Sediment tane boyutu
biiylidiiglinde aym zamanda giris debisini artirmanin vorteks ¢okeltim havuzu performansini
artirdig goriilmektedir. Ayrica daha kiiciik orifis ¢cap1 ve daha algak ¢ikis kanali kullanilarak

da verim artirilmaktadir.

2.2. Vorteks Cokeltim Havuzu Uzerine Yapilan Sayisal Calismalar

Chapokpour ve ark. (2012) dairesel bir vorteks ¢okeltim havuzunda Rankine tipi vorteks
akisim Flow-3D yazilimi kullamilarak sayisal olarak incelemistir. Sayisal modelde havuz ii¢
farkl1 bolgeye ayrilmistir. Havuz merkezinin c¢evresi 0.5 cm, havuz duvar1 ve tagma
savaklarinin bulundugu bolge 1 cm ve diger tiim akis bolgeleri 2 cm ag ile modellenmistir.
Yapilan analizler sonucunda havuz igerisindeki zamana bagli ortalama hiz bilesenleri,
tiirbiilans bilesenleri ve tlirbiilans yayilimn 2 boyutlu kesitler tizerinden degerlendirilmistir.
Calismada farkli zaman araliklarinda saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine vorteksler ile
cesitli ¢okiintii noktalarinin olustugu ve bu yapilarin zamanla soniimlenip yeniden meydana
geldigi tespit edilmistir. Ayrica havuz simir kosullarina yakin bolgelerde ve 6zellikle orifis
cevresinde tiirbiilans siddeti ile tiirbiilans yayiliminin yiiksek oldugu belirlenmistir. Merkezi
hava c¢ekirdegi (air-core) simiilasyonun baslangicinda kismen olusabilmis ancak zaman
ilerledik¢e bu yap1 kaybolmustur. Tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) havuz merkezindeki
hava cekirdegi cevresinde diger bolgelere kiyasla daha biiyiiktiir. Havuz tabanindan su
ylizeyine dogru c¢ikildik¢a biiyiikliiklerde farklilagsma gozlenmistir. Ancak farkli radyal
kesitler arasinda belirgin bir fark bulunmamustir. Deneysel ve sayisal arastirmalar arasindaki
en dikkat ¢ekici bulgu, yan savaklarin havuz igerisindeki tiirblilans olusumuna olan etkisi

olmustur.

Huang ve ark. (2017) calismalarinda kullandiklar1 vorteks ¢okeltim havuzu 100 cm ¢apinda
ve 30 cm yiiksekliginde silindirik bir yapidan olugmakta olup tabandan 15 cm yiikseklikte
cikis kanali bulunmaktadir. Akis alami Flow-3D yazilimu kullamlarak sayisal olarak
modellenmis ve hiz dagilimu incelenmistir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen su yiizeyi
profilleri karsilastirildiginda simiilasyon sonuglarimn deneysel verilerle olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiis ve Flow-3D yaziliminin vorteks ¢okeltim havuzu igerisindeki akisin
modellenmesinde giivenilir bir ara¢ oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica giris derinligi ile
cikis debileri karsilastirildiginda sayisal ve deneysel veriler arasindaki farkin %3.46°nmin
altinda oldugu tespit edilmistir. Sayisal model kapsaminda tabandan 6.3 cm, 10.3 cmve 14.3
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cm derinliklerinde iz dagilimlar1 incelenmistir. Tegetsel, radyal ve diisey hiz bilesenleri
degerlendirilmistir. Analizler sonucunda havuzun merkezinde hava ¢ekirdeginin olustugu ve
bu ¢ekirdegin salinim hareketi yaptig1 gdzlemlenmistir. Hava ¢ekirdegi salimmlar1 6zellikle
yiksek hiz bolgelerinde akis alammi etkilemis ancak genel akis yapisinda belirgin bir
degisime yol agmamustir. Tegetsel giris hizimin biiyiikliigii, hava c¢ekirdeginin merkezden
sapmasinda temel etken olarak belirlenmistir. Tegetsel zin, yan duvardan merkez eksenine
dogru kademeli olarak arttig1, 6zellikle radyal hiz bileseninin tabana yaklastik¢a belirgin
sekilde arttig1 gozlenmistir. Ayrica, orifis ¢evresinde negatif diisey hiz degerlerinin artmasi,
akimin merkezde giiglii bir agag yonlii bilesen kazandigim gdstermis ve bunun sonucunda

sedimentin orifise taginmast kolaylasarak tuzaklama verimi artmistir.

Sekil 2.18’de Flow-3D yazilimu kullamlarak vorteks c¢okeltim havuzundaki akis
karakteristiklerinin ~ sayisal olarak modellenmesinde kullanilan deney diizenegi

sunulmaktadir. Giris kanali su yiiksekligi h,, havuz duvarindaki su yiiksekligi h, olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Flow-3D kullamlarak vorteks c¢okeltim havuzunda akis karakteristiklerinin
sayisal modellemesinde kullanmilan diizenek (Huang ve ark., 2017)

Norouzi ve ark. (2020) tarafindan yiiriitilen calismada sulama kanallarinda sediment
tastnimi  probleminin ¢dziimiine yonelik olarak farkli geometrik konfiglirasyonlara ait
vorteks ¢okeltim havuzlarimi incelenmistir. Sekil 2.19°da vorteks ¢okeltim havuzundaki
farkli baglanti durumlar1 verilmektedir. Bu ¢aligmada SSIIM programu kullamlarak vorteks
cokeltim havuzu igerisindeki {i¢ boyutlu hiz dagilimn modellenmis ve elde edilen sonuglar

laboratuvar 6l¢timleri ile karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglari, SSIIM programinin akig
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alam ve duvarlara yakin ikincil akimlar1 basariyla yakalayabildigini gostermistir. Ayrica
tegetsel hiz bileseni, giris ve ¢ikis kanallarindan uzak bolgelerde Rankine vorteks modeline
uymus ancak bu durum tiim bdlgeler icin gegerli olmamustir. Tiirbiilans modelleri
karsilastirildiginda k—®» modeli hem tegetsel hem de radyal iz bilesenlerinde laboratuvar
Olgtimleri ile uyumlu sonuglar iiretmistir.

b 4

Sekil 2.19. Vorteks ¢okeltim havuzunda giris ve ¢ikis kanallarinin farkli baglanti durumlar1
(Norouzi ve ark., 2018)

Nikou ve ark. (2021) vorteks ¢okeltim havuzlarimn tuzaklama performansinin ve akis
alammn havuz geometrisi ile iligskisi hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemiyle
incelemistir. Calismada ii¢ farkli vorteks ¢okeltim havuzu geometrisine ait akis yapisi
modellenmistir. Bu amagla ii¢ boyutlu Reynolds ortalamali Navier—Stokes (RANS)
modelleri (standart k—¢ ve SST k-w) ile birlikte Biiyiik Girdap Simiilasyonu (LES)
Smagorinsky modeli ve Dinamik Alt-Grid Olgegi (DSM) kullamlnustir. Sayisal model
sonuglart tipik bir vorteks ¢okeltim havuzu fiziksel modelinden elde edilen deneysel verilerle
dogrulanmistir. Smagorinsky modeli, iz bilesenleri ve serbest yiizey akislarinin tahmininde
diger tiirbiilans modellerine kiyasla daha basarili sonuglar vermistir. Bu ¢aligsmada ii¢ farkli
vorteks ¢cokeltim havuzu geometrisi incelenmistir. Model 1, giris ve ¢ikis kanallarinin ayni
dogrultuda konumlandirildigr diizenektir. Bu durumda akis, havuz igerisinde simetrik ve saat
yoniinde bir vorteks olusturmaktadir. Ancak debi yiikseldiginde akisin 6nemli bir kismu
havuzda yeterli dolasimi yapmadan dogrudan ¢ikis kanalina yonelmektedir. Bu nedenle ince

sedimentlerin ¢okelmesi icin gerekli kosullar saglanamamaktadir (Sekil 2.20).

Model 2 (Athar ve ark., 2002) tarafindan 6nerilen karsilikli giris—¢ikis diizeni), giris ve ¢ikis
kanallarinin birbirine zit yonlerde konumlandirildigr diizenektir. Bu modelde akis asimetrik

bir vorteks olusturmakta ve vorteks tabana kadar inmektedir. Bu modelde, orifisten daha
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fazla suyun c¢ikis yaptigi belirlenmis ve bunun sistemin genel verimliligini azalttigi
goriilmiistir. Bu nedenle, Model 2 en diisiik verimlilige sahip tasarim olarak

degerlendirilmistir (Sekil 2.21).

Model 3 en yeni tasarlanan model olmustur. Giris kanali Model 1 ile aym dogrultuda yer
almakta ancak c¢ikis kanali giris kanalina paralel olacak sekilde dairenin dordiincii
ceyreginde yaklasik 90° faz farkiyla konumlandirilmaktadir. Bu geometri ile akis havuz
iginde simetrik ve saat yoniinde bir vorteks olusturmaktadir. Boylece taneler daha uzun
cokelme yoluna sahip olmakta ve daha yiiksek oranda sediment tuzaklanmaktadir. Bu
tasarimda su atma oram artmadan verimlilik ylikselmistir. Yapilan degerlendirmeler Model
3’iin en uygun ve en verimli tasarim oldugunu ortaya koymustur (Sekil 2.22).

B=20cm Giren aklma Cikis kanal;

01 05

Orifis

Sekil 2.20. Model 1 plan goriiniimii (Nikou ve ark., 2021)

Giren ak_mé

Cikis kanall’

Sekil 2.21. Model 2 plan goriiniimii (Nikou ve ark., 2021)
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Giren alklma

C1kis kanali

<=

Sekil 2.22. Model 3 plan goriiniimii (Nikou ve ark., 2021)

Bu calismada, su atma oram (Water abstraction ratio) ile giris ve ¢ikis kanali debisi oram
sistemin verimliligini belirleyen temel gostergeler olarak degerlendirilmistir. Sayisal
modellerde su atma orant %18-24 araliginda bulunmustur. Elde edilen bu degerler Paul ve
ark. (1991) tarafindan rapor edilen gozlemler ile uyumluluk gostermektedir. Ozellikle Model
1 i¢in Smagorinsky modeli kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar deneysel gozlemler ile
yiksek diizeyde uyum gostermistir. Bununla birlikte, debinin artmasiyla su atma oramnda
bir azalma gozlenmistir. Bu durum, yiiksek debilerde akisin 6énemli bir kismumn havuz
icerisinde yeterli dolastm olusturmadan havuzu terk ettigini gostermektedir. Ince
sedimentlerin ¢okelmesi i¢in gerekli dolagimin saglanamamasi sistemin genel verimliligini
olumsuz etkilemistir. Analizlerde Model 1 ve Model 3, giris ve ¢ikis debisi oraninda daha
yiiksek verimlilik saglanmuig, Model 2’ nin daha diislik performans gosterdigi tespit edilmistir.
Hem su atma oram hem de giris ve c¢ikis debisi oramt verimlilik gostergesi olarak

kullamldiginda en uygun sonuclarin Model 3 tasarimindan elde edildigi belirtilmistir.

Nguza (2022) kanalizasyon sistemlerinde siklikla karsilasilan taskin ve sediment birikimi
sorunlarinm incelemistir. Basson (2020) tarafindan 6nerilen vorteks ¢okeltim havuzu 1 olarak
adlandirilan tasarim, hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli ile dogrulanmistir. Ayrica
vorteks ¢cokeltim havuzu 2 ve vorteks ¢okeltim havuzu 3 olarak adlandirilaniki farkli tasarim

konfiglirasyonunun degerlendirilmesi yapilnustir.

Vorteks ¢okeltim havuzlarinda elde edilen akis desenleri incelendiginde, vorteks ¢cokeltim
havuzu 1 ve vorteks ¢okeltim havuzu 3’te akisin radyal yonde; vorteks ¢okeltim havuzu 1
ve vorteks ¢okeltim havuzu 2’de ise diisey yonde hiz bilesenlerinin baskin oldugu

belirlenmistir. Havuz icerisindeki akis hizlarimin derinlikle birlikte azaldig gézlemlenmistir.
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Ayrica, tiim vorteks ¢okeltim havuzu modellerinde artan debiyle birlikte yiik kayiplarimn da
arttig tespit edilmistir. Sekil 2.23 ve Sekil 2.24°te, Nguza (2022) tarafindan calismada

kullamlan vorteks ¢okeltim havuzu 1, 2 ve 3 modelleri gosterilmektedir.

Yonlendirme
C|kl$ S , Kanali Clk]$

. . Giri
Girig Silindir
Silindir oni

Koni
VCH 1 VCH 2

Sekil 2.23. Vorteks c¢cokeltim havuzu 1 ve Vorteks ¢okeltim havuzu 2’ye ait goriinlim
(Nguza, 2022)

Cikis T, Y 6nlendirme kanali

VCH 3

Sekil 2.24. Vorteks ¢okeltim havuzu 3’e ait goriiniim (Nguza, 2022)

2.3. Deneysel ve Sayisal Yontemlerin Birlikte Kullamldigi Cahsmalar

Nikou ve ark. (2018) deneylerinde 8-22 1/s debi araliginda havuz igerisindeki akim hizlari
ADV cihaz ile li¢ boyutlu olarak olgiilmiistiir. Akim alam {i¢ boyutlu Reynolds ortalamali
Navier—Stokes denklemleri kullamlarak hesaplanmustir. Laminer durum ve tiirbiilans
modelleri (standart k-g, k-® ve Smagorinsky modelleri) degerlendirilmistir. Su atma oram
belirlenmis, su ylizeyi egrileri olusturulmus ve tegetsel hiz hesaplanmigtir. Su atma oran
sisteme giren toplam debi ile orifisten atilan debi arasindaki oram ifade eder. Matematiksel
olarak Es. (2.9) olarak tanimlamr. Calismada su atma oram %75-87.5 araliginda
bulunmustur.



38

Su atma oran1 = (Qu / Qiny 100 (2.9)

Burada Qin giris debisini, Qu orifisten atilan debiyi gostermektedir. Deneylerde farkli su
atma oranlar1 kullanilarak akim desenleri, sediment tuzaklama verimi ve hidrolik kayiplar
analiz edilmistir. Boyut analizi ile dogrusal regresyon yontemi kullamlarak akim derinligi
ve tegetsel iz bagintilar1 gelistirilmistir. Elde edilen bagintilar mevcut ampirik denklemler
ile karsilastirilmustir. Tiirbiilans modelleri ile hesaplanan su atma orani, su yiizeyi profilleri
ve tegetsel iz degerleri deneysel verilerle karsilastirildiginda, Smagorinsky modelinin
deneysel sonuclarla en yliksek uyumu sagladig belirlenmistir. Bu model i¢in hesaplanan
goreli hata oram %3’ten daha diisiik bulunmustur. Ayrica, Smagorinsky modelinde
ongoriilen serbest ve zorlannug vorteks bdlgelerinin konum ve biiyiiklik bakimindan

deneysel gozlemlerle yiiksek diizeyde benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Nikou ve ark. (2020), vorteks g¢okeltim havuzlarinda karmasik akis alanini incelemek
amaciyla hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi kullanmuslardir. Ug¢ boyutlu Reynolds
ortalamali Navier—Stokes tiirbiilans modellerinden standart k—e ve SST k—w modelleri ile
Biiyiik Girdap Simiilasyonu Smagorinsky modeli degerlendirilmistir. Deneysel olarak {i¢
boyutlu hiz alam Akustik Doppler Hiz 6lger kullamlarak 6l¢iilmiis ve vorteks olusumunun
havuz performansi ile akis zellikleri iizerindeki etkileri analiz edilmistir. ikincil akimlarin

sediment tanelerinin tuzaklanmasinda onemli bir rol oynadig gériilmiistiir.

Hiz ve basing eslestirmesi i¢cin PISO algoritmasi, serbest su ylizeyinin modellenmesi igin
VOF yontemi uygulanmistir. PISO Algoritmas1 (Pressure Implicit with Splitting of
Operators) basing-hiz eslestirmesi igin gelistirilmis bir sayisal ¢6ziim algoritmasidir.
Akiskanlar dinamigindeki stireklilik denklemi (kiitlenin korunumu) ile momentum
denklemleri aym anda ¢oziilmektedir. Bu denklemleri dogrudan ¢ézmek zor oldugundan
PISO yontemi basing ve iz alanini iteratif olarak giincelleyerek dogru ¢6ziime ulagsmaktadir.
Ozellikle zamana bagli akimlar ve serbest yiizeyli problemler i¢in etkilidir. VOF Y&ntemi
(Volume of Fluid) serbest su yiizeyi gibi faz simrlarim modellemek igin kullamlan bir

yontemdir. Su ylizeyi hareketi zamana bagli olarak hassas sekilde izlenebilmektedir.

Calismanin deneysel kismunda vorteks ¢okeltim havuzu igerisindeki akis yapilar
incelenmistir. Tegetsel, radyal ve diisey hiz bilesenleri 6l¢tilmiistiir. Tegetsel hiz bileseni

havuz i¢indeki en baskin bilesen olmus ve sedimentin ¢okmesini kolaylastirirken orifisten
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atilan su miktarini azaltmustir. Radyal hiz, ikincil akimlar1 olusturarak taneciklerin havuz
duvarlarina dogru yonlendirmistir. Diisey hiz degerlerinin genellikle sifira yakin oldugu
ancak orifis, giris ve ¢ikis kanallar1 civarinda belirginlestigi gézlenmistir. Ayrica, artan
debiyle birlikte boyutsuz tegetsel hizin azaldigr gdzlemlenmistir. Bu durum, akisin 6nemli
bir boliimiiniin dogrudan ¢ikis kanalina yonelmesi ve vorteks ¢okeltim havuzuna yeterince
niifuz etmemesiyle agiklanmustir. Deneysel hiz 6l¢iimleri kullamlarak farkli kesitlerde akim
cizgileri elde edilmis ve bu veriler dogrultusunda havuz i¢indeki akig yapis1 ayrintili bigimde
analiz edilmigtir. Sonuglarin deneysel verilerle karsilastirilmasi, Smagorinsky modelinin
daha basarili oldugunu gostermektedir. Calismada, zorlanmus vorteksin orifis ¢evresinde,
serbest vorteksin ise havuz ¢evresinde olustugu ve bunun deneysel bulgularla uyumlu oldugu
belirlenmistir. Ayrica, vorteks ¢cokeltim havuzu icerisindeki akisin dogasi geregi, kararsiz,
gliclii ve yliksek diizeyde anizotropik bir tiirbiilans alani olusturdugu gozlemlenmistir. Bu
nedenle, klasik RANS modelleri yerine, LES ve DNS kullanmanin daha uygun oldugu

vurgulanmustir.

Kiringu ve Basson (2020), 75 um’den biiyiik sediment tanelerinin tuzaklanmasim etkileyen
parametreleri sayisal olarak ANSYS Fluent programinda incelemis ve deneysel modelleme
ile dogrulamustir. 100 1/s’den kiigiik su alma yapilarinda kullamlacak vorteks ¢okeltim

havuzlar1 i¢in temel tasarim kriterleri asagidaki sekilde belirlenmistir.

e Orifis ve giris debisi oram (Qu/Qin) 0.05-0,10 araliginda olmalidir. Bu aralik hem
yiiksek verimlilik hem de diisiik su kayb1 saglamaktadir.

e Havuz yiksekligi ve havuz c¢ap1 orami (D./H,) 0.5’ten biiyiikk olmalidir. Havuz
yiiksekligindeki degisimler sonuglarda tutarsizlik yaratsa da genel olarak bu oran
korunmalidir.

e (@Giris borusunun merkezinin tabandan yiiksekliginin vorteks ¢okeltim havuzunun
toplam yiiksekligine oramdir ve (Hin/Hy) 0.7’den biiyiik olmalidir. Hi,, giris borusu
ekseninin, vorteks ¢cokeltim havuzu tabanindan diisey mesafesini ifade etmektedir. Hy,
vorteks ¢okeltim havuzunun tabanindan su yiizeyine kadar olan toplam yiiksekliktir.

e Havuz ¢apimin havuza akisin tegetsel olarak girdigi boru ¢apina oranidir ve (D¢/dp) 8.2
olarak belirlenmistir. Bu oran sediment tuzaklama veriminin artmasina katki saglamakla

birlikte ekonomik tasarim i¢in de uygun bir degerdir.

Isnaeni ve ark. (2023) Sekil 2.25°te gosterilen farkli taban egimlerinin etkisini incelemistir.



40

Taban egimi 1:10, 1:5 ve 1:2 olan ¢okeltim havuzlarimn sayisal analizleri, ANSYS R21
yazilimu kullamlarak yapilmuistir. Laboratuvar deneyleri 1/40 6l¢ekli fiziksel model {izerinde
gerceklestirilmigtir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, aymi hidrolik kosullar altinda
dikdortgen ¢okeltim havuzlarina kiyasla, 1:5 taban egimine sahip orifis haznesinin

sedimentin ¢okelmesi ve uzaklagtirilmasi acisindan daha verimli bir performans sergiledigi

belirlenmistir.
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Sekil 2.25. Cokeltim havuzundaki farkli taban egimleri (Isnaeni ve ark., 2023)

2.4. Mevcut Tez Cahsmanin Onemi

Bu tez caligmasinda vorteks ¢okeltim havuzlarindaki tuzaklama verimliligi, yikama
verimliligi ve akim karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Calismada ticari bir
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan Flow-3D kullanilmustir. Modelleme
siirecinde Athar’in (2000) doktora tezinde gerceklestirmis oldugu deneysel calisma esas
alinmis ve bu deneysel sonuglar kalibrasyon verisi olarak degerlendirilmistir. Deneysel
veriler ile sayisal sonuglarin karsilagtirilmast sonucunda kalibrasyon islemleri
gerceklestirilmis ve uygunluk saglanmustir. Kalibrasyon tamamlandiktan sonra vorteks
cokeltim havuzlarimn farkli geometrik  konfiglirasyonlart  modellenmis ve bu
konfigiirasyonlarin akim Karakteristikleri ile tuzaklama ve yikama verimlerine etkileri analiz

edilmistir. Bu kapsamda asagidaki ¢alismalar yapilmustir.

e Giris ve ¢ikis kanallarindaki esik yiikseklikleri degistirilmistir.
e  Merkezde bulunan orifis yarigap1 degistirilmistir.

e  Giris ve ¢ikis kanallarinin ¢okeltim havuzuna baglanma konumlar1 degistirilmistir.
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e Ayn fiziksel parametreler altinda farkli sediment boyutlar1 kullamlnmustir.

Literatiir taramasinda verilen sayisal model kullanan c¢aligsmalar incelendiginde, yapilan
sayisal modellemelerde genellikle hiz dagilimlarimin incelendigi ve bu hiz dagilimlarindan
yola c¢ikarak sediment tuzaklama verimliligi hakkinda ¢ikarimlarda bulunuldugu
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada ise sadece su akinu degil sediment konsantrasyon esitlikleri de
Flow-3D Hydro yazilimiyla ¢6ziilerek sediment ¢okeltimi hakkinda da dogrudan yorumlar
yapma olanagi dogmustur
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3. SAYISAL MODELLEMEDE KULLANILAN FLOW-3D YAZILIMI

Bu c¢alismada, vorteks c¢oOkeltim havuzlarindaki akim ve sediment hareketi, HAD
(Hesaplamal1 Akigkanlar Dinamigi) yontemi kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir.
Sayisal modelleme igin Flow-3D ticari yazilimn kullanilmistir. Flow-3D yaziliminda
olusturulan model, literatiirdeki deneysel ¢alisma sonuglari dogrultusunda kalibre edilmis ve
fiziksel model ile en yiiksek uyumun saglanabilmesi icin gerekli kosullar arastirilmstir.
Ardindan da kalibre edilmis model, vorteks ¢okeltim havuzundaki farkli geometri sartlarim

analiz etmek icin kullamlmustir.

Akiskanlar dinamigi problemleri akis icerisindeki herhangi bir noktada basing, hiz, kayma
gerilmesi gibi biiyiikliiklerin ¢oziilmesini gerektirir. Bu biiyiikliikler lineer olmayan kismi
ve ikinci dereceden diferansiyel denklemler olan Navier—Stokes denklemlerine
dayanmaktadir. Bu denklemlerin analitik ¢6ziimii ¢ogu durumda miimkiin olmadigindan
Ozellikle tiirblilansli akis gibi karmasik problemlerin ¢oziimiinde sayisal yontemler

kullanilmaktadir.

Sayisal ¢coziimlemede {i¢ boyutlu geometri, ¢6ziim hiicrelerine (mesh) ayrilmakta ve zaman
parametresi adimlara boliinmektedir. Boylece her ¢6ziim hiicresi i¢in basing, hiz,
konsantrasyon gibi parametreler hesaplanabilmektedir. Bu yontem ¢ok sayida es zamanli
matris ¢Oziimiine dayanmaktadir. FlowScience tarafindan gelistirilen Flow-3D yazilinu bu
amagla kullanilan en yaygin yazilimlardan biridir ve bu ¢alismada vorteks ¢okeltim havuzu

modellemesi i¢in tercih edilmistir.

Flow-3D yaziliminda kullanilan, VOF (Volume of Fluid — Akigkan Hacmi) yontemi serbest
yiizeyli akiglarin sayisal modellenmesinde kullanilan bir HAD (Hesaplamal1 Akigkanlar
Dinamigi) teknigidir. Bu yontemde her ¢6ziim hiicresi i¢in bir hacim kesir fonksiyonu (V)

tammlanir.

e Ve =1 ise hiicre tamamen akiskan ile doludur.
e Vr =0 oldugunda hiicre bos olup hava ile doludur.

e 0 <Vk<1isehicre serbest yiizeyi igermektedir.
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Bu yaklasim sayesinde akiskanlarin serbest yiizey konumu ve sekli belirlenebilmektedir.
Yontem ilk olarak Hirt ve Nichols (1981) tarafindan gelistirilmistir ve ¢cok fazl1 akislarda ara
ylizeyin takibi i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olmustur.

Bu boliimde sayisal modelleme araci olarak kullamlan Flow-3D yazilimu hakkinda genel
bilgiler verilecek 4.boliimde ise ilgilenilen problemin Flow-3D kullamlarak nasil

modellendigi anlatilacaktir.
3.1. HAD Modellemesinde Coziilen Temel Denklemler

Kiitle ve momentum korunumu denklemleri serbest yiizeyli akislarin sayisal ¢oziimiinde
VOF (Volume of Fluid — Akiskan Hacmi) yontemi ile birlikte kullanilmaktadir. VOF
yaklagiminda her bir hiicre i¢in tammlanan hacim kesir fonksiyonu (Vg) ile akiskanin
hiicredeki doluluk oram hesaplanmakta ve bu degerler Navier—Stokes denklemlerine entegre
edilmektedir. Boylece hava—su araylizii gibi serbest yiizeyler zamana bagli olarak dogru
bi¢imde izlenebilmektedir. Hirt ve Nichols (1981) tarafindan gelistirilen bu yontem ¢ok fazli
akiglarda hem bellek kullammindaki verimliligi hem de serbest yiizeyin yerini belirlemedeki

basarisi nedeniyle giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
3.1.1. Kiitle korunumu denklemi

Uc boyutlu sikistirilamaz akis igin kiitle korunumu denklemi kartezyen koordinat sisteminde

Es (3.1) ile verilmistir.

0 3] d
- (WA + a—y(vAy) +—-(wA,) = RSOR (3.1)

e (uv,w) x,y,z dogrultusundaki hiz bilesenlerinidir.
e (Ag Ay, Ay ilgiliyondeki ylizey alanlarinin akisa agik olan kismudir.

e RSOR sisteme disaridan tammlanmg kiitle/momentum kaynagim gostermektedir.
3.1.2. Momentum korunum denklemleri (Navier-Stokes)

Kiitle korunum denklemi ile es zamanli olarak ¢oziilen momentum denklemleri kartezyen

koordinatlarda Es (3.2) ile verilmektedir.
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du 1 du du ou) _ ia_p _ RSOR

o + vF (uAX P + VA, 3y + WA, 5 ) = +gy + 1 SLVF (3.2a)
av 1 av av ov\ _ _ ia_p _ RSOR

ot + vF (uAX P + VA, 3y + WA, 5 ) =% +g,+1f SUVF (3.2b)
ow 1 ow ow owy . ia_p _ RSOR

s + VF (UAX % + VAy 0_y + WAZ E) = ow 07 + g, + fZ _pWVF (32C)
Bu esitlikte;

e p basingtir.

e pr akiskan yogunlugudur.

* (8x8y, 82) XY, zyonlerindeki yergekimi ivmeleridir.
o (fy fy,f;) viskoz ivme bilesenleridir.

e Vr VOF yonteminde tammlanan ¢6ziim hiicresindeki akiskan hacim oramdir.
3.1.3. Sediment tasimm denkle mleri

Flow-3D yazilimu, kullanici tarafindan tamimlanan bir problemi belirlenen yontemlere gore
sayisal olarak ¢oziimlemektedir. Yazilim, literatiirde mevcut olan ¢esitli yatak tasimm
denklemlerinin  (Meyer-Peter ve Miiller, 1948; Nielsen, 1992; Van Rijn, 1984)
kullamlmasina imkin tammaktadir.

Meyer-Peter ve Miiller (1948) tarafindan gelistirilen model yatak yiikii (bed load) tagimimin1
esas almaktadir. Modelin temel varsayimu kritik kayma gerilmesi (Shields parametresi)
asildiginda sedimentin harekete gecmesi ile ilgildir. Modelin genel ifadesi Es. (3.3) ile

verilmektedir.

qe = 8(8 —6)"°(s — 1)gd® (3.3)
e (p birim yatak ytikii taginimudir.

e 0O Shields parametresidir.

o 0. kritik Shields degeridir.

e s sediment yogunlugunun akiskan yogunluguna oramnidir.

e d sediment dane ¢apidir.

Bu model basit ve giivenilir olmasi1 sebebiyle 6zellikle iri taneli kohezyonsuz sediment i¢in



46

yaygin olarak kullamlmaktadir. Nielsen sediment modeli, kiyr mithendisliginde sediment
tasmmimi tahmin etmek i¢in kullanilir. Nielsen (1992) tarafindan gelistirilen model 6zellikle
dalgalarin etkili oldugu kiyilarda sediment taginimini agiklamaktadir. Modelin genel formu
Es. (3.4) ile verilmektedir.

qs = 0.004(s — 1) gd(Ums® — uer2)®? 1 (ue,?) (3.4)
e p birimyatak yiikii tastninudir. (m?/s).

e U, tabana yakin bolgedeki tiirbiilansin kok ortalama kare (rms) hiz bileseni (m/s).

e u. sedimentin harekete gegmesi i¢in gerekli kritik hizidir ( m/s).

e s sediment yogunlugunun akiskan yogunluguna oranmidir (s = pg/pr).

e g yercekimi ivmesidir (9.81 m/s?).

e d sediment tane ¢apidir (m).

Van Rijn modeli, 6zellikle kanal ve kiy1 miithendisliginde sediment taginimu Ve taban yiikii
hareketini tahmin etmek i¢in gelistirilmis sayisal ve ampirik bir modeldir. Van Rijn (1984)
tarafindan gelistirilen model hem yatak yiikii hem de aski yiikii i¢in ayr1 denklemler
sunmaktadir. Yatak yiikii tagimnu i¢in 6nerilen temel denklem Es. (3.5) ile verilmektedir.

qp = 0.053-d°-3(0/0— 1)>-! (3.5)

Bu modelin en 6nemli 6zelligi farkli tane boyutlart i¢in uygulanabilir olmasidir. Hem kanal
hem de kiy1 alanlarinda gegerlidir. Ancak hesaplamalarinin gérece daha karmasik olmasi ve

deneysel kalibrasyon gerektirmesi modelin kisitli yonleri arasinda yer almaktadir.

Literatiirde en uygun tiirbiilansli Schmidt sayisim belirlemek amaciyla ¢ok sayida caligsma
yapilmistir. Deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak tiirbiilansli Schmidt sayisininin en
uygun degerinin tahmin edilmesi ve sayisal sonuglar {izerindeki etkisi belirlenmeye

calisilmustir.

Arnold ve ark. (1989) bilesik kanal akisinda deneysel 6l¢iimler yaparak tiirbiilansli Schmidt
sayis1 degerlerini belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar, 0,4 ile 1 araliginda degismekte
olup, ¢ogu deger 0,5 ile 0,9 araligindadir. Sonuglar, akiskanin dar bir kesitten yiiksek hizla

verildigi durum i¢in 0,5 ve simir tabakas1 davranisi i¢in 0,9 olarak verilmistir.
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Oliver ve ark. (2008) akiskamin belirli bir noktadan verildigi durumu bilgisayar ortaminda
modellemek amaciyla standart k — € tlirbiilans modelini kullanmustir. Baslangicta
tirbiilansli  Schmidt sayisi 0.9 olarak alinmus ancak deneysel verilerle tam uyum
saglanamayinca 0.6 olarak giincellenmistir. Modelleme siirecinde Sc; degeri optimize

edilen bir parametre olarak kullanilmustir.

Gualtieri ve ark. (2017) su ve hava ortamlarindaki ¢evresel akislarda kullamlan tiirbiilansh
Schmidt sayist degeri iizerine ¢alismuslardir. Calismalar sonucunda elde edilen verileri
sistematik sekilde Ozetlemislerdir. Arastirmada, tiirbiilansli Schmidt sayisinin dogru
secilmemesi durumunda model sonuglarinda 6nemli hatalar goriilebilecegi belirtilmistir.
Gualtieri ve ark. (2017) Cizelge 3.1’de yer alan Schmidt sayisi ile yapilan g¢aligmalarda

kullanilan degerlere yer vermistir.

Cizelge 3.1. Schmidt sayisi ile yapilan ¢aligmalarda kullamlan degerler(Gualtieri ve ark.
2017)

Calisma Cevresel Akis Kosulu Schmidt sayis1 degeri

Graf wve Cellino
(2002)

Hsu ve Liu (2004) Sediment i¢eren agik kanal akisi Sc=0,7

Sce>1 (taban sekli yok)

Sediment iceren agik kanal akisi Sc<1 (taban sekli var)

Yogunlugun diisey yonde degistigi

Huang ve ark. (2005) akislarda ortaya ¢ikan tiirbiilans Seel,3
Toorman (2008) Sediment igeren agik kanal akisi Sc=0,5-0,8
Jha ve Bombardelli Sediment i¢eren agik kanal akisi Sc=0,4-0,9
(2009)

Jha (2009) Sediment igeren agik kanal akisi Sc=0,2-1,3

Kullanilan yazilimda tiirbiilans difiizyon katsayisimin varsayilan degeri 1.43 olup Es. (3.6)

ile verilmektedir.

Di=v/(Scy) (3.6)

e D, tiirbiilans difiizyon katsayisidir ( m?/s)
e v suyun kinematik viskozitesidir (m?/s)

e  Sc tiirbiilansli Schmidt sayisidir.
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20°C sicakliktaki su igin kinematik viskozite 1.004-107° m?/s alinmustir. Tiirbiilansli
Schmidt sayisimn 0.7 olmasi durumunda tiirbiilans difiizyon katsayist Es. (3.7) ile verildigi
sekilde hesaplanmaktadir.

D =(1.004 -10)/ 0.7 = 1.434 - 105 /s (3.7)

Schmidt sayis1 0.5 alindifinda tiirbiilans diflizyon katsayis1 2.0 - 107 m? /s olarak elde
edilmektedir. Bu durumda tiirbiilans diflizyon katsayisi 2.0 olarak denenmistir. Yapilan
parametre analizleri tiirbiilans diflizyon katsayisimn vorteks ¢okeltim havuzu verimliligi
iizerinde siirlt bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle modelin varsayilan

degeri olan 1.43 birakilmis ve ilave bir kalibrasyona ihtiya¢ duyulmanustir.

Molekiillerin rastgele hareketi molekiiler diflizyon olarak adlandirilmaktadir. Molekiiller
arasi ¢arpigmalar sonucunda akiskan igerisindeki konsantrasyon gradyam ortadan kalkana
kadar bu stire¢ devam etmektedir. Ancak yiiksek tiirbiilans enerjisine sahip vorteks ¢okeltim
havuzlarinda konsantrasyon gradyanm siirekli olarak degisim gostermektedir. Bu nedenle
molekiiler diflizyonun etkisi tiirbiilans etkileri altinda olduk¢a kiigiik kalmaktadir. Bu
calismada da s6z konusu durum goz Oniinde bulundurularak molekiiler diflizyon katsayisi

varsayilan degerde birakilmistir.

Flow-3D sayisal modelinde sediment hareketinin hesaplanmasi; erozyon, adveksiyon ve
¢cOkelme siireglerinin birlikte degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Toplam sediment
taginimu, yatak yiikii ve aski yiikii olmak {izere iki temel bilesen seklinde ele alinmaktadir.
Askidaki sedimentler genellikle diisiik hacimsel konsantrasyonlara sahip olup, akiskanin
tastyict etkisiyle su kolonu igerisinde tasinmaktadir. Sediment, akiskan yilizeyinde meydana
gelen yerel kayma gerilmeleri ve kiigiik 6lgekli vorteksler ile yataktan kopma ve yeniden
askiya alinma mekanizmalart sonucunda akis igerisine siiriiklenmektedir. Sediment

konsantrasyon denklemi Es. (3.8)’de verilmektedir.

0Csj
ot

+ V- (ug;Cs;) = V- V(DCs;) (3.8)
Burada,
e C; askidaki sedimentin konsantrasyonudur.

e D yonsel diflizyon katsayisidir.
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® ug; ise askidaki sedimentin hiz vektoriidiir.

e Vdiferansiyel denklem operatoriidiir.

3.2. Tiirbiilans Modelleri

Hidrolik yapilarin sayisal modellenmesinde kullamlan tiirblilans modellerini dogru
tanimlamak akisin karmasik dogasim yakalayabilmek agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Vorteks ¢okeltim havuzlarinda yiiksek Reynolds sayilar1 ve giiclii cevrintilerden
kaynaklanan olduk¢a karmasik tiirbiilansli akislar meydana gelmektedir. Bu kapsamda
Flow-3D yaziliminda kullanilan tiirbiilans modelleri; k—€, RNG, k—® ve LES (Large Eddy

Simulation) modelleridir.

Standard k—e modeli iki esitlikli bir model olup tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilansin
soniimleme oram (€) i¢in ayr1 ayr1 denklemlerin ¢oziilmesini gerektirmektedir. Basit yapisi

ve hesaplama kolayligi nedeniyle endiistride ve miihendislik uygulamalarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

RNG modeli standard k—€ modelinin gelistirilmis bir versiyonu olup 6zellikle donel akimlar,
akisin keskin bir sekilde yon degistirdigi akimlar ve ge¢is bolgelerinin daha dogru
modellenebilmesi amaciyla yeniden normalizasyon grup teorisine dayali ek terimler
icermektedir. Bu yoOniiyle vorteks akislarimin modellenmesinde standard modele kiyasla

daha gergekgi sonuglar sunabilmektedir.

K—m modeli tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ile 6zgiil tiirbiilans frekansi (o) denklemlerinin
¢Ozlilmesine dayanir. Duvar yakinindaki akis bolgelerinde daha dogru sonuglar tiretebilmesi

nedeniyle sinir tabakasi etkilerinin 6nemli oldugu problemlerde avantaj saglamaktadir.

LES (Large Eddy Simulation) modeli tiirbiilansli akimin biiyiik vorteks yapilarin1 dogrudan
cOzerken kiigiik Olgekli tiirbiilans yapilari i¢in alt-1zgara (subgrid) modellerinden yararlamr.
Bu yaklasim 0zellikle vorteks yapilarimn ve zamana bagli akis dinamiklerinin ayrintili
incelenmesi gereken durumlarda en gergekci sonuglari saglamaktadir. Ancak yiiksek
hesaplama maliyeti ve yogun donamim gereksinimi modelin genis 6l¢ekli miihendislik

uygulamalarinda kullanmimim simirlamaktadir.
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3.3. Flow-3D Arayiizii

Flow 3D paket programu, bir¢ok hidrolik problemin HAD modellemesini, kullanici
tarafindan yazilima tamtilan fiziksel oOzellikler ve secilen sayisal ¢oziim yontemleri
dogrultusunda yapmaktadir. Flow-3D arayiizii Simiilasyon Yoneticisi ve Model Kurulumu
olarak iki ana baslik altinda siniflandirilmustir. Arayiiz genel goriiniimii Sekil 3.1°de
verilmistir. Bu ekran kullanilarak, Flow-3D’de simiillasyonun zaman i¢indeki sivi hacmi

degisimi izlenebilir; ayrica kararlilik ve yakinsama durumu degerlendirilebilir.

Sekil 3.1. Flow-3D Arayiii genel goriiniim

3.3.1. Simiilasyon yoneticisi (Simulation manager)

Simiilasyon yoneticisi basligi altinda kullanic1 tarafindan calisilan, tamamlanmis ve
halihazirda ¢6ziimlenmesi devam etmekte olan simiilasyonlar goriilmektedir. Ayrica bu
simiilasyonlar kullanicinin olusturdugu bir veya birden fazla “Calisma Alam” igerisinde
gruplandirilmaktadir. Simiilasyon Yoneticisi sekmesinde, halihazirda ¢oziimii devam
etmekte olan simiilasyonlarin durumlari, hangi simiilasyonun ¢oziimlendigi gosterilmekte

ve ¢oziimlenmekte olan bu simiilasyonlar ile ilgili anlik bilgiler verilmektedir.

3.3.2. Model kurulumu (Model setup)

Model Kurulumu basligi kendi igerisinde Genel, Fizik, Akiskanlar, Coziim Ag ve Geometri,
Cikt1 ve Niimerik Secenekler olarak alt1 bagliga ayrilmustir.
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Genel (General)

Genel sekmesi altinda, simiilasyon bitis zamani, galisilan akiskan, modelde kullanilacak
birim sistemi bulunmaktadir. Hidrolik model kurulum asamasinda ilk basta bu sekme

altindaki bilgiler tamamlanmalidir.

Mevcut ¢alismada akis sikistirilamaz kabul edilmistir. Akiskan olarak Newtonyen akiskan
kabulii yapilmustir. Uluslararast birim sistemi SI kullanilmustir. Basing tipi izafi (gauge)
secilmistir. Referans basing varsayilan degerinde 1.013-10° Pa olarak birakilmustir. Referans
sicaklik 20 °C kabul edilerek standart sartlar altinda ¢alisilmustir (Sekil 3.2).

Global
Units

Units system Mass Length Time Charge Temperature

SI kg m s coul Celsius

Pressure type Gauge W

Reference pressure

. +
(default = 1 atm) 1.013e+05 Pa

Reference temperature 20 C

Sekil 3.2. Flow-3D de global sekmesinde yer alan varsayilan degerler

Fizik (Physics)

Fizik sekmesi, hidrolik modelin ¢oziimiinde kullanilabilecek fiziksel modellerin bulundugu
sekme olup yergekimi ivmesi ve yonii, viskozite / tiirbiilans tercihleri, sediment 6zellikleri,
yogunluk degisimleri modellemesi gibi oOzellikler fiziksel modeli ¢oziimlenecek

simiilasyona tamtilabilmektedir.

Modelleme siirecinde akiskamn fiziksel ve morfodinamik davramslarinin gergege en yakin
sekilde temsil edilebilmesi amaciyla Flow-3D yaziliminin fizik sekmesi altinda yer alan

yer¢ekimi, viskozite-tiirbiilans ve sediment tasimmu modelleri etkinlestirilmistir.

Simiilasyonlarda akigkan tizerinde etkili olan yergekimi kuvveti “Gravity and Non-Inertial
Reference Frame” sekmesi araciligiyla tammlanmis ve bu kapsamda yergekimi ivmesi -Z
yoniinde 9.81 m/s? olarak tammlanmistir. Akiskan olarak 20°C su kullanilmis ve viskoz

ozellikleri bu sicakliga gore otomatik atanmustir.
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I¢ siirtinmelerin ve tiirbiilansli akis karakteristiklerinin modellenebilmesi amaciyla
‘Viscosity and Turbulence Modeli’ aktif hale getirilmistir. Fiziksel parametrelerin se¢imi
sonucu Sekil 3.3’te verilen ‘Degisken Yogunluklu Akis (Variable Density Flow)’ 6zelligi
otomatik olarak aktif hale gelmistir. Bu 6zellik akiskamin yogunlugunun sabit olmadigi
zamanla veya konumla degistigi akis tiiriinii ifade etmektedir.

Options

() Constant uniform density

Q) Density evaluated as a function of other quantities (e.g., temperature or scalars)
[ ] include volumetric thermal expansion

First order approximation to density transport equation
(density varies due to initial conditions or compressibility)

Second order monotonicity preserving approximation to density transport equation
(density varies due to initial conditions or compressibility)

0K Cancel Help

Sekil 3.3. Yiiksek konsantrasyon gradyanlarindan dolayr degisken yogunluklu akisin aktif
hale gelmesi

Akiskanlar (Fluids)

Bu sekme altinda simiilasyonda kullamlacak akigskan veya akigkanlarin fiziksel 6zellikleri
kullanmic1 tarafindan tammlanmaktadir. Ancak, sik kullamlan bazi akiskanlarin fiziksel
Ozellikleri yazilimin veri tabanminda hazir olarak bulunmakta ve kullanici tarafindan yeniden
girilmesine gerek kalmamaktadir. 20°C sicakliktaki suyun fiziksel ozellikleri Sekil 3.4’te
gosterildigi gibi Flow-3D yaziliminda kayitlidir ve dogrudan segilebilmektedir. Secilen 20
°C sicakliktaki su literatlirdeki benzer ¢aligmalarla karsilastirma yapilabilmesine olanak

saglamis hem de laboratuvar kosullar1 ile uyumluluk agisindan uygun bulunmustur.

20 °C’de su yogunlugu sabit 998.2 kg/m?’tiir. Sikistirilabilirlik 4.56123-10° 1/Pa olarak
varsayllan degerinde birakilmis ve sikistirilamaz akis kabulii ile devam edilmistir. Suyun

dinamik viskozitesi 20 °C’de 0.001 kg/m's olarak varsayilan degerinde birakilmustir.
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Properties for  Fluid 1

Material name Water at 20 C

Reference
temperature

Density Viscosity Thermal

Density []  Tabular  998.2 kg/m~3
i) Velumetric thermal expansion 1/C
Compressibility 4.56123e-10 1/Pa

Density Viscosity Thermal

Viscosity Constant > Tabular 0.001 kg/m/s

Sekil 3.4. Akiskan 6zellikleri

Cozum ag ve geometri (Meshing and geometry)

Bu sekme HAD modeli kurulumunun biiyiik bir kismini igermektedir. Modelin ¢oziilmesi
i¢in gerekli olan problem geometrisi, ¢0ziim ag yapisi, simr ve basglangic kosullar1 bu
kistmda girilmektedir.Ayrica tercihe ve problem tiiriine bagl olarak eklenebilecek tanecik
modeli 6zellikleri, iki boyutlu kiitle / momentum kaynagi ve 6zellikleri, 6l¢iim alma araglan
konumu ve ozellikleri bu sekme altinda tammlanmaktadir. Sayisal ¢oziimlerin basariyla
yapilabilmesi i¢in gerekli simr sartlarinin dogru tammlanmasi gerekmektedir. Daha sonra
bahsedilecegi lizere modelde en sik kullanilan sinir kosulu simetri olmustur. Simetri diizlemi
iizerindeki tiim 6zelliklerin normal yondeki gradyanlar1 sifir alinmaktadir. Simetri sinir sartt
fiziksel geometrinin ve akis alammin ayna simetrisine sahip oldugu durumlarda
uygulanmaktadir. Bu nedenle {ist iiste gelen simetri sinir kosulunda kompakt ve kesintisiz
bir akis saglanmaktadir. Simetri sinir gsarti 6zellikle fiziksel geometrinin ve akig alanimin
simetrik Ozellikler tasidig1 problemlerde hesaplama maliyetini azaltmak i¢in yaygin olarak
kullamlmaktadir. Duvar sinir kosulunda akisa izin verilmez. Duvarda, tiim yonlerdeki akis
hizlari sifir olarak tammlamr. Ancak basing ve yogunluk degerleri duvara en yakin hiicredeki
degerlerle esitlenir. Belirlenmis basing (specified pressure) sinir kosulunda basing degeri
veya sivi yliksekligi girilmektedir. Genellikle ¢ikis kanali veya atmosferle temas eden
serbest yiizeylerde uygulanmaktadir. Dalga ¢ikisi (wave outflow) simir kosulunda akisin bir
yiizeyden serbest¢e akmasina izin verilmektedir. Model alam i¢inde olusan akim, c¢ikisg
simrinda yapay bozulmalar olmadan disar1 tasimir. Hacimsel debi (volume flow rate) simir

kosulu birim zamanda sisteme giren debi miktarim belirtmektedir.
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Cikt1 (Output)

Cikti sekmesi simiilasyon sonu¢larinda kaydedilen hidrolik verilerin ve bu verilerin
kaydedilme zaman araligimin se¢iminin yaptigi boliimdiir. Bu sekme altinda mevcut olan
secenekler simiilasyonda tercih edilen fiziksel modellere bagli olarak degismekte olup

kullanici tarafindan segilen g1kt verisi arttik¢a sonug dosyasimin kapladigr alan artmaktadir.

Cikti dosyalar1 FLSGRF olarak varsayilan Flow-3D formatinda, Sekil 3.5’te gosterilen
Output sekmesinden alimir. Akis alani, iz dagilimu ve basing alamm gorebilmek igin “fluid
fraction”, “fluid velocities” ve “pressure” se¢ilmistir. Yerel iz dagilimlari i¢in “local max
velocity” segilmistir. Hidrolik veri (Hydraulic data) segilerek debi, yiik, enerji ¢izgisi
hesaplamalar1 yapilmistir. Konsantrasyon dagilimi i¢in sediment konsantrasyonu secilmistir.

Ayrica sediment hareketi ile ilgili kayma gerilmesi (shear stress) se¢ilmistir.

Output files for Selected data
© FLSGRF Exodus and FLSGRF D) Exodus

Outputs
Name Restart Selected
~ Default Outputs
Fluid fraction
Fluid velocities

(1]}

Pressure
~ Physical Model Outputs
Density

Dynamic viseosity
Mass source rate
Sediment concentration
Turbulent quantities (tke/dtke)
~ Computed Outputs
Distance traveled by fluid
Fluid arrival time
ce ti

I S S S SN
[

[ J: 18]
(11

vorticity
Hydraulic data
Local maximum velocity
Shear stress
Total hydraulic head 30
Wall contact time

Sekil 3.5. Output sekmesinde istenen ¢iktilarin belirlenmesi

Niumerik secenekler (Numerics)

Niimerik ¢oziim seceneklerinin belirlendigi bu sekmede ¢6ziim giivenilirligi saglatilmaya
calismuistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢6ziimlerinde momentum adveksiyonunun
derecesi akigkanin momentumu ne kadar dogru hesapladigim belirler. Birinci dereceden
denklemler daha kararli ve hizli yakinsama saglasa da gercgek fiziksel akisi temsil etmede
yetersiz kalabilir. Ozellikle keskin hiz gradyanlarimn ve siir tabakalarmm oldugu
tirbiilansli yapilarin modellemesinde sorunlara yol agabilir. Ayrica akis enerjisini veya

tasidigt momentumu dagitarak diisilk tork hesaplanmasina ya da basing alanlarinin
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bozulmasina neden olabilir. Dolayisiyla bu ¢alismada ikinci dereceden yakinsama segenegi
kullanilmustir. Sekil 3.6 ile sayisal parametreleri ayarlamak igin “Numerics” ekrani

verilmektedir.

Numerics

>  volume-of-fluid advection

v Momentum equation appreximations

d velocity calculation Use continuity and mamentum equatians

Order ximation Second order

Near-wall momentum flux calculation Immersed boundary

1< <] ¢

Cutcell representation Standard

> Time-step controls

> FAVOR™ options

> Pressure solver options

> Viscous stress solver options

> Other explicit/implicit solver options

> Additional options

Sekil 3.6. Sayisal parametreleri ayarlamak i¢in Numerics ekram

Analiz (Analyze)

Analiz baghig kullanicinin simiillasyon sonuglarimi bir, iki veya ii¢c boyutlu olarak
inceleyebildigi bolimdiir. Bu kisimda kullanmici tarafindan incelenmek istenen fiziksel
parametreler segilebilmektedir. Ayrica model kurulumu baslig altinda yer alan Cikti
(Output) sekmesinde yapilan tercihler analiz asamasinda incelenebilecek fiziksel
parametrelerin ¢esitliligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle modelleme siirecinde
istenilen verilerin elde edilebilmesi i¢in ¢iktt seceneklerinin dogru tammlanmasi biiyiik

Onem tagimaktadir.

Sekil 3.7 ile sayisal ¢iktilari alabilmek i¢in Analiz ekram verilmistir. Flow-3D analiz ekrant,
yapilan sayisal model ¢alismasimin sonuglarimi gorsellestirmek, 6l¢gmek ve degerlendirmek
icin kullamilan boliimdiir. Bu ekran, modelin ¢0ziimii tamamlandiktan sonra HAD
sonuglarini inceleme ve fiziksel anlamda yorumlama asamasinda kullamlmaktadir. Analiz
asamasinda, model sonu¢larinin fiziksel olarak degerlendirilmesi amaciyla birgok parametre
ve gorsellestirme araci birlikte kullamlmaktadir. Bu kapsamda, akim alamndaki hiz
dagilimlar1 incelenerek akisin yonii ve bityiikligii belirlenmekte, akim ¢izgileri (streamlines)

ile iz vektor alanlari gorsellestirilerek akis yapisi ayrintili bigimde ortaya konulmaktadir.

Serbest yiizey (free surface) profili incelenerek yiizey dalgalanmalari ve seviye degisimleri

belirlenirken, vorteks ve tiirbiilans yapilar1 analiz edilerek akimin kararsiz bolgeleri tespit
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edilmektedir. Ayrica, akimin zamana gore degisimi izlenerek sistemin kararli duruma gegisi
degerlendirilmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) ve tiirbiilans yogunlugu dagilimlari
hesaplanarak enerji kayiplar1 belirlenmektedir. Sediment konsantrasyonu dagilimlari
araciligtyla askidaki sediment hareketi incelenirken, hiz, basing, su seviyesi ve TKE gibi
parametrelerin zamana bagli degisimleri grafiksel olarak degerlendirilebilmektedir.Ayrica
kontur haritalar1 ve yoriinge ¢izgileri (pathlines) kullamlarak akis yapisi ii¢ boyutlu olarak
temsil edilmekte, 2B/3B kesitler ve animasyonlar olusturularak model sonuglarit hem goérsel

hem de sayisal agidan detayli bigimde analiz edilmektedir.
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Sekil 3.7. Sayisal ¢iktilar1 alabilmek i¢in Analiz ekram

Gorinti (Display)

Bu baslik, Analiz sekmesinde tercih edilen simiilasyon sonu¢larimn yazdirildigt ve
kullamcimn inceleyebilecegi gorsellerin elde edildigi boliimdiir. Analiz asamasinda
kullanic1 tarafindan gerekli parametreler secildikten sonra yazilimda yer alan isleme (render)
butonuna basildiginda Flow-3D otomatik olarak bu basliga yonlendirmektedir. Bdoylece
simiilasyon ¢iktilar1 ii¢ boyutlu gorseller, kontur dagilimlari, vektér diyagramlar1 ve diger
grafikler seklinde elde edilerek kullaniciya detayli inceleme imkadm sunulmaktadir.
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4. SAYISAL MODELIN OLUSTURULMASI VE DOGRULANMASI

Sayisal modelin dogrulugu, simiilasyon sonuclarinin deneysel ¢alismaya olan uygunlugu ile
ortaya konulmaktadir. Kalibrasyon asamas1 modelin iirettigi sonuglarin deneysel veriler ile
karsilagtirilmas: siirecidir. Model girdi parametreleri, simiilasyon sonuglari deneysel
sonuclarla daha uyumlu hale gelene kadar fiziksel sinirlar igerisinde kalmak sartiyla
giincellenir. Bu asama modelin giivenilirligini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Modelin
kalibrasyon ve dogrulama islemi tamamlandiktan sonra ise deney yapilmayan veya

yapilamayan farkli durumlarin ¢6ziimiinde, elde edilen model kullamlabilir.

Sayisal modelin ilk asamasi geometrik modelin kurulumudur. Geometrik model kurulumu
sistemin 1yi bir sekilde tammlanmasim ve modelin isleyisini etkileyen onemli geometrik
parametrelerin belirlenmesini gerektirir. Simiilasyon ortaminda kullamlan fiziksel model
geometrisi, programin geometri sekmesindeki STL eklentisi araciligiyla tammlanmistir. Bu
kapsamda oncelikle modelin ii¢ boyutlu ¢izimi AutoCAD kullamlarak gerceklestirilmis ve
ardindan STL formatinda disa aktarilmistir. Elde edilen STL dosyasi1 6l¢eklendirme islemleri
i¢cin SketchUp yazilimina aktarilmis ve burada gercek fiziksel model dlgeklerine uygun hale
getirilmistir. Olgeklendirilmis model, sonrasinda tekrar STL formatinda Flow-3D yazilimina

aktarilmstir.

Bu calismada vorteks ¢okeltim havuzlarinda farkli geometrilerde sediment tuzaklama ve
yikama verimleri, hiz ve konsantrasyon dagilimlari sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
model Flow-3D Hydro yazilimn kullanarak olusturulmustur. Farkli geometrik sartlarin
sayilan parametreler lizerindeki etkisini incelemeden once kurulan modelin kalibre edilerek
dogrulanmas1 gerekmektedir. Kalibrasyon ve dogrulama igin Athar (2000)’ye ait deneysel
calisma kullamlmustir. Asagidaki bolimde Athar (2000)’a ait deneysel ¢alisma

agiklanmustr.
4.1. Athar (2000) Deneysel Cahsmasi

Athar (2000) caligsmasinda, geleneksel c¢okeltim havuzlart yerine vorteks c¢okeltim
havuzunda ikincil akimlar ile sedimentin daha etkili bir sekilde tuzaklanabilecegini
gosterilmistir. Bunun i¢in vorteks c¢okeltim havuzunun akis yapist ve sediment tagimmi

deneysel olarak incelenmis ve sediment tuzaklama verimliligini etkileyen parametreler
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arastirtlmustir.

Athar (2000) doktora tezinde yer alan deneyler, Hindistan Roorkee Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii'niin Hidrolik Laboratuvari'nda gerceklestirilmistir. Athar (2000),
calismasindaki deneysel parametreleri belirlerken literatiirde yer alan onceki caligmalari
dikkate almistir. Ozellikle Sullivan (1972), Cegen ve Bayazit (1975), Salakhov (1975), Curi
(1977), Mashauri (1986), Esen (1989) ve Paul ve ark. (1991) tarafindan gerceklestirilen
arastirmalar deneysel diizenegin boyutlar1 ile ¢alisma araliklarimn se¢iminde yol gosterici
olmustur. Bu ¢aligmalarin bulgular1 vorteks ¢okeltim havuzlarimn hidrodinamik davraniglar
ve sediment tasimim mekanizmalar1 hakkinda Onemli bilgiler sunmaktadir. Literatiirde

yararlanilan bu ¢alismalardan bazilar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Literatiirden elde edilen bazi konfiglirasyonlar.

Aragtirmaci D do(m) hi (m) | hy (m) Qin Qu C d (mm)
(m) (m/s) | (m%s) | (ppm)
(107%) | (107)
Curi (1977) | 0,90 | 0,025- | 0,069 | 0,069 | 7,37— | 0,359— | - 2,12
0,051 |0,148 | 0,148 | 12,13 | 0,670
Mashauri M- | 0,50 | 0,015— | - - 4-17 0.095- | 100- 0,375-
I (1986) 0,02 0,108 1000 1,80
Mashauri M- | 0,50 | 0,01- | - - 2.42— |0,133- | 100- 0,1875-
11 (1986) 0,02 3,91 0,18 1000 0,75
Esen (1989) | 1,350,037 |0,11- |0,185-|8.69— | 0,460- |- 0,320-
0,238 | 0,313 | 14,73 | 0,929 2,70

Vorteks ¢okeltim havuzunun verimliliginin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler

Cizelge 4.1 de goriildiigii tizere cesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmistir.

D=2R; (m) vorteks ¢okeltim havuzunun toplam capidir. Bu deger sistemin ana geometrik

boyutunu belirler ve akim alamnin genel yapisini dogrudan etkiler.

e d, (m) orifis ¢apidir. Orifis, akimin merkezden ¢ikisim saglar.

e h (m) giris kanalindaki su yiiksekligidir. Vorteks olusumu Oncesinde akimin enerji
seviyesi ve giris debisi ile dogrudan iliskilidir.

e h, (m) havuz i¢indeki su derinligi veya yliksekligidir.

e Qin (103 m¥/s) giris debisidir. Sisteme giren toplam su hacmini ifade eder.
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o  Qu (102 m’/s) ¢ikis debisidir. Orifisten ¢ikan akimin miktarim gosterir ve giris debisine
orani, sistemin hidrolik davranmsim belirler.

e ¢ (ppm) giristeki askidaki sediment konsantrasyonudur. Tuzaklama verimi
hesaplamalarinda kullanilir.

e d (mm) sediment tanelerinin ortalama capidir. Cokelme davramsi iizerinde dogrudan

etkili olup deneylerde farkli tane boyutlari ile sistem performansi: degerlendirilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 Athar (2000) deney diizenegine aittir. Kullanilan vorteks ¢okeltim
havuzuna aittemel bilesenler gosterilmis olup tiim dlgiiler santimetre cinsindendir. Diizenek
temel olarak giris kanali, vorteks havuzu, ¢ikis kanali ve orifisden olusmaktadir. Vorteks
havuzu cap1 1,0 m, yiiksekligi 0,45 m olan 6 mm kalinligindaki perspeks malzemeden imal
edilmistir. Vorteks ¢okeltim havuzunun tabani 1:10 egimli ¢elikten imal edilmis olup koni
seklindedir. Bu egim sedimentin orifise yonlendirilmesini kolaylastirmak amaciyla
tasarlanmistir. Vorteks ¢okeltim havuzunun merkezinde ¢api 0,10 m olan bir orifis yer
almaktadir. Giris kanali 6,5 m uzunlugunda, 0,20 m genisliginde ve 0,25 m yiiksekliginde
olup tegetsel olarak vorteks ¢okeltim havuzuna birlesmektedir. Ayrica 2,5 m uzunluga ve
0,20 m genislige sahip bir ¢ikis kanali bulunmaktadir. Giris kanali tabam ile vorteks ¢okeltim
havuzu tabam arasindaki giris esigi 3 cm, vorteks ¢okeltim havuzu taban ile ¢ikis kanali
tabam arasindaki ¢ikis esigi yliksekligi 5 cm’dir.

Kesit iizerinde goriilen serbest su yiizeyi akim kosullarina bagli olarak sekillenmektedir.
Ozellikle havuzun merkezinde merkezkag etkisiyle olusan ¢okiintii nedeniyle su yiizeyi
merkezde, ¢evresine gore daha diisiik seviyededir. Vorteks ¢Okeltim havuzu merkezinde yer
alan orifis sayesinde sediment yiiklii akisin disariya atilmasi saglanmaktadir. Bu kesitte
ayrica seviye farki (Z;) parametresi, ¢ikis kanali ve havuz tabani arasindaki diisey mesafe
olarak gosterilmektedir. Bu parametre akimin enerjisini ve havuz igerisindeki su derinligini

(hp) dogrudan etkilemektedir.
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DENEYSEL DUZENEK (GEOMETRIK MODEL TiP-1)
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Sekil 4.1.Vorteks ¢okeltim havuzu plan goriinimii (Athar, 2000)
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Sekil 4.2.Vorteks ¢okeltim havuzu boyuna kesit goriiniimii (Athar, 2000)

Deneylerde 6ncelikle istenen giris debisi ayarlanmistir. Daha sonra vana kullamlarak istenen

orifis debisi ayarlanmus, ¢ikis kanalinda bulunan kapak yardimuyla ¢ikis kanalindaki su

seviyesi istenen seviye getirilmistir. Sabit debi ve su atim oram saglandiktan sonra sistemin

hidrolik olarak kararli duruma gelmesi igin bir siire beklenmistir.
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Hiz olgiimleri i¢in Delft Hydraulics tarafindan gelistirilmis P.E.M.S. (Programmable
Electromagnetic Shunt) hiz Glger cihazt kullamlmustir. Bu cihaz ile hem radyal hem de
tegetsel hiz bilesenleri eszamanli olarak oOlg¢iilmiistiir. Athar (2000), vorteks ¢okeltim
havuzunu Sekil 4.3 ile gosterildigi iizere boliimlere ayirmustir. Olgiimlere baglamadan énce
cihaz sifirlama islemi gergeklestirilmis bu amagla PEMS probu durgun suda yaklagik 30
dakika birakilmistir. Noktalarin konumlandirilmasinda PEMS probu bir diisey kilavuz
tizerinde hem radyal hem de diisey hareket ettirilerek istenilen (r,h,z) konumlarina
getirilmistir. Boyutsuzlastirilmis radyal konum (r/Rt) 0,10-1,00 araligim kapsamaktadir. Her
noktada 20 saniyelik zamansal ortalama hz degerleri kaydedilmistir. Tiim diisey seviyeler

ve radyal noktalar ic¢in l¢iimler tamamlanarak yaklasik 240 nokta i¢in kayit alinmustir.

Sekil 4.3. Vorteks ¢okeltim havuzundaki 6lgiim bolgeleri (Athar, 2000)

Olgiimler sirasinda su yiizeyi seviyesi ve hava cekirdegi olusumu gozlemlenip not edilmistir.
Veri isleme asamasinda Olgiilen hiz degerleri giris hiz1 Vi, ile normalize edilerek V,/V;,
(boyutsuz tegetsel hiz) ve V./Vi, (boyutsuz radyal hiz) degerleri elde edilmistir. Radyal
konumlar r/Ry ile boyutsuzlastirilmistir. Grafiksel analiz kapsaminda her bolge ve
yikseklikte Vi/Vi, ve V./V,, degerlerinin r/Ry ile degisimi ¢izilmistir. Cizilen grafikler
Rankine tipi vorteks profilleri ile karsilastirilmistir. Tegetsel hizin bir¢ok bdlgede Rankine
tipi vortekse uyumlu veriler iirettigi ancak giris-¢ikis asimetrisinin genel dagilimn bozdugu
raporlanmustir. Ayrica diisey yonde hiz degisimleri incelenmis ve etkilerin daha az belirgin
oldugu goriilmiistiir. Belirli bir tane ¢apina sahip sedimentin, orifis ile ¢ikis kanalinda
toplanan numuneleri kurutularak kiitle olgiimleri yapilmis ve tuzaklama verimliligi

hesaplanmustir.



62

Athar (2000) ¢alismasinda yapilan deneylerde kullamilan parametrelere ait deger araliklar
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Deney parametrelerine ait deger araliklar1 (Athar, 2000)

Sira Parametre Sembol Birim Aralik

1 Giris debisi Qin m?/s 0,008 — 0,022

2 Orifis debisi Qu m3/s 0,000696- 0,00342
3 Havuz yarigap1 R; m 0,50

4 Giris akimi derinligi h;, m 0,10-0,19

5 Duvarda akim derinligi h, m 0,15-0,28

6 Su atma orani Qu/Qin % 8-17

7 Agisal bolme 0 Derece 0-315

8 Radyal mesafe /R; - 0,10 -1,00

Mevcut tez caligmasinda kalibrasyon ve dogrulama i¢in Flow 3D-Hydro araciligiyla
modellenen vorteks ¢okeltim havuzunun yapisi ve geometrisi Athar (2000) doktora
calismasinda bulunan Tip-l olarak belirtilen deney diizeneginin birebir aymsidir. Tip-I
¢cOkeltim havuzunda hem giris hem de ¢ikis kanallar1 vorteks ¢okeltim havuzuna teget olacak
sekilde diiz bir hat boyunca hizalanmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Sayisal modelin
kalibrasyonu i¢in kullanilan deney diizene8ine ait geometri ve akim parametreleri Cizelge

4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Deneysel calismada kullanilan akim ve geometri parametrelerine ait degerler.
(Athar, 2000)

Sira | Parametre Birim | Sembol Deger

1 Giris Debisi m3/s Qin 0,01

2 Orifis Debisi m?/s Qu 0,0013

3 Su Atma Oram % Qu/ Qin 13

4 Vorteks Havuzunun Capi m Dy 1,0

5 Giris Akim1 Derinligi m h;, 0,118

6 Vorteks Havuzu ve Cikis Kanali Taban | m Zn 0,05
Seviyeleri Arasindaki Fark

7 Sediment Konsantrasyonu ppm c 400

8 Sediment Boyutu mm d 0,055
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4.2. Sayisal Modelin Kalibrasyonu ve Dogrulanmasi

Bu boliimde olusturulan HAD modelinin 6zellikleri ve olusturulma asamalarinda dikkate
alinan noktalar agiklanmaktadir. Niimerik modelin kurulmasinda deneysel modelin fiziksel
ozellikleri referans alinmistir. Deneysel modelde elde edilen sonuglar kullamlarak sayisal
model iizerinde gerekli ayarlamalar yapilmis, hata orani azaltilmis ve deney sonuglari ile
olabildigince dogrulanan bir HAD modeli elde edilmistir. Coziim yonteminin olusturulmasi,
model sonuglarimin ¢6ziim ag1 ve ¢oziim siiresi ile iligkilerinin arastirilmasi bu boliimde
incelenmektedir. Asagida maddeler halinde verilen ve sonucu etkilemesi muhtemel

parametrelerin modele etkisi incelenmistir.

e (CoOzim ag boyutu
e Kullanilan tirbiilans modeli

e HAD ¢6ziim siiresi

Bu adimlarin her biri modelin dogrulugunu ve deneysel sonuglarla uyumunu artirmaya

yonelik olarak ayr1 ayr1 test edilmis ve degerlendirilmistir.

4.2.1. Coziim agimn olusturulmasi

Cozim ag olusturma islemi modeli olusturan kismi diferansiyel denklemler i¢in sayisal
¢Oziimlerin elde edilmesinde Onemli bir asamadir. Flow-3D Hydro yazilimi
uygulamalarinda, ¢ogunlukla Kartezyen koordinatlar ve dikdortgen ¢6ziim agi kullanilir. Bu
calismada da benzer bir ¢oziim ag kullamlmustir. Ug boyutlu uzayda bir ¢ziim aginin
diigiim noktalar (i, j, k) seklinde tanimlamr. Burada, 1 indisi X, y indisi j ve k indisi z yoniinii

temsil etmektedir.

Coziim ag siirekli olmalidir aksi halde ¢oziim agindaki siireksizlik sayisal ¢oziimlerde
kararsizliga neden olur. Coziim agina ait hiicrelerin boyutlarimn birbirine gore ¢ok farkli
olmasi durumu ¢6ziimiin yakinsama davramsinda sapmalara neden olur. Vorteks cokeltim

havuzu modelinde 4 farkli ag blogu kullamlmustir.

Bunlar; giris kanal1, ¢ikis kanali, havuzun kendisi ve orifis bolgesini igeren bloklar olup
orifis bolgesindeki blok i¢in diger 3 bolgedeki bloktan daha kiiciik ag boyutu kullamlmustir.
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Bu yap1 sayesinde hesaplama siiresi optimize edilmeye calisilmus ve farkli ¢oziiniirliik
seviyelerine izin verilmistir. Orifis bolgesi gibi yiiksek hiz degisimlerinin oldugu ve
tirblilansh yapilarin beklendigi bolgelerde daha ince ¢oziim ag kullanabilmek igin orifisin
bulundugu bolgeye "igice ag" (nested block) ile detaylandirilmus ag yapilari atanmustir. Sekil
4.4 ile gosterilen ince ve kaba aglar arasinda gecisler yapildigindan ‘Non-conforming’ ag
tipi secilmistir. Coziim agindaki hiicre boyutlarina nasil karar verildigine, asagida anlatilan

sinir sartlarinin belirlenmesi konusunun ardindan deginilecektir.

Giris Kanali

—(C1kis Kanali

< Onfis
¥ ¥ Vorteks Cokeltim
Havuzu

Sekil 4.4. Farkli bloklar kullamlarak olusturulmus vorteks ¢Okeltim havuzundaki ¢6ziim
aglari

4.2.2. Smir kosullarmin belirlenmesi ve modelin fiziksel yapisi

Sayisal ¢oziimlerin basariyla yapilabilmesi i¢in gerekli sinir sartlarinin dogru tammmlanmasi
gerekmektedir. Yazilimda olusturulan her bir ¢6ziim ag blogu i¢in sinir sartlar1 girilmelidir.
Giris kanali, ¢ikis kanal1 ve orifis bolgesinde fiziksel biiyiikliikler deneydeki fiziki kosullari
temsil edecek sekilde dogrudan tammlanmustir. Vorteks ¢okeltim havuzu blogunda kati
yiizeylerde kaymama (no-slip) sartt uygulanmistir. Model kalibrasyonu siirecinde kullanilan
sinir kosullar1 ve agiklamalar1 Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Vorteks ¢okeltim havuzunda tanimlanan sinir sartlari
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Sekil 4.6. Vorteks ¢okeltim havuzunda tammlanan sinir sartlarina ait goriintii
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Cizelge 4.4. Tim kanal1 kapsayan genel ¢6ziim ag1 i¢in sinir kosullari

Giris Kanal1 Vorteks Cokeltim
Havuzu

-X | Duvar +X | Duvar

+X | Duvar -X Duvar

-Y | Hacimsel debi +Y | Simetri

+Y | Simetri -Y Simetri

-Z | Duvar +Z | Simetri

+Z | Simetri -Z Simetri

Cikis Kanali Orifis

+X | Duvar +X | Simetri

-X | Duvar -X Simetri

+Y | Belirlenmis basing +Y | Simetri

-Y | Simetri -Y Simetri

+Z | Simetri +Z | Simetri

-Z | Simetri -Z Hacimsel debi

Cizelge 4.4’te goriildiigi lizere en sik kullamlan simr kosulu simetri olmustur. Simetri
diizlemi iizerindeki tiim 6zelliklerin normal yondeki gradyanlari sifirdir. Simetri sinir sarti,
fiziksel geometrinin ve akis alaninin diizlem simetrisine sahip oldugu durumlarda uygulanir.
Ust iiste gelen simetri simr kosulunda kesintisiz bir akis saglanir. Bu ¢alismada da kullamlan
i¢ ice bloklarda oOrtlisen yiizeylere ait simr kosullar1 yazilimin varsayilan ve tek secenegi

olarak “Simetri (S)” seklinde tammlannmustir.

Duvar siir kosulunda (Wall, W) akisa izin verilmez. Yap1 yiizeyleri ve kanal duvarlar1 gibi
yerlerde kullamlir. Belirlenmis basing (specified pressure, P) sinir kosulunda basing degeri
veya sivi yiiksekligi girilir. Genellikle ¢ikislarda veya atmosferle temas eden serbest
yiizeylerde uygulanir. Dalga ¢ikist (wave outflow, O) sinir kosulunda, akisin bir yiizeyden
serbest¢e ¢ikmasina izin verilir. Hacimsel debi (volume flow rate, Q) sinmir kosulu birim

zamanda sisteme giren debi miktarim belirtir.

Modelde; giris kanal1 bolgesi, havuz bolgesi, orifis siklastirma bolgesi ve ¢ikis tagsma kanali
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bolgesi olmak tizere 4 farkli ag blogu tanimlanmustir. Giris kanalinda havuza giren yiizeye,
deney kosullarina uygun olarak sabit debi ve sabit sabit aski sediment konsantrasyonu
tammlanmustir. Deneyde yer aldig: sekilde giris kanalina sabit 10 I/s giris debisi ve 400 ppm
(0.4 kg/m®) sediment konsantrasyonu girilmis ve Sekil 4.7°de gdsterildigi iizere sabit
tutulmustur. Giris kanalindaki su yiiksekligi deneydeki degeri ile ayni olacak sekilde 0,118
m girilmistir. Bu degerler Athar (2000) c¢alismasindan elde edilen debi ve ortalama hiz
verilerinin degerlendirilmesi sonucunda hesaplanmustir. Giris kanal1 sinir1, vorteks ¢cokeltim
havuzu bloguna ¢ok yakin oldugunda hiz profili akis gelisim bolgesinden olumsuz
etkilenecektir. Bu nedenle belirlenen giris kanali simr sarti akisin karakteristigini dogru bir

sekilde yansitacak uzaklikta sec¢ilmistir.
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Sekil 4.7. Giris kanalina ait sinir kosullar1

Cikis kanalinin sonuna simir kosulu olarak belirlenmis basing girilmistir. Bu kosul, ilgili
ylizeye deney kosullarinda belirtilen siv1 yliksekligi girilerek tammlanmustir. Deneylerde su
yiiksekligi bir kapak yardimiyla istenilen seviyede tutulmustur. Cikis kanali sinir sarti,
akimin tiniforma yaklastig1 ve sabit basincin gegerli olabilecegi bir mesafede tanimlanmustir.

Boylece ¢ikis kanali sinir sart1 bilyiik tiirbiilanslarin olmadig kararli bir bolgede kalmustir.

Sediment ve su atitlimimn gerceklestigi orifis bolgesi icin ayrica bir ¢éziim ag blogu
olusturulmustur. Orifis bolgesine “igi¢e ¢oziim ag1 (nested)” tammlanmuistir. Deneylerde bir
vana yardimiyla orifis sinir blogunda sabit olarak tutulan akisin 1.3 1/s’lik debi degerini
saglatmak icin, Sekil 4.8’ de gosterilen hacimsel debi sinir kosulu kullanilmustir.
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Sekil 4.8. Orifis ag blogunda sabit tutulan debi degeri

4.2.3. Coziim ag1 boyutuna Kkarar verilmesi

Bu ¢alismada, deneysel olarak elde edilen hiz ve konsantrasyon verileri, sayisal analiz
sonuglariyla karsilagtirilmistir. Degerlendirmeler, radyal (r), agisal (0) ve diisey (z) konumlar
tizerinden yapilmistir. Tegetsel hiz bileseni i¢in radyal konumlar merkezden itibaren 0.025,
0.05, 0,10, 0,20, 0.30, 0.40 ve 0.50 m; agisal konumlar 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°
ve 315°; diisey konumlar ise tabandan itibaren 0,01, 0,04, 0,08, 0,11 ve 0,14 m olarak
belirlenmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).

Athar (2000) c¢alismasinda tamimlanan Olgiim noktalarina (tez ¢alismasinda, Flow 3D
yaziliminda gegtigi sekilde prob olarak isimlendirilecektir) karsilik gelen bu konumlarda
elde edilen deneysel hiz ve konsantrasyon verileri, dort farkli ag boyutu modeli [20 mm (tiim
bloklar), 10 mm (tiim bloklar), 8 mm (tiim bloklar), 4/8mm (orifis blogu 4 mm kalan bloklar
8 mm)] kullamlarak yapilan sayisal analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Modellerin
performanslari, deneysel verilerle karsilastirilip RMS (Root Mean Square) degerleri

kullanilarak analiz edilmistir.

Her modelin sonuglar1 Athar (2000) deneysel modeline gore karsilastirip Es. (4.1)’de
goriildiigii tizere RMS hata hesabi yapilmustir.

1 2
RMSp. = \[52{11 (Vinodel i — VATHAR i) (4.1)
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Sekil 4.9. Vorteks ¢okeltim havuzuna yerlestirilen problarin konumu
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Sekil 4.10. Geometrik Tip-I vorteks ¢okeltim havuzuna ait kutupsal koordinatlar (Athar,

2000)

Athar (2000) hiz ol¢iimlerini radyal ve tegetsel yonlerde yapmustir.
yaziliminda kartezyen koordinatlar kullamldigindan karsilastirma yaparken kartezyen

koordinatlarda elde edilen hizlar1 polar koordinatlara ¢evirmek gerekmektedir.
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Sayisal modelde hiz 6l¢iimii i¢in kullamilan her bir “prob”, merkezden r kadar radyal
uzaklikta ve 0 acisinda yerlestirilmistir. Diizlem iizerindeki koordinatlar, kutupsal sistemden

kartezyen koordinatlara Es.(4.2) ile verildigi sekilde doniistiiriilmiistiir.

X =rcos(0) (4.23)

Y = rsin(0) (4.2b)

Burada, r merkezden olan uzakhigt (m), 6 ise radyan cinsinden agisal konumu

gostermektedir.

Taban, merkeze dogru %10 egimli oldugundan her bir r igin taban yiiksekligi Es.(4.3) ile
hesaplanmaktadir. Orifisin merkezi orijin olarak secildiginde yapilan 6rnek bir hesaplama

asagida sunulmustur.

Ztaban(r) :0,1r (43)

Eger ol¢iim probu, tabandan z kadar yliksekte yerlestiriliyorsa, toplam Z koordinatt Es. (4.4)
ile hesaplanmaktadir.

Z = Ztaban + Z (44)

Ornegin, bir probun 0.3 m radyal mesafe, 45° (mw/4) acisal konum ve tabandan 0.06 m

yiikseklikte yerlestirildigi varsayilirsa Es. (4.5) ile verilen hesaplamalar yapilmaktadir.

X =0,3c0s(0,785) = 0,2121 m (4.5a)
Y =0,3sin(0,785) = 0,2121 m (4.5b)
Zeaban = 0,1 X 0,3 = 0,03m (4.5¢)
Z=0,03+0,06=0,09 m (4.5d)

e XveY prob konumunun yatay diizlemdeki bilesenlerini gostermektedir.

®  Zupban, taban seviyesinden itibaren hesaplanan yiikseklik degeridir.
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e 7, taban yiiksekligi ile eklenen 6l¢iim yiiksekliginin toplamini temsil etmektedir.

Vorteks c¢oOkeltim havuzunda tegetsel ve radyal hiz bilesenleri, problarin farkli agisal
konumlardaki Ol¢iimleriyle belirlenmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriildiigii gibi prob
tizerinden gegen akiskanin y yoniindeki hiz bileseni, 0°-180° dogrultusundaki tegetsel hiz
bilesenini (V;) temsil etmektedir. Benzer sekilde, prob tiizerinden gegen akiskanmin X
yoniindeki hiz bileseni ise 90°—270° dogrultusunda tegetsel hiz1 ifade eder.

Benzer olarak, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da gosterildigi lizere prob iizerinden gegen akiskanin
x yoniindeki hiz bileseni, 0°~180° dogrultusundaki radyal hiz bilesenini (V) vermektedir.
Ay sekilde, akiskamn y yoniindeki hiz bileseni, 90°-270° dogrultusunda o6lc¢iildiigiinde
tegetsel izt (V) ifade eder. Belirtilenx ve y yonlerinde hiz bilesenleri, 0°-180° ve 90°-270°
dogrultularinda sirasiyla radyal veya tegetsel iz bilesenlerini temsil etmektedir. Ancak, 45°,
135°,225°ve 315° konumlarinda yapilan dl¢iimler dogrudan tegetsel veya radyal bilesenleri
vermemektedir. Bu konumlarda prob tarafindan olgiilen hiz degerlerinin agisal konum
dikkate alinarak bilesenlerine ayristirilmast gerekmektedir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Kutupsal koordinat sisteminde hiz bilesenleri

Kutupsal koordinat sisteminde elde edilen hiz bilesenlerinin kartezyen koordinatlara
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doniistimii Es. (4.6) ile verilen denklemler ile yapilmaktadir.
V, =V, - cos(B) — V. sin(0) (4.6a)

Vy, = V; - sin(B) + V.cos(8) (4.6b)

e V. (m/s) radyal hiz bilesenidir.

o V. (m/s) tegetsel hiz bilesenidir

¢ 0 radyan cinsinden agisal konumdur.

e V, (m/s) prob iizerinden gegen akiskamin x yoniindeki hiz bilesenidir.
e V, (m/s) prob lizerinden gegen akiskanin y yoniindeki hiz bilesenidir.

Bu doniistimlerin agiklanmasindan sonra model ve deneysel Olgiimler farkli ¢6ziim ag
boyutlar1 i¢in karsilastirilabilir. Kayitli problar ile yapilan dlgtimler kullanilarak toplam 492
veri noktasina ait tegetsel hiz, radyal iz ve konsantrasyon dagilimlar1 degerlendirilmistir.
Cizelge 4.5 ile verilen tegetsel iz 6l¢limlerine iliskin 210 veri noktasinin RMS analizi
sonuclar1 incelendiginde, toplamda 130 noktada 4/8mm ag boyutu en diisiik hatayr vermistir.
Ortalama RMS degerleri karsilastirildiginda, 4/8 mm ag boyutunun 0,0889 degeri, 10 mm
ag boyutunun 0.0921 degerine kiyasla %3.47°1ik, 20 mm ag boyutunun 0,1453’lik degerine
kars1 %38.8’lik iyilesme saglamustir.

Cizelge 4.5 incelenirken su nokta unutulmamalidir. Ag boyutu kiigiildiikge 6zellikle orifis
cevresindeki hizlar (diisiik radyal mesafelerdeki hizlar) deneysel verilerle daha uyumlu elde
edilmistir. Orifisten uzak bolgelerde hiz degerleri kiigiiktiir ve havuz duvarina yakin bu
bolgelerde ag boyutunun biiyliimesi hiz degerlerinin dogrulugunu ¢ok degistirmemektedir.
Biiyiik ag boyutuna sahip ¢oziimlerde deneysel verilerle uyumlu olan noktalar genelde bu
dis bolgedeki noktalardir.
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Cizelge 4.5. Tegetsel iz i¢in ¢oziim ag1 kiyaslamalari

En diisiik hataya sahip toplam nokta sayisi
A¢1 Toplam 4/8mm 10mm 20mm
Nokta
0° 35 20 15 0
135° 35 25 10 0
90° 35 15 20 0
180° 35 25 10 0
315° 35 20 15 0
270° 35 35 0 0
Toplam 210 130 80 0

Cizelge 4.6 ile verilen radyal hiz oOlglimlerinde 210 veri noktasi iizerinden yapilan
degerlendirmede, 4/8mm ag boyutu 130 noktada en diisiik hatay1r vermistir. Ortalama RMS
degerlerinde 4/8mm ag boyutunun 0,0693 degeri, 10 mm ag boyutunun 0,0792 degerinden
%12,5 oraminda; 20 mm ag boyutunun 0,1141’lik degerinden de %39,3 oraminda daha iyi
performans sergilemistir. Deneysel olarak oOlciilen radyal hizlarin havuzun biiyiik bir

boliimiinde (orifis yakinlar1 hari¢) ¢ok kiigiik degerleri sahip oldugu unutulmamalidir.

Cizelge 4.6. Radyal hiz i¢in ¢6ziim ag1 kiyaslamalari

En diisiik hataya sahip toplam nokta sayisi
Ac1 Toplam Nokta 4/8mm 10mm 20mm
0° 35 25 10 0
135° 35 20 15 0
90° 35 25 10 0
180° 35 20 15 0
315° 35 20 15 0
270° 35 20 15 0
Toplam | 210 130 80 0

Cizelge 4.7 ile verilen konsantrasyon analizinde 72 veri noktas1 kullamlmustir ve 4/8mm ag
boyutu 40 noktada en diisiik hatay1 vermistir. Ortalama RMS degerleri incelendiginde, 4/8
mm ag boyutu 60,2'lik degeriyle 10 mm ag boyutunun 67,6'lik degerinden %10,94 oraninda,
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73,7’lik degeriyle 20 mm ag boyutundan % 18,31 oraninda daha iyi performans gostermistir.

Cizelge 4.7. Konsantrasyon i¢in ¢6zliim ag1 kiyaslamalari

En diisiik hataya sahip toplam nokta sayisi
Ag1 Toplam Nokta 4/8mm 10mm 20mm
0° 9 6 3 0
45° 9 4 5 0
90° 9 6 3 0
135° 9 6 3 0
180° 9 6 2 1
225° 9 3 2 4
270° 9 4 2 2
315° 9 5 3 1
Toplam | 72 40 24 8

Cizelge 4.8de goriildiigl iizere toplam 492 veri noktasi {lizerinden yapilan degerlendirme

sonucunda, 4/8mm ag boyutu 300 noktada deneysel verilere en yakin sonuclar1 vermistir.

Cizelge 4.8. Genel ¢6ziim ag1 kiyaslamalari

En diisiik hataya sahip toplam nokta sayisi
Olgiim Tiirii Toplam Nokta 4/8mm 10mm 20mm
Tegetsel Hiz (V) 210 130 80 0
Radyal Hiz (V) 210 130 80 0
Konsantrasyon (C) 72 40 24 8
Toplam 492 300 184 8

Yapilan analizler sonucunda 4/8 mm ag boyutu uygun bulunmustur. Burada su nokta
unutulmamalidir. Orifis ¢gevresinde olusan vorteks profili orifise dogru diisey asagi uzadikca
oldukca daralmaktadir. Dolayistyla bu kisim i¢in incelenen 4 mm ag boyutu aslinda en ideal
olan ag boyut degildir. Daha diisiik ag boyutu kullamlabilseydi deneysel neticelerle daha
uygun sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak daha diisiik ag ¢oziiniirliiklerine

inildiginde hesaplama maliyeti 6nemli Ol¢iide artmakta ve bu durumda sadece 1 adet
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simiilasyon siiresi ortalama olarak iki haftaya kadar uzamaktadir. Mevcut bilgisayar
donanmmmnin islem kapasitesi dikkate alindiginda bu diizeyde bir hesaplama yiikii
stirdiirtilebilir degildir. Bu nedenle hem dogruluk hem de hesaplama verimliligi agisindan
4/8 mm ag boyutu en uygun deger olarak se¢ilmis ve tiim nihai analizler bu ¢oziiniirliikte
gerceklestirilmistir. Secilen ag boyutu ile yapilan simiilasyon sonuglarimin deneysel veriler

ile karsilastirilnustir.

4.2.4. Simiilasyon siiresinin belirlenmesi

Simiilasyonun baslangicinda akig alam kararsiz bir rejim gostermektedir. Ancak belirli bir
stirenin ardindan sistem kararli duruma ulagmakta ve bu noktadan itibaren elde edilen veriler
mithendislik analizleri agisindan giivenilir kabul edilmektedir. Anlaml1 ve glivenilir sonuglar

elde edilebilmesi i¢in tiim simiilasyonlarin kararli duruma ulasmasi beklenmistir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri, Intel® Core™ i7-14700 14. nesil ve
20 c¢ekirdekli, yiiksek islem giiciine sahip bir CPU, 32 GB RAM ve 1 TB NVMe SSD
depolamaya sahip masaiistii bilgisayarda yiirtitiilmistiir. Flow-3D yazilimi, ¢6ziim siirecinde
hesaplamalar1 yogun olarak CPU {izerinde gerceklestirmekte ve simiilasyon sonuglarinin
gorsellestirilmesi asamalarinda ekran kartinin (GPU) sagladigi grafik isleme kapasitesine
ihtiya¢ duymaktadir. Cok ince ag boyutu kullanildiginda ¢6ziim noktalarinin sayisi arttig
icin hesaplama yiikii dogrudan artmakta ve bunu ¢6zmek i¢in daha giiglii bir islemci
gerekimektedir. Ag boyutu kiigiildiik¢e ¢6ziim denklemlerini igleyen islemci lizerindeki yiik
artarak hesaplama stiresini onemli 6l¢iide uzatmaktadir. Merkezi orifisin 4 mm, diger tiim
bolgelerinise 8 mm incelikte ag yapisina sahip oldugu modelde, 500 saniyelik HAD ¢6ziimii
yaklasik 9 giin slirmiistiir. Coziim ag1 inceligi 1,2 cm degerine ¢ikarildiginda ise ¢6ziim
siiresi yaklasik 1,5 gline diismiistiir. Asagida bulunan grafikler belirli konumundan 6lgiilen
askida sediment konsantrasyonu ve hiz degerlerini gostermektedir. Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14 ile verilen grafiklerinden goriildiigii lizere 320. saniyeden sonra dalgalanma
genligi azalmakta ve daha kararli bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Tiim hesaplamalar kararl

araliktaki veriler ile yapilmstir.
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Sekil 4.12. 90 derece, 0,06 m yiikseklik ve 0,3m radyal mesafede Olgiilen konsantrasyon
degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.13. 90 derece, 0,06 m yiikseklik ve 0,3 m radyal mesafede Ol¢iilen tegetsel hiz
degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.14. 90 derece, 0,06 m yiikseklik ve 0,3 m radyal mesafede Ol¢iilen radyal hiz
degerlerinin zamanla degisimi

4.2.5. Tiirbiilans modeli belirlenmesi

Vorteks ¢okeltim havuzlari ii¢ boyutlu tiirbiilans yapilart iceren hidrolik yapilardir. Bu
nedenle sayisal modellemede kullamilan tiirbiilans modeli akis karakteristiklerinin dogru
temsil edilebilmesi acisindan kritik Oneme sahiptir. Literatiirde yapilan c¢aligmalar

incelendiginde farkli tiirbiilans modellerinin kullamldig goriilmektedir.

Ziaei ve McDonough (2007) tarafindan yapilan ¢aligsmalarda, k — € ve k — w gibi tiirbiilans
modellerinin Boussinesq varsayimina dayanmasi nedeniyle vorteks ¢okeltim havuzundaki

donel ve kararsiz akis yapisim tam olarak temsil edemedigi ifade edilmistir.

Norouzi ve ark. (2020) ¢alismalarinda klasik k-¢ ve k-w tiirbiilans modellerini kullanmustir.
k—¢ modeli tegetsel iz dagilimlarim dogru sekilde yakalayamamus oOzellikle vorteks
merkezinde basarisiz sonuclar vermistir. Buna karsilik k — w modeli hem tegetsel hem de

radyal hiz bilesenlerinde deneysel verilerle daha uyumlu bulunmustur.

Nikou ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmalarda Smagorinsky ve Dinamik Alt-Grid
Olgegi (DSM) LES tabanlt modeller kullamlmistir. LES modelleri vorteks ¢ekirdegi, ikincil
akimlar ve serbest ylizey etkilesimlerini daha gerceke¢i bir sekilde ortaya koymustur. Bu
nedenle deneysel verilerle karsilastirildiginda LES modeli RANS tabanli modellere gore

daha basarili sonuglar vermistir.
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Literatirde vorteks ¢Okeltim havuzlarimn akis yapilarimin  modellenmesinde 6n
degerlendirme i¢in k - w modeli, detaylt ve zamana bagli vorteks yapilarinin yakalanmasi
icin ise LES Smagorinsky modeli tercih edilmistir. Ancak LES modelinin bagari
saglayabilmesi i¢in ¢oziim aginin oldukga kiiclik bir boyuta sahip olmasi gerekmektedir.

Bu calismada tiirbiilans modeli se¢iminde vorteks ¢okeltim havuzuna ait farkli tiirbiilans
modellerinin (k-e, RNG, k-® ve LES) performanslari1 hem konsantrasyon hem de hiz

acisindan degerlendirilmistir.

Cizelge 4.9 farkli acilarda (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° ve 315°) dort farkl tiirbiilans
modeli (k-g, RNG k-¢, LES ve k-o) igin {i¢ farkl1 radyal mesafede (0,1 m, 0.3 m ve 0.5 m)
elde edilen tegetsel hizlara ait RMS degerlerini gostermektedir. Athar (2000) ¢alismasinda
verilen tegetsel iz degerleri ile her bir model i¢in bes farkli diisey konumda (0,01 m, 0,04
m, 0,08 m, 0,11 mve 0,14 m) hesaplanan tegetsel hizlar, deneysel verilerle kargilagtirilmustir.
RMS (Root Mean Square) degerleri hesaplannus daha sonra ortalamalari alinmustir.
Cizelgede 4.9°da her bir satir i¢in en diisiik RMS degeri yesil renkle ikinci en diisiik RMS

degeri ise sar1 renkle gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Farkl tiirbiilans modellerinde tegetsel hizlara ait RMS hata degerleri (m/s)

Ag1 (0) k—e Modeli k- Modeli RNG Modeli LES Modeli
0° 0,191 0,182 0,202 0,187
90° 0,156 0,133 0,170 0,096
135° 0,204 0,222 0,222 0,126
180° 0,213 0,205 0,208 0,164
270° 0,186 0,147 0,222 0,096
315° 0,175 0,184 0,194 0,161

Giris kanalina yakin bolgede k—o modeli diger modellere kiyasla deneysel verilere en yakin
sonucu Uretmistir. Buna karsin, 90° ile 315° arasindaki agisal konumlarin hepsinde LES
modeli en iyi performans1 gdstermistir. Ozellikle 90°, 135°, 180°, 270° ve 315° acilarinda
LES modelinin, diger lic modele gore daha diisiik RMS hata degerleri verdigi tespit
edilmistir. RNG ve k—¢ modelleri genel olarak orta diizeyde performans gostermis, bazi

agisal konumlarda makul sonuglar vermistir.
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Cizelge 4.10°da ise farkli agilarda (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° ve 315°) dort farkl
tiirbiilans modeli (k-g, RNG k-¢, LES ve k-o) i¢in, ti¢ farkli radyal mesafede (0,1, 0.3 ve 0.5
m) elde edilen radyal hizlara ait hata degerleri gosterilmektedir. Athar (2000) ¢alismasinda
verilenradyal hiz degerleri ile her bir model i¢in bes farkli diisey konumda (0,01 m, 0,04 m,
0,08 m, 0,11 m ve 0,15 m) hesaplanan radyal hizlar, deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Cizelge 4.10°da her bir satir i¢in en diisiik RMS degeri yesil renkle ikinci en diisiik RMS

degeri ise sar1 renkle gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Farkl tiirbiilans modellerinde radyal lmz RMS hata degerleri (m/s)

Ac1(0) k—e Modeli k-® Modeli RNG Modeli LES Modeli
0° 0,1061 0,1116 0,1076 0,1440
90° 0,1444 0,1378 0,1692 0,1226
135° 0,1241 0,1219 0,1071 0,1112
180° 0,1027 0,0954 0,1129 0,1160
270° 0,2858 0,2956 0,2471 0,3186
315° 0,3695 0,3699 0,3374 0,3471

Farkl tiirbiilans modellerinin radyal iz tahminlerine iligkin RMS degerleri incelendiginde,
model performanslarinin agisal konuma bagli olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.
Radyal hiz degerlerinde goriilen bu degiskenlik daha 6nce de belirtildigi gibi radyal hizlarin
havuzun c¢ok biiyiilk bir boliimiinde (orifis ¢evresi hari¢) oldukca kiigiik kalmasindan
dolayidir. Analizler sonucunda farkli agilardaki radyal hiz dagiliminin modellenmesinde tek
bir tlirbiilans modelinin tiim bdlgeler icin en iyi sonucu vermedigi anlagilmaktadir. RNG
modeli genel anlamda daha tutarli ve diisiik hata oranlarina sahip olsa da o6zellikle giris
kanalinin  havuza baglandigi bolgelerde tim modellerin performansimn  diistiigi

gozlenmektedir.

0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° ve 315° agilarinda, dort farkli tiirbiilans modeli (k-g,
RNG k-g, LES ve k-m) i¢in ii¢ farkl1 radyal mesafede (0,1 m, 0,3 m ve 0,5 m) elde edilen
konsantrasyon hata degerleri Cizelge 4.11’de verilmistir. Athar (2000) ¢alismasinda verilen
konsantrasyon degerleri ile her bir model igin {i¢ farkli diisey konumda (0,01 m, 0,06 m ve
0,11 m) hesaplanan konsantrasyon degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.11°de her bir satir
icin en diisiik RMS degeri yesil renkle ikinci en diisiik RMS degeri ise sar1 renkle

gosterilmistir.



80

Cizelge 4.11. Farkl: tiirbiilans modellerinde konsantrasyon RMS hata degerleri (ppm)

Ac1(0) k—e Modeli RNG Modeli LES Modeli k- Modeli
0° 126,30 96,18 124,39 116,94

45° 151,61 85,98 135,37 96,72

90° 183,47 44,38 164,89 48,11

135° 171,04 47,80 177,96 59,63

180° 171,90 65,20 143,21 68,03

225° 205,37 85,52 143,32 78,78

270° 162,99 76,30 141,10 82,63

315° 152,74 78,74 159,47 98,75

RNG modeli c¢ogu acida en diisiik RMS degerlerini vererek en iyi performansi
gostermektedir. Sadece 225° agisinda k—® modeli, RNG’den daha iyi sonug elde etmistir.
LES ve k—& modelleri genel olarak daha yiiksek RMS degerleri ile 6ne ¢ikmig, k—@ modeli
Ozellikle 225° i¢in iyi performans gostermesine ragmen cogunlukla RNG’nin gerisinde
kalmistir. RNG modeli farkli agilarda tutarli sekilde en iyi performansi sergileyen model
olmustur. Cizelge 4.9-4.11°de verilen gerek iz degerleri gerek konsantrasyon degerleri
incelendiginde k—o tiirbiilans modeli, incelenen tiim ag¢isal konumlarda istikrarli ve dengeli

bir performans sergilemistir.

Hiz modellemesinde LES modeli daha diisiik hata degerleri iiretmis olsa da, k—» modeli
genel akis alam boyunca en iyi ikinci olarak tutarli ve glivenilir sonuglar saglamustir.
Sediment konsantrasyonu agisindan degerlendirildiginde, k—®» modeli incelenen sekiz agisal
konumda en diisiik ikinci hata degerlerini elde ederek RNG modelinin ardindan en iyi
performansi gostermistir. Konsantrasyon degerlerinde baz1 agisal konumlarda en iyi olan k—
o modeli, RNG modeline son derece yakin sonuglar iiretmistir. Hiz ve konsantrasyon etkisi
birlikte g6z Oniine alindiginda, modelleme siirecinde genel tutarliligi nedeniyle tiirbiilans

modeli olarak k- modeli tercih edilmistir.

4.2.6. Sediment tastmm modeli belirlenmesi

FLOW-3D yaziliminda sediment tagimmunin modellenmesinde Meyer-Peter—Miiller, Van
Rijn ve Nielsen bagintilar1 kullamlmaktadir. Bu modellerin her biri sediment hareketinin

baslamasi, tasiim miktar1 ve yatak lizerindeki etkilesimi farkli fiziksel varsayimlar ve
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ampirik iligkiler ¢cer¢evesinde tammlamakta olup, bu nedenle farkli tasinim denklemleri
c¢ozmektedir. Bu kapsamda, s6z konusu yaklasimlarin vorteks ¢okeltim havuzlar1 ve benzeri
hidrolik yapilardaki uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla literatiirde gerceklestirilen

deneysel ve sayisal ¢aligmalar incelenmistir.

Bravo, Osterkamp ve Lopes (2004) sediment tasimminda kullamlan Meyer—Peter—Miiller
yaklasimimi incelemislerdir. Sediment tasinimim siirdiiren hidrolik parametreler ile sediment
hareketinin baslangicimi  kontrol eden parametreler arasinda benzerlik bulundugunu

varsaymusglardir.

Castillo ve Carrillo (2017) tarafindan yapilan bu ¢alismada, baraj ingas1 sonucunda nehirde
olugsmast beklenen oyulma derinligi ve oyulma geometrisi FLOW-3D araciligiyla
incelenmistir. Calismanin temel amaci, baraj yapimu sonrasinda meydana gelebilecek
zamana bagli oyulma problemlerinin Onlenmesine yonelik hidrolik ve sedimentolojik
etkilerin degerlendirilmesidir. Sediment oyulma modelinde, yatak yiikii tasimm oranimin

belirlenmesinde Meyer—Peter—Miiller bagintisindan yararlamlmustir.

Hamad ve Torres (2019) caligsmalarinda, koprii ayaklar: etrafinda olusan tiirbiilans kaynakli
oyulma siireclerini deneysel ve sayisal yontemlerle incelemislerdir. Sayisal modellemede
Flow-3D yazilimu kullamlmus, yatak yiikii tasimmu Meyer—Peter—Miiller bagintisi ile

hesaplanmustir.

Literatiirde vorteks ¢okeltim havuzlarimn Flow-3D ile modellemesine yonelik ¢aligmalar
mevcuttur. Ancak pek cok ¢alisma havuzun yikama verimliligine odaklanirken, tuzaklama
verimliligi iizerine yapilan ¢alismalarda kullamlan sediment tasinimu modeli
belirtilmemistir. Calisilan farkli hidrolik kosullar i¢in Meyer-Peter—Miiller modelinin yaygin
bigimde tercih edilmesi dikkate alinarak, sediment tasimiminin modellenmesinde Meyer-
Peter—Miiller modeli secilmistir. Sayisal modelleme ¢alismalar1 bu baginti esas alinarak

gerceklestirilmistir.

4.3. Model Sonuclarimin Deney Verileri ile Karsilastirnlmasi

Bu boliimde, model kalibrasyonu sonrasinda elde edilen nihai parametrelerle yiiriitiilen

sayisal simiilasyon sonuglarimin, Athar (2000)’ye ait deneysel verilerle karsilastirmasi
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yapilmistir. Ayrica, sayisal modelin deneysel sonuglari temsil etme diizeyi gesitli istatistiksel
hata analizleri yardimiyla degerlendirilmistir. Model kalibrasyonu siirecinde, sayisal ve
deneysel veriler arasinda kapsaml1 bir kargilagtirma yapilmus olup analizler asagida siralanan
konular tizerinden yiiriitilmiistiir. Bu parametrelerden deney verisi olanlar i¢in bahsedilen
karsilastirma yapilirken deney verisi olmayanlar i¢in sadece model sonuglarina gore

yorumlamalar yapilmstir.

e Tegetsel, radyal ve diisey hiz bilesenlerinin ve konsantrasyonun havuz igerisindeki
genel dagilim karakteristikleri incelenmistir.

e Tirbiilans kinetik enerjisi (TKE) ve tiiblilans siddeti grafikleri ile akim igerisindeki
tiirbiilans enerjisi yayilimt incelenmistir.

e Tuzaklama verimlilikleri karsilastirilarak Sayisal modelin ¢Okeltim performansinin

deneysel bulgularla uyumu degerlendirilmistir.

4.3.1. Hiz dagilimlan

Tegetsel hiz dagilimlari

Tegetsel hiz, vorteks ¢okeltim havuzunda akimin merkez etrafinda donmesini saglayan hiz
bileseni olup, vorteksin siddetini, merkezde olusan diisiik basing bolgesini ve sedimentin
havuz tabamina yonlendirilmesini dogrudan kontrol etmektedir.Bu boliimde vorteks ¢okeltim
havuzu igerisinde 8 farkli agisal, 7 farkli radyal ve 5 farkli diisey konumda tegetsel hizlarin

hata hesaplar1 verilmistir.

Cizelge 4.12, Athar (2000) deneysel verileri ile kalibrasyon modelinden elde edilen
hesaplama sonuglarinin yilizdesel hata karsilastirmasini gostermektedir. En yiiksek hatalar
135°-315° dogrultusundadir. Ortalama hata %31 olarak elde edilmistir. En diisiik hata
degerleri ise 90°-270° dogrultusundadir. Ortalama hata %23,10 olarak elde edilmistir. Baz1
acisal bolgelerde orifis ¢cevresinde ve tabana yakin yerlerde vorteksten dolayi, tegetsel hizlar

dogru hesaplanamamis ve bu nedenle ilgili alanlar bos birakilmustir.
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Cizelge 4.12. Athar (2000) deneysel verileri ile kalibrasyon modelinden elde edilen tegetsel
hiz hesaplama sonuglarimn yiizdesel hata karsilastirmasi

r(m) | Agi z (m)
0,01 0,04 0,08 0,11 0,14

0,025 |[90° |-- -- - - -

0,05 %40,70 %12,22 %15,72 - -

0,1 %17,74 %3,83 %27,79 %24,05 %45,07
0,2 %6,92 %10,71 %10,84 %10,84 %15,06
0,3 %11,01 %16,74 %19,32 %22,77 %23,13
0,4 %1,00 %14,36 %16,21 %16,33 %14,68
0,5 %50,69 %20,26 %8,48 %15,48 %18,10
0,025 %11,00 %36,02 %17,88 - -

0,05 %31,10 %33,11 %34,68 %48,90 %57,56
0,1 270° | %33,17 %15,75 %26,60 %33,14 %24,81
0,2 %22,80 %23,13 %20,83 %18,53 %20,43
0,3 %33,19 %35,56 %40,93 %38,29 %32,53
0,4 %26,09 %40,25 %46,50 %46,97 %29,37
0,5 %5,37 %1,79 %5,38 %3,16 %3,21
0,025 | 135° |- - - - -

0,05 - - - - -

0,1 %42,49 %45,21 %57,40 %47,56 %51,11
0,2 %10,52 %24,35 %17,86 %13,62 %18,72
0,3 %25,70 %32,22 %30,58 %30,66 %30,74
0,4 %34,14 %41,75 %40,72 %37,80 %37,16
0,5 %10,44 %13,73 %17,68 %1,08 %20,27
0,025 - - - - -

0,05 %19,90 %23,16 %14,60 %31,20 %33,58
0,1 315° | %18,96 %20,60 %14,09 %13,69 %15,64
0,2 %42,61 %42,35 %41,75 %41,40 %40,20
0,3 %42,68 %37,72 %44,72 %45,79 %47,02
0,4 %36,22 %35,87 %40,17 %38,18 %40,74
0,5 %39,80 %50,00 %21,07 %25,04 %15,02
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Asagida vorteks ¢okeltim havuzu igerisinde 6 farkli acisal, 7 farkl radyal ve 3 farkli diisey
konumda tegetsel hizlara ait grafiklere yer verilmistir. Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17,
0°-180° dogrultusunda sirasiyla 0,01, 0,04 ve 0,08 m diisey mesafelerinde tegetsel hiz
degisimini gostermektedir. Tegetsel lmz dagilimi, i¢ kisimda zorlanmug, dis kisimda ise

serbest Rankine tipi vorteks ile uyumlu olup literatiir ile tutarlidir.

Hiz(m/s) Tegetsel Hiz Dagihnm (0: 0°-180°)
0,8

F ! ! ! 4 I Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 -0, 0,2 0,4 0,6
-0,4

—o— Athar (2000)

—8—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.15. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,01 metre
yiikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz dagilinu

(I)-Iéz(m/s) Tegetsel Hiz Dagihmm (0: 0°-180°)

0,6

-0,6 0,2 04 0,6

—o— Athar (2000)

—a—Kalibrasyon modeli

% : : I Radyal mesafe(m)

-0,4

Sekil 4.16. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabanindan 0,04 metre
yiikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz dagilinu
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Tegetsel Hiz Dagihmm (0: 0°-180°)

] = =
\\//\N
|
% % ' Radyal mesafe(m)
0,2 0,4 0,6
—o— Athar (2000)

#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.17. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabanindan 0,08 metre
yiikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz dagilinu

Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20, 90°-270° dogrultusunda sirasiyla 0,01, 0,04 ve 0,08 m
diisey mesafelerinde tegetsel hiz degisimi gostermektedir. Bu dogrultuda kalibrasyon
modelinde tegetsel iz, deneysel verilere 0-180° dogrultusundan daha ¢ok yaklasmistir. Bu
durumun, s6z konusu dogrultunun giris kanalindan havuza giren akimin karmasikligindan
daha az etkilendigi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Orifis ¢evresinde tegetsel hizlar en
biiyiik seviyeye ulasmis ve daha sonra ani diislis yapmustir. Deneylerden elde edilen en
yiiksek tegetsel hizlarin, kalibrasyon modelinde elde edilenden daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
le(m/s) Tegetsel Hiz Dagihmu (0: 90°-270°)
/.\;\
0,4
l
02 N
} | 0% | | | Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 02 5 0,2 0,4 0,6

—+— Athar (2000)

#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.18. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabanindan 0,01 metre
yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz dagilinm
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Hiz(nv/s) Tegetsel Hiz Dagilinu (0: 90°-270°)

0,8
w8 , : (‘\ m]
0,2 N
} % % 0 ﬁ‘ % % | Radyal mesafe(m)

-0,6 -0,4 -0,2 02 0,2 0,4 0,6
' —o— Athar (2000)

#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.19. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,04 metre
yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen tegetsel iz dagilinm

Hiz(mv/s) Tegetsel Hiz Dagihmm (0: 90°-270°)

fa) | |

; w 0 w w | Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
—o— Athar (2000)

#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.20. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,08 metre
yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen tegetsel iz dagilinm

Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23, 135°-315° dogrultusunda sirasiyla 0,01, 0,04 ve 0,08
m diisey mesafelerinde tegetsel iz degisimini gostermektedir. Bu dogrultuda kalibrasyon
modeli tegetsel hiz verileri deneysel verilere daha yakin ilerlemistir. Diisey 0,04 m
yiikseklikte kalibrasyon modeli deneysel modele benzer bir profil gostermistir. Tim
sonuclarda oldugu iizere kalibrasyon modeli havuzun orta bolgesinde tegetsel hizlar1 daha
yiiksek hesaplamustir. Her iki durumda orifis ¢evresinde tegetsel hizlar en biiyiik seviyeye
ulagmis ve daha sonra ani diisiis yapmustir. Athar (2000) deneysel ¢alismasinda elde edilen
en yliksek tegetsel hizlarin kalibrasyon modelinde elde edilenden daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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ggz(m/s) Tegetsel Hiz Dagihmu (0: 135°-315°)

| Radyal mesafe(m)

% 0,6
-0,3 —o— Athar (2000)

—a—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.21. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamndan 0,01 metre
yiikseklikte ve 135°-315° dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz dagilim

Hiz(m/s) Tegetsel Hiz Dagilinm (0: 135°-315°)

{ ‘ 01 | Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 ’ ?/ 0,2 0,4 0,6

—o— Athar (2000)

—a—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.22. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,04 metre
yiikseklikte ve 135°-315° derece boyunca elde edilen tegetsel hiz dagilimu

Hiz (m/s) Tegetsel Hiz Dagihmm (0: 135°-315°)
1

| Radyal mesafe(m)

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0.6
—o— Athar (2000)

—a—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.23. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,08 metre
yiikseklikte ve 135°-315° derece boyunca elde edilen tegetsel hiz dagilinm
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Radvyal hiz dagilimlari

Radyal hz, vorteks ¢okeltim havuzunda akimin havuz merkezine dogru veya merkezden
disar1 dogru olan hareketini temsil eden hiz bilesenidir. Silindirik koordinat sisteminde
tammlanan radyal hiz, akimin yaricap dogrultusundaki momentumunu ifade etmekte olup,
sediment taneciklerinin merkez bolgeye tasinmasinda ve taban orifisine yonlendirilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Athar (2000) calismasinda radyal hizlar ¢ok kiigiik 6l¢iildiigiinden
Flow-3D ile bulunan degerler yakin olsa dahi hata oranlari ¢ok yiiksek goziikkmektedir. Bu

nedenle radyal hiz hata oranlar ile ilgili bir ¢izelge sunulmamustir.

Bu boliimde vorteks ¢okeltim havuzu igerisinde 6 farkli agisal, 7 farkli radyal ve 3 farkl
diisey konumda radyal hizlara ait grafiklere yer verilmistir. Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil
4.26, 0°-180° dogrultusunda sirasiyla 0,01, 0,04 ve 0,08 m diisey mesafelerinde radyal hiz
degisimini gostermektedir. Her iki modelde (sayisal ve deneysel) radyal hiz profilleri
dogrultu olarak benzer bir egilim gostermistir. Her iki modelde orifise yakin bolgede radyal
hiz ani yon degistirmistir. Athar (2000) i¢in orifis bolgesinde hiz degisimi kalibrasyon
modeline gbre daha biiylik olmustur. Orta radyal bolgede, her iki model i¢in radyal hzlar
oldukea diisiik degerler sahip olup orifis merkezine dogru radyal hizlar artmaktadir. Tiim
durumlarda kalibrasyon modeli, Athar (2000) modelinden daha yiiksek degerler iiretmistir.
Athar (2000) modelinde yiikseklik ile birlikte radyal hizlar orifis bolgesinde artmus, orta
radyal bolgede sifira yakin degerlerde seyretmistir.

Hiz(m/s) Radyal Hiz Dagilim (0: 0°-180°)
04 ¢
0.2/\
 a—t——n_ . d R . —%——g—8——4 1 Radyal mesafe(m)
-06 ¢ =07 " U2 0¥ o—=02—o—0% 0,6
0,2/ ©
+— Athar (2000)

04+

#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.24. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabanindan 0,01 metre
yiikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen radyal iz dagilinm
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Hiz (m/s) Radyal Hiz Dagihimm (0: 0°-180°)

0,4
on.

— Radyal mesafe(m)
0,6

—+— Athar (2000)

#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.25. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabanindan 0,04 metre
yiikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen radyal iz dagilinm

Hiz(nv/s) Radyal Hiz Dagilimu (0: 0°-180°)

= g8 | Radyal mesafe(m)
-0,6 0,2 0,4 0,6
-0.3 —o— Athar (2000)

#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.26. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabanindan 0,08 metre
yiikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilim

Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29, 90°-270° dogrultusunda sirasiyla0,01, 0,04 ve 0,08 m
diisey mesafelerinde radyal iz degisimini gostermektedir. Radyal hiz dagilimlari
incelendiginde, 0,01 m diisey yiikseklikte Athar (2000) verilerinin merkeze yakin
konumlarda 0,3 m/s’nin iizerine ¢ikan pozitif hiz tepe noktasi, kalibrasyon modelinde daha
diisiik 0,25 nv/s olarak hesaplanmigtir. Diisey 0,04 m mesafede Athar (2000) verileri en
yiksek radyal hiza ulagmakta; 270° ac1 bolgesinde 0,6 m/s’ye yaklasan keskin bir tepe
noktas1 goriilmektedir. Kalibrasyon modeli ise bu tepe degerini yaklasik 0,4 m/s olarak
deneysel veriye gore daha diisiik hesaplamustir. Diisey 0,08 m mesafede 90° agisinda Athar
(2000)’nin —0,6 nVs civarina ulasan hz degeri kalibrasyon modeli tarafindan tamamen
karsilanamanmus olsa da egrinin genel sekli ve degisim egilimi dogru bir sekilde
yakalanmistir. Diisey 0,04 m ve 0,08 m mesafede kalibrasyon modeli ile deneysel veriler

arasindaki fark belirgin olarak azalmistir.
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Hiz(nv/s) Radyal Hiz Dagilmm (0: 90°-270°)

| Radyal mesafe(m)
0,6

—o— Athar (2000)

—a—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.27. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamndan 0,01 metre
yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimu

Hiz(m/s) Radyal Hiz Dagilmm (0: 90°-270°)
1
0,5
i Radyal mesafe(m)
0,2 0,4 0,6
—o— Athar (2000)

—a—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.28. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,04 metre
yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimu

Hiz(m/s) Radyal Hiz Dagihmm (6: 90°-270°)
0,8
0,6
0,4

Radyal mesafe(m)

0,4 0,6

—o— Athar (2000)

—=—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.29. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,08 metre
yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilinu
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Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32, 135°-315° dogrultusunda sirastyla 0,01, 0,04 ve 0,08
m diisey mesafelerinde radyal hiz degisimini gostermektedir. Diisey 0,01 m mesafede
merkeze yakin bolgede hem kalibrasyon modeli hem de deney verileri merkez noktada ani
bir hiz artis1 gostermektedir. Deneydeki en yiiksek hizin kalibrasyon modeline gore biraz
daha yiiksek oldugu goriilse de, genel egilimler biiyiikk 6lclide benzerlik gostermektedir.
Diisey 0,04 m mesafede, 315° agisinda 0,2 m civarinda model ile deney verilerininneredeyse
tamamen Ortiistiigii gozlemlenmektedir. Kalibrasyon modeli, 315° agisindaki bolgedeki
degisimleri 135° agisindaki bolgeden daha iyi hesaplamistir. Diisey 0,08 m mesafede, 315°
acisinda hem kalibrasyon modeli hem de deney verilerinin tepe noktast orifis civarinda
biiyiik olciide cakismaktadir. 315° agisinda veriler cogunlukla ortiismiis ancak kalibrasyon
modeli degerleri daha yiiksek kalmustir.

Hiz (nv/s) Radyal Hiz Dagihmu (0: 135°-315°)
0,4

0,2 /'\
‘ 0 & Radyal mesafe(m)

I

0,6 %4_:_@2\.{3}’ 0,2 0; 0,6
_0’..$

—o— Athar (2000)
-0,6

#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.30. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,01 metre
yiikseklikte ve 135°-315° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimu

Hiz (m/s) Radyal Hiz Dagihmm (0: 135°-315°)
0,4

02 g
./‘\l\‘
\ 1 1 0 % —a——~a | Radyal mesafe(m)
02 O

0,6

-0, —o— Athar (2000)

#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.31. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,04 metre
yiikseklikte ve 135°-315° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilinu
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Hiz (m/S) Radyal Hiz Dagl]lml (9: 1350'3150)
0,4
02 Tu
_—
| | | 0o %88 Radyal mesafe(m)
-0,6 o402, &) 0,2 04 ™ 0,6
&> < < 60%-
w <>4|J:
¢ 04 o— Athar (2000)
#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.32. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,08 metre
yiikseklikte ve 135°-315° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimu

Diisev hiz dagilimlari

Diisey hiz, vorteks ¢okeltim havuzunda akimin diisey dogrultudaki hareketini temsil eden
hiz bilesenidir. Bu hiz bileseni, akimin havuz tabamna yonelmesini, merkez bolgedeki asag
yonlii akigin olugmasini ve sediment taneciklerini taban orifisine dogru tasinmasini

belirleyen temel hidrodinamik parametrelerden biridir.

Bu boliimde vorteks ¢okeltim havuzu igerisinde 6 farkli agisal, 7 farkli radyal ve 3 farkli
diisey konumda diisey hizlara ait grafiklere yer verilmistir. Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil
4.35, 0°-180° dogrultusunda sirasiyla 0,01, 0,04 ve 0,08 m diisey mesafelerinde diisey hiz
degisimini gostermektedir. Deneysel ¢alismada diisey hizlar 6l¢iilmedigi i¢in bu grafiklerde
sadece sayisal model sonuglarina yer verilmistir. Diisey 0,01 m mesafe incelendiginde diisey
hiz bilesenlerinin daha belirgin degisimler gosterdigi goriilmektedir. Diisey 0,04 m meafede
orifiste diisey hzin etkisi belirgin sekilde azalmistir. Akimin tiirbiilansli yapist ve hiz
degerlerinin diislikliigli orta radyal bolgede hizin yon isaretlerinin ani degisiminden belirgin
sekilde anlagilmaktadir. Diisey 0,08 m mesafede ise negatif hizlarin —0,05 m/s kadar
kiictildiigti goriilmektedir. Yiikseklik arttikca diisey hiz bileseni kii¢tilmiistiir.
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Hiz(m/s) Diisey Hiz Dagihnm (0: 0°-180°)
0,1

= . Radyal mesafe(m)

02 " 04 0,6

T

-0,6 -0,4 -0,2
-0,1%

0.2 T
03

Sekil 4.33. Kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,01 metre yiikseklikte ve 0°-180°
dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilimu

#— Kalibrasyon modeli

Hiz(nv/s) Diisey Hiz Dagilimm (0: 0°-180°)
0,05

= % | Radyal mesafe(m)
O 0,6

-0,05, f
w

o1l

s— Kalibrasyon modeli

Sekil 4.34. Kalibrasyon modeline ait havuz tabamndan 0,04 metre yiikseklikte ve 0°-180°
dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilimu

Hiz(n/s) Diisey Hiz Dagihmm (0: 0°-180°)
0,04
Y\ —a 002 i .
} = % % On-g o % | Radyal mesafe(m)
-0,6 04 02\002/ 0% 02 04 0,6
-0,04 "
-0,06
#— Kalibrasyon modeli

Sekil 4.35. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabanindan 0,08 metre
yiikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilimm
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Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38, 90°-270° dogrultusunda sirasiyla 0,01, 0,04 ve 0,08
diisey mesafelerinde diisey iz degisimini gostermektedir. Diisey iz dagilimlar1 0°-180°
boyunca benzer bir egilim gostermistir. Diisey 0,01 m yiikseklikte diisey hiz bileseni en
yiksek degerine ulagsmakta, merkezde yaklasik —0,22 m/s’lik belirgin bir negatif tepe
olugsmaktadir. Su yiizeyine yaklasildikca diisey hiz azalmistir. Orifiste diisey hiz negatif
asag yondedir.

Hiz(nvs) Diisey Hiz Dagilinm (0: 90°-270°)

0,05 +
————a— 0 " s = g - ' Radyal mesafe(m)

-0,6 -0,4 -02 -Bo5 0 0,2 04 0,6

-0,1%+ o

-0,15

-0,2 4

-0,25 +

#— Kalibrasyon modeli

Sekil 4.36. Kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,01 metre yiikseklikte ve 90°-270°
dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilinu

Hiz(m/s) Diisey Hiz Dagilmm (0: 90°-270°)
0,05 +

- - 0 —— . ' Radyal mesafe(m)

-0,6 -0,4 02 =) 0.2 0,4 06
-0,05 \
_0,1 BN 1

-0,15 —~

#— Kalibrasyon modeli

Sekil 4.37. Kalibrasyon modeline ait havuz tabanindan 0,04 metre yiikseklikte ve 90°-270°
dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilim
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Hiz(m/s) Diisey Hiz Dagilmu (0: 90°-270°)

0,02+
R p | |
— a4 B | @ | 1 | Radyal mesafe(m)
-0,6 -04 -Gy2—" 00 4 02 074 0,6
-0,02 =
-0,04 + Y

-0,06 -

=— Kalibrasyon modeli

Sekil 4.38. Kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,08 metre yiikseklikte ve 90°-270°
dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilimu

Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41, 135°-315° dogrultusunda sirasiyla 0,01, 0,04 ve 0,08 m
diisey mesafelerinde diisey hiz degisimini gostermektedir. Diisey 0,01 m yiikselikte merkez
orifis bolgesine yakin bolgede diisey hiz -0,17 ile -0,19 m/s degerlerine ulasmustir.
Merkezden uzaklasildik¢a diisey hiz, radyal +0,25-0.35 m bolgelerinde -0.03 nv/s ile 0 nvs
degerlerine kadar diismiis ve asagr yonlii hareket zayiflamistir. Benzer davramslar 0,04 m ve

0,08 m diisey yiiksekliklerde de gdzlemlenmistir.

Hiz(mv/s) Diisey Hiz Dagihmm (0: 135°-315°)
0,05 +
1 1 - = a0 7 ~ = . | Radyal mesafe(m)
06 =04 02 g5 0 0,2 0,4 0,6
01+
-0,15| 4
-0,2""
#— Kalibrasyon modeli

Sekil 4.39. Kalibrasyon modeline aithavuz tabanindan 0,01 metre yiikseklikte ve 135°-315°
dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilim
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Hiz(m/s) Diisey Hiz Dagilmm (0: 135°-315°)
0,05 +
- ]
1 : —— 0 : = ' Radyal mesafe(m)
|
0,6 w—04 02 T 0 ¥ 02 0,4 0,6
01
||
-0,15 -+

#—Kalibrasyon...

Sekil 4.40. Kalibrasyon modeline aithavuz tabanindan 0,04 metre yiikseklikte ve 135°-315°
dogrultusunda elde edilen diisey iz dagilim

Hiz(m/s) Diisey Hiz Dagihnm (0: 135°-315°)
0,05
|
1 T : o™ : = : - | Radyal mesafe(m)
06 " -04 02—’ Oy 0,2 0’4 0,6
-0,05 +\ f~
|
-0,1 -

#— Kalibrasyon modeli

Sekil 4.41. Kalibrasyon modeline ait havuz tabanindan 0,08 metre yiikseklikte ve 135°-
315° dogrultusunda elde edilen diisey iz dagilimm

4.3.2. Konsantrasyon Dagilimm

Sekil 4.42, Athar (2000) verilerine aitve Sekil 4.43 kalibrasyon modeline ait 0°-180° derece
dogrultusunda elde edilen konsantrasyon kontiir dagilimim gostermektedir. Kalibrasyon
modeli ile Athar (2000) deneysel verilerine ait konsantrasyon kontiirleri genel olarak benzer
bir topoloji gostermektedir. Bununla birlikte 6zellikle yiiksek konsantrasyon degisimlerinin
oldugu bolgelerde iki model arasinda Sapmalar olustugu goriilmektedir. Ancak her iki
modelde de tabana dogru gittikce konsantrasyon artmaktadir.
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Sekil 4.42. Athar (2000) 0°-180° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon kontiir dagilim

on

7. 0.06 -

0.01
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Sekil 4.43. Kalibrasyon modeline ait 0°-180° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon

kontiir dagilinm

Cizelge 4.13, Athar (2000) deneysel verileri ile kalibrasyon modelinden elde edilen

Konsantrasyon sonuglarimin karsilastirmasini gostermektedir. Cizelge incelendiginde en

diisiik hatalar,

90° yoniinde, 0,5 m radyal mesafe ve 0.06 m diisey konumunda elde

edilmistir. Buna karsilik en yiiksek hatalar, 6zellikle 0°, 45° ve 225° agilarinda, 0,1 m ve 0,3
m radyal mesafelerinde ve ¢ogunlukla 0,01m ile 0,11m diisey konumlarinda o6lgiilmiistiir.

Gelen akimdan dolay1 giris kanalina yakin 0° agisal bolgesinde konsantrasyon degerleri daha

yiiksek hata ile 6l¢ililmiistiir. Gelen akimin havuz i¢indeki ilk kurb noktas1 45° ac1 bolgesinde

de ortalama hata ytiksektir.
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Kalibrasyon modeli, konsantrasyon degerlerini Athar (2000) degerlerinden genel olarak
yiiksek hesaplamuis ancak 225° acisal bolgesinde konsantrasyon degerleri belirgin sekilde
daha diisiik hesaplanmistir. Kalibrasyon modeli konsantrasyon degerlerini havuz tabam ve
ylizeye yakin bolgelerde daha biiylik hata degerleri ile hesaplamis, havuzun orta bolgelerinde
ise daha diisiik hata degeri ile hesaplayabilmistir.

Cizelge 4.13. Athar (2000) deneysel verileri ile kalibrasyon modelinden elde edilen
konsantrasyon verilerinin yiizdesel hata karsilastirmasi

0 Agisi z (m) r (m)
0,1m 0.3m 0.5m

0° 0,01 %42.25 %12.82 %0.44
0.06 %27.35 %7.61 %13.33
0,11 %33.70 %-4.57 %22.58

90° 0,01 %13.97 %13.37 %-2.36
0.06 %4.87 %12.59 %1.16
0,11 %20,20 %-0.88 %2.33

180° 0,01 %4.73 %17.30 %0.56
0.06 %16.15 %21.51 %-16.32
0,11 %25.51 %17.77 %-14.06

270° 0,01 %22.85 %27.10 %-4.60
0.06 %18.88 %19.95 %-4.63
0,11 %20,17 %15.13 %5.31

Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46 sirastyla 0,01,0.06 ve 0,11 m diisey yiiksekliklerde Athar
(2000) ve kalibrasyon modeline ait 0°-180° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon
dagilimim  gosterilmektedir. Gerek sayisal gerek deneysel modelde konsantrasyon
degerlerinde ani degisimler goriilmemis sayisal model genelde deneysel verilerden daha

yiiksek konsantrasyon degerleri vermistir.
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Konsantrasyon(ppm)  Konsantrasyon Dagihm (0: 0°-180°)
700

t | Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
~o—Athar (2000)

—a—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.44. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,01 metre
yikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilimu

Konsantrasyon(ppm) Konsantrasyon Dagihmm (0: 0°-180°)
500 +

300 +
200 +
100 +
? % % 0 % * | Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
—— Athar (2000)
—#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.45. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamndan 0.,06 metre
yiikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilim

Konsantrasyon(ppm) Konsantrasyon Dagiim (0: 0°-180°)

500 +
200 +
100 +
} % % 0 % % { Radyal mesafe(m)
-0,6 -04 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
—— Athar (2000)
—a—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.46. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,11 metre
yiikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilinu
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Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49; Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz
tabanindan sirastyla 0,01 0.06 ve 0,11 metre yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde
edilen konsantrasyon dagilimu gosterilmektedir. 90°-270° dogrultusunda en yliksek

konsantrasyon degerleri genelde havuz merkezine yakin bolgede goriilmiistiir.

600 T =
L] o O [ ]
o — 400 T
200 +
} % % 0 % % | Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

—o— Athar (2000)

#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.47. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabanindan 0,01 metre
yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilim

Konsantrasyon(ppm) Konsantrasyon Dagilimu (0: 90°-270°)

|

1 I Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

—&— Athar (2000)

#—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.48. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,06 metre
yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilinm
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Konsantrasyon (ppm) Konsantrasyon Dagilinm (0: 90°-270°)
500 +

{-/’?e_ ey
¢ oUu I
200 +
100 +
| | % 0 % % |  Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
—o— Athar (2000)

—a—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.49. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,11 metre
yuikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilimu

Sekil 4.50, Sekil 4.51. ve Sekil 4.52°de 0,01, 0.06 ve 0,11m diisey yiiksekliklerde 135°-315°
dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilimu gosterilmektedir. Bu dogrultuda goriilen
davrams da diger dogrultulardakine benzerdir.

Konsantrasyon Dagihmm (0: 135°-315°)

Konsantrasyon(ppm)
800 +
200 +
} % i 0 i i | Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

—o— Athar (2000)

—a—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.50. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabamindan 0,01 metre
yiikseklikte ve 135°-315° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilim

Konsantrasyon(ppm) Konsantrasyon Dagiimu (0: 135°-315°)

00 T
400 o o
300
200 +
100 +

{ f f 0 f f [ Radyal mesafe(m)

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
—o— Athar (2000)

—a—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.51. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabanindan 0.06 metre
yiikseklikte ve 135°-315° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilinu
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Konsantrasyon(ppm) Konsantrasyon Dagilinm (0: 135°-315°)
500 +
200 +
100 +
[ I I 0 I I | Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
—o— Athar (2000)
—&—Kalibrasyon modeli

Sekil 4.52. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait havuz tabanindan 0,11 metre
yiikseklikte ve 135°-315° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilimu

Askida sediment konsantrasyonu dagiliminin sayisal model yardimiyla incelenmesi

Sekil 4.53, Athar (2000)’de 6l¢tim noktas1 olarak segilen konumlardan 0,01 m yiiksekligine
yerlestirilen kayit probunu gostermektedir. ilgili sekil, 0.5 m radyal mesafe boyunca, ilk
Olclim yiiksekligi olan 0,01 m’den baslayarak farkli diisey seviyelerde elde edilen kesit

goriintiilerini icermektedir.

;\Y
0.5 radyal, 0.01 m disey
mesafede z:0.01 kayit

probunun konumu

Sekil 4.53. Athar (2000) calismasinda Olgiim noktasi olarak secilen konumlara kayit
problarinin yerlestirilmesi
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Sekil 4.54 askida sediment konsantrasyonunun Y-Z ekseninde radyal 0.5 metrede sirasiyla
0,01, 0.06 ve 0,11 m yiiksekliklerinde alinan kesit goriintiilerini gostermektedir. 90°-270°
dogrultusunda askida sedimentin orifise yakin tabanda halka seklinde biriktigi
goriilmektedir. Belirtilen 90°-270° dogrultusu giris kanalindan ¢ikis kanalina dogru uzanan
yondir. Havuz duvarlarina yakin bolgelerde konsantrasyonda azalma meydana

gelmistir. Havuzun orta {ist bdlgelerinde konsantrasyon degerleri nispeten dengeli

dagilmistir.
0.345 0.458 0.571 0.684 0.796
B | 0 [
y A 0.163 {
0.084 -!
1.080 1.337 1.394 1.851 2.108 2:0,01 m
0.281 0.410 0.539 0.668 0.796
B | [ .
0.21
z I !"“‘
0.08
1.080 1.337 1.594 1.851 2.108 z:0,06 m
Y

0.08

1% ’ 20,11 m

Sekil 4.54. Askida sediment konsantrasyonunun Y-Z ekseninden 90°-270° sirasiyla 0,01 m,
0.06 m ve 0,11 m yiiksekliklerinde alinan kesit goriintiileri

Sekil 4.55 askida sediment konsantrasyonunun X-Z ekseninden 0°-180° dogrultusunda
sirastyla 0,01 m, 0.06 m ve 0,11 m yiiksekliklerinde alinan kesit goriintiilerini
gostermektedir. Sedimentin orifise yakin bolgede tabana halka seklinde yayili birikim
gosterdigi goriilmektedir. Havuz duvarlarina yakin bolgelerde 90°-270° dogrultusuna benzer
sekilde askiya kalkan konsantrasyonda diisiis meydana gelmistir. Havuzun orta {ist
bolgelerinde konsantrasyon degerleri azalmus ve yiizeyde en diisiik degerini almistir. Genel

olarak derinlik arttikga konsantrasyon dagilimimn ist kisimlarda seyrelip alt kisimlarda
yogunlastigl goriilmiistiir.
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z
z:0,01 m
z
z:0,06 m
0.240 0.369 0.499 0.628 0.758
|
0.26
z
0.08 Fo-c
025 046 0.67 088 109 1.30 20,11 m
X

Sekil 4.55. Askida sediment konsantrasyonunun X-Z ekseninden 0°-180° dogrultusunda
sirastyla 0,01, 0.06 ve 0,11 yiiksekliklerinde alinan kesit goriintiileri

Tegetsel, radval ve diisey iz dagilimmmin sayisal model vardimiyla incelenmesi

Vorteks ¢okeltim havuzlarinda akis, radyal, tegetsel ve diisey olmak iizere ii¢ temel hiz
bileseni ile tanimlanmir. Radyal hiz, havuz merkezinden disa veya distan merkeze dogru olan
hareketi gosterir. Tegetsel hiz, havuz etrafindaki donme hareketini ifade eder ve yiiksek
tegetsel hiz, merkezde diislik basing olusturarak sediment tanelerinin tabanda birikmesini
saglar. Diisey hiz ise yukari-asag yonlii akisi belirtir ve negatif degerler, sedimentin
cokmesini kolaylastirir.

Onceki béliimlerde bahsedildigi iizere y yonii giris kanalindan ¢ikis kanalina dogru uzanan
dogrultudur. Y yonii boyunca uzanan hiz vektdrii 0°-180° dogrultusunda tegetsel hiz
vektoriinii temsil etmektedir. Y yonii, 90°-270° dogrultusu i¢in radyal hiza karsilik
gelmektedir. Tam tersi durumda x yoniindeki hiz vektorii tegetsel hiza karsilik gelmektedir.
Bu durumda x yoniindeki hiz 90° ve 270° konumlarinda tegetsel, 0° ve 180° konumlarinda

radyal hiz1 vermektedir.
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Sekil 4.56 x yoniindeki hiz1 gostermektedir. Plan goriiniimleri sirastyla 0.05, 0,08 ve 0,11 m
diisey kesitlerden elde edilmistir. 90° ve 270° konumlarinda tegetsel hiz orifise yakin
bolgede artmaktadir. Akis dairesel bolge i¢inde simetriktir ve hiz merkez ¢evresinde giiglii
bir gradyana sahiptir. Yiikseklik arttik¢a hiz degerlerinde belirgin bir degisiklik goriilmemis
ancak vorteks yapisina bagli olarak vorteks ¢api bitylimiistiir.

0.57

2108 2.108

0.28

0.57

1080 10 0.46 0.67 0.88 1.09 1.30 1.080

z:0,05 m 2108

<0.02

-0.30

058 z0,11m

0.25 0.46 0.67 0.88 1.09 130

Sekil 4.56. X yoniindeki iz dagiliminin plan goriiniimii
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Sekil 4.57, y yoniindeki hiz1 gostermektedir. Plan goriintimleri sirasiyla 0.05, 0,08 ve 0,11
m diisey kesitlerden elde edilmistir. Radyal 0° agisinda, gelen akimin sahip oldugu baslangi¢
momentumunun tegetsel hiz bileseni, havuz bolgesine giriste artis gostermektedir. Bu artigin
temel nedeni, akisin dairesel geometri boyunca yoOniinii koruyarak donme hareketini
stirdiirmesidir. Bu nedenle 180° acisindaki y-yonii hizlari, biiyiikliik olarak 0° agisina benzer
bir davranis sergilemektedir. Ozellikle orifis cevresinde oldukca giiclii bir donme olusmakta
ancak yiizeye dogru c¢ikildik¢a hiz biiyiikliiklerinde belirgin bir degisim goriilmemektedir.
Buna karsin, vorteks yapisinin karakteristik davranisi nedeniyle su yiizeyindeki diisiim

miktar1 artmig ve bunun sonucunda vorteksin goriiniir ¢ap1 genislemistir.

210§

1.080

z:0.05 m

2.108

1.080

-0.30

-0.60

210§

0.31

0.6

0.67

X

1.30

0.67

0.61

0.29

-0.03

0.34

-0.66

0.88

z:0,08 m

20,11 m

Sekil 4.57. Y yoniindeki hiz dagilimumin plan goriiniimii.
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Sekil 4.58, z yoniindeki hizi gostermektedir. Plan goriinlimleri sirasiyla 0.05, 0,08 ve 0,11m
diisey kesitlerden elde edilmistir. Diisey iz havuzda kesit boyunca sabit kalmis ancak orifis
bolgesine yaklasildik¢a bir miktar arttii goriilmiistiir.

0.141
0310 2108
2108
| e
I 0.205
v
-0.007
Y 0.100
-0.081
-0.005
0.155
- R TLI,
B 7 0.46 0.67 . 0.88 1.09 130 ’
0.163
. 2108 z:0,08 m
z:.0,05 m '
0.081
v 0.000
-0.081
0.163 20,11 m
1080 oo 0.46 oo os 1.09 1.30

Sekil 4.58. Z yoniindeki hiz dagiliminin plan goriiniimii.
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Tiirbiilans parametrelerinin incelenmesi

Sekil 4.59 tiirbiilans enerjisi dagilimini gostermektedir. Plan goriiniimleri sirasiyla 0.05, 0,08

ve 0,11m diisey kesitlerden elde edilmistir. Diisey 0.05 m yiikseklikte tiirbiilans enerjisi

merkezde dairesel ve simetriktir. Diisey 0,08 m yiikseklikte vorteksten Otiirlii simetri

bozulmaktadir. Diisey 0,11 m yiikseklikte ise merkezdeki tilirbiilans enerjisi daha genis bir

alana yayilmis ancak biiylikliigii azalmistir. Akim orifise ulastifinda kesit daralir ve buna

bagli olarak hiz artmaya baslar. Artan hiz ile akimin helisel hareketi, orifis ¢evresinde

siddetli iz gradyanlarimin olugsmasina yol agar. Donel akistaki artis, orifis ¢evresinde radyal

kayma gerilmelerine yol agar ve vortisiteyi artiran tiirbiilansi tretir. Bu etkiler sonucunda

orifis bolgesi, vorteks ¢okeltim havuzu igerisinde TKE’nin en yiiksek oldugu kritik bolgedir.

olusturur.
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Sekil 4.59. Tiirbiilans enerjisi dagiliminin plan gériiniimii
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Sekil 4.60 tiirbiilans siddeti dagilimim gostermektedir. Plan goriiniimleri sirasiyla0.05, 0,08
ve 0,11 m diisey kesitlerden elde edilmistir. Diisey 0.05 m yiikseklikte tlirblilans siddeti
merkezde, dairesel olarak yayilmaktadir. Orifiste daralan kesitte akis hizlanir ve tiirbiilans
siddeti artar. Diisey 0,08 m yiikseklikte vorteks kaynakli genislemeyle birlikte simetri
bozulmaktadir. Diisey 0,11m yiikseklikte ise merkezdeki tiirbiilans enerjisi daha genis bir

alana yayilmig ancak biiyilikliigii azalmigtir. Tiirbiilans siddeti, tiirbiilans enerjisine benzer

2.108
30.0 239
4090 X 16.0
10.0 80
0.0 0.0
0.25 0.46 oer 088 1.09 1.30

bir dagilim gostermistir.

2.108

1.080

1.080
0.25 0.46 0.67 0.88 1.09 1.30

207 z:0,08 m

z:0,05 m 2.108

- 20,11 m

1.080
0.25 0.46 0.67 0.88 1.09 1.30
X

Sekil 4.60. Tirbiilans siddeti dagilimimin plan goriiniimii
Tabanda biriken sediment ve tuzaklama verimliliginin incelenmesi

Sekil 4.61 kararli akim durumunda vorteks ¢okeltim havuzu tabanminda biriken sediment
miktarini  gostermektedir. Plan goriiniimleri sirasiyla -0.03 , -0.02 ve -0,01 m diisey
kesitlerden elde edilmistir. Koyu lacivert bolgeler ¢okeltim havuzu tabaninda biriken

sediment miktarini gostermektedir. Vorteks ¢okeltim havuzunda sediment taneleri, dairesel
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akim yapisindan dolayr havuz boyunca helisel bir hareketle ilerler. Helisel yol, sedimenti
merkezdeki diisiik basing bolgesine dogru yonlendirir. Akis, belirlenen donme yoniinde
hareket ettigi i¢in sedimentler de bu yon dogrultusunda tasinir ve havuz tabaninda donme
yoniine paralel bir yayilim gosterir. Ayrica donme hareketinin etkisiyle havuzun kenar
bolgelerinde de birikmeler olusur. Tabana yaklasildik¢a merkezdeki birikimin artmis oldugu
goriilmiistiir. Orifise dogru olan dairesel birikim i¢ kisimlara dogru yogunlagsmaktadir. Akis
saat yoniinde donerek ilerledigi i¢in havuzda biriken sediment dagilimu da saat yoniinde
olmustur. Orifisin ¢ok yakinlarinda ise sediment goriilmemektedir, bu bdlge gerek orifis

akimu gerekse taban egimi nedeniyle tamamen temizlenmektedir.

Sekil 4.61. Kararli akim durumunda vorteks ¢okeltim havuzu tabanminda biriken sediment
miktarimin dagilinm



111

Sediment tuzaklama verimliligi havuza giren toplam sediment kiitlesi ile havuzda biriken ve
orifisten atilan sediment kiitlesi arasindaki orani ifade eder. Bu deger, havuzun ¢okeltim

etkinliginin bir gostergesi olarak kullanilir.

Sekil 4.62 Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait tuzaklama verimliliklerinin
karsilastirilmasini siitun grafik olarak sunmaktadir. Tuzaklama verimliligi incelendiginde,
kalibrasyon modelinin %18.5 ile Athar (2000)’nin hesaplanan degeri olan %19.3’¢ olduk¢a
yakin bir sonug iirettigi goriilmektedir. Ote yandan Athar (2000)’nin deneysel olarak
gozlemledigi tuzaklama verimliligi %23 olup, hem kalibrasyon modelinin hem de Athar’in
kendi hesaplamalarinin {izerinde bir degerdir. Genel olarak degerlendirildiginde, kalibrasyon
modeli deneysel degeri tam olarak yakalayamasa da Athar (2000) hesaplanan degerine

yakinlig1 nedeniyle giivenilir bir performans sergilemektedir.

o
(o}

o

lf: o
2 .
m Kalibrasyon modeli
® Athar (2000)
hesaplanan
m Athar (2000)
gozlemlenen

MODELLER

Sekil 4.62. Athar (2000) ve kalibrasyon modeline ait tuzaklama verimliliklerinin
karsilastirilmasi.

TUZAKLAMA VERIMLILIGI %
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5. FARKLI AKIM VE GEOMETRIK KOSULLAR iCiN COKELTIM
HAVUZU PERFORMANSININ INCELENMESI

Bu boliimde, 4. Boliimde anlatilan kalibre edilmis sayisal model kullanilarak farkli akim ve
geometri kosullarina sahip ¢okeltim havuzlarinda; hiz, konsantrasyon dagilimi, tuzaklama
ve yikama verimliligi gibi parametreler incelenmis ve ¢okeltim havuzlarinin performanslari
hakkinda yorumlar yapilmistir. Analizlerden elde edilen sayisal sonuglar, grafikler,
cizelgeler ve sekiller halinde sunularak ayrintili bigimde degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
farkl1 giris-cikis esik yiikseklikleri, orifis ¢aplari, giris-cikis kanali konfigiirasyonlar1 ve
sediment caplar1 igin model analizleri gerc¢eklestirilmistir. Tim kiyaslamalarda, iz ve
konsantrasyonun dagilim karakteristikleri incelenmis; konsantrasyonun ve hizin yatay ve
diiseydeki degisimleri degerlendirilmistir. Cikis kanalindan ve orifisten ¢ikan sediment
miktarlar1 hesaplanarak tuzaklama verimliligi elde edilmistir. Yikama verimliligi, orifisten
atilan debi ve havuza giren debi kullanilarak bulunmustur. Ayrica tiirbiilans siddeti ve
tirbililans kinetik enerjisi (TKE) dikkate alinarak akimdaki tiirbiilansin yogun oldugu

bolgeler belirlenmistir.

Incelenen farkli kosullar maddeler halinde asagida siralanmustir.

e  Oncelikle kalibrasyon modelinde 2 cm olan giris-cikis esik yiiksekligi farki, 5 cm ve 8
cm olarak degistirilmistir. Farkli esik yiikseklikleri i¢in vorteks ¢dkeltim havuzunun
performansi degerlendirilmistir.

e Kalibrasyon modelinde 5 cm olan orifis yarigapi, 3 cm ve 7 cm olarak degistirilmistir.

e Kalibrasyon modelinde aym1 hat boyunca uzanan giris-¢ikis kanali konfigiirasyonu,
planda U ve S sekillerinde denenmistir.

e Kalibrasyon modelinde 0,055 mm olarak denenen sediment ¢ap1 0,1 mm ve 0,2 mm

caplarinda analiz edilmistir.

Athar (2000) deneysel calismasi kalibre edilirken kullamlan kalibrasyon parametreleri
degistirilmemistir. Kalibrasyon modelinde k- olan tiirbiilans modeli ve sediment tagimm
parametreleri sabit kabul edilmistir. Orifisteki vana kisitlamasi ile ¢ikis kanalindaki kapak
yapisi ortadan kaldirilmistir. Kalibrasyon asamasinda kullamlan ag boyutlar1 korunarak
denemeler baslatilmis ve sistem kararli duruma ulasincaya kadar beklenmistir. Hiz ve

konsantrasyon Ol¢timleri, daha 6nce de belirtildigi tizere, “problar” araciligiyla okunmus ve
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akim debileri de “flux” degerleri yardimiyla kontrol edilmistir. Yukarida siralanan
parametreler her bir farkli geometri veya akim durumu i¢in asagida sunulan alt basliklarda

detayl1 olarak anlatilmistir.

5.1. Giris-Cikis Esik Yiikseklikleri Farkinin Etkisi

Sayisal model, Athar (2000) ¢alismasinda bulunan geometrik tip-1 olarak belirtilen deney
diizeneginin birebir aymsidir. Temel olarak giris kanali, vorteks havuzu, ¢ikis kanali ve
orifisten olugsmaktadir. Vorteks havuzu g¢api 1,0 m yiiksekligi 0,45 m’dir. Vorteks ¢okeltim
havuzunun tabam 1:10 egimli koni seklindedir. Vorteks ¢okeltim havuzunun merkezinde
capt 0,10 m olan bir orifis yer almaktadir. Giris kanali 6,5 m uzunlugunda, 0,20 m
genigliginde ve 0,25 m yiiksekliginde olup tegetsel olarak vorteks ¢okeltim havuzuna
birlesmektedir. Ayrica 2,5 m uzunluga ve 0,20 m genislige sahip bir cikis kanali
bulunmaktadir. Giris ve ¢ikis kanalimin taban seviyesi vorteks ¢okeltim havuzu tabanina gore
daha yiiksek olup aradaki yiikseklik farki giris kanali i¢in 3 cm ve ¢ikis kanal1 i¢in 5 cm’dir.
Giris ve ¢ikis kanal1 arasindaki esik farki ilk model i¢in 2 cm’dir (Sekil 5.1). Kullanilan tiim
modellerde giris kanali, havuz, orifis siklastirma ve ¢ikis kanali bolgesi olmak tlizere 4 farkl
ag blogu tanimlanmustir (Sekil 5.2). Giris kanalindaki fiziksel biiytlikliikler deneydeki fiziki
kosullar1 temsil edecek sekilde girilmistir. Kalibrasyon modelinde oldugu lzere giris
kanalinda havuza deney kosullarina uygun olarak sabit debi ve sabit sediment
konsantrasyonu tanimlanmistir. Deneyde yer aldigi sekilde sabit 10 1/s giris debisi, 0,055
mm sediment ¢api i¢in sediment konsantrasyonu ise 400 ppm olarak sabitlenmistir (Cizelge
5.1). Giris kanalindaki su yiiksekligi deneydeki deger ile aymi olacak sekilde 0,118 m
girilmistir. Bu deger Athar (2000) ¢alismasindan elde edilen debi ve ortalama hiz verilerinin
degerlendirilmesi sonucunda hesaplanmustir. Kalibrasyon modelinden farkli olarak ¢ikis

kanal1 ve orifis bolgesinde akis serbest birakilmustir.

Bu boliimde toplamda iic ayri1 esik yiiksekligi farki denenmis ve sonuglar birbiri ile
kiyaslanmistir. Esik yiiksekligi farklar: sirasiyla 2 cm, 5 cm ve 8 cm’dir. Sekil 5.1 ile esik
yiikseklik farki 2 cm olan modelin goriiniimii verilmektedir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 sirasiyla
esik ylikseklik farki 5 cm ve 8 cm olan modellere aittir.



Giris kanals

/ Cikis kanali

Cikis es181 5 cm

‘Orifis

Giris es181 3 cm

Sekil 5.1. Esik yiikseklik farki 2 cm olan modelin goriiniimii

Cizelge 5.1. Vorteks cokeltim havuzu sinir sartlar

Girig Kanal Vorteks Cokeltim Havuzu
-X | Duvar +X | Duvar

+X | Duvar -X | Duvar

-Y | Hacimsel debi +Y | Simetri

+Y | Simetri -Y | Simetri

-Z | Duvar +Z | Simetri

+Z | Simetri -Z | Simetri
Cikis Kanal1 Orifis

+X | Duvar +X | Simetri

-X | Duvar -X | Simetri

+Y | Dalga ¢ikisi +Y | Simetri

-Y | Simetri -Y | Simetri

+Z | Simetri +Z | Simetri

-Z | Simetri -Z | Dalga ¢ikisi
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Giris kanali

Vorteks ¢okeltim havuzu
-

ikis kanali
Gis

Sekil 5.2. Farkl1 esik yiiksekliklerine ait modeller i¢in kullamlan sinir sartlar

Cikis esigi 8 cm

iris esigi 3 cm

Sekil 5.3. Esik yiikseklik farki 5 cm olan modelin goriiniimii
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Cikis esigi 11 cm

iris esigli 3 cm

Sekil 5.4. Esik yiikseklik farki 8 cm olan model goriintimii

Modellemesi yapilan vorteks ¢okeltim havuzunun tabam, merkeze dogru %10 egime sahip
koni seklindedir. Akim ve sediment &zelliklerinin incelenmesi amaciyla, 6l¢iim problari
(6lgtim noktalar1) merkezden itibaren 0,10 m, 0,30 m ve 0,50 m radyal uzakliklarda
konumlandirilmistir. Ancak tabamn egimli olmasi nedeniyle, bu radyal konumlarda taban
kotu degismekte ve dolayisiyla tabana gore konumlandirilan 0,01, 0,06 ve 0,11 m diisey
mesafeler aym yiikseklikleri temsil etmemektedir. Baska bir ifadeyle, 6l¢iimler tabana gore
tammlanmus olup egimli taban geometrisi nedeniyle prob noktalar1 farkli diisey kotlarda yer
almaktadir. Konsantrasyon ve hiz 6l¢timleri Athar (2000) ¢alismasinda verilen ¢izelgeye

uygun noktalardan yapilmustir.

Bu boliimde farkli esik ytikseklikleri i¢in hesaplanan konsantrasyon dagilimlari; tegetsel,
radyal, diisey hiz dagilimlari; tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) ve tiirbiilans siddeti
dagilimlari; yikama ve tuzaklama verimlilikleri analiz edilmistir.

Sekil 5.5, 90°-270° dogrultusunda diisey 0,01 m, Sekil 5.6, 0°-180° dogrultusunda diisey
0,01 m yiiksekliginde sediment konsantrasyonunun radyal mesafeye gore degisimini 2 cm,
5 cm, 8 cm giris-cikis esik yiiksekligi farklar1 i¢in gostermektedir. Havuz igerisinde sediment
konsantrasyonu, merkezde olusan vorteks ¢ekirdegi ve buna bagli gelisen hiz bilesenleri
tarafindan kontrol edilmektedir. Orifis ¢evresinde artan donel hiz ve tiirbiilans, sedimentin

askida tutulmasina yol agmaktadir. Cikis esik yiiksekligi farkimin artmasi, vorteks yapisim
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gliclendirerek vorteks akimina katilan aski konsantrasyonunu artirmaktadir. Buna karsilik
disiik esik yliksekligi farkinda vorteks zayiflamakta ve vorteks akimina katilan askidaki
sediment konsantrasyonu belirgin sekilde diiserek sediment ¢ikis kanalina yonlenmektedir.
Vorteks ¢okeltim havuzunda konsantrasyon dagilimi, dogrudan vorteks siddeti ile esik fark

etkilesiminin bir sonucudur.

Konsantrasyon(ppm) Konsantrasyon Dagihinu (0: 90°-270°)
-] 00 - ]
400 -+ s
100 +

} f f 0 f f | Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0'6—a—E§ik Fark 2cm
—o—Esik Fark 5cm
#— Esik Fark 8cm

Sekil 5.5. Farkli esik yiiksekliklerine ait havuz tabamndan 0,01 metre yiikseklikte ve 90°-
270° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilimu

S . 0o o
Konsantrasyon(ppm) Konsantrasyon Dagilhmm (0: 0°-180°)
700 T
00 =
. L
400 +
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100 +
} % i 0 i i | Radyal mesafe(m)
‘0,6 '0,4 '0,2 O 0,2 0,4 0,6 —ﬁ—ESIk Fark 2cm
—o— Esik Fark Scm
#— Esik Fark 8cm

Sekil 5.6. Farkli esik yiiksekliklerine ait havuz tabanindan 0,01 metre yiikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilim

Sekil 5.7, 0°-180° dogrultusunda 0,01 m ve Sekil 5.8, 90°-270° dogrultusunda 0,08 metre
yiikseklikteki tegetsel hizin radyal mesafeye gore degisimini 2 cm, 5 cm, 8 cm esik
yiikseklikleri farklari i¢in gostermektedir.

Esik yiiksekligi farki 5 cmve 8 cm igin ¢ikis esiginin yiikselmesiyle birlikte havuzda tutulan
su hacmi ve akimin bekleme siiresi artmakta; bu durum, diisey hiz bilesenlerinin

zayiflamasina ve akim enerjisinin donel harekete daha dengeli bicimde aktarilmasina olanak
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saglamaktadir. Vorteks yapisi daha kararli hale gelmekte ve tegetsel hizlar, 6zellikle vorteks
cekirdegi cevresi ve orta radyal bolgelerde daha belirgin degerler almaktadir.

Ozellikle orifise yakin vorteks ¢ekirdegi cevresinde, acisal momentumun korunumu
nedeniyle tegetsel hizlar yiiksek degerlere ulagmaktadir. Buna karsilik 2 cm esik farki
durumunda, ¢ikis kontroliiniin zayiflamasiyla birlikte akimin havuzda kalma siiresi
azalmakta ve diisey momentum bileseni baskin hale gelmektedir. Bu durum, dénel akimin
stirdiiriilebilirligini sinirlandirarak vorteks yapisimn zayiflamasina neden olmakta; buna
bagl olarak tegetsel hiz bileseni, 6zellikle havuzun orta ve dis radyal bdlgelerinde belirgin

bicimde diismektedir.

Bu davrams, 0°-180° ve 90°-270° dogrultularinda, 0,01 m, 0,04 m ve 0,08 m diisey
yiiksekliklerden elde edilen tegetsel hiz dagilimlarimn tamaminda tutarli bigimde
gozlenmistir. Farkli esik yiiksekligi farklari (2 cm, 5 cm ve 8 cm) i¢in tegetsel hizin radyal
mesafeye bagli degisimi, her iki dogrultu ve tiim diisey seviyelerde benzer karakteristikler
sergileyerek esik yiiksekligi farkimin vorteks yapisi tizerindeki belirleyici etkisinin genel
oldugunu ortaya koymaktadir.

Hiz(nv/s) Tegetsel Hiz Dagihmm (0: 0°-180°)
14 +
1,2 1
1 my
0,8 -
0.6 1
04 I+ \.
02 I+
1 1 1 o= 1 1 | Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 .
—=—Esik Fark 2cm
—o—Esik Fark 5cm
#— Esik Fark 8cm

Sekil 5.7. Farkli esik yiiksekliklerine ait havuz tabamindan 0,01 metre yiikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen tegetsel iz dagilimu
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Tegetsel Hiz Dagihmm (0:90°-270°)

1 1 1 0 —\m 1 1 | Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
—— Esik Fark 2cm

—o— Esik Fark Scm
#— Esik Fark 8cm

Sekil 5.8. Farkli esik yiiksekliklerine ait havuz tabamndan 0,08 metre yiikseklikte ve 90°-
270° dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz dagilimu

Sekil 5.9, 0°-180° dogrultusunda 0,08 m ve Sekil 5.10, 90°-270° dogrultusunda 0,01 metre
yiikseklikte radyal hizin radyal mesafeye gore degisimini 2 cm, 5 cm ve 8 cm esik yiiksekligi
farklar1 i¢in gostermektedir.

Radyal hiz bileseninin dagilim, vorteks ¢ekirdegi ¢evresinde gelisen radyal basing gradyeni
ile kiitle stirekliligi kosuluna bagli momentum dengesi tarafindan belirlenmektedir. Tiim esik
yiiksekligi farklarinda, vorteks cekirdegi cevresi ve ¢ekirdek—dis akim gec¢is bolgesinde
gozlenen radyal hzlar, akimin dis bolgelerden merkeze dogru yonlendigini ve orifise dogru
gelisen ikincil radyal tasimm mekanizmasim ortaya koymaktadir. Esik yiliksekligi farkinin
artmasiyla birlikte havuz igerisinde daha kararli ve giiclii bir donel akim yapist olusmakta;
buna bagli olarak ¢ekirdek ¢evresinde gelisen radyal basing gradyeni, ikincil radyal akimin
etkinligini artirmaktadir.

Bununla birlikte, tim esik yiiksekligi farklarinda radyal hiz profillerinin benzer
karakteristikler sergilemesi, radyal akim yapisimn temel olarak vorteks yapisi tarafindan
kontrol edildigini; esik yiiksekligi farkimn ise bu yapimin siddetini ve etkinligini belirleyen
baskin hidrodinamik parametre oldugunu gostermektedir. Bu davramsg, 0°-180° ve 90°-270°
dogrultularinda, 0,01 m, 0,04 m ve 0,08 m diisey yiiksekliklerden elde edilen radyal hiz
dagilimlarimn tamamuinda tutarli bicimde gozlenmistir. Farkli esik yiiksekligi farklari (2 cm,
5 cmve 8 cm) i¢in radyal hizin radyal mesafeye bagli degisimi, her iki dogrultu ve tiim diisey

seviyelerde benzer karakteristikler sergilemistir.
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Radyal Hiz Dagilimu (0:0°-180°)

#ﬁ—{ Radyal mesafe(m)

0,4 0,6

—+— Esik Fark 2cm
—o—Esik Fark Scm
#— Esik Fark 8cm

Sekil 5.9. Farkl1 esik yiiksekliklerine ait havuz tabamindan 0,08 metre yiikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimu

Hiz(m/s) Radyal Hiz Dagihmu (0:90°-270°)

0,4

|
0,2
[ ]

0,1

} — f 0 } Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0,2 o 0,6

-0,1 —— Egik Fark 2cm
—o— Esik Fark S5cm
#—Esik Fark 8cm

Sekil 5.10. Farkli esik yiiksekliklerine ait havuz tabanindan 0,01 metre yiikseklikte ve 90°-
270° dogrultusunda elde edilen radyal iz dagilim

Sekil 5.11, 0°-180° dogrultusunda 0,04 m ve Sekil 5.12, 90°-270° dogrultusunda 0,08 metre
yiikseklikte diisey hizin radyal mesafeye gore degisimini 2 cm, 5 cm, 8 cm esik yiikseklikleri

farklar1 igin gostermektedir.

Tiim modellerde, merkez bolgesinde belirgin bir diisey iz ¢ekirdegi olustugu ve bu bdélgenin
havuz igerisindeki asagi yonlii akim yolunu temsil ettigi goriilmektedir. Diisey iz degerleri,
vorteks c¢ekirdeginde olusan diisey basing gradyeni ve orifisin emme etkisinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir Merkezden uzaklasildik¢a diisey hiz bilesenlerinin azalmasi ve
sifira yaklagmasi, diisey tasimmun biiylik Olclide vorteks ¢ekirdegi bolgesiyle sinirh
oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, havuzun dis bolgelerinde diisey akimin

zayiflamasiyla birlikte tegetsel hiz bilesenleri goreli olarak baskin hile gelmekte ve akimin
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donel karakteri 6n plana ¢ikmaktadir.

Esik yiiksekligi farkimn artmasiyla birlikte, ozellikle 8 cm esik yiiksekligi farkinda,
merkezdeki asagi yonlii diisey hizlarin belirgin bicimde arttigr goriilmektedir. Bu durum,
artan esik yiiksekligi farkinin havuz igerisindeki hidrolik yiikii ve vorteksi gliglendirmesi,

dolayisiyla orifise yonlenen diisey momentum taginmimini artirmasi ile agiklanmaktadir.

Hiz (m/s) Diisey Hiz Dagihmm (0:0°-180°)

Radyal mesafe(m)

-0,6 0,4

0,6

08 == Esik Fark 2cm
—o— Esik Fark Scm
—&— Esik Fark 8cm

Sekil 5.11. Farkli esik yiiksekliklerine ait havuz tabamindan 0,01 metre yiikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen diisey iz dagilimu

Hiz(n/s) Diisey Hiz Dagilinm (0:90°-270°)
0,2
. = | Radyal mesafe(m)
-0,6 0,4 0,6
—o—Esik Fark 2cm
-1 —o— Esik Fark S5cm
—&—Esik Fark 8cm

Sekil 5.12. Farkli esik yiiksekliklerine ait havuz tabanindan 0,08 metre yiikseklikte ve 90°-
270° dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilinu
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Sekil 5.13; 2 cm, 5 cm, 8 cm esik yiikseklikleri farklarina sahip modellerin tuzaklama
verimliliklerini gostermektedir. Bulgulara gore esik yiiksekligi farki arttikga tuzaklama
verimliligi belirgin sekilde artmaktadir. Esik yliksekligi farki 2 cm i¢in verimlilik %25, 5 cm
icin %27.75, 8 cm i¢in ise %33 olarak hesaplanmustir. Esik yiiksekliginin tuzaklama
verimliligi {lizerinde dogrudan etkili olan bir tasarim parametresi oldugu, yiiksek esik

farklarinda sediment tuzaklama performansinin 6nemli Olgiide arttigr goriilmektedir.
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MODELLER

Sekil 5.13. Farkli esik yiiksekliklerine ait modellerin tuzaklama verimliliklerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.14, 2 cm, 5 cm, 8 cm esik yiiksekligi farklarina sahip modellerin yikama
verimliliklerini gostermektedir. Bulgulara gore, esik yiiksekligi farki arttikca yikama
verimliliginin azaldigi goriilmektedir. Esik yiiksekligi farki 2 cm igin yikama verimliligi
%80, 5 cm igin %74.3, 8 cm igin ise %69 olarak hesaplanmistir. Bu durum, diisiik esik
yiksekligi farkimin, akimin biiyiik kisminin ¢ikis kanalina ydnelmesine neden olarak,
orifisten gecen akimu azaltmasindan kaynaklanmaktadir.
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YIKAMA VERIMLILIGI %
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MODELLER

Sekil 5.14. Farkli esik yiiksekliklerine ait modellerin yikama  verimliliklerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.15 farkli esik yiiksekliklerine aitmodeller i¢in havuzda biriken sedimentin dagilimini
sirastyla 2 cm, 5 cm ve 8 cm esik yiikseklikleri farki icin gostermektedir. Esik yiiksekligi
farki 2 cm iken havuz i¢indeki donme momenti daha zayif oldugundan sediment tanecikleri
havuz merkezine gii¢lii sekilde ¢ekilememekte, bunun yerine giris yoniinden itibaren Saat
yoniinde genis bir dairesel bolge olusturarak orta—dis yarigaplarda birikmektedir. Bu durum
nedeniyle sedimentlerin yeterince merkeze tasinamadigim diistiniilmektedir. Esik yiiksekligi
farki 5 cm oldugunda donel akim belirgin sekilde giiclenmis, bu nedenle sedimentin énemli

bir kismn havuz merkezine daha yakin bir dairesel yap1 igerisinde toplannustir.

Esik yiliksekligi farki 8 cm’de ise sediment biiyiik oranda merkeze yakin bolgede birikmistir.
Havuzda olusan yiiksek donme momenti ve giiglii serbest vorteks bolgesi, sedimentleri orifis
cevresindeki taban ¢ekirdek bolgesine toplamustir. Sekil 5.15 ile verilen kesitler 0,01 m kay1t
probunun altindan, -0,03 m kotundan alinnustir.
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| Esik farki 5 cm

Esik farki 2 cm

Y

Esik farki 8 cm

Sekil 5.15. Farkl1 esik yiiksekliklerine ait modeller i¢in havuzda biriken sedimentin dagilinm

Sekil 5.16 esik yiiksekligi farki 2 cm, 5 cm ve 8 cm igin vorteks ¢okeltim havuzundaki
tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) dagilimlarim gostermektedir. Esik yiiksekligi farki arttikga
havuz igerisindeki donel akimin giiclendigi ve buna bagli olarak tiirbiilans seviyesinin
belirgin sekilde yiikseldigi goriilmektedir. Esik yiiksekligi farki 2 cm i¢in TKE genel olarak
diisiik, enerji daha c¢ok giris bdlgesi ve duvar yakinlarinda simrli kalmaktadir. Esik
yuksekligi farki 5 cm durumunda ise 6zellikle orifis etrafinda ve orta radyal bolgede halka
bi¢imli yliksek TKE bolgesi olusmakta, bu da vorteks c¢ekirdeginin daha kararli ve giiclii
hale geldigini gostermektedir. Esik yiliksekligi farki 8 cm i¢in TKE en yiiksek seviyelere
ulagsmakta, orifis ¢evresi basta olmak {lizere genis bir alanda yogun tiirbiilans enerjisi

goriilmektedir.

Esik yiiksekligi farkinin artmasiyla birlikte havuzda tutulan su kiitlesinin artmasi, akimin
potansiyel enerjisinin yiikseltmis ve dolayisiyla daha gii¢lii donel hareketler iiretmistir.
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Bu durum, vorteks ¢ekirdegi ¢evresinde diisey akim ile donel akimin daha kararli ve siirekli
bigimde etkilesmesine olanak saglamaktadir. S6z konusu etkilesim, ozellikle ¢ekirdek
cevresinde yiiksek hiz gradyenleri ve kayma gerilmeleri olusturarak tiirbiilans iiretimini
artirmaktadir. Buna bagli olarak, artan esik yiiksekligi farklarinda TKE’nin havuz
merkezinde belirgin bigimde yiikseldigi gozlenmektedir. Bu sekillerdeki kesitler 0,01 m
kayit probunun iistiinden, 0,07 m kotundan alinmustir.
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Sekil 5.16. Farkli esik yiikseklikleri igin vorteks ¢Okeltim havuzundaki tiirbiilans kinetik
enerjisi (TKE) dagilimlar1

Sekil 5.17 sirasiyla esik yiiksekligi farki 2 cm, 5 cm ve 8 cm igin vorteks ¢okeltim
havuzundaki tiirbiilans siddeti dagilimlarim1 gdstermektedir. Tiirbiilans siddeti tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimlariyla paralellik gostermektedir. Tirbiilans siddeti dagilimlari,
tirbiilans kinetik enerjisi (TKE) dagilimlariyla genel olarak paralellik gostermektedir. Esik
yiiksekligi farkimin 2 cm oldugu durumda tiirbiilans siddeti diisiik seviyelerde kalmakta; daha
cok giris yakininda, duvar boyunca ve sinirli dl¢iide orifis ¢evresinde yogunlagsmaktadir.
Esik yiiksekligi farkimn 5 cm’ye ¢ikarilmasiyla birlikte donel akimun belirgin sekilde
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gliclenmesine bagli olarak tiirbiilans siddeti artmakta ve ozellikle orifis ¢evresinde halka
bigiminde en yiliksek degerlerin gdzlendigi bir bolge olugmaktadir. Esik yiiksekligi farkinin
8 cm oldugu durumda ise tilirbiilans siddeti en yiiksek degerlere ulagmakta; basta orifis
cevresi olmak iizere giris bolgesi ve orta—dis radyal bolgelerde daha yaygin bir tiirbiilans
alam gelismektedir. Bu durum, artan esik yiiksekligi farki ile akimin havuzda kalma
siiresinin uzamasi ve diisey, tegetsel ve radyal hiz bilesenleri arasindaki etkilesimin
gliclenmesi sonucunda daha belirgin hiz gradyenleri ve kuvvetli kayma tabakalarimin
olugsmasiyla aciklanabilmektedir. Dairesel havuz geometrisi nedeniyle akim dogrusal
hareketten donel harekete zorlandigindan, giris bdlgesinde yon degisimine bagli olarak
yiiksek tiirbiilans seviyeleri olusmakta; duvar yakinlarinda siirtlinme ve sinir tabaka etkileri,
orifis gevresinde ise kesit daralmasi ve iz gradyenlerinin artmasi nedeniyle tiirbiilans siddeti
yiikselmektedir. Cikis esigi bolgesinde ise akimin savak lizerinden asarak hizlanmasi ve
serbest ylizey etkilerinin devreye girmesiyle yerel 6lgekte tiirbiilans siddetinde yeniden artis
gozlenmektedir. Kesitler 0,01 m kayit probunun iistiinden, 0,07 m kotundan alinmustir.
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Sekil 5.17. Farkli esik yiikseklikleri i¢in vorteks ¢okeltim havuzundaki tlirblilans siddeti
dagilimlar1




128

Sekil 5.18 sirasiyla esik yliksekligi farki 2 cm, 5 cm ve 8 cm igin vorteks ¢okeltim havuzunda
x yoniindeki iz dagilimim gostermektedir. Havuzun karsilikli iki yarisinda simetrik sekilde
olup akimin saat yonlii donel hareketi sirasinda x bileseninin yon degistirdigini
gostermektedir. Esik yiiksekligi farki 2 cm i¢in x yoniindeki hiz biiytikliikleri diisiik
seviyelerde kalirken, 5 cm ve 8 cm durumunda 6zellikle orifis gevresi ve orta radyal bolge
boyunca artarak havuz i¢inde daha kuvvetli bir dolasim olusturmaktadir. Duvar yakinlarinda
stirtiinme ve sinir tabaka etkisiyle iz diismiis, orifis ¢evresinde ise kesit daralmasi nedeniyle

hizlanmistir. Kesitler 0,01 m kayit probunun iistiinden, 0,07 m kotundan alinmigtir
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Sekil 5.18. Farkli esik yiikseklikleri i¢in vorteks ¢okeltim havuzundaki x yoniindeki hiz
dagilimlar
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Sekil 5.19 sirasiyla esik ygksekligi farki 2 cm, 5 cm ve 8 cm igin vorteks ¢okeltim havuzunda
y yoniindeki hiz dagilimlarim gostermektedir. Akimin dairesel geometrisi nedeniyle havuz
icinde belirgin sekilde pozitif ve negatif iz bilesenlerinin olustugu goriilmektedir. Esik
yiksekligi farki 2 cm i¢iny yonlii hizlarin biytikliikleri gérece daha zayiftir. Esik yiiksekligi
farki 5 cm ve 8 cm igin 6zellikle orifis ¢cevresinde y yonlii hizlar artarak havuz i¢inde daha
giiglii dolagim yapist olusturmaktadir. Bu dagilimin temel nedeni, dairesel havuzda akimin
dogrusal hareketten donel harekete zorlanmasi ve merkezde giiclii bir vorteks ¢ekirdeginin
gelismesidir. Cekirdege yakin bolgede zorlanmuis vorteks karakteri nedeniyle hizlar artnus,
dis bolgede ise serbest vorteks yapisina gegilerek hizlar artan radyal mesafe ile birlikte

azalmustir.
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Sekil 5.19. Farkli esik yilikseklikleri i¢in vorteks ¢okeltim havuzundaki y yOniindeki hiz
dagilimlar1
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Sekil 5.20 sirasiyla esik yiiksekligi farki 2 cm, 5 cm ve 8 cm igin vorteks ¢okeltim
havuzundaki z yoniindeki (diisey) hiz dagilimlarim gostermektedir. Akimin diisey hiz
bilesenleri 6zellikle orifis ¢evresinde yogunlasmustir. Esik yiiksekligi farki 2 cm igin diisey
hizlar genel olarak diisiiktiir. Esik farki 5 ve 8 cm igin ise vorteksin giiclenmesine bagli
olarak orifis ¢evresinde belirgin bir diisey akim bolgesi gelismistir. Merkezde zorlanmuis
vorteks bolgesinde giiglii bir ¢ekirdek (emme) akimu olusurken, dis bolgede serbest vorteks
karakterine gegilmesiyle birlikte diisey iz bilesenleri zayiflamaktadir. Kesitler 0,01 m kay1t
probunun {istiinden, 0,07 m kotundan alinmustir.
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Sekil 5.20. Farkli esik yiikseklikleri i¢in vorteks ¢oOkeltim havuzundaki diisey hiz
dagilimlar
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Sekil 5.21 esik yiiksekligi farki 2 cm, 5 cm ve 8 cm i¢in konsantrasyon dagilimlarim
gostermektedir. Esik yiiksekligi farki 2 cm i¢in giris kanalinda ¢ok yiiksek konsantrasyonlar
olugsmakta, sediment yiiklii akim havuza girdikten sonra dairesel hareketle duvar boyunca
donerek havuz icinde halka seklinde nispeten yiliksek konsantrasyonlu bir bdlge
olusturmaktadir. Buna karsilik orifis ¢evresinde belirgin bir diisiik konsantrasyon halkas1
gelismektedir. Esik yiiksekligi farki 5 cm ve 8 cm i¢in, giris bolgesindeki konsantrasyon bir
miktar azalmug, havuz iginde ise vorteksin izledigi yol boyunca gorece yiiksek
konsantrasyonlar ortaya c¢ikmustir. Kesitler 0,01 m kayit probunun dstiinden, 0,07 m
kotundan alinmustir
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Sekil 5.21. Farkli esik yiikseklikleri ic¢in vorteks ¢oOkeltim havuzundaki konsantrasyon
dagilimlar
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Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°da sirasiyla 90°-270° ve 0°-180° dogrultusunda giris kanalindan
cikis kanalina uzanan kesit boyunca sirasiyla esik yiiksekligi farki 2 cm, 5 cm ve 8 cm igin
konsantrasyon dagilimlarim gostermektedir. Esik yiliksekligi farki arttik¢a vorteks ¢okeltim
havuzu iginde askidaki sediment miktarinin belirgin sekilde arttifi ve ¢okelmenin giderek
merkez ve taban agirlikli hale geldigi goriilmektedir. Bu durum artan esik farkiyla birlikte
debinin havuzda kalma siiresinin uzamasi, daha biiyilk donme momentinin olusmasiyla
Rankine tipi vorteks cekirdeginin giliclenmesi ve merkezde olusan asag yonlii akimin

sedimentleri hizla tabana tagimasiyla aciklanabilir.
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Sekil 5.22. Farkli esik yiikseklikleri i¢in vorteks ¢okeltim havuzundaki Y-Z dogrultusunda
konsantrasyon dagilimlari
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Sekil 5.23. Farkli esik yiikseklikleri i¢in vorteks ¢okeltim havuzundaki X-Z dogrultusunda
konsantrasyon dagilimlari

5.2. Orifis Yaricapmin Etkisi

Bu kisimda kullanilan sayisal model diizenegi; havuz geometrisi, hidrolik ozellikleri
bakimindan Athar (2000) tarafindan tammlanan Tip-Ideney geometrisinin birebir aymsidir.
Diizenek temel olarak giris kanali, vorteks ¢okeltim havuzu, ¢ikis kanali ve merkezi taban
orifisinden olugsmaktadir. Vorteks havuzunun ¢api 1,0 m, toplam yiiksekligi ise 0,45 m’dir.
Havuz tabani 1:10 egimli konik bir forma sahip olup merkezinde yer alan orifisin ¢ap1 deney
senaryosuna bagli olarak degistirilmistir. Kalibrasyon modelinde 5 cm olan orifis yarigapi,

bu kapsamda 3 cm ve 7 cm yapilarak ii¢ farkli konfigiirasyon incelenmistir.

Giris kanal1 6,5 m uzunlugunda, 0,20 m genisliginde ve 0,25 m yiiksekliginde olup akim
havuza tegetsel olarak baglanmaktadir. Cikis kanali ise 2.5 m uzunluk ve 0,20 m genislik
degerlerine sahiptir. Her iki kanalin esik seviyesi Athar (2000) ¢alismasi ile birebir aynidir.

Uc boyutlu sayisal modellerde giris kanali, vorteks havuzu, orifis bdlgesi ve ¢ikis tasma
kanal1 olmak tizere dort ayr1 ag blogu tamimlanmustir. Giris kanalina ait debi ve sediment
kosullar1 deneysel diizenek ile uyumlu olarak sabit tutulmustur. Bu kapsamda giris kanali
boyunca 10 I/s sabit debi, 0,055 mm sediment ¢api i¢in sediment konsantrasyonu ise 400
ppm olarak sabitlenmistir. Giris su yiiksekligi 0,118 m olarak tantmlannus olup bu deger
Athar (2000) tarafindan belirtilen debi ve ortalama hiz iligkilerinin degerlendirilmesiyle

hesaplanmustir.
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Kalibrasyon modelinden farkli olarak, karsilastirma modellerinde ¢ikis kanali ve orifis
bolgesinde akim dalga ¢ikisi (wave outflow) kosulu ile tammlanmistir. Bu boliimde orifis
yarigapi sirastyla 3 cm, 5 cm ve 7 cm olacak sekilde ti¢ ayr1 durum analiz edilmis ve her bir
modelin hidrolik performans: karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Sekil 5.24 orifis
yarigapi 3 cm olan modelin goriiniimiinii vermektedir. Sekil 5.25 ve Sekil 5.26 sirasiyla 5
cm ve 8 cm olan modelin goriiniimiinii vermektedir. Tiim durumlarda kullamlan sinir sartlar

Sekil 5.27 ile verilmistir.

Cikis kanali

Orifis yarigapt 3cm

Sekil 5.24. Orifis yarigap1 3 cm olan modelinin goriiniimii

Cikis kanali

Orifis yarigapt Scm

a2

Sekil 5.25. Orifis yarigap1 5 cm olan modelinin goriintimii
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Cikis kanal1

Orifis yarigap: 7cm

Sekil 5.26. Orifis yarigapt 7 cm olan modelinin goriiniimii

n
so gy

a7

Onfis

Sekil 5.27. Farkli orifis yarigaplari igin uygulanan sinir sartlari

Sekil 5.28 farkli orifis yarigaplarina ait havuz tabamindan 0,01 metre yiikseklikte ve 90°-
270° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilimint ve Sekil 5.29 farkli orifis
yarigaplarina ait havuz tabamndan 0.06 metre yilikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde

edilen konsantrasyon dagiliminmi géstermektedir.

Orifis ¢apimin konsantrasyon degisiminde belirleyici olmasimn temel nedeni, siireklilik
denklemi ve momentum korunumu geregi akinmin ¢ikis kesitinde zorlanarak hizlanmasidir.

Sabit giris debisi ve konsantrasyon kosullarinda, orifis kesitinin daralmasi akimin debiyi
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daha kii¢iik bir alandan gegirmek zorunda kalmasina neden olmakta ve bu durum, orifis

cevresinde yliksek diisey hizlar ve belirgin bir basing diisiimii olusturmaktadir.

Orifis ¢ap biiylidiikce kesit daralmasi etkisi ortadan kalkmakta, ¢ikis akimn daha genis bir
alana yayilmakta ve hiz ile basin¢ gradyenleri zayiflamaktadir. Buna bagli olarak vorteks
cekirdegi genislemekte, donel akimin merkezdeki yogunlugu azalmakta ve sediment daha
genis bir hacme dagilarak konsantrasyon seviyeleri diigmektedir. Orifis capinin artmasiyla
birlikte, orifis kesitindeki karakteristik emis hizimin azaldig goriilmektedir. Ancak bu
durum, sediment tagimiminin azalmasi anlamina gelmemektedir. Orifis capi biiylidiikge
orifisten gecen debi artmaktadir. Bu nedenle, daha biiytik orifisler daha diisiik diisey hizlara
sahip olmalarina ragmen, havuz tabaninda daha genis bir etki alani olusturarak radyal ve
diisey hiz bilesenlerinin daha yaygin bir bolgede etkin olmasina neden olmaktadir. Sonug
olarak, dar orifislerde sinirli bir alanda yiiksek hizlarla gergeklesen tasimma kiyasla,
sediment taban boyunca daha kararli bir sekilde orifise yonelmekte; orifise siiriiklenen
yiiksek konsantrasyonlu akimin siirekliligi belirginlesmekte ve orifisten uzaklastirilan
sediment miktar1 artmaktadir.

Konsanécg%syon(ppm) Konsantrasyon Dagilimm (0: 90°-270°)

400 = a
300 +

| ; ; 0 | ; | Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
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—o—Orifis yaricap1 Scm
#— QOrifis yarigapt 7cm

Sekil 5.28. Farkli orifis yarigaplarina ait havuz tabanindan 0,01 metre yiikseklikte ve 90°-
270° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilimu
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Konsantrasyon (ppm) Konsantrasyon Dagiim (0: 0°-180°)
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Sekil 5.29. Farkli orifis yarigaplarina ait havuz tabanindan 0.06 metre yiikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilinu

Sekil 5.30 farkl1 orifis yarigaplarina ait havuz tabamindan 0,04 metre yiikseklikte ve 0°-180°
dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz dagilimim ve Sekil 5.31 farkli orifis yarigaplarina ait
havuz tabanindan 0,08 metre yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz

dagilimim gostermektedir.

Vorteks ¢okeltim havuzu igerisinde tegetsel hizlar en yiiksek degerlerini en biiylik orifis
yarigapinda, en diisiik degerlerini ise en kiiglik orifis yarigapinda almaktadir. Bu durum orifis
kesitinin akim ic¢indeki momentum bilesenleri arasindaki enerji paylasimini dogrudan
kontrol etmesinden kaynaklanmaktadir. Kigiik orifis yaricapinda ortaya c¢ikan kesit
daralmasi, siireklilik kosulu geregi akimin biiyiik dl¢iide diisey yonde hizlanmasina neden
olmakta; bu durum, akim enerjisinin baskin bigimde diisey momentum {retimine
harcanmasina yol agmaktadir. Donel harekete aktarilabilen agisal momentum bileseni

sinirlanmakta ve merkeze yakin tegetsel hiz bileseni baskilanmaktadir.

Buna karsilik orifis yaricapinin biiyiitiilmesiyle birlikte ¢ikis kesiti genislemekte, diisey hiz
gradyenleri azalmakta ve akimin momentumu daha dengeli bir sekilde paylasilmaktadir. Bu
kosullarda, akim enerjisinin daha biiytik bir boliimii donel harekete aktarilabilmekte, vorteks
yapist daha kararli bir sekilde gelismekte ve buna bagli olarak tegetsel hizlar belirgin
bigimde artmaktadir. Kiigiik orifislerde vorteks ¢ekirdeginin dar bir yapiya sikismasi, donel
akimin merkezde erken soniimlenmesine yol agarken; daha biiyiikk orifis yaricaplarinda
vorteks ¢ekirdegi daha genis ve siirdiiriilebilir bir yap1 kazanarak tegetsel hiz gelisimini

desteklemektedir.
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Diisey ve tegetsel momentum bilesenleri arasindaki etkilesim, kiigiik orifislerde diisey
momentumun baskin hdle gelmesine neden olarak donel akimi sinirlandirmakta; daha genis
orifislerde ise akim kinetik enerjisinin hiz bilesenleri arasindaki dengeli dagilim vorteks

yapisinmn giiclenmesine olanak saglamaktadir.

Hiz(m/s) Tegetsel Hiz Dagihmm (0: 0°-180°)

| Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
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—=— QOrifis yarigap1 7cm

Sekil 5.30. Farkli orifis yarigaplarina ait havuz tabanindan 0,04 metre yiikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz dagilimu

Hiz(m/s) Tegetsel Hiz Dagihmu  (0:90°-270°)
16 +
1,4

T T 1 Radyal mesafe(m)
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

=+ Qrifis yarigap1 3cm
—o—Qrifis yaricap1i Scm
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Sekil 5.31. Farkl1 orifis yarigaplarina ait havuz tabanindan 0,08 metre yiikseklikte ve 90°-
270° dogrultusunda elde edilen tegetsel iz dagilimu

Sekil 5.32 farkl1 orifis yarigaplarina ait havuz tabamindan 0,04 metre yiikseklikte ve 0°-180°
dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimu ve Sekil 5.33 farkli orifis yarigaplarina ait
havuz tabamindan 0,08 metre yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen radyal hiz

dagilimim gostermektedir.
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Radyal hiz sonuglarinda orifis capina bagli olarak goriilen farkin temel nedeni, Sl¢iim
noktalar1 sabit tutulmasina ragmen vorteks cekirdeginin konumu ve genisliginin orifis
capiyla yer degistirmesidir. Cok kiiclik olan radyal hzlarin 6l¢iimii zor ve 7 cm orifis
durumunda vorteks ¢ekirdegi daha genis bir alana yayildigindan, seg¢ilen 6l¢iim noktalarinin
bir kismu dogrudan c¢ekirdek bolgesiyle ¢akismaktadir. Radyal hz farklari, esas olarak
vorteks c¢ekirdeginin orifis ¢apina bagli olarak yer degistirmesi nedeniyle 6l¢iim noktalarinin

farkl1 hidrodinamik bolgelerde kalmasindan kaynaklanmaktadir.

Buna karsilik 3 cm orifiste vorteks ¢ekirdegi daha dar kaldigindan ayni 6l¢iim noktalari
cekirdek disinda, yani ¢ekirdek—dis akim gegis bolgesine denk gelmektedir. Bu bolgede
stireklilik ve basing gradyeni etkisiyle ¢ekirdege dogru belirgin bir radyal akim olusur.

Hiz(m/s) Radyal Hiz Dagihmm (0:0°-180°)
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Sekil 5.32. Farkli orifis yarigaplarina ait havuz tabamndan 0,04 metre yiikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen radyal iz dagilim

Hiz (m/s) Radyal Hiz Dagihmn (0:90°-270°)
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Sekil 5.33. Farkli orifis yarigaplarina ait havuz tabamndan 0,08 metre yiikseklikte ve 90°-
270° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimu
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Sekil 5.34 farkl1 orifis yarigaplarina ait havuz tabamindan 0,04 metre yiikseklikte ve 0°-180°
dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilimu ve Sekil 5.35 farkli orifis yarigaplarina ait
havuz tabanmindan 0,04 metre yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen diisey hiz

dagilimim gostermektedir.

Disey hiz dagilimlarinda g6zlenen farkliliklar, orifis ¢apina bagli olarak vorteks
cekirdeginin konumu ve genisliginin degismesi ile dogrudan iliskilidir. Ol¢iim noktalar: tiim
modellerde aym tutulmasina ragmen, 7 cm orifis durumunda vorteks cekirdegi genisleyerek
Olclim noktalariyla cakismakta ve bu nedenle bu bolgede akim esas olarak donel (tegetsel)
rejim tarafindan kontrol edilmektedir. Dolayisiyla 7 cm orifiste merkeze yakin bolgelerde
diisey hizlarin diislik ya da anlamsiz goriinmesi, 0l¢iim hatasindan ziyade ¢ekirdek i¢i akim

yapisinin dogal bir sonucudur.

Buna karsilik 3 cm orifis durumunda vorteks ¢ekirdegi daha dar bir yap1 sergilemekte ve
aym Ol¢lim noktalar1 ¢ekirdek disi akim gecis bolgesine denk gelmektedir. Bu bolgede,
stireklilik kosulu ve orifisin emme etkisi nedeniyle akim ¢ekirdege dogru kuvvetli bir asagt
yonlii tasiim sergilemekte ve bu durum merkeze yaklasildikga diisey hizlarin en yiiksek
degerlere ulagsmasina neden olmaktadir. 5 cm orifis, gekirdek genisligi agisindan ara bir rejim

olusturarak diisey hizlarin orta seviyelerde gerceklestigi bir davrams gostermektedir.

Hiz (m/s) Diisey Hiz Dagihmm (60:0°-180°)
0,2 T
et Wf‘_ﬁ — ——1{ Radyal mesafe(m)
-0,6 -0,4 ) | 0,2 0,4 0,6

—2—Orifis yaricapi 3cm

<= Orifis yarigap1 Scm

& QOrifis yarigapt 7cm

Sekil 5.34. Farkli orifis yarigaplarina ait havuz tabamndan 0,04 metre yiikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilimm
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Sekil 5.35. Farkli orifis yarigaplarina ait havuz tabamndan 0,04 metre yiikseklikte ve 90°-
270° dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilinu

Sekil 5.36, 3 cm, 5 cm, 7 cm orifis yarigaplarimin vorteks ¢okeltim havuzundaki tuzaklama
verimliligi lizerindeki etkisini gdstermektedir. Bulgulara gore, orifis yarigap1 biiyiidiikge
tuzaklama verimliligi artmaktadir. Orifis yarigapi 3 cm olan modelde verim %16.5, 5cm
olan modelde %25, 7 cm olan modelde ise %26.25 olarak hesaplanmistir. Daha biiyiik orifis
yarigapi, sedimentlerin havuz iginde daha fazla ¢okelmesine imkan tammus; boylece

sediment tuzaklama performans: yiikselmistir.

Uy

|
B Orifis varicapt 3cm
® Orifis varicapt Scm
m Orifis varicapt 7eom

MODELLER

=
&

26.25

=

TUZAKLAMA VERIMLILIGI

16.5

Sekil 5.36. Farkli orifis yaricaplarina ait modellerin tuzaklama verimliliklerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.37, 3 cm, 5 cm, 7 cm orifis yarigaplarimn vorteks ¢okeltim havuzundaki yikama
verimliligi lizerindeki etkisini gdstermektedir. Bulgulara gore orifis yaricapr biyiidiikge
yikama verimliligi azalmaktadir. Orifis yarigapi 3 cm olan modelde yikama verimi %87, 5
cm orifiste %80 ve 7 cm orifiste ise %73 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.37. Farkli orifis yaricaplarina ait modellerin yikama  verimliliklerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.38 sirasiyla 3 cm, 5 cm ve 7 cm orifis yarigapt modelleri i¢in havuzda biriken
sedimentin dagilimini  gostermektedir. Vorteks c¢okeltim havuzu tabamndaki sediment

birikimi, orifis yarigapinin degisimine bagli olarak farklilagmaktadir.

3 c¢m orifis yarigap1 durumunda vorteks ¢ekirdegi dar bir yapi sergilemektedir ve merkezde
olusan donel akim sedimentin orifise etkin bigimde yonlendirilmesini saglayamamaktadir.
Bu kosullarda sediment tanecikleri, orta ve dis radyal mesafelerde genis dairesel yoriingeler
izleyerek taginmakta ve Ozellikle havuz duvarlarina yakin bolgelerde birikim
olusturmaktadir. Bu durum, merkezdeki diisey tasimmun yetersiz kalmasi ve sedimentin dis

bolgelerde daha uzun siire dolasmasi ile iliskilidir.

Orifis yaricapinin 5 cm’ye artirilmasiyla, sedimentin 6nemli bir bolimii merkeze dogru
yonlendirilmekte, taban birikimi orifis ¢evresinde yogunlasmakta ve duvarlardaki birikim
azalmaktadir. En biyiik orifis yaricapit olan 7 cm durumunda ise vorteks c¢ekirdegi
genisleyerek merkezde yogun birikim olusturmaktadir. Bu kosullarda sediment biiylik
Ol¢iide merkeze yakin bolgede toplanmakta ve dis radyal bolgelerde birikim ihmal edilebilir
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diizeylere inmektedir. Artan orifis yaricapi, sedimentin dis bolgelerde tutulmasim
engelleyerek merkezde birikim yapist meydana getirmektedir. Kesitler kesitler 0,01 m kay1t

probunun altindan, -0.03 m kotundan alinmugtir.

’ Orifis yarigap1 3 cm Orifis yarigapt 5 cm

Orifis yarigapt 7 cm

Sekil 5.38. Farkl1 orifis yarigaplarina ait modeller i¢in havuzda biriken sedimentin dagilinu

Sekil 5.39, sirasiyla3 cm, 5 cm ve 7 cm orifis yarigaplari i¢in vorteks ¢cokeltim havuzundaki
tirbiilans kinetik enerjisi (TKE) dagilimlarini sunmaktadir. Bulgular, orifis yarigapinin
TKE’nin hem siddetini hem de geoemetrik yayilimim dogrudan kontrol ettigini
gostermektedir. Orifis yarigap1 kiigiildiikge, orifis kesitinde olusan yiiksek hiz gradyenleri ve
giiclii emme etkisi, vorteks c¢ekirdegi ¢evresinde halka seklinde yogun bir tiirbiilans
bolgesinin gelismesine neden olmaktadir. Ozellikle 3 cm orifis yarigapt durumunda, orifisten
gecen akimin yiikksek diisey hizlari nedeniyle merkez g¢evresinde kuvvetli asag yonli
cekirdek akimu olusmakta; bu diisey akim ile simrli donel akim arasindaki yiliksek hiz
gradyenleri, vorteks ¢ekirdegi ¢evresinde tiirbiilans iiretimini artirarak TKE’nin bu bolgede
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yogunlagmasini agiklamaktadir.

Orifis yarigapimin 5 ve 7 cm’ye artirilmasiyla birlikte orifis kesiti genislemektedir. Genis
orifis kesiti, akimin merkezde giiglii bir vorteks halkast olusturmasimi sinirlandirmaktadir.
Bunun sonucu akim daha diizenli ve diisiik tiirbiilansli bir yapida dogrudan orifise yonelme
egilimi gostermektedir. Bu nedenle TKE dagilinu diisiik genlikli, vorteks ¢ekirdegi ise daha
genis ancak daha diisiik enerjili bir karakter sergilemektedir. Kesitler kesitler 0,01 m kay1t

probunun {istiinden, 0,07 m kotundan alinnustir.
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Sekil 5.39. Farkli orifis yarigaplarina ait modeller igin tlirbiilans kinetik enerjisinin dagilinu

Sekil 5.40, sirasiyla 3 cm, 5 cm ve 7 cm orifis yarigaplarina sahip vorteks ¢cokeltim havuzu
modellerinde tiirbiilans siddeti dagilimlarim gostermektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisinde
gozlenen egilimle uyumlu olarak, orifis yaricapimn kiiclilmesiyle birlikte tiirbiilans
siddetinin vorteks ¢ekirdegi ¢evresinde halka bigiminde yogunlastigi, yarigap biiylidiikge ise
azalarak daha dis bolgelere yayildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.40. Farkl1 orifis yaricaplarina ait modeller i¢in tiirbiilans siddetinin dagilinu

Sekil 5.41 ve Sekil 5.42, farkli orifis yarigaplarina sahip vorteks c¢okeltim havuzu
modellerinde sirasiyla x ve y yoniindeki hiz bilesenlerinin mekansal dagilimlarim
gostermektedir. Her iki iz bileseninde de en yiiksek hiz biiyiikliikleri 7 cm orifis yarigapi
icin elde edilmistir. Orifis yarigap1 havuz igerisindeki yatay momentum tagimmu ve akimin
yonlenmesi {izerinde etkilidir. Orifis yarigapinin 7 cm’ye ¢ikarilmasiyla birlikte ¢ikis kesiti
geniglemekte ve akim, merkezde hizlanmaya zorlanmadan havuz igerisinde daha serbest ve
kararli bir yatay dolasim gelistirmektedir. Buna karsilik 3 cm orifis yarigapinda, kesit
daralmasi nedeniyle akim enerjisinin biiylik kismu diisey yonde lzlanmaya harcanmakta ve
akim, orifis ¢evresinde gii¢li bir emme rejimine zorlanmaktadir. Bu durum, yatay
momentumun bastirilmasina yol acarak x ve y yonlii hiz bilesenlerinin daha diisiik
seviyelerde kalmasina neden olmaktadir. 5 cm orifis yarigapi ise bu iki u¢ durum arasinda
ara bir davramis sergileyerek yatay hiz biiyiikliklerinde orta seviyelerde degerler
tretmektedir. Kesitler 0,01 m kayit probunun istiinden, 0,07 m kotundan alinmustir.
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Sekil 5.41. Farkl: orifis yarigaplarina ait modeller i¢in x yoniindeki hiz dagilinm
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Sekil 5.42. Farkli orifis yarigaplarina ait modeller i¢in y yoniindeki hz dagilinu
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Sekil 5.43 farkli orifis yarigaplarina ait modeller i¢in z yOniindeki hiz dagilimn havuz
genelinde degerlendirildiginde en yiiksek diisey hiz biiyiikliikkleri 7 cm orifis yarigapi i¢in
elde edilirken, merkez bolgesinde en yiiksek diisey hizlar 3 cm orifis yarigapt durumunda
gozlenmigtir. Bu farklilik, orifis yaricapinin vorteks ¢ekirdeginin konumu, genisligi ve diisey
momentumun havuz icindeki dagilim {lizerindeki etkisiyle aciklanmaktadir. 3 cm orifis
yarigapinda, kesit daralmasi nedeniyle merkezde giiclii bir emme ¢ekirdegi olugsmakta ve bu
durum, vorteks cekirdegi cevresinde yerel olarak en biiyiik diisey hizlar1 tiretmektedir.
Ancak bu yiiksek diisey hizlar, dar bir merkez bdolgesiyle simirli kalmakta ve havuzun
geneline yayllmamaktadir. Buna karsilik 7 cm orifis yarigapinda, c¢ikis kesitinin
genislemesiyle birlikte akim, merkezde asir1 hizlanmaya zorlanmamakta ve diisey
momentum daha genis bir alana yayillmaktadir. Bu durum, merkezdeki diisey hiz1 degerlerini
sinirlamakla birlikte, havuzun tamaminda daha yiiksek ve daha kararli diisey hiz
dagilimlarimn olugsmasina neden olmaktadir. 5 cm orifis yarigapi ise bu iki davranmis arasinda
ara bir rejimsergileyerek hem merkez hem de havuz geneli i¢in orta seviyelerde diisey hizlar

tiretmektedir. Kesitler 0,01 m kayit probunun istiinden, 0,07 m kotundan alinmustir.
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Sekil 5.43. Farkli orifis yarigaplarina ait modeller i¢in z yoniindeki hiz dagilim



148

Sekil 5.44. farkli orifis yarigaplarina ait modeller i¢in konsantrasyon dagilimimin plan
goriiniimiidiir. Plan goriinimiinde elde edilen sediment konsantrasyon dagilimlari
incelendiginde, konsantrasyonun agirlikli olarak havuz duvarlarina yakin bolgelerde
yogunlastigl, en yiiksek konsantrasyonlarin 7 cm orifis yarigap1 durumunda olustugu ayrica
giris ¢ikis kanali dogrultusunda devam eden yiiksek konsantrasyonlu akis goriilmektedir. Bu
dagilim, plan goriiniimiiniin dogas1 geregi, akimin diisey bilesenine iligkin bilgi igermemesi

nedeniyle yalnizca yatay tagimm ve cevresel birikim egilimlerini temsil etmektedir.

Bu nedenle plan goriinlimiinden elde edilen konsantrasyon sonuglari, havuz ig¢i genel
egilimleri ve duvara yonelen sediment Dbirikimini ortaya koymak amaciyla
degerlendirilmistir. Merkez bolge ve diisey yondeki taginim mekanizmalarina iliskin
ayrintili yorumlar, kesitler goriiniimleri tizerinden yapilmistir. Dolayisiyla duvar disindaki
bolgelerde gozlenen konsantrasyon degisimleri, bu asamada bilingli olarak tartisma kapsami

disinda birakilmustir. Kesitler 0,01 m kayit probunun stiinden, 0,07 m kotundan alinmustir.
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Sekil 5.44. Farkl1 orifis yarigaplarina ait modeller i¢in konsantrasyon dagilin
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Sekil 5.45, Y-Z dogrultusu ve Sekil 5.46 X-Z dogrultusu birlikte degerlendirildiginde, tiim
orifis yarigaplarinda sedimentin agirlikli olarak tabana yakin bolgelerde ¢oktiigii ve dzellikle
cikis kanalina komsu kesitlerde yogunlasgtign goriilmektedir. Bu dagilim, dairesel havuz
geometrisinin akimu helisel bir yoriingeye zorlamasi, giriste sediment yiiklii akimin duvarla
etkileserek yanal yonde yayilmasi ve taban simr tabakasi icerisinde hizlarin diismesiyle
¢Okelmenin hizlanmasi sonucu olugmaktadir. Duvarlara yakin diisiik iz bolgelerinde yerel
birikimler gozlenmekle birlikte, baskin ¢okelme mekanizmast orifis ¢evresinde
gergeklesmektedir. 3 cm orifis yaricapinda, dar kesit alam nedeniyle c¢ekirdek akimu
kuvvetlenmekte ve sediment tabanda ince fakat goreceli olarak yiliksek konsantrasyonlu bir
serit halinde birikmektedir. 5 cm orifis yaricapinda, ¢ekirdek bolgesinin genislemesi ve
orifisten gegen debinin artmasiyla birlikte taban boyunca, 6zellikle ¢ikis tarafina yakin
kesitlerde yiiksek konsantrasyonlu bolgenin kalinlastigi, buna karsilik yiizeye yakin
bolgelerde konsantrasyonun azaldigi goriilmektedir. 7 cm orifis yarigapinda ise genisleyen
orifis kesiti sedimentin tabandan daha etkin bigimde ¢ekilmesini saglamakta ve bu nedenle
tabanin orifise yakin kesiminde ¢ok belirgin bir yiiksek konsantrasyon bdlgesi olusurken,
orifis ¢cevresinde hem yatay hem diisey yonde genisleyen bir diisiik konsantrasyon bdolgesi
gelismektedir. Her iki kesit birlikte ele alindiginda, orifis yarigapinin sedimentin taban
boyunca taginma bi¢imini ve ¢dkelme davramsini belirleyen temel parametrelerden biri
oldugu ayrica biiylik orifis yarigaplarimn merkez odakli bir ¢okelme davramsi olusturdugu
acikca goriilmektedir.
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Sekil 5.45. Farkl1 orifis yaricaplarina ait modeller i¢in Y-Z kesitinde konsantrasyon dagilimu
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Sekil 5.46. Farkl1 orifis yarigaplarina ait modeller i¢in X-Z kesitinde konsantrasyon dagilinu

5.3. Geometrik Konfigiirasyonun Etkisi

Bu kisimda kullamilan model; havuz geometrisi, hidrolik 6zellikleri ve isletme kosullari
bakimindan Athar (2000) tarafindan tamimlanan Tip-I deney sisteminin birebir aymsidir.
Geometrik konfigiirasyon denemelerinde kalibrasyon modeli olarak kullanilan model bu
kisimda I-gekilli model olarak isimlendirilmistir. Bu konfigiirasyonda giris ve ¢ikis kanallar
dogrusal bigimde aym eksende yer almakta ve birbirinin devamu niteligindedir. Kalibrasyon
asamas1 tamamlandiktan sonra havuz geometrisi degistirilerek iki ek varyasyon daha

denenmistir.

o S sekilli geometride giris ve ¢ikis kanallar1 havuza c¢apraz konumlanmug olup akim
havuz iginde S formunda yon degistirmektedir.
e U sekilli geometride giris ve ¢ikis kanallar1 birbirine zit yonlerde konumlanmis olup

akim havuz igerisinde U formunda yon degistirerek ilerlemektedir.

Bu {i¢ geometrik diizenleme (I, S ve U) ile giris—¢ikis kanal konfiglirasyonunun akim
olusumu, sediment davramsi ve hidrolik performans {izerindeki etkisi karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

Vorteks havuzunun ¢api 1.0 m, toplam yiiksekligi ise 0.45 m’dir. Havuz tabam 1:10 egimli
konik bir yapiya sahiptir. Orifis yarigap1 5 cm’dir. Giris kanal1 6.5 m uzunlugunda, 0,20 m
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genigliginde ve 0,25 m yiiksekligindedir ve akim tiim geometrilerde havuza tegetsel olarak
baglanmaktadir. Cikis kanali 2.5 m uzunluk ve 0,20 m genislik degerlerine sahiptir. Giris ve
cikis esikleri arasindaki fark 2 cm’dir. I, S ve U geometrileri arasindaki temel fark kanal
eksenlerinin yonil olup kanal kesitleri, kotlar1 ve giris kosullar1 aymdir. Sayisal modelde giris
kanal1, vorteks havuzu, orifis bolgesi ve ¢ikis tasma kanali olmak iizere dort ayr1 ag blogu
tammlanmistir.  Giris debisi 10 |/s olarak, 0,055 mm sediment ¢api i¢in sediment
konsantrasyonu ise 400 ppm olarak sabitlenmistir. Giris su yiiksekligi 0,118 m olarak

girilmistir.

Karsilastirma modellerinde ¢ikis kanali ve orifis bolgesi dalga ¢ikist (wave outflow) simir
kosulu ile tammmlanmistir. Boylece havuz geometrisinin vorteks gelisimi, ¢ekirdek bolge
olusumu, taban yakimindaki akim yapisi ve sediment tasimm siirecleri lizerindeki etkisi
dogrudan analiz edilebilmistir. Sekil 5.47 S sekilli geometrik konfigiirasyona ait gériinlimii
ve Sekil 5.48 konfigiirasyona ait sinir sartlarini gostermektedir.

S sekilli model

Giris kanali

Cikis kanali

Sekil 5.47. S sekilli geometrik konfigiirasyona ait goriiniim
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Giris kanal1

Sekil 5.48. S sekilli geometrik konfigiirasyona ait sinir sartlari

Sekil 5.49 I sekilli geometrik konfigiirasyona ait goriiniimii ve Sekil 5.50 konfigilirasyona ait

sinir sartlarim gostermektedir.

Cikis kanal1

Giris kanal

:

I sekilli model

Sekil 5.49. I sekilli geometrik konfigiirasyona ait goriiniim



G'u’/i; kanali
Vorteks ¢okeltim havuzu
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\
By

Sekil 5.50. I sekilli geometrik konfigiirasyona (kalibrasyon modeli) ait simir sartlar
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Sekil 5.51 U sekilli geometrik konfiglirasyona ait goriiniimii ve Sekil 5.52 konfigiirasyona

ait sinir sartlarini gostermektedir.

U sekilli model

Giris kanali

15 kanali

Sekil 5.51. U sekilli geometrik konfiglirasyona ait goriiniim



154

Giris kanali

o Vorteks ¢okeltim havuzu
S <

Cikis kanali

Sekil 5.52. U sekilli geometrik konfigiirasyona ait sinir sartlari

Sekil 5.53, 1, S ve U sekilli geometrik konfigiirasyonlarin 90°-270° dogrultusunda 0,01 m
seviyesindeki konsantrasyon dagilimim ve Sekil 5.54 farkli geometrik konfigiirasyonlara ait
havuz tabanindan 0,11 metre yiikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen

konsantrasyon dagilimim gostermektedir.

Vorteks ¢okeltim havuzunda S sekilli, U sekilli ve I sekilli geometrik konfigiirasyonlar,
havuz i¢indeki akimi yalmzca yonlendirmekle kalmayip vorteks ekseninin konumunu, diisey
momentum tagimmimn yoniinii ve sedimentin havuz i¢indeki kalma siiresini degistirmistir.
S sekilli konfigiirasyon, giris akimini ardisik yon degisimlerine zorlayarak vorteksin giictinii
arttirmis ve akimin alt kotlara dogru iletilmesine neden olmustur. Bu durum, sedimentin
taban yakimnda yogunlagsmasina, dolayisiyla en yiiksek taban konsantrasyonlarinin
olugsmasina yol agmustir. Ayrica serbest su yiizeyine yakin en yiiksek konsantrasyonlar S
sekilli konfigiirasyonda gozlenmistir. U sekilli konfiglirasyon ise akimi havuz igerisinde saat
yoniinde dolagima sokmakla birlikte, yon degisimini daha genis 6lgekli ve simetrik bir
sekilde gerceklestirmistir. Bu geometri diisey tagimmin daha ¢ok askida kalma rejimi
seklinde gelismesine ve sedimentin serbest su yiizeyine yakin bolgelerde yogunlasmasina
neden olmustur. Bu nedenle U sekilli konfigiirasyonda toplam konsantrasyon seviyesi S
sekline yakin olmakla birlikte, askidaki madde miktar1 taban yerine iist kotlarda baskin hale
gelmistir. Buna karsilik | sekilli konfigiirasyon, giris ve c¢ikis kanallarimn dogrusal
hizalanmas1 nedeniyle vorteksin zayif ve siireksiz gelismesine, diisey ve donel akim
bilesenlerinin zayiflamasina neden olmustur. Sonug olarak I sekilli konfigiirasyonda hem

taban hem de serbest yiizey bolgelerinde en diisiik konsantrasyon seviyelerini gostermistir.
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Konsantrasyon(ppm)  Kensantrasyon Dagilimu (6: 90°-270°)
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Sekil 5.53. Farkl1 geometrik konfigiirasyonlara ait havuz tabamndan 0,01 metre yiikseklikte
ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilimu

Konsantrasyon(ppm) Konsantrasyon Dagilim (0: 0°-180°)
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Sekil 5.54. Farkli geometrik konfiglirasyonlara ait havuz tabamndan 0,11 metre yiikseklikte
ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilinu

Sekil 5.55 farkli geometrik konfigiirasyonlara ait havuz tabamndan 0,08 metre yiikseklikte
ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen tegetsel iz dagilimu ve Sekil 5.56 farkli geometrik
konfigiirasyonlara ait havuz tabanindan 0,01 metre yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda
elde edilen tegetsel hiz dagilimim gostermektedir. S sekilli konfigiirasyon, akinmu havuz
igerisinde ardisitk ve ters yonlii sapmalara zorlayarak agisal momentum iiretimini
artirmaktadir. Bu nedenle en yiiksek tegetsel hizlar bu geometride olusmaktadir. U sekilli
konfiglirasyon saat yoniinde hizalannus c¢ikis kanalinda akis, hizlanma evresindeyken
havuzu terk etmekte ve bu durum nedeniyle tegetsel hizlar orta seviyelerde kalmaktadir. I
sekilli konfigiirasyonda ise giris—¢ikis kanallarimn dogrusal hizalanmasi akimin dogrudan
cikisa yonelmesine neden olmakta, vorteks gelisimi zayiflamakta ve en diisiik tegetsel hzlar

elde edilmektedir.
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Hiz(m/s) Tegetsel Hiz Dagihmm (0: 0°-180°)
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Sekil 5.55. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait  havuz tabanindan 0,08 metre
yuikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz dagilimu.

Hiz(nv/s) Tegetsel Hiz Dagihmm (0:90°-270°)
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Sekil 5.56. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait havuz tabamindan 0,01 metre yiikseklikte
ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen tegetsel iz dagilinm

Sekil 5.57 farkli geometrik konfigiirasyonlara ait havuz tabanindan 0,01 metre yiikseklikte
ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimini ve Sekil 5.58 farkli geometrik
konfiglirasyonlara ait havuz tabanindan 0,04 metre yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda

elde edilen radyal hiz dagilimim gostermektedir.

S sekilli konfigiirasyon, akinmu havuz igerisinde tekrarli yon degisimlerine ve merkeze dogru
zorlanmug bir dolasima maruz birakarak radyal basing gradyenlerini belirgin bigimde
artirmaktadir. Bu durum, dis bolgelerden vorteks ¢ekirdegine dogru gii¢lii bir besleme akimi
olusturarak en yiiksek radyal hizlarin bu geometride ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. U
sekilli konfigiirasyonda saat yoniinde dolasimu siirdiirmekle birlikte ¢ekirdege yonlenen
radyal tasimim daha simirli kalmakta ve radyal hzlar orta diizeylerde ger¢eklesmektedir. I
sekilli konfiglirasyonda ise dogrusal akim yolu radyal yonelimi baskilamakta, vorteks



157

cekirdegine dogru tasimm zayiflamakta ve en diistik radyal hizlar olusmaktadir. Vorteks
cekirdegi davramsi, radyal iz bileseni agisindan tegetsel hiz dagilimlarina benzer bir
karakter sergilemistir. Bagka bir ifadeyle, yiiksek radyal hzlarin ve vorteks merkezindeki
diisiik basing bolgesinin dar bir ¢ekirdek yerine daha genis bir alan boyunca dagilim
gostermesi, vorteks cekirdeginin genisledigine isaret etmektedir. Bu durumda vorteks

cekirdegi daha kararli bir yap1 kazannmustir.

Hiz(nv/s) Radyal Hiz Dagilinu (0:0°-180°)
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Sekil 5.57. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait havuz tabamndan 0,01 metre yiikseklikte
ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilinmu
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Sekil 5.58. Farkli geometrik konfiglirasyonlara ait havuz tabamndan 0,04 metre yiikseklikte
ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimm

Sekil 5.59 farkli geometrik konfigiirasyonlara ait havuz tabamndan 0,08 metre yiikseklikte
ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilimim ve Sekil 5.60 farkli geometrik
konfigiirasyonlara ait havuz tabanindan 0,01 metre yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda



158

elde edilen diisey hiz dagilimini gostermektedir.

Vorteks ¢okeltim havuzu merkez bolgesinde diisey hiz davranisi, vorteks ¢ekirdegi boyunca
gelisen basing alam ve stireklilik kosulu tarafindan belirlenmektedir. Donel akimin etkisiyle
vorteks ¢ekirdeginde diisiik basingli bir merkez bolgesi olusmakta ve serbest su yiizeyi ile
tabandaki orifis arasinda belirgin bir basing farki meydana gelmektedir. Bu basing farki,
akimi ¢ekirdek boyunca asag yonde ivmelendirerek merkezde gii¢lii bir diisey emme
olusturmakta, akinmin vorteks ¢ekirdegi boyunca orifise dogru tasinmasina neden olmaktadir.
Sekillerde goriilen durum, basing gradyeninde kontrollii asag yonlii akimin dogrudan bir
gostergesidir. Merkezden uzaklasildikca ise akimin baskin bileseni tegetsel hiz haline
gelmekte, diisey yondeki basing gradyeni zayiflamakta ve akim agirlikli olarak yatay
diizlemde donel hareket sergilemektedir. Bu nedenle diisey momentum taginimu dis
yaricaplarda simrli kalmakta, diisey hizlar azalarak sifira yaklasmakta ve diisey akim
yalmzca vorteks ¢ekirdegi ¢evresinde etkin olmaktadir. Sekil 5.59 ile verilen diisey hiz
dagiliminda, 0°-180° dogrultusunda serbest su yiizeyine yaklasildiginda vorteks
cekirdeginde gozlenen yiiksek hiz davranisinin zayifladigi ve merkezdeki belirgin diisey

hizlarin vorteks konisinin genislemesi nedeniyle dl¢iilemedigi goriilmiistiir.

Hiz (m/s) Diisey Hiz Dagilinm (0:0°-180°)
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Sekil 5.59. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait  havuz tabamindan 0,08 metre
ylikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimu
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Diisey Hiz Dagilimm (0:90°-270°)
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Sekil 5.60. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait havuz tabanindan 0,01 metre yiikseklikte
ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen radyal iz dagilimu

Sekil 5.61 ile I, S ve U sekilli geometrik konfigiirasyona sahip vorteks ¢okeltim havuzu
modellerinin tuzaklama verimlilikleri gosterilmektedir. En yiiksek tuzaklama verimliligi S
sekilli konfiglirasyonda %36.3 olarak Olciilmiistiir. Tuzaklama verimliligi U sekilli
konfigiirasyonda %27.1 ve I sekilli konfigiirasyonda %25 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu bulgular,
tuzaklama verimliliginin geometrik konfigilirasyon ile degisebilecegini gostermektedir.
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MODELLER

Sekil 5.61. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait modellerin tuzaklama verimliliklerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.62, I, S ve U sekilli geometrik konfiglirasyona sahip vorteks ¢okeltim havuzu
modellerinin yikama verimliliklerini gostermektedir. I sekilli konfigiirasyonda %80, U
sekilli konfiglirasyonda %79.3 yikama verimliligi hesaplanmstir. S sekilli modelde %70 ile
en diisiik yikama verimliligi hesaplanmistir.
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MODELLER

Sekil 5.62. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait modellerin yikama verimliliklerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.63, U, S ve | sekilli geometrik konfigiirasyonlara sahip vorteks ¢okeltim havuzlarinda
tabanda olusan sediment birikim alanlarimi gostermektedir. Her {i¢ konfigiirasyonda da
birikimin genel olarak dairesel bir karakter sergilemesi, havuz i¢indeki donel akimdan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, birikim alanlarimn konumu, agisal yayillimi ve
merkezden uzakligi, giris—¢ikis kanali geometrisine bagli olarak belirgin bigimde
farklilagmaktadir.

U sekilli konfigiirasyonda, giris ve ¢ikis kanallar1 arasindaki saat yoniindeki acik dolagim,
sedimentin agirlikli olarak merkez gevresinde ve akimin yon degistirmeye zorlandign giris—

¢ikis kanal1 arasindaki 270°’lik a¢1 dogrultusunda birikmesine yol agmaktadir.

S sekilli konfigiirasyonda, akim havuz igerisinde ardisik yon degisimlerine maruz kalmakta
ve vorteks ekseni asimetrik bir bi¢imde belirli bir acisal bolgeye dogru kaymaktadir. Bu
nedenle sediment tanecikleri, 6zellikle 180°-270° araliginda, yogun birikim gostermektedir.
Bu konfigiirasyonda birikimin belirli bir bolgede toplanmasi, vorteks yapisinin asimetrik ve

yonlendirilmis bir karakter kazandigim gostermektedir. Buna karsilik | sekilli
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konfigiirasyonda, giris ve ¢ikis kanallarinin dogrusal hizalanmasi akimin havuz igerisinde
zaylf bir dolasim yapmasina neden olmaktadir. Bu durumda sediment, merkezden daha
uzakta ve daha genis bir dairesel alan boyunca birikmektedir. Bu dagilim, akim enerjisinin
havuz geneline dagilmasi ve ¢Okelmenin daha genis alana yayillmasindan
kaynaklanmaktadir. Geometrik konfigiirasyon sediment birikiminin yalmzca miktarin
degil, havuz igerisindeki dagilimini ve agisal yogunlagsma bolgelerini de belirleyen temel bir
parametredir. U sekilli konfiglirasyonda giris-¢ikis kanali arasindaki bolgede birikim, S
sekilli konfigiirasyonda belirli bir bolgede yogunlagmus asimetrik birikim, I sekilli
konfigiirasyon ise merkezden uzak ve halkasal birikim rejimi olusturmaktadir. Kesitler 0,01
m kayit probunun altindan, -0.03 m kotundan alinmustir.

I sekilli

U sekilli

S sekilli

Sekil 5.63. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait modeller i¢in havuzda biriken sediment
dagilimm

Sekil 5.64’te gbzlenen tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) dagilimlarindaki farkliliklar, giris—

cikis kanal geometrisinin havuz igindeki ortalama hiz alanmim, buna bagli olarak tiirbiilans
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dretimini dogrudan kontrol etmesinden kaynaklanmaktadir. Tirbiilans kinetik enerjisi,
Reynolds ayristirmasina dayali olarak, yiiksek hiz gradyenleri, akim ayrilmasi, yeniden
birlesme bolgeleri ve duvar yakimndaki kayma tabakalarinda iretilmektedir. Tim
durumlarda havuz igerisindeki TKE degeri diisiik ve birbirine yakindir. Kesitler 0,01 m kay1t

probunun istiinden, 0,07 m kotundan alinnustir.
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Sekil 5.64. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait modeller igin tiirbiilans kinetik enerjisi
dagilim

Sekil 5.65, sirasiyla |, S ve U sekilli geometrik konfigiirasyonlara ait vorteks ¢okeltim
havuzlarinda tiirbiilans siddeti dagilimlarini gostermektedir. Tirbiilans siddetinin havuz
igerisindeki dagilin, tiirbiilans kinetik enerjisinde (TKE) gbzlenen egilimlerle biiyiik 6lgtide
paralellik gostermektedir, bu durum her iki biiyiikliigiin aym hidrodinamik mekanizmalar
tarafindan kontrol edildigini ortaya koymaktadir. Kesitler 0,01 m kayit probunun {istiinden,
0,07 m kotundan alinnustir.



163

2
ne
2108 2108
wa 212
v | ne r "
}
55 71
‘ os oo
WOom T e T dm | om  im  a» 'w'au"&u'o}r'x&u'nb’vﬂn
I$ekﬂh ns S §ekil1i
2108
7”6
¥ "y
59
00 U sekilli
1.080 ‘525 o4 oe T om 109 130

Sekil 5.65. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait modeller igin tiirbiilans siddeti dagilim

Sekil 5.66 ve Sekil 5.67 birlikte degerlendirildiginde, vorteks ¢okeltim havuzlarmda X vey yonlii hiz
bilesenlerinin, havuz i¢cindeki donel akim yapis1 ve giris—¢ikis kanal geometrisi tarafindan dogrudan
kontrol edildigi goriilmektedir. Tiim geometrik konfigiirasyonlarda donel hareketin dogal bir sonucu
olarak pozitif-negatif hiz ayrigmas:t meydana gelmekte ve bu hiz yapisinin siddeti konfigiirasyona
bagh olarak farklilagmaktadir.

I'sekilli konfigiirasyonda, giris ve ¢ikis kanallarinin ayni eksen iizerinde yer almasi nedeniyle
donel akim gorece simetrik ve dengeli bir yap1 sergilemektedir. Bu durumda hem x hem de
y yonlii iz dagilimlarinda, orifis ¢cevresinde list—alt bolgelerde zit isaretli hiz bilesenlerinin
olustugu klasik vorteks yapis1 gozlenmektedir. En yiiksek hizlar, giris akimimin havuz i¢inde
kirildig bolgede ve orifis ¢evresindeki cekirdek bolgesinde yogunlagmaktadir.

U sekilli konfigiirasyonda, akim havuz igerisinde saat yoOniinii takip ederek ¢ikisa
yoneldiginden, bu dogrultudaki hiz bilesenleri baskin hale gelmektedir. Bununla birlikte y
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yonlii hiz bilesenleri, giris—¢ikis kanallarinin vorteksin tegetsel yoniine karsilik gelmesi

nedeniyle merkezden duvara dogru kademeli olarak azalan bir dagilim sergilemektedir.

S sekilli konfigiirasyonda ise akimin havuz igerisinde ardisik yon degisimlerine maruz

kalmasi, hem x hem de y yonlii hiz alanlarinda tegetsel iz dagiliminin sinirlandigi bir

yapimn olusmasina neden olmaktadir. Bu durumda vorteks ¢api en kiigiik olmakla birlikte

hiz degerleri en biiyiiktiir. Kesitler 0,01 m kayit probunun istiinden, 0,07 m kotundan

alinmustir.
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Sekil 5.66. Farkli geometrik konfiglirasyonlara ait modeller i¢in x yoniindeki hiz dagilinm
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Sekil 5.67. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait modeller i¢in y yoniindeki hiz dagilinu

Sekil 5.68 ile farkli geometrik konfigiirasyonlara ait modeller igin z yoniindeki hiz dagilimu
verilmektedir. Tiim modellerde en yiiksek diisey hzlarin orifis ¢evresinde yogunlastigi
goriilmektedir. Bu durum, serbest su yiizeyi ile orifis arasinda olusan basing farkinin, akimi
merkezde asag yonde ivmelendirmesi ve vorteks c¢ekirdegi boyunca belirgin bir diisey

emme kuvveti olusturmasiyla agiklanmaktadir.

Havuzun dis bolgelerinde ve 6zellikle duvarlara yakin kesimlerde akimin agirlikli olarak
yatayda donel hareket sergilemesi nedeniyle diisey hiz bileseni zayiflamakta ve yer yer sifira
yaklagsmaktadir.

| sekilli konfigiirasyonda, giris akiminin havuza daha dogrudan yonelmesi sonucu havuzda
vorteks gelisimi zayif oldugundan diisey hizlar en diisiik seviyelerde kalmaktadir. U sekilli
konfigiirasyonda, akimin havuz icerisinde kurb yapmasiyla birlikte diisey hiz alam kismen
giiclenmekte ve diiseyde yerel hz artiglar1 gézlenmektedir. Bununla  birlikte akimin
hizlanma evresinde havuzu terk etmesi nedeniyle diisey yonlii hizlar simrli seviyelerde

kalmaktadir. S sekilli konfigiirasyonda ise akimin havuz igerisinde iki kez yon degistirmeye
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zorlanmasi, vorteks genisligini sinirlamakta ancak diisey hiz biiyiikliiglinii artirmaktadir. Bu
durum asagi yonlii diissey hiz ¢ekirdeginin daha dar bir alana yayilmasina ve daha yiiksek
siddetlere ulagsmasina neden olmaktadir. Kesitler 0,01 m kayit probunun {istiinden, 0,07 m
kotundan alinmustir.
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Sekil 5.68. Farkli geometrik konfigilirasyonlara ait modeller i¢in z yoniindeki hiz dagilimu

Sekil 5.69, 1, U ve S sekilli geometrik konfigiirasyonlara sahip vorteks ¢okeltim havuzlarinda
sediment konsantrasyonunun plan goriinlimdeki dagilimim gostermektedir. Dairesel havuz
igerisinde olusan donel akim yapisi, merkezde yer alan orifis, giris akimmmn havuza giris
acis1Vve giris—¢ikis geometrisinin yonlendirici etkisi tarafindan birlikte kontrol edilmektedir.
Tiim konfigiirasyonlarda en diisiik konsantrasyon degerleri genellikle vorteks ¢ekirdeginde
gozlenirken bu durumun plan goriinimiinden kaynaklandigi unutulmamalidir. En yiiksek
konsantrasyonlar giris kanalina yakin bolgelerde ve havuz duvari boyunca halka bigiminde
yogunlagmaktadir.

Bu dagilimin temel nedeni, donel akim altinda sediment taneciklerinin merkezkag
kuvvetinin etkisiyle serbest vorteks bolgesinde merkezden disa dogru tasinmasi, buna
karsilik vorteks ¢ekirdegi cevresinde yiiksek diisey hizlar ve emme etkisi nedeniyle



167

taneciklerin hizla asag yonde uzaklastirilmasidir. Bdylece c¢ekirdek bolgesi diisiik
konsantrasyonlu kalirken, dis duvar boyunca sediment birikimine elverisli bir halka yap1
olugmaktadir. Kesitler 0,01 m kayit probunun istiinden, 0,07 m kotundan alinnustir.
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Sekil 5.69. Farkli geometrik konfiglirasyonlara ait modeller i¢in konsantrasyon dagilinm

Sekil 5.70 farkli geometrik konfigiirasyonlara ait modeller i¢in Y-Z kesitinde konsantrasyon
dagilimim ve Sekil 5.71 X-Z kesitinde konsantrasyon dagilimim gostermektedir. Her iki
kesit  birlikte  degerlendirildiginde, vorteks c¢okeltim havuzlarinda  sediment
konsantrasyonunun diisey ve yatay dagilimimn, Rankine tipi vorteks yapisi ile orifis
cevresinde gelisen diisey emme etkisinin ortak sonucu olarak sekillendigi goriilmektedir.
Tiim geometrik konfigilirasyonlarda konsantrasyonlar tabana yakin bolgelerde orifis dis
yarigap1 boyunca yiiksek, buna karsilik serbest su yiizeyine yaklasildik¢a orifis ¢cevresinde
belirgin bi¢imde daha diisiik degerler almaktadir. Bu davranig, donel akim altinda sediment
taneciklerinin merkezka¢ etkisiyle merkezden disa dogru tasinmasi, taban ve duvar

yakinlarinda hizlarin azalmasiyla ¢okelmenin hizlanmasi, buna karsilik orifis ¢evresinde
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artan asagl yonlii diisey hizlar nedeniyle askidaki sedimentin hizla g¢ekilerek ortamdan

uzaklastirilmasi ile agiklanmaktadir.
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Sekil 5.70. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait modeller i¢in Y-Z kesitinde
konsantrasyon dagilimu
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Sekil 5.71. Farkli geometrik konfigiirasyonlara ait modeller igin X-Z kesitinde
konsantrasyon dagilimu
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5.4. Sediment Capmn Etkisi

Bu boliimde, 0,055 mm 0,1 mm ve 0,2 mm g¢aplarinda sediment tanelerinin ¢okelme
davramsi degerlendirilmistir. Her bir sediment capi i¢in hidrolik davrams, akim yapisi,
sediment tagimmu ve birikim karakteristikleri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu
kistimda kullamlan model diizenegi; havuz geometrisi ve hidrolik 6zellikleri bakimindan
Athar (2000) tarafindan tamimlanan Tip-I deney sisteminin birebir aymsidir. Kalibrasyon
modelinde giris ve ¢ikis kanallar1 dogrusal bi¢imde aym eksende yer almakta ve birbirinin
devamu niteligindedir. Vorteks havuzunun ¢api 1,0 m, yiiksekligi 0.45 m olup tabam 1:10
egimli konik bir yapiya sahiptir. Merkezdeki taban orifisi sabit 5 cm yaricap degerine
sahiptir. Giris kanal1 6,5 m uzunlugunda, 0,20 m genisliginde ve 0,25 m yiiksekliginde olup
akim havuza tegetsel olarak baglanmaktadir. Cikis kanali ise 2,5 m uzunluk ve 0,20 m
genislige sahiptir. Giris ve ¢ikis esikleri arasindaki yiikseklik farki 2 cm’dir. Sayisal modelde
giris kanal1, vorteks havuzu, orifis bolgesi ve ¢ikis tasma kanali olacak sekilde dort ayr1 ag
blogu tammmlanmistir. Giris debisi tiim modellerde 10 I/s, sediment konsantrasyonu tiim
farkli sediment caplariicin 400 ppm olacak sekilde ayarlanmigtir. Giris su ytiksekligi 0,118
m olarak ayarlanmistir. Karsilastirma modellerinde ¢ikis kanal1 ve orifis bolgesi dalga ¢ikis
(wave outflow) kosulu ile tanimlanmustir. Boylece sediment tane ¢apimn vorteks ¢ekirdek
yapisi, akim ve sediment taginim siiregleri iizerindeki etkisi dogrudan gozlemlenebilmistir.
Sekil 5.72 farkli sediment ¢api denemeleri igin kullamilan Kkalibrasyon modelinin simr

sartlarini ve Sekil 5.73 kullamlan kalibrasyon modelinin goriiniimiinii vermektedir.

Vorteks, ¢okeltim havuzu

||
5

' <
e

Sekil 5.72. Farkli sediment ¢api1 denemeleri igin kullanilan kalibrasyon modelinin sinir
sartlar1
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Sekil 5.73. Farkli sediment ¢ap1 denemeleri i¢in kullanilan kalibrasyon modelinin goriiniimii

Sekil 5.74 farkl1 sediment ¢aplarina ait havuz tabanindan 0,01 metre yiikseklikte ve 0°-180°
dogrultusunda ve Sekil 5.75 farkli sediment ¢aplarina ait 90°-270° dogrultusunda diisey 0.06

m yiiksekliginde konsantrasyon dagilimum gostermektedir.

Iri taneli sedimentler, daha biiyiik kiitleye ve daha yiiksek ¢okelme hizina sahiptir. Bu
tanecikler, vorteks c¢okeltim havuzunda olusan mevcut simrsartlarindan dolayr olusan
tirbiilansh akim igerisinde yukar1 yonlii askida tutulmak i¢in yeterli enerjiye sahip degildir.
Bu nedenle Sekil 5.75’de gosterildigi gibi iri taneli sediment havuzun orta derinliklerinde
ancak vorteks bolgesinde askiya gecebilirken merkezden uzak bolgelerdeki konsantrasyonu
azidir. Havuzun tabana yakin bolgelerinde ise iri taneli sediment ¢okelme davramsindan

otiirli en yiiksek konsantrasyonlara sahiptir (Sekil 5.74).

Buna karsilik ince taneli sedimentler diisiik ¢okelme hizlar1 ve kiigiik ataletleri nedeniyle
tiirbiilansli akimin yukar1 yonlii hiz dalgalanmalarina daha kolay uyum saglayabilmektedir.
Bu tanecikler, 6zellikle vorteks ¢ekirdegi c¢evresinde olusan tiirbiilansli yap1 i¢inde daha
uzun siire askida kalabilmekte, boylece diisey yonde daha kararli bir konsantrasyon dagilim

sergilemektedir.
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Sekil 5.74. Farkli sediment ¢aplarina ait havuz tabamindan 0,01 metre yiikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilinm

Konsantrasyon(ppm Konsantrasyon Dagilim (0: 90°-270°)
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Sekil 5.75. Farkli sediment caplarina ait havuz tabamndan 0,06 metre yiikseklikte ve 90°-
270° dogrultusunda elde edilen konsantrasyon dagilimu

Sekil 5.76 farkli sediment ¢aplarina ait havuz tabanindan 0,04 metre yiikseklikte ve 0°-180°
dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz dagilimim ve Sekil 5.77 farkli sediment ¢aplarina ait
havuz tabanindan 0,04 metre yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz
dagilimim gostermektedir. Sekil 5.78 farkli sediment ¢aplarina ait havuz tabamindan 0,08
metre ylikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimini ve Sekil 5.79
farkli sediment ¢aplarina ait havuz tabamndan 0,04 metre yiikseklikte ve 90°-270°
dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimim gostermektedir. Sekil 5.80 farkli sediment
caplarina ait havuz tabanindan 0,08 metre yiikseklikte ve 0°-180° dogrultusunda elde edilen
diisey hiz dagilimin ve Sekil 5.81 farkli sediment ¢aplarina ait havuz tabamindan 0,01 metre
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yiikseklikte ve 90°-270° dogrultusunda elde edilen diisey iz dagilimim gostermektedir.

Farkli sediment caplari i¢in elde edilen tegetsel, radyal ve diisey hiz profillerinin biiyiik
Olcilide ortiismesi, vorteks ¢okeltim havuzlarinda akim alamnin esas olarak giris kosullari,
tasinan akim momentumu ve geometrik konfigiirasyon tarafindan belirlendigini ortaya
koymaktadir. Incelenen sediment konsantrasyonlari, akim alamm ve hiz dagilimlarim
degistirecek diizeyde olmadigindan, sediment capi1 akim igerisinde hidrodinamik agidan

pasif bir bilesen olarak davranmaktadir.

Bu kosullar altinda sediment, akim tarafindan tasinmakta ancak akimin momentum dengesi
tizerinde belirgin bir etki olusturmamaktadir. Dolayisiyla hiz alam ile sediment taginimi
arasindaki etkilesimde, akim alani sediment davramsim kontrol ederken, sedimentin akim
alam tlizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir. Bu durum neticesinde hizlar

tegetsel, radyal ve diisey bilesenlerde benzer davranislar gostermistir.

Hiz(mv/s) Tegetsel Hiz Dagilimm (0: 0°-180°)
1,4 -
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-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
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+— Sediment ¢ap1 0.Imm
#—Sediment ¢ap1 0.2mm

Sekil 5.76. Farkli sediment ¢aplarina ait havuz tabanindan 0,04 metre yiikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen tegetsel hiz dagilimu
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Hiz(m/s) Tegetsel Hiz Dagihmm (0:90°-270°)
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Sekil 5.77. Farkli sediment g¢aplarina ait havuz tabamndan 0,04 metre yiikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen tegetsel iz dagilinu
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Sekil 5.78. Farkli sediment ¢aplarina ait havuz tabamndan 0,08 metre yiikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilimu
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Sekil 5.79. Farkli sediment ¢aplarina ait havuz tabanindan 0,04 metre yiikseklikte ve 90°-
270° dogrultusunda elde edilen radyal hiz dagilim
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Sekil 5.80. Farkli sediment ¢aplarina ait havuz tabamindan 0,08 metre yilikseklikte ve 0°-
180° dogrultusunda elde edilen diisey hiz dagilimu
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Sekil 5.81. Farkli sediment ¢aplarina ait havuz tabamndan 0,01 metre yiikseklikte ve 90°-
270° dogrultusunda elde edilen diisey iz dagilimm

Sekil 5.82, farkli sediment c¢aplar1 i¢in hesaplanan tuzaklama verimliligi degerleri
goriilmektedir. Tane boyutunun biiyiimesiyle verimliligin belirgin sekilde arttig
goriilmektedir. En kiigiik tane boyutu 0,055 mm i¢in tuzaklama verimliligi %25, 0,1 mm i¢in
%25.,7 ve en biiyiik tane boyutu i¢in %39 olmustur. Bu durum, tuzaklama performansinin
sediment tane capina duyarli oldugunu ve 6zellikle biiylik tane boyutlarimn daha etkili
sekilde tuzaklanabildigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.82. Farkli sediment c¢aplarina ait modellerin tuzaklama verimliliklerinin
karsilagtirilmasi

Sekil 5.83, farkli sediment c¢aplar1 icin hesaplanan yikama verimliligi degerlerini
gostermektedir. Tane boyutu degistiginde yikama performansimin degismedigi, tiim
modellerde %80 seviyesinde kaldigi goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni, yikama
verimliliginin orifisten gegen su debisine bagli olmasidir. Sistemden disari atilan su miktari,
sedimentin tane boyutundan bagimsiz oldugu icin yikama verimi sediment c¢api
degisiminden etkilenmemistir. Diger bir ifadeyle, 0,055 mm, 0,1 mm ve 0,2 mm gibi farkli
biiytikliikteki sedimentler farkli ¢cokelme davraniglarina sahip olsalar dahi yikama verimliligi

sabit kalmstir.
= L L]
[=0a] L] (<]
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MODELLER

Sekil 5.83. Farkli sediment ¢aplarina ait modellerin ytkama verimliliklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.84, 0,055 mm, 0,1 mm ve 0,2 mm sediment ¢aplar1i¢in ¢okeltim havuzunda tabanda
biriken sediment dagilimlarimi gostermektedir. Sediment c¢apina bagli olarak birikim
deseninin merkezden dis yarigaplara dogru belirgin bicimde degistigi goriilmektedir. Bu
farklilik, taneciklerin ataleti, merkezka¢ etkisine tepkisi ile dogrudan iliskilidir. Sediment
tane capinin artmasiyla birlikte taneciklerin kiitle ve ataletinin biliyliimesi, aym zamanda
¢Okelme hizzmn artmast nedeniyle taneciklerin vorteks akimina uyum kabiliyeti
azalmaktadir. Bu durum, iri tanelerin donel akim igerisinde simrli sayida tur atarak kisa
stirede diisey emme etkisine maruz kalmasina ve orifis ¢cevresinde yogunlagmasina neden
olmaktadir. 0,055 mm ¢apl1 ince taneli sedimentlerde, taneciklerin diisiik kiitle ve ataletleri
nedeniyle donel akima kolayca uyum sagladig goriilmektedir. Bu tanecikler, vorteks i¢inde
daha uzun siire askida kalabilmekte ve merkezkag etkisi altinda ¢ok sayida tur atarak dis
yaricaplara dogru tasinmaktadir. Havuz tabaninda daha genis ve dairesel bir birikim deseni
olusturmaktadir. Bu davrams, ince tanelerin akim tarafindan yonlendirilmesinin daha
mimkiin  oldugunu géstermektedir. 0,1 mm c¢apli sedimentlerde, tanecik ataletinin
artmasiyla birlikte donel akima uyum kabiliyeti kismen azalmaktadir. Bu durumda sediment
tanecikleri hem vorteks cekirde§ine yonelmekte hem de merkezkag etkisiyle disa
taginmaktadir.

Birikim hem merkez ¢evresinde hem de orta radyal bolgelerde gergeklesmektedir. 0,2 mm
capl iri taneli sedimentlerde ise taneciklerin yiliksek ataletleri ve yiiksek ¢okelme hizlari
nedeniyle vorteks akimiyla birlikte ¢ok sayida donel hareket yapmadan, daha kisa siirede
asag yonlii diisey emme etkisine maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Bu tanecikler, merkezkacg
kuvvetine uzun siire maruz kalacak kadar askida kalamadigindan, dogrudan vorteks
cekirdegine yakalanmakta ve helisel izler olugturmaktadir. Kesitler 0,01 m kayit probunun
altindan, -0,03 m kotundan alinnustir.
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Sediment ¢ap1 0,1 mm

Sediment ¢ap1 0,055 mm

Sediment ¢ap1 0,2 mm

Sekil 5.84. Farkli sediment ¢aplarina ait modeller i¢in havuzda biriken sediment dagilimu

Sekil 5.85 ile farkli sediment ¢aplarina ait modeller i¢in konsantrasyon dagiliminin plan
goriinlimii verilmektedir. 0,055 mm sediment ¢ap1 i¢in konsantrasyon dagiliminda en yiiksek
degerler, giris kanalimn havuza baglandigi bolgede ve dis duvar boyunca halka bigiminde
yogunlagmaktadir. Buna karsilik vorteks c¢ekirdegi ve Ozellikle orifis ¢evresinde
konsantrasyon belirgin bigimde diisiiktiir. Bu durum, ince taneli sedimentin diisiik atalet ve
diisiik cokelme hiz1 nedeniyle akim ile kolayca askiya kalkabilmesi, dénel akim igerisinde
tasinabilmesi ve merkezdeki giiclii diisey emme etkisiyle hizla orifise yonlendirilmesiyle

agiklanmaktadir.
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0,1 mm sediment ¢api i¢in konsantrasyon seviyeleri 0,055 mm’ye kiyasla artmakta; 6zellikle
havuzun dis duvar1 boyunca daha kalin ve daha belirgin bir yiiksek konsantrasyon halkasi
olugsmaktadir. Giristen gelen sediment, donel akimin merkezka¢ etkisi altinda hizla dis
yarigaplara tasinmakta ve duvarlara yakin bolgelerde yogunlagsmaktadir. Orifis ¢evresinde
ise artan diisey hizlar nedeniyle askidaki sedimentin sistemden uzaklastirilmasi devam
etmekte ve bu bolgede diisiik konsantrasyon degerleri korunmaktadir. 0,2 mm sediment ¢ap1
i¢in plan goriinlimde en yiiksek konsantrasyonlar, girise yakin bolgelerde ve dis duvar
boyunca daha dar fakat daha yogun bélgede toplanmaktadir. Iri tanelerin yiiksek ataletleri
ve ¢Okelme hizlar1 nedeniyle donel akim igerisinde uzun siire askida kalamamasi, bu
taneciklerin giris sonrast kisa siirede tabana yonelmesine ve dig duvar yakimnda
yogunlagsmasina neden olmaktadir. Plan goriinimde yiiksek konsantrasyon alanlar1 daha
simrli bir bolgede fakat daha yiiksek genlikte ortaya ¢ikmaktadir. Ancak iritaneli sedimentin
diisey yondeki davranisi ve orifis ¢evresindeki tagimm mekanizmasi kesit goriiniimleri
tizerinden ayrintili olarak degerlendirilecektir. Kesitler 0,01 m kayit probunun istiinden,

0,07 m kotundan yani havuzun orta bolhelerinden alindigt unutulmamalidir.

2.108 2.108

0.410

0.008 0.001

0.25 0.46 0.67 0.88 1.09 130

0,055 mm 011 mm

2.108

0,2 mm

Sekil 5.85. Farkli sediment ¢aplarina ait modeller i¢in konsantrasyon dagilimu
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Sekil 5.86, Y-Z kesiti ve Sekil 5.87, X-Z kesiti birlikte degerlendirildiginde, vorteks
¢okeltim havuzunda sediment konsantrasyonunun diisey ve yatay dagilimimin sediment tane
capina bagli ¢okelme—askida kalma dengesi ile donel akimin olusturdugu ikincil akimlarin
ortak etkisi altinda sekillendigi gorilmektedir. Tiim sediment ¢aplarinda konsantrasyonlar

agirlikli olarak tabana yakin bolgelerde yogunlagsmaktadir.

0,055 mm sediment c¢api ic¢in her iki kesitte de konsantrasyon seviyeleri genel olarak
diisiiktiir. Ince taneler, diisiik atalet ve diisiik ¢okelme hizlar1 nedeniyle tiirbiilansli akim
igerisinde uzun siire askida kalabilmekte ve donel akim tarafindan taginmaktadir. Bu nedenle
merkezka¢ etkisiyle dis yaricaplara stiriiklenseler dahi, taban boyunca kalin ve siirekli bir
cokelme tabakasi olusturmaktadir. Y—Z kesitinde 6zellikle giris tarafina yakin dig bolgelerde
simrli bir yogunlagma goriilmiistiir.

0,1 mm sediment ¢ap1 i¢in konsantrasyon dagilinu her iki kesitte de belirgin bi¢cimde
artmakta ve tabana yakin bolgelerde daha kalin, daha siirekli ve diizenli bir ¢okelme seriti
olusmaktadir. Bu tane capi, hem tiirbiilans tarafindan kismen askida tutulabilecek kadar
kiiciik hem de merkezka¢ etkisine yeterince duyarli olacak kadar iri oldugundan, havuz
icinde en dengeli ¢okelme rejimini sergilemektedir. Donel akim altinda gelisen ikincil

akimlar, sedimentin taban boyunca dis yarigaplara tasinmasim desteklemektedir.

0,2 mm sediment ¢ap1 igin konsantrasyon dagilimu ise kesitlerde daha yerel ve tabana
sitkismus bir yap1 sergilemektedir. Biiylik taneler yliksek ataletleri ve yiiksek ¢okelme hizlar
nedeniyle vorteks akimi igerisinde uzun siire askida kalamamakta; bu nedenle giristen sonra
kisa siirede tabana yonelerek dar fakat yiiksek yogunluklu ¢okelme seritleri olusturmaktadir.
Hem Y-Z hem de X-Z kesitlerinde, konsantrasyonun tabana ¢ok yakin dar bolgelerde
yogunlastigi, havuzun st bolgelerinde ve orifise yakin kesimlerde ise oldukga diisiik kaldig
goriilmektedir. Bu davranis, iri tanelerin ikincil akimlar ve diisey emme tarafindan yukari

tasinamadigim, ¢okelmenin yercekimi baskin rejimde gergeklestigini gostermektedir.
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu tez c¢alismasinda, vorteks cokeltim havuzlarinda sediment yikama ve tuzaklama
verimliligini etkileyen parametreler ve akim ve sediment dagilimu karakteristikleri Flow-3D
yazilimu kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Askidaki sediment konsantrasyonu ve
havuz igerisindeki hiz dagilimlarinin, havuzun sediment tuzaklama (ayirma) ve yikama
verimliliklerinin; havuzun geometrik konfigiirasyonu, orifis ¢api, sediment ¢ap1 ve esik
yiiksekligi ile olan iligkileri aragtirilmistir. HAD ile elde edilen ¢iktilar literatiirdeki mevcut

deneysel calisma verileriyle karsilastirilmistir. Ulasilan temel sonuglar asagida siralanmustir.

e Athar (2000)’e ait deneysel veriler kullanilarak yapilan kalibrasyon asamasinda, hiz
dagilimlarim en iyi tahmin eden tlirbiilans modelinin LES, aski konsantrasyonunu
tahmin eden en iyi tiirbiilans modelinin RNG modeli oldugu goriilmiistiir. Bu durumun
¢cOzlim a1 hassasiyeti ile de iligkili oldugu diisliniilmektedir.

e Bu calismada gerek aski sediment konsantrasyonu gerekse hiz dagilimlar agisindan
ikinci sirada performans gosteren k-w tiirbiilans modeli segilmistir.

e Tiim modellerde tegetsel iz dagilimlar1 merkezde zorlannus vorteks, dis bolgelerde ise
serbest vorteks karakteri sergilemistir.

e Tim modellerde diisey hiz bilesenleri orifis ¢evresinde en yiiksek degerleri gostermistir.

e Tiim modellerde tegetsel hiz bileseni, radyal ve diisey hiz bileseninden daha biiyiik
Olciilmiigtiir.

e Tiim modellerde tiirbiilans kinetik enerjisi dagilin tiirbiilans siddetiyle benzer sonuglar
gostermistir.

o Girig-¢ikis esik yiiksekligi farkinin artmasiyla birlikte havuz igerisindeki potansiyel
enerji seviyesi yiikkselmis, bu durum akim acisal momentumunu artirarak tegetsel
hizlarin biliylimesine neden olmustur. Artan tegetsel hizlar, vorteks c¢ekirdegini daha
kararli hale getirmis ve merkezde yogunlagsan bir akim yapis1 olusturmustur.

o Giris-cikis esik yiiksekligi farki arttikca tuzaklama verimliligi artarken yikama
verimliligi azalmustir.

e Orifis yaricapimin biiyiimesiyle birlikte vorteks ¢ekirdegi geometrik olarak
genislemistir.

e Kiigiik orifislerde sedimentin dis duvarlarda birikme egilimini artarken, biyik

orifislerde sedimentin dogrudan merkeze yonelmesi sonucu orifis ¢evresinde yogun bir
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cokelme bolgesi olusmustur.

Orifis yarigap1 biiyilidiikkge tuzaklama verimi artmis yikama verimliligi azalnustir.

Giris ¢ikis kanalimn planadaki seklinin “S” olmasit durumunda tuzaklama veriminin
daha yiiksek elde edilmesi, sedimentin ¢ikisa ulagsabilmek i¢in iki kez yon degistirmek
zorunda kalmasi ve bununla birlikte olusan vorteksin giicii ile dogrudan iliskilidir.

U ve ozellikle | sekilli konfigiirasyonlarda ise vorteksin giiciiniin simrli olmasi
sebebiyle, sedimentin tuzaklanmasi agisindan sinirli bir performans sergilemistir.

Ince taneli sedimentlerde askida kalma durumu hakimken, iri taneli sedimentlerde
cokelme davramsi giiclenmistir.

Kii¢iik capli sedimentler havuz igerisinde daha homojen dagilirken, iri taneliler yerel
yigilmalar olusturmustur.

(Cokeltim havuzunun iri taneli sedimentleri tuzaklama oram daha yiiksekken yikama

verimlikleri sediment ¢api ile degigsmemektedir.

flerleyen calismalarda yiiksek kapasiteli bilgisayarlar kullanilarak daha diisiik ¢dziim ag

hassasiyeti ile havuz igerisindeki hiz dagilimlarimn daha iyi temsil edilmesi miimkiindiir.

Tuzaklama verimliliginin yiiksek olmasina karsin yikama verimliliginin diisiik degerlerde

kalmasi, tasarim parametrelerinin optimize edilmesinin gerekli oldugunu gostermektedir.

Ayrica ¢Okeltim havuzlarinda deflektér veya diyafram kullammumn, farkli sediment

caplarimin farkli geometrik diizenekler iizerine etkisinin, farkli giris kanal debi ve

geometrilerinin incelenmesi, havuzlarin ¢okeltim performanslarimn karsilastirilmasinda

faydali olacag diisiiniilmektedir.
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