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OZET

Bu ¢alismada, dikdortgen bir kanaldaki 6liison duvarindan yatay olarak su alan bir su alma agzi
akimi etkisi altinda, kanal tabaninda bulunan kiiresel bir sediment tanesinin harekete baslama
kosullar1 deneysel ve teorik yontemlerle arastirilmistir. Su alma agzinin dliison duvarina ve kanal
tabanina olan mesafeleri ile densimetrik Froude sayisinin tane hareketinin baslangicina etkileri
ortaya konulmustur. Tanenin akima dik net izdiisiim alaninin yiizdesi olan yerlesim katsayisinin,
tanenin harekete baslamasinda belirleyici bir etkiye sahip oldugu; benzer yiizey alan katsayilarina
sahip tanelerin, farkli caplarda olsalar dahi benzer davranmis sergiledigi belirlenmistir. Su alma
agzinin tabandan uzaklastirilmasimin, 6zellikle agza yakin bolgelerde tane hareketi i¢in gerekli
debiyi 6nemli Olgiide artirdigi, ancak bu etkinin agizdan uzak konumlarda giderek azaldig:
goriilmiistiir. Benzer sekilde, agiz ile liison duvar arasindaki mesafenin artmasmin da gerekli
debiyi arttirdigi; ancak bu etkinin, séz konusu mesafenin yaklasik olarak bir agiz i¢ ¢ap1
mertebesini agmasinin ardindan belirgin bicimde azaldig1 tespit edilmistir. Tane hareketinin teorik
incelemesinde, taneye etki eden siirlikleme, kaldirma ve agirlik kuvvetleri ile bu kuvvetleri
belirleyen parametreler ve akimin tiirbiilanslik derecesi degerlendirilmistir. Su alma agzinin kanal
tabanina olan mesafesi arttikca veya tanenin agza gore daha uzak konumlarda yer almasi
durumunda, tiirblilansin tane hareketi {izerindeki etkisinin azaldig1 goriilmistiir. Tane hareketinde
hiz gradyanina, Magnus etkisine ve su alma agzinin diisey hiz bilesenine bagl {i¢ kaldirma kuvveti
bileseni degerlendirilmis; bunlar arasinda dénme kaynakli Magnus kuvvetinin en baskin etkiye
sahip oldugu ve hareket baslangicinda belirleyici rol oynadigi belirlenmistir. Ayrica, su alma agzi
membasindaki hiz dagilimlart ve bu dagilimlar {izerindeki sinir etkileri hem deneysel hem de
sayisal yontemlerle incelenmistir. Agzin tabana olan diisey mesafesindeki degisim, merkez
cizgisindeki hiz1 yaklagik %38; 6lii son duvaria olan yatay mesafesindeki degisim ise yaklagik
%23 oraninda etkilemistir. Boyuna ve yatay hiz bilesenleri genel olarak simetrik bir dagilim
sergilerken, agizdan uzaklastikca smir etkileri zayiflamis ve farkli deney diizeneklerinin hiz
profilleri birbirine yaklagmigtir. Smir etkilerinin en belirgin gozlendigi bilesen diisey hizdir. Hiz
profilleri igin gelistirilen ampirik esitliklerin, belirtilen kullanim araliklarinda akim sinir sartlarini
da kapsayacak bicimde profillerin davranisini giivenilir sekilde yansittigi ve FLOW-3D HYDRO
sayisal sonuglarinin deneysel verilerle yiliksek uyum gosterdigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, the initiation of motion of a spherical sediment particle resting on the channel bed
under the influence of a horizontal intake flow located in a dead-end channel was investigated
through experimental and theoretical approaches. The effects of the intake’s vertical distance from
the bed, its horizontal distance from the dead-end wall, and the densimetric Froude number on the
onset of particle motion were examined. The placement coefficient, defined as the percentage of
the particle’s projected area normal to the flow, was found to have a decisive role in incipient
motion, showing that particles with similar coefficients exhibited similar initiation characteristics
even when having different diameters. Increasing the intake’s vertical distance from the bed
considerably raised the discharge required to initiate motion, particularly near the intake, while this
influence diminished farther along the channel. Similarly, enlarging the horizontal distance
between the intake and the dead-end wall also increased the required discharge, but this effect
became negligible once the distance exceeded approximately one intake diameter. In the theoretical
analysis, the drag, lift, and submerged weight forces acting on the particle, together with the
parameters governing these forces and the influence of turbulence, were evaluated. As the intake
was elevated or the particle positioned farther away, the effect of turbulence on motion decreased.
Among the lift components examined—those due to velocity gradient, Magnus effect, and vertical
velocity—the Magnus force was dominant and played a key role in motion initiation. Furthermore,
velocity distributions upstream of the intake and the influence of flow boundaries were analyzed
experimentally and numerically. Variations in the intake’s vertical position relative to the bed
altered the centerline velocity by up to 38%, while changes in horizontal distance from the wall
affected it by about 23%. The longitudinal and transverse velocity components are symmetric, and
boundary effects diminish with distance from the intake, causing the velocity profiles of different
experimental configurations to converge. Although the vertical velocity component exhibited lower
magnitudes than the other components, it was the one most strongly influenced by boundary
proximity. Empirical equations developed for velocity profiles successfully represented flow
behavior, and FLOW-3D HYDRO simulations showed strong agreement with experimental data,
confirming the model’s accuracy in capturing key flow characteristics and boundary effects.
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1. GIRIS

Sediment taginimi, gerek sedimentin gerekse sediment tanelerinin igerisinde bulunduklari
akiskan ve akisin dinamik o6zelliklerine baglh olarak gerceklesen bir olaydir. Tasimim;
nehir, gol, deniz gibi ortamlarda su akimindan, yamag¢ ve tepe gibi ortamlarda hava
akimindan veya buzullardaki biiylik miktardaki donmus su kiitlelerinin hareketinden
kaynakli olabilir. Dolayisiyla arastirmalar, insaat miithendisliginin oldugu kadar, jeoloji,
cevre, hidroloji ve cografya gibi farkli dallarin da ilgi alam igerisindedir. Insaat
miihendisligi acisindan ise bu konudaki bilgi birikiminin artmasi; taskin ve riisubat
kontrolli, oyulmalar, rezervuarlarin isletme Omriinii etkileyen siltasyon, hidrolik yap1

elemanlarinin glivenli bir sekilde tasarlanmasi gibi pek ¢ok konu i¢in gerekli olmaktadir.

Su alma yapilari, suyu istenilen kaynaktan temin etmek amaciyla kullanilan hidrolik
yapilardan biridir. Tarih 6ncesi donemlerden itibaren suyun kaynagindan hedeflenen
konuma giivenli ve siirekli bir sekilde tasinmasi, insan yasami i¢in temel bir ihtiyag
olmustur. ilk tarim toplumlarinda sulama ve igme suyu temini amaciyla basit
diizeneklerden ibaret olan su alma yapilari, giiniimiizde enerji {iiretimi, endiistriyel
kullanim, niikleer tesislerin sogutma suyu ihtiyaci, tarimsal sulama ve i¢gme suyu temini
gibi genis bir yelpazede yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Su alma yapilari; akarsu ve
kanal gibi hareketli akim ortamlarindan ya da gol, rezervuar veya regiilator gibi duragan su
ortamlarindan suyun kontrolli bigimde alinarak iletim hatlarina aktarilmasini
saglamaktadir. Yapilarin giris kisimlarn ise su alma agz1 veya orifis olarak

adlandirilmaktadir.

Su alma agizlariin tasariminda dikkat edilmesi gereken temel unsurlarin basinda, yapiya
hava ve sediment girisinin onlenmesi gelir. Agza ¢esitli sebeplerle giren hava (6rnegin
ylizeyde olusan hava girisli ¢evrintiler), akis kesitini daraltarak alinan debiyi azaltir; ayrica
iletim sisteminde bulunan tiirbin ve pompa gibi elemanlarda kavitasyon ve titresim sonucu
hasarlara yol agabilir. Sediment girisi ise bagka bir miihendislik problemi olusturmaktadir.
Akim icerisinde askida tasinan veya sicrama ve siirlintii hareketi ile ilerleyen kati
parcaciklar, miisaade edilen miktarin {izerinde agza girdiklerinde iletim hattinin
verimliligini azaltir ve pompa ve tiirbinlerde erken asinmalara sebep olarak sistemin

ekonomik omriunt kisaltirlar.



Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetiminin gittikce Onemini arttirdigi gliniimiizde, su
alma yapilarmin giivenli ve verimli ¢calismas1 daha da kritik bir hale gelmektedir. Ornegin
2024 wyili itibariyla Tirkiye’de tarimsal su kullaniminda kapali/basingli  sulama
sistemlerinin pay1 %35 seviyesindedir (Devlet Su Isleri, DSI, 2024). Dolayisiyla agik
kanallardan kiiglik 6l¢ekli su alma agizlar1 araciligiyla temin edilen sularda istenmeyen
boyutta ve miktarlarda kati madde varligi, toprak yapisi ve arazi verimliligi iizerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu durum, sediment tasiniminin yalnizca hidrolik yapilara
degil, ayn1 zamanda cevresel ve tarimsal verimlilige de dogrudan etki etme potansiyeli
oldugunu gostermektedir. Bu sebeple su alma agzi etkisi altindaki sediment hareketinin
bilinmeyen yonlerinin kesfedilmesi biiylik Onem kazanmaktadir. Ayrica, agiz
membasindaki akim alaninin incelenmesi de hidrolik sistemlere hava girisi, sediment
tasinim1 ve balik gegisi gibi temel siireglerin anlagilmasi ya da deniz suyu kullanan
sogutma ve tuz giderme sistemleri i¢in etkili tasarim ve isletme rehberlerinin gelistirilmesi
acisindan kritik dneme sahiptir. Ozetle su alma agzinin konumu, debisi, akim ortamindaki
sedimentin boyutu ve yogunlugu, tane hareketinin karakterini belirleyen temel

parametrelerdir ve aralarindaki iligkinin ortaya konulmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, su alma agzi1 akimi etkisi altinda kanal tabaninda bulunan kiiresel bir
sediment tanesinin harekete baslama kosullari deneysel ve teorik yoOntemlerle
arastirilmistir. Literatiir 6zetinde sunulacagi {lizere, iniform veya kesme akimi (shear flow)
etkisi altinda sediment tanesinin harekete baglama kosullarinin incelendigi pek ¢ok ¢alisma
mevcuttur. Ancak tanenin, bir kanalin sonunda bulunan duvardan yatay olarak su alan bir
su alma agz1 akiminin etkisiyle, liniform olmayan ve giderek hizlanan bir akim
ortamindaki hareketi daha dnce arastirilmamistir. Su alma agzi yerlesimi ile sedimentin
fiziksel ozellikleri ve akim igerisindeki konumlar1 arasindaki iliskiyi inceleyen bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmayla birlikte ayrica, kanal tabanina dik olarak yerlestirilen 61t
son duvarindan gegirilen dairesel kesitli su alma agzinin akim ortaminda olusturdugu hiz
dagilim1 hem deneysel hem de sayisal yontemlerle incelenmistir. Bu ¢alisma, literatiirde ilk
kez, su alma agzinin tabana ve 6lii son duvarina olan mesafelerinin sediment hareketi ve
agliz membasindaki hiz dagilimi {izerindeki etkilerini deneysel ve sayisal yontemler
kullanarak incelemistir. Sayisal calisma, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
yazilimlarindan biri olan FLOW-3D kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yazilimin, agiz
membasindaki akim kosullarini modellemedeki basarisin1 belirleyen kriterler ortaya

konulmustur.



Bu tez kapsaminda 2. Boliimde, sediment tanesinin hareket baslangici ve su alma agzi
akimindan kaynakli hiz dagilimlar1 tizerine gergeklestirilmis Onceki arastirmalar
Ozetlenmigtir. 3. ve 4. boliimlerde, sirasiyla su alma agzi akimi etkisindeki taban
sedimentinin harekete baslama kosullar1 deneysel ve teorik olarak incelenmistir. 5.
boliimde su alma agzi membasindaki hiz dagilimi deneysel olarak arastirilmistir. 6.
Boliimde kullanilan HAD yazilimi kisaca tanitilmis, 7. boliimde ise hiz dagiliminin sayisal

analizi aktarilmigtir. Son boliimde ise sonuclar ve bunlara dayali 6neriler sunulmustur.






2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu baslik altinda, tez ¢alismasi kapsamina giren arastirmalar incelenmistir. Oncelikle
sediment hareketi ele alinmis ve bu hareketin fiziksel siirecleri ile temel mekanizmalari
hakkinda genel bir bilgi sunulmustur. Sonrasinda, calismanin temelini olusturan
aragtirmalar, anlatim igerisinde ilgili kisimlarda ayrintili olarak ele alinmistir. Ardindan, su
alma agizlar tizerine gergeklestirilen deneysel ve sayisal c¢alismalar hakkinda bilgi
verilmistir. Bu baglamda, su alma agz1 akimiyla ilgili literatiir, 6nce konu basliklari

acisindan siiflandirilmis ve ardindan her baslik altinda ilgili ¢alismalar sunulmustur.
2.1. Sediment Hareketinin incelendigi Calhismalar

Sediment akarsu igerisinde yikanma (wash load), aski (suspended load) ve taban yiikii (bed
load) seklinde tasinmaktadir. Taban yiikii, akim hizinin belirli bir degere ulagsmasi sonucu
tabana yakin, gorece daha kaba sediment pargaciklarinin kayma, donme ve si¢grama
hareketlerinden olugsmaktayken, aski yiikii akimla beraber tasinan daha ince pargaciklardan
meydana gelmektedir. Olduk¢a ince malzemeden olusan yikanma yiikii ise akimin serbest

ylizeyine yakin konumda ve yatak tabakasi ile temas etmeden taginir (Sekil 2.1).

Yikanma Malzemesi

Sekil 2.1. Sediment tasiniminin sematik gosterimi (Dey, 2014: 262)

Akarsu hizinin artis1 ile tabandaki kayma gerilmesinin kritik siiriikleme gerilmesini
astiginda, tabandaki parcaciklar kayma ve donme hareketi yapmaya baglar. Siirlintii

hareketi olarak da adlandirilabilecek bu siirecte pargaciklarin agirliklar1 akarsu tabam



tarafindan karsilanir. Akimin tiirbiilanslik derecesine bagli olarak kimi taneler kisa siireli
sigrama hareketi yapar, akimla siiriiklenir ve tekrar tabana diiserler. Sicrama (saltation)
olarak isimlendirilen bu hareket, tane iizerindeki basincin diismesi sonucu kaldirma

kuvvetinin tane agirligin1 agsmasindan ve taneler arasi ¢arpigmalardan etkilenmektedir.

Taban yiikii olarak tasman nispeten daha kiigiik taneler, akimdaki tiirbiilans neticesinde
tabandan ayrilip akim igerisinde tagindig: takdirde aski hareketini meydana getirirler. Aski
yiikiinii olusturan taneler taban yiikiinii olusturan tanelere gore nispeten kiiclik ¢aplarda
olsalar da net bir ayrim s6z konusu degildir. Sediment taginimi akim ve tane 6zelliklerine
baglh oldugu i¢in bir konumda askida bulunan sediment, akim icerisinde baska bir

konumda tabanda bulunabilir.

Yikanma malzemesi ise akim Ozelliklerinden ziyade akarsu havzasinin topografya,
buyiikliik, bitki Ortlisii, yagis siiresi ve siddeti gibi ozelliklerine baglidir. Bu ince
malzemelerin diisiik ¢0kme hizlarina sahip oldugu ve akimin yarattig1 tiirbiilans
neticesinde akim yiizeyinde hareket ettigi bilinmektedir. Akimin hidrolik 6zellikleri taban

ve aski ylikiinii, havzanin hidrolojik 6zellikleri ise yikanma ytikiinii etkilemektedir.

Sediment tanesinin tabanda harekete baslamak {izere oldugu an ise, kritik - esik durum
veya yatakta hareketin baslamasi (incipient motion) olarak isimlendirilmektedir. Bu
durum, sediment tanesini harekete gegirmeye ¢alisan hidrodinamik kuvvetlerin
(stirtikleme, Fp ve kaldirma, Fr), tanenin hareketine karsi gelmeye calisan su altindaki
batik agirlik kuvveti (F) arasindaki dengesi ile agiklanmaktadir (Sekil 2.2). Siiriikleme
kuvveti (drag force) pargaciga akim yoniinde etki ederken, kaldirma kuvveti (lift force) ise

akim yoniine dik olarak etki etmektedir.
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Sekil 2.2. Kiiresel bir sediment tanesine etkiyen kuvvetler

Tabanda bulunan bir sediment tanesinin hareketi donme, kayma ve/veya sigrama seklinde
olabilmektedir. Taneyi belirli bir nokta etrafinda dondiirmeye calisan calisan moment
(Mp), taneyi yerinde tutmaya calisan momenti (Mr) gectigi takdirde tane donmeye,
stirikleme kuvveti (Fp) tane hareketine karsi gelmeye c¢alisan siirtlinme kuvvetini (Fr)
gectigi takdirde ise tane kaymaya baslayacaktir. Kaldirma kuvvetinin (F) tane batik
agirh@int (F) gecmesi ise tanenin havalanmasina sebep olacaktir (Sekil 2.3). Halow
(1973)’a gore tiirbiilansh akimlarda kiiresel taneler donme ve yuvarlanma, koseli taneler
ise kayma hareketi gdstermektedir. Es. 2.1 tane hareketini tanimlayan iligkileri ifade

etmektedir.

(b)

Sekil 2.3. Sediment tanesi harekete baglama sekilleri: a) Dénme, b) Kayma, c) Sigrama
(Dey ve Ali, 2018)



(©)

Sekil 2.3. (devam) Sediment tanesi harekete baslama sekilleri: a) Donme, b) Kayma, c)
Sigrama (Dey ve Ali, 2018)

Doénme: Mp = My - Fpl, + F l, = Fgly, (2.1a)
Kayma: Fp > Fz - Fp = k,(F; —F,) (2.1b)
Sicrama: F;, — F (2.1¢)

Es. 2.1 igerisinde /v ve /» donme noktasina gore sirasiyla diisey ve yatay mesafeleri, ks ise

stirtiinme katsayisini ifade etmektedir.

Sediment tasiniminin anlasilabilmesi, sediment tanelerinin harekete baslama kosullarinin
aciklanabilmesiyle miimkiin olmaktadir. Literatlir incelendiginde, arastirmacilarin bu
kosullar1 tanimlayabilmek ic¢in deterministik ve stokastik yaklasimlardan faydalandiklar
goriilmektedir. Stokastik yaklagimda hareket baslangicini tanimlayacak kritik bir deger
yerine tiirbiilansli akimin ve sediment tasimiminin rastlantisal dogasi geregi olasiliksal
degerlendirmeler dikkate alinmaktadir (Habersack, 2000). Kuvvet dengesi ve itki
kavramlar1 (impulse) alt bagliklarina ayrilabilen bu yaklasimda oncii arastirmaci olan
Einstein (1950), Gauss dagilimina sahip anlik kaldirma kuvvetinin, tane batik agirligini
astig1 noktada tanenin tabandan ayrilacagini belirtmistir. Grass (1970) ise akimin meydana
getirdigi anlik taban kayma gerilmesinin olasilik dagilimiyla, tane hareketi icin gerekli
anlik kayma gerilmesinin olasilik dagiliminin Ortiistiigli noktada, en kiiciik taban kayma
gerilmesi esigine sahip parcaciklarin hareket etmeye baslayacagini ifade etmistir. Itki
kavramina gore ise taneyi hareket ettirmeye calisan kuvvetlerin biiytikliikleri kadar etki

siireleri de 6nem kazanmaktadir (Celik, Diplas, Dancey ve Valyrakis, 2010). Ornegin



Diplas ve digerleri (2008), tiirbiilansh akis kosullarinda sediment hareketinin baglangicini
aciklamak tzere klasik ortalama kesme gerilmesine dayali Shields kriterinin yetersiz
kaldigini belirtmistir. Laboratuvar deneylerinde, teflon ve ¢elik kiireler iizerinde uygulanan
farkl stirtikleme ve kaldirma kuvvetlerinin siire ve genligi degistirilmis; tanelerin ancak
belirli bir itki esigi asildiginda hareket ettigi goézlemlenmistir. Sonuglari, moment
kapasitesi yliksek ancak kisa siireli tlirbiilans kuvvetlerinin hareketi baslatmakta yetersiz
kaldigini, buna karsin kuvvet ve silirenin ¢arpimiyla tanimlanan itkinin, hareket esigini

dogru sekilde tanimlayabildigini gostermektedir.

Valyrakis, Diplas, Dancey, Greer ve Celik (2010) de gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada
tanelerin yerlesimi ve uygulanan kuvvetlerin etki siirelerinin tane hareketine olan etkilerini
arastirmistir. Bir sediment tanesinin diger taneler tarafindan cevrelendigi ve kaldirma
kuvvetinin biiyiikliigli ile etki siiresinin hareket i¢in yeterli oldugu durumda, tanenin
sigrama hareketi yapacagim belirtmislerdir (Sekil 2.4 (a)). Ote yandan tanenin digerleri
tarafindan ¢evrelenmedigi durumda hem siiriikleme hem de kaldirma kuvetlerinin
biiyiikliik ve siirelerinin etkisinin tanenin donme hareketine baglamasina sebep olacagin

belirtmislerdir (Sekil 2.4 (b)).

Akim

(a) (b)

Sekil 2.4. Sediment tanesinin tabandaki diger tanelere gore hareketi (a) Sigrama (b) Donme
(Valyrakis ve digerleri, 2010)

Daha klasik olarak degerlendirilebilecek deterministik yaklasimda ise, taneyi harekete
gecirmeye ¢alisan kuvvetlerle, buna karsi1 gelen kuvvetler arasinda bir iligki kurularak tane
hareketini tanimlayacak kritik bir deger bulunmaya calisilir. Ancak tiirbiilans konusundaki

gelismeler, deterministik yontemlerin olasiliksal yaklasimlardan faydalanmasii gerekli
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kilmaktadir (Dey, 2014: 190). Deterministik yaklasim altinda kritik hiz, kaldirma kuvveti

ve kritik taban kayma gerilmesi kavramlar1 6ne ¢ikmaktadir (Dey ve Ali, 2018).

Kritik hiz yaklagiminda arastirmacilar, sedimentin harekete baslayacagi hiz degerini ifade
eden iliskiler ortaya koymaya ¢alismistir. Ornegin Yang (1973) ¢alismasinda, duvar kesme
akimi (wall-shear flow) etkisindeki yatay bir tabanda bulunan sediment tanesinin hareketi
icin gerekli olan ortalama kritik hizi, tane Reynolds (Re:) sayist ve tane ¢dkme hizi
kullanarak elde eden bir ifade gelistirmistir. Novak ve Nalluri (1975) ise sabit ve piiriizsiiz
kanallarda tanenin harekete baslama kosullarini hareketli taban kosullariyla karsilastirmis
ve plriizsiiz dikdortgen kesitli kanallarda gerekli kritik hizin dairesel kesitli kanallara gore

daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Kaldirma kuvveti kavrami incelendiginde ise arastirmacilarin sediment tanesinin harekete
baslamasinda kaldirma kuvvetinin etkisini 6n plana aldig1 goriilmektedir. Ling (1995)
tabanda yer alan bir parcaciga etkiyen toplam hidrodinamik kaldirma kuvvetini Saffman
kaldirma kuvveti, Magnus kaldirma kuvveti ve merkezka¢ kuvvetinden kaynaklanan
kaldirma kuvveti olarak tanimlamaktadir. Ali ve Dey (2016) ise calismasinda toplam
hidrodinamik kaldirma kuvvetine, tiirbiilans kaldirma kuvvetinin de etkisinin oldugunu
belirtmistir. Saffman kaldirma kuvveti sediment tanelerine etki eden hiz gradyanindan,
Magnus kaldirma kuvveti tanenin donme hareketinden, merkezka¢ kuvvetinden
kaynaklanan kaldirma kuvveti tanenin tabandaki diger taneler {izerinde yuvarlanmasindan,
tiirbiilans kaldirma kuvveti ise advektif diisey ivmeden kaynaklanmaktadir (Ali ve Dey,

2016).

Saffman (1965) ¢alismasinda, viskoz akis igerisinde bulunan bir kiireye hiz gradyanindan
kaynakli kaldirma kuvvetini, taneye etki eden ortalama hiz, tanenin igerisinde bulundugu
akiskanin yogunlugu ve viskozitesi, kaldirma katsayisi ve tanenin ¢api parametrelerine
bagl olarak ifade etmistir. Saffman calismasinda kaldirma katsayisinin 20,3 oldugunu

belirtse de bu katsay1 daha sonra 1,615 olarak diizeltilmistir (Saffman, 1968).

Benzer sekilde Rubinow ve Keller (1961) uniform akim igerisinde belirli bir agisal hiz ile
donmekte olan taneye etki eden magnus kaldirma kuvvetini, Ling (1995) merkezkag

kuvvetinden kaynaklanan kaldirma kuvvetini, Ali ve Dey (2016) ise taneye diisey yonde
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etki eden ivme bileseni ile iliskilendirdikleri tiirbiilans kaldirma kuvvetini ifade eden

esitlikler sunmustur.

Deterministik yaklagimlar icerisinde yer alan kritik taban kayma gerilmesi kavrami ise
tanenin harekete ge¢cmesini tanimlamada oldukca yaygin olarak kullanilan yontemlerden
bir tanesidir. Yontem, deneysel veya analitik caligmalar {izerine kurulabiliyor olsa da,
olusturulan baglantilardaki katsayilar deneysel calismalardan elde edilebildigi i¢in, analitik

modeller yari teorik olmaktadir (Dey, 2014: 198).

Bu baglamda, Shields (1936) tarafindan gelistirilen c¢alisma, sediment hareketi
arastirmalarinda temel bir 6dneme sahiptir. Shields gergeklestirdigi deneyler sonucunda,
sedimentin akim etkisiyle harekete ge¢gmeye basladigi esigi belirlemek icgin kritik taban
kayma gerilmesini boyutsuz bi¢imde tanimlamis ve bu dogrultuda Shields sayisi olarak
bilinen parametreyi ortaya koymustur. Shields diyagrami, tane Reynolds sayis1 (Rex) ile
boyutsuz kayma gerilmesi (Shields parametresi, Oc) arasindaki iligkiyi ortaya koymakta ve
yaklagik yiiz yildir arastirmalarda rehber olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
diyagramin bazi sinirliliklar1 bulunmaktadir: Ornegin, kaldirma kuvvetinin ihmal edilmesi
ve piirlizsliz ile piriizlii akim rejimlerindeki deneysel verilerle tam uyum gostermemesi
gibi hususlar, Shields yaklagiminin sonraki arastirmacilar tarafindan elestirilmesine ve
cesitli diizeltmelerin 6nerilmesine yol agmistir (Yalin ve Karahan, 1979; Buffington, 1999;
Dey ve Papanicolaou, 2008). Bu kapsamda, White (1940), Iwagaki (1956), Egiazaroff
(1965), Yalin ve Karahan (1979), Wiberg ve Smith (1987) ve Ling (1995) tarafindan
gergeklestirilen caligmalar kritik taban kayma gerilmesi kavrami kullanimina ve Shields

yaklagiminin gelistirilmesine 6rnek olarak gdsterilebilmektedir.

Cao, Pender ve Meng (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Shields diyagrami
yeniden ele alinarak sedimentin harekete ge¢cme kosullarinin belirlenmesine yonelik
dogrudan uygulanabilir bir formiilasyon gelistirilmistir. Calismada, kritik Shields
parametresi ile tane Reynolds sayis1 arasindaki iliski a¢ik bigimde ifade edilmis ve Shields
diyagraminda yer alan kapali (implicit) iliskinin neden oldugu deneme-yanilma

gereksinimi ortadan kaldirilmistir.

Safari, Aksoy, Unal ve Mohammadi (2017), rijit sinirlara sahip acik kanallarda sedimentin

harekete ge¢gme kosullarimi deneysel olarak incelemistir. Calismada, trapez, dikdortgen,
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dairesel, U ve V kesitli kanallarda dort farkli tane boyutuna sahip sediment Ornegi
kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Deneysel veriler, kayma gerilmesi ve hiz
yaklagimlartyla degerlendirilmis; kayma gerilmesi yaklasiminda Shields (1936) yontemi,
hiz yaklagiminda ise Novak ve Nalluri (1975) formiilasyonu kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar, sedimentin harekete baglamasi icin gerekli kritik kayma gerilmesi ve hiz
degerlerinin kanal kesit sekline bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigini ortaya koymustur.
Ayrica, Shields egrisinin rijit sinir kosullarinda kayma gerilmesini oldugundan yiiksek
tahmin ettigi ve kanal seklinin sediment hareketi {izerindeki etkisinin belirleyici oldugu

sonucuna ulagilmgtir.

Dey (1999), yatay bir tabanda tiniform ve {iniform olmayan sediment tanelerinin harekete
baslamasi icin gerekli kritik taban kayma gerilmesini belirlemeye yonelik analitik bir
calisma gerceklestirmistir. Bu amagla, yatak tizerindeki tekil bir sediment tanesine etki
eden kuvvetlerin dengesi esas alinmig ve gelistirilen model deneysel verilerle kalibre
edilmistir. Arastirmada, Onceki teorik modellerin deneysel bulgularla tam uyum
gostermedigi vurgulanmis; bu nedenle taneciklerin li¢ boyutlu yapisi ile Magnus kaldirma
kuvveti modele dahil edilmistir. Onerilen modelin iiniform ve {iniform olmayan
sedimentler i¢in gecerli oldugu, elde edilen sonuglarin Yalin ve Karahan (1979) tarafindan
gelistirilen genigletilmis Shields diyagrami ile uyum sagladigr belirtilmistir. Ayn1 yazar
2003 yilinda gerceklestirdigi ¢aligmasinda kanal tabaninin enine ve boyuna egimli olmasi
durumunda sediment tanesinin harekete gegcme kosullarini aragtirmis ve yatay ve egimli
taban i¢in kritik kayma gerilmesi oraninin; taban enine ve boyuna e§imine, kaldirma-
siirikleme oranlarina ve sediment igsel siirtiinme acisina bagli bir fonksiyon oldugunu

ortaya koymustur (Dey, 2003).

Dey ve Zanke (2004) tabandaki sediment i¢in kritik kayma gerilmesinin, yukar1 yonli
sizint1 olmast durumunda nasil etkilendigini arastirmistir. Calismada, sizmanin sediment
tanesi Ulzerindeki kaldirma kuvvetini artirarak tanelerin batik agirligimi azalttigi ve
dolayisiyla kritik taban kayma gerilmesinin diigmesine neden oldugu belirlenmistir.
Gelistirilen analitik model, literatiirdeki deneysel veriler ile karsilastirilmis ve sonuglar

arasinda yiiksek bir uyum elde edilmistir.

Dey, Sarkar ve Solari (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢caligmada, agik kanal akimlarinda

yatak yakinindaki tiirbiilans davranis1 deneysel olarak incelenmistir. Arastirmada, Akustik
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Doppler Hiz Olgiim Cihaz1 (ADV) kullanilarak ii¢ boyutlu hiz bilesenleri dl¢iilmiis ve bu
verilerden Reynolds gerilmeleri, hiz ¢alkanti bilesenlerinin kok ortalama kare degerleri
(Root Mean Square—RMS) ile tiirbiilans kinetik enerjisi (7KE-k) hesaplanmistir. Elde
edilen sonugclar, taban piiriizliiligii ile tiirbiilans yapist arasindaki etkilesimin, sediment
taneleri iizerindeki kuvvet dengesini belirleyen temel faktorlerden biri oldugunu ortaya

koymustur.

Sediment tanesinin harekete baslama esiginin veya kritik durumun nasil tanimlanacagi
konusunda da farkli yaklagimlar s6z konusudur. Dey’e (2014: 190) gore bu tanimlama
sediment akis1 veya taban tanelerinin hareketi gdz Oniine alinarak ikiye ayrilabilir. 11k
yontemde, taban yiikkii tasmim oranmmin sifir veya sifira yakin bir degere
ekstrapolasyonundan elde edilen referans degeriyle iliskili kritik taban kayma gerilmesi
tanimlanmaktadir. lkinci yonteme oOrnek olarak ise Kramer’in (1935) tanimlamasi
verilebilir. Ona gore; az sayida gorece kiiclik tanelerin harekete gegmesi zayif hareket,
ortalama boyuttaki tanelerin harekete ge¢mesi ortalama hareket, tanelerin tamaminin

hareket halinde olmasi ise genel hareket olarak isimlendirilebilir.

Armanini ve Gregoretti (2005), yiiksek egimli agik kanallarda kohezyonsuz tanelerin
harekete baslama kosullarin1 deterministik bir yaklasimla incelemistir. Calismada,
tanelerin akima maruz kalma derecesi (degree of exposure) parametresi tanimlanarak
yiiksek egimli yataklarda diisiik gomiiliilik kosullar1 altinda kuvvet dengesi analitik olarak
degerlendirilmistir. Modelde kaldirma, siiriikleme, agirhik, yilizdiirme ve sizma
kuvvetleriyle birlikte taneler arasi siirtlinme de dikkate alinmistir. Teorik modelin deneysel
verilerle karsilastirilmasi sonucunda, tanelerin akima maruz kalma derecesinin artmasinin
hidrodinamik kuvvetleri belirgin sekilde artirdigi ve dolayisiyla sedimentin harekete gegme

esiginin diismesine neden oldugu belirlenmistir.

Vollmer ve Kleinhans (2007), tiirbiilansli akim kosullarinda sediment hareketinin
baslamasini dngoérmek i¢in gelistirdikleri modelde, sediment tanelerinin yataga gomiilme
durumunun (embedment) kritik bir parametre oldugunu ortaya koymuslardir. Calismada,
gomiilme derinliginin artmasiyla tane {izerine etki eden akim kuvvetlerinin azaldig1 ve
cevredeki pargaciklarin olusturdugu mekanik kilitlenme etkisi nedeniyle hareket esiginin
belirgin sekilde yiikseldigi belirtilmistir. Ayrica, gomiilmiis taneler iizerinde meydana

gelen tiirbiilans kaynakli basing ¢alkantilarinin séniimlendigi ve bu durumun da kaldirma
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kuvvetini zayiflattigir ifade edilmistir. Calisma sonuclari, sedimentin yataga gémiilme
derecesinin, tanenin akimla etkilesimini ve dolayisiyla hareket esigini belirleyen en 6nemli

geometrik faktorlerden biri oldugunu gdstermektedir.

Dwivedi, Melville, Shamseldin ve Guha (2010), tiirbiilansli akimlarda tanelerin harekete
baslamasinda etkili olan akim yapilar1 ve hidrodinamik kuvvetleri deneysel olarak
incelemistir. Calismada, kiiresel tanelerden olusturulmus yataklar kullanilmis ve bazi
taneler tamamen akima acik, bazilar1 ise ¢evresindeki taneler tarafindan kismen Ortiilmiis
sekilde yerlestirilmistir. Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgiimii (PIV) yontemiyle yapilan
Olctimler, tiirbiilansli akimlarda goriilen, yiiksek hizli akisin asagi yonlii hareket ederek
yataga carpmasiyla olusan ve siipiirme olay1 (sweep event) olarak adlandirilan akim
yapisinin hareket baglangicinda belirleyici oldugunu gostermektedir. Bu etkinin, 6zellikle
acikta kalan tanelerde biiylik siirikleme ve kaldirma kuvvetleri olusturdugu aktarilmustir.
Calisma ayrica, tane hareketinin yalnizca kuvvetin biiylkliigiine degil, bu kuvvetin etki

siiresine de bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin kapsaminda siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin bilesenleri olan
stiriikleme (Cp) ve kaldirma (Cr) katsayilar1 tizerine gerceklestirilen arastirmalar ve tane
hareketi acgisindan akimin tiirbiilanslik derecesinin incelenmesine yonelik ¢alismalar da
degerlendirilmistir. Ancak bu iki konuya iliskin ayrintilar, g¢alismanin anlatimin
giiclendirmek amaciyla tane hareketinin teorik analizini igeren Boliim 4°te detayli olarak

sunulmustur.

2.2. Su Alma Agizlariin Incelendigi Calismalar

Bu calisma kapsaminda su alma agzi akimi etkisi altinda tanenin harekete baslamasi
arastirilldigl icin su alma agizlariyla ilgili arastirmalardan da bahsetmek gerekmektedir.
Literatiirde, su alma agizlarina su yiizeyinde olusan serbest yiizey ¢evrintisi yoluyla hava
girigi ic¢in kritik kosullar1 inceleyen bir¢ok c¢aligma bulunmaktadir (Yildirirm ve Tastan,
2009; Sarkardeh, Zarrati ve Roshan, 2010; Yang, Liu, Bottacin-Busolin ve Lin, 2014;
Tastan, 2018; Tastan ve Yildirim, 2018). Sekil 2.5 su alma agizlarina hava girisi i¢in kritik

batiklik derinliginin tanimlamasini gostermektedir.
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S = batiklik S, = kritik batiklik
S Hava girigli Se S
} cevrinti 1
su alma agzi l
§>>8, S=5; S<Sc

(c)

Sekil 2.5. Su alma agzina hava girisi (a) Hava girisi yok (b) Serbest ylizey ¢evrintisi agza
ulastyor (kritik durum); (c) Hava girisi var (Tastan ve Yildirim, 2018)

Ayrica, agiz membasindaki taban sedimenti hareketi neticesinde olusan oyulma ¢ukuru
Ozelliklerine odaklanan g¢alismalar da mevcuttur (Powell ve Khan, 2012; Khanarmuei,
Rahimzadeh, Kakuei ve Sarkardeh, 2016; Karmacharya, Ruther, Aberle, Shrestha, ve
Bishwakarma, 2021; Keshavarzi, Mohammadi ve Hamidifar, 2022; Tastan, Erat, Barbaros
ve Eroglu, 2023; Erat, Barbaros ve Tastan, 2024). Sekil 2.6 su alma agz1 membasinda

olusan oyulma ¢ukuru geometrisine bir 6rnek teskil etmektedir.
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Sekil 2.6. Su alma agz1 membasinda olugan oyulma ¢ukuru geometrisine bir 6rnek (Powell
ve Khan, 2012)

Agza sediment veya hava girisini etkileyen en 6nemli parametre olan su alma agzi akim
etkisi neticesinde akim alanindaki hiz dagilimlar {izerine ise deneysel, teorik ve az sayida

da olsa sayisal yaklagimlar kullanildig1 goriilmektedir.
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Cesitli deneysel ve sayisal calismalar, agiz membasindaki hiz dagilimina, akim sinir
etkilerinden (su ylizeyi, kanal yan duvarlar1 veya tabani vb.) izole sekilde odaklanmaktadir.
Ornegin, Anayiotos ve digerleri (1995) bir su alma agz1 gevresindeki hizlanma bélgesinin
akim Ozelliklerini hem sayisal hem de deneysel olarak incelemistir. Calismada, farkli
debiler ve agiz caplari i¢cin hiz dagilimi renkli Doppler ultrason (CDU) ve Lazer Doppler
Hizolgeri (LDV) kullanilarak belirlenmis, ayrica sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmistir. Deneysel ve sayisal veriler arasinda yiiksek diizeyde uyum elde edildigi
belirtilmis, agiz yakininda es hiz egrilerinin yari-eliptik bir geometriye sahip oldugu

gosterilmistir.

Chanson, Aoki ve Maruyama (2002), zamana bagimli akim kosullar1 altinda, bir dairesel
tankin tabaninda bulunan dikdortgen orifisin membasindaki hiz dagilimini incelemistir.

Elde edilen hiz dagilimlar1 potansiyel akim ¢éziimleriyle uyumlu bulunmustur.

Shammaa, Zhu ve Rajaratnam (2005), 6lii son duvar tizerindeki bir su alma agz1 6niindeki
akim alanin1 potansiyel akim yaklagimi ile incelemistir. Tek bir noktasal kuyu
yaklagiminin su alma agzi yakininda hiz dagilimmi dogru bigimde tahmin edemedigini
belirten arastirmacilar, bu eksikligi gidermek amaciyla su alma agzi alan1 boyunca esit
sekilde dagitilmis noktasal kuyular kullanarak mevcut yontemi gelistirmistir. Boylece, su
alma agz1 cevresinde fiziksel olarak daha gercek¢i hiz degerleri elde edilmistir. Bu
calismada, es hiz egrilerinin agiz yakininda yari-eliptik bir geometri sergiledigi ve agizdan
uzaklastikga kademeli olarak yari-kiiresel bir sekle doniistiigii gosterilmistir. Ayrica, su
alma agz1 geometrisinin ve boyutunun agizdan belirli bir mesafeden sonra hiz dagilimi

tizerinde etkisinin kalmadig: belirtilmistir.

Bryant, Khan ve Aziz (2008), su alma agizlarinin membasindaki akim yapisini hem
deneysel hem de teorik olarak incelemis; ¢alismada birbirine yakin ¢oklu agizlar, serbest
ylizeye yakin tek bir agiz ve basing gradyaninin ihmal edilemeyecek kadar biiyiik oldugu
genis agiz durumlarmi ele almiglardir. Shammaa ve digerleri (2005) tarafindan Gnerilen
yontem gelistirilerek basing gradyanlarinin etkileri ve ¢oklu agizlarin siliperpozisyonu
dikkate alinmistir. Onerilen ydntemin, 6zellikle agza yakin bolgelerdeki hiz profillerini
daha dogru bigimde tahmin ettigi belirtilmistir. Basing diizeltmeli yeni ¢oziimiin, genis
agizlarda basing dagilimini dikkate alarak akim yapisini basariyla temsil ettigi ve klasik

potansiyel akim c¢oziimiine kiyasla daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Sonuglar,
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ozellikle bliyiik 6lcekli su alma yapilar1 gibi yiiksek basing gradyanina sahip durumlar igin

potansiyel akim yaklagiminin kullanilabilirligini arttirmastir.

Islam ve Zhu (2011), iki boyutlu dikdortgen su alma agizlarinin membasindaki akim
yapisini incelemis ve akim hizlanma bdlgesinin 6zelliklerini belirlemeye odaklanmuistir.
Calisma, farkli boyut, konum ve sekillere sahip su alma agizlarinda akim davranisini analiz

ederek, bu yapilarin 6zellikle balik hareketi acisindan 6nemine dikkat ¢ekmistir.

Yildirim ve Kocabas (1995) tarafindan ortaya konan ¢alisma ise akim sinir etkileri ile akim
alanindaki hizlar arasindaki baglantiy1 teorik olarak ortaya koymustur. Yazarlara gore su
alma agzinin akim sinirlarina olan konumu, agiz ¢evresinde olusan hayali kiiresel kuyu
ylizeyleri tiizerinden gecen debiyi ve hiz dagilimini dogrudan etkilemektedir. Akim
smirlarina yaklagan agizlar, kiiresel kuyu yiizeyi alaninin azalmasina ve buna bagh olarak
akim alaninda artan hizlara neden olmaktadir. Bahsedilen teorik iliskiye dair detaylar

Boliim 3 igerisinde etraflica aktarilmistir.

Akim simir etkilerini dikkate alan az sayida ¢alismadan biri olan Powell ve Khan (2015)
arastirmasi, agiz akiminin etkisi altindaki sabit ve hareketli yataklar iizerindeki hiz
dagilimlarini, ti¢ farkl sabit su seviyesi kosulunda deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Sonuglar, sabit ve hareketli yatak kosullarinda akim yapisinin farklilastigini, 6zellikle
hareketli yatakta oyulmanin hiz dagilimi iizerinde belirgin etkiler yarattigini ortaya
koymustur. Calismada, sayisal sonuglarin her iki durum ic¢in deneysel verilerle uyumlu
oldugu ve dolayisiyla farkli geometrilere sahip su alma yapilar1 i¢in de uygulanabilecegi

vurgulanmastir.

Das, Ahmad ve Sharma (2024), iiniform akim kosullar1 altindaki acik kanallarda yan
duvarlara yerlestirilmis dikdortgen su alma agizlarinin debi katsayisini incelemistir.
Calismada, akimin Froude sayisi, agiz yliksekligi ve agzin en-boy orani gibi parametrelerin
debi katsayisi iizerindeki etkileri degerlendirilmis, ayrica boya izleyici kullanilarak akim
desenleri gozlemlenmistir. Sonuglar, agzin en-boy orami arttikca debi katsayisinin
azaldigim1 ve Froude sayisi ile agiz geometrisinin bu katsayr iizerinde en belirleyici

faktorler oldugunu gdstermistir.
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Yildirnm ve Tastan (2024), dairesel ve kare kesitli su alma agizlarinin membasindaki
radyal hizin tahmini i¢in pratik bir yontem gelistirmistir. Literatiirdeki onceki ¢alismalarin
cogu, atmosfere acilan agizlar icin kapali-integral bi¢iminde tanimlanan karmasik
¢Oziimlere dayandigindan ve bu yontemler borulu su alma agizlart icin gecerli
olmadigindan, bu sinirlamayr asmak amaciyla tek bir kiiresel kuyu ylizeyi kavramina
dayanan yeni bir yaklagim Onerilmistir. Gelistirilen yar1 ampirik yontem, atmosfere
acilmayan veya ortama boru seklinde uzanan agizlarda hem deneysel hem de sayisal

sonuglarla yliksek uyum gostermistir.

2.3. Su Alma Agzindan Kaynakh Hiz Dagihmlarimn incelendigi Sayisal Cahsmalar

Khan, Wicklein, Rashid, Ebner ve Richards (2004), tiirbin girisinin yukarisina yerlestirilen
bir 1zgara yapisinin akim &zellikleri ve balik gogii iizerindeki potansiyel etkilerini sayisal
olarak incelemistir. Sayisal model sonuglari, fiziksel model verileriyle dogrulanmis ve iyi
bir uyum gostermistir. Sonuglar, 1zgara yapisinin akim alaninda duragan bolgeler
yarattigint ve girdap olusumlarini etkileyerek tlirbin su alma sistemlerinin hidrolik

performansini degistirdigini gostermistir.

Tokyay ve Constantinescu (2006), pompa girislerinde meydana gelen karmasik akim
yapist ile girdap olusumlarini dogru bigimde tahmin edebilen bir sayisal model
gelistirmistir. Bu kapsamda kullanilan Large Eddy Simulation (LES) tiirbiilans modeli
sonuglari, PIV yontemiyle elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmis ve sayisal
modelin, akim alan1 ile tiirbiilans 06zelliklerini yiiksek dogrulukla temsil ettigi

belirlenmistir.

Nakayama ve Hisasue (2010), kiiciik 6lgekli bir hidroelektrik santralinin giris kanalinda
meydana gelen zamana bagli akimi, LES modelinin kullanildig1 3 boyutlu sayisal modelle
incelemistir. Calismada, serbest ylizeyli akimlarin modellenmesi i¢in basitlestirilmis
“Marker ve Cell” yontemine dayanan bir sayisal yaklagim kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar, serbest yiizeyde olusan girdap yapilarinin ve bunlarin zaman i¢indeki gelisiminin

basaril bir sekilde yansitildigini gostermistir.

Sarkardeh, Zarrati, Jabbari ve Marosi (2014), gii¢lii girdaplarin etkisi altinda bir rezervuar

igerisindeki akim davranisimt incelemek amaciyla {ic boyutlu sayisal analizler
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gerceklestirmistir. LES tiirblilans modeli, FLOW-3D kullanilarak uygulanmis ve sayisal
veriler ADV ol¢iimleriyle dogrulanmistir. Sonuglar, rezervuar igerisinde su alma agzina
dogru yonelen huni bicimli akim yapisinin ve vorteks etrafinda gelisen spiral akim
cizgilerinin belirgin bi¢cimde izlenebildigini gdostermistir. Calisma, yazilimin rezervuar igi
akim alanlarmin ve vorteks dinamiklerinin simiilasyonunda etkili bir ara¢ olabilecegini

ortaya koymustur.

Tataroglu (2014), yatay su alma agizlarinda hava girigli vorteks olusumunu FLOW-3D ile
ic boyutlu sayisal olarak incelemistir. Farkli hidrolik kosullarda kritik batiklik derinlikleri
belirlenmis, sayisal sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmis ve anti-vorteks plakalariin
etkisi degerlendirilmistir. Tirbiilansin etkisini incelemek amaciyla kullanilan LES model
sonuglarinin laminer ¢o6ziimlere gore deneysel bulgularla daha iyi uyum sagladigi
belirtilmistir. Arastirmaya gore, laminer ¢oziimler duvar yakinindaki tiirbiilans kaynakli
donme hareketlerini yakalayamadigindan akimin ayrintili yapisini temsil etmede yetersiz
kalmistir. Calismada, yazilimin su alma agzi bolgesinde hava girisli vorteks olusumunun

modellenmesinde giivenilir sonuglar sundugu belirtilmistir.

Langford, Zhu ve Leake (2016), akarsu tipi hidroelektrik santrallerde baliklarin su alma
yapisina kapilma riskini degerlendirmek amaciyla saha Slgiimleriyle birlikte akim alanini
sayisal olarak Ansys CFX yazilimiyla incelemistir. Calismada, su alma yapist ¢evresinde
yiiksek hizlar sonucu olusan oyulma c¢ukurunun, yiiksek riskli bolgeye cekici bir etki
yaratarak tesis girislerine yakin bolgelerde balik yogunlugunu onemli 6l¢iide artirdigi

belirtilmistir.

Sungur (2018), asimetrik yatay su alma yapilarinda vorteks olusumunu FLOW-3D ile ii¢
boyutlu sayisal analizler {izerinden incelemistir. Farkli akim kosullar1 i¢in kritik batiklik
derinlikleri belirlenmis, tlirblilansin temsili i¢in LES modeli kullanilmistir. Sonuglari,
yercekimiyle harekete gegen akimlarda hava girigli vorteksin tam bir hava ¢ekirdekli yap1
olarak gorsellestirilemedigini; buna karsilik pompali sistemlerde vorteks olusumunun

sayisal ortamda daha belirgin izlenebildigini gostermistir.

Lee ve Wahab (2019), ac¢ik deniz su alma yapisi etrafindaki akim o6zelliklerini tahmin
etmede farkl: tiirbiilans modellerinin performansini karsilastirmak icin agza yakin bolgede

3, uzak bolgede ise 2 boyutlu sayisal modelleri birlestiren bir yaklagimdan yararlanmastir.
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Calismada k—e, k—o, k— renormalize grup (RNG) ve LES tiirbiilans modelleri kullanilmis;
bu modellerle elde edilen su seviyesi ve akim hiz1 degerleri, mevcut agik deniz su alma
yapisindan elde edilen 6l¢iim sonuglartyla karsilastirilmistir. Bulgular, tiim modellerin
genel egilim agisindan Sl¢lim sonuglariyla uyumlu oldugunu; ancak RNG modelinin su
seviyesi ve akim hizi tahmininde daha iyi sonu¢ verdigini gostermistir. LES modelinin
dogruluk diizeyi nispeten diisiik olmakla birlikte, bu durumun daha ince ag yapisi ve

yiiksek hesaplama maliyeti gereksiniminden kaynaklandigi belirtilmistir.

Aghajani, Karami, Sarkardeh ve Mousavi (2021), bir rezervuar igerisindeki yatay su alma
yapisinda 1zgara kullaniminin akim 6zellikleri {izerindeki etkisini deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. Calismada farkli agikliklara sahip iki 1zgara kullanilmistir. Akim hiz1
ve vorteks siddeti PIV yontemiyle dl¢iilmiis, ayrica FLOW-3D kullanilarak yapilan sayisal
analizlerle Reynolds sayisi, enerji kaybi1 ve agza giren hava hacmi hesaplanmistir.
Sonuglar, 1zgara kullaniminin ytlizeydeki vorteks siddetini ve akim hizini1 azalttigini, enerji
kaybini ise artirdigini gdstermistir. Genel olarak, deneysel ve sayisal sonuglar birbiriyle

uyumlu bulunmustur.

Tastan, Yildirim ve Barbaros (2022), su alma yapilarinda farkli agiz geometrilerinin hiz
dagilimi iizerindeki etkilerini hem teorik hem de sayisal olarak incelemistir. Calismada,
kanal taban1 ve yan duvarlarmin siir etkileri dikkate alinan ve alinmayan durumlar igin
analizler yapilmistir. FLOW-3D kullanilarak yiiriitiillen sayisal analizlerde, daire, kare,
dikdortgen ve liggen kesitli su alma agizlarinin, agiz membasindaki akim alani iizerindeki
etkileri aragtirilmigtir. Sonuclar, ag1z geometrisinin etkisinin su alma agzina yakin bolgede
belirgin oldugunu, ancak mesafe arttik¢a bu etkinin azaldigin1 gostermistir. Genel olarak,
teorik ve sayisal sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu ve potansiyel akim varsayiminin su
alma agz1 cevresindeki hiz dagilimlarimi kabul edilebilir dogrulukta temsil ettigi

belirtilmistir.

Aykan (2024), tekli ve ¢oklu simetrik yatay su alma yapilarinda vorteks olusumu ve kritik
batiklik derinligini incelemek amaciyla FLOW-3D kullanarak ii¢ boyutlu sayisal analizler
gergeklestirmistir. Calismada LES modeli kullanilmis ve elde edilen sayisal sonuglar,
vorteks cekirdeklerinin olusumu ile kritik batiklik derinliginin belirlenmesinde deneysel

verilerle uyum gostermistir. FLOW-3D yaziliminin simetrik su alma yapilarindaki
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karmasik akim davraniglarini ve batiklik kosullarini glivenilir bigimde 6ngdrebildigi

belirtilmistir.

2.4. Mevcut Calismanin Literatiirdeki Yeri

Literatiir 6zetinde sunulan Onceki c¢alismalarda goriildiigli {izere, sediment tanesinin
harekete baslamasi i¢in kritik kosullar, farkli akim sartlar1 ve kanal geometrileri altinda
gerek deneysel gerekse teorik yontemlerle incelenmistir. Ancak, tanenin {iniform olmayan
ve giderek hizlanan su alma agzi akimi ortaminda harekete baglama kosullarini aragtiran
herhangi bir caligmaya rastlanmamaktadir. Su alma agzinin akim smirlarina olan konumu
ile sediment tanesinin fiziksel 6zellikleri, agza olan uzakligi ve diger tanelere goére konumu

arasindaki iligkiler, tanenin hareket baglangici agisindan heniiz ortaya konulamamustir.

Ote yandan, bu fiziksel olay incelenirken harekete yol agan su alma agzi akimina bagl hiz
dagilimlan tizerine gerceklestirilen ¢aligmalar da degerlendirilmistir. Literatiirde, su alma
agz1 membasindaki hiz dagilimlarini inceleyen c¢esitli teorik, deneysel ve sayisal
aragtirmalar bulunmaktadir. Ancak, su alma agzinin akim sinirlarina olan mesafe
degisiminin hiz dagilimini nasil etkiledigini inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamaktadir.
Oysaki, su alma agzi konumunun akim sinirlarindan bagimsiz olmadig1 durumlarda, agiz

membasindaki hiz dagiliminin 6nemli l¢iide degistigi bilinmektedir.

Bu calisma ile literatiirde ilk kez, 6lii son duvari igerisine yatay olarak yerlestirilmis
dairesel bir su alma agzindan kaynaklanan akim etkisi altinda, tabanda serbest halde
bulunan kiiresel bir sediment tanesinin harekete baslama kosullar1 deneysel olarak
arastirilmistir. Su alma agzinin kanal tabanina ve 6lii son duvarina olan mesafelerinin,
sediment tanesinin hareketine olan etkileri ile hareket eden sediment tanesinin agza girme
oranlar1 incelenmistir. Ayrica, serbest sediment tanesinin tabandaki sabit tanelere gore
farkli yerlesimleri incelenmis ve bu sayede tanenin akima maruz kalma oraninin hareket
baslangicina etkisi arastirilmistir. Tane hareketinin teorik olarak ifade edilebilmesi
amaciyla, literatiirde yaygin olarak kullanilan deterministik yaklasimdan yararlanilmis;
ancak, su alma agzi konumunun yarattig1 tiirbiilans etkileri olasiliksal bir yaklagimla
hesaplamalara dahil edilmistir. Sediment tanesine etki eden kuvvetler ve bu kuvvetlerin
bilesenleri ayrintili bicimde ele alinarak, tane hareketinin teorik olarak nasil ifade

edilebilecegi arastirilmistir. Ote yandan, su alma agzi membasindaki hiz dagilimi kanal
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boyunca, enine yonde ve derinlik boyunca deneysel olarak dlgiilerek akim yapisi detayh
bicimde ortaya konulmustur. Su alma agzinin kanal tabanma ve 6lii son duvarina olan
mesafelerinin, akim alanina etkileri ve hiz dagiliminda yarattigi degisim miktarlar
belirlenmistir. Hiz dagilimlarina iliskin literatiirde bulunan esitlikler, akim sinir etkilerini
de kapsayacak sekilde gelistirilmis veya ilk kez ortaya konulmustur. Son olarak, su alma
agz1 membasindaki akim alani, HAD yazilimlarindan biri olan FLOW-3D Hydro
kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Deneysel verilerle kalibre edilen sayisal
modeller araciligiyla, su alma agzinin akim sinirlarina olan mesafelerinin akim yapisinda

yarattig1 degisimlerin 6zellikleri ortaya konulmustur.
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3.SU ALMA AGZI AKIMI ETKiSINDE TABAN SEDIMENTININ
HAREKETE BASLAMA KOSULLARININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada, su alma agz1 akimi etkisi altinda kanal tabaninda
bulunan kiiresel bir sediment tanesinin harekete baslama kosullar1 ve su alma agz
membasinda olusan hiz dagilimi incelenmistir. Bu amagla kanal tabanma dik olarak
yerlestirilen 6lii son duvarindan, kanal boyuna ekseni dogrultusunda yatay olarak gecirilen
dairesel kesitli su alma agzinin tabana (c) ve 6lii son duvarina (/) olan mesafelerinin tane
hareketi ve hiz dagilimina olan etkileri arastirilmistir (Sekil 3.1). Deney diizeneklerinde
referans noktasi, agiz merkezinin tabanda bulunan sabit tane {izerindeki izdiisiim noktasi
olarak alinmis, kanal boyuna ekseni x yoOnii, kanal genisligi boyunca olan eksen y yoni,
kanal derinligi boyunca olan diisey eksen ise z yoni olarak adlandirilmistir. Olusturulan

tiim sekillerde x/D mutlak deger olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 3.1. Deneysel ¢alisma parametreleri

3.1. Boyut Analizi

Dikdortgen bir kanalda, 6li son duvarindan yatay olarak su alan bir dairesel su alma agzi
akim etkisi altinda, tabanda tek sira halinde dizilmis sabit kiiresel sediment tanelerinin
lizerinde konumlanmis serbest bir sediment tanesinin, harekete baslama kosullarini
deneysel olarak inceleyebilmek ve sediment tanesinin harekete baslamasini etkileyen

boyutsuz parametreleri elde etmek icin Oncelikle boyut analizi yapilmistir. Bagimh
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degisken olarak harekete baslayacak tanenin konum vektorii (rc) se¢ilmistir. Harekete
baslama kosullar1 incelenen tanenin, konum vektoriinii etkileyecegi diisiiniilen bagimsiz

parametreler Es. 3.1 ile gosterilmistir.

FC\ = f(lev' UO'H' o llBllBZIgl (!ps — Pw> d' SF,D, UW) (31)

Es. 3.1’de r. hareketi incelenecek tanenin konum vektoriinii, v akigkan kinematik
viskozitesini, U, su alma agzi icerisindeki kesit ortalama hizi, H kanal tabanindaki sabit
taneler lizerindeki akim yiiksekligini, ¢ ve [ sirasiyla su alma agzinin tabandaki sabit
tanelere ve 6lii son duvarina olan mesafelerini, B1 ve B2 su alma agzinin kanal duvarlarina
olan mesafelerini, g yer ¢ekimi ivmesini, { hareketli tanenin diger tanelere gore yerlesimini
yansitan katsayiy1, ps ve pw sirasiyla hareketli tane ve akiskan yogunlugunu, d hareketli
tane ¢apini, SF hareketli tane sekil faktoriinti, D su alma agzi i¢ ¢apini, Uy ise kanaldaki
kesit alan ortalamali yaklagim hizini ifade etmektedir. Bahsi gecen degiskenlere boyut
analizi uygulandiginda Es. 3.2 elde edilmektedir.

7. U UD ¢ |l By B, H U
_sz( 2 ] 2 ’_’_’_1’_2’_’_W'SF’()
D Ds—Pw v DD D D DU, (3.2)
a ()4
Es. 3.2°de;
U, _ . .
Fj=———u— = Densimetrik Froude Sayis1 (3.32)
Ps—Pw
(5)d
U,D 5 )
R = = Su alma agzina ait Reynolds Sayisi (3.3b)
v

Farki ¢ap ve yogunluklardaki tanelerin hareketinin incelenmesinde, tane ve akim
Ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesi densimetrik Froude sayis1 araciligiyla saglanmistir.
Deneylerde 5,32 cm i¢ capa sahip agizdan 1,1 It/s debi alinmasi durumunda agiz
icerisindeki minimum Reynolds sayis1 23930 olmaktadir. Rajaratnam ve Manzurek (2002),
Kose ve Yanmaz (2010) ve Fathi-Moghadam, Emamgholizadeh, Bina ve Ghomeshi (2010)

calismalarinda Reynolds sayisinin 2000°den biiyiik olmasi durumunda etkisinin ihmal
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edilebilecegi belirtilmistir. Kanal yan duvarlarindan kaynakli engel etkilerinin ihmal
edilebilmesi i¢in kanal merkezine yerlestirilen agzin, yan duvarlara olan mesafesi Bi/D =
B2/D = 4,70 olarak sabit tutulmustur. Deneyler esnasinda agizdan alinan debi kanal
membasina iletildiginden ve kanal akimina ilave bir debi girisi olmadigindan U,/Uw
degerinin etkisi de sabit olmaktadir (Us/Uw = (4Q/nD*)/(Q/BH) = 4BH//nD* = sabit). Bu
caligma kapsaminda agiz konumunun sediment hareketinin baslangicina olan etkileri
arastirildigi i¢in kanal igerisindeki su ytiksekligi H/D = 4,5 olarak sabit tutulmustur. Son
olarak sediment tanesini temsil etmesi i¢in kiiresel taneler kullanilacagi icin SF = 1

olmaktadir. Bu kabuller altinda Es. 3.2 asagidaki halini almaktadir.

—

i c I
E—f(Fd»E'E'() (3.4)

Es. 3.4’te sunulan boyutsuz biiyiikliiklerin sediment tanesinin harekete baslama kosullarina

olan etkisini incelemek i¢in Boliim 3.2°de sunulan deneyler gerceklestirilmistir.
3.2. Deneysel Yontem

Deneyler i¢in 7,5 m kullanilabilir uzunluga, 50 cm genislik ve yiikseklige sahip, taban ve
yan duvarlar1 camdan, dikdortgen kesitli yatay bir kanal kullanilmistir. Deneylerde, kanal
tabanina dik olarak yerlestirilen ve plastik malzemeden meydana gelen 6lii son duvari
merkezinden yatay olarak gecirilen dairesel kesitli metal boru, su alma agzi olarak
kullanilmigtir. 5,32 c¢m i¢ ¢apa sahip (D) su alma agzi taginabilir merkezkag pompasina
baglanmig, pompa iizerinde bulunan siirgiilii vana araciligiyla istenilen miktarda debinin
agizdan cekilmesi saglanmistir. Pompa basma hatti kanal basinda bulunan iicgen savaga
monte edilmis, savak yardimiyla debi 6l¢iimii gergeklestirilmistir (6l¢iim hassasiyeti +%2).
Savaktan Ol¢iimii yapilan akim kanal membasina iletilmis, burada bulunan izgaralar
yardimiyla enerjisi kirilarak sakin bir akis saglanmistir. Deneyler baglamadan 6nce kanal,
sehir sebekesi yardimiyla su ile doldurularak istenilen seviyeye getirilmis, sonrasinda kanal
icerisindeki su devridaim yapilmistir. Merkezka¢ pompasi araciligiyla 1,1 — 11,1 It/s
araliginda debi agizdan ¢ekilebilmistir. Sekil 3.2 Olgeksiz olarak deney diizenegini

gostermektedir.
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Sekil 3.2. Deney diizenegi (6lgeksiz)

Deneylerde sediment tanesini temsil etmesi igin farkli ¢aplarda, yogunlugu 1,374 kg/m’

olan polioksimetilen (POM) ve yogunlugu 2,50 kg/m’

olan cam bilyeler kullanilmistir.
POM bilyelerin ¢aplar1 (d) 4, 5, 6,35 ve 8 mm iken cam bilyelerin ¢aplar (d) 5, 6 ve 8
mm’dir. Sediment tanelerinin piiriizsiiz ve diiz bir yiizey yerine, dogada oldugu gibi diger
taneler iizerinden hareket etmelerinin modellenebilmesi i¢in, sabit ve i¢ ice gegcmis POM
tanelerinden olusan yapay tabanlar olusturulmustur. 50 cm genisliginde ve 1 m
uzunlugunda pleksi levha iizerine yapistirilan 4, 5, 6,35 ve 8 mm taneler sayesinde dort
ayr1 yapay taban imal edilmistir. Tanelerin tizerine yapistirildig1 plaka kalinlig1 tane ¢apina

gore degistirilmig, bu sayede sabit tane {ist kotu ile ag1z merkezi arasindaki mesafe her bir

taban i¢in ayni tutulmustur (Ornegin 8 mm tane icin 3 mm, 5 mm tane icin 6 mm
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kalinliginda pleksi levha kullanilmistir). Resim 3.1 yapay taban yerlesiminin bir érnegini

gostermektedir.

Resim 3.1. Deney diizeneginin 8 mm yapay taban i¢in goriiniimii

Agiz membasindaki hiz dagilimmin ve hareketli taneye etki eden hizlarin 6l¢iilmesi
SonTek 16 MHz MicroADV kullanilarak gerceklestirilmistir. ADV, kanal {izerinde
bulunan raylarda hareket edebilecek tekerlekli bir diizenege yerlestirilmistir. Bu sayede
ADV’nin, kanal igerisinde ii¢ farkli yonde de hareket etmesi saglanmis ve istenilen
noktada hiz Olgiimii gerceklestirilebilmistir. ADV tarafindan elde edilen veriler kablo
aracilifiyla islemci modiiliine ve oradan da bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir. Hiz
Olcimlerinin  gerceklestirilmesi, veri toplama agsamalar1 ve kullanilan veri isleme
yontemleri detayli olarak Boliim 5’te anlatilmistir. Deney diizeneginin goriiniimii Resim

3.2’de sunulmustur.

Boyut analizi basliginda sunuldugu {izere su alma agzinin tabana (c) ve 6lii son duvarina
(/) olan mesafeleri tane hareketini etkileyen iki dnemli degiskendir. Bu etkileri aragtirmak
icin farkli diizeneklerde deneyler gerceklestirilmistir. Oncelikle agzin 6lii son duvarmna
olan mesafesi sabit tutularak (/D = 0), ¢/D=0,5; 1; 1,5 ve 2 olmak {izere dort farkli mesafe
incelenmigtir. Sonrasinda ise agzin tabana olan mesafesi sabit tutularak (¢/D = 1), I/D = 0,

1, 2 olmak {izere 3 farkli mesafe arastirilmistir.
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Resim 3.2. Deney diizenegi fotografi

Ote yandan tanenin yerlesimi de tane hareketinde etkili olan bir diger parametredir ve
deneyler esnasinda etkisi arastirilmistir. Tane boyutlarindan bagimsiz olarak, hareketli
tanenin sabit tanelere gore yerlesimi iki ayri sekilde olabilmektedir. Bu yerlesimler
hareketli tane 6niinde bir veya iki tanenin olmasina gore sirastyla “Tek (T)” veya “Cift
(C)” olarak isimlendirilmistir. Bu amagcla Sekil 3.3’te gosterilen bu iki ayri1 yerlesimin
harekete olan etkisi, ¢/D = 1, I/D = 0 parametresi i¢in incelenmistir. Bu durum incelenirken

ayni ¢aplara sahip yapay taban ve hareketli tane kullanilmistr.



29

(a)

Sabit

Taneler
F’/ﬁ

/ Hareketli
Akim Yona | ane

(b)

Sekil 3.3. Hareketli tanenin sabit tanelere gore yerlesimi (a) 3 boyutlu gosterim (b) 2
boyutlu gdsterim

Ayrica farkli caplardaki yapay taban ve hareketli tane kombinasyonlar1 sayesinde tane
yerlesiminin hareket baglangicina olan etkisi de arastirilmistir. Tanenin, ayn1 ya da farkhi
captaki diger tanelere gore konumlanisi yatak geometrisini degistirmekte; bu durum,
tanenin akisa maruz kaldigi alami etkileyerek hareketin baslangicinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Fenton ve Abbott, 1977; Dwivedi ve digerleri, 2010). Bu degiskenler ise
hareketli tanenin Oniinde tek bir sabit tane oldugu kosul olan “Tek (T)” altinda
incelenmigtir. Hareketli tanenin yerlesiminin degismesi temelde, hem tanenin akim
hizlarma dolayisiyla da siiriikkleme kuvvetine maruz kalacagi ylizey alanini, hem de tanenin
donme noktasinin yiiksekligini degistirmektedir. Bu farkliliklar1 yansitan tane yerlesim
katsayist ({), hareketli tanenin akima maruz kalan akima dik net izdiisiim alaninin, akima
dik toplam izdiisiim alanina olan oranimi ifade etmektedir. { katsayisi ne kadar yiiksek

olursa, taneyi harekete gecirmeye ¢alisan siiriikleme kuvveti de o kadar yiliksek olmaktadir.
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Tane hareketinin teorik analizinin gergeklestirildigi Boliim 4 igerisinde, farkli yerlesimler
icin donme noktasi1 yiiksekligi ve { katsayisi hesaplamasi detaylartyla anlatilmistir.
Yerlesim diizenlemelerinin isimlendirmesinde oOncelikle tanenin malzeme 6zelligi,
sonrasinda sirastyla hareketli ve sabit tane ¢aplari, ardindan da yerlesimin tek veya g¢ift
olma durumu belirtilmistir. Ornegin 5 mm ¢apinda POM hareketli tanenin, 4 mm yapay
taban iizerinde, tek tane yerlesimine sahip oldugu durum “P54T” olarak isimlendirilmistir.

Cizelge 3.1 farkl yerlesim diizenlemelerini ve isimlendirmelerini gostermektedir.

Cizelge 3.1. Tane yerlesim diizenlemeleri

Hareketli Tane (mm) | Taban (mm) | Yerlesim Malzeme ¢ | Isimlendirme
4 4 Tek POM 0,91 P44T
4 4 Cift POM 0,98 P44C
5 4 Tek POM 0,95 P54T
6,35 4 Tek POM 097 | P6.354T
8 4 Tek POM 0,99 P84T
P55T
5 5 Tek POM ve Cam | 0,91 C55T
. P55C
5 5 Cift POM ve Cam | 0,98 C55C
6,35 5 Tek POM 095 P6355T
8 5 Tek POM 0,97 P85T
6 6,35 Tek Cam 0,80 | C6635T
6 6,35 Cift Cam 098 | C66.35C
6,35 6,35 Tek POM 091 | P635635T
6,35 6,35 Cift POM 0,98 | P6.356.35C
8 6,35 Tek POM 095| P8635T
P88T
8 8 Tek POM ve Cam | 0,91 C88T
P88
8 8 Cift POM ve Cam | 0,98 C838 (é

Deneylerde kanal H/D = 4,5 seviyesine kadar su ile doldurulduktan sonra, hareketi
incelenecek tane istenilen noktaya konulmus, pompa calistirilarak agizdan debi
cekilmesine baslanmistir. Pompa lizerinde yer alan siirgiilii vana kii¢iik bir miktarda acilip
en az bir dakika beklenmis, hareket gozlemlenene kadar islem tekrarlanmistir. Tane
hareketi hem telefon kameras1 aracilifiyla kaydedilmis hem de gézlemle takip edilmistir.
Gozlemi kolaylastirmast acisindan kanal yan camina seffaf kareli oOlgii kagidi

yerlestirilmistir. lgili konumda taneyi harekete geciren debi, savaktan &lgiilerek not
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almmigstir. Hata miktarim1 en aza indirmek i¢in aymi konumda deneyler en az 3 kere
tekrarlanmis, Slgiilen debiler arasi oranin 0,95-1,05 arasinda olmasi teyit edildikten sonra
bu li¢ debinin ortalamasi, taneyi hareket ettiren debi olarak kaydedilmistir. Hareketli tane
oncelikle agza yakin bir konuma yerlestirilmis, ardindan gittikce agizdan daha uzaga
yerlestirilecek sekilde deneyler devam etmistir. Baslangi¢c deneylerinde pompa yardimiyla
agizdan 11,1 1t/s debi alinabilmis olsa da ilerleyen asamalarda pompanin performansinda
disiis gozlenmis ve bu nedenle 10,5 It/s tane hareketi agisindan dogal iist smir

olusturmustur.
Deneylerde kullanilan tiim parametreler Cizelge 3.2’de sunulmustur. Gergeklestirilen
calisma, asagida belirtilen parametreleri iceren 585 adet tane hareketi deney verisinden

olusmaktadir.

Cizelge 3.2. Deney parametreleri

¢/D (I/D=0) | I/D (¢/D=1) Tane Cap1 (mm) Fa | HD ¢
POM: 4; 5; 6,35; 8
0,5;1; 1,5; 2 0,1,2 4-41 | 45 | 0,89-0,99
Cam: 5; 6; 8
3.3. Deney Sonuclari

Agiz akim etkisi altinda sediment tanesinin harekete baslamasinin densimetrik Froude
sayisina (Fq), su alma agzinin tabana (c) ve 6lii son duvarina (/) olan mesafelerine ve tane
yerlesimine ({) bagli oldugu boyut analizi boliimiinde aktarilmisti. Bu bdliimde bahsi
gecen parametrelerin tane hareketine olan etkileri iizerine gergeklestirilen deney sonuglari
sunulmaktadir. Gergeklestirilen deneylerin tamaminda hareketli tane, agiz merkez ekseni

tizerinde (y/D = 0) yer almaktadir.

Oncelikle secilen akim yiiksekliginin tane hareketinin baslangicina etkisinin ihmal
edilebilir oldugundan emin olunabilmesi i¢in kontrol deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
amagla ¢/D = 1, I/D = 0 deney diizeneginde 8 mm yapay taban ve 8 mm POM hareketli
tane i¢in farkli akim yiikseklikleri altinda ayni1 konumdaki tanenin hareketi incelenmistir.
xD = 1,77 ve 1,35 konumlarinda H/D = 3,5; 4,5; 5,5 ve 6,5 akim yiikseklikleri

karsilastirilmistir. Daha 6nce anlatildigi iizere, tane hareketi i¢in {i¢ ayr1 deneme yapilmis,
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taneyi harekete geciren ortalama debiden elde edilen Fu degerleri karsilastirilmistir.
Cizelge 3.3, H/D = 4,5 degerlerinin referans alindigi durumda, taneyi harekete geciren Fu
degerlerinin farkli H/D degerleri i¢in en fazla % 3,7 aralifinda degistigini gostermektedir.
H/D degerinin 3,5 altina digiiriilmesi, agz1 serbest su ylizeyine yaklastiracagi ve sinir
etkileri dolayisiyla olusacak hiz dagilimimi arttiracagi i¢in uygulanmamistir. H/D = 4,5
degerinin diizenli arttirilmasinin ise farklarin degisiminde pozitif veya negatif bir egilime
yol agmadig1 goriilmektedir. Agzin akim sinirlarindan uzakta oldugu, dolayisiyla serbest su
seviyesinin agizdan kaynakli hiz dagilimi {izerine etkisinin ortadan kalktig1 ancak
tiirbiilansin  kaotik yapisinin % 3,7 altinda farklar yarattigi diisiiniilmektedir. Akim

sinirlarinin hiz dagilima olan etkileri Boliim 5°te detayl olarak tartigilmustir.

Cizelge 3.3. Farkli H/D degerleri i¢in tane hareketinin karsilastirilmast

Deneme 1 | Deneme 2 | Deneme 3 | Ortalama (O
YD HD a0 T oavs) | odus) | odaus) | T4 | FakOo)
1,77 3,5 4,92 4,98 4,88 4,93 12,9 0,8
1,77 4.5 4,87 4,98 5,05 4,97 13,0 -
177 | 55 5.16 511 501 509 | 134 | 26
1,77 6,5 5,11 5,09 5,19 5,13 13,5 -33
135 | 35 301 3,95 387 301 | 103 | 37
135 | 45 3.86 373 372 3,77 9.9 i
1,35 5,5 3,74 3,88 391 3,84 10,1 -1,9
135 | 65 3,68 373 3.62 3,68 9.7 25

Bu aciklamalar 1s1ginda g¢alismanin ilerleyen asamalarinda deneyler, H/D = 4,5 su

yiiksekliginde gerceklestirilmistir.

3.3.1. Agiz akim etkisi altinda tanenin harekete baslamasi

Bu baglik altinda tanenin agiz akimi etkisi altinda harekete baglamasi deneylerinin
sonuglar1 ve elde edilen gézlemler aktarilmaktadir. Agzin akim sinirlarina olan mesafesinin

hareket baglangicina olan etkisi ayr1 bagliklar altinda degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen deneylerde hareketli tanenin, 6niinde bulunan sabit taneler {izerinden
donerek konumunu degistirdigi an, tane hareketi baslangici olarak tanimlanmaktadir.

Tanenin hareket ettikten sonra izledigi yoriinge bu ¢alisma kapsaminda arastirilmamis olsa
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da yapilan gozlemlere yer verilmistir. Tiim deneyler i¢in tanenin hareketine basladiktan
sonra durmadan agza dogru ilerledigi goriilmiistiir. Su alma agzindan kaynakli akimlarin
iiniform olmayan, agza dogru gittikge hizlanan bir akim tiirii oldugu diislintildiigiinde

tanenin hareket ettikten sonra herhangi bir konumda durmamasi beklenen bir durumdur.

Deneyler esnasinda yapilan gozlemler tanenin hareketinden oOnce iki farkli davranista
bulunabildigini ortaya koymustur. Ilk durum tanenin konumunu degistirmeden bulundugu
yerde donme hareketi gerceklestirmesidir. Bu gozlem bir sonraki baslik olan tane
hareketinin teorik analizi kisminda detaylar1 aktarilan, tanenin donmesinden kaynakli
kaldirma kuvveti bilesenin etkili olabilecegini gdstermektedir. Ikinci durum ise tanenin
konumunu degistirmeden ve az dnce bahsedildigi gibi kendi ekseni etrafinda bir donme
hareketinde bulunmadan salinma veya titresim olarak tarif edilebilecek davranisidir. Bu iki
durum da gozlemlendigi takdirde en az 120 saniye agizdan alinan debi degistirilmeden
sabit tutulmus, hareketin baglamasi beklenilmistir. Hareket gerceklesmedigi takdirde debi
arttirilarak (yaklasik %1-2) 6nceden bahsedilen adimlar tekrarlanmastir.

Gergeklestirilen deneylerin tamaminda agzin tabana veya Ol son duvarina olan
mesafelerinden bagimsiz, hareketli tanenin 6niindeki sabit tane tizerinden donerek ve onu
asarak harekete basladigi gozlemlenmistir. Taneye kaldirma kuvveti de etki etmekle
birlikte, bu kuvvetin tanenin oldugu yerden havalanarak akim igerisinde siiziilme hareketi
yapmasina yetecek biiylikliikkte olmadigi gozlemlenmistir. Hareketli tane Onilindeki sabit
taneyi astiktan sonra hizlanarak agza dogru ilerlemekte, bu esnada tabandaki diger
tanelerle girdigi sekme veya carpma gibi rastlantisal iligkiler ve Fu degerinin biiyiikliigline
bagli olarak agza yakin boélgelerde havalanabilmekte ve yliksek olasilikla agza giris
yapmaktadir. Hareket eden tane akim igerisinde siiziilme hareketi gergeklestirmeden sabit
taneler lizerinde yuvarlanarak hareket ettigi durumda ise agiz altina (x/D = 0) ulagsmaktadir.
Bu noktada tanenin agza girip girmemesinde, agiz altinda goézlemlenen ylizey alti
cevrintilerin siddeti belirleyici olmaktadir. Cevrintilerin kuvveti tane agirligi yenebilecek
diizeyde oldugu takdirde tane sarmal bir yoriinge takip ederek agza girmektedir. Ote
yandan tanenin hareketi boyunca agiz merkez ekseni iizerinde ilerledigi gozlemlenmistir.
Hareket eden tanenin agza girme oram da farkli ¢/D ve I/D parametreleri i¢in ilerleyen

basliklarda sunulmustur.
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Sekil 3.4, ¢/D = 1, I/D = 0 diizenegi i¢in ayni ¢ap, farkli malzeme ve yerlesimlerdeki
tanelerin harekete basladiklar1 konumlar1 ve ilgili Fa degerlerini gostermektedir. Sekil 3.4
icerisinde farkli renklerde (@) simgesi ile Tek tane yerlesimi, farkli renklerdeki (x) simgesi
ile Cift tane yerlesimi goriilmektedir. Sekil 3.4 incelendiginde aynm1 Fu degerinde Cift
yerlesime sahip tanelerin agza gore daha uzak x/D mesafelerinden veya aynmi x/D
konumunda daha diisiik Fu degerlerinde harekete baglayabildigi goriilmektedir. Cift
yerlesimdeki tanelerin akima maruz kalan yiizey alanlarinin tek yerlesimdekilere kiyasla
daha yiiksek olmasi bu durumun ana sebebi olmaktadir. Ayn1 sabit taban ve hareketli tane
capina sahip Tek yerlesimlerinde, ¢ katsayisi 0,91 iken, Cift yerlesimlerde bu katsay1 0,98
olmaktadir (Cizelge 3.1). Tane yerlesim katsayisinin ({), hareketli tanenin akima maruz
kalan dik net izdiisiim alaninin, akima dik toplam izdiisiim alanina olan oranini ifade ettigi
unutulmamahdir. Tek ve Cift yerlesimdeki farkli yogunluklara sahip POM veya Cam
tanelerin uygulanan boyutsuzlastirma ile ayni dogru iizerine oturdugu ve benzer bir
davranis icerisinde oldugu goriilmektedir. Ote yandan, deneylerde kullanilan pompa ve
stirgiilii vana hassasiyeti sebebiyle agizdan en az 1,1 1t/s miktarinda debi alinabilmistir. Bu

sebeple agza en yakin, x/D=0,6-0,7 konumlarinda tane deneyleri gerceklestirilebilmistir.
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Sekil 3.4. ¢/D=1, I/D=0 diizenegi i¢in tane hareketi
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Sekil 3.5 ise Tek yerlesime sahip ve tabandaki sabit tanelerle ayn1 veya farkli ¢aplardaki
tanelerin hareket durumlarini (a) ¢/D =1 (I/D = 2), (b) ¢/D =1 (I/D = 0) deney diizenekleri
icin gostermektedir. Sekil 3.5 incelendiginde sunulan farkli yerlesimlerin aslinda dort
farkli dogru meydana getirdigi goriilmektedir. Bu dogrulart meydana getiren (®) simgesi

icin {=0,91, (m) simgesi icin {=0,95, (A) simgesi i¢in {=0,97 ve (#) simgesi i¢in {=0,99

olmaktadir.
40
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1
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= 20 pooEe 4 ®PSS5T(=091)
! ©C 55T ((=0.91)
| ®P6.356.35T ((=0.91)
15 | P88 T ((=0.91)
: OC88T(L=0.91)
" mP 8 6.35T ((=0.95)
P 6.355T (£=0.95)
R WP 54T ((=0.95)
5 | AP 85T ((=0.97)
: P 6.354 T ((=0.97)
) | ®P 84T ((=0.99)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
x/D
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Sekil 3.5. Farkli deney diizenekleri i¢in tane hareketi (a) ¢/D=1, I/D=2 (b) ¢/D=1, /D=0
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Sekil 3.5. (devam) Farkli deney diizenekleri icin tane hareketi (a) ¢/D=1, I/D=2 (b) ¢/D=1,
/D=0

Sekil 3.4 ve 3.5 birlikte incelendiginde agiz akimi altinda tanenin harekete baslamasinda,
tanenin akima maruz kaldig1 yiizey alaninin en biiylik 6neme sahip oldugu goriilmektedir
(su alma agzi konumu ve densimetrik Froude sayisi sabit oldugunda). Sunulan
yerlesimlerin hepsinde, hareketli tanenin merkeziyle donme noktasi arasindaki mesafe
(kuvvet kolu) birbirinden farkli olmaktadir. Ancak benzer yiizey alan katsayisina sahip
tanelerin farkli ¢aplarda dahi olsa ayni egriyle (hatta dogruyla) ifade edilebildigi ve tanenin
harekete baslamasinin, tanenin agizdan olan mesafesiyle dogrusal degistigi goriilmektedir.
Sekil 3.6 iizerinden sunulan veriler de bu bulguyu desteklemektedir. ¢/D = 1, I/D = 0
diizenegi icin farkli caplardaki Tek veya Cift yerlesimde olan ancak benzer ¢ degerine

sahip tanelerin benzer bir egilime sahip oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.4, Sekil 3.5’te

sunulan farkli diizenekler i¢in dogru denklemleri ve R? degerlerini gostermektedir.
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AP 6.354 T ((=0.97)
AP 85T ((=0.97)
P55 C ((=0.98)
mP 6.356.35C ((=0.98)
P88 C ((=0.98)
BC55C ((=0.98)
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5 6 7

Sekil 3.6. ¢/D=1, I/D=0 diizenegi i¢in {=0,97 ve 0,98 parametresinde tane hareketi

Cizelge 3.4. Farkli ¢/D ve I/D degerleri i¢in hareket konumlarini birlestiren dogru

denklemleri
¢/D=1, /D=2 ¢/D=1, /D=0
Simge | Dogru Denklemi | R’ | Simge | ( Dogru Denklemi | R’
e | 091 | F~827(x/D)+5.63 | 0.94| e | 091 | F=7.37(x/D)+4.55 | 0,93
m | 095 F=937(/D)+1.46 | 098 | m | 0,95 | F=7.05(/D)+1.83 | 0,98
A | 097 | F8.07(x/D)+1.47 | 098 | A | 0,97 | F~6.57(x/D)+1.01 | 0,98
¢ 0,99 | F=6.82(x/D)+1.71 | 0,99 ¢ 0,99 | F=6.21(x/D)+0.10 | 0,98

3.3.2. Su alma agzinin tabana olan mesafesinin tane hareketine etkisi

Bu baslik altinda su alma agzinin tabana olan mesafesinin (¢/D) tane hareket baslangicina

olan etkisi incelenmektedir. Agzin 6lii son duvarina olan mesafesi sabit tutularak (/D = 0),

¢/D = 0,5; 1; 1,5; 2 diizeneklerinde deneyler gerceklestirilmistir. Ancak ¢/D = 2 deney

diizeneginde incelenen debi araliginda agza en yakin konumlarda dahi tane hareketi

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 3.7 farkli ¢/D diizenekleri i¢in tane hareketinin gergeklestigi konum ve Fg bilgilerini
sunmaktadir. ¢/D etkisinin tek basina incelenebilmesi i¢in deneylerde yerlesim katsayisi
¢(=0,91 olarak sabit tutulmustur. Sekil 3.7 su alma agzinin tabana olan mesafesinin
artmasinin, tanenin harekete ge¢cmesi i¢in agizdan ¢ekilmesi gereken debinin de artmasi
gerektigini gostermektedir. Ancak bu artis miktar1 agza yakin konumlarda daha yiiksek
olmakla birlikte agizdan uzaklagildikca azalmaktadir. Agizdan kanal boyunca
uzaklasildikca taneyi harekete gecirmeye c¢alisan debi, farkli ¢/D degerleri i¢in birbirine
yakin sonuclar vermeye baslamaktadir. Hareket konumlarini birlestiren dogrularin egimleri
incelendiginde de bu sonu¢ goriilmektedir. Cizelge 3.5 farkli ¢/D degerleri i¢in dogru
denklemleri ve R’ degerlerini gostermektedir. Sekil 3.7 incelendigi takdirde de x/D<I
bolgesinde deneysel verilerin, sunulan dogru denklemleri sonuglarindan daha yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bahsedilen sebeple dogru denklemlerinin x/D<1

bolgesinde daha yiiksek hata barindirabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Tane hareketine ¢/D etkisi

Cizelge 3.5. Farkli ¢/D degerleri i¢in hareket konumlarini birlestiren dogru denklemleri

Diizenek | Dogru Denklemi R’ Gegerlilik Araligi

¢/D=0,5 Fa=7.88(x/D) 0,93 | 0,60<x/D <4,01;2,7<Fa<37,3
c¢/D=1 | F~=7.37(x/D)+4.55 | 0,93 | 0,60<x/D <4,14 ; 7,9< Fa <40,1

c¢/D=1,5 | F=6.42(x/D)+11.65 | 0,94 | 0,75<x/D <3,88 ; 15,9< Fa <39,2
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Cizelge 3.6 ise ¢/D degisiminin farkli konumlardaki tane hareketine etkisini nicel olarak
ortaya koymaktadir. x/D =1 gibi agza yakin konumlarda ¢/D = 0,5 i¢in Fa =5,4 iken, ¢/D =
1,5 icin bu deger 18,4’e ¢ikmakta ve tanenin harekete ge¢mesi i¢in gerekli olan Fy degerini
yaklagik 3,4 kat artirmaktadir. Bu durum, su alma agzinin tabandan uzaklastirilmasinin,
agza yakin bolgelerde akimin taneyi harekete gecirme kapasitesini Onemli oOlgiide
azalttigin1  gostermektedir. Ancak, x/D mesafesi biiyiidiikce c¢/D etkisi giderek
zayiflamakta; 6rnegin x/D = 3 konumunda Fu degerleri 23,5 (¢/D = 0,5), 26,2 (¢/D = 1) ve
29,7 (¢/D = 1,5) olup birbirine oldukca yakin seyretmektedir. Dolayisiyla, agiz ve kanal
taban1 arasindaki mesafe Ozellikle agza yakin konumlarda belirleyici olurken, uzak

mesafelerde bu etkinin biiyiik dl¢iide azaldig1 goriilebilmektedir.

Cizelge 3.6. ¢/D degisiminin farkli1 konumlarda tane hareketine etkisi

¢/D=0,5 c¢/D =1 c¢/D=1,5
xD| Fa |x/D| Fa |x/D| Fa
1 |54 1 ]94 ] 1 |184
2 | 13,8 2 |l166] 2 |214
3 1235 3 (262 3 |29,7
34 127913,5(129,5|33|325

Deneyler esnasinda incelenen bir diger durum ise tanenin harekete basladiktan sonra agza
girip girmemesi olmustur. Agzin tabanda yer aldigi ¢/D = 0,5 diizeneginde harekete
baslayan tanelerin tamami agiz tarafindan ¢ekilmistir. ¢/D = 1 diizenegi i¢in ise hareket
eden tanelerin %12’si agza girmeden Olii son duvarina bitisik bir halde kalmistir. Bu
taneler i¢in Fu = 5-8 aralifinda olmaktadir. Agzin tabana olan mesafesi ¢/D = 1,5
mertebesine  getirildiginde ise hareket eden tanelerin  %20’sinin agza  girisi
gerceklesmemistir. Bu taneler i¢in Fu = 15-26 araliginda olmaktadir. Ancak belirtilen Fu
degerlerinin tanenin agza girip girmemesi acisindan kesinlik  barindirmadigi
unutulmamalidir. Ornegin taban ve hareketli tane capinin ayni oldugu bir deney
diizeneginde Fs = 18 degeri i¢in agza giris yasanirken, Fu = 21 degerine ulasilmasina
ragmen agza girisin olmayis1 da gézlemlenmistir. Bu durum, hareketli tanenin 6niindeki
sabit tane lizerinden donerek harekete baslamasi sonrasinda yasanabilecek ¢arpma ve
ziplama gibi rastgele etkilerden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.8 farkli ¢/D diizenekleri i¢in

agza girme oranlarini 6zetlemektedir.
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Sekil 3.8. Farkl1 ¢/D diizeneklerinde hareketli tanenin agza girme oranlari

Ote yandan tanenin agza olan mesafesinin x/D = 3 degerini asmasiyla beraber, tane
hareketinde ¢/D etkisinin ortadan kalkmaya basladigi goriilmektedir. Bu noktada agiz
akimindan kaynaklanan, tabana yakin bolgede taneye etki eden hiz dagilimi 6nem
kazanmaktadir. Sekil 3.9 (a) agza yakin konum olan x/D=0,70, (b) ise taneye uzak konum
olan x/D=3,76 i¢in z/D=0-0,30 araliginda x yoniindeki hiz dagilimim (V) farklh ¢/D
diizenekleri igin ortaya koymaktadir. Sekilden goriildiigli iizere agzin tabana en yakin
yerlesimi olan ¢/D=0,5 i¢in akim sinir etkileri dolayisiyla yiiksek hizlar goriilmektedir.
Agzin tabana olan mesafesi arttirilip akim sinir etkilerinin etkisi azaldik¢a ise olugan hizlar
da azalmaktadir. Ancak kanal boyunca agizdan uzaklasildig: takdirde olusan hizlarin ¢/D
etkisinden bagimsiz olarak benzer profiller olusturmaya basladigi goriilmektedir. Bu
durum da az Once bahsedilen tane hareketinde ¢/D etkisinin ortadan kalkmaya baglamasi

durumunun sebebini yansitmaktadir.
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Sekil 3.9. Farkli ¢/D diizeneklerinde taneye etki eden x yoniindeki hiz dagilimi (a)
x/D=0,70, (b) x/D=3,76

Bu asamada akim sinirlarinin su alma agizlarindan kaynakli hiz dagilimmna olan
etkilerinden bahsetmek gerekmektedir. Su alma agzi dolayisiyla akim igerisinde,
potansiyel akim yaklagimi geregince hayali kiiresel kuyu yiizeyleri (KKY) olusacagi kabul
edilmektedir (Yildirnm ve Kocabas, 1995). Merkezi agiz merkeziyle ayni olan KKY
tizerinden gegen debi kiitlenin korunumu kanunu dolayisiyla agizdan gegen debiye esit

olmaktadir. Dolayisiyla agizdan gecen debi (Q.) Es. 3.5 ile ifade edilebilmektedir.
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Qa = AxVk (3.5)

Es. 3.5te Ax net KKY alanimi, Vk ise KKY {iizerinde meydana gelen radyal hiz1
gostermektedir. Ax hesaplanirken akim simirlart dolayisiyla disarida kalan alan, toplam
KKY alanindan c¢ikarilmaktadir. Sekil 3.10(a) iizerinden gosterilen yerlesimde, agzin
tabana olan mesafesi (cs), Sekil 3.10(b)’de gosterilen yerlesime gore (c2) daha az
olmaktadir. Bu sebeple Ax<Ak> dolayisiyla da olusan hizlar Vki>Vk> olmaktadir. Ozetle
agzin akim sinirlarina olan mesafesinin azalmasi, sinir etkilerini ve dolayisiyla olusacak
hizlar1 arttirmaktadir. Tanenin agiz akimu etkisi altinda hareketi s6z konusu oldugunda ise,
agiz akim sinirlarindan uzaklastikca (6rnegin kanal tabanindan) ayni konumdaki tanenin
harekete gecmesi icin ihtiya¢ duyulan debi miktar1 artmaktadir. Bu noktada yapilan

aciklamalar agzin 6lii son duvariyla olan mesafesi agisindan da gecgerli olmaktadir.

Sekil 3.10. Farkli akim sinirlart i¢in olusacak radyal hizlar

3.3.3. Su alma agzinin dliison duvarina olan mesafesinin tane hareketine etkisi

Bu baglik altinda ise su alma agzinin 6lii son duvarina olan mesafesinin (//D) tane hareket
baslangicina olan etkisi incelenmektedir. Agzin tabana olan mesafesi sabit tutularak (¢/D =

1), /D =0, 1, 2 diizeneklerinde deneyler gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.11 farkli /D diizenekleri i¢in tane hareketinin gerceklestigi konum ve Fa bilgilerini
sunmaktadir. //D etkisinin tek basina incelenebilmesi i¢in deneylerde yerlesim katsayisi {
= 0,91 olarak sabit tutulmustur. Su alma agzinin 6liison duvarina olan mesafesinin artmast
¢/D degisimindekine benzer sekilde, tanenin harekete geg¢mesi i¢cin agizdan cekilmesi
gereken debinin de artmasi gerektigini gostermektedir. Ancak Sekil 3.11°de //D =1 ve I/D
= 2 sonuglar1 incelendiginde, agiz merkezinin 6lii son duvarina olan mesafesinin / = 1D
artisindan sonra tane hareketini anlamli bir boyutta etkilemedigi goriilmektedir. Hareket
konumlarimi birlestiren dogrular incelendiginde de bu sonug goriilmektedir. Cizelge 3.7

farkli /D degerleri i¢in dogru denklemleri ve R’ degerlerini gdstermektedir.

45
40 e [/D=2
e //D=1 ®
35 /D=0 e
° //
30 4 0’5/
=0.91 !
25 -
[ )
=
20
15
10
5
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5

x/D

Sekil 3.11. Tane hareketine //D etkisi

Cizelge 3.7. Farkl1 I/D degerleri icin hareket konumlarini birlestiren dogru denklemleri

Diizenek | Dogru Denklemi | R? Gegerlilik Aralig
/D=0 | F=7.37(x/D)+4.55 | 0,93 | 0,60< x/D <4,14 ; 7,9< F1 <40,1
I/D=1 | F~=8.11(x/D)+6.05 | 0,95 | 0,35<x/D <3,46 ; 8,4< F1<38,9
/D=2 | F=8.27(x/D)+5.63 | 0,94 | 0,42<x/D <3,18 ; 9,1< F4<37,3
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Cizelge 3.8, //D degisiminin farkli konumlardaki tane hareketine etkisini nicel olarak
ortaya koymaktadir. //D = 0 diizeneginde x/D = 1 konumunda tane hareketi i¢in gerekli Fu
degeri 9,4 iken, //D =1 ve I/D = 2 igin bu degerler yaklagik %30 daha yiiksektir. Benzer
sekilde x/D mesafesi arttik¢a //D = 1 ve I/D = 2 i¢in Fa degerlerinin //D = 0’a gore siirekli
daha yiiksek kaldig1 goriilmektedir; 6rnegin x/D = 3,5 konumunda /D = 0 i¢in Fa = 29,5
iken, //D =1 ve I/D = 2 durumlarinda F’'nin yine yaklasik %30 daha yiliksek degerlere
ulastig1 anlasilmaktadir. Farkli //D oranlari i¢in Fz — x/D egiminin biiyiik 6l¢lide benzer
olmasi, dliison duvarina olan mesafe arttik¢a taneyi harekete gegirme esiginin yiikseldigini,
ancak //D =1 ve I/D =2 igin bu etkinin x/D boyunca yaklasik sabit bir oranla korundugunu

gostermektedir.

Cizelge 3.8. /D degisiminin farkli konumlarda tane hareketine etkisi

/D=0 I/D =1 /D =2
xD| Fa |x/D| Fa |x/D| Fa
1 |94 |1,1]125]09 |124
2 16,6 2 |21,6 2,1 |227
3 1262|3,1(31,9(29]342
3,5129,5|3,4138,93,2|373

Sekil 3.12(a) agza yakin konum olan x/D=0,70, (b) ise taneye uzak konum olan x/D = 3,76
icin z/D = 0-0,30 araliginda x yoniindeki hiz dagilimini farkli /D diizenekleri i¢in ortaya
koymaktadir. Akim sinir etkilerinin en fazla oldugu /D = 0 diizeneginde en yiiksek hizlar
goriiliirken, smir etkilerinin azaldig1 /D = 1 ve 2 i¢in daha diisiik hizlar olusmaktadir.
Ancak Sekil 3.12 incelendigi takdirde //D = 1 ve 2 i¢in taneye etki eden hiz dagiliminin
kanal boyunca konumdan bagimsiz olarak benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Tane
hareketi agisindan goriilen benzer davranisin sebebinin, sunulan hiz dagilimi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Farkli /D diizeneklerinde taneye etki eden x yoniindeki hiz dagilimi (a)
x/D=0,70, (b) x/D=3,76

I/D = 0 diizenegi i¢in hareket eden tanelerin %12’si hareket edip agza girmeden durmustur.
Bu taneler i¢in Fq =5-8 araliginda olmaktadir. //D = 1 diizenegi i¢in ise hareket agza
girmeme orani %5’tir. Bu taneler i¢in Fz= 7-9 aralifinda olmaktadir. /D = 2 diizenegi i¢in
ise bu oran %2 olmaktadir ve Fu = 8-10 araligindadir. Sekil 3.13’ten de goriildigii tizere,
agiz Ol son duvarn lizerinde yer aldig1 durumdan (//D=0), duvarla arasinda mesafe olan
konumuna getirildiginde (//D = 1) daha ¢ok tanenin agza girdigi gozlemlenmistir. Bu
durum 6li son duvarindan kaynakli siirtiinme etkilerinin olusan yiizey alti ¢evrintilerinin

giiclinli azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirdeki agiz akimindan kaynakli oyulma
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ve agza hava girisi ¢alismalarinda ortaya konulan sonuclar, deneylerde gézlemlenen bu
durumu desteklemektedir (Yildirim, Eroglu ve Tastan, 2012; Tastan, 2017; Tastan ve
digerleri, 2023).

/D=2

/D=0

o
—_
S
)
S
w
S
a
S
93
[}
=N
S
=
S
[
S
N3
(=)
—_
o
[}

H Agza Giren ® Girmeyen

Sekil 3.13. Farkl1 /D diizeneklerinde hareketli tanenin agza girme oranlari

Es. 3.6 ise tim deneysel verilerin SPSS yazilimi kullanilarak ¢oklu regresyon analizi
neticesinde elde edilen ampirik denklemi gostermektedir. Esitlik ile su alma agzinin akim
sinirlarina  olan tiim mesafeleri icin sediment tanesinin harekete baslama kosulu

tanimlanmaktadir.

Fq = Bo + B1(c/D) + Boy/ (I/D) + [B3 + Bu(c/D)](x/D) (3.6)

Es. 3.6 igerisinde fo = -15,712; p: = 15,486; B2 = 2,889; p3 = -12,303; p+ = -3,094
degerlerini almakta ve R’ = 0,97 olmaktadir. Sekil 3.14 ise deneysel veriler ve Es. 3.6
karsilastirmasini (a) ¢/D (b) I/D degisimi icin gostermektedir. Es. 3.6’nin gegerlilik
araliginin 0,35< x/D <4,14 ve 2,7< F4 <40,1 oldugu ve { = 0,91 secildigi unutulmamalidir.
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Sekil 3.14. Deneysel veriler ve Es. 3.6 karsilastirmasi (a) ¢/D (b) //D degisimi

Sekil 3.15 olusturulan ampirik denklemden elde edilen sonuglarla deneylerde oSlgiilen
verilerin uyumunu arastirmaktadir. Degerler arasindaki uyumu ifade eden R? degerinin
0,97 olarak bulunmasi Es. 3.6’nin su alma agzi akimi etkisi altinda sediment tanesinin
hareketini, belirtilen sinirlar igerisinde, akim sinir etkilerini dahil edecek sekilde ifade

etmekte kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.15. Deney sonuglarinin Es. 3.6 ile uygunlugunun incelenmesi

Yukarida sunulan veriler, su alma agz1 akimi etkisi altinda sediment tanesinin harekete
baslama kosullarmi1 etkileyen parametreleri deneysel calismalar sonucunda ortaya
koymustur. Izleyen béliimde, bu deneysel verilerin altinda yatan fiziksel mekanizmalarin
daha iyi anlasilabilmesi amaciyla gerceklestirilen teorik analizler sunulmus, elde edilen

bulgular deneysel sonuglarla karsilastirilarak degerlendirilmistir
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4. SU ALMA AGZI AKIMI ETKIiSINDEKiI TABAN SEDIMENTININ
HAREKETE BASLAMASININ TEORIK OLARAK INCELENMESI

Bu baslik igerisinde su alma agzi akimi etkisi altinda, kanal tabanindaki sabit taneler
tizerinde serbest olarak bulunan kiiresel bir tanenin harekete baglama kosullariin teorik
olarak incelenmesi aktarilmistir. Taneye etki eden kuvvetler ortaya konarak tanenin
harekete baslama kosulu, bu kuvvetlerin olusturdugu esitlikler yardimiyla ifade edilmis ve

Boliim 3’te sunulan deneysel veriler ile karsilagtirilmistir.

4.1. Taneye Etki Eden Kuvvetler

Su alma agz1 akimi etkisi altinda, kanal tabanindaki sabit taneler iizerinde serbest halde
bulunan kiiresel sediment tanesine etkiyen kuvvetler Sekil 4.1’de ve Es. 4.1°de

gosterilmektedir.

X

Sekil 4.1. Sediment tanesine etki eden kuvvetler
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1 T
Fp = EPWCDUmZAet = CngzpwUmZ{ (4.1a)
FL =FLS+FLTI’L+FL1 (41b)
4 d\’ T . 41
Fg = §n(§) (ps-pw)g == d*(ps-pw)g (4.1c)

Sekil 4.1°de V', ag1z akimindan kaynaklanan ve agiz merkezine dogru yonelen, taneye etki
eden radyal hizi, Es. 4.1°de Fp ve F1 sirastyla taneyi harekete gecirmeye ¢alisan siiriikleme
ve kaldirma kuvvetlerini, F¢ ise harekete karsi gelmeye ¢alisan su altindaki batik agirlik
kuvvetini ifade etmektedir. Es. 4.1 icerisinde Cp siiriikkleme katsayisini, 4e tanenin akima
dik ve maruz kalan net yiizey alanini, Ux ise tanenin net yilizey alanina etki eden ortalama
akim hizin1 gostermektedir. Boliim 3’te anlatildig: iizere ¢ ise tanenin akima maruz kalan
net yiizey alaninin, tanenin akima dik toplam yiizey alanina boliinmesiyle elde edilen tane
yerlesim katsayisini ifade etmektedir. Tiim tane yerlesimleri i¢in ¢ degerleri Autodesk

AutoCAD yardimiyla ¢izim yapilarak hesaplanmistir (bakiniz Cizelge 3.1).

Taneye etkiyen toplam hidrodinamik kaldirma kuvveti (F1), akimdaki hiz gradyani
nedeniyle olusan kaldirma kuvveti (FLs), tanenin donme hareketinden kaynakli Magnus
kaldirma kuvveti (Fym) ve agiz akimin olusturdugu diisey yukari yonlii hiz bileseninden
kaynaklanan kaldirma kuvvetinin (Fzs) toplami olarak ifade edilebilmektedir. Saffman
(1965) calismasinda, viskoz akis icerisinde bulunan bir kiireye, hiz gradyanindan (0V+/0z)
kaynakli kaldirma kuvvetini Es. 4.2 ile ifade etmistir:

F.s = C.p,,d?*U,, (v %)0'5 (4.2)
Saffman ¢aligmasinda, kaldirma katsayisinin (Cr) 20,3 oldugunu ve tanenin kendi ekseni
etrafinda donmesinden kaynakli meydana gelen kaldirma kuvvetinin, kayma gerilmesi
kaldirma kuvvetine gore on kat mertebesinde daha diisiik oldugu i¢in ihmal edilebilir
oldugunu belirtmistir (Saffman, 1965). Ancak daha sonra bu katsayr 1,615 olarak
diizeltilmistir (Saffman, 1968). Bu diizeltmenin, donmeden kaynakli kaldirma kuvvetini
kayma gerilmesi kaldirma kuvveti ile ayni mertebeye getirdigi icin etkili olabilecegi

belirtilmektedir (Ling, 1995). Tanenin iist noktasina etki eden hidrodinamik kuvvetin tane
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alt kisimlarindakine kiyasla 6nemli Olgiide biiylik olmasi, tanenin yeterince yuvarlak
oldugu durumlarda donme hareketinde bulunmasina sebep olabilmektedir (Dey ve Zanke,
2004). Nitekim Boliim 3°te aktarildigi iizere gergeklestirilen deneylerde tanenin kimi
durumlarda bu hareketi gergeklestirdigi gézlemlenmistir. Halow (1973) calismasinda da
tirblilansl akimlarda kiiresel tanelerin donme ve yuvarlanma, kdseli tanelerin ise kayma
hareketi gosterdigini belirtmistir. Uniform akim igerisinde o acisal hiziyla dénmekte olan
bir taneye etki eden kaldirma kuvveti, Magnus etkisinden kaynakli kaldirma kuvveti (Fum)
olarak isimlendirilebilir ve Rubinow ve Keller (1961) tarafindan Es. 4.3a’da ifade

edilmistir:

FLm = CLde3Um(U (433)

Saffman (1965), taneye etki eden maksimum acisal hizin 0.5(0V3/0z) oldugunu belirtmistir.
Bu sebeple Es. 4.3a asagidaki sekilde ifade edilebilir:

av,
Fim = O.SCLde3Uma—Zx (4.3b)

Taneyi etkileyen agiz akiminin meydana getirdigi hiz yatay ve diisey dogrultuda
bilesenlerine ayrilabilmektedir. Dolayisiyla diisey yonlii hiz bileseninden (V=) kaynaklanan

kaldirma kuvveti, siirlikleme kuvvetine benzer sekilde ifade edilebilmektedir (Es. 4.4).

Fy, = Cpmd?p,V,2 (4.4)
LI Dg PwVz .

Tanenin harekete baslayacagi kritik durum iki farkli sekilde tanimlanabilir. Tane ya
ontindeki sabit tanelerle temas ettigi M noktasi iizerinden donerek hareketine baslayacak ya
da kaldirma kuvvetinin etkisi dolayisiyla bulundugu yerden direk havalanarak akima
karisacaktir (Sekil 4.1). Boliim 3’te aktarildigi iizere gergeklestirilen deneylerin tamaminda
tanenin donerek harekete basladigi gozlemlenmistir. Su alma agzindan kaynakli olusan
radyal hizlarin, tanenin direk havalanarak akima karigmasi yerine donerek hareket
etmesine sebep oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla tanenin M noktasindan donmeye

baslayacagi an kritik durum olarak kabul edildigi takdirde Es. 4.5 yazilabilmektedir:
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__ Bl (4.5)
(Fg — F)ly

Es. 4.5 igerisinde /v donme noktasina olan diisey, /» ise donme noktasina olan yatay kuvvet

kolunu gostermektedir (Sekil 4.1).
4.2. Yatay ve Diisey Kuvvet Kollarinin Belirlenmesi

Kendisiyle ayn1 veya farkli captaki sabit taneler iizerinde serbest olarak bulunan kiiresel bir
tanenin yerlesimi Sekil 4.2°de gosterilmektedir (Dey, 1999). Op merkezli serbest tane Ti,
T2 ve T3 noktalarindan sabit tanelere (O1, O2 ve O3 merkezli) temas etmekte ve sekilde
gosterildigi gibi bir liggen piramit meydana gelmektedir. Sabit tanelerin capr ds ile
gosterilmektedir. Donme ekseni, serbest tanenin tek bir sabit tane arkasina gelecek sekilde
yerlestirildigi durumda T:1 noktasinda, iki sabit tane arkasina gelecek sekilde yerlestirildigi
durumda ise [T2T3] iizerinde bulunur. Bu durumda yatay kuvvet kolu (/x) sirasiyla |T1P|

veya |PS| olmaktadir.

Sekil 4.2. Tane yerlesiminin geometrik gosterimi (Dey, 1999)
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Sekil 4.2°den goriilebildigi lizere |T1P| Es 4.6 ile ifade edilebilir.

TPl 10,Q]
0.5d  0.5d + 0.5d,

sina = (4.6)

Sekil 4.3’te gosterilen 010203 iiggeni igerisindeki benzerlikten faydalanildigi takdirde
|O1Q| Es. 4.7 ile ifade edilebilmektedir.

O 05ds 05d, O

Sekil 4.3. 010203 tiggeni

ds

N (4.7)

(3m)% + (0.5d,)2 =d;®> = | 0,0| =2m =

Tabandaki sabit tanenin cap1 (ds) ile ifade edilebilen |O1Q]| Es. 4.6 icerisine yerlestirildigi
takdirde, hareketli tanenin Oniinde tek tane bulundugu durum i¢in kuvvet kolu (|T1P|) Es.

4.8 ile gosterilmektedir.

l, = |T,P| = si OSd—ds ! 0.5d = 1 _dd 4.8
= P = SO = a0 5d +05d, 0 T V3d, +d (4.8)

Sekil 4.2°de gosterilen OpQZ liggeni igerisinde kurulan benzerlik ile [PS|, Es. 4.9 ile ifade
edilebilmektedir.

|0,P]| _|Ps]|

= 49
0,0] ~ 10zZ] (49
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Es. 4.9 icerisindeki |QZ|, |OpQ)] ve |OpP| uzunluklari ise Es. 4.10 ile bulunabilir.

d

QZ| =m = 2\/‘% (4.10a)
d 2

|0,0| = [(0.5ds + 0.5d)% — % (4.10b)

0.7 = |(05ays — 1 %4 (4.100)

Es. 4.10, Es. 4.9 igerisine yerlestirilip diizenlenildigi takdirde, hareketli tanenin oniinde ¢ift

tane bulundugu durum i¢in kuvvet kolu (|PS|) Es. 4.11 ile gosterilmektedir.

dd, 1

L, = |PS| = _—
=PI = e D

4.11)

Sekil 4.2°de gosterildigi lizere diisey kuvvet kolu (/) ise tanenin yerlesiminden bagimsiz
olarak |OpP| olmaktadir (Es. 4.12).

2 2 )
|0,Ty|" = |0,P|" + IT,P| (4.12)
Es. 4.8, Es. 4.12 igerisine yerlestirilip diizenlenildigi takdirde, /v Es. 4.13 ile son halini

almaktadir.

d

P =—\/3d2+6dd —d.2 4.13
2\/§(ds+d) S S ( )

Es. 4.8, 4.11 ve 4.13 yardimiyla Boliim 3, Cizelge 3.1°de verilen tiim tane yerlesimleri igin

kuvvet kollarinin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.
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4.3. Taneye Etki Eden Ortalama Hizin Belirlenmesi
Es. 4.5 ile gosterilen hareket baslangici icin kritik durumun ¢oziilebilmesi, taneye etki eden

hiz gradyaninin ve ortalama hizin hesaplanmasini gerektirmektedir. Sekil 4.4 ve Es. 4.14

hareketli taneye etki eden hiz dagilimini gostermektedir.

Vx

dz

Sekil 4.4. Hareketli taneye etki eden hiz dagilimi

1 (%
Un=-—| Vtdz (4.14)
Aet Zo

Es. 4.14’1in ¢oziilebilmesi i¢in gereken zq yliksekligi ise Es. 4.15 ile gosterilmektedir.

|0,Q| — 0.5ds — 0.5d = —|zpA] (4.152)
0, = 2o — |zoA| + 0.5d (4.15b)
zq = 0, +0.5d (4.15¢)

Deneyler esnasinda ADV araciligiyla hiz Olgiimleri, hareketli tanenin Oniindeki sabit
tanenin merkezi hizasinda, zo ve zs ylkseklikleri arasinda 1 mm araliklarla
gergeklestirilmistir. Elde edilen noktasal hiz degerlerinin zamansal ortalamalari, Es.
4.14’in sayisal integrasyonu igerisine yerlestirilerek taneye etki eden ortalama hiz

degerleri (Un) elde edilmistir. #, tanenin belirli bir yiiksekliginde alinan kesitin akim
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yoniine dik yatay genisligini ifade eder (Sekil 4.4). Sayisal integrasyon gerceklestirilirken,

her 6l¢iim konumu i¢in olusan ¢ uzunlugu Sekil 4.5 ve Es. 4.16 ile gosterilmistir.

Sekil 4.5. Degisen ¢ uzunlugu hesaplamast
2
(0.5d)% = (0.5¢)* + |0,2' (4.16)

Hareketli taneye etki eden ortalama hiz gradyani ise Es. 4.17 ile hesaplanmaktadir.

e __ 1 fzd%dz _ raa = Ve, (4.17)
Z

Son olarak Es. 4.4 ile gosterilen agiz akimi dolayisiyla olusan kaldirma kuvvetinin
hesaplanmasinda ise, hareketli tane i{ist noktasinda (z4) gerceklestirilen noktasal l¢ciimden

elde edilen diisey yonde hiz bileseni (V=) kullanilmistir.
4.4. Siiriikleme ve Kaldirma Katsayilarimin Belirlenmesi

Siirtikleme katsayis1 (Cp) igin literatiirde pek ¢ok ampirik iligki bulunmaktadir. Ancak
cogunlukla iiniform akim kosullarinda, akim sinir etkilerinden uzakta gergeklestirilen
Olclimlere gore elde edilen siiriikleme katsayist esitliklerinin, tanenin tabanda ve agiz akimi
dolayistyla hizlanan bir akima maruz kaldigi durumda kullanilmasinin dogru sonuglar

vermeyecegi diisiiniilmektedir. Uniform akim kosullarinda elde edilen ve literatiirde
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yaygin bir bicimde kullanilmasi sebebiyle Morsi ve Alexander (1972) tarafindan ortaya
konan Cp esitligi, bu asamadan sonra metin boyunca standart Cp degerleri olarak ifade

edilmistir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde akim tiirii ve tiirbiilanslik derecesi ile akim
sinirlarinm Cp iizerine &nemli etkileri oldugu goriilmektedir. Ornegin, kararli olmayan
akim durumlarinda siiriikkleme katsayisinin, standart degerlere gore oldukga farkli degerler
aldig1 belirtilmektedir (Jourdan ve digerleri, 2007; Selberg ve Nicholls, 1968; Kalman ve
Portnikov, 2023; Igra ve Takayama, 1993). Benzer sekilde akimin tiirbiilanslik derecesinin,
siiriikleme katsayisi degerini 6nemli 6l¢iide degistirebildigi cesitli arastirmacilar tarafindan
ortaya konulmustur. Torobin ve Gauvin (1961) tane Reynolds sayilarina bagli olarak diisiik
tirbiilans yogunlugunun siiriikleme katsayisini arttirici, yiiksek tiirbiilans yogunlugunun ise
azaltict etkileri olabildigini belirtmistir. Brucato, Grisafi ve Montante (1998) deneysel
caligmalarinda tane ¢ap1 ve akimin tiirbiilanslik yogunluguna bagli olarak Cp’nin standart
degerlerine gore 40 kata kadar artabildigini ortaya koymustur. Kim ve Balachandar (2012)
ise tiirbiilans yogunlugunun diisiik oldugu durumlarda Cp’nin standart degerine gore
degisiminin goz ardi edilebilir oldugunu ancak tiirbiilans yogunlugunun arttig1 durumlarda
Cp’nin standart degerine gore ihmal edilemeyecek Olclide yiiksek veya az oldugunu
belirtmislerdir. Bu ¢alismalardan goriildiigii tizere, tiirbiilans yogunlugunun standart Cp
degerini degistirici etkisi ortaya konulsa da bu etkinin hangi durumlarda arttirict hangi

durumlarda azaltict yonde olduguna dair bir fikir birligi bulunmamaktadir.

Ote yandan hareket edecek tanenin akim siirlarina yakin oldugu durumda, Cp’nin standart
degerlerine gore yiiksek oldugu cesitli arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur.
Goldman, Cox ve Brenner (1967) ¢alismalarinda viskoz akis igerisindeki kiiresel tanenin
plirlizsliz tabanda oldugu durumda Cp degerinin, tanenin serbest diisiisiinden elde edilen
Cp degerine gore %70 oraninda arttigim1 gdstermistir. Schmeeckle, Nelson ve Shreve
(2007) tane Reynolds sayisinin 4 750 - 13 250 aralifinda oldugu, tabanda bulunan 1,9 cm
capindaki kiiresel tane i¢in siirlikleme katsayisi degerini standart Cp egrisi ortalama degeri
olan 0,4’ten farkli bir sekilde 0,76 olarak 6l¢miistiir. Chara, Dolansky ve Kysela (2017)
tabana yakin konumlanmis 25,4 mm capinda kiiresel taneler i¢in gerceklestirdikleri sayisal
calismalarinda, tane ve taban arasindaki mesafe azaldikca Cp degerinin arttiginm
gostermislerdir. Lee ve Balachandar (2012) standart stiriikleme katsayisi egrisinin, tiim

Reynolds sayilarinda taban etkisi dolayisiyla olmasi gerekenden daha diisiik degerler



58

verdigini ortaya koymustur. Gergeklestirdikleri sayisal ¢alismalarinda, ortaya koyduklar
siiriikleme katsayis1 esitligi ile tane Reynolds sayisinin yaklasik 900 ve iizeri degerlerinde
Cp degerinin sabit 0,54 oldugunu belirtmislerdir. Zeng, Najjar, Balachandar ve Fischer
(2009) ise galismalarinda Cp degerini veren, ilki tanenin tabanda oldugu ve lineer kayma
akimina maruz kaldigr durumu ifade eden, ikincisi ise tanenin {iniform hiza maruz kaldigi
ve taban ile arasindaki mesafenin de bir parametre oldugu iki ayr esitlik gelistirmistir. Her
iki esitlikleri de tabanda bulunan kiiresel bir tane icin siiriikleme katsayisinin standart Cp

egrisinden elde edilen degerlere gore daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Yukarida bahsedilen sebeplerle bu calismada, Zeng ve digerleri (2009) tarafindan yatay bir
diizlemde tabana oturan ve lineer kayma akimi etkisindeki kiiresel taneye etkiyen

stiriikleme katsayisi esitligi kullanilmistir (Es. 4.18).

40.8

1
Cp=—p—(1+ 0.104Re,%7°%) (4.18)

er

Es. 4.18 icerisinde Re: ile tane seviyesindeki akim Reynolds sayisi (Re: = Und/v) ifade
edilmektedir. Sekil 4.6, Morsi ve Alexander (1972) ile Zeng ve digerleri (2009) tarafindan
ortaya konulan Cp esitliklerini kiyaslamaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda
gergeklestirilen deneylerde tane seviyesinde olusan akim Reynolds sayisi ise 250-2700

araliginda degismektedir.

Zeng vd. (2009) Morsi ve Alexander (1972)
100.0
[
10.0 3
S
1.0 3
1 10 100 1,000 10,000
Re,

Sekil 4.6. Farkl1 Cp esitliklerinin karsilastirilmasi
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Kaldirma katsayis1 (Cr) ilizerine pek c¢ok deneysel calisma bulunmasina ragmen, bu
parametrenin Reynolds sayisi veya tanenin akim sinirlarina olan mesafesi ile davranisi
konusunda literatiirde genel bir uzlas1 mevcut degildir (Wiberg ve Smith, 1987). Chepil
(1958), yarigaplart 0,16-5,08 cm arasinda degisen yarim kiireler iizerinde yaptigi
deneylerde, tane Reynolds sayist (Res) < 2500 i¢in kaldirma katsayisinin siiriikleme
katsayisina oranini ortalama 0,85 olarak hesaplamis ve ortalama kaldirma katsayisim1 Cr =
0,2 olarak rapor etmistir. Benzer sekilde, Bagnold (1973), kiireler i¢in kaldirma kuvvetinin
stiriikleme kuvvetine oranini Res = 300 i¢in 0,1, Rex = 800 i¢in ise 0,5 olarak belirlemistir.
Ote yandan, literatiirde akim sinir etkisinin C; iizerinde de oldukga giiclii oldugu ve serbest
akistaki degerine kiyasla Cr’yi onemli oOlgiide artirabildigini belirten calismalar da
mevceuttur (Zeng ve digerleri, 2009; Lee ve Balachandar, 2010). Ayrica, sediment
hareketinin incelendigi ¢alismalarda, kaldirma katsayisinin hareket esitliklerinde
kalibrasyon parametresi olarak kullanilabildigi de goriilmektedir (Grass, 1970; Mantz,
1977; Yalin ve Karahan, 1979; Van Rijn, 1985). Bu calismada ise, Cp katsayisinin sinir
etkilerini dikkate alan Es. 4.18 ile hesaplanmasi ve literatiirde yaygin kullanimi dikkate
alinarak, kaldirma katsayis1 0,85 Cp olarak alinmistir (Chepil, 1958; Dey ve Zanke, 2004;
Ali ve Dey, 2016).

4.5. Akim Tiirbiilans Ozelliklerinin Hareket Baslangicina Etkisi

Shields (1936) tarafindan tanenin hareket baslangici i¢in 6nerilen taban kayma gerilmesine
dayali kriter yaklasik yiiz yildir kullanilmaktadir. Ancak, zaman ortalamali taban kayma
gerilmesine dayali Shields kriterinin, tiirbiilansh akis siireclerini ve bu siireglerin degisken
dogasimi yeterince yansitmadigi ifade edilmektedir (Diplas ve digerleri, 2008). Bu
yaklagimin sinirliliklarini  gidermek amaciyla birgok arastirmaci, tiirbiillansin ani hiz
bilesenlerinin ve bunlarin olusturdugu hidrodinamik kuvvetlerin tanelerin yerinden
ayrilmasindaki etkisini incelemistir (Einstein ve EI-Samni, 1949; Grass, 1970;
Heathershaw ve Thorne, 1985; Sumer, Chua, Cheng ve Fredsee, 2003; Zanke, 2003;
Vollmer ve Kleinhans, 2007). Ornegin Zanke (2003), tiirbiilansli akimlarda tanenin
harekete gegmesine yol agan efektif kritik kayma gerilmesinin (veya taneye etkiyen hizin),

zaman ortalamasi degerinden daha biiyiik oldugunu ortaya koymustur.

Bu sebeple tilirbiilansin, agiz akimi etkisi altindaki tanenin hareket baslangicina etkisini

incelemek amaciyla, Zanke (2003) tarafindan gelistirilen yontem bu ¢alismada uygulanmis
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ve taneye etki eden hiz Es. 4.19 ile tammmlanmistir. Tiirbililansin yalnizca biiytikligt degil,
etki siliresi de tanenin harekete baslamasinda o6nemli olmakla birlikte, bu c¢alisma
kapsaminda taneye etki eden tiirbiilans siiresi dikkate alinmamustir (Diplas ve digerleri,

2008).

Uper = Up + n(RMS V") (4.19)

Es. 4.19 igerisinde Umer ag1z akimimin taneye uyguladigr etkili hiz, Un ADV aracilifiyla
elde edilen zaman ortalamali hiz, RMS V' tiirbiilans yogunlugu olarak da ifade edilebilen
hiz galkantilarinin kék ortalama kare degeri, n ise RMS V»' degerini arttirict bir katsayi
olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde hiz ¢alkantilarinin dagiliminin Gauss egrisi ile ifade

edilebilecegi belirtilmektedir (Zanke, 2003).

Sekil 4.7 ¢/D = 1, I/D = 0 diizeneginde, x/D = 0.71 konumu i¢in 8§ mm tanenin harekete
basladigi akim kosullarinda, tane merkezinde gergeklestirilen hiz 6l¢limiiniin sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.4 incelendiginde RMS Vi' dagilimmin Gauss egrisi biciminde
gelistigi ve dolayisiyla n degerinin 0<n<3 aralifinda almanin miimkiin oldugu
gorlilmektedir. Farkli deney diizenekleri i¢in yapilan incelemeler Sekil 4.7 ile benzerlik

tasidig1 icin tek bir 6rnege yer verilmistir.

17.4 3RMS V' 3
17.2
170 sve| |l I )
16.8 M
- 16.6 1
g U, 16.4 n=0
< 16.2
~ 16.0 1
15.8
156 | 2
15.4 3
15.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t (sn)

Sekil 4.7. ¢/D =1, I/D = 0 i¢in tane merkezinde gerceklestirilen hiz 6l¢iimii 6rnegi
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4.6. Teorik Sonuclarin Deneysel Verilerle Karsilastirilmasi

Boliim 3’te sunulan 585 deney verisi igerisinden her deney diizenegi icin rastgele olarak
toplam 212 adet hareketli tane hiz 6l¢iimii gergeklestirilmis ve aktarilan hesaplama

yontemleri kullanilarak teorik sonugclar ile deneysel veriler karsilagtirilmigtir.

Sekil 4.8 ¢/D=1, I/D=0 deney diizenegi i¢in Cift tane durumunda deneysel verilerle Es.
4.5’ten elde edilen teorik sonuglarin karsilastirilmasinit sunmaktadir. Sekil icerisinde
deneysel veriler, Es. 4.5 ile gosterilen tane hareketi i¢in kritik anin 1’e esit oldugu durum
olarak ifade edilmistir ( (Fplv/ (Fo-Fr)ln )= 1). Akimin tiirbiilans karakteristigini yansitan n
katsayist ise 0, 1, 2 ve 3 degerleri i¢in sirasiyla (o), (A), (O) ve (¢) sembolleriyle

gosterilmistir.

=Deney (Cift)y 0 n=0 A n=1 0O n=2 ¢ n=3
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L6 o o o o . ¢/D=1 I/D=0
o 1.5 A
n < ]
< 14 ° o o
813 0o "o Op A
~ O o A A
e 1.2 g & ﬁ m| A R
NS 1(1) g " p® 45 A N
0 Rty o
LLL"’J 0.9 o o Ae' o o
~ 08 BH8C a0 o
A D a © ©
0.7 O A A o
0.6 5 © ]
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0.5 1.5 25 /D 35 45 55

Sekil 4.8. ¢/D = 1, I/D = 0 deney diizenegi i¢in Cift tane yerlesiminde deneysel ve teorik
sonuclarin karsilastirilmasi

Sekil 4.8 incelendiginde, sunulan kabuller 1s18inda, tane hareketini teorik olarak ortaya
koyan Es. 4.5 ile deneysel verilerin agiklanmasinin miimkiin olabilmesi i¢in » degerinin
uygun seg¢ilmesinin gerektigi goriilmektedir. Ortalama hiz degerini arttirict katsay1 olan »
degerinin 0-3 araliginda alinmasiyla, ¢/D = 1, I/D = 0 deney diizenegi ve Cift tane
yerlesimi icin Es. 4.5 araligi ¢ok biiyiikk oranda 0,5-1,7 olmaktadir. Dolayisiyla n

katsayisinin aktarilan kabuller altinda 0-3 araligi igerisinde alacagi degerler ile tane
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hareketinin teorik olarak agiklanmasi miimkiin olmaktadir. Diger deney diizenekleri ve Tek

tane yerlesimleri Sekil 4.8’e benzer oldugundan yalnizca Sekil 4.8 sunulmustur.

Cizelge 4.1 her bir n degeri i¢in Es. 4.5’in sonug araliklari ile o araliktaki ortalama degerini
ve her bir analiz i¢cin Es. 4.5°i1 1’e esitleyen n degerlerinin ortalamasini (7orr)
gostermektedir. Ornegin n degeri 2 alindiginda (Umer = Un + 2 RMS V:') tane hareketini
ifade eden Es 4.5 en diisik 0,80 en yiiksek ise 1,95 degerini almakta, n=2 i¢in tiim
sonuclarin ortalamasi ise 1,29 olmaktadir. Bahsi gecen deney diizenegi i¢in no: degeri ise

1,48 olmaktadir.

Cizelge 4.1. ¢/D=1, I/D=0 diizenegi Cift tane yerlesimi i¢in n katsayis1 araliklari

¢/D=1, I/D=0 Cift Tane Yerlesimi
n | Es. 4.5 Aralig1 | Es. 4.5 Ortalamasi
0 0,52-0,97 0,78
1 0,66-1,30 1,01
2 0,80-1,95 1,29
3 0,89-3,48 1,51
nor=1,48

Ote yandan ¢/D=1, [/D=0 deney diizenegi ve Cift tane yerlesimi i¢in 7o = 1,48 degeri her
bir analiz igerisine yerlestirildiginde Es. 4.5 ortalamas1 1,16 olmaktadir. Bir baska degisle
taneyi harekete gecirecek etkili h1iz Umer = Un + 1,48 RMS V' olarak hesaplandiginda,
taneye etki eden akim kuvvetlerinin kritik sinir1 yaklasik %16 oraninda astigin1 ve tanenin
hareket edecek konuma ulastigini gostermektedir. Sekil 4.9 ise bahsi gecen diizenek igin
nort = 1,48 degeri sonucu elde edilen her bir Es. 4.5 sonucunu gostermektedir. Sekilden
goriildigl tizere Es. 4.5 aralig1 ¢ok biiyiik oranda 0,8-1,4 olmakta ve Sekil 4.8’e gore

deneysel sonuclara daha da yaklagmaktadir.
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Sekil 4.9. ¢/D = 1, I/D = 0 deney diizenegi Cift tane yerlesiminde n.+ degerleri igin
deneysel ve teorik sonuglarin karsilastirilmasi

Cizelge 4.2 ise ¢/D = 0,5, 1 ve 1,5 deney diizenekleri i¢in (/D = 0) deneysel verilerle Es.
4.5 karsilastirmasini ve bu diizenekler icin n degerlerini sunmaktadir. Cizelge 4.2 itibariyle
tiim sekil ve c¢izelgelerde Tek tane yerlesimi gosterilmektedir. Cizelge 4.2 incelendiginde
agzin tabana olan mesafesi arttikca ortalama hiz degerini arttiran » katsayisinin, tane
hareketindeki etkisinin azaldig1 goriilmektedir. ¢/D = 0,5 i¢in n = 2 degerinde Es. 4.5
ortalamasi 0,98 olurken, ¢/D = 1,5 i¢in ise n = 1 degerinde Es. 4.5 ortalamasi 0,97
olmaktadir. Benzer sekilde ¢/D = 0,5 i¢in norr = 2,48 olurken tabandan uzaklasildik¢a ¢/D =
1 ve 1,5 icin swrastyla 1,61 ve 1,17°ye diismektedir. Bagka bir ifade ile agzin tabandan
uzaklastirilmas: tane hareketinde tiirbiilans etkisini azaltmaktadir. ¢/D = 0,5 gibi agzin
tabanda veya tabana yakin oldugu durumlarda, akim igerisindeki hiz ¢alkantilarinin tanenin
harekete baslamasindaki pay1 daha yliksek olmaktadir. Bu durum agiz akimindan kaynakli
hiz dagilimmin incelendigi Boliim 5 igerisinde daha detayli anlatilacaktir (Bir sonraki
boliimde sunulacak olan Sekil 5.36, agzin tabana olan mesafesinin artmasimin RMS Vx'
degerini diger bir ifadeyle tiirbiilans yogunlugunu azalttigimi farkli ¢/D diizenekleri igin
gostermektedir). Ayrica Cizelge 4.1 ve 4.2 birlikte incelenip ¢/D = 1 I/D = 0 diizenegi i¢in
Tek ve Cift tane yerlesimlerinin sonuglar1 karsilastirildiginda, » degerleri arasinda ciddi

farklar gozlemlenmemesi, yerlesimin tane hareketinde tiirbiilans karakteri lizerine énemli

bir etkisinin olmadigini gostermektedir.
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Cizelge 4.2. ¢/D = 0,5, 1 ve 1,5 (I/D = 0) diizenegi i¢in n katsayis1 araliklari

¢/D=0,5 ¢/D=1 ¢/D=1,5
n | Es. 4.5 Araligi ESO:‘:S n | Es. 4.5 Araligt Ezis n | Es. 4.5 Aralig Eé::s
0 0,40-0,87 0,62 0 0,49-0,99 0,75 0 0,48-0,99 0,72
1 0,52-1,03 0,78 1 0,68-1,37 0,94 1 0,71-1,28 0,97
2 0,62-1,24 0,98 2 0,83-2,35 1,21 2 0,95-1,77 1,30
3 0,70-2,49 1,28 3 0,88-3,90 1,69 3 1,12-2,53 1,81
Nor=2,48 nor=1,61 Nor=1,17

Sekil 4.10 ise Cizelge 4.2°de sunulan degerleri ve her bir diizenek i¢in hesaplanan 7o
degeri kullanildig: takdirde elde edilen Es. 4.5 ortalamasini gostermektedir. Hesaplanan
nort degerleri sirasiyla ¢/D = 0,5 i¢in 2,48, ¢/D = 1 i¢in 1,61 ve ¢/D = 1,5 i¢in 1,17
olmaktadir. Hesaplanan o+ degerleri kullanildiginda, Es. 4.5’in ortalama sonuglari ¢/D =
0,5 i¢in 1,12, ¢/D =1 i¢in 1,09 ve ¢/D = 1,5 i¢in 1,05 olarak elde edilmistir. Bu degerler,

teorik kritik smir olan 1 degerinin yalnizca %5 ila %12 araliginda asildigim

gostermektedir.
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Sekil 4.10. ¢/D =0,5; 1 ve 1,5 deney diizeneklerinde norr degerleri ve Es. 4.5 sonuglar

Agzin tabana olan mesafesinin azalmasinin hiz ¢alkantilarini, dolayisiyla tane
hareketindeki tlirbiilans yogunlugunun etkisini de arttirdigi daha o6nce bahsedilmisti.

Cizelge 4.3 ise tane hareketinin teorik ve deneysel sonuclarinin karsilagtirmasini, su alma
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agzinin Oliison duvarina olan farkli mesafeleri i¢in gostermektedir. Cizelge 4.3
incelendiginde agzin 6liison duvaria 1D uzaklikta yerlestirildigi durumda (/D = 0’dan 1’e
geldiginde) norr degerinin bir miktar arttigi, 1D daha uzaklastirnldiginda (/D = 1°den 2’ye
geldiginde) ise no- degerinin degismedigi goriilmektedir. Ote yandan tanenin yerlestirildigi
benzer konum araliklarinda (x/D) hareketin teorik olarak gerceklestigi deger /D
degisiminden etkilenmemekte ve her {ic parametre i¢in de benzer degerler almaktadir
(Cizelge 4.4). Cizelge 4.3’te her bir //D diizenegi i¢in sunulan n degerleri incelendiginde
ise agzin Oliison duvari ile arasindaki uzakligin tane hareketinde tiirbiilans etkisini 6nemli
Olclide degistirmedigi anlagilmaktadir. Bu durum 6l son duvart etkisinin akim yapisi
tizerinde ikincil diizeyde kaldigim1 ve tiirbiilans siddetinin esasen agiz—taban etkilesimiyle
belirlendigini gostermektedir. //D = 0’dan 1’e getirildiginde farkli » degerlerinin araliklar
ve aldiklar1 ortalama deger ufak bir miktar azalmis ancak //D = 1’den 2’ye getirildiginde
bu degerlerde bir anlamli degisiklik gozlemlenmemistir (Ileride Boliim 5 icerisinde Sekil
5.38’de sunulan, x ve z yonlerindeki tiirbiilans yogunlugu ve kinetik enerjisi grafiklerinden

de farkli I/D degerleri arasinda 6nemli farkliliklar olmadig1 gortilebilmektedir).

Cizelge 4.3. /D=0, 1 ve 2 (¢/D = 1) diizenegi i¢in n katsayisi araliklari

/D=0 I/D=1 /D=2

. | Es. 45 . | Es. 45 . | Es. 4.5
n | Es. 4.5 Araligi Ort. n | Es. 4.5 Aralhigi Ort. n | Es. 4.5 Aralig Ort.

0 0,49-0,99 0,75 0 0,31-0,98 0,67 0 0,29-0,93 0,65
1 0,68-1,37 0,94 1 0,45-1,28 0,84 1 0,54-1,22 0,83
2 0,83-2,35 1,21 2 0,62-1,64 1,02 2 0,71-1,65 1,03
3 0,88-3,90 1,69 3 0,80-2,39 1,34 3 0,87-2,29 1,39
Rori=1,61 Nori=1,96 Hor=1,97

Sekil 4.11 ise Cizelge 4.3’de sunulan degerleri ve her bir diizenek i¢in hesaplanan 7o
degeri kullanildig1 takdirde elde edilen Es. 4.5 ortalamasimi gostermektedir. Hesaplanan
norr degerleri sirastyla //D = 0 i¢in 1,61, I/D = 1 i¢in 1,96 ve I/D = 2 i¢in 1,97 olmaktadir.
Hesaplanan no+ degerleri kullanildiginda, Es. 4.5’in ortalama sonuglar1 //D = 0 i¢in 1,09,
I/D =1 1¢in 1,07 ve I/D = 2 i¢in 1,08 olarak elde edilmistir. Bu degerler, teorik kritik sinir
olan 1 degerinin yalnizca %7 ila %9 araliginda asildigin1 gostermektedir. Ayrica I/D =1 ve

2 degerlerinin hemen hemen ayni olmasi da yine dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.11. /D=0, 1 ve 2 deney diizeneklerinde nor degerleri ve Es. 4.5 sonuglari

Ote yandan, harekete baslayacak tanenin agza gére kanal boyunca konumu ile tiirbiilans
etkileri arasinda da bir iligki goriilmektedir. Cizelge 4.4 deney diizeneklerinin tamami i¢in
konuma bagli norr degerlerini gostermektedir. Cizelgeden goriildiigii lizere agizdan kanal
boyunca uzaklasildik¢a taneyi harekete gecirecek n degeri gittikce azalmaktadir. Ornegin
¢/D = 0,5 (I/D = 0) diizeneginde x/D = 0,6-2 bdlgesinde no 2,32 degerini alirken, x/D = 2-
3 bolgesinde 1,97’ye, x/D = 3-4 bolgesinde ise 1,30’a diismektedir. Bu durumun tiim deney
diizeneklerinde benzer olmasi, agizdan kanal boyunca uzaklasildik¢a hiz calkantilarinin,
bir baska degisle tiirblilans yogunlugunun tane hareketindeki etkisinin azaldiginm
gostermektedir (Ileride Boliim 5 icerisinde sunulan Sekil 5.34’te ¢/D = 0,5 (I/D = 0)
diizenegi i¢in tiirbiilans yogunlugu ve kinetik enerjisinin kanal boyunca derinlikle degisimi
gosterilmistir). Agzin tabana en uzak oldugu ¢/D = 1,5 dilizenegi i¢in tanenin agza en uzak
konumda yer almas1 durumunda (x/D = 3—4) ise nor degerinin 1,01 olarak elde edilmesi,
benzer sekilde hiz c¢alkantilarinin tane hareketi {iizerindeki etkisinin biiyiik Olcilide
azaldigini ve bu bolgede zamansal ortalama hizlarin belirleyici hale geldigini
gostermektedir. Ancak tiim /D diizeneklerinde farkli konumlardaki nor degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin olmasi, agiz ile oliison duvari arasindaki mesafe degisiminin
taneye etki eden tiirbillans yogunlugu {izerinde belirgin bir etkisi olmadigim
gostermektedir. //D = 1 ve 2 diizeneklerinde akim alaninda olusan hizlarin azalmas: ve
kullanilan pompanin debi aralifi nedeniyle x/D > 3 sonrasinda tane hareketi
gozlemlenememistir. Bu nedenle x/D = 3—4 aralig1 i¢in daha diisiik no+ degerleri elde

edilememis ve toplam nor degerleri /D = 1 ve 2 diizenekleri i¢in sirasiyla 1,96 ve 1,97
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olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.3). Dolayisiyla, deneyler gergeklestirildigi takdirde
konuma bagli nor degerlerinin azalmaya devam edecegi ve ortalamada //D = 0 diizeni i¢in

elde edilen nor = 1,61 degerine yaklasacagi ongoriilmektedir.

Cizelge 4.4. Tiim deney diizenekleri i¢in kanal boyunca konuma bagli n.+ degerleri

Nort
x/D (/D =0) (c/D=1)
¢/D=05]c/D=1c/D=15| |[/D=0]1/D=1]|1/D=2
0,62 232 1,73 1,29 1,73 | 1,78 | 1,78
23 | 1,97 1,62 1,20 1,62 | 1,62 | 1,54
34 | 1,30 1,13 1,01 1,13 ; -

Sekil 4.12°de ise Cizelge 4.4’te sunulan, konuma baglt no+ degerleri kullanilarak elde
edilen Es. 4.5 sonuglarinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi (a) ¢/D (b) I/D degisimleri
icin verilmektedir. Tiim deney diizeneklerinde tiirbiilans yogunlugunun agizdan kanal
boyunca uzaklasildikca azalmasi nedeniyle, farkli x/D araliklarinda degisen nor
degerlerinin kullanilmasi deneysel ve teorik sonuclar arasindaki uyumu artirmaktadir.
Sekil 4.13’ten goriildiigli lizere, tim deney diizeneklerinde Ol¢iim yapilan her noktada

teorik kritik sinir olan 1 degeri +%20 aralig1 icerisinde tahmin edilebilmektedir.
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Sekil 4.12. Tiim deney diizeneklerinde konuma bagl no+ degerleri icin deneysel ve teorik
sonuclarin karsilastirilmasi (a) ¢/D degisimi (/D =0) (b) I/D degisimi (¢/D = 1)
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Sekil 4.12. (devam) Tim deney diizeneklerinde konuma bagl no+ degerleri i¢in deneysel
ve teorik sonuglarin karsilastirilmasi (a) ¢/D degisimi (/D =0) (b) I/D degisimi
(¢/D=1)

Sekil 4.13, tiim deney diizenekleri igin norr (Cizelge 4.2 ve 4.3) ve konuma gore degisen
nort degerleri (Cizelge 4.4) kullanilarak elde edilen Es. 4.5 ortalamalarinin karsilastirmasini
sunmaktadir. Sabit no degerleri dikkate alindiginda ortalama sonuglarin ¢/D = 0,5 i¢in
1,12, ¢/D =1 1i¢in 1,09 ve ¢/D = 1,5 i¢in 1,05; I/D =0 i¢in 1,09, I/D =1 i¢in 1,07 ve /D =2
icin 1,08 olarak hesaplandigi daha once belirtilmisti. Buna karsin, konuma bagli 7o
degerlerinin kullanilmasiyla bu ortalamalar ¢/D = 0,5 i¢in 1,02, ¢/D =1 igin 1,01, ¢/D = 1,5
icin 1,00; I/D = 0 i¢in 1,01, /D =1 i¢in 1,01 ve //D = 2 igin 1,00 degerlerine diismektedir.
Dolayistyla konuma bagli no+ kullanimi deneysel ve teorik sonucglar arasindaki uyumu

belirgin bigimde artirmaktadir.
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Sekil 4.13. norr ve konuma bagli no+ degerlerinden elde edilen ortalama Es. 4.5
karsilastirilmast

Ote yandan sirastyla Es. 4.2, 4.3b ve 4.4 ile tanimlanmis olan hiz gradyanindan kaynakli
kaldirma kuvveti (Fis), magnus etkisinden kaynakli kaldirma kuvveti (Frm) ve su alma
agzinin olusturdugu diisey yonlii hiz bileseninden kaynakli kaldirma kuvvetinin (F17) tane
hareketindeki onemleri de arastirilmistir. Karsilastirmalar 6ncelikle herhangi bir kaldirma
kuvvetinin esitlikten ¢ikarilmasi durumunda Es. 4.5’in degisim orami lizerinden ortaya
konulmustur. Cizelge 4.5 Fim, FLs veya Frr parametrelerinin #=0 durumunda Es. 4.5’ten
cikarilmasi halinde, esitligin azalma yiizdesini her deney diizenegi icin ortaya
koymaktadir. Sunulan degerler kanal boyunca hesaplama yapilan tim konumlar igin
ortalama degeri yansitmaktadir. Cizelgeden de goriilebildigi gibi en biiylik degisim Firm
kaldirildiginda yasanmaktadir ve tiim deney diizenekleri i¢in yaklagik % 37-40 aralifinda
bir azalma gozlemlenmektedir. Frs kaldirildigi durumda degisim % 4-5 civarinda
gerceklesirken, Fi; kaldirnldiginda ise sadece % 0,2-1,5 araliginda bir azalma
goriilmektedir. Agzin tabanla olan mesafesi arttik¢a (¢/D biiyiidiikge) tiim kaldirma kuvveti
bilesenlerinin Es. 4.5 igerisindeki etkileri ufak bir miktar artmakla birlikte, agzin 6lii son
duvariyla olan mesafe degisiminde (//D) herhangi bir kaldirma kuvvetinin hesaplamalara

dahil edilmemesi hemen hemen benzer sonuglar dogurmaktadir.
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Cizelge 4.5. Kaldirma kuvveti bilesenlerinin Es. 4.5’1 degistirme kapasiteleri

Es. 4.5 Degisimi Ortalamas1 (%)
Fiu Frs Frr
¢/D =0,5 -37,4 -4,2 -0,2
o
I ¢/D =1 -38,2 -4,6 -0,9
N
= | ¢D=1,5 -40,0 -5,1 -1,5
/D =0 -38,2 -4,6 -0,9
I I/D =1 -39,3 -4,5 -1,4
S
© /D =2 -39,3 -4,7 -1,1

Diger yandan tanenin harekete baglamasinda en biiyiik etkiye sahip kaldirma kuvveti
bileseni olan Fry'nin hesaplamalara dahil edilmedigi durumda, » katsayisinin Es. 4.5’in
I’e esit olmasi i¢in almasi gereken deger de arastirilmis ve Cizelge 4.6’da sunulmustur.
Sonuglar n degerinin ¢/D i¢in 4-6, /D i¢in 4,3-5,7 araliinda olmasi gerektigini
gostermektedir. Ancak Sekil 4.7°de bir Ornegi sunuldugu {iizere taneye etkiyen hiz
dagilimlar1 incelendiginde » katsayisinin ¢ok biiyilk oranda 0<n<3 araliginda
tanimlanabilecegi goriilmektedir. Bu sebeple Fim Es. 4.5 icerisinde yer almadig: takdirde,
teorik olarak tane hareketinin baglayabilmesi, ger¢eklesme ihtimali ¢ok diisik 7
degerlerinde olabilmektedir. Dolayisiyla Firy bileseninin kaldirma kuvveti igerisinde ¢ok
belirgin bir paya ve agiz akimi etkisi altinda tane hareketinin baslamasinda kritik 6neme
sahip oldugu buradan da goriilmektedir. Ayrica Cizelge 4.2 ve 4.3 teki durumlara benzer
olarak ¢/D degeri arttik¢a n katsayis1 azalmakta, / degeri ise 1D arttirildiginda » katsayisi

da artmakta ancak sonrasinda anlaml1 bir miktarda degismemektedir.

Cizelge 4.6. FrLu olmadigi takdirde tane hareketini gerceklestirecek » katsayilari

(I/D =0) (c/D=1)
¢/D=0,5 | c/D=1]¢/D=1,5| /D=0 ]| /D=1] /D=2
n| 594 | 433 | 399 | 433 | 564 | 5,68




71

60 94 5.64 5.68
55
5.0
05 433 oo 433
40
35
<30 248
25 1.96 1.97
2.0 1.61 1.61
15 117
1.0
0.5 I
0.0

¢/D=0.5 c/D=1 c¢/D=1.5 1/D=0 /D=1 /D=2
m F;,, Hari¢ mF;, Dahil

Sekil 4.14. Tane hareketinde F7u etkisi

Sekil 4.14, Fiv’'nin hesaba katildigi ve katilmadigi durumlar icin elde edilen 7o
degerlerini gostermektedir. Fiy hari¢ tutuldugunda no+ degerleri tiim diizeneklerde 6nemli
Olclide artmis; bu artis oranm1 ¢/D = 0.5 igin yaklasik %140, ¢/D =1 i¢in %170, ¢/D = 1.5
icin %240, I/D = 0 i¢in %170, I/D =1 ve I/D = 2 igin ise %190 diizeyine ulasmistir. Bu
sonuclar, Fru bileseninin taneye etki eden toplam momentin belirlenmesinde kritik bir rol
oynadigin1 ve bu bilesenin hesaba katilmamasi durumunda teorik olarak hareket esigine
ulagsmak i¢in gereken tiirbiilans katkisinin oldukg¢a yiiksek (#>3) olmasi gerektigini

gostermektedir.

Cizelge 4.5’ten gorildiigi tizere kaldirma kuvveti bilesenleri icerisinde en diisiik etkiye, su
alma agzinin olusturdugu diisey yonlii hiz bileseninden kaynakli kaldirma kuvveti (FLr)
sebep olmaktadir. Ancak ¢izelgedeki degerler kanal boyunca tiim konumlarin ortalamasini
yansittig1 i¢in ayrica konum araliklarindaki degisim de arastirilmistir. Cizelge 4.7 ¢/D = 1
I/D = 0 diizenegi icin Fis kuvvetinin Es. 4.5 igerisinden ¢ikarildig1 takdirde meydana gelen
degisim yiizdesinin, agza gore farkli x/D konumlar1 i¢in gostermektedir. Diger deney
diizeneklerinde de davranis benzer oldugu i¢in ayrica yer verilmemistir. Cizelge 4.7’den
goriildiigii lizere Frr etkisi agza yaklastikga artmaktadir. Ancak bu etki agza en yakin
konum olan x/D = 0-1 araliginda bile sadece %3,4 azaltma yoniinde olmaktadir. Bu durum
agiz akimmdan kaynakli diigey yonlii hiz bileseninin ancak agza olduk¢a yakin

konumlarda etkili olabilecegini ancak bu etkinin de siirli kalacagin1 géstermektedir (Agiz
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membasinda olusan hiz dagilimlarinin incelendigi Boliim 5 igerisinde farkli deney

diizenekleri icin ti¢ farkli yondeki hiz bilesenlerinin 6zellikleri detayli olarak aktarilmistir).

Cizelge 4.7. Frrnin konuma bagli Es. 4.5°1 degistirme kapasitesi

x/D 0-1 1-2 | 2-3 | 34 | 4-5
Es. 4.5 Degisimi Ortalamasi (%) | -3,42 | -0,73 | -0,13 | -0,04 | -0,02

Siiriikleme katsayisinin, tanenin kanal tabanina yakin konumlandigi ve akim sinirlarindan
etkilendigi durumlarda standart Cp degerine kiyasla daha yiiksek oldugu onceki
boliimlerde aktarilmisti. Bu kapsamda, Morsi ve Alexander (1972) tarafindan gelistirilen
standart esitlik ile bu calismada kullanilan Zeng ve digerleri (2009) tarafindan onerilen
esitlik (Es. 4.18) kullanilarak elde edilen sonuglar da karsilagtirnllmigtir. Sekil 4.15 bu iki
farkli Cp esitliginden elde edilen sonuglari (a) ¢/D (b) I/D diizenekleri i¢in gdstermektedir.
Sekilde n = 0, 1, 2 ve 3 degerleri i¢in Es. 4.5’ten elde edilen tiim deney diizenekleri i¢in

bahsi gegen Cp esitliklerini kiyaslamaktadir.

18 = C/D=1.5  mmmem Zeng vd. (2009)
1.7 c/D=1 = . = Morsi ve Alexander (1972)

Es. 4.5

FDlv
(Fg — F)ly

(a)

Sekil 4.15. Tim deney diizenekleri i¢in Cp’nin sonuglara etkisi
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/D=0 Zeng vd. (2009)
1.6 /D=1 - . =Morsi ve Alexander (1972)
15 - ==1/D=2

Es. 4.5

FDlv
(Fg — F)ly
()

(b)

Sekil 4.15. (devam) Tiim deney diizenekleri icin Cp’nin sonuglara etkisi

Sekil 4.15 incelendiginde, tiim deney diizenekleri i¢in standart Cp denklemi kullanilarak
elde edilen kuvvet dengesinin, teorik olarak tanenin donmesi icin yeterli momenti
olugturmadigi goriilmektedir. Tiirbiilans etkileri » = 3 ile dikkate alindiginda dahi, Es.
4.5’in maksimum degeri ¢/D diizeneklerinde 0,62, I/D diizeneklerinde ise 0,59 olmaktadir.
Bu sonuglar, standart Cp denkleminin duvar etkilerinin belirgin oldugu ve tanenin akim
siirlarindan etkilendigi durumlarda, taneye etki eden siiriikleme kuvvetinin yeterli
diizeyde olusmasia gereken katkiy1 saglayamadigini gostermektedir. Cizelge 4.8, farkli
deney diizenekleri i¢in hesaplanan ortalama Cp degerleri ile Es. 4.5’ten elde edilen
ortalama sonuclar1 #» = 0 i¢in karsilagtirmal1 olarak gdstermektedir. Tablo i¢inde “Ortalama
Cp (St)” ifadesi, Morsi ve Alexander (1972) tarafindan gelistirilen standart siiriikleme
katsayist denkleminden elde edilen degerleri, “Ortalama Cp (Zeng)” ifadesi ise Zeng ve
digerleri (2009) tarafindan 6nerilen denkleme gore hesaplanan degerleri temsil etmektedir.
Karsilagtirmalarda referans olarak Zeng ve digerleri (2009) denkleminden elde edilen
sonuclar esas alinmistir. Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerde tane

seviyesinde olusan akim Reynolds sayisi ise 250-2700 araliginda degismektedir.
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Cizelge 4.8. Farkli ¢/D ve I/D diizenekleri i¢in siiriikleme katsayis1 denklemlerinin

karsilastirilmasi
o | 1 Ortalama | Ortalama Fark (%) Es. 4.5 | Es. 4.5 Fark (%)
Cp (St) | Cp (Zeng) (St) | (Zeng)

LS| 0 0,54 0,97 -44.3 0,31 0,73 -57,5
05|10 0,55 0,97 -43,3 0,26 0,60 -56,7

1 0 0,53 0,93 -43,0 0,32 0,73 -56,2

1 1 0,54 0,96 -43.8 0,28 0,65 -56,9

1 2 0,53 0,94 -43.,6 0,30 0,71 -57,7

Morsi ve Alexander (1972) tarafindan 6nerilen standart denklemle elde edilen Cp degerleri
tim diizeneklerde 0,53-0,55 araliginda kalirken, Zeng ve digerleri (2009) denklemiyle
hesaplanan degerler 0,93—0,97 aralifinda yer almaktadir. Bu da standart Cp degerlerinin,
Zeng denklemine gore ortalama % 43-44 oraninda daha diisiik oldugunu ortaya
koymaktadir. Daha diisiik Cp degerleri, siirikleme kuvvetinin oldugundan az tahmin
edilmesine yol agmakta ve bu da Es. 4.5 ile hesaplanan degerin kritik sinirin oldukga
altinda kalmasina neden olmaktadir. Nitekim, standart denklemle hesaplanan Es. 4.5
yaklasik 0,26-0,32 diizeyinde kalirken, Zeng denklemi kullanildiginda bu deger 0,60-0,73
araligma yiikselmistir. Bu durum, standart Cp ile hesaplanan Es. 4.5’in yaklasik % 60

oraninda daha diisiik kaldigini1 gostermektedir.

Son olarak, kaldirma katsayisinin (Cr) Es. 4.5 icerisindeki etkisi incelenmistir. Cb
dogrudan siirikkleme kuvvetinin bir bileseni oldugundan, bu katsayida meydana gelen bir
degisim Es. 4.5 sonuglarin1 ayn1 oranda etkilemektedir. Bu nedenle analiz kapsaminda Cz
katsayisinin etkisi degerlendirilmistir. Sekil 4.16, Cr’nin %10 azaltilmasi durumunda Es.
4.5 degerinde meydana gelen ortalama azalmayi farkli deney diizenekleri igin
gostermektedir. Grafikten goriildiigii izere, Cr’deki %10°luk azalma tiim diizeneklerde Es.
4.5 degerinde yaklasik %6 civarinda bir diisiise yol agmistir. Bu durum, Cp’nin Cr’ye gore
hareket baslangicinda daha etkili olmakla birlikte, Cr’nin de g6z ardi edilmemesi

gerektigini gdstermektedir.
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Sekil 4.16. Cr %10 azaltildig: takdirde tane hareketinde meydana gelen degisim

Ozetle elde edilen teorik ve deneysel sonuglar birlikte degerlendirildiginde, su alma agz1
akimi etkisinde tanenin hareket baglangicinin yalnizca ortalama akim ozelliklerine degil,
akimin tiirbiilans 6zelliklerine de dogrudan bagli oldugu agik¢a gériilmektedir. Ozellikle
¢/D oranmnin kiigiilmesi, akimdaki tane yiiksekligindeki hiz gradyanim1 ve Reynolds
gerilme bilesenlerini belirgin bicimde artirarak, taneye etkiyen anlik kaldirma ve
stirikleme kuvvetlerinin biiyiikligiinii artirmaktadir. Bu durum, tiirbiilans yogunlugunun
artmasiyla birlikte, tanenin hareketine neden olan hidrodinamik kuvvetlerin ortalama

degerlerden ziyade ani ¢alkantilara bagli olarak gelistigini géstermektedir.

Ayrica taneye etki eden kaldirma kuvveti bilesenleri arasindan 6zellikle, tanenin donme
hareketinden kaynaklanan Magnus etkisi, en baskin bilesen olarak 6ne ¢ikmakta ve tanenin
denge durumundan ayrilmasinda siiriikleme kuvveti ile belirleyici rol oynamaktadir. Buna
karsin, hiz gradyanindan kaynaklanan kaldirma bileseni daha sinirli bir katki sunmaktadir.
Su alma agzinin olusturdugu diisey hiz bileseninden kaynaklanan kaldirma kuvvetinin ise

yalnizca agza ¢ok yakin konumlarda anlamli olabilecek bir etki yarattigi goriilmektedir.

Bu sonuglar, sediment hareketinin hem deneysel hem de teorik analizinin, su alma
agzindan kaynaklanan hiz dagilimlarina dogrudan bagli oldugunu gostermektedir. Izleyen
boliimde, s6z konusu hiz dagilimlarinin deneysel olarak nasil 6l¢iildiigii detaylandirilmakta

ve elde edilen sonuglar ayrintili bicimde tartisilmaktadir.
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5. SU ALMA AGZI MEMBASINDAKI HIZ DAGILIMININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Bu bashk altinda su alma agzi konumunun, agiz membasindaki hiz dagilimma olan
etkisinin deneysel olarak incelenmesi aktarilmaktadir. Deney diizenegiyle ilgili detayl
bilgiler Boliim 3’te sunuldugu i¢in bu baglikta tekrar yer verilmemis, ¢calismanin yontemi
ve sonuglar1 burada sunulmustur. Agiz akimindan kaynakli hiz dagilimimin sayisal olarak
incelenmesi basliginda olusturulan modeller (Boliim 6), bu basliktaki deneysel calisma

sonuglarina dayanmaktadir.

5.1. Deneysel Yontem

Su alma agzi membasindaki hiz dagiliminin tespit edilebilmesi amaciyla, Bolim 3’te
sunulan tiim deney diizenekleri i¢in Sekil 5.1°de 6lgeksiz olarak gosterilen konumlarda hiz
Olctimleri gerceklestirilmistir (/D=0 i¢in ¢/D=0,5; 1; 1,5; 2 ve ¢/D=1 i¢in I/D=0, 1, 2).
Olgiimlerin referans noktasi; kanal boyunca (x yonii) ve yatayda (y yonii) agiz merkezi,
derinlik boyunca ise (z yonii) sabit tane iist kotu olarak alinmistir. Kanal boyunca 6l¢iim
konumlar1 x/D = 0,70; 0,94; 1,13; 1,50; 1,88; 2,35; 2,82 ve 3,76’dir. Olusturulan tiim
sekillerde x/D mutlak deger olarak gosterilmektedir. Oncelikle her bir x/D konumunda, hiz
dagiliminin derinlikle degisiminin tespiti i¢in 19 nokta tayin edilmis, 6l¢limler ag1z merkez
ekseni dogrultusunda yapilmistir (y/D=0). Tiim deney diizeneklerinde kanal tabaninda 8
mm tanelerden olusan yatak yapist korunmustur. Derinlik boyunca yapilan 6l¢iimler sabit
tanenin {ist kotu ile ADV’nin miisaade ettigi, kanal su serbest yiizeyine en yakin konum
arasinda gerceklestirilmistir (z/D=0 - 3,1). Hiz dagilimmin yatay diizlemde degisiminin
incelenmesi i¢in ise her bir x/D konumunda 17 nokta tayin edilmis, 6l¢iimler agiz merkez
yiiksekliginde yapilmistir (Ornegin ¢/D=1 igin z/D=1). Burada belirtilenler haricinde,
gerekli goriilen noktalarda yapilan noktasal 6l¢lim konumlarina ise genellestirilmemesi i¢in
yer verilmemistir. Her bir deney diizeneginde 0=2,86; 5,00 ve 8,95 It/s debileri i¢in
Olctimler yapilmis sadece ¢/D=1, I[/D=0 diizeneginde fazladan 0=6,94 ve 10,9 1t/s debileri
de kullanilmistir (Cizelge 5.1).



78

Cizelge 5.1. Deney diizenekleri

/D | UD 0 (Its)
0,5 0 2,86 5,00 8,95
1 0 2,86 | 500 | 6,94 | 895 | 10,9
1,5 0 2,86 5,00 8,95
2 0 2,86 5,00 8,95
1 1 2,86 5,00 8,95
1 2 2,86 5,00 8,95
YAN GORUNUS PLAN
5 ¥
8 Olcim
Noktasi
19 Olgum  D| Uot— X L 3O ONN
D Uod—O Noktasi
i 8 Olgum
X z Noktasi
8 Olgum Noktasi 8 Olguim Noktasi

Sekil 5.1. Hiz 6l¢iim konumlari

Cizelge 5.2 ise ¢/D=1 deney diizenegine ait 6l¢iim konumlarini gostermektedir. Yatay ve
diisey ol¢iimler, her bir x/D konumunda, tabloda listelenen sabit y/D ve z/D noktalarinda
gerceklestirilmistir. Tiim deney diizeneklerinde kanal boyunca, agiz merkezinden itibaren
olan x/D konumlar1 sabittir. z/D ve y/D konumlarinda agiz yiiksekligine bagl olarak kiigiik

farkliliklar olsa da olglim sayisinin ayni olmasi nedeniyle yalmizca ¢/D=1 diizeneginin

sunulmasi yeterli gorilmistiir.
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Cizelge 5.2. ¢/D=1 diizenegi i¢in 6l¢lim noktalar

-4,00 0,00
0,70 -3,36 0,02
-2,61 0,04
-1,86 0,06
0.94 -1,30 0,08
-0,92 0,09
LI3 -0,55 0,13
-0,26 0,26

1,50 p :
’ 0,00 0,50
x/D . v/D 0.26 z/D 0.64
’ 0,55 0,83
0,92 1,00
2,35 1,30 1,20
1,86 1,50
2,82 2,61 1,67
3,36 2,14
3,76 2,61
4,00 3.08

Hiz ol¢limleri SonTek 16 MHz MicroADV kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 5.2).
MicroAD; akustik sensorlerden olusan sonda (probe), sinyalleri isleyerek veri toplama
birimine uygun hale getiren sinyal kosullandirma modiilii (signal conditioning module) ve
Ol¢iilen verilerden ii¢ yonde hiz degerlerini hesaplayip kullaniciya okunabilir bigimde
sunan islemci modiilii (processing module) olmak iizere {i¢ temel bilesenden olugmaktadir.
Islenen veriler kablo araciligiyla bilgisayara aktarilmakta, SonTek tarafindan gelistirilen
HorizonADV yazilimi kullanilarak kaydedilmektedir. 50 Hz maksimum Ornekleme

frekansina sahip MicroADV, akustik sensorlerinden 5 cm uzaklikta, 0,09 mililitre

hacminde 6rneklem alabilmektedir (Sontek, 2007).

Sekil 5.2. SonTek 16 MHz MicroADV (Sontek, 2017)
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5.2. Hazirhk Deneyleri

Hiz 6lgiimlerinden elde edilen verilerin kalitesi, 6rnekleme frekansina ve 6l¢iim siiresine
dogrudan baglidir (Yagci, 2006). Yetersiz veri elde edilmesi sonuglarin dogrulugunu
etkileyebilecegi gibi gereginden fazla veri ise zaman kaybina yol acabilmektedir. Bu
sebeple nihai hiz OGlgiimleri gergeklestirilmeden once, ornekleme frekansi ve Olgiim
stiresine karar verilmesini saglayacak on deneyler gergeklestirilmistir. ¢/D=1, Q=2 lt/s,
H/D=5 4 kosullarinda, x/D=1,5 , y/D=0, z/D= 1,5 konumu i¢in dérnekleme frekansi olarak
10, 25 ve 50 Hz, 6l¢tim siiresi olarak ise 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150 ve 180 saniyeleri

karsilastirilmistir.

Sekil 5.3 (a) x yoOniindeki zamansal ortalama hiz bileseninin (V%), Sekil 5.3 (b) ise z
yoniindeki zamansal ortalama hiz bileseninin (VZ) 10, 25 ve 50 Hz 6rnekleme frekanslari
i¢in farkli 6l¢lim siirelerindeki degisimini gostermektedir. Sekillerden goriildiigii tizere 90
saniyeden az gergeklestirilen Olglimlerde hiz degerlerinde Onemli oranda sapmalar
meydana gelmektedir. 90 saniyeden uzun gergeklestirilen dlgiimlerde ise 10 ve 25 Hz
onekleme frekansi i¢in hiz degerleri sabitlesme egilimi gosterirken, 50 Hz Ornekleme
frekanst i¢in hiz degerlerinin salimim yapmaya basladigi goriilmektedir. Analizin

detaylandirilabilmesi i¢in hiz ¢alkantilarinin degisimi de incelenmistir.

10 Hz 25 Hz 50 Hz

5.80
5.60
5.40
520
E 5.00
= 4.80
4.60
4.40
420
4.00

0 30 60 90 120 150 180

t (sn)

(2)

Sekil 5.3. (a) x yoniindeki zamansal ortalama hiz bileseninin, (b) z yoniindeki zamansal
ortalama hiz bileseninin farkli 6rneklem frekans ve siirelerindeki degisimleri
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10 Hz 25 Hz 50 Hz
0.50
0.45
= 0.40
\@: 0.35
~"0.30
0.25

0.20
0 30 60 90 120 150 180

t (sn)

(b)

Sekil 5.3. (devam) (a) x yoniindeki zamansal ortalama hiz bileseninin, (b) z yoniindeki
zamansal ortalama hiz bileseninin farkli 6rneklem frekans ve siirelerindeki
degisimleri

Sekil 5.4 (a) ve (b) ise sirastyla x ve z yonlerindeki hiz ¢alkanti bilesenlerinin kok ortalama
kare degerleri (RMS), bir bagka ifade ile tiirbiilans yogunlugu degerlerinin farkli 6rneklem
frekanslarinda zamana bagli de8isimini gostermektedir. 10 Hz orneklemede tiirbiilans
yapisinin yeterli oranda ortaya konamadigi, zamana bagli olarak RMS degerlerinde 6nemli
degisimler yasandigi goriilmektedir. 50 Hz Orneklemede ise yiiksek frekans dolayisiyla
sinyallerdeki giiriiltii (noise) oraninin arttig1, ortalama hiz degerlerinde oldugu gibi (Sekil
5.3), RMS degerlerinde de salimm olustugu gorilmektedir. Sekil 5.3 ve 5.4°te de
goriildiigii iizere, 25 Hz ve 90 saniye degerlerinin hem ortalama hiz hem de RMS verileri
icin daha tutarli sonuglar verdigi i¢in Ol¢iim parametreleri olarak segilmelerine karar

verilmistir.
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10Hz -—=—25Hz —e—50Hz

0.55
0.50

=045

5

= 0.40

Ak

=, 035

E 0.30
0.25

0.20
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t (sn)

(2)

10Hz —®—25Hz —e—50Hz

030
0.28
026
= .24
5o
240.20
@ 0.18
2 0.16
0.14
0.12
0.10
0 50 100 150 200

t (sn)

(b)

Sekil 5.4. Hiz calkant:1 bilesenleri kok ortalama kare degerlerinin farkli 6rneklem frekans
ve siirelerindeki degisimleri: (a) x yoniinde (b) z yoniinde

90 saniye Ol¢iim siiresi ve 25 Hz 6rneklem frekansi se¢imiyle birlikte her bir 6lgiim noktasi
icin toplamda 2250 adet veri elde edilmesi saglanmistir. Her bir deney setinde, en az {i¢
farkli debi i¢in Ol¢lim yapildigi, tek bir debi igin ise yaklasik 300 ol¢lim noktasi oldugu
diisiiniiliirse analizi gerceklestirilecek verinin biiylikliigi daha iyi anlagilmaktadir. Bu
sebeple, ¢ok biiyiik miktardaki bu veriden anlamli sonuglarin elde edilebilmesi igin

sistemli ve verimli bir kayit ve isleme siireci isletilmesi gerekmektedir.
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Oncelikle HorizonADV  yazilimi araciligiyla veriler .adv ve .sds uzantilariyla
kaydedilmektedir. Islenmemis ham verilerin tutuldugu .adv dosyasi analizler igin
kullanilacak kaynak dosyasi iken kullanicinin uyguladigi grafik, istatistik, diizeltme vb.
bilgiler .sds dosyasma kaydedilmektedir. Ancak toplanan ham veriler igerisinde ani
sigramalar ve aykirt degerler bulunabilecegi veya diistik kaliteli dlgtimler gerceklestirilmis
olabilecegi i¢in hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans parametrelerinin hatali olma riski
bulunmaktadir. Bu sebeple ham verilerin ¢esitli filtreleme yontemlerinden gecirilmesi
gerekmektedir. Bu amacgla ABD Islah Biirosu Su Kaynaklar1 Arastirma Laboratuvart (U.S.
Bureau of Reclamation - Water Resources Research Laboratory) tarafindan gelistirilen
WinADV yazilimi kullanilmistir. Elde edilen hiz degerlerinin kalitesi i¢in oncelikli olarak
dikkat edilmesi gereken iki parametre; korelasyon (correlation, COR) ve sinyal-giiriiltii
orant (Signal-to-noise ratio, SNR) degerleridir (Wahl, 2000). Bilindigi iizere ADV
cihazlari, akim hizin1 ses dalgalar1 araciligiyla 6l¢gmektedir. ADV tarafindan gonderilen ses
dalgalar1 (sinyal) akim igerisindeki tortu, hava kabarcig1 gibi parcaciklardan yansir ve geri
doner. SNR bu sinyallerin, parazit, hata veya zayif yansima olarak degerlendirilebilecek
giirliltiiye (noise) olan oranini ifade etmektedir ve desibel (dB) cinsinden gdsterilmektedir.
COR degeri ise elde edilen sinyallerin birbiriyle uyumunun bir gostergesidir. SonTek 16
MHz MicroADV kullanim kilavuzuna goére %70 {izeri COR degeri ve yiiksek frekansh
Ol¢iimler i¢in 15 dB tizeri SNR degeri, kaliteli hiz degerleri i¢in uygun olmaktadir (Sontek,
2007). Ham veri seti, COR ve SNR parametreleriyle filtrelense dahi, icerisinde hala ani
sicrama (spike) ve aykirt degerler (outlier) bulunabilmekte ve bu degerlerin veri setinden
ayiklanmasi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda Goring ve Nikora (2002) tarafindan
ortaya konulan ve Wahl (2003) tarafindan gelistirilen yontem (Phase-Space Despiking)
kullanilarak aykir verilerin temizligi gerceklestirilmistir. Son olarak WinADYV araciligiyla
filtreleme ve temizleme isleminden gegirilen ASCII formatindaki veriler, MS Excel
calisma sayfalarina aktarilarak analize uygun hale getirilmis olmaktadir. Sekil 5.5 yukarida

anlatilan hiz 6l¢lim siirecini 6zetlemektedir.
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MicroADV ile verilerin

toplanmasi

HorizonADV ile verilerin
.adv formatinda

kaydedilmesi

WinADV ile verilerin

filtrelenmesi

Noktasal 6l¢iimiin ASCII

formatinda kaydedilmesi

Noktasal 6l¢iimiin MS
Excel ¢aligma sayfasina

aktarilmasi

|

Noktasal 6l¢iimlerin tek bir

caligsma sayfasinda

toplanarak profillerin

olusturulmasi

Sekil 5.5. Hiz dl¢iim siireci akis semast
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5.3. Deney Sonuclar

Su alma agz1 konumunun, agiz membasindaki hiz dagilimina olan etkisilerine ait deneysel
sonugclari, ti¢c yondeki hiz bilesenlerinin (Vx, V), Vz) kanal boyunca, yatayda ve derinlikle
degisimleri lizerinden bu baslik altinda anlatilmistir. Her bir alt baslikta 6zel olarak
belirtilmedikce, hiz bilesenleri su alma agz1 i¢erisindeki kesit ortalama hizi (Us,), konumlar

ise su alma agzi i¢ ¢ap1 (D) kullanilarak boyutsuzlastirilmistir.

Sekil 5.6 ¢/D=1, I/D=0 deney diizeneginde, farkli debiler i¢in Vx hizinin sirasiyla x/D=0,70;
0,94; 1,13; 1,50; 1,88; 2,35; 2,82 ve 3,76 konumlar1 i¢in derinlikle degisimini
gostermektedir ()/D=0). Sekil 5.7 ayn1 deney diizeneginde farkli debiler i¢in V- hizinin
sirastyla x/D=0,70, 0,94 ve 1,13 konumlart i¢in derinlikle degisimini gdstermektedir
(/D=0). Sekil 5.8 ise agiz merkez ¢izgisinde x yoniindeki hizin (Ve), farkli debiler icin
kanal uzunlugu boyunca degisimini gostermektedir. Sekillerden gorildiigi lizere U,
kullanilarak yapilan boyutsuzlastirma iglemi farkli debiler i¢in ilgili konumlarda benzer hiz
dagilimlar elde edilmesini saglamaktadir. Bu sebeple aksi belirtilmedikce, her bir deney
parametresi i¢in ayni konumda farkli debilerden elde edilen hiz degerlerinin ortalamalari

alinarak, daha anlasilabilir ve yorumlanabilir grafikler olusturulmasi saglanmstir.

35

—o— 0=2.86 lt/s

—=— O=5 lt/s
0=6.94 1t/s

—— 0=8.95t/s
0=10.9 It/s

z/D

0.30

Sekil 5.6. Vi hizinin farkli x/D ve debi degerleri igin derinlikle degisimi (¢/D=1, I/D=0)
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3.5
—o— (0=2.861t/s
3.0 —=— (0=5.00It/s
2.5 0=6.94 1t/s
=8.95 1t/s
2.0 = O
QN ,/ 0=10.9 1t/s
1.5 K
x/D=0.70
1.0
0.5

0.0 =
0.14 -0.12 -0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 002 0.04 0.06
V./u,

Sekil 5.7. V2 hizimin farkl x/D ve debi degerleri i¢in derinlikle degisimi (¢/D=1, //D=0)

0.30
—— 0=2.861t/s

0.25 i —=— 0=5.001t/s
\ ]

0.20 l\ 0=6.941t/s

\ —a— 0=8.951t/s

2 0.15 0-10.9 1t/s
AN X
0.10 \ .
\1
005 \':\5\,,,,,,,,,,,,,
0.00
0 1 : : ) s 6 7 8

Sekil 5.8. V¢ hizinin kanal boyunca degisimi (¢/D=1, I/D=0)

5.3.1. Ag1z merkez cizgisindeki hizin (V) kanal boyunca degisimi

Su alma agzinin tabana (¢/D) ve 6lii son duvaria (/D) olan mesafelerinin, agiz merkez
cizgisindeki hizin (V¢) kanal boyunca degisimine olan etkileri sirasiyla Sekil 5.9 (a) ve (b)
araciligiyla sunulmaktadir. Agzin tabana olan mesafesi incelenirken 6lii son duvarina olan
mesafesinin sabit tutuldugu (//D=0), 6li son duvarina olan mesafesi incelenirken ise tabana
olan mesafesinin sabit tutuldugu (¢/D=1) akildan ¢ikarilmamalidir. Bolim 3’te detaylari

anlatildigr iizere, akim simmirlarindan kaynaklanen engel etkisinin yiiksek oldugu
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durumlarda, akim igerisindeki hiz degerleri, engel etkisi olmayan duruma goére daha
yuksek olacaktir. Sekil 5.9 (a)’da ortaya konuldugu iizere, agzin konumu diiseyde tabandan
yukar1 dogru yiikseldikce sinir etkileri gittikce ortadan kalkmakta ve V. giderek
azalmaktadir. Benzer olarak Sekil 5.9 (b)’de de agzin 6li son duvarina olan mesafesinin
arttirllmasinin 7. hizinin azalmasma yol actigi goriilmektedir. Ayrica Ve hizindaki
degisimlerin agiz konumundan bagimsiz, yaklasik x/D=4 itibariyle gelismeye basladigi,

agza yaklastik¢a ise degisim hizinin oldukga arttig1 goriilmektedir.

—0—¢/D=0.5 —m—c/D=1 ¢/D=1.5 =—h—c/D=2

0.30

0.25

0.20
QQOJS
N

0.10

0.05

0.00

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
x/D
(a)
—i—1/D=0 —=¥=1/D=1 —e—1/D=2

0.30

0.25

0.20
bQ

0.15
N

0.10

0.05

S Ap— o =
0.00
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
x/D
(b)

Sekil 5.9 Su alma agz1 konumunun V. hizinin kanal boyunca degisimine olan etkileri: (a)
¢/D etkisi (I/D=0), (b) I/D etkisi (¢/D=1)
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Sekil 5.10 su alma agz1 yerlesiminin V. iizerine etkisini (a) ¢/D, (b) /D agisindan sabit x/D
konumlarinda ortaya koymaktadir. Kanal boyunca agza dogru yaklasildikca, yaklasik x/D
= 1,50 konumuna kadar V. yiizdelik farklar1 artmakta, sonrasinda ise azalmaya
baslamaktadir. Bu azalmanin sebebi agiz merkezinde (x/D = 0), agiz konumundan
bagimsiz V./U, oraninin 1’e esit olmasidir. Agzin tabana olan mesafesindeki degisimin Ve
tizerindeki etkisi, en belirgin sekilde x/D = 0,94—1,88 araliginda gézlemlenmektedir. Agiz
merkez ¢izgisindeki hiz, ¢/D artistyla birlikte hizli bir sekilde azalmaya baslamakta, ancak
belli bir noktadan sonra bu azalma yavaslamaktadir. Ornegin, x/D=1,13 igin yapilan
incelemede, ¢/D’nin 0,5’ten 1’e¢ ve ardindan 1°den 1,5’a g¢ikarilmasinin V. de yaklasik
%15’lik bir azalmaya neden oldugu, 1,5’tan 2’ye cikarilmasiin ise yalmzca %7,7’lik bir
azalma yarattig1 goriilmektedir. Bu durum, ¢/D=1,5"ten itibaren sinur etkilerinin azalmaya
basladigin1 gostermektedir. Benzer bir durum, agzin 6lii son duvarma olan mesafesindeki
degisimde de gézlemlenmektedir. x/D=1,5 i¢in, //D’nin 0’dan 1’e ¢ikarilmasi Vc'nin %16,2
azalmasina yol acarken, 1’den 2’ye cikarilmast %6,7’lik bir azalmaya sebep olmaktadir.
Bu da //D=1’den itibaren smir etkilerinin giiciiniin azalmaya basladiZin1 ortaya
koymaktadir. Ayrica ¢/D degisiminin V. lizerinde yaklasik %38, //D degisiminin ise
yaklasik %23 diizeyinde bir etkisi olabildigi goriilmektedir.

x/D=0.70 x/D=0.94 x/D=1.13 x/D=1.50 ®@x/D=1.88 x/D=2.35

0.30
0.25

0.20

= 015
N

0.10

0.05 ® —0

0.00
0.5 1 1.5 2

¢/D

(a)

Sekil 5.10 Agiz yerlesiminin V. hizina olan etkisi: (a) ¢/D degisimi (I/D=0), (b) /D
degisimi (¢/D=1)
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Sekil 5.10 (devam) Agiz yerlesiminin V. hizina olan etkisi: (a) ¢/D degisimi (//D=0), (b)
I/D degisimi (¢/D=1)

Cizelge 5.3 V.’de meydana gelen bu degisimlerin yiizdesel oranini tiim konumlar igin

gostermektedir. Tabloda agzin tabanda (¢/D=0,5 ve [/D=0) ve 0lii son duvari iizerinde

(I/D=0 ve ¢/D=1) oldugu durumlar referans olarak alinmistir.

Cizelge 5.3. Ag1z yerlesiminin V. hizina olan etkisi (%)

Ve degisimi (%)

D ¢/D=0,5 | ¢/D=1 | c¢/D=1,5|c/D=2 /D=0 | /D=1 | I/D=2
0,70 - -7,0 -24,0 | -36,9 - -5,1 | -18,9
0,94 - -10,4 -27,2 | -37,2 - -12,4 | -21,2
1,13 - -14,9 -29,9 | -37,6 - -13,5 | -18,9
1,50 - -14,5 -29,9 | -35,0 - -16,2 | -22,9
1,88 - -13,2 -25,5 | 313 - -13,2 | -19,1
2,35 - -11,9 -22,3 | -26,6 - -10,6 | -17,0
2,82 - -4,9 -13,3 | -18,7 - -10,7 | -11,8
3,76 - -4,5 -9,9 -11,0 - -7,1 | -8,0
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Shammaa ve digerleri (2005) ve Bryant ve digerleri (2008) ¢alismalarinda, sinir etkilerinin
olmadig1 durumda, agiz merkez cizgisindeki hizin kanal boyunca degisimini, potansiyel

akim teorisine dayali olarak asagidaki esitlikle aciklamaktadir (Es. 5.1).

UKZ: 1-(1 +(x/“T)b) (5.1)

Es. 5.1’de a1=0,25, b1=2 ve ¢1=0,5 ile ifade edilmektedir (Bryant ve digerleri, 2008).
Powell ve Khan (2015) ise c¢aligmalarinda bu degerlerin, sabit ve hareketli taban
durumlarinda sirasiyla 0,332; 1,679; 0,515 ve 0,145; 1,493; 0,913 olarak elde edildigini
belirtmistir. Shammaa ve digerleri (2005) ve Bryant ve digerleri (2008) calismalarini, su
alma agzinin 6li son duvarma bitisik (//D=0) ve taban sinir etkilerinden uzakta oldugu
kosullarda gergeklestirmistir. Powell ve Khan (2015) ise benzer sekilde agzin 6lii son
duvarina bitisik, ancak sabit taban durumu i¢in kanal tabaninda konumlandirildig:
diizenekten elde ettikleri sonuglar1 ortaya koymustur. Bu tez c¢alismasi kapsaminda,
yukaridaki ¢alismalarda verilen denklemlerin, 6lii son duvart ve kanal tabaninin etkilerini
de igerecek sekilde diizenlenmesiyle, SPSS yazilimi kullanilarak ¢oklu regresyon analizi
neticesinde asagidaki ampirik denklem elde edilmistir. Bu sayede agiz konumunun Ve

iizerine etkisi ifade edilmistir.

VC a; —a d

— = — - - 1 €1

0 [1 (1 e /D)b1> ] (c/D)1 (1 +1/D) (5.2)

Es. 5.2 i¢in a1, b1, c1, di ve e1 katsayilan sirasiyla 0,060; 1,492; 2,412; -0,087 ve -0,119,
belirleme katsayis1 (R?) degeri ise 0,99 olmaktadir. Deneysel c¢alismada, ADV’nin ii¢
ayakli yapist sebebiyle agza en yakin x/D=0,70 konumundan veri elde edilebilmigtir.
Dolayisiyla Es. 5.2 elde edilirken, x/D<0,70 i¢in detaylar1 Boliim 6 ve 7°de verilen, kalibre
edilmis sayisal modelden elde edilen veriler de kullanilmistir. Elde edilen esitlik ¢/D=0,5—
2; I/D=0-2; 0=2,9-10,9 1t/s deger araliklar i¢in gegerlidir. Tiim deneysel veriler ve Es.
5.2’den hesaplanan degerlerin kiyaslanmasi Sekil 5.11°de gosterilmistir. Yatay eksen

deneysel sonuclari, diisey eksen ise Es. 5.2 ile hesaplanan degerleri gostermektedir.



91

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
V/U, Olgiilen

Sekil 5.11. Deneysel sonuglarla Es. 5.2 nin uyumunun incelenmesi

Sekil 5.12 tiim deney diizenekleri i¢cin deneysel ve Es. 5.2’den elde edilen sonuglarin
tamamin1 gostermektedir (Bu sekilde yukarida belirtildigi tizere olii-son duvarma yakin
konumlarda veri alinamadig1 i¢in dogrulanmis sayisal model sonuglart da kullanilmistir).
Sekilde, deneysel veriler e, sayisal veriler o, Es. 5.2 verileri ise farkli renklerdeki ==
simgeleri ile gdsterilmektedir. Tiim verilerin tek bir sekilde gdsterilebilmesi icin veriler x
ve y eksenlerinde kaydirilmistir: ¢/D=1.5 (0,05; 0,1), ¢/D=1 (0,1; 0,2), ¢/D=0.5 (0,15; 0,3),
/D=2 (0,3; 0,6), I/D=1 (0,35; 0,7), ve I/D=0 (0,4; 0,8). Parantez i¢inde verilen ilk degerler

x eksenindeki, ikinci degerler ise y eksenindeki kaydirma miktarlarin1 gostermektedir.

¢/D=0.5
1.6 =—c/D=1 =]/D=1
= c/D=1.5 — /D=2
1.4 =—c/D=2 e Deney
o0 Sayisal
1.2
° 1.0
Q\J
~0.8
e 1
0.6 —_—
0.4
02 —e_ -
0.0 .
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 5.12. Tiim deney diizenekleri i¢in deneysel, sayisal ve Es. 5.2 sonuglar1
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5.3.2. Agiz merkezi yiiksekligindeki Vy hizinin kanal boyunca yatayda degisimi

Su alma agz1 merkezi yiiksekliginde Vx hizinin kanal boyunca yatayda degisimi ¢/D = 2
(I/D = 0) deney diizenegi icin Sekil 5.13’te gosterilmistir. Hiz profillerinin kanal boyunca
degisimi, diger deney diizeneklerinde de benzer oldugu i¢in sadece birine 6rnek olarak yer
verilmistir. Hiz degerleri agiz eksenine gore simetrik olmakta ve maksimum hizlar eksen

tizerinde gelismektedir. Agizdan uzaklasildikca hiz profilinin egriligi gittikge azalmaktadir.

—0—x/D=0.70 —8—x/D=0.94 —&—x/D=1.13 x/D=1.50

0.18 —¥—x/D=1.88 —0—x/D=2.35 x/D=2.82 x/D=3.76

0.16
0.14
0.12
°0.10
~0.08
0.06
0.04

0.02 %" ‘%

0.00

/U,

Sekil 5.13. ¢/D=2 i¢in kanal boyunca ve yatayda Vx degisimi (//D=0)

Ag1z konumunun Vs ile iliskisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ¢/D etkisi Sekil 5.14, I/D
etkisi Sekil 5.15’te farkli x/D konumlar i¢in gosterilmistir. Her iki sekilde de ¢/D ve I/D
parametrelerinden bagimsiz, agza yakin bolgelerde Vx profili olduk¢a dar ve tepe noktasi
yiiksek olmaktadir. Agizdan uzaklasildik¢a ise tepe degeri azalmakta ve profil yatayda
genislemektedir. Her iki sekilde de x/D=3,76 itibariyle hiz profillerinin arasindaki farkin

hemen hemen ortadan kalktig1 goriilmektedir.
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=0 /D=0.5 == c/D=1 ==¢=c/D=1.5 ==t c/D=2
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bb
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Sekil 5.14. Farkli ¢/D degerleri i¢in Vx hizinin yatayda degisimi (//D=0) a) x/D=0,70, b)
x/D=0,94, ¢) x/D=1,13, d) x/D=1,50, e) x/D=1,88, ) x/D=2,35, g) x/D=2,82, h)

x/D=3,76
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Sekil 5.14. (devam) Farkli ¢/D degerleri icin Vx hizinin yatayda degisimi (//D=0) a)
x/D=0,70, b) x/D=0,94, ¢) x/D=1,13, d) x/D=1,50, e) x/D=1,88, f) x/D=2,35,
g) x/D=2,82, h) x/D=3,76

Diger taraftan, agzin 6lii son duvarina olan mesafesi (//D) arttik¢a hiz degerlerinin azaldigi,
ancak /D=1 ve 2 i¢in, maksimum hizlar farkl olsa da x/D=1,13 itibariyle hiz profillerin
ist iste gelmeye basladigidir. Agizdan oOnemli Olgiide etkilenen agza yakin bolge
hizlarinda farklilik olmakla birlikte, //D mesafe etkisinin hizli bir bigimde ortadan
kayboldugu goriilmektedir (Sekil 5.15) Akim sinir etkilerinin artmasinin, olusan hizlar1 da

genel olarak arttirdig1 Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’ten anlasilmaktadir.
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Sekil 5.15. Farkli I/D degerleri ig¢in Vx hizinin yatayda degisimi (¢/D=1) a) x/D=0.70, b)
x/D=0,94, ¢) x/D=1,13, d) x/D=1,50, e) x/D=1,88, f) x/D=2,35, g) x/D=2,82, h)
x/D=3,76
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Sekil 5.15. (devam) Farkli I/D degerleri icin Vx hizinin yatayda degisimi (¢/D=1) a)
x/D=0.70, b) x/D=0,94, ¢) x/D=1,13, d) x/D=1,50, e) x/D=1,88, f) x/D=2,35,

o) x/D=2,82, h) x/D=3,76
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Agiz yerlesiminin Vx hizina olan etkisi Cizelge 5.4 tizerinden x/D=0,70 ve 0,94 konumlari
icin goriilebilmektedir. Tabloda agzin tabanda (¢/D=0,5 ve [/D=0) ve Olii son duvari
tizerinde (/D=0 ve ¢/D=1) oldugu durumlar referans olarak alinmistir. Akim sinirlarinin Vy
tizerinde )/D=+2 aralifinda etkili oldugu goriilmektedir. Agzin tabana olan mesafesi,
duvara olan mesafesine gore hiz profili tizerinde daha kuvvetli bir degisim yaratmaktadir.
Ornegin x/D = 0,70 konumunda, ¢/D degerinin 0,5’ten 1,5’e artirilmasi hiz degerinde
yaklasik %30, I/D degerinin 0’dan 1’e ¢ikarilmasi ise yaklasik %21 azalmaya neden

olmaktadir.

Cizelge 5.4. Agiz yerlesiminin Vx hizina olan etkisi (%)

Vx degisimi (%)
v/D | ¢/D=0,5 | ¢/D=1 |c¢/D=1,5| ¢/D=2 | I/D=0 | /D=1 | /D=2
0,00 - 7,0 | 240 | -36,9 - 5.1 | -18,9
0,26 3 94 | 21,0 | -36,8 . 71 | -163
§A 0,55 - 16,5 | 254 | -36,8 . 10,8 | -23.8
é 0,92 . 251 | 30,0 | -35.5 5 20,7 | -21,0
1,30 - 223 | 304 | -33.1 - 20,9 | -21,7
1,86 - 20,1 | 23,1 | -243 - 6,5 | -8,1
2,61 - 3,9 7.2 1,3 - 0,7 | -04

Vx degisimi (%)
v/D | ¢/D=0,5 | ¢/D=1 |c¢/D=1,5| ¢/D=2 | /D=0 | /D=1 | /D=2
0,00 - 104 | 272 | -372 - 124 | 212
0,26 - 134 | 274 | -40,1 - 132 | 221
§« 0,55 - 155 | 278 | -39,5 - 11,6 | -20,4
é 0,92 - 184 | 290 | -37,0 - 16,5 | 21,2
1,30 - 194 | 263 | -33,0 - 18,1 | -18,9
1,86 - 159 | 232 | -257 - 68 | -6.2
2,61 - 4,1 6,8 7,6 - 0,7 | -0,8

Wu ve Rajaratnam (1990) ve Powell ve Khan (2015) ¢alismalarindakine benzer sekilde,
hiz degerleri ve yatay konum sirasiyla, ilgili (x/D) konumunda agiz merkez ¢izgisinde

olusan hiz (Ve) ve vyatayda 0,5Vc degerinin oldugu mesafe (b)) kullanilarak
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boyutsuzlastirilmistir. SPSS yazilimi kullanilarak ¢oklu regresyon analizi neticesinde elde

edilen Es. 5.3 asagida gosterilmektedir.

= exp(—az| (/)| (53)

SIS

Es. 5.3 katsayilar1 a2 =0,649; b2 =1,347 ve belirleme katsayis1 degeri R°=0.98 olmaktadir.
Powell ve Khan (2015) ¢alismasinda ise bu katsayilar sabit ve hareketli taban durumlari
i¢in sirastyla a2 =0,677; b2 =1,821 ve a2 =0,657; b2 =1,756 olarak belirtilmistir. Sekil 5.16,
boyutsuz hiz profilleri ve Es. 5.3’ tiim deney diizenekleri i¢in gostermektedir. Agzin
tabana ve 6lii sona olan uzakliklarindan bagimsiz olarak, verileri ifade edecek tek bir egri
miimkiin olmaktadir. Deneysel veriler ve Es. 5.3 arasinda y/b,=+2 mesafeleri disinda kalan

bolgeler i¢in uyumsuzlugun arttigi goriilmektedir.

Sekil 5.16. Tiim diizenekler i¢in boyutsuz Vy hiz profilleri ile Es. 5.3 karsilagtirmasi

Sekil 5.17°de ise yatay boyutsuzlastirma parametresinin (by) kanal boyunca degisimi, ¢/D
(Sekil 5.17-a) ve I/D (Sekil 5.17-b) i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur. Agzin akim sinirlarina olan
mesafesi arttikca, verileri birlestiren regresyon egrilerinin egiminin de arttig1

gorlilmektedir. Bu durum, agizdan kanal boyunca uzaklasildikca gozlemlenen hiz
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profilinin yatayda genislemesi olaymnin, smir etkilerinin azaldigi durumlar i¢in daha

belirgin oldugunu gostermektedir.

35
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Sekil 5.17. Yatay boyutsuzlastirma parametresinin (by) kanal boyunca degisimi (a) ¢/D’ye
gore (I/D=0) (b) I/D’ye gore (¢/D=1)
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5.3.3. Ag1z merkezi yiiksekligindeki V), hizinin kanal boyunca yatayda degisimi

Su alma agzi merkezi yiiksekliginde yatay yondeki V) hizinin, kanal boyunca yatayda
degisimi ¢/D=1,5; I/D=0 deney diizenegi i¢in Sekil 5.18’de gosterilmistir. Hiz profillerinin
kanal boyunca degisimi diger deney diizeneklerinde de benzer oldugu i¢in birine 6rnek
olarak yer verilmistir. Sekilden goriildiigli iizere V), agiz eksenine gore simetrik ve eksen
tizerinde sifir olmaktadir. Agizdan uzaklasildik¢a, oOzellikle x/D=2’den itibaren hiz

profillerinin genligi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

—0—x/D=0.70 —8—x/D=0.94 —&—x/D=1.13 x/D=1.50
—#—x/D=1.88 —8—x/D=2.35 x/D=2.82 x/D=3.76
0.08
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0.04
0.02

< 0.00 g
-0.02
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-0.06
-0.08

Sekil 5.18. ¢/D=1,5 i¢in kanal boyunca V' degisimi (//D=0)

Ag1z konumunun V) iizerine etkisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in ¢/D ile degisim Sekil
5.19, I/D ile degisim Sekil 5.20°de farkli x/D konumlari i¢in gosterilmistir. Her iki sekilde
de ¢/D ve I/D parametrelerinden bagimsiz, V), profilinin tepe noktalar1 agza yakin
bolgelerde y =+D mesafesi icgerisinde gelisirken, agizdan uzaklastikca bu mesafenin

y=12D mertebesine genisledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Farkli ¢/D degerleri igin Vy hizinin yatayda degisimi (//D=0) a) x/D=0,70, b)
x/D=0,94, ¢) x/D=1,13, d) x/D=1,50, ¢) x/D=1,88, f) x/D=2,35, g) x/D=2,82, h)
x/D=3,76
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Sekil 5.19. (devam) Farkli ¢/D degerleri i¢in V), hizinin yatayda degisimi (//D=0) a)
x/D=0,70, b) x/D=0,94, c) x/D=1,13, d) x/D=1,50, e) x/D=1,88, f) x/D=2,35,

g) x/D=2,82, h) x/D=3,76

Sekil 5.20 incelendiginde, Sekil 5.14°e benzer sekilde /D=1 ve 2 i¢in x/D=1,13 itibariyle

Vy hiz profilleri st iiste gelmeye basladigi anlasilmaktadir. Akim sinir etkilerinin

artmasinin, olusan hizlari da arttirdig: Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de goriilebilmektedir.
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Sekil 5.20. Farkli //D degerleri i¢in V), hizinin yatayda degisimi (¢/D=1) a) x/D=0,70, b)
x/D=0,94, ¢) x/D=1,13, d) x/D=1,50, e) x/D=1,88, ) x/D=2,35, g) x/D=2,82, h)

x/D=3,76
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Sekil 5.20. (devam) Farkli I/D degerleri i¢in V), hizinin yatayda degisimi (¢/D=1) a)
x/D=0,70, b) x/D=0,94, ¢) x/D=1,13, d) x/D=1,50, e) x/D=1,88, f) x/D=2,35,

o) x/D=2,82, h) x/D=3,76
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Sekil 5.21 (a) ve (b) sirasiyla ¢/D ve [/D’nin maksimum yatay hiz (Vym) lizerine etkisini
sabit x/D konumlarinda ortaya koymaktadir. Cizelge 5.5 ise meydana gelen bu
degisimlerin yiizdesel oranin1 gostermektedir. Tabloda, agzin tabanda (¢/D=0,5 ve [/D=0)
ve Olii son duvari iizerinde (/D=0 ve ¢/D=1) oldugu durumlar referans olarak alinmistir.
Her iki durumda da smir etkileri artisinin maksimum yatay hizin da artmasina yol actigi
goriilmektedir. Ancak bu artis /D agisindan, ¢/D degisiminde oldugu kadar yiiksek
mertebelerde degildir. Ag1z konumunun Vyn lizerindeki etkisi, agiz akiminin giiglii ve
yatay hiz profillerinin daha belirgin oldugu x/D=1,50 konumuna kadar daha agik sekilde
gozlemlenmektedir. Bu aralikta, ¢/D oraninin 0,5’ten 1’e ¢ikarilmasi %21, 1’den 1,5°¢
cikarilmas1 %22, 1,5’ten 2’ye cikarilmasi ise %10 oraninda bir hiz azalmasma yol
acmaktadir. Ayni bolgede, //D oraninin 0’dan 1’e yiikseltilmesi yatay hizda %30’a varan
bir azalma olustururken, 1’den 2’ye c¢ikarilmasi yalnizca %14’liikk bir azalmaya neden
olmaktadir. V. hizinda oldugu gibi, ¢/D=1,5 ve I/D=1 mesafelerinden sonra akim sinir
etkilerinin azalmaya basladig1 goriilmektedir. ¢/D degisiminin Vym lizerinde yaklasik %52,

I/D degisiminin ise yaklasik %31 diizeyinde bir etkisi olabildigi goriilmektedir.

0x/D=0.70 ®x/D=0.94 @x/D=1.13 x/D=1.50 @x/D=1.88 ®@x/D=2.35

0.12
0.10
0.08
Q
~x 0.06 \\
;3\
[ —
0.02 ———
4 ——
¢ : —
0.00
0.5 1.0 1.5 2.0

¢/D

(2)

Sekil 5.21. Agiz yerlesiminin Vym hizina olan etkisi: (a) ¢/D degisimi (I/D = 0), (b) I/D
degisimi (¢/D = 1)
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Sekil 5.21. (devam) Agiz yerlesiminin Vy» hizina olan etkisi: (a) ¢/D degisimi (/D = 0), (b)
I/D degisimi (¢/D = 1)

Cizelge 5.5. Agiz yerlesiminin Vym hizina olan etkisi (%)

D Vym degisimi (%)

¢/D=0,5 | /D=1 ¢/D=1,5 c/D=2 /D=0 | I/D=1 /D=2
0,70 - -11,4 -30,4 -40,3 - -0,3 -14,3
0,94 - -16,3 -36,3 -44.3 - -15,6 -22,5
1,13 - -18,3 -40,7 -50,3 - 21,4 -28,1
1,50 - -20,6 -40,3 -48.9 - -29.,5 -31,1
1,88 - -19,2 -31,4 -50,1 - -25,7 -31,3
2,35 - -15,4 -28.,5 -46,6 - -20,0 =232
2,82 - -19,8 -29.4 -51,8 - -18,2 -20,7

Ilgili x/D konumundaki yatay hiz, maksimum yatay hiz (Vym); yatay konum ise, Vim
gelistikten sonra hiz profili azalmaya basladiginda goriilen 0,5Vy» degerinin oldugu mesafe
(by2) kullanilarak boyutsuzlastirilmistir (Wu ve Rajaratnam, 1990). SPSS yazilimi

kullanilarak yapilan ¢oklu regresyon analizi neticesinde Es 5.4 elde edilmistir.

2 4, (y/by)Psexp(~ca(y/b 54
Vym_ 3 (V/Dy2 xp(—c3(y yz)) (5.4)
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Es. 5.4 katsayilart a3=13,192; b3=1,407; ¢3=3,251 ve belirleme katsayis1 degeri R’=0.98
olmaktadir. Sekil 5.22, boyutsuz hiz profilleri ve Es. 5.4’ tiim deney diizenekleri igin
gostermektedir. Agzin tabana ve 6li sona olan uzakliklarindan bagimsiz olarak, verileri
ifade edecek tek bir egri miimkiin olmaktadir. Es. 5.4’lin, pozitif x ekseni bolgesindeki
veriler kullanilarak elde edildigi, orijine gore simetrisi alinarak x ekseni negatif bolgesi igin

de ¢izildigi unutulmamalidir.

1.5

o ¢/D=0.5 /D=0
/D=1 _ x /D=1

1.0

0.5

0.0

ViV om

-0.5

-1.0

-15
4 2 0 2 4

y/by 2

Sekil 5.22. Tiim deney diizenekleri i¢in boyutsuz yatay hiz profilleri ve Es. 5.4

Sekil 5.23 ise yatay boyutsuzlastirma parametresinin (by2) kanal boyunca degisimini ¢/D
(Sekil 5.23 a) ve I/D (Sekil 5.23 b) i¢in gostermektedir. by> degeri kanal uzunlugu boyunca,
agizdan uzaklastikca artmakta, bu durum da hiz profilleri genisliginin gittikge arttigini ve
agiz akimi etkisinin gittikce ortadan kalkmaya bagladigini gostermektedir. Farkli /D
diizenekleri i¢in x/D=1,5 konumuna kadar //D=0 i¢in by> degerlerinin daha yiiksek,
dolayisiyla profilin yatayda daha genis oldugu, agizdan uzaklasmaya devam ettikce ise bu

farkin gittikce ortadan kalkmaya basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Konuma bagh by2 degisimi (a) ¢/D etkisi (I/D=0), (b) I/D etkisi (¢/D=1)

5.3.4. Agiz merkez eksenindeki V' hizinin kanal boyunca derinlikle degisimi

Ag1z merkez eksenindeki Vx hizinin kanal boyunca derinlikle degisiminin 6rnekleri ¢/D=2
icin Sekil 5.24 (a)’da, ¢/D=0,5 i¢in ise Sekil 5.24 (b)’de gosterilmektedir. Akim sinirlarinin
etkisinden uzaklastikca (¢/D=2), maksimum hiz agza yakin konumlarda agiz merkez
ekseninde, agizdan kanal boyunca uzaklasildik¢a ise agiz merkezinin altinda meydana
gelmektedir. Akim sinirlart etkisinin en fazla oldugu durumda (¢/D=0,5) ise, maksimum
hiz agza yakin konumlarda agiz merkez ekseninin hemen altinda olusurken, agizdan kanal

boyunca uzaklasildik¢a agiz merkez ¢izgisine dogru yaklasmaktadir. x/D=2 konumundan
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itibaren agiz akimi etkisini kaybetmeye baslamakta, hiz profillerinde tepe noktasi

soniimlenmeye baslayarak profil genisligi artmaktadir.

—0—x/D=0.70 —8—x/D=0.94 —&—x/D=1.13 —<—x/D=1.50
——x/D=1.88 —8—x/D=2.35 x/D=2.82 x/D=3.76

35
/D=2 (I/D=0)
3.0
2.5
----- 2.0
Q
15 "
Ag1z Merkez
Ekseni 1.0
0.5
=mea 0.0
0.18 0.15 0.12 0.09 0.06 0.03 0.00
V/u,
(a)
—0—x/D=0.70 —#—x/D=0.94 —&—x/D=1.13 —<—=x/D=1.50
—¥—x/D=1.88 —e—x/D=2.35 x/D=2.82 x/D=3.76
3.5
/D=0.5 ({/D=0
¢ (VD=0) 3.0

Ag1z Merkez
Ekseni

0.30

V.U

(b)
Sekil 5.24. Vx hizinin derinlikle ve kanal boyunca degisimi (a) ¢/D=2 (b) ¢/D=0,5 (I/D=0)



108

Ag1z konumunun ¥y tizerine etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ¢/D degisimi Sekil 5.25,
I/D degisimi Sekil 5.26’da farkli x/D konumlar1 i¢in gdsterilmistir. Sinir etkileri arttikga,
agiz akimi dolayisiyla olusan hizlarin da gittikge arttigi, ancak bu etkinin agizdan
uzaklasildik¢ca soniimlendigi sekillerden goriilebilmektedir. Profillerin tepe bdlgesinin
genligi agizdan uzaklasildik¢a artmaktadir. Profillerdeki hiz farklari, su alma agz,
tabandan veya 0l son duvarindan uzaklastikca azalmaktadir. x/D = 3,76 itibariyle ise agiz
konumundan bagimsiz, hiz profillerinin biiylik oranda birbirine benzedigi goriilmektedir.
I/D etkisi agisindan ise I/D = 1 ve 2 hiz profillerinin x/D = 2,82 itibariyle biiylik oranda iist

iste oturmaya basladigi goriilmektedir.

=@ c/D=0.5 =@ c/D=1 c/D=1.5 === c/D=2 =@ c/D=0.5 = c/D=1 ¢/D=1.5 === c/D=2
3.5 3.5
x/D=0.70 x/D=0.94
3.0 3.0
2.5 2.5
2.0 2.0
Q Q
N N
1.5 1.5
1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 0.0
030 025 020 0.15 0.10 0.05 0.00 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00
V/u, V/U,
(a) (b)
=@ c/D=0.5 =@ c/D=1 ¢/D=1.5 ==t c/D=2 =t /D=0.5 == c/D=1 ¢/D=1.5 ==t c/D=2
35 35
x/D=1.13 x/D=1.50
3.0 3.0
2.5 2.5
2.0 2.0
Q Q
N N
£ 15 7: 1.5
1.0 1.0
05 0.5
= 0.0 0.0
020 015 010 005 000 0.15 012 009 006 003 0.00
VJ/UD VJ/UO
(c) (d)

Sekil 5.25. Vx hizinin derinlikle ve kanal boyunca degisimine ¢/D etkisi (//D=0)
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=@ ¢/D=0.5 == c/D=] === c/D=1.5 === c/D=2 =@ ¢/D=0.5 == /D=1 ==¢=c/D=1.5 ==h=—c/D=2
3.5 3.5
x/D=1.88 x/D=2.35
3.0 3.0
2.5 2.5
2. 2.
0 Q 0Q
15 " 15"
1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 0.0
0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00
v/, V/u,
(e) ®
=@ /D=0.5 == /D=1 = c/D=1.5 ==h=—c/D=2 =@ /D=0.5 == /D=1 ==¢=c/D=1.5 ==th=—c/D=2
35 35
x/D=2.82 x/D=3.76
3.0 3.0
2.5 2.5
2.0Q 2.0 Q
N N
1.5 1.5
1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 0.0
0.06 0.04 0.02 0.00 0.06 0.04 0.02 0.00
V/u, V/u,
(8) (h)

Sekil 5.25. (devam) Vx hizinin derinlikle ve kanal boyunca degisimine ¢/D etkisi (//D=0)
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—#—1/D=0 —¥—I1/D=1 —e—1/D=2

3.5
3.0
25
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0
0.00

x/D=0.70

0.30 0.10

V/U.

o

(@)

—#—1/D=0 —¥—1/D=1 —e—I1/D=2

3.5
x/D=1.13
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0

0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

(©)

—#—1/D=0 —¥—I1/D=1 —e—1/D=2

3.5
3.0
25
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

x/D=1.88

0.10  0.08

VU,

z/D

'D

N

Z

z/D

—#—1/D=0 ——I1/D=1

/D=0.94
020 015 0.10
v/,
(b)

—8—1/D=0 ——1/D=1

¥/D=1.50

015 012 009  0.06
v/,
(d)

—#—1/D=0 ——I1/D=1

x/D=2.35
0.10 008 006 0.04
VU,

—0—1/D=2

0.05

—e—1/D=2

0.00

—0—1/D=2

0.02

Sekil 5.26. Vx hizinin derinlikle ve kanal boyunca degisimine /D etkisi (¢/D=1)

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

0.00

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

35
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

0.00

z/D

z/D

z/D
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—8—1/D=0 —¥—1/D=1 —8—1/D=2 —8—1D=0 —#—1/D=1 —e—1/D=2
35 35
x/D=2.82 x/D=3.76
3.0 3.0
2.5 2.5
2.0 a 2.0 a
N N
1.5 1.5
1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 0.0
0.06 0.04 0.02 0.00 0.06 0.04 0.02 0.00
vJ/U, v/,
(8) (h)

Sekil 5.26. (devam) Vx hizinin derinlikle ve kanal boyunca degisimine /D etkisi (¢/D=1)

Sekil 5.27 su alma agzi yerlesiminin ilgili konumdaki maksimum hiza (Vi) etkisini (a)
¢/D, (b) I/D agisindan ortaya koymaktadir. Cizelge 5.6 ise Vxm agisindan, meydana gelen bu
degisimlerin yiizdesel oranin1 gdstermektedir. Tabloda agzin tabanda (¢/D=0,5 ve [/D=0)
ve Olii son duvari iizerinde (//D=0 ve ¢/D=1) oldugu durumlar referans olarak alinmistir.
Her iki durumda da smnir etkileri artisinin maksimum hizin da artmasia yol agtigi
gorlilmektedir. Agzin akim simirlarina olan mesafesindeki degisimin Vin tlizerindeki etkisi,
Ve'ye benzer sekilde, x/D=0,94-1,88 araliginda en belirgin olmaktadir. Ornegin, x/D =
1,13 i¢in yapilan incelemede, ¢/D’nin 0,5’ten 1’e¢ ve ardindan 1°den 1,5’e ¢ikarilmasinin
Vim tlzerinde sirasiyla %18 ve %14,8’lik bir azalmaya neden oldugu, 1,5’ten 2’ye
¢ikarilmasinin ise yalnizca %7,8’lik bir azalma yarattig1 goriilmektedir. Benzer bir durum,
agzin Oli son duvarina olan mesafesindeki degisimde de gozlemlenmektedir. x/D = 1,5
icin, //D’nin 0’dan 1’e ¢ikarilmasi Vx’nin %16,3 azalmasina yol agarken, 1’den 2’ye
cikarilmasi %7,1°lik bir azalmaya sebep olmaktadir. ¢/D degisiminin Vin lizerinde yaklagik

%41, I/D degisiminin ise yaklasik %23 diizeyinde bir etkisi olabildigi goriilmektedir.
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ox/D=0.70 ®x/D=0.94 ©x/D=1.13 ©x/D=1.50 @x/D=1.88 ®@x/D=2.35

0.30
0.25
0.20
Sl
N
§ 0.15
0.10
*—
+
0.05 & —— — 9 — —3
0.00
0.5 1 1.5 2
c/D
(a)
ox/D=0.70 ®x/D=0.94 ox/D=1.13 ©x/D=1.50 @x/D=1.88 @®@x/D=2.35
0.30
025 g—o
—0
0.20 —
S —_
~0.15 ——
n ~— —e
0.10 L] —e
H
0.05 & — < —S
0.00
0 1 2
/D
(b)

Sekil 5.27. Agiz yerlesiminin Vi hizina olan etkisi: (a) ¢/D degisimi (I/D = 0), (b) I/D
degisimi (¢/D = 1)



Cizelge 5.6. Ag1z yerlesiminin Vi hizina olan etkisi (%)

Vim degisimi (%)

D ¢/D=0,5 | ¢/D=1 | ¢/D=1,5 | ¢/D=2 /D=0 | /D=1 | /D=2
0,70 - -11,4 -26,9 -40,9 - -5,2 -18,2
0,94 - -14,1 -30,8 -40,9 - -14,1 | -22,7
1,13 - -18,0 -32,8 -40,6 - -14,8 | -20,9
1,50 - -16,5 -31,3 -37,6 - -16,3 | -23,4
1,88 - -13,3 -27,8 -33,9 - -15,0 | -20,8
2,35 - -9,6 -21,6 -26,8 - -11,7 | -18,1
2,82 - -3,9 -13,6 -17,7 - -11,3 | -13,1
3,76 - -4,7 -8,6 -11,4 - -6,9 -7,2
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Sekil 5.25 ve 5.26 incelendigi takdirde sinir etkilerinin, olusan maksimum hizin agiz

merkez ¢izgisinin altinda meydana gelmesine sebep oldugu, bu etkiler ortadan kalktikca

ise maksimum hizin agiz merkez ¢izgisine dogru hareket ettigi gorilmektedir. Bu

degisimin sinir etkileri ve kanal boyunca olan konum agisindan iliskisini netlestirebilemek

icin Sekil 5.28 ortaya konulmustur. Sekil 5.28 (a) ¢/D etkisini, Sekil 5.28 (b) /D etkisini

maksimum hizin olustugu (z») yiiksekligi iizerinden agiklamaktadir. Her iki sekilde de zm

degeri, diizenegin ¢/D degerine boliinerek boyutsuzlastirilmistir. Sekil 5.28 (b) i¢in ii¢

diizenekte de agzin tabana olan yiiksekliginin (¢/D = 1) ayn1 oldugu unutulmamalidir. ¢/D

= 0,5 haricinde tiim diizeneklerde kanal boyunca agizdan uzaklasildik¢a maksimum hizin

agiz merkezinden daha asagida olusmaya basladig1 goriilmektedir. ¢/D = 0,5‘teki durumun

farkli olmasinin sebebi de agiz merkezinin tabana ¢ok yakin konumlanmasindan 6tiiriidiir.
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(NS}

1.0 e o
AR a o )
Q08 A A ¢ o
= A
06
Qs
W 04 e ¢/D=2
Ac/D=1.5
0.2 c¢/D=1
¢/D=0.5
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
x/D
(a)
1.2
1.0 A
A A
0.8 A A A A A

(z./D) / (¢/D)

04
Al/D=2
0.2 /D=1
/D=0

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
x/D
(b)

Sekil 5.28. Maksimum hizin olustugu yiiksekligin (z») konuma bagli degisimi (a) ¢/D
etkisi (//D=0) (b) I/D etkisi (¢/D=1)

Bolim 3’te detaylar1 sunuldugu {izere, hiz Olgiimleri kanal tabaninda 8 mm c¢apinda
tanelerin yerlesik olarak bulundugu kosullarda gerceklestirilmistir. x/D=0,70; 0,94 ve 1,13
icin ¢/D=0,5 ve 2 diizeneklerinde, maksimum hizin gerceklestigi yiikseklige kadar olan
diisey yonde Vi dagilimi, sirastyla Sekil 5.29 (a) ve (b)’de gosterilmektedir. ¢/D=0,5 ve 2
diizenekleri agzin tabana olan mesafesinde iki ayr1 limit durumu yansittiklari i¢in segilmis,

bu sebeple ara diizeneklere yer verilmemistir.
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x/D=0.70 Ax/D=0.94 @x/D=I1.13
0.14
o1 e ¢/D=0.5
0.10
0.08
0.06 o
0.04 o A
0.02 oA

0.00 o A
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

24

xm

z/D

(a)

x/D=0.70 Ax/D=0.94 ex/D=1.13

20 »

18 ® c/D=2
16 *

1.4

1.2 ® A

1.0 ® A
0.8

0.6

0.4

([ A
o s

oA

z/D

OA ‘g
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
Vv,

xm

(b)
Sekil 5.29. Tabandaki hiz dagiliminin degisimi (a) ¢/D=0,5, (b) ¢/D=2 (I/D=0)

Sinir etkilerinin en fazla oldugu, agzin tabanda yer aldig1 ¢/D=0,5 diizeneginde z/D = 0,019
yiiksekliginde (z = 0,1cm) yaklasik 0,60Vm, z/D = 0,075 yiiksekligine (z = 0,4cm) ise
0,99Vxm hizina ulasildigr goriilmektedir. ¢/D = 2 diizeneginde ise z/D = 1,20 yiiksekliginde
(z = 6,4cm) yaklasik 0,60Vim, z/D = 1,67 yliksekligine (z = 8,9cm) ise 0,90Vx» hizina
ulagildigr goriilmektedir. Bu durum smir etkilerinin en fazla oldugu diizenek igin hiz
profilinin ¢ok hizli gelistigini gostermektedir. Boliim 3’te de ayrintili olarak incelendigi
lizere, tabandaki kati tanelerin harekete ge¢gmesi i¢in agizdan c¢ekilmesi gereken debi, akim
smir etkilerinin artmasiyla birlikte, hiz dagilimi lizerinden de goriilebilecegi gibi belirgin

sekilde azalabilmektedir.
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5.3.5. Ag1z merkez eksenindeki }V; hizinin kanal boyunca derinlikle degisimi

Sekil 5.30 agiz merkez c¢izgisindeki (y/D = 0) diisey yonde olusan V- hizinin, kanal
boyunca farkli konumlardaki derinlikle degisimini ¢/D=1,5 diizenegi i¢in gostermektedir.
V- diger hiz bilesenlerine kiyasla daha diisiik degerler almakta, x/D=1,88 konumundan
sonra ise hiz profilleri belirginligini kaybetmeye baslamaktadir. Bu sebeple Sekil 5.30°da
x/D=1,88 konumundan sonra olusan profillere yer verilmemistir. Farkl1 x/D konumlarinda,
V- iizerine ¢/D etkisini ortaya koymak i¢in Sekil 5.31, /D etkisi ic¢in ise Sekil 5.32
sunulmustur. Onceki basliklarda ortaya konulan smir etkilerinin hiz dagilimma olan

yansimalar1 V- agisindan da benzerlikler tagimaktadir.

—o—x/D=0.70 —m—x/D=0.94 x/D=1.13 x/D=1.50 =—¢—x/D=1.88
35

¢/D=1.5 (I/D=0)
3.0
2.5

2.0

z/D

1.5

1.0

0.5

0.0 4
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 006 0.08

V/U,

o

Sekil 5.30. ¢/D=1,5 i¢in kanal boyunca ve derinlikle V- degisimi (//D=0)

Agza yakin bolgelerde, ¢/D=2 icin V- profillerinde yon degisimi agiz merkezinin hemen
altinda meydana gelmektedir. Agiz yerlesimi tabana yaklastirildik¢a ise yon degisiminin
konumu, agiz merkez ¢izgisinin gittikce daha fazla altinda meydana gelmeye
baslamaktadir. Oyle ki simir durum ¢/D =0,5 igin V, profilleri yon degisimi tabanmn hemen
tizerinde meydana gelmektedir (x/D=0,70 i¢in z/D=0,08, x/D=0,94 icin z/D=0,04). Sekil
5.31 ve 5.32 iizerinden de goriilebildigi gibi, akim sinir etkilerinin ortadan kalkmaya
baslamasi, meydana gelen V: hizini azaltmaktadir. Onceki basliklarda incelenen hiz
profillerine benzer sekilde /D=1 ve 2 igin V- profilleri arasindaki farklar, diger

diizeneklere kiyasla daha az olmaktadir.
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—0—c/D=0.5 —@—c/D=1 -—<—c/D=1.5 —0—c/D=2

33 D=0.70
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-0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08

V.U

z/D

(a)

—0—¢/D=0.5 —@—c/D=1 -—<=c¢/D=1.5 =—0—c/D=2

33 /D=0.94
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

V/U,

o

z/D

(b)

—0—¢/D=0.5 —@—c/D=1 —<—c¢/D=1.5 —0—c/D=2

3.5
x/D=1.13
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

V.U,

o

z/D

(c)
Sekil 5.31. V= degisimine ¢/D etkisi (I/D=0)
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o

x/D=0.94

z/D
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2.0
1.5
1.0
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0.0
-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02

V.U,

o

x/D=1.13

z/D

(c)
Sekil 5.32. V- degisimine //D etkisi (¢/D=1)
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Sekil 5.33 su alma agz1 yerlesiminin ilgili konumdaki maksimum diisey yondeki hiza (Vzm)
etkisini (a) ¢/D, (b) /D agisindan ortaya koymaktadir. Cizelge 5.7 ise Van agisindan,
meydana gelen bu degisimlerin yilizdesel oranin1 gdstermektedir. Tabloda agzin tabanda
(¢/D=0,5 ve I/D=0) ve 6lii son duvart iizerinde (/D=0 ve ¢/D=1) oldugu durumlar referans
olarak alinmistir. Her iki durumda da sinir etkileri artisinin maksimum hizin da artmasina
yol actig1 goriilmektedir. Diger hiz profillerindeki duruma benzer sekilde, agzin tabana
olan mesafesi, duvara olan mesafesine nazaran V- lizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip
olmaktadir. Agiz konumunun 1D miktarinda smirlardan uzaklagtirilmasi, taban etkisi
acisindan %30, duvar etkisi agisindan ise %21 oraninda V.»'nin azalmasma sebep
olmaktadir. ¢/D’nin 1’den 1,5’e ¢ikarilmasi %18-24, 1,5’ten 2’ye cikarilmast ise %14-20
araliginda hiz azalmasina sebep olmaktadir. Duvar sinir etkisi acisindan ise //D’nin 0’dan
I’e ¢ikarilmasi %12-21, 1°den 2’ye ¢ikarilmasi ise %6-8 hiz azalmasina sebep olmaktadir.
¢/D degisiminin Vzn iizerinde yaklasik %49, I/D degisiminin ise yaklasik %27 diizeyinde
bir etkisi olabildigi gériilmektedir.

0x/D=0.70 ®x/D=0.94 ox/D=1.13 ©x/D=1.50 @x/D=1.88 @x/D=2.35

0.12
* ®
0.10
0.08
bQ
X 0.06
kN
0.04
.‘
0.02 ——— P
——— 9
0.00
0.5 1 1.5 2
c/D
(a)

Sekil 5.33. Agiz yerlesiminin V., hizina olan etkisi: (a) ¢/D degisimi (/D = 0), (b) I/D
degisimi (¢/D = 1)
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Sekil 5.33. (devam) Agiz yerlesiminin V=, hizina olan etkisi: (a) ¢/D degisimi (//D = 0), (b)
I/D degisimi (¢/D = 1)

Cizelge 5.7. Agiz yerlesiminin Vz» hizina olan etkisi (%)

Vzm degisimi (%)

x/D

¢/D=0,5 | ¢/D=1 | ¢/D=1,5 | ¢/D=2 /D=0 | /D=1 | /D=2
0,70 - -2.9 -26,0 -42.3 - -11,6 -17,5
0,94 - -5.9 -29.9 -45.4 - -15,2 -22.3
1,13 - -8.,5 -30,5 -44.4 - -16,6 -24.4
1,50 - -10,1 -29.4 -45.7 - -19,9 -27.4
1,88 - -11,1 -28.8 -48.8 - 21,4 -29.2

5.3.6. Tiirbiilans parametrelerinin degisimi

Akigkan parcacik hareketinin diizensiz ve karmasik oldugu tiirbiilansli akimlarda, sabit bir
noktadaki hiz ve basing gibi akim o6zellikleri, zamana goére sabit kalmamakta, oldukca
diizensiz calkantilar gostermektedir. Bu sebeple Reynolds ayristirmasi yontemiyle, zaman
ortalamal1 hiz degerlerini calkantilardan ayirarak ifade etmek uygun olmaktadir. Reynolds
ayristirmast yontemi ile bir noktadaki anlik hiz bileseni (Vx, V), V:), zaman ortalamasi
alinmus hiz ( Vs, V,, V:) ve calkant: bileseni (Vi V', V-') toplamindan olusmaktadir.

Yiiksek frekans ve diizensizlikle meydana gelen bu calkantilarin  biiytlikliigiinii
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degerlendirebilmek icin ise kok ortalama kare degeri (RMS) kullanilmaktadir (Es. 5.5) ve
bu terim cogunlukla tiirblilans yogunlugu olarak ifade edilmektedir (Dey, 2004). Es. 5.5
her li¢ yondeki hiz bilegeni i¢in ayr1 ayri ifade edilebilmektedir.

RMSV,' = (%) (5.5)

Hiz bilesenlerinin tasidig1 enerjiyi ifade etmek i¢in ise tlirbiilans kinetik enerjisi (7KE- k)
tanim1 yapilmaktadir (Es. 5.6). TKE’nin biiyiikligii akimdaki daha fazla girdap ve karigima,
dolayisiyla da daha yiiksek enerjiyi ifade etmektedir.

TKE =k =05 'V, +V,')V,' +V,'V,)) (5.6)

Bu baglik altinda, agiz akimi etkisindeki akimda, tiirbiilans yogunlugu ve TKE’nin akim
alan1 icerisindeki degisimi, agzin farkli konumlar1 agisindan incelenmektedir. Onceki alt
basliklarda oldugu gibi oncelikle, bu parametrelerin agiz akimi altinda kanal boyunca
derinlikle degisimi incelenmistir. Agzin tabana yerlestigi limit durum olan ¢/D = 0,5 i¢in
boyutsuz RMS Vx', RMS V-' ve TKE degerlerinin derinlikle degisimi sirasiyla Sekil 5.34 (a),
(b) ve (c)’de sunulmaktadir. Ayni parametrelerin agzin tabana en uzak durum olan ¢/D=2

i¢cin degisimi ise Sekil 5.35°te gosterilmektedir.

¢/D=0,5 i¢in akim dogrultusundaki tiirbiilans yogunlugu, taban piiriizliliikk elemaninin
etkisiyle tabana yakin bolgelerde en yiiksek degerini alirken, derinlikle beraber azalarak,
z/D=0,2 yliksekliginden itibaren sabit kalma egilimine girmektedir. x/D = 3,76 mesafesine
ulagildiginda ise RMS V' profili bilylik oranda derinlik boyunca sabit kalmaktadir. z
yoniindeki tiirbiilans yogunlugu ise tabanda en diisiik degerini alsa da ¢ok hizli artmakta,
benzer sekilde z/D = 0,2 itibariyle sabit kalma egilimine girmektedir. RMS V', RMS V-'
degerlerine kiyasla ¢ok daha biiylik oldugu i¢in 7KE yapisinda baskin bir rol oynamakta,
bu sebeple Sekil 5.34 (c)’de gosterildigi gibi 7KE iizerine yapilacak yorumlar RMS V' ile
benzer olmaktadir. Her {i¢ parametrenin de agizdan uzaklasildik¢a biiytikliiklerinin azaldig:
gorlilmektedir. Boliim 4’te detayli olarak incelendigi tizere Ozellikle tabandaki sediment
tanesinin harekete baglama kosullarinda akimin tiirbiilans karakteristigi, 6zellikle ¢/D = 0,5

i¢in biiylik 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 5.34. ¢/D=0,5 (I/D=0) diizeneginde farkli x/D degerleri icin tilirbiilans
parametrelerinin derinlikle degisimi (a) RMS V+', (b) RMS V-', (c) TKE
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¢/D = 2 i¢in ise akim dogrultusundaki tiirbiilans yogunlugu, tabanda en diisiik degerini

aldiktan sonra hizlica artmakta, tepe noktasini gordiikten sonra ise hafif bir miktarda

azaldiktan sonra sabit kalmaktadir. z yoniindeki tilirbiilans yogunlugu da benzer sekilde

tabanda en diislik degerini alsa da ¢ok hizli artmakta ve sonrasinda sabit kalmaktadir. RMS

V2" profili tepe noktasini agza yakin konumlar (x/D=0,70; 0,94) i¢in z/D = 1 yiiksekliginde

gormekte, ancak bu yiikseklik agizdan uzaklastikca azalmaktadir. Ornegin x/D = 2,82

konumunda tepe noktas1 z/D = 0,25 konumunda olugmakta ve sonrasinda biiyiik oranda

sabit kalmaktadir. ¢/D = 0,5 diizenegindeki sonuglara benzer olarak TKE profili RMS V'

ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.35. ¢/D=2 (I/D=0) diizeneginde farkli x/D degerleri i¢in tiirbiilans parametrelerinin
derinlikle degisimi (a) RMS V', (b) RMS V-, (¢c) TKE
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Sekil 5.35. (devam) c¢/D=2 (I/D=0) diizeneginde farkli x/D degerleri icin tilirblilans
parametrelerinin derinlikle degisimi (a) RMS V', (b) RMS V-, (¢) TKE

Sekil 5.36 agza en yakin konum olan x/D = 0,70 i¢in, Sekil 5.37 ise agza en uzak konum
olan x/D = 3,76 ig¢in tiirbiilans yogunluklart RMS V" ve RMS V-"ile TKE degisimine ¢/D
etkisini sirasiyla (a), (b) ve (c) lizerinden gostermektedir. Sekil 5.36 (a)’dan goriilebildigi
lizere, agzin tabana yaklasmasi tabana yakin hizlarin dolayisiyla da tiirbiilanslik
derecesinin artmasina yol agmaktadir. ¢/D = 0,5 ve 1 diizeneklerinde akim dogrultusunda
maksimum tiirbiilans yogunlugu tabana yakin boélgede gelisitken, ¢/D = 1,5 ve 2
diizeneklerinde ise tabandan biraz yukarida gelismekte ve sonrasinda biiyiik oranda sabit
kalmaktadir. z yOniindeki tiirbiilans yogunlugu ise agiz tabana yaklastik¢a daha yiiksek
degerler almaktadir. Bahsi gegen tiim parametreler lizerine ¢/D etkisi agizdan kanal
boyunca uzaklasildik¢a ise azalmaktadir. Sekil 5.37°den de goriildiigii iizere ise x/D = 3,76
konumu itibariyle RMS Vx' ve RMS V' ile TKE profilleri iizerine ¢/D’nin etkisi oldukc¢a
soniimlenmektedir. Boliim 4’te Sekil 4.9 ve Cizelge 4.2 ile sunulan sonuglar da, agzin
tabandan uzaklagtirllmasinin tane hareketinde tiirbiilans etkisini azalttifini no+ degerleri
tizerinden ortaya koymustu. Sekil 5.36’da verilen hiz dl¢iimlerinden elde edilen tiirbiilans
yogunlugu profilleri de sdz konusu egilimi dogrulamaktadir. Ozellikle ¢/D arttikga hem
RMS V" hem RMS V:'" hem de TKE degerlerinin tabana yakin bolgelerde belirgin sekilde
azaldig1 goriilmekte; bu durum tanenin maruz kaldigi ani hiz ¢alkantilarinin zayifladigim

ve tanenin harekete baglamasindaki 6nemini giderek yitirdigini gostermektedir.
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Sekil 5.36. x/D = 0,70 igin tlirbiilans parametrelerinin ¢/D (I/D=0) ile degisimi (a) RMS V',
(b) RMS V-', (c) TKE
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Sekil 5.37. x/D = 3,76 igin tiirbiilans parametrelerinin ¢/D (I/D=0) ile degisimi (a) RMS V',

(b) RMS V', (c) TKE
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Sekil 5.38 ise agza en yakin konum olan x/D = 0,70 i¢in tiirbiilans yogunluklar1 RMS V' ve
RMS V:"ile TKE degisimine I/D etkisini sirasiyla (a), (b) ve (c) iizerinden gdstermektedir.
Onceki sekillerde gosterilen ¢/D etkisinin aksine agzin 6lii son duvarina olan mesafesinin
tiirbiilans parametreleri iizerinde anlamli degisiklikler yapmadig1 goriilmektedir. Onceki
basliklarda incelendigi iizere agzin diisey konumunun hiz profilleri iizerine, yatay

konumuna nazaran daha yiiksek etkisinin olmasi1 bu duruma sebep olmaktadir.
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Sekil 5.38. x/D = 0,70 igin tlirbiilans parametrelerinin /D (¢/D=1) ile degisimi (a) RMS V',
(b) RMS V-', (c) TKE
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Sekil 5.38. (devam) x/D = 0,70 igin tiirbiilans parametrelerinin /D (¢/D=1) ile degisimi (a)
RMS Vi', (b) RMS V', (¢c) TKE

Bu béliimde, su alma agzindan kaynaklanan hiz dagilimlari ile bu dagilimlar {izerinde akim
siirlarinin etkileri deneysel olarak sunulmustur. Tezin ilerleyen kisimlarinda, Boliim 6°da
kullanilan HAD yazilimi FLOW-3D HYDRO tanitilacak; ardindan Boliim 7°de ise agiz
membasindaki hiz dagilimini bulmak i¢in kullanilan sayisal modelin olusturulma agamalari

ile modelden elde edilen sonuglar ayrintili olarak tartigilacaktir.
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6. SAYISAL CALISMADA KULLANILAN YAZILIMIN TANITIMI

Hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamalarinda amag, akim davranigini ve istenilen
noktaki basing, hiz, kayma gerilmesi vb. 6zellikleri elde ederek incelemektir. Yazilimlar
kiitle, momentum ve enerji denklemlerinin sayisal olarak ¢oziimiiyle, bu 6zelliklerin elde
edilmesini saglamaktadir. Bu ise incelenen olayin iki veya ii¢ boyutlu olarak yazilima
tanimlanmasi, tanimlanan modelin ¢esitli boyutlarda hiicrelere ayrilarak, belirli zaman
araliklarinda ¢oziimiiyle miimkiin olmaktadir. Boylece her bir hiicre igerisinde istenilen

parametrelerin degerleri elde edilebilmektedir.

Onceki boliimde deneysel olarak incelenen su alma agzi konumunun, agiz membasinda
olusan hiz dagilimina etkisi olaymin sayisal olarak arastirilmasi i¢in hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD/CFD) yazilimlarindan bir tanesi olan FLOW-3D HYDRO
kullanilmigtir. Flow Science tarafindan gelistirilen bu yazihm AM, CAST, WELD ve
HYDRO basliklariyla 6zellesmis olarak malzeme davranisi, dokiim ve kaynak caligmalari
ile akigskanlar dinamigi problemlerinin modellenebilmesini saglamaktadir. Yazilim sonlu
hacimler yontemini kullanarak bahsi gecen siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerini
sayisal olarak c¢ozebilmektedir. Ayn1 zamanda sediment veya kati cisim hareketi ve 1s1

transferi gibi konularda da modelleme yapilabilmektedir.

FLOW-3D, Hirt ve Nichols (1981) tarafindan gelistirilen Akiskan Hacmi (The Volume of
Fluid — VOF) yontemini kullanarak serbet yiizeyli akislar1 modellemektedir. Bu sayede iki
veya daha fazla akigkan ara yiizeyinin takibi yapilabilmektedir. Bu yontemde her bir
¢Oziim hiicresine Vr olarak tanimlanan bir hacim degeri atanmaktadir. Bu degerin bire esit
olmasi hiicrenin tamamen su, sifira esit olmasi ise tamamen hava ile dolu oldugu anlamina
gelmektedir. Bu sayede serbest su yiizeyinin yeri belirlenebilmekte, su ile hava arasinda
kayma gerilmesi olmayan ve sabit basingli bir ara yiizey tanimlanabilmektedir. Sifir ve bir
arasindaki degerler ise hiicrede hava ve suyun birlikte yer aldigin1 gostermektedir ve bu
hiicre icin arastirilan hiz, basing gibi degerler hacim oranina gore hesaplanmaktadir.
Programda kat1 cisimlerin modellenmesi ise Kesirli Alan-Hacim Engel Temsili (Fractional
Area/Volume Obstacle Representation- FAVOR) yontemiyle gergeklestirilmektedir. VOF
yontemine benzer sekilde ¢ozliim hiicresi igerisindeki kati cismin orani, atanan hacmin sifir

ile bir arasinda bir deger almasi ile belirlenmektedir. Her iki yontemde de detaylari
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ilerleyen boliimde verilecegi {lizere, ¢oziim ag1 boyutlarinin se¢imi oldukc¢a énemli bir yer

tutmaktadir.

Sayisal bir calismadaki amag, deneysel calisma ile incelenmesi pratik veya miimkiin
olmayan bir doga hadisesinin ¢esitli 6zelliklerinin, yine deneysel caligmadaki verilerle
dogrulanmis modeller araciligiyla elde edilmesidir. Dolayisiyla sayisal modelin fiziksel
hadiseyi miimkiin olan en yiiksek dogrulukta tanimlamasi, deneysel verilerle

desteklenmesi ve ¢iktilarinin kabul edilebilir bir hata pay1 igermesi gerekmektedir.

Bu boéliimde oncelikle programin ¢o6zdiigii denklemler basta olmak iizere arka plani,

sonrasinda ise ara yiizii araciligiyla sayisal modelleme agsamalar1 tanitilacaktir.
6.1. Coziilen Temel Denklemler

Akiskan hareketinin matematiksel olarak ifade edilmesi dogrusal olmayan, kismi ve ikinci
dereceden diferansiyel esitlikler araciligiyla gergeklestirilmektedir. Ancak karmasik
yapidaki akiglarin analitik olarak ¢oziimii miimkiin olmadigindan, bu esitlikler belirli

kabuller altinda sayisal olarak ¢oziilebilmektedir.

Bu bagslik altinda FLOW-3D HYDRO programinin ¢oziimiinii ger¢eklestirdigi stireklilik ve
momentum denklemleri ile tiirbiilansli akimin modellenmesi i¢in program aracilifiyla

secilebilecek farkli yaklagimlar tanitilacaktir.

6.1.1. Kiitle ve momentumun korunumu denklemleri

Program tarafindan ¢oziilen, kartezyen koordinat sistemindeki, {i¢ boyutlu, sikistirilamaz
akisa ait kiitlenin korunumu Es. 6.1’de, momentumun korunumu (Navier-Stokes) ise Es.
6.2’de gosterilmistir. Esitliklerde yonler x, y ve z ile, bu yondeki hizlar da Vx, V) ve V: ile

gosterilmektedir.

) 9 9 _ Rsor
a (VxAx) + @ (VyAy) + E (WAz) - P

(6.1)

w
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Es. 6.1’de A oransal akis ylizey alani, pw akiskanin yogunlugu, kiitle kaynak terimi

(density source term) olan Rsor ise sisteme eklenen veya sistemden ¢ikarilan kiitlenin bir

ifadesidir.
v, 1 oV, A% 01/;) 1 0p SOR
—+ — (A, —+ VA, —+ VA, ——) = ——— —V, 6.2 -
6t+VF<xx6x+yy6y+Zzaz Puw 0X 9x t fx wVi ( 3)
av, 1 av, av, av, 1 dp

y y y y SOR
—+—(1A4 A A== =——— 2 -
at +VF <Vx X ax +‘/y y ay +I/Z z az) Way gy fy WVFI/y (6 b)
aVZ+1(V Ve v % ya aVZ)— L op 2Ry, 6.2
ot VF x4ix x yily y z4z 7 — pwaz 9z fz ,DWVF z ( 'C)

Es. 6.2°de p basinci, g yercekimi ivmesini, f viskoz ivmeyi ifade etmektedir. Daha once
aciklandig1 gibi ¢oziim hiicresi icerisindeki akiskan hacminin bir gostergesi olan Vr terimi
ise Es. 6.3’ten hesaplanmaktadir.

oF 1 ( 0

] ]
¥ + 7 ox (FA,V,) + 3y (FAY,) + o (FAZVZ)> =0 (6.3)

Esitlik 6.3’te verilen F bileseni, 0 ve 1 arasinda bir deger alarak ilgili ¢oziim hiicresi

icerisindeki su doluluk oranini géstermektedir.

Bu baslik altinda verilen esitliklerin kartezyen koordinat sistemindeki, ii¢ boyutlu,
sikigtiritlamaz dolayistyla sabit yogunlukta akis i¢in sadelestirildigi unutulmamalidir.
Ornegin 1s1 transferi, hareketli objeler veya yiizey gecirimliligi modelleri, ¢alisilan konu

kapsami disinda yer aldigi i¢in esitliklerde ilgili terimlere yer verilmemistir.

6.1.2. Tiirbiilans modelleri

Tirbiilansli akimlarda, akigkanin diizenli tabakalar halinde hareket ettigi laminer akimin
tersine, hiz degerlerinde ani ve kaotik calkantilar meydana gelmektedir. Bahsi gegen
tirbiilans  ¢alkantilarinin  matematiksel olarak ifade edilebilmesi igin hareket
denklemlerindeki (Navier-Stokes) degiskenlerin Reynolds ayristirmasi yontemiyle, zamana

gore ortalama ve calkanti bilesenlerine ayrilmasi gerekmektedir. Reynolds ortalamali
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Navier-Stokes (RANS) denklemleri olarak ifade edilen bu esitliklerde olusan ek tiirbiilans
gerilmelerinin ¢dziilebilmesi icin ¢esitli tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Bu baslikta
FLOW-3D HYDRO programinda kullanilabilecek, RANS temelli modeller ile LES modeli

kisaca tanitilmaktadir.

Prandtl karistm uzunlugu modeli ii¢ boyutlu tirbiilans etkilerini arastiran ilk
yaklagimlardan olmasi sebebiyle, FLOW-3D HYDRO araciligiyla kullanilabilecek en basit
model olarak ifade edilebilir. Farkli akim tiirleri icin deneysel olarak belirlenen karigim
uzunlugu degeri gerektirmesi genellestirilmesini kisitlamakta, akim igerisinde ayrilma veya

donme etkilerinin oldugu bolgelerde basarili sonuglar verememektedir.

Yine erken donem yaklasimlarindan biri olan tek denklemli tiirbiilans modeli ise
hesaplamalara tiirbiilans kinetik enerjisini (k) de katmasi sebebiyle Prandtl karigim
uzunlugu modeline goére daha gelismistir. Ancak her noktada tiirbiilans karisim
uzunlugunun (L) bilinmesi gerektigi i¢in karmasik akislarin ¢6ziimiinde yeterli

olmamaktadir.

Genis bir akis araliginda gegerli olan ve miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan £ - € modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans soniimlenme oranini (g)

birlikte hesaplamakta, tiirbiilans karisim uzunlugunu da otomatik olarak bulmaktadir.

RNG metodu ile tiiretilen RNG £ - € modeli, standart k£ - € modelinin daha gelistirilmis bir
hali olup ozellikle gecis rejimini ve tlirbiilans ayrintilarim1 yakalamada basarili olmasi
sebebiyle genis bir kullanim alanina sahipir. £ - w modeli ise tiirbiilans soniimlenme orani
yerine tlirbiilans frekansini (w = ¢/k) kullanmaktadir. Duvar sinirlarina yakin ve akis

yoniinde basing gradyani olan durumlarda faydali olabilmektedir.

Biiytik ¢evrinti modeli (Large Eddy Simulation — LES) ise akim igerisindeki biiyiik 6l¢ekli
girdaplarin dogrudan, kiigiik 6l¢eklilerin ise modelleme yoluyla ¢oziimiinii icermektedir.
Iki esitlikli modellere gdre akigin tiirbiilansli yapisi hakkinda daha detayli istatistiki
bilgilere sahip olsa da daha yliksek sikilikta ¢6ziim aglar1 ve dolayisiyla daha uzun ¢6ziim

stireleri gerektirmektedir.
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6.1.3. Kiitle-momentum kaynagi

FLOW-3D HYDRO programi kullaniciya, istenilen geometrik sekilde ve yerlesimde,
nozul, boru veya havalandirma kanali gibi akim kaynaklarini, bu kaynaklarin kendisini
modellemeye gerek kalmadan sisteme tanitabilecegi kiitle-momentum kaynagi adinda bir
ara¢ sunmaktadir. Bu kaynak araciligiyla istenilen konumda, zamana gore degisken veya
sabit debi/hiz tanimlanabilmekte, akim yonii se¢imine bagli olarak kaynak, kuyu seklinde
de calisabilmektedir. Kiitle-momentum kaynagi, 6zellikle boyutlarinin ¢6ziim alanina
kiyasla kiiciik oldugu durumlarda faydali olmakta, ¢6ziim siiresinin kisalabilmesine katki
saglamaktadir. Dikkat edilmesi gereken nokta ise, kaynagin ¢6ziim alani sinirlartyla iist
iiste geldigi durumlarda, yuvarlama hatalar1 sebebiyle programin kaynagin seklini bir
miktar degistirmesine, bunun da hizlar1 etkilemesine yol acabilmesidir. Bu durumda
yapilmast gereken kaynagin veya ¢Oziim agi smirinin konumunu belirli bir miktar

degistirmektir.

6.2. Program Arayiizii

FLOW-3D HYDRO kullaniciya, gerceklestirilmesi istenilen simiilasyonlarin olusturulmasi
ve analiz sonuglarinin incelenmesi icin kullanigh bir arayiiz sunmaktadir. Bu baslik altinda
FLOW-3D HYDRO v23 i¢in modelleme ile ilgili tiim islemlerin yapilabildigi Simiilasyon

Yoneticisi, Model Kurulumu, Analiz ve Goriintii sekmeleri tanitilacaktir.

6.2.1. Simiilasyon yoneticisi

Programin ilk sekmesi olan Simiilasyon Yoneticisi modiilii, kullanicinin ¢aligma klasdrleri
ve simiilasyonlarini olusturdugu, siraladigi ve ¢6ziim siiresince simiilasyonlar: ile ilgili
anlik ve o ona kadar olan bilgilere erisebildigi ilk ekrandir (Sekil 6.1). Analiz
sonuglarindan elde edilecek hemen hemen her bilginin anlik olarak bu ekrandan takip
edilebilmesi miimkiindiir. Ayn1 zamanda kurulan model ile ilgili uyarilar veya varsa

hatalar bu ekranda uyarilar diigmesi araciliiyla incelenebilmektedir.



Sekil 6.1. Simiilasyon ydneticisi

6.2.2. Model kurulumu

Model Kurulumu sekmesi simiilasyonun tiim tanimlama bilgilerinin girildigi alandir ve {i¢
ana kisimdan olusmaktadir. ilk kisim genel, fizik, akiskanlar, geometri, ¢6ziim ag1, smir
kosullar, baslangi¢c kosullari, ¢ikti ve sayisal sekmelerinden, ikinci kisim geometrinin
program tarafindan nasil algilandiZinin kontrol edilebildigi FAVOR ve sayisal ¢dziimiin
bagslatilabildigi simiilasyon sekmelerinden, ii¢lincii kisim ise simiilasyona eklenebilecek
6l¢iim noktalar1 veya yiizeyleri, kiitle-momentum kaynag1 ve siinger, yay gibi rijit olmayan

geometrik elemanlarin oldugu sekmeleri igermektedir (Sekil 6.2).

Genel sekmesi simiilasyonda kullanilan birim sisteminin goriildiigii, basing tipinin (mutlak
veya bagil) ve ¢Oziim sliresinin secildigi boliimdiir. Fizik sekmesi akiskan sayisinin ve
incelenen konu ile alakali fiziksel parametrelerin tanimlandigi kisimdir. Yergekimi ivmesi,
tiirbiilans ve viskozite, kavitasyon, hareketli objeler, sediment taginimi, s1g akimlar, 1s1
transferi gibi 21 farkli modiil bu ekranda tanimlanabilmektedir. Akiskanlar kisminda
simiilasyonda kullanilacak akigkanlar ve yogunluk, viskozite gibi ozellikleri gerek
kullanici tarafindan gerekse de programda mevcut olanlar igerisinden segilerek (6rnegin 20
°C su) tanimlanabilmektedir. Geometri sekmesi modelin fiziksel olarak programa girildigi
kisimdir. Kullanici hem mevcut olan geometrileri kullanarak hem de .stl uzantili dosyalari

programa ylikleyerek modeli fiziksel olarak tanimlayabilmektedir. C6ziim ag1 sekmesinde
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ise olusturulacak ¢6ziim aglarinin boyutlar1 ve sikiliklar1 tanimlanmakta, toplam kag¢ adet
¢Ozlim ag1 hiicresinin olusturuldugu gibi bilgiler goriilebilmektedir. Program alt1 farkli yon
igin (X Min, X Max, Y Min, Y Max, Z Min, Z Max) on farkli sinir kosulunun
tanimlanabilmesine imkan saglamaktadir. Bu sayede c¢oziim i¢in sinir kosullarinin
belirtilmesi gergeklestirilmis olmaktadir. Simetri (S) sinir kosulunda hiz ve basing gibi
akim degerlerinin simetri eksenine gore tiirevlerinin sifir oldugu, yani akim 6zelliklerinin
sinir boyunca bir degisime ugramadan ¢oziim alaninin disinda da devam ettigi kabul
edilmektedir. Duvar (W) sinir kosulu, smir iizerinde hiz degerinin sifir oldugu, kati
ylizeylerdeki kaymama durumunu tanimlamaktadir. Basing (P) sinir kosulunda ylizeye
istenilen degerde basing atanabilmekte, Ornegin rezervuardaki su yiiksekliginin
tanimlanmasinda kullanilabilmektedir. Hiz (V) ve debi (Q) smir kosullarinda ylizey
boyunca istenilen miktar ve degisimde akim giris veya ¢ikigi tanimlanabilmektedir. Izgara
yerlesimi (Grid overlay — G) smir kosulu birden ¢ok ¢éziim agi kullanimi durumunda
hiicreler aras1 akim verilerinin siirekliligini saglamaktadir. Incelenen konu ile yakindan
ilgileri olmadig: icin yer verilmeyen diger sinir kosullar1 hakkinda detayli bilgilere ise

programin Yardim sekmesindeki “Dokiimanlar” diigmesi yardimiyla ulasilabilmektedir.
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Sekil 6.2. Model kurulum ekrani

Baslangic sekmesi ¢6ziim ag1 igerisinde istenilen bolgeye akiskan kiitlesi eklenmesine
imkan saglamaktadir. Bu sayede ¢6ziim alanmin akigskan ile dolmasi siiresi ortadan

kaldirilmaktadir. Ancak baslangic su seviyesinin boru akisi gibi modellerde, tam gelismis
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akim olusmasinda etkili oldugu, simiilasyonun sonuglarini dogrudan etkileyebildigi de
unutulmamalidir. Cikt1 sekmesi, hem simiilasyondan elde edilmesi istenilen verilerin, hem
de bu verilerin elde edilecegi zaman araliklarinin secildigi ekran olmasi dolayisiyla
simiilasyonun bilgisayar ortaminda kaplayacagi biiytlikliigli dogrudan ilgilendirmektedir.
Sayisal kisminda ise programin kullandigi sayisal ¢oziim yontemleri ve ¢oziim teknigi,

zaman adimlari, yakinsama kriterleri gibi ayarlar kontrol edilip degistirilebilmektedir.

Model sekmesinin ikinci ana bolimi FAVOR ve Simiilasyon sekmelerinin oldugu
kisimdir. FAVOR yo6ntemi 6zetle modele girisi yapilan kati1 cismin program tarafindan
nasil algilandiginin 6nceden goriilebilmesini saglayan kisimdir. Bu sayede kullanic,
¢Oziim ag1 sikiliginin, geometrinin algilanisi icin ne derece yeterli oldugunu simiilasyonu
baslatmadan tespit edebilmektedir. Simiilasyon diigmesi ise Simiilasyon yOneticisi
sekmesinde oldugu gibi simiilasyonun 6n kontroliinii, 6n simiilasyonu ve simiilasyonun

kendisini ger¢eklestirebilecegi yerdir.

Model sekmesinin {i¢iincli ana boliimii ise 6zellikle 6l¢tim noktasi ve ylizeyi gibi ¢oziimii
etkilemeyen ancak istenilen nokta veya ylizeyde, hiz, basing, debi gibi akimla ilgili
ozelliklerin elde edilebilmesini saglayan eklentilerin programa tanimlanabildigi kisimdir.
Ayni zamanda kiitle-momentum kaynagi ve ihtiya¢ duyuluyorsa siinger, yay gibi araglar da

ilgili diigmeler araciligiyla eklenebilmektedir.

6.2.3. Analiz

Analiz sekmesi kullanicinin istedigi parametre sonucunu, ¢6ziim agi igerisinde istenilen
noktada veya bdlgede, bir, iki veya li¢ boyutta, metin veya grafik bigiminde ve istedigi

zaman dilimi i¢in elde edebilmesini saglayan boliimdiir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Analiz ekrani

6.2.4. Goriintii

Gorlintli sekmesi, analiz sekmesinde segilen parametre Ozelliklerinin gorsellestirildigi

boliimdiir. Analiz ¢iktilarinin gorsellestirildigi ve akisin animasyon haline getirilebildigi

araglar sunmaktadir.
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7. SU ALMA AGZI MEMBASINDAKI HIZ DAGILIMININ SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

Bu boliimde su alma agzi membasinda olugsan hiz dagiliminin FLOW-3D HYDRO
programi araciligiyla sayisal olarak analizi agiklanmaktadir. Meydana getirilen HAD
modeli, 5. Boliimde detayl1 olarak anlatilan deneysel calismay1 gerek deney diizeneginin
fiziksel yapis1i gerekse de sonuglari itibariyle referans olarak almistir. Sayisal model
olusturulurken, asagidaki degiskenlerin sonuglara etkileri arastirilmig, deney sonuglarina

en yakin sonuglar1 saglayacak model elde edilmistir:

e Kanal uzunlugu ve dalga kirici yapisi
e Sualmaagzi

e (Ozlim ag1 boyutlari

e Simiilasyon siiresi

e Tiirbiilans modeli

e Kanal tabanindaki sabit tanelerden kaynakl piirtizliiliik

Tiim karar alma asamalarinda ¢/D = 1, I/D = 0, H/D = 4,5, O = 4,995 It/sn deney
diizeneginin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Her bir incelenen baslikta sadece ilgili
parametrenin degisken olarak secildigi, geri kalan tiim girdilerin ayni tutuldugu akildan
cikarilmamalidir. HAD modeli kalibre edildikten sonra ise Cizelge 7.1’de sunulan deney

diizeneklerinin sayisal ¢caligmalar gerceklestirilmistir.

Cizelge 7.1. Sayisal modelde kullanilan deney diizenekleri

/D | ID O (It/sn)

0,5 | 0 | 2,86 |499] 895
1 0 | 2,86 4,99 8,95
1,5 | 0 | 2,8 |4,99] 8,95
2 0 | 2,86 |4,99] 8,95
1 1 | 2,86 |4,99] 8,95
1 2 | 2,86 [4,99] 8,95
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7.1. Kanahn Fiziksel Ozelliklerinin ve Simir Kosullarinin Belirlenmesi

Sayisal modele karar verilebilmesi igin dncelikli olarak 0,5 m genislik ve yiiksekliginde, 1
m uzunlugunda kanal se¢imi yapilmistir. Su alma agzin1 modellemek i¢in ¢api, agiz i¢ ¢ap1
olan 5,32 cm’ye esit kiitle momentum kaynagi, akim memba kosullarin1 saglamak i¢in ise
sinir kosulu olarak hidrostatik basing degeri (P) verilmistir. Kanal tabani ve yan duvarlari
ile 6lii son yapisi, duvar (W) sinir kosulu olarak modele tanimlanmistir (Sekil 7.1). Coziim
ag1 kanali kapsayacak tek bir blok olarak olusturulmus ve ¢oziim ag1 siklig1 2 cm olarak
secilmistir. Bu noktada Oncelikli olarak dalga soniimleyici yapisinin 6zelliklerine karar
verilmistir. Ciinkii kanalda meydana gelecek dalgalanma, serbest su yiizeyine yakin
noktalardaki hiz degerlerini etkileyecektir. Ayrica bu dalgalanmanin simiilasyonda belirli
bir siireden sonra, ¢oziim alan1 igerisindeki su hacmini gergekte olmasi gerekenden farkl
bir degere tasiyabilecegi de belirtilmektedir (Wei, 2015). Bu amagla kanal membasina
yerlestirilen, 5 cm kalinlik ve 50 cm genislik degerleri sabit olacak sekilde sirasiyla 20, 30
ve 40 cm uzunlugunda dalga emici blok ve 30 cm uzunlugunda rijit blok karsilastirilmstir.
Dalga kiricinin mansaptaki akisi etkilememesi i¢in en fazla 40 cm uzunluk secilmistir.
Dalga emici bloklarda ise soniimlenme katsayisi, baslangi¢ ve bitis icerisinde sifirdan bire

lineer degisecek sekilde tanimlanmustir.

Dalga Séniimleyici / Rijit Blok

Kiitle Momentum Kaynagi

Sekil 7.1. Baslangic HAD model 6rnegi
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Simiilasyon sonuglart 40 cm uzunlugunda dalga emici kullaniminin 1 m uzunlugundaki
kanal icerisinde, dalgalanmay1r O6nemli Olgiide engelledigini gostermis, ayn1 zamanda

simiilasyon siiresi olarak, 50-100 sn aralifinin yeterli olacagi yoniinde bir kanaat

olusturmustur (Sekil 7.2).
0.145
0.144
E
‘2 0.143
Q
<
o
§ o014
ur
j} Dalga Emici 20 cm
0.141 Dalga Emici 30 cm
Dalga Emici 40 cm
Rijit Blok 30 cm
0.140
0 50 100 150 200
Zaman (sn)
(a)
0.4902
Dalga Emici 20 cm
2 0.4902 Dalga EmICI 30 cm
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b= Rijit Blok 30 cm
= 0.4901
<
>
g
N 0.4901
=
=
L 0.4900
3
=
& 0.4900 o
0.4900
0 50 100 150 200
Zaman (sn)
(b)
Sekil 7.2. Dalga kiric1 yapilarinin karsilagtirilmasi (a) Akiskan hacmi (b) Serbest su yilizey
alan1

Dalga soniimleyiciye karar verildikten sonra sira kanal uzunlugunun se¢imine gelmistir.
Sayisal model kurulumunda, kanal uzunlugunun akim sartlarini etkilemeyecek kadar uzun,

simiilasyon zamanini ise en uygun siirede tutacak kadar kisa olmasi gerekmektedir. Bu
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sebeple deney diizeneginde kullanilan kanal genisligi olan 50 cm sabit tutulmakla birlikte,
60, 80, 100 ve 120 cm kanal uzunluklar1 karsilagtirilmistir. Dalga soniimleyicinin agiz
akimini etkilememesi i¢in, dalga sonlimleyicinin kanal uzunluguna olan orani 0,40 olarak

sabit tutulmustur.

Simiilasyon sonuglart x/D = 0,94 konumunda ve x yoniindeki hiz dagilimlar1 igin

incelendiginde 0,8 m kanal uzunlugunun yeterli olduguna karar verilmistir (Sekil 7.3).

3.5
1.2m lm =08 m =——0.6 m

3.0

2.5

2.0

z/D

1.5
1.0
0.5

0.0
0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

VU,

o

Sekil 7.3. Kanal uzunluklarinin karsilastirilmasi

7.2. Su Alma Agzinin Modellenmesi

Su alma agzi sayisal modelde kiitle momentum kaynagi olarak tanimlanabilecegi gibi
dairesel kati bir cisim ve kati cismin igerisine bosluk olusturulmasi yoluyla da fiziksel
olarak programa tanimlanabilmektedir. ikinci yontem secildigi takdirde agiz i¢in de ayr
bir ¢6zlim ag blogu olusturulmali ve mansap siir kosulu olarak Debi (Q) tanimlanmalidir.
Iki ayr1 yontemden uygun olanin segilebilmesi igin Sekil 7.4’te gosterilen iki farkli model
olusturulmustur. Sekil 7.4 (a) kiitle momentum kaynakli modeli, Sekil 7.4 (b) ve (c) ise
ag1z i¢in ayr1 bir ¢oziim ag1 tanimlanan modeli gostermektedir. Her iki durumda da agiz
akimindan yogunlukla etkilenen ilk 20 cm uzunlugundaki kisim i¢in 1 cm, kalan 60 cm
uzunlugundaki kisim igin ise 2 cm inceliginde ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Su alma agzinin

modellenmesi i¢in ise 0,5 ve 1 cm inceliklerinde iki ayr1 model karsilagtirilmistir.



143

(b)

(©)

Sekil 7.4. Farkli su alma agzi modelleri: (a) kiitle momentum kaynagi (b) ve (¢) bosluk
olarak tanimlanan su alma agzi
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4.0
Deneysel =———HAD KMK HADQlcm =——HADQO0.5cm
3.5

P

2.5

2.0

z/D

1.5

1.0

0.5

0.0
0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

V.U,

Sekil 7.5. Su alma agz1 modellerinin karsilastirilmasi

Sekil 7.5’te, ‘KMK” kiitle momentum kaynagi kullanilarak olusturulan modeli; ‘Q 1 cm’
debi (Q) smir kosulu ve 1 cm incelikli ¢oziim agiyla olusturulan modeli; ‘Q 0,5 cm’ ise
debi (Q) sinir kosulu ve 0,5 cm incelikli ¢oziim agiyla olusturulan modeli ifade etmektedir.
Sekil 7.5 incelendiginde akim kaynagi olarak kiitle momentum kaynagmin kullaniminin,
deneysel verilerle tutarli sonuglar elde etmeye katki saglayacagi goriilmiistiir. Agzin kati
cisim igerisinde bosluk olarak tanimlanmasi ise fazladan ¢6ziim ag1 gerektirmekte ve agzin
program tarafindan dogru bir sekilde algilanabilmesi i¢in bu ¢dziim ag1 sikliginin ince
tutulmasin1 6nemli kilmaktadir. Dolayisiyla ¢oziim siiresi kiitle momentum kaynakl
modele gore daha uzun olmaktadir. Bu sebeple akim kaynagi olarak kiitle momentum

kaynagi kullanilmasina karar verilmistir.

7.3. Coziim Ag1 Arahgina Karar Verilmesi

Sayisal model olusturulurken en 6nemli noktalardan bir tanesi ise ¢6ziim agindan bagimsiz
sonuclar elde edebilmek agisindan en uygunun bulunmasidir. 0,80 m kanal uzunlugu ve
kiitle momentun kaynagi se¢iminden sonra ¢6ziim ag1 6zelliklerinin hiz dagilimina etkisi
arastirtlmistir. Ag1z akimu etkisi altinda yogun olarak bulunan ilk 20 cm’lik kisim ve kalan
60 cm’lik kisim iki ayr1 ¢6ziim ag blogu olarak tanimlanmustir. Ik ¢6ziim ag1 igin 1, 0,75
ve 0,5cm araliklar karsilastirilirken, ikinci ¢6ziim ag1 icin ise 2 cm aralik sabit tutulmus,

simiilasyon siiresi de 60 saniye olarak secilmistir. Sekil 7.6 (a) x/D = 0,70 konumundaki
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hiz dagilimmin derinlikle degisimini, Sekil 7.6 (b) ise agiz eksenindeki hizin kanal

uzunlugu boyunca degisimini gostermektedir.

4.0

m  Deneysel 1 cm 0.75cm =——0.5cm

z/D

0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00
V.U,
(a)
B Deneysel 1 cm 0.75cm ——0.5cm
1.0
0.9
0.8
0.7
.06
<05
0.4
0.3
0.2
0.1 o
00 - R— — =
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
x/D
(b)

Sekil 7.6. Farkli ¢6ziim ag1 sikiliklarinin hiz dagilimlar {izerinden karsilastirilmasi (a)

Derinlikle degisim (b) Kanal boyunca degisim

Cozliim siiresi ve deneysel sonuglarla uyumluluk karsilagtirildiginda 0,75 cm ¢6ziim ag

sikilig1 yeterli bulunmustur.
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7.4. Simiilasyon Siiresine Karar Verilmesi

Kanalin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi basliginda sunulan Sekil 7.2°de, simiilasyon
stiresi olarak 50 ila 100 saniye araliginin yeterli olacagi 6n fikri daha 6nce sunulmustu. Bu
stirenin kesinlestirilebilmesi i¢in 40, 50, 60, 70 ve 80 saniye siirelerinin hiz dagilimina olan

etkileri arastirilmistir (Sekil 7.7).

4.0
m  Deneysel t=40s —1t=50s

35

———1=060s ——1=70s ——1=80s

z/D

0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

Sekil 7.7. Farkli simiilasyon siirelerinin karsilagtirilmasi

Sekil 7.7°de elde edilen sonuglar, incelenen siirelerin hiz dagilimina ¢ok biiyiik etkisinin
olmadigin1 gostermekte ancak kanal igerisindeki akiskan hacmi ve serbest yiizey alani
(Sekil 7.2) ile birlikte degerlendirildiklerinde 60 saniye simiilasyon siiresinin yeterli

olacagina isaret etmistir.

7.5. Tiirbiilans Modeline Karar Verilmesi

Tiirblilans modeline karar verilebilmesi i¢cin RNG, k-g, k-w ve LES yaklasimlar
karsilagtirilmistir. Ayrica LES yaklasimimin diger tiirbiilans modellerine goére daha siki
¢Oziim aralig1 gerektirdigi bilindigi i¢in 0,25 cm ¢oziim araligr da karsilagtirilmistir (Sekil
7.8). Sonuglar arasinda kayda deger bir fark olmadigi ve su alma agz1 akimlarn ile ilgili

onceki sayisal c¢alismalarda da siklikla kullanildigr goriildiigii icin (Tokyay ve
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Constantinescu, 2006; Nakayama ve Hisasue, 2010; Tastan ve digerleri, 2023) 0,75 cm

¢Ozlim araligina sahip LES yaklasiminin kullanilmasina karar verilmistir.

m  Deneysel RNG k- k-w ——LES ——LES 0.25cm
4.0
3.5
3.0
2.5

2.0

z/D

1.5

1.0

0.5

0.0
0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

Sekil 7.8. Tiirbiilans modellerinin karsilastirilmasi

7.6. Kanal Tabaninin Modellenmesi

Boliim 6’da detaylar1 anlatildigi {izere hiz dagilimlarinin 6l¢iimiinde, kanal tabaninda 8
mm sabit tanelerin olusturdugu bir yatak kullanilmistir. Bu tanelerin yarattig1 piiriizliiligiin
programa tanimlanabilmesi igin {i¢c ayr1 yontem denenmistir. Ik yéntemde kanal tabanina
sabit kat1 bir cisim yerlestirilerek, bu cismin taban piiriizliiliigli 8 mm olarak ayarlanmustir.
Coziim ag1 bir onceki baglikta anlatildigr tizere 0.75 ve 2 cm’den olusan iki ayr1 blok
olarak degistirilmeden kullanilmustir (“Piiriizliiliik 7.5 mm” Modeli- Sekil 7.9 (a)). Ikinci
yontemde ise ¢Oziim ag1 sikiligi, ilk ¢6ziim ag1 blogu igin {i¢ ayr1 X, y ve z yoniinde 1 mm
ile 1 cm araliginda diizenli olarak arttirtlmistir (“Piirtizliiliik 1 mm” Modeli- Sekil 7.9 (b)).
Bu modelde olusturulan toplam ¢oziim ag1 hiicre sayis1 1 666 854’tiir. Uciincii yontemde
ise tabandaki sabit taneler Autocad programi araciligiyla iic boyutlu olarak c¢izilmis ve
olusturulan geometri model tabanina .stl dosyasi olarak tanimlanmistir. Programin taneleri
tanimlayabilmesi icin benzer sekilde ilk ¢6zliim ag1 blogu, ii¢ ayr1 x, y ve z yoniinde 1.5
mm ile 1 cm araliginda diizenli olarak arttirilmistir (“Tane stl.” Modeli- Sekil 7.9 (¢)). Bu

modelde olusturulan toplam ¢6ziim ag1 hiicre sayisi ise 1 648 905’tir.
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Sekil 7.9. Taban piiriizliligi i¢in olusturulan farkli modeller (a) “Piirtizlilik 7.5 mm”
Modeli (b) “Piiriizliiliik 1 mm” Modeli (c) “Tane stl.” Modeli
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Bu lic modelle birlikte kanal tabaninin piiriizliilik girilmeden duvar (W) simir kosulu
(Duvar S.K.) olarak tanimlandig1 modellerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi Sekil

7.10°da gosterilmistir. Sunulan hiz dagilimlar1 x/D = 0,70 konumunu gostermektedir.

3.5

Deneysel Piiriizliilik 7.5 mm

Pirtizlilik 1 mm Tane stl.

Duvar S.K. 3.0
2.5
2.0

S
1.5
1.0
0.5
0.0
0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

V.U,

Sekil 7.10. Farkli taban piiriizliiliigii modellerinin karsilastirilmasi

Sekil 7.10’dan gorildiigli lizere 8 mm taban piirlizliiliigli tanimlanan modellerde 7,5
mm’lik ¢6ziim ag1 sikilig1 yeterli olmamakta ancak araligi 1 mm’ye diistirmek de gorece az
bir degisime yol agmaktadir. Tabanda fiziksel olarak kati1 parcaciklarin tanimlandigi tane
.stl modeli, piiriizliiliik modellerine kiyasla deneysel verilerle daha uyumlu olsa da tabanin
duvar smir kosulu olarak tanimlandigi modelden daha basarili olmamustir. Ote yandan
puriizliliikk ve taneli modeller, duvar sinir kosulu modeline gore ¢ok daha uzun ¢6ziim
siiresi ~ gerektirmektedirler. ~ Ayn1  kapasitedeki  bilgisayarda  gerceklestirilen
simiilasyonlarda, taban duvar smir kosulu modeline goére simiilasyon siireleri
kargilastirildiginda, 1 mm piiriizliilik modeli yaklagik 225 kat, 1,5 mm tane modeli
yaklagik 100 kat daha uzun siirmektedir. Taban duvar sinir kosulu modelinin en uygun
¢Oziim siiresine sahip olmasi ve ayni zamanda deneysel verilerle en uyumlu sonuglar

vermesi dolayisiyla kanal taban1 modellenmesine kullanilmasina karar verilmistir.
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7.7. Hiz Dagilim Verilerinin Elde Edilmesi

Su alma agzinin, ozellikle kendisine yakin bolgelerdeki hiz dagilimini 6nemli dlgiide
etkiledigi, konumdaki milimetre hassasiyetindeki degisimlerin hizlarda 6énemli farkliliklara
yol agtig1 Onceki boliimlerde incelenmisti. FLOW-3D HYDRO arastirilan 6zelliklerin
¢Ozlim ag1 hiicrelerinin orta noktasinda elde edilebilmesini saglamaktadir. Bu sebeple
deneysel calismada hiz dagilimlarinin elde edildigi boyuna ve yatay konumlarda, sayisal
calisma sonuglariin dogru bir bigimde karsilastirilabilmesi igin olusturulan modelde
kontrol noktalar1 (probe) kullanilmistir (Sekil 7.11). Bu kontrol noktalar1 sayesinde tam
olarak istenilen konumdaki basing, akim derinligi, enerji yiiksekligi ve {i¢ yondeki akim

hizlar1 6l¢iilebilmektedir.

Yukaridaki siire¢ sonunda elde edilen ve sayisal calismada kullanilan nihai model 6rnekleri
I/D = 0 ve I/D> 0 i¢in sirasiyla Sekil 7.11 (a) ve (b)’de gosterilmistir. /D > 0 modellerinde,
¢ap1 su alma agzinin i¢ ¢apina esit bir kati silindir tanimlanarak duvar ile kiitle momentum
kaynagi arasma yerlestirildigi ve su alma yapisinin bu sekilde modellendigi

unutulmamalidir (Sekil 7.11 (b)).

(a)
Sekil 7.11. Nihai model 6rnekleri (a) /D = 0 (b) /D> 0
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(b)
Sekil 7.11. (devam) Nihai model 6rnekleri (a) /D = 0 (b) /D> 0

7.8. Sayisal Sonuclarin incelenmesi

Bu kisimda, kalibrasyonu gergeklestirilen sayisal modelden elde edilen sonuglar, deneysel
verilerle karsilastirilarak modelin dogruluk diizeyi ve agiz membasindaki akim sartlarini
temsil kabiliyeti degerlendirilmistir. Inceleme kapsaminda, su alma agzi membasinda
olusan akim yapisi farkli yonlerdeki hiz bilesenleri {izerinden analiz edilmistir. 11k olarak,
agiz eksenindeki hizin (V) akim dogrultusunda degisimi incelenmis; ardindan boyuna hiz
bileseninin (¥x) hem derinlik (z) hem de yanal (y) dogrultudaki dagilimlar
degerlendirilmistir. Akimin diisey hiz bileseninin (VZ) derinlikle degisimi ile yanal hiz

bilesenin (V5) y ekseni iizerindeki davranisi da ayrica ele alinmistir.

Sayisal modelden elde edilen sonuglarin deneysel Ol¢iimlerle uyumu, Hata Kareleri
Ortalamasinin Karekokii (Root Mean Square Error — RMSE) ve Belirleme Katsayis1 (R?)
istatistiksel araglar1 kullanilarak incelenmistir. RMSE, sayisal sonuglar ile deneysel veriler
arasindaki ortalama hata biiylikliigiinii ortaya koyarken; R’ modelin deneysel olgiim
setindeki degiskenligi ne dl¢iide acikladigini gostermektedir. Bu iki parametrenin birlikte
degerlendirilmesi, sayisal modelin hem dogruluk seviyesini hem de deneysel egilimleri
yakalama kabiliyetini ortaya koymaktadir. RMSE ve R’ i¢in kullanilan matematiksel
ifadeler sirastyla Es. 7.1 ve Es. 7.2°de sunulmustur.
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N
1
RMSE = NZ(yi(deney) — Yi(cFp))? (7.1)
-1

Zﬁ\I:l(Yi(deney) - yi(CFD))2

R?2=1- ———
ZIiV=1(yi(deney) - ydeney)2

(7.2)

Yukarida verilen esitliklerde N incelenen toplam veri sayisini, i, veri seti icinde
karsilastirilan her bir deneysel veya sayisal gozlemi gosteren alt indisi; yigeney) ifadesi i
numarali deneysel sonucu; yicrp) ifadesi i numarali sayisal model sonucunu ve Ygeney is€

veri setindeki deneysel verilerin ortalamasini ifade etmektedir.

Sayisal modelden elde edilen sonuglar ile deneysel veriler arasindaki ortalama hata
biiylikliigiinii ifade eden RMSE’nin sifira yaklagmasi, model hatalarinin azaldigini ve
dogrulugunun ytikseldigini; biliyiik degerler ise modelin deneysel sonuglardan uzaklastigini
gostermektedir. R’ degeri ise 0 ile 1 arasinda degismekte olup modelin deneysel verileri ne
olgiide agikladigmi ortaya koymaktadir. R”’nin 1’e yaklagsmasi, sayisal sonuglarin deneysel

verileri yliksek dogrulukla temsil ettigini gdstermektedir.

Bu kapsamda gerceklestirilen karsilastirmalar, sayisal modelin deneysel bulgularla genel
olarak yiiksek diizeyde uyum sagladigini ve su alma agzi etrafindaki {i¢ boyutlu akim

karakteristigini bagartyla temsil ettigini gostermektedir.

7.8.1. V. hizinin x ekseni boyunca degisiminin karsilagtirilmasi

Sekil 7.12 deneysel veriler ve sayisal modelden elde edilen sonuglarin karsilagtirmasini (a)
¢/D (b) I/D degisimi i¢in sunmaktadir. Kalibrasyonu yapilmig sayisal model sonuglari (=)
sembolleriyle, deneysel veriler ise (®) sembolleriyle gosterilmistir. Sonuglarin daha net
sunulabilmesi amaciyla, x ve y eksenlerinde asagidaki sekilde kaydirma yapilmistir (x, »):
¢/D = 1,5 i¢in (0,05; 0,1), ¢/D =1 i¢in (0,1; 0,2), ¢/D = 0,5 i¢in (0,15; 0,3), /D =1 i¢in
(0,05; 0,1) ve I/D = 0 igin (0,1; 0,2). Tim diizeneklerde agizdan Q = 8,9469 It/s debi

alinmaktadir.
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Grafiklerden goriildiigii lizere, sayisal model sonuglar1 deneysel verilerle genel olarak
yuksek diizeyde bir uyum gostermektedir. Bu durum, Ozellikle deneysel ¢alismada
ADV’nin ii¢ ayakli yapis1 nedeniyle agza en yakin x/D = 0,70 noktasindan veri elde
edilebildigi dikkate alindiginda, yazilimin agza daha yakin bolgelerdeki hiz degerlerinin

belirlenmesinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

1.0
— ¢/D=0.5
c/D=1
0.8 —¢/D=1.5
— /D=2
0.6 e Deney
Q\J
N
04
4 —
0.2
9 —
0.0 — . *—
0 1 2 3 4 5 6 7 8
x/D
(a)
1.0
/D=0
- /D=1
0.8 — /D=2
e Deney
0.6
=)
\\)
N
04
0.2
—e - ®
0.0 — ® ®
0 1 2 3 4 5 6 7 8
x/D
(b)

Sekil 7.12. Agiz eksenindeki hizin (V) x ekseni boyunca degisiminin karsilastirilmasi (a)
¢/D degisimi (b) I/D degisimi
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Sekil 7.13’te ise sayisal model ile deneysel dlgiimler arasindaki iligki tiim diizenekler i¢in
sunulmustur. Grafikte yatay eksen deneysel verileri, diisey eksen ise sayisal model
sonuclarini géstermektedir. Tam uyum ¢izgisi, ideal durumda sayisal sonuglarin deneysel
verilerle birebir Ortligmesini temsil etmektedir. Kirmizi veri noktalarinin biiyiik
¢ogunlugunun bu c¢izgiye olduk¢a yakin konumlanmasi, modelin deneysel sonuglari
yitksek dogrulukla yansittigin1 gdstermektedir. Ayrica R’ = 0,98 degeri sayisal modelin
deneysel verilerin biiylik kismini agikladigini, diisiik RMSE ise hatalarin sinirh diizeyde

kaldigin1 ortaya koymaktadir.

0.25

R?=0.98
RMSE=0.0092
0.20

3

S 0.15

>

E

5

& 0.10

AQ

Tam uyum ¢izgisi

0.05

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

V, Deney

Sekil 7.13. Sayisal model sonuglarinin deneysel dl¢timlerle uyumu (Ve)

7.8.2. Agiz merkez eksenindeki V. hizinin kanal boyunca derinlikle degisiminin
karsilastirilmasi

Sekil 7.14, farkli ¢/D ve I/D diizenekleri i¢in Vx hizinin x ekseni ilizerindeki derinlik
boyunca degisimini gdéstermektedir. Her alt sekil sirasiyla (a) ¢/D = 0,5 (I/D = 0), Q =
4,9951 1t/s, (b) ¢/D =1 (I/D = 0), Q = 8,9469 1t/s, (¢c) ¢/D = 1,5 (I/D = 0), Q = 2,8575 /s,
(d) /D=2 (I/D=0), 0=28,9469 It/s, (e) ¢/D =1 (I/D = 1), O = 8,9469 lt/s, (f) ¢/D =1 (I/D
=2), 0 =4,9951 It/s deney diizenegine karsilik gelmektedir. Deneysel sonuclar ile sayisal
modellerden elde edilen veriler, farkli x/D konumlarinda (0,70, 0,94, 1,13 ve 1,50)

karsilastirilmistir. Sekiller i¢erisinde sayisal sonuglar CFD kisaltmasi ile gosterilmistir.
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Sayisal modelin, genel olarak deneysel oOlciimlerle yiiksek diizeyde uyum sagladigi,
Ozellikle agiz g¢evresindeki hiz profillerini ise oldukca basarili bigimde temsil ettigi
gorlilmektedir. Derinligin artmastyla birlikte deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki kiigiik
farkliliklarin 6zellikle serbest yiizey yakininda ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Bu durumun,
deneysel Ol¢im sirasinda kanalda meydana gelen kiigiik Olgekli dalgalanmalardan
kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, hiz dagiliminin tabana yakin
bolgelerinde deneysel ve sayisal sonuglar arasinda gozlenen farkliliklarin, deneysel
diizeneklerde kanal tabaninda bulunan piiriizlii yapinin sayisal modelde tam olarak temsil

edilememesinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

M Deney x/D=0.70 ™ Deney x/D=0.94 ® Deney x/D=1.13

Deney x/D=1.50 —— CFD x/D=0.70 CFD x/D=0.94
——CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50
4.00
¢/D=0.5, /D=0
3.50
w3.00
v 2.50
2.00 §
Agi1z Merkez N
Ekseni 1.50
/ 1.00
----------------- - 0.50
0.00

0.30

(a)

Sekil 7.14. Hiz dagiliminin (Vx) x ekseni iizerinde derinlikle degisiminin karsilastirilmasi
(a) ¢/D=0,5 (/D =0), Q=4,9951 1t/s, (b) ¢/D =1 (I/D = 0), Q = 8,9469 It/s,
(¢)e/D=1,5/D=0), 0=2.85751t/s, (d) ¢/D =2 (I/D = 0), O = 8,9469 It/s,
(e)e/D=1(/D=1),0=28,9469 lIt/s, (f) c/D =1 (I/D =2), Q0 =4,9951 lt/s
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B Deney x/D=0.70 A Deney x/D=0.94 X Deney x/D=1.13
® Deney x/D=1.50 ——CFD x/D=0.70 CFD x/D=0.94
CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50
4
¢/D=1, /D=0 35
eall ;
e 25
Ag1z Merkez Kem , Q

0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

(b)

B Deney x/D=0.70 A Deney x/D=0.94 X Deneyx/D=1.13 @® Deney x/D=1.50

= CFD x/D=0.70 CFD x/D=0.94 CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50
4
¢/D=1.5, I/D=0 3s
’// "3
Ag1z Merkez A )5
Ekseni :
/
-------------------------------------------- 1.5
1
= HAX O N 0.5
B e
A AN — 0
0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

(©)

Sekil 7.14. (devam) Hiz dagilimmin (Vx) x ekseni iizerinde derinlikle degisiminin
karsilastirtlmast (a) ¢/D = 0,5 (I/D = 0), Q =4,9951 1t/s, (b) ¢/D =1 (I/D = 0),
0=28,9469 1t/s, (c) c/D= 1,5 (I/D=0), Q =2,8575 1t/s, (d) ¢/D =2 (I/D = 0),
0=28,9469 1t/s, (e) /D=1 (/D =1), O =8,9469 lt/s, (f) ¢/D =1 (I/D=2), O
=4,9951 It/s
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® Deney x/D=0.70 M Deney x/D=0.94 @ Deney x/D=1.13 Deney x/D=1.50
———CFD x/D=0.70 CFD x/D=0.94 ——CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50
4
¢/D=2, I/D=0
3.5
3
2.5
---------------------- & —&+—12 §
1.5
Ag1z Merkez
Ekseni 1
\ 0.5
rﬂ—-_..j_,’ 0
0.20 0.15 0.10 0.05 0.00
r/u,
(d)
® Deney x/D=0.70 ® Deney x/D=0.94 @ Deney x/D=1.13 Deney x/D=1.50
———CFD x/D=0.70 CFD x/D=0.94 ——CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50
4
¢/D=1, /D=1
35
3
2.5
Ag1z Merkez Q
Ekseni N
/ 1.5
-------- 1
0.5
10
0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00
Vs,
(e)

Sekil 7.14. (devam) Hiz dagilimmin (Vx) x ekseni iizerinde derinlikle degisiminin
karsilastirtlmast (a) ¢/D = 0,5 (I/D = 0), Q =4,9951 1t/s, (b) ¢/D =1 (I/D = 0),
0 =28,9469 1t/s, (¢) ¢/D = 1,5 (I/D = 0), Q =2,8575 1t/s, (d) ¢/D =2 (I/D = 0),
0=28,94691t/s, (e) c/D=1 (I/D=1), Q=8,9469 lt/s, (f) /D=1 (/D =2), O
=4,9951 1t/s
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B Deney x/D=0.70 B Deney x/D=0.94 ® Deney x/D=1.13 Deney x/D=1.50
——CFD x/D=0.70 CFD x/D=0.94 ——CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50
4
¢/D=1, /D=2
35
3
< 2.5
Ag1z Merkez Q
Ekseni N

1.5
1
0.5

A

0.25 0.20

®

Sekil 7.14. (devam) Hiz dagilimmin (Vx) x ekseni iizerinde derinlikle degisiminin
karsilastirilmasi (a) ¢/D = 0,5 (I/D = 0), Q =4,9951 1t/s, (b) ¢/D =1 (I/D = 0),
0 =28,9469 1t/s, (c) ¢/D = 1,5 (/D = 0), Q =2,8575 It/s, (d) ¢/D =2 (I/D = 0),
0=2894691t/s, (e) c/D=1 (I/D=1), Q=8,9469 lt/s, (f) /D=1 (/D =2), O
=4,9951 1t/s

Sekil 7.15’te ise Vx hizinin x ekseni {izerinde derinlikle degisiminin karsilastirilmasini tiim
diizenekler i¢in sunulmustur. Yatay eksen deneysel Ol¢iimleri, diisey eksen ise sayisal
model degerlerini gostermektedir. Veri noktalarinin biiylik ¢ogunlugunun tam uyum

¢izgisine yakin bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. R=0,97 degerini alirken, RMSE =

0,0099 olmaktadir.
0.30
R=0.97
025  RMSE=0.0099

V. Sayisal Model
o o
— o
(9] (e}

e
—
(=}

Tam uyum ¢izgisi
0.05

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

V. Deney

Sekil 7.15. Sayisal model sonuglarinin deneysel dl¢timlerle uyumu (V%)
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7.8.3. Diisey hizin (V) x ekseni iizerinde derinlikle degisiminin incelenmesi (y = 0)

Sekil 7.16, diisey hiz bileseni olan J:’nin, farkli x/D konumlarinda derinlik boyunca
degisimini ¢/D ve I/D diizenekleri i¢in gostermektedir. Her alt sekil sirastyla (a) ¢/D = 0,5
(I/D=1),0=2_85751t/s,(b) ¢/D =1 (I/D=0), Q=28,9469 lt/s, (c) ¢/D = 1,5 (I/D =0), O
=4,9951 1t/s, (d) ¢/D =2 (I/D = 0), Q = 8,9469 lt/s, (e) ¢/D =1 (I/D = 1), Q = 8,9469 lt/s,
(H) /D=1 (/D =2), Q= 8,9469 It/s deney diizenegine karsilik gelmektedir. Deneysel ve
sayisal sonuclar farkli x/D konumlarinda (0,70; 0,94; 1,13 ve 1,50) karsilagtirilmistir.

Sekiller igerisinde sayisal sonuclar CFD kisaltmasi ile gosterilmistir.

V- diger hiz bilesenlerine kiyasla daha kiigiik degerlerde olsa da sayisal model, diisey hiz
bilesenini de yansitmakta basarili olmaktadir. Hiz dagilimmin deneysel olarak incelendigi
baslikta, diisey hiz profillerinde ¢/D = 2 igin yon degisiminin ag1z merkez ¢izgisinin hemen
altinda gerceklestigi, agiz tabana yaklastirildik¢a ise bu konumun giderek agiz merkezinin
altina kaydig1 ve siir durum olan ¢/D = 0,5 i¢in Vz profillerinde yon degisiminin tabanin
hemen iizerinde meydana geldigi ifade edilmistir. Sekil 7.16 incelendiginde sayisal
modelden elde edilen hiz dagilimlarinin bahsedilen davranisi yansitmakta da basarili

olduklart goriilmektedir.

B Deney x/D=0.70 Deney x/D=0.94 Deney x/D=1.13 X Deney x/D=1.50

———CFD x/D=0.70 =———CFD x/D=0.94 CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50

¢/D=0.5, I/D=0

35 ’
3

25
% 2
15

1

0.5

0
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05

(a)

Sekil 7.16. Hiz dagilimimin (V) x ekseni ilizerinde derinlikle degisiminin incelenmesi (a)
¢/D=0,5/D=1),0=2.85751t/s, (b) ¢/D =1 (I/D=0), Q= 8,9469 It/s, (c)
c/D=1,5(/D=0), 0=499511t/s, (d) ¢/D =2 (I/D = 0), Q = 8,9469 lt/s, (e)
co/D=1U/D=1),0=28,9469 1t/s, (f) /D=1 (I/D =2), Q =8,94609 It/s
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¢ Deney x/D=0.70 Deney x/D=0.94 ™ Deney x/D=1.13 Deney x/D=1.50
——CFD x/D=0.70 ——CFD x/D=0.94 ——CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50
4
¢/D=1, /D=0
3.5
3
2.5
Q 2
1.5
1
0 3
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
VU,
(b)
Deney x/D=0.70 Deney x/D=0.94 X Deney x/D=1.13 Deney x/D=1.50
——CFD x/D=0.70 ——CFD x/D=0.94 ——CFD x/D=1.13 ——CFD x/D=1.50
4
¢/D=1.5, I/D=0
35
3
2.5
S 2
1.5
1
0.5
0 A
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
V.U,
(c)

Sekil 7.16. (devam) Hiz dagilimmin (Vz) x ekseni iizerinde derinlikle degisiminin
incelenmesi (a) ¢/D =0,5 (I/D=1), 0=2,85751t/s, (b) ¢/D=1(/D=0), 0=
8,9469 lt/s, (¢c) ¢/D=1,5 (/D =0), Q=4,9951 1t/s, (d) ¢/D =2 (I/D=0), 0 =
8,9469 lt/s, (e) /D=1 (I/D = 1), Q = 8,9469 lt/s, (f) ¢/D =1 (I/D =2), Q =
8,9469 1t/s
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——CFD x/D=0.70 CFD x/D=0.94 ——CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50

B Deney x/D=0.70 X Deney x/D=0.94 @ Deney x/D=1.50 Deney x/D=1.13

15 ¢/D=2, /D=0

3 X (]
25 Lk %
] 2
1.5
1
0.5

0
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

(d)

A Deney x/D=0.70 ® Deney x/D=0.94 X Deney x/D=1.13 Deney x/D=1.50

e CFD x/D=0.70 ==———CFD x/D=0.94 ———CFD x/D=1.13 == CFD x/D=1.50
s /D=1,UD=1
3
25
S 2
15
1
05

0 v
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

V/U,

(e)

Sekil 7.16. (devam) Hiz dagilimmin (Vz) x ekseni iizerinde derinlikle degisiminin
incelenmesi (a) ¢/D =0,5 (I/D=1), 0=2,85751t/s, (b) ¢/D=1(/D=0), 0=
8,9469 lt/s, (¢c) ¢/D=1,5 (/D =0), Q=4,9951 1t/s, (d) ¢/D =2 (I/D=0), 0 =
8,9469 lt/s, (e) /D=1 (I/D = 1), Q = 8,9469 lt/s, (f) ¢/D =1 (I/D =2), Q =
8,9469 1t/s
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e CFD x/D=0.70 CFD x/D=0.94 e CFD x/D=1.13 = CFD x/D=1.50
Deney x/D=0.70 X Deney x/D=0.94 X Deney x/D=1.13 Deney x/D=1.50
4
¢/D=1, /D=2
35
3
2.5
Q 2
1.5
1 = ) _~—
. TRX
0 3 52 x,«/\”
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
VU,
H

Sekil 7.16. (devam) Hiz dagilimmin (7z) x ekseni iizerinde derinlikle degisiminin
incelenmesi (a) ¢/D=0,5 (I/D=1), 0=2,85751t/s, (b) ¢/D=1(I/D=0), Q0=
8,9469 lt/s, (c) ¢/D=1,5 (/D =0), Q=4,9951 1t/s, (d) ¢/D =2 (I/D=0), Q=
8,9469 lt/s, (e) /D=1 (I/D = 1), Q = 8,9469 1t/s, (f) ¢/D =1 (I/D = 2), Q =
8,9469 1t/s

Sekil 7.17 sayisal model tarafindan hesaplanan V- bileseni ile deneysel dl¢limler arasindaki
iligkiyi tiim diizenekler i¢in gostermektedir. Veri noktalarinin tam uyum ¢izgisi boyunca
kiimelenmesi, sayisal model ile deneysel sonucglar arasinda yiiksek bir uyum oldugunu
gostermektedir. Sekil iizerinde gosterildigi iizere R’ = 0,97 ve RMSE = 0,0055 olarak elde

edilmistir.

0.15
R?=0.97

0.10 RMSE=0.0055

0.05

0.00

-0.05

V. Sayisal Model

Tam uyum

0.10 cizgisi

-0.15
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

V., Deney

Sekil 7.17. Sayisal model sonuglarinin deneysel dl¢timlerle uyumu (V=)
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7.8.4. Ag1z merkezi yiiksekligindeki Vy hizinin kanal boyunca yatayda degisiminin
karsilastirilmasi

Sekil 7.18, Vi hiz bileseninin y ekseni boyunca degisimini farkli deney kosullar1 igin
gostermektedir. Her alt sekil sirasiyla (a) ¢/D = 0,5 (I/D = 0), O = 2,8575 1t/s, (b) ¢/D =1
(I/D=0), 0=4,99511t/s, (c) /D= 1,5 (/D =0), Q0 =4,9951 1t/s, (d) ¢/D =2 (I/D =0), O
= 8,9469 lt/s, (e) ¢/D =1 (I/D = 1), O = 8,9469 lt/s, (f) ¢/D =1 (I/D = 2), O = 2,8575 1t/s
deney diizenegine karsilik gelmektedir. Deneysel sonuglar ile sayisal modellerden elde
edilen veriler, farkli x/D konumlarinda (0,70; 0,94; 1,13 ve 1,50) karsilagtirilmistir. Sekiller
icerisinde sayisal sonu¢lar CFD kisaltmas ile gosterilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar
arasinda y ekseni boyunca genel bir uyum gozlenmektedir. Sayisal modeller agiz
merkezinde gelisen maksimum hizi1 yakalamada ve hiz profillerinin degisen egriligini

yansitmakta tiim diizenekler i¢in basarili olmaktadir.

——CFD x/D=0.70 ——CFD x/D=0.94 ——CFD x/D=1.13 ——CFD x/D=1.50

® Deney x/D=0.70 ™ Deney x/D=0.94 Deney x/D=1.13 Deney x/D=1.50

0.30
¢/D=0.5, I/D=0
0.25

0.20

b@
0.15

Ny
0.10
0.05

0.00 i

(a)

Sekil 7.18. Hiz dagiliminin (Vx) y ekseni ilizerinde degisiminin karsilastirilmasi (a) ¢/D =
0,5 (/D =0), Q=2,85751t/s, (b) ¢/D =1 (I/D = 0), Q =4,9951 1t/s, (c) ¢/D =
1,5 (I/D=0), 0=4,9951 1t/s, (d) ¢/D =2 (I/D =0), Q = 8,9469 1t/s, (e) ¢/D =1
(I/D=1), 0=28,9469 /s, (f) ¢/D =1 (/D =2), O =2,8575 1t/s
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® Deney x/D=0.70 B Deney x/D=0.94 X Deneyx/D=1.13 @® Deney x/D=1.50
——CFD x/D=0.70 ——CFD x/D=0.94 CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50

0.30
c¢/D=1, I/D=0
0.25

0.20

5}

)
0.15
NG

0.10

0.05

0.00
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

(b)

——CFD x/D=0.70 ——CFD x/D=0.94 ——CFD x/D=1.13 ——CFD x/D=1.50
® Deney x/D=0.70 ™ Deney x/D=0.94 Deney x/D=1.13 Deney x/D=1.50

0.25
¢/D=1.5, /D=0
0.20

0.15

v/,

0.10

0.05

0.00 = -

v/D

(©)

Sekil 7.18. (devam) Hiz dagiliminin (Vx) y ekseni iizerinde degisiminin karsilastiriimasi (a)
¢/D=0,5/D=0),0=2.85751t/s, (b) ¢/D=1 (I/D=0), Q=4,9951 lt/s, (c)
c/D=1,5(/D=0), 0=499511t/s, (d) ¢/D =2 (I/D = 0), Q = 8,9469 lt/s, (e)
c/D=1U/D=1),0=28,9469 1t/s, (f) /D=1 (/D =2), 0=2,8575 It/s
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—CFD x/D=0.70 ==———CFD x/D=0.94 ——CFD x/D=1.13 ——CFD x/D=1.50
® Deney x/D=0.70 ™ Deney x/D=0.94 Deney x/D=1.13 Deney x/D=1.50
018 /D=2, /D=0
016 T oVET
0.14
0.12
~°0.10
Q 0.08
0.06
0.04 —
0.02 s &
0.00
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
/D
(d)
—CFD x/D=0.70 =———CFD x/D=0.94 —CFD x/D=1.13 —CFD x/D=1.50
® Deney x/D=0.70 ™ Deney x/D=0.94 Deney x/D=1.13 Deney x/D=1.50
0.30
c¢/D=1, lI/D=1
0.25
0.20
bQ
0.15
NG
0.10 /3R
0.05 -‘—’/ b \‘\—-
0.00 - —
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
/D
(e)
Sekil 7.18. (devam) Hiz dagiliminin (7x) y ekseni iizerinde degisiminin karsilagtirilmasi (a)

¢/D=0,5(/D=0), 0=28575lt/s, (b) /D=1 (I/D=0), 0 =4,9951 lt/s, (c)
¢/D=1,5(/D=0), 0=1499511t/s, (d) /D =2 (I/D = 0), O = 8,9469 lt/s, (e)
¢/D=1U/D=1),0=8,9469 lt/s, (f) /D=1 (I/D=2), 0 = 2,8575 lt/s
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——CFD x/D=0.70 =———CFD x/D=0.94 ——CFD x/D=1.13 ———CFD x/D=1.50
® Deney x/D=0.70 ™ Deney x/D=0.94 Deney x/D=1.13 Deney x/D=1.50
0.25
¢/D=1, I/D=2
0.20
0.15
bQ
Ny
0.10
0.05 ///
B
0.00 ]
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

¢

Sekil 7.18. (devam) Hiz dagiliminin (7x) y ekseni iizerinde degisiminin karsilastirilmasi (a)
¢/D=0,5(/D=0),0=285751t/s, (b) /D=1 (I/D=0), Q=4,9951 It/s, (c)
c/D=1,5(/D=0), 0=4,99511t/s, (d) ¢/D =2 (I/D = 0), O = 8,9469 lt/s, (e)
c/D=1U/D=1),0=28,9469 1t/s, (f) /D=1 (/D =2), 0=2,8575 It/s

Sekil 7.19 ise sayisal ve deneysel sonuclar arasindaki uyumu tiim deney diizenekleri i¢in
gostermektedir. Veri noktalarinin tam uyum ¢izgisine yakin bir dagilim sergiledigi
goriilmektedir. Sekil iizerinde gosterildigi lizere R’ = 0,98 ve RMSE = 0,0078 olarak

hesaplanmastir.

0.30
R=0.98

RMSE=0.0078
0.25

<
o
S

V. Sayisal Model
S
o

Tam uyum
cizgisi

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
V. Deney

Sekil 7.19. Sayisal ve deneysel sonuglarin uyumu (y ekseni boyunca Vx dagilimi)
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7.8.5. V), hizinin kanal boyunca yatayda degisiminin karsilastiriimasi

Sekil 7.20, ¥, hiz bileseninin y ekseni boyunca degisimini farkli deney kosullart igin
gostermektedir. Her alt sekil sirasiyla (a) ¢/D = 0,5 (I/D = 0), Q = 2,8575 1t/s, (b) ¢/D =1
(/D =0), 0=4,99511t/s, (c) /D= 1,5 (/D =0), 0 =4,9951 1t/s, (d) ¢/D =2 (I/D =0), O
= 8,9469 lt/s, (e) ¢/D =1 (I/D = 1), O = 8,9469 lt/s, (f) ¢/D =1 (I/D = 2), Q = 4,9951 1t/s
deney diizenegine karsilik gelmektedir. Deneysel sonuglar ile sayisal modellerden elde
edilen veriler, farkli x/D konumlarinda (0,70; 0,94; 1,13 ve 1,50) karsilastirilmistir. Sekiller
icerisinde sayisal sonuglar CFD kisaltmasi ile gosterilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar,

diger hiz profillerine benzer sekilde, V) profillerinde de uyum saglamaktadir.

® Deney x/D=0.70 ® Deney x/D=0.94 X Deneyx/D=1.13 ® Deney x/D=1.50
—— CFD x/D=0.70 CFD x/D=0.94 CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50

0.15
¢/D=0.5, I/D=0

0.10

(a)

Sekil 7.20. Hiz dagiliminin (7)) y ekseni ilizerinde degisiminin karsilastirilmasi (a) ¢/D =
0,5 (/D =0), Q=2,85751t/s, (b) ¢/D =1 (I/D = 0), Q =4,9951 1t/s, (c) ¢/D =
L5 (/D =0), 0=4,99511t/s, (d) ¢/D =2 (I/D = 0), O = 8,9469 1t/s, (e) ¢/D =1
(I/D=1), 0=28,9469 lt/s, (f) ¢/D =1 (/D =2), 0 =4,9951 1t/s
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® Deney x/D=0.70 ® Deney x/D=0.94 X Deneyx/D=1.13 @ Deney x/D=1.50
——CFD x/D=0.70 ——CFD x/D=0.94 CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50
0.15

¢/D=1, I/D=0
0.10
0.05

< 0.00 =

-0.05

-0.10

-0.15

(b)

® Deney x/D=0.70 B Deney x/D=0.94 X Deney x/D=1.13 @® Deney x/D=1.50
——CFD x/D=0.70 ——CFD x/D=0.94 CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50
0.10
0.08
0.06
0.04
o 0.02
S 0.00
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10

¢/D=1.5, I/D=0

(c)

Sekil 7.20. (devam) Hiz dagiliminin (¥5) y ekseni iizerinde degisiminin karsilagtirilmasi (a)
¢/D=0,5(/D=0),0=2.85751t/s,(b) ¢/D=1(I/D=0), 0 =4,9951 /s, (c)
¢/D=1,5/D=0), 0=4,99511t/s, (d) ¢/D =2 (I/D = 0), O = 8,9469 t/s, (e)
c/D=1U/D=1),0=28,9469 lt/s, (f) /D=1 (/D =2), 0=4,9951 It/s



® Deney x/D=0.70 M Deney x/D=0.94 X Deneyx/D=1.13 @® Deney x/D=1.50
CFD x/D=1.13

——CFD x/D=0.70 ——CFD x/D=0.94

0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

CFD x/D=1.50

¢/D=2, /D=0

(d)

® Deney x/D=0.70 ® Deney x/D=0.94 X Deney x/D=1.13 ® Deney x/D=1.50

——CFD x/D=0.70 ———CFD x/D=0.94

0.15

0.10

-0.05

-0.10

-0.15

CFD x/D=1.13 CFD x/D=1.50

¢/D=1, I/D=1

(e)
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Sekil 7.20. (devam) Hiz dagiliminin (¥5) y ekseni iizerinde degisiminin karsilagtirilmasi (a)
¢/D=0,5(/D=0),0=2.85751t/s,(b) ¢/D=1(I/D=0), 0 =4,9951 /s, (c)
¢/D=1,5/D=0), 0=4,99511t/s, (d) ¢/D =2 (I/D = 0), O = 8,9469 t/s, (e)

¢/D=1(/D=1),0=89469 Its, (f) /D = 1 (/D =2), O = 4,9951 It/s
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® Deney x/D=0.70 ® Deney x/D=0.94
——CFD x/D=0.70 ——CFD x/D=0.94
0.10
0.08
0.06
0.04
s 0.02
S 0.00
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10

¢/D=1, /D=2

S5 4 3 2 1 0 1

)

Sekil 7.20. (devam) Hiz dagiliminin (¥5) y ekseni iizerinde degisiminin karsilagtirilmasi (a)
¢/D=0,5(/D=0),0=2.85751t/s,(b) /D=1 (/D =0), 0=4,9951 /s, (c)
¢/D=1,5/D=0), 0=4,99511t/s, (d) ¢/D =2 (I/D = 0), O = 8,9469 t/s, (e)
c/D=1U/D=1),0=28,9469 It/s, (f) /D=1 (/D =2), 0=4,9951 It/s

Sekil 7.21 ise sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki uyumu tiim deney diizenekleri i¢in

gostermektedir. Sekil lizerinde gosterildigi lizere R? = 0,99 ve RMSE = 0,0044 olarak

hesaplanmustir.

0.15
R=0.99

RMSE=0.0044
0.10

0.05

0.00

Vy Sayisal Model

Tam uyum ¢izgisi

-0.10

-0.15

-0.15 0.00

V, Deney

0.05

-0.10

-0.05

Sekil 7.21. Sayisal ve deneysel sonuglarin uyumu (y ekseni boyunca V) dagilimi)

X Deney x/D=1.13
CFD x/D=1.13

0.10

® Deney x/D=1.50
CFD x/D=1.50

0.15
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Ote yandan, FLOW-3D HYDRO yazilimi sayesinde laboratuvar ortaminda elde edilmesi
giic olan cesitli akim 6zelliklerinin incelenmesi de miimkiin olmaktadir. Ornegin, Sekil
7.22 ¢/D = 0,5; 1 ve 1,5 (I/D = 0) diizenekleri i¢in agizdan Q = 2,8575 It/s debi alindig1
durumda su alma agz1 ¢evresindeki hiz dagilimlarini ve es hiz egrilerini gostermektedir. Es
hiz egrilerinin agiz yakininda yari-eliptik bir geometri sergilerken, agizdan uzaklastikca
kademeli olarak yari-kiiresel bir sekle doniistiigii goriilmektedir. Boliim 3’te agiklandigi
lizere, su alma agzinin akim sinirlarina olan mesafesinin artmasi, akim alanindaki hiz
degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Sekil 7.22 (a)’dan (c)’ye dogru gidildikge, ¢/D

degerinin 0,5’ten 1,5’e artmasiyla birlikte hiz degerlerindeki azalma goriilebilmektedir.

Hiz Degerleri (m/s)

0.75 1.12

(a)
Sekil 7.22. Hiz degerleri ve es hiz egrileri (a) ¢/D = 0,5, (b) c/D =1, (c) ¢/D=1,5
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0.0

L I |
X (m) 0.02 0.18

(c)
Sekil 7.22. (devam) Hiz degerleri ve es hiz egrileri (a) ¢/D = 0,5, (b) ¢/D =1, (¢) ¢/D = 1,5
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Sekil 7.23, su alma agz1 akimi etkisinde agiz merkez cizgisi ()/D=0) boyunca olusan akim
cizgilerini (a) ¢/D = 0,5 (b) ¢/D =1 (¢) ¢/D = 1,5 (d) ¢/D = 2 deney diizenegi i¢in
gostermektedir. Agiz konumunun kanal tabanina olan diisey mesafesi arttikca, akimin
tabanla etkilesimi azalmakta ve akim g¢izgileri gittikce agiz merkezine gore simetrik bir

yap1 kazanmaktadir.
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Sekil 7.23. Farkli ¢/D diizenekleri i¢in akim ¢izgileri (a) ¢/D = 0,5 (b) ¢/D =1 (¢) ¢/D = 1,5
(d)ye/D=2
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Sekil 7.24 ise su alma agzinin Ol son duvarma olan mesafesinin, agiz merkez
yuksekliginde olusan akim ¢izgileri lizerindeki etkisini (a) /D = 0, (b) I/D =1 ve (¢) I/D =
2 i¢in gdstermektedir. //D’nin artmasi, 6liison duvarinin kisitlayicr etkisini azaltarak akim

cizgilerinin boru arkasina dogru genislemesini saglamaktadir.
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Sekil 7.24. Farkli I/D diizenekleri i¢in akim ¢izgileri (a) /D=0 (b) /D=1 (c) I/D =2
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8. SONUCLAR

Bu g¢aligma kapsaminda, su alma agzi akimi etkisi altinda kanal tabaninda diger sabit
tanelere gore serbest halde bulunan kiiresel bir sediment tanesinin harekete baslama
kosullart arastirnllmigtir. Gergeklestirilen boyut analizi sonucunda, densimetrik Froude
sayist (Fa), agzin kanal tabani (¢/D) ve 6lii son duvarina olan mesafeleri (/D) ile serbest
tanenin yerlesim katsayisi () parametreleri temel degiskenler olarak belirlenmis ve bu
degiskenlerin tane hareketine etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Ardindan, taneye etki
eden kuvvetler ve bu kuvvetleri meydana getiren parametreler tanitilmis, tanenin harekete
baslama kosullar1 teorik olarak incelenmistir. Ilgili parametrelerin onemi literatiirdeki
caligsmalarla da ortaya konularak arastirilmis, deneysel ve teorik sonuglar arasindaki uyum
degerlendirilmistir. Devaminda, tanenin hareketine yol agan afiz membasindaki hiz
dagilimi deneysel olarak incelenmis; agzin kanal tabani ve o6lii son duvarina olan
mesafelerinin bu dagilim iizerindeki etkileri arastirilmistir. Son olarak, ag1z membasindaki
hiz dagilimi, HAD yazilimlarindan biri olan FLOW-3D HYDRO kullanilarak sayisal

olarak analiz edilmistir.

Sediment hareketinin deneysel analizinden elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.

e Deneyler sirasinda yapilan gozlemler, tanenin hareketinden 6nce iki farkli davranig
sergileyebildigini gostermistir. Ik olarak, tane bulundugu konumdan ayrilmadan
donme hareketi yapabilmektedir; bu durum, donmeden kaynaklanan kaldirma kuvveti
bileseninin etkili oldugunu gdstermektedir. ikinci olarak ise, tane ekseni etrafinda
donmeden, yerinde salinim veya titresim seklinde bir hareket sergileyebilmektedir.

e (QGergeklestirilen tiim deneylerde, agzin tabana veya Olii son duvarmma olan
mesafesinden bagimsiz olarak, hareketli tanenin Oniindeki sabit tanenin {izerinden
donerek ve onu agarak harekete basladigr gozlemlenmistir. Kaldirma kuvveti taneye
etki etse de tanenin bulundugu yerden havalanarak akim iginde siiziilmesini
saglayacak blyiikliikte degildir.

e Ayn Fy degerinde Cift yerlesime sahip tanelerin Tek yerlesimdekilere kiyasla, agza
gore daha uzak x/D mesafelerinden veya aymi x/D konumunda daha diisiik Fu

degerlerinde harekete baslayabildigi belirlenmistir. Bu durumun temel nedeni, Cift
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yerlesimdeki tanelerin akima maruz kalan ylizey alanlariin Tek yerlesimdekilere
kiyasla daha yiiksek olmasidir.

e Agiz akimi altinda tanenin harekete baslamasinda en belirleyici faktorlerden birinin,
tanenin akim dogrultusunda akima maruz kalan ylizey alani oldugu belirlenmistir.
Hareketli tanenin merkezi ile donme noktasi arasindaki mesafe (kuvvet kolu) farklilik
gosterse de, benzer yerlesim katsayisina (¢) sahip taneler, ¢ap farklarina ragmen ayni
egri ile temsil edilebilmektedir. Ayrica, tiim deney diizenekleri ve kullanilan
malzemeler icin, tanenin hareketine ait degerlerin x/D ile Fu arasinda dogrusal bir
egilim izledigi goriilmektedir.

e Su alma agzinin tabana olan mesafesi arttik¢a, tanenin harekete ge¢mesi i¢in agizdan
cekilmesi gereken debi de artmaktadir. Bu artis, agza yakin konumlarda daha belirgin
olup agizdan uzaklastikga azalmaktadir. Ornegin, x/D = 1 gibi agza yakin bir konumda
¢/D = 0,5’ten 1,5’e ¢ikarildiginda tane hareketi i¢in gereken Fz degeri 3,4 kat artarken,
x/D = 3 gibi agza uzak bir konumda Fs degerleri farkli ¢/D diizenekleri i¢in birbirine
yakin olmaktadir. Bu davranisin nedeni, agzin tabana en yakin yerlesimi olan ¢/D =
0,5 i¢in akim smnir etkileri nedeniyle yiiksek hizlarin olusmasidir. Su alma agzinin
tabana olan mesafesi arttik¢a, sinir etkileri azalmakta ve dolayisiyla olusan hizlar da
diismektedir. Ancak kanal boyunca agizdan uzaklastik¢a, olusan hiz profilleri ¢/D
degerlerinden bagimsiz hale gelmekte ve bu durum, taneyi harekete gegiren debi
tizerindeki ¢/D etkisinin azalmasini agiklamaktadir. Dolayisiyla, agiz ve kanal tabani
arasindaki mesafe Ozellikle agza yakin bolgelerde belirleyici olurken, uzak
mesafelerde etkisi biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmaktadir.

e Su alma agzinin 6li son duvarina olan mesafesinin artmasi, tipki ¢/D degisiminde
oldugu gibi, tanenin harekete ge¢mesi i¢in gerekli debiyi artirmaktadir. Ancak agiz
merkezinin 6l son duvarina olan mesafesi //D = 1°den I/D = 2’ye ¢ikarildiginda, tane
hareketi anlamli sekilde etkilenmemektedir; bunun nedeni, kanal boyunca taneye
etkiyen hiz dagilimlarinin incelenmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Sinir etkileri nedeniyle
I/D = 0 diizenegi daha yiiksek hizlar olustururken, //D = 1 ve 2 diizeneginde hiz

dagilimlari hemen hemen aynidir.

Sediment hareketinin teorik analizinden elde edilen sonuglar ise asagida siralanmistir.
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Uniform akim kosullarinda elde edilen standart siiriikleme katsayisi esitliklerinin,
tanenin tabanda bulundugu (akim simirlarinin etkili oldugu) ve/veya agiz akimina
maruz kaldig1r durumlarda dogru sonu¢ vermedigi gorilmiistiir. Literatiir caligmalari,
akim tiirii, tiirbiilans diizeyi ve akim sinirlarinin stiriikleme katsayisi lizerinde 6nemli
etkileri oldugunu gostermekte olup Ozellikle tabana yakin tanelerde bu katsayinin
standart degerlerden daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, bu
calismada tabana oturan ve lineer kesme akimina maruz kalan kiiresel taneye etki eden
siiriikleme katsayis1 olarak Zeng ve digerleri (2009) tarafindan gelistirilen esitlik
kullanmilmistir. Kaldirma katsayist ise, siiriikleme katsayisinin 0,85 kati1 olarak
secilmistir.

Ortalama taban kayma gerilmesi yaklasimi, tanenin hareket baslangicini belirlemede
kullanilmakla birlikte, tiirbiilansli akislarin ani hiz degisimlerini ve dalgali dogasini
yeterince yansitmamaktadir. Literatiir calismalari, tlirbiilansli akimlarda tanenin
hareketini saglayan efektif kritik kayma gerilmesinin ortalama degerden daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, mevcut calismada tanelerin maruz kaldig: etkili
hiz, akimin ortalama hizi ile tlirbiilansin yol actig1 ¢alkantilarin birlikte ele alinmasiyla
hesaplanmistir. Olgiimler, bu galkantilarin Gauss egrisi bigiminde gelistigini gdstermis
ve c¢alkant1 biiylikliigiinii artiran bir katsay1 (0 < n < 3) belirlenerek hesaplamalara
dahil edilmistir. Boylece tiirbiilans, tanelerin hareket baslangicini daha gercekgi bir
sekilde tahmin etmek amaciyla hesaba katilmigtir.

Agzin tabana olan mesafesi arttikca, ortalama hizi artiran » katsayisinin tane
hareketine etkisinin azaldigi goriilmiistiir. Tabana yakin yerlesimlerde n ve nor
degerleri yiiksek iken, mesafe arttik¢a bu degerler diismekte; dolayisiyla tiirbiilansin
tane hareketindeki 6nemi azalmaktadir. Ayrica, Tek ve Cift tane yerlesimlerinde n
degerleri arasindaki farkin 6nemsiz olmasi, yerlesim diizeninin tiirbiilans karakteri
tizerinde belirgin bir etkisi olmadigin1 gostermektedir.

Harekete baslayacak tanenin kanal boyunca agza gore konumu ile tiirbiilans etkileri
arasinda da belirgin bir iligki gozlemlenmektedir. Tiim diizenekler icin agizdan
uzaklasildikca, taneyi harekete geciren n ve nor degerleri giderek azalmaktadir;
dolayistyla kanal boyunca ilerledik¢e hiz calkantilarinin etkisi ve tane hareketine
katkis1 diismektedir.

Tane hareketinde ii¢ farkli kaldirma kuvveti bileseninin etkisi degerlendirilmistir: hiz

gradyanina bagl olan, Magnus etkisinden kaynaklanan ve su alma agzinin diisey hiz
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Bu

bileseninden kaynaklanan kuvvetler. Her bir kuvvetin hesaplamalardan ¢ikarilmasi
durumunda, tane hareketini tanimlayan esitlikteki degisim oranlar1 incelenmistir.
Sonuglar, Magnus kuvvetinin en belirleyici etkiye sahip oldugunu ve yaklasik %3740
oraninda azalmaya yol agabildigini gdstermektedir. Hiz gradyanina bagli kuvvetin
etkisi %4-5 civarinda, su alma agzi1 kaynakli kuvvetin etkisi ise yalnizca %0,2—1,5
diizeyindedir. Agzin tabana olan mesafesinin artmasi, kaldirma kuvvetlerinin etkilerini
bir miktar artirirken, 6lii son duvariyla olan mesafe degisiminin bu etkiler {izerinde

belirgin bir rol oynamadig1 gézlemlenmistir.

caligmada ayrica, su alma agzi membasindaki hiz dagilimlari ve bu dagilimlar

tizerindeki siir etkileri deneysel ve sayisal yontemle incelenmistir. Sinir etkileri, su alma

agzinin kanal tabanma diisey mesafesi ve 6lii son duvarina yatay mesafesi degistirilerek

analiz edilmig, kanal boyunca, yatay ve diisey dogrultulardaki hiz profilleri

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.

Agiz konumunun merkez ¢izgisindeki hiz (V) tizerindeki etkisi, kanal boyunca
yaklasik x/D = 4 noktasindan itibaren belirginlesmektedir. Akim sinirlarina daha yakin
yerlestirilen su alma agzi, x/D = 1,13-1,50 araliginda V. hizint 6nemli Olgiide
artirmaktadir. ¢/D degisiminin V. iizerinde yaklasik %38, //D degisiminin ise yaklasik
%23 diizeyinde bir etkisi olabildigi goriilmektedir.

Su alma agzi1 merkez ¢izgisi yiiksekliginde, kanal boyuna (V) ve yatay (V) hiz
bilesenleri, agiz konumundan bagimsiz olarak simetrik dagilimlar gostermektedir.
Akim siirlarimin bu bilesenler iizerindeki etkisi, agizdan uzaklastikca azalmakta;
yaklasik x/D = 2 civarinda belirgin sekilde zayiflamakta ve x/D =3,76’da hiz profilleri
birbirine yakinlasarak aradaki farklar neredeyse ihmal edilebilir hale gelmektedir.
Agzin akim sinirlarina olan diisey ve yatay mesafeleri hiz alanim etkilese de //D’nin
etkisi gorece smirhidir. Ornegin, x/D =0,70 konumunda, su alma agzinm yerlesiminde
1D mertebesinde yapilacak bir degisiklik, taban mesafesi s6z konusu oldugunda hiz
degerini yaklasik %30, duvar mesafesi sz konusu oldugunda ise yaklagik %21
oraninda degistirmektedir.

Vx hiz bileseninin kanal boyunca derinlikle degisimi, agzin akim simirlarina olan
yakinligindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Giliglii sinir etkilerinde maksimum hiz
baslangigta su alma agz1 merkez ¢izgisinin altinda meydana gelir ve mesafe arttikga

agiz cizgisine dogru kayar. Buna karsilik, smir etkileri daha zayif oldugunda
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maksimum hiz ag1z merkez ¢izgisi hizasinda ortaya ¢ikar ve ilerleyen mesafede asagi
dogru kayar. Su alma agz1 kanal tabanindan veya 06lii son duvarindan uzaklastikga,
olusan profiller arasindaki farklar azalmakta dolayisiyla agiz etkisi zayiflamaktadir.
Ayrica, x/D > 1.88’den itibaren /D = 1 ve 2 i¢in hiz profillerinin benzerligi, 6li son
duvarina olan yatay mesafe etkisinin bu noktadan sonra ihmal edilebilir oldugunu
gostermektedir.

Diisey hiz bileseni (VZ), genel olarak diger hiz bilesenlerine kiyasla diisiik kalmaktadir.
Kanal boyunca su alma agzina yakin bolgelerde, taban sinir etkilerinden
uzaklasildikca hiz profillerindeki yon degisimi agiz merkezinin hemen altinda
meydana gelmektedir; sinir etkileri arttikga bu degisim, agiz merkez ¢izgisinin altina
dogru kaymaktadir. Hiz bilesenleri arasinda V. su alma agzi konumundan
kaynaklanan sinir etkilerinden en fazla etkilenen bilesendir. Kanal tabaninin etkisi
diisey hizda yaklasik %49’a kadar degisime yol acgabilirken, 6lii son duvarinin etkisi
%29’a kadar ulasabilmektedir. Diger hiz bilesenlerinde oldugu gibi, //D=1 ve 2 i¢in V-
profilleri birbirine ¢ok yakin olup yatay su alma agzi konumunun dikey hiz iizerindeki
etkisinin sinirlt oldugunu gostermektedir.

Akim dogrultusundaki ve derinlik yoniindeki tiirbiilans yogunlugu, agzin tabana ve
duvara olan mesafesi ile yakindan iliskilidir. ¢/D’nin azaldigi durumlarda, akim
dogrultusundaki tiirbiilans tabana yakin bolgelerde en yiiksek degerini almakta,
derinlikle azalmakta ve belirli bir yiikseklikten sonra sabitlenmektedir. Derinlik
yoniindeki tiirbiilans ise tabanda en diisiik degerini almakta, sonrasinda artmakta ve
sabit kalmaktadir. ¢/D’nin biiylidiigii durumlarda ise (6rnegin ¢/D = 2), maksimum
tiirbiilans tabandan yukarida olugsmakta ve sonrasinda sabit kalmaktadir. Agzin duvara
olan mesafesi (/D) degistirildiginde tiirbiilans profilleri {izerinde belirgin bir etki
gozlenmemektedir. Ayrica akim dogrultusundaki tiirbiilans, derinlik yoniine kiyasla
toplam tiirbiilans enerjisinde daha baskin rol oynamaktadir.

Hiz profilleri i¢in elde edilen esitlikler, belirtilen kullanim araliklarinda, akim sinir
sartlarin1 da kapsayacak bicimde hiz profillerinin davranisimi gilivenilir sekilde
yansitmaktadir.

FLOW-3D HYDRO kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar deneysel verilerle giiclii
bir uyum gostermektedir. Genel olarak, sayisal model akis davranigsini dogru bir

sekilde yakalamaktadir.



180

Bu calismanin gelistirilebilmesi i¢in farkli agiz ¢aplari, geometrileri, debi araliklar1 ve
sediment Ozellikleri kullanilabilir. Boylece elde edilen sonucglar daha da genis bir veri
araligim kapsayacak sekilde genellestirilmis olacaktir. Ayrica farkli agiz sekillerine (kare
veya dikdortgen gibi) sahip su alma agizlarimin hidrolik performanslart ile sediment
hareketi iizerindeki etkileri daha kapsamli bigimde degerlendirilebilir. Bunun yani sira,
coklu agiz diizenlerinin ve farkli yerlesim diizenlemelerinin akim alani ve sediment

hareketi lizerindeki etkilerinin incelenmesi de 6nemli katkilar saglayacaktir.

Bu caligmada sedimentin harekete baslamasi deneysel olarak incelenmis olsa da, gelecekte
sediment hareketinin sayisal olarak modellenmesinin de incelenmesi faydali olacaktir. Bu
kapsamda c¢esitli HAD yazilimlar1 kullanilarak farkli debilerin, tiirbiilans modellerinin
veya sinir kosullarinin ii¢ boyutlu olarak incelenmesi, sedimentin harekete baslamasi

stirecinin daha ayrintili bicimde anlagilmasina katki saglayabilir.

Son olarak, ger¢ek saha kosullarma daha yakin sonucglar elde edilebilmesi amaciyla,
gelecekte yapilacak c¢aligmalarda hareketli tek tane yerine dogal sediment Ornekleri
kullanilabilir. Farkli tane boyu dagilimlarina, sekil diizensizliklerine ve piiriizliiliik
Ozelliklerine sahip dogal sedimentlerle gergeklestirilecek deneyler, bu calismada elde
edilen bulgularin daha genis kosullar icin smmanmasina ve yorumlanmasina katki

saglayacaktir.
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