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OZET

Akim ortamlarindan veya durgun sulardan su temini i¢in ¢esitli biiylikliik ve sekillerde su
alma agizlar1 kullanilmaktadir. Tek bir su alma agzmin debisinin yeterli olmamasi
durumunda, ikili veya {¢lii su alma agizlar1 kullanilabilir. Yatay veya diisey olarak
diizenlenebilen bu yapilardan su alinirken hava girisi olmamasina dikkat edilmesi gerekir.
Ag1z veya agizlara hava girisinin deneysel olarak incelenmesi, bazi projeler i¢in maliyet ve
zaman ac¢isindan uygun olmayabilmektedir. Bu ¢aligmada, agik bir kanal akimi igerisinde
bulunan ve diisey asagi su alan ikili ve tclii dairesel su alma agiz grubuna ait kritik
batiklik, bir hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimi ile bulunmustur. Model sonuglari
literatiirdeki deneysel neticelerle karsilastirilmistir. Modellerde, tiirbiilans modeli olarak
biiyiik girdaplari ¢ozen, kiigiik girdaplar1 da modelleyen LES (Large Eddy Simulation)
modeli se¢ilmistir. Sayisal analizler sonucunda, kritik durumda hava ¢ekirdekli ¢evrintinin
agza ulagtigimin simiilasyonlarda tam olarak gézlemlenmesi i¢in oldukga kiigiik ¢6ziim ag1
aralig1 se¢ilmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu yiizden kritik batikli§in tahmini i¢in akim alani
icerisindeki vortisite dagilimindan da yararlanilmigtir. Gerek ikili gerekse igli agiz
durumunda, agiz merkezlerini birlestiren dogru ile agizlara yaklasan akim dogrultusundaki
acinin biiyiimesi halinde hata oraninin diistiigii, bu ag1 sifira dogru yaklastik¢a ise hata
oraninin arttigr gorilmistiir. Bunun sebebinin membada bulunan su alma agz
akimlarindan kaynaklanan ve mansaba dogru tasinmasi beklenen ¢evrintili akimin
simiilasyonlarda tam olarak benzesiminin yapilamadigi sonucuna varilmistir. Sonug olarak
kullanilmig olan hesaplamali akigkanlar dinamigi yaziliminin, kanal akimi igerisine
yerlestirilmis ve diisey asagi su alan c¢oklu su alma agizlarina ait kritik batikligi bulma
konusunda, belirli akim ve geometri sartlarinda kabul edilebilir dogrulukta sonuglar
verebildigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

Various sizes and shapes of intakes are used for taking water from flow environments or
stagnant waters. If the discharge of a single intake is not sufficient, dual or triple intakes
can be used. While taking water from these structures, which can be arranged horizontally
or vertically, care should be paid to avoid air-entrainment to intakes. Experimental
examination of the air entrainment to intakes may not be suitable in terms of cost and time
for some projects. In this study, the critical submergence was investigated for the dual and
triple vertically downward flowing intakes located in an open channel flow with a
computational fluid dynamics software. The model results were compared with the
available experimental results. In the simulations, the LES (large eddy simulation)
turbulence model, which solves large eddies and models small eddies, was chosen.
Numerical analysis showed that very small mesh sizes should be adopted in the
simulations in order to fully observe the air-core vortex in the critical condition. Therefore,
the vorticity distribution within the flow field was also used for the estimation of critical
submergence of both dual and triple intakes. It was observed that when the angle between
the direction of the approaching flow and the line connecting the intake centers increased,
the error decreases, and as this angle approached zero, the error increased. The reason for
this was thought to be the separation vortices originated from the flow of the upstream
intake and expected to be carried towards the downstream could not be fully simulated in
the simulations. It was deducted that the computational fluid dynamics software used can
give acceptable results for the prediction of critical submergence for multiple intakes
located in the channel flow under certain flow and geometrical conditions.
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1. GIRIS

Su alma agizlari, durgun sulardan veya akim ortamlarindan su temini i¢in kullanilan
yapilardir. Su alma yapilar tasarlanirken temin edilmek istenen su debisinin saglanmasinin
yaninda, yapiya sediment veya hava girisi olup olmayacagr da dikkate alinmalidir. Su
alma yapilarindan alinan sudaki belli bir ¢ap ve miktarin lizerindeki sediment, tiirbinlerde
ve diger yapilarda aginma gibi sorunlara neden olur ve ¢okeltim havuzlarinin verimini
azaltir. Bununla birlikte su alma agz iizerinde olusan serbest g¢evrintiler sonucu hava
girisi de Oonemli bir sorundur. Eger agza hava girisi olursa istenilen debinin altinda su
temin edilir. Buna ek olarak pompa ve tiirbinlerin verimliliginin diismesine, giiriilti,
titresim ve kavitasyona neden olur (Rudolf ve Klas, 2015). Olusan bu hava girisli

cevrintiler sistemin ¢alismasinin askiya alinmasina bile sebep olabilir.

Su alma agzina hava girisini 6nlemek icin su yiizeyi ile agiz arasinda belli bir diisey
mesafe farki olmasi gerekir. A1z merkezinden su ylizeyine kadar olan diisey mesafe, o su
alma agzina ait “batiklik (S)” degerini gosterir. Su alma agzi lizerinde tam bir cevrinti
olusumu sonrasi hava giriginin bagladigi su derinligi ise “kritik batiklik (S¢)” olarak

tanimlanmaktadir. Sekil 1.1.’de diisey bir su alma agzina ait batiklik ve akim durumlari

goriinmektedir.
S=Batiklik S& Kritik batikhik  Devamli hava girisli ¢evrinti
= ~
— = IS S - S
. Havali c
Uniform ; J\/ \ /
akim cevrinti ‘
Su alma agzi S — —
(a) S>> SC (b)S= SC (c)S< sc

Sekil 1.1. Su alma agzina ait batiklik, kritik batiklik ve hava girisi (Arslan, 2006)

Durgun sulardan veya akim ortamlarindan alinmak istenilen su i¢in tekli su alma agizlar

yetmeyebilir. Bu durumda ¢oklu (ikili veya tiglii gibi) su alma agizlar1 kullanilabilir. Bu



agizlar tasarlanirken agza su yiizeyinde olusabilecek hava cekirdekli ¢evrinti yoluyla hava
girisinin tahkiki i¢in genelde model deneyleri yapmak gerekmektedir. Fakat bazi projeler
icin zaman ve maliyet kisitlamalarindan 6tlirii model deneyleri yapilamayabilir. Boyle
durumlarda hesaplamali akiskanlar dinamigi ilkelerinden yararlanilarak bilgisayar
iizerinden sayisal modellemeler de olusturulabilir. Bu ¢alismada da, kanal akim1 ortaminda
bulunan ikili ve igcli diisey su alma agizlarn igin kritik batiklik nlimerik olarak

arastirilmistir.

Bu calismada bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programi olan Flow-3D
araciligr ile kanal akimi igerisinde tabandan belli bir seviye yliksekte olacak sekilde
konumlanmis, ¢oklu (ikili veya ticlii) su alma agizlarina ait kritik batiklik arastirilmistir.
Boru tipi agizlara ait sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar1 karsilastirmak amach Tastan
(2007)’nin yaptig1 deneysel c¢alisma sonuglar1 dikkate alinmistir. Boylece incelenen
yazilim ile kurulan modellerin, kanal akim1 ortaminda bulunan ¢oklu su alma agizlarina
ait kritik batikligi ne oOlgiide ve hangi kosullar altinda tahmin edebildigi ortaya

konmustur.

Tez c¢alismasinin, 1. boliimiinde genel bir giris yapilmis, 2. boliimde konuyla ilgili
literatiirde bulunan ¢alismalara yer verilmistir. Olusturulan sayisal modellere esas teskil
eden deneysel calisma 3. boliimde, su alma agzi akimlarinin kritik batiklik tizerindeki
etkileri 4. bolimde anlatilmistir. 5. boliimde kullanilmis HAD yazilimi hakkinda bilgi
verilmis ve bu yazilimdan elde edilen sonuglar 6. béliimde tartisilmistir. Calismanin genel

sonugclari ise 7. boliimde sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde su alma agizlariyla ilgili yapilan, bir ve birden fazla, yatay veya diisey
konumlanmis su alma agizlarina ait kritik batiklik degerinin bulunmasi ve ¢evrinti olusumu
konular1 iizerindeki ge¢mis calismalar incelenmistir. Calismalarin bir kismi tamamen

deneysel olup bir kisminda sayisal ve analitik modellerden yararlanilmistir.

Tek bir su alma yapisina ait kritik batikligin incelendigi deneysel ve teorik ¢aligmalar

asagida ozetlenmistir.

Odgaard (1986) bir su alma agzina ait kritik batikligi, analitik olarak Rankine cevrinti
modeli yardimiyla tespit etmistir. Yaklasimina gore agiz ilizerindeki su yiizeyinde, belli bir
radyal mesafeye kadar zorlamali ¢evrinti, o radyal mesafeden sonra serbest cevrinti
olustugunu ifade etmistir. Hava g¢ekirdekli ¢evrintinin c¢ekirdek boliimiiniin laminer ve
tiirbiilansli olmasina gore kritik batikligin, ilgili agzin sahip oldugu cevrinti, Weber,
Reynolds ve Froude sayilariyla degistigi bir ifade ortaya koymustur. Agza ait kritik
batiklik tizerinde ¢evrinti ve Froude sayilarinin diger degiskenlerden daha Onemli
oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, Reynolds sayis1 1,1x10° ‘den, Weber sayis1 da
720’den biiyiikse kritik batiklik hesabinda etkilerinin goz ardi edilebilecegini eklemistir.

Hite ve Mih (1994) dikdortgen geometriye sahip bir kanalin yan duvar boliimiinden su alan
bir su alma agzina ait hava ¢ekirdekli ¢evrinti olusumunu, laboratuvar ortaminda ve teorik
olarak aragtirmiglardir. Hava ¢ekirdekli ¢evrintinin sekil 6zelliklerini ve eksenel, radyal ve

tegetsel hiz dagilimini deneysel ve teorik olarak bulup sonuclari karsilastirmiglardir.

Yildirim ve Kocabas (1995) dikdortgen kesitli bir agik kanal akimi igerisinde konumlanmis
diisey asagi yonlii su alan bir su alma agzina ait kritik batiklik degerini laboratuvar
ortaminda ve teorik olarak arastirmislardir. Teorik incelemede iiniform akim ve noktasal
kuyu kabulii yaptiklar1 potansiyel akim ¢oziimiinii kullanmiglar ve akim alaninda bir
Rankine sekli olustugunu gostermislerdir. Agza hava girisinin olabilmesi i¢in Rankine
seklinin {ist ylizeyinin agiz {izerinde su yiizeyi ile cakigsmasi gerektigi varsayimiyla diisey
su alma agz1 etrafinda bir Kiiresel Kuyu Yiizeyi (KKY) olustugunu ifade etmislerdir. Bu

KKY ile su alma agz1 merkez ve debisinin ayni oldugunu belirtmislerdir. Buna ek olarak



kritik batiklik durumunda Sekil 2.1.de gosterilen Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi (KKKY)
olustugunu ve kritik batiklik (S.) degerinin bu KKKY nin yarigapina esit oldugunu ifade
etmislerdir. Ayrica KKKY {izerinde, iiniform kanal akim hizinin yarisina esit radyal hizin

(Vse) oldugunu belirtmislerdir.

Us Noktasal kuyu (Kiiresel kuyu)
- > (sualma agzi akim)
Uniform l
akim
> > 8 <
Kritik
(a) kiiresel
Rankine kll(\Klllglgia;\ i
ovali
7%
D | ,.‘I z
" Su alma I

agz1 borusu

i’, - Su alma
agzi1 borusu
Q

(b) (c)

Sekil 2.1. a) Uniform kanal akim1 ve noktasal kuyu 6zellikli su alma agz1, b) Rankine sekli,
¢) Kritik kiiresel kuyu ylizeyi (KKKY) (Tastan, 2007)

Sekil 2.1.”de gecen parametreler su sekilde tanimlanmaktadir:

U, = Agizlara yaklasan kanal akiminin iiniform hizi,
Q = Su alma agzina ait debi

V = Su alma agzina ait ortalama hiz

Vs = KKKY {izerindeki radyal hiz

D = Su alma agzinn i¢ ¢ap1

¢ = Su alma agiz merkezi ile taban arasindaki mesafe

S. = Su alma agzina ait ilgili kanal ve akim kosullarindaki kritik batiklik

Bunlarla birlikte, yaptiklar1 deneysel sonuglarla uyumlu olan ve potansiyel akim ¢oziimi



sonucunda elde edilen Esitlik 2.1°de verilen bir S, formiilii de tiiretmislerdir.

5= () @

Yildirim ve Kocabas (1998) KKKY taniminin durgun bir su ortamindan su alan su alma

agzi1 icin de gecerli oldugunu ifade etmistir.

Yildirim, Kocabas ve Giilcan (2000) akima ait sinirlarin ve su alma agzinin kendisinin
kritik batiklik iizerindeki engel durumlarini incelemislerdir. Bulduklar1 engel etkisi

durumunu, bir KKKY’ye ait kiiresel yilizey alanindaki kayiplar olarak ifade etmislerdir.

Yildinnm ve Kocabas (2002) daha onceki caligmalarinda belirttikleri sonuglara ek olarak
eger agiz 6li son duvarina yakin bir konumdaysa, kritik batiklig1 belirlemede, agza ait
Rankine seklinin duraklama noktasi ile agiz arasindaki mesafeyi yaricap kabul eden

KKKY ’nin kullanilmasinin daha dogru sonugclar verdigini ifade etmistir.

Yildirim ve Tastan (2009) akim sinirlarinin, iniform akimli bir kanal igerisindeki dairesel
ve dikdortgen kesitli su alma agizlarina ait kritik batiklik tizerindeki etkilerini incelemek
amach yaptiklar1 deneysel calismada, agzin kanal sinirlarina gore bulundugu yerin, agza ait
kritik batikliga biiylik 6l¢iide etki ettigini belirtmislerdir. Yan duvarlar gibi serbest su
yiizeyini kesen sinirlarin, taban gibi serbest su yiizeyini kesmeyen sinirlara gore kritik
batiklig1 daha fazla etkiledigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte su alma agzina ait kritik
batiklik degerinin, su alma agzinin su ylizeyinin kesen akim sinirlarina yaklastik¢a
viskozite nedeniyle ciddi sekilde azaldigini belirtmislerdir. Ek olarak kritik batiklik
degerinin, agiz tabana yaklasirken arttigini, 6lii son duvara yaklasirken azaldigini, yine
agiz Oli son duvara yaklastikga agzin Froude sayisiin kritik batiklik degeri iizerindeki

etkisinin arttigin1 belirtmislerdir.

Yildirim, Eroglu ve Tastan (2012) hava girisli ¢evrintinin olusumunu agiklamaya
calismiglardir. Buna gore, su alma agzina giren cevrintilerin kaynagi agiz akimina engel
teskil eden akim sinirlaridir ve gevrintiler bu sinirlardan baslar. Bu sinirlara serbest su
yilizeyi, kati smirlar, katmanl akigskan smirlari, akim ayrim smirlar1 6rnek verilebilir.

Bununla birlikte su alma agzina giren g¢evrintilerin hepsi su alt1 ¢evrintileridir ve hepsinin



olusum mekanizmalar1 temelde aynidir. Bununla birlikte ¢evrinti olusumunu engellemek
icin siizgec-koni ve siizgec-boru tipli yapilar kullanmiglar, bu yapilarin ¢evrinti olusumunu

onlemede etkili oldugunu belirtmislerdir.

Azarpira, Sarkardeh, Tavakkol, Roshan ve Bakhshi (2014) Karun III baraji hidrolik
modellemesi {izerinde, yatay bir su alma agz1 dolayisiyla olusacak cevrintilerin ylizey hiz
dagilimi iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Agza ait batikligin
artirllmasinin diizlemsel hizlarin azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ifade
etmiglerdir. 1,6 m olarak tespit ettikleri kritik batiklik degerini 3,2 m’ye ¢ikardiklarinda
yiizeye yakin maksimum hizin %30, agiz ekseni iizerindeki hizin %40 azaldigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte yaptiklar1 deneysel ¢alismanin daha sonra yapilacak bir

niimerik caligmaya referans olabilecegini ifade etmislerdir.

Coklu su alma agizlarma ait kritik batiklik ile ilgili mevcut siirh sayidaki ¢alismalardan

asagida bahsedilmistir.

Yildirim ve Tagtan (2009) siiperpozisyon yontemi kullanarak ¢oklu su alma agizlarina ait
kritik batikligr bulmuslardir. Siiperpozisyon yonteminde her bir agza ait kiiresel kuyu
ylizeyleri toplanarak agizlarin birbirleri ilizerindeki akim engel etkileri géz Oniine

alimmustir.

Yildirim, Tastan ve Arslan (2009) kanal akimi igerisine yerlestirilmis diisey asagi su alan
ikili dairesel su alma agizlarmin kritik batikligini, potansiyel akim ¢oziimi kullanarak

bulmustur.

Yildirim ve Tastan (2017) ikili agiz durumunda agiz akimlarinin birbirleri lizerinde akim

engel etkilerinin ihmal edilebilecegi mesafeyi aragtirmiglardir.

Yildirirm, Akay ve Tastan (2011) potansiyel akim yaklasimi kullanarak ¢oklu su alma

agizlarina ait kritik batiklig1 teorik olarak belirlemislerdir.

Yildirim, Eyilipoglu ve Tastan (2012) siliperpozisyon yontemi kullanarak konumlari

degisken, dikdortgen kesitli, ikili su alma agizlarina ait kritik batiklig1 tespit etmislerdir.



7

lgili agizlara ait kiiresel kuyu yiizeyini, iki ucu yarim kiiresel kuyu yiizeyi ile kapanmis bir

silindir kuyu yiizeyi olarak ifade etmislerdir.

Su alma yapilar1 ve bu yapilarda olusabilecek c¢evrintili akimlarin HAD kullanilarak

cozlimleriyle ilgili yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Sefidkoohi, Shahidi, Ramezani ve Kahe (2017) Flow-3D kullanarak dikdortgen bir kanal
icerisindeki akimin bir kismini yonlendirecek sekilde, diiz kanal eksenine 90° agiyla
konumlandirilmis yatay bir kanal sonundaki su alma agzi i¢cin modellemeler yapmus,
farkl1 agiz yiikseklikleri, farkli debiler ve program igeriginde bulunan 5 farkl tiirbiilans
modeliyle yapilan denemeler sonucu olusan c¢iktilar1 incelemislerdir. Laboratuvar
gozlemleri ve sayisal modellere gore tahmin edilen sonuglar1 karsilastirmis en dogru
sonuclart Renormalized Group - RNG (Yeniden Normallestirme Grubu) Tiirbiilans
Modeli’nin verdigini belirtmistir. Bununla birlikte kanaldan gecen debi ne kadar azsa ana
kanal eksenine 90° aciyla konumlandirilmis yan kanal sonunda bulunan agizdan alinan su

miktarinin o kadar fazla oldugunu ifade etmislerdir.

Kadhim ve Thamiry (2020) ANSYS Fluent kullanarak Sekil 2.2.’de goriilen sayisal model
izerinde kritik batiklik incelemesi yapmuglardir. 3 farkli agiz tipi, 5 farkl batiklik, 3 farkli
boru aras1 mesafe ve 5 farkli emis hiz1 kullanip 225 farkli kombinasyon i¢in kritik batiklik
degerini bulmuslardir. Yaptiklar1 nlimerik c¢alismayr daha once yapilmig deneysel bir
calismayla  dogrulamislardir.  Bunlara ilave olarak programda  denedikleri
diizenlemelerden, hava igerikli ¢evrinti olusumuna karst en iyi durumun 4D (D = boru
cap1) boru araligi, 1,25D batiklik ve 2 m/s’den kiiclik ¢ekme hizinin oldugu model ve en
kotiistinlin 2D boru araligi, 2D batiklik ve 3 m/s ¢ekme hizli model oldugunu
belirtmislerdir. Borular arasindaki mesafe ve hava girisli ¢evrinti olusumu arasinda bir
iligki oldugunu belirtip, 4D aralikli diizenin hava girisli ¢evrinti olusumuna kars1 en iyisi,
2D aralikli diizenin en kétiisii oldugunu ifade etmislerdir. Kadhim ve Thamiry (2020)
caligmasinin bu ¢alismadan farki, ¢alismalarinda su temini yaptiklar1 haznede bir kanal

akimi olmamasidir.
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Serbest su
vizeyi

Sekil 2.2. Rezervuar ve diisey yukar1 dogru su alma agizlarinin genel goriiniimii (Kadhim
ve Thamiry, 2020)

Rudolf ve Klas (2015) ANSYS Fluent kullanarak Sekil 2.3.’te goriinen rezervuar serisi ve
diisey yukar1 yonli su ¢eken bir pompanin bulundugu bir model olusturmuslardir. Belli bir
giris hiz profili elde etmek icin 3 bolmeden olusan bir rezervuar modeli kullandiklarini
ifade etmislerdir. Caligsmalarinda diisey agiz ucundaki pompanin 3 farkli ¢alisma rejimine
karsilik gelen 3 farkli agiz hiz1 igin deneme yapmuslardir. Inceledikleri modelde olusan 2
yiizey ve 1 taban cevrintisinin pompa kanatlarinda kavitasyona neden olabilecegini ifade
etmislerdir. Cevrinti olusumunun agzin yan duvarlara ve tabana yakin olmasiyla oldukca
ilintili oldugunu belirtmislerdir. Agi1z ¢evrintilerinin olusumunu engellemek ve etkilerini
azaltmak amacl c¢esitli tasarim Ozellikleri ve cihazlar Onerseler de tasarim siirecinde
birincil olanin su alma agzinin rezervuar igerisindeki konumu oldugunu vurgulamiglardir.
Gilinlimiizde pompa rezervuarlarinin (pump-sump) HAD ile modellenmesi uygulanabilir

olsa da bu durumun hala birtakim sorunlarinin oldugunu aktarmislardir.



Hiz Smr
Basing Simir Kosulu / Kosulu

N2

Sekil 2.3. Rezervuar serisi ve son rezervuardaki 1 adet batik diisey konumlu su alma agzi
(Rudolf ve Klas, 2015)

Jain, Ahmad ve Singh (2013) Reynolds Ortalamali1 Navier Stokes denklemlerini kullanan
ANSYS Fluent 14.0 programinda k-g¢ tiirbiillans modeliyle coklu su alma agizlarinin
bulundugu serbest su yiizeyli bir rezervuarda olusan ¢evrintilerle alakali sayisal bir ¢alisma
yapmistir. Sonug¢ olarak ¢evrinti olusumunun Froude sayisi ile dogru orantili oldugunu,
cevrintinin yok olmasinin, yukart yonlii su alan diisey su alma agzinin batiklik miktari ile

iistel olarak orantili oldugunu ifade etmislerdir.

Guyot, Maaloul ve Archer (2014) sonlu hacimler yontemi kullanan Flow-3D programinin
verdigi sonuglarin kararlilik ve uygunlugunu test etmek amacli, hidrolik olarak kompleks
bir olay olan, serbest yiizeyli akimlarda c¢evrinti olusumu {izerine ¢aligma yapmuslardir.
Hedeflerinden biri, laboratuvar ortaminda olusan ¢evrintinin Flow-3D ortaminda da olup
olmayacagini kontrol etmek, digeri ise cevrintiyi fiziksel deneylerde goriindiigii sekliyle
temsil eden en basit HAD parametre setini bulmak olmustur. Hazirladiklari model,
laboratuvarda bulunan diisey bir su alma agzina sahip, 1 metre uzunlugunda ve yaklagik
yarim metre genisliginde, sabit su seviyesine ve ayarlanabilir akim hizina sahip bir deney
diizenegine dayanmaktadir. Bu deneyin asil avantajinin, fiziksel modelin HAD
programinda kolay bir sekilde simiile edilmesi oldugunu ifade etmislerdir. Kontrol i¢in

uzunlugu, kanal tabanina kadar uzanan ama hava girigli olmayan bir ¢evrintinin olustugu
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durum secilmistir. Sonu¢ olarak gergekte var olan c¢evrintinin, basit ve simetrik bir
geometri kullanildig1 i¢in gozlemlendigini, bdylece HAD modelinin niteliksel ve 6n
tasarim agisindan uygun oldugunu fakat sayisal model i¢inde ¢evrinti uzunlugunun tam
olarak belirlenemedigi ifade edilmistir. Bunun yaninda daha detayli bir dogrulama
caligmasina ihtiya¢ oldugunu, bunun i¢in de diger girdap parametre testlerinin dahil oldugu
sayisal calismalarin ve daha detayli deneysel Ol¢limlerin yapilmasit gerektigini
belirtmislerdir. Son olarak bu hidrolik olayla fazlaca karsilasilsa da fiziksel modellerin ve

onlarin benzerlik yasalarinin kullannomina son vermek amaglh hala caba gostermek

gerektigini ifade etmislerdir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Flow-3D programinda olusturulan 2 diizenek (Guyot ve digerleri, 2014)

Kyoji ve Tomoyoshi (2005) kentlerdeki drenaj pompa sisteminin boyutlarinin kiigtiltiilerek
maliyetinin azaltilmak istendigini, bunun bir sonucu olarak da bu sistemlerdeki akis
hizlarinin artacagini ve hava girisli veya batik ¢evrintiler gibi istenmeyen hidrolik olaylarin
olusabilecegini ifade etmislerdir. JSME (The Japan Society of Mechanical Engineers)
Standartlari’na gore bahsedilen hidrolik olaylarin geleneksel pompa rezervuarlarinda
goriilmesine izin verilmemektedir ve pompa rezervuarlarinin yapim oncesi durumu 6lgekli
deneysel modellerle degerlendirilmektedir. JSME Standardi: “Pompa Rezervuariin
Performansinin  Model Testi Icin Standart Yontem”, Japonya Turbo Makineler
Toplulugu’nun bir komitesi tarafindan Mart 2005°te revize edilmistir. Bu yeniden
degerlendirme sirasinda 10 farkli HAD programi denenmistir. Bu topluluk, model
rezervuarda uygulanan 6 farkli programda olusturulan toplam 10 farkli HAD modeli i¢in
bir kiyaslama olusturmustur. Bulduklar1 sonuglara goére modellerdeki rezervuarlarda

bulunan agiz etrafindaki akisin 10 farkli modelde ¢ok farkli olmadigini ancak elde
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edilen ¢evrintilerin giigleri arasinda oOnemli farklar oldugunu ifade etmislerdir. Bu
durumun sayisal yontemden, ag araliginin degisiminden ve bazi geometrik farkliliklardan
kaynaklandigii belirtmislerdir. Karasiz akimlarda, hava girigli c¢evrinti baslangici igin
pratik olarak etkili bir yontem gelistirmislerdir. Son olarak kararsiz akimlarda 3 boyutlu
akis simiilasyonlarinin giivenilirligini artirmak i¢in daha fazla ¢aligmanin gerekli oldugunu

ifade etmislerdir.

Aybar (2012) bir hidroelektrik santralinin yiikleme havuzunun deneysel ve sayisal
modelini yapmis, hiz alanlarii 6lgmiis ve ¢evrinti olusumunu incelemistir. Cevrinti
giiclerini, potansiyel akim kabulii yaparak hem deneylerdeki hiz alanlarmi hem de Flow-
3D programinda olusturdugu yilikleme havuzu modelinden elde ettigi hiz alanlarim
kullanarak hesaplamis ve ¢evrinti gii¢lerinin batiklik esasli Froude sayisi ile arttigini ifade
etmistir. Deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar1 karsilastirp, yiiksek hizlarin bulundugu
durumlarda %15 sapma oldugunu belirtmis ve Flow-3D programini oldukca yeterli
bulmustur. Flow-3D programinin ¢evrinti tespiti i¢in kullanilabilecegini ancak belirli havuz

tiplerinde ¢evrintileri tespit edemeyebilecegini eklemistir.

Tataroglu (2014) hazne ve yatay su alma agzindan olusan bir sistemdeki ¢evrinti
olusumunu Flow-3D yazilim ile sayisal olarak incelemistir. Sayisal modellemelerde debi,
ag1z capi, hazneye ait yan duvarlarin birbirine olan uzakligr gibi degerleri degistirmis ve
her diizenek icin kritik batiklik degerini bulmustur. Bununla birlikte olusabilecek
cevrintileri engelleyici su alma agzinin {lizerinde konumlandirilmis bir plaka da kullanmig
ve bunun basarili oldugunu belirtmistir. Buna ek olarak bazi prototiplerin sayisal
modellerini hazirlamis, prototipler ve onlarin sayisal modellerinin kritik batiklik sonuglari
arasinda sapmalar tespit etmistir. Yine de Flow-3D yaziliminin hava alma durumundaki

vorteksleri tespit etmede ise yarar oldugu ifade etmistir.

Lucino, Liscia ve Dur6 (2010) Flow-3D programimin temsil ve tahmin edebilme
yetenegini, bir hazneden pompa ile diisey yukar1 yonli bir agiz araciligi ile su ¢ekilmesi
sonucu olusan ¢evrintilerin deneysel sonuglarini, programin verdigi niimerik sonuclar ile
kiyaslayip dogrulamayr amaglayan bir ¢alisma yapmislardir. Hesaplanan hizlar fiziksel
modeldekiler ile biiyiiklik bakimindan iyi bir benzesim gosterdigini ve vortisite
konturlarindaki yiiksek vortisite (¢evri) degerlerinin g¢evrintinin tahmini igin

kullanilabilecegini belirtmiglerdir.
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Evranos (2019) yatay su alma agizlarinda vorteks (¢evrinti) engelleyici yapilarla ilgili
Flow-3D aracilifiyla sayisal bir ¢alisma yapmistir. Vorteks engelleyici yapilarin olmadig
modellerde giiclii ¢evrintilerin olustugunu, bu olusumlarin vorteks engelleyici yapilarla

onemli Ol¢lide sontimlendigini belirtmistir.

Sungur (2018) Sekil 2.5.te gosterilen asimetrik konumlu yatay bir su alma agzina ait
kritik batikligi Flow-3D araciligi ile incelemis ve elde ettigi nlimerik sonuglari, Haspolat
(2015)’mm deneysel sonuglar ile karsilastirmigtir. Niimerik ve deneysel sonuglar arasinda
%3,21 ila %16,76 hata pay1 oldugunu, bu sebeple programin asimetrik konumlu agizlar
icin cevrinti olusumunu aragtirmada olduk¢a basarili oldugunu belirtmistir. Sayisal
sonuglara ulagirken agza ait boru capi, yan duvarlarin birbirine olan mesafesi, sisteme
verilen debi vb. ozellikleri degistirerek farkli kombinasyonlar denemistir. Bununla birlikte
ag araliklarimi daraltarak elde edilecek sonuglarin deneysel sonuglara ve gercek fiziki
yapilara ait sonuglara yakin olacagini ifade etmistir. Simiilasyon siiresi olarak 50 saniye
belirlenmis olup, deneylerde 10-15 dakika g6zlem siiresi oldugunu, programin hesaplama
zamani artacagindan uzun simiilasyon siiresi secilemedigini, eger simiilasyonlarin uzun
siire calistirilirsa deneysel sonuglara daha yakin olabilecegini belirtmistir. Yer ¢ekimli
akim etkisindeki durumda agza dogru tam bir hava cekirdekli cevrinti goriiniimi
olusmadigini, Tataroglu (2014)’nun yaptig1 calismada pompa giiciiyle su ¢ekildigi i¢in
agza dogru tam bir hava ¢ekirdekli ¢evrinti gézlemlendigini, bu yiizden programin hava
cekirdekli girdaplar1 modellemede pompali sistemler i¢in daha uygun oldugunu ifade
etmistir. Ozellikle prototip dlgeginde, yer cekimli akislar icin hava cekirdekli gevrintiyi
goriintiilemenin miimkiin olmadigin1 eklemistir. Buna ek olarak ilerleyen calismalarda
programin, Froude sayisi ve asimetri seviyesinin kritik batiklik iizerindeki etkilerini

arastirmak i¢in kullanilabilecegini belirtmistir.
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~_Serbest Su Yiizeyi

Sekil 2.5. Asimetrik konumlu yatay bir agza ait kritik batiklik goriintimii (Sungur, 2018)

Yildirim (2020) bir hazne ve duruma gore sayilar1 birden iice kadar degisen yatay su alma
agizlarindan olusan bir sistem araciligiyla asimetrik akim yaklasimi durumunda
diizeneklere ait kritik batiklik derinliklerini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Kanal
genisligi, agiz caplar1 ve gelen akim debisi gibi 6zellikleri degistirip farkli geometrik ve
hidrolik durumlar i¢in kritik batiklik derinliklerini hem sayisal hem de deneysel olarak
belirleyip bu c¢iktilar1 birbiriyle kiyaslamistir. Bununla birlikte sayisal modellerin,
cevrintilerin yeri ve giliciinii tespit etmede kullanilabilecegini ancak hava girisli ¢evrintileri
tespit etmek i¢in hidrolik model ¢alismalarinin gerektigini belirtmistir. Sayisal modellerin,
cevrintinin olusup olusmayacag konusunda hidrolik modeller kadar giivenilir olmadigini,
cevrintinin olusumu gozlense de kuyruk kisminin ve hava giriginin tam olarak tespit
edilmesi i¢in ¢ok ince aralikli ag bloklart olugsturmak gerektigini belirtmistir. Serbest yiizey

dinamiklerini tespit etme konusunda da sayisal modelleri yetersiz buldugunu ifade etmistir.

Yildirim (2021) yatay konumlu ve farkli geometrik sekillerden olusan agizlarin seklinin
ag1z membaindaki hiz dagilimina etkisini teorik ve Flow-3D araciligi ile sayisal olarak
incelemistir. Bu arastirmay1 agza hava ve sediment girisini etkileyen énemli unsurlardan
biri olan agiz etrafindaki hiz dagilimini incelemek i¢in yaptigini belirtmistir. Sonugta agiz
geometrisinin, agiz membaindaki hiz dagilimint 6nemli 6l¢iide etkiledigini, bu etkinin
agizdan uzaklasildik¢a azaldigini ifade etmistir. Buna ek olarak agiz etrafindaki hiz

dagilimima eskenar dortgen, iicgen ve kare olan agizlarin dairesel agizlara benzer etki
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yaptigini, en/boy orani biiyiik olan agizlarin etkisinin dairesel agizlardan farkli oldugunu

belirtmistir. Buldugu teorik ve sayisal sonuclarin da yakin oldugunu eklemistir.

Literatiirde bu c¢alismalara ek olarak hava girisli ¢evrinti engelleyicilerle (anti-vortex
devices) alakali ¢caligmalar da 6nemli yer tutmaktadir (Yildirim ve digerleri, 2012; Kabiri-
Samani ve Borghei, 2013; Taghvaei, Roshan, Safavi ve Sarkardeh, 2012; Gogiis, Altan-
Sakarya ve Koken, 2016; Heidmann ve Ekkad, 2007; Monshizadeh, Tahershamsi,
Rahimzadeh ve Sarkardeh, 2017; Khadem Rabe, Ghoreishi Najafabadi ve Sarkardeh, 2016;
Kim, Choi, Y.D., Choi, J.W. ve Lee, 2012; Park, Kim, Seong, Rhee, 2018).

Yapilan calismalar g6z Oniine alindiginda, kanal akimi ortaminda diisey asagi su alan
coklu (ikili veya fclii) su alma agizlarina ait kritik batikligin bir HAD programiyla
bulunmasi ile ilgili benzer sayisal bir ¢alisma olmadigi goriilmiistiir. Bu calismada
dikdortgen bir kanal akimi ortaminda farkli pozisyonlarda konumlandirilmis ikili veya ticli
diisey asagi su alan dairesel su alma agizlarina ait kritik batiklik Flow-3D yazilimiyla
bulunmaya calisilmistir. Boylece, kullanilan yazilimin bu tip bir problemi hangi 6l¢iide ve
hangi sartlar altinda tahmin edebildigi mevcut calismalardaki deneysel sonuglarla

karsilastirilarak ortaya konmustur.



15

3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, dikdortgen kesitli kanal akimi igerisinde diisey asagi yonlii su alan ¢oklu su
alma agizlarma ait kritik batiklik degerinin sayisal olarak bulunmasi amaglanmistir.
Bulunan sonuglarin dogrulugunun kiyaslanmasi i¢in deneysel verilere ihtiya¢ oldugundan
coklu su alma agizlarina ait kritik batikligin deneysel olarak incelendigi Tastan (2007)’nin
caligmasindan faydalanilmistir. Bu calismadaki Flow — 3D’de kurulacak modellere temel
teskil etmesi sebebiyle, Tastan (2007)’de kullanilan deney diizenegi ve deneylerin yapilist
asagida aciklanmustir. Oncelikle deneyler esnasinda hangi boyutsuz parametrelerin dnemli

oldugunu belirlemek icin boyut analizi yapilmistir.

3.1. Coklu Su Alma Agizlarina ait Kritik Batikhig1 Etkileyen Parametreler

Sekil 3.1.’de 2 su alma agzinin bulundugu dikddrtgen kesitli bir kanala ait 6rnek bir model

kesiti goriilmektedir.

/
- ;

|\|<}—|

Kanal sol

duvari Agiz 1l Kanal sag
- 0&5 (O T duvari
= Jagzl 7 a,

P / T| ,% b3 - Cz b4 o
\
9 // o 1|7 v
by — b,
1

Sekil 3.1. Kanal igerisindeki su alma agizlar1 ve konumlandirilmalar1 (Tastan, 2007)
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2. agiza ait kritik batiklik, Sc2’yi etkileyen biiytikliikler, Esitlik 3.1°deki gibi ifade
edilmektedir (Arslan, 2006).

Sc2 = f(Q17 Q25 V2, Uoo, P, Y, ra o, g, Dla D27 C1, C2, bl, b2, b3, b4, 11, 12, aiz, €1, €2, (112) (31)

Buradaki ifadelerden;

Q1 = 1. ag1za ait debi,

Q2 = 2. ag1za ait debi,

V, =2. Agzin i¢indeki ortalama hiz,

Us = Agizlara yaklagsan akimin ortalama hizi,

p = yogunluk,

u = dinamik viskozite,

I' = sirkiilasyon (¢evri),

o = yiizey gerilmesi,

g = yer ¢ekimi ivmesi,

Di = 1. agizin i¢ capt,

D, = 2. ag1zin i¢ capi,

c1 = 1. ag1zin kanal tabanindan yiiksekligi,

c2 = 2. ag1zin kanal tabanindan yiiksekligi,

b1, b2, bz ve bs = 1. ag1z ve 2. ag1z merkezlerinin kanal yan duvarlarina olan yatay
mesafeleri,

1 ve b = 1. agiz ve 2. agiz merkezlerinin 6lii son duvarina olan yatay mesafeleri,
a2 = 1. ag1z ve 2. ag1zin merkezleri olan M| ve M noktalar1 arasindaki mesafe,
e1 = 1. ag1zin cidar kalinligi,

e2 = 2. agizin cidar kalinhigi,

o2 = agizlara yaklasan tiniform akim yoniiyle M; ve M> noktalarini birlestiren dogru

parcasi arasindaki agidir.

Boyut analizi yapildiginda Esitlik 3.2 elde edilmektedir.

Sc2 Q1 V2 Dy €1 € by by by by Ui 1z ai;p er e
:fZ (_)_)_)WZJKZ ,Rez rFTZ R R R R R R S ;_;_;alz (32)
D, Q2 Ux Dy D2 Dy "Dy "Dy Dy D Dy "Dy Dy "Dy Dy

Esitlik 3.2’°deki ifadelerden;
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W2 = pD,V$ /o= 2. ag1z i¢in Weber sayis,

K2 =17/(V,D,) =2. ag1z i¢in ¢evrinti say1si,
Rez =V,D,/v=2. ag1z i¢in Reynolds say1si,
Fr, = V,/(gD,)'? = 2. a1z igin Froude sayzsi,

v = Wp kinematik viskozitedir.

Bu calismada incelenen deneylerde, agizlarin yan duvarlara ve tabana olan mesafeleri
kritik batikliktan daha biiyiik olduklarindan ci, c2, b1, b2, b3 ve b4'li igeren boyutsuz ifadeler
Esitlik 3.2'den ¢ikartilmistir. Ayrica bu ¢alismada ele alinan deneylerde bir 6lii son duvari
da bulunmadigindan 1; ve 1> biiyiikliiklerinin de etkileri yoktur. Bu yiizden Esitlik 3.2” deki
bu degerlere ait boyutsuz ifadeler ¢gikarilmistir. Deneylerde kullanilan agizlarin i¢ ¢aplari
birbirine esit ve cidar kalinliklar1 da yeterince kiigiik (0.3 cm oldugundan) ei/D1, €2/D> ve
D1/D> degerlerinin etkileri de ihmal edilmistir. Akima deney yapilirken bir sirkiilasyon
(cevri) uygulanmamistir (K=0). Uygulamada W, Re, Fr degerlerinin etkileri de belirli limit
degerlerin tizerinde olmalar1 halinde ihmal edilebilecegi dnceki ¢alismalarda belirtilmistir

(Odgaard 1986, Tastan, 2007).

Tiim bunlar1 géz Oniinde alindiginda 2. agza ait kritik batikligi etkileyen faktorlerin

boyutsuz hali Esitlik 3.3 teki gibi olmaktadir.

Sc2 (Q1 Vo aigz )
— = —,—,—, 3.3
D, f3 Q' Uy’ Dy 12 ( )

Ayni sekilde 1. agiza ait kritik batiklig1 etkileyen faktorler de Esitlik 3.4’teki gibi ifade
edilebilir.

2 = fi (B 52 o) (3.4)

Tagtan (2007), yaptig1 deneylerde bu biiyiikliiklerin kritik batiklik {izerindeki etkisini

aragtirmistir.
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3.2. Coklu Su Alma Agizlarina Ait Kritik Batikiigin Deneysel Olarak Incelenmesi

Laboratuvar ortaminda su alma agizlarina ait kritik batiklik arastirilirken Tastan (2007)’nin
caligmasinda yatay, dikdortgen geometriye sahip acik bir kanal kullanilmistir. Kanal
uzunlugu 10 m, genisligi 50 cm ve yiiksekligi ise 60 cm’dir. Akim, kanal baslangicindaki
22 kW giiciinde bir pompayla kanala verilmistir. Kanala verilen akimi iiniform ve
donmesiz bir hale getirmek amaciyla kanal baslangicindan 2,5 m mesafede 1zgara

kullanilmigtir. Deney diizenegi Sekil 3.2. ve Resim 3.1.’de gosterilmektedir.

I¢ gap1 D = 5,32 cm, dis capt D = 5,92 cm boru tipi diisey asagiya dogru su alan su alma
agizlar1  kullanilmistir. Borularin  cidar kalmhigi 0,3 cm’dir. Kanal ortasinda
konumlandirilmis su alma agizlarinin sayisi ise 2 veya 3 olmak iizere deney setine gore

degismektedir.

Deney setlerinde agiz arasi mesafeler a;2, agizlarin birbirine gore acilart ise a2 ile
gosterilmistir. Calismada kritik batiklik tizerindeki yan duvar ve kanal tabani etkilerinin
ihmal edilebilmesi i¢in agizlarin belirtilen kati sinirlardan en biiyiik kritik batiklik
degerinden daha fazla olacak sekilde konumlandirildig: ifade edilmistir. Calismadaki temel
amacin agizlarin birbirlerine ait akimlar iizerindeki tesirini arastirmak oldugu belirtilmistir.
Bu sebeple agiz merkezleri ile kanal tabani arasi diisey mesafe 4D olarak (21,28 cm)

secilmistir.
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Sekil 3.2. Deneylerdeki su alma agizlarinin kanal i¢indeki yerlesimi (Tastan, 2007)
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Resim 3.1. Laboratuvar ortaminda deney diizeneginin goriiniimii (Tastan, 2007)

Agizlardan alinan debiler kanal disinda 7,5 kW giiciinde pompalar araciligiyla ¢ekilmistir.
Kanala su verilirken de 22 kW giiciinde bir pompa kullanilmistir. Pompa ¢ikisindaki
vanalar sayesinde agizlardan g¢ekilen debiler ve kanala verilen debi ayarlanabilmistir.
Bununla birlikte debi Ol¢limii icin agizlardan ¢ikan akimin gectigi pompalardan sonra
iicgen savak, kanal sonunda su alma agizlarindan arta kalan suyun gectigi dikdortgen savak
kullanilmigtir. Kanal sonundaki bulunan ayarlanabilir kapak yardimiyla da kanaldaki

seviye ayarlanabilmistir.

Deneyler yapilirken pompalar araciligiyla kanala su verilmis ve agizlardan su alinmistir.
Tam bir ¢evrinti (hava girisli ¢evrinti) olusuncaya kadar beklenilmis eger olusum yoksa
kanal sonundaki kapak araciligiyla seviye belli bir miktar diigtiriilmiistiir. Cevrinti olusunca
ise debi ve kanaldaki su seviyesi dl¢iimleri yapilmistir.

3.3. Deneylerdeki Gozlemler

Deneyler esnasinda tam havali ¢evrinti olusumuna dair belli noktalara dikkat ¢ekilmistir.
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Buna gore;

Eger a1z = 0° olacak sekilde agizlar kanal ekseni boyunca siralanmissa, mansap
tarafinda bulunan agzin debisi de memba tarafinda bulunan agiz debisinden ¢ok kiigiik
degilse tam cevrinti memba tarafinda bulunan agizda olusamaz. ilk siradaki agza gére
mansap tarafinda bulunan agizin debisi oldukca kiiclikse bu durumun istisnasi

olabilmektedir.

Agizlar kanal ekseni boyunca sirali degilse, agizlar arasindaki mesafe ve aciya bagl
olarak en biiyiikk debinin c¢ekildigi agiz lizerinde c¢evrinti olugabilir. Bu olusum
esnasinda agza ait kritik batiklik, agiz tekli ¢alissaydi sahip olacagi kritik batikliktan
daha fazladir.

Agizlardan yliksek debiler ¢ekilmesi durumunda, agizlar arasinda kavitasyon ve buna

bagl kavitasyon ¢evrintileri olugsmaktadir.
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4. COKLU SU ALMA AGIZLARININ KULLANILMASI
DURUMUNDA AGIZ AKIMLARININ KRiTiK BATIKLIK
UZERINE ETKISININ ACIKLANMASI

4.1. Rankine Ovali ve Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi (KKKY)

Su alma agzina hava g¢ekirdekli ¢evrinti vasitasiyla hava girisinin baslayacagi, agiz ile su
ylizeyi arasindaki diisey mesafenin “kritik batiklik” oldugu daha once belirtilmisti. Bir su
alma agz1 kritik batikliga sahip durumdayken, agiz ile ayn1 merkez ve debiye sahip bir
Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi (KKKY) olustugu da Yildirim ve Kocabas (1995) tarafindan

potansiyel akim kabulii sonucunda bulunmustur (Sekil 2.1).

Agza ait batikligin kritik olmasi durumunda, noktasal kuyu ve iiniform kanal akimi
toplaminin oldugu potansiyel akim ¢oziimiinde bir Rankine ovali olugur. Bu Rankine
ovalinin disinda olan boélgedeki su, agza giremez. Yine kritik batiklik durumunda, Rankine
ovalinin st bolgesi ile serbest su ylizeyi yaklasik olarak aynidir. Dolayisiyla kritik
durumda agza hava girebilmesi i¢in ag1z iizerinde Rankine ovalinin {ist sinir1, su yiizeyi ile
cakigmalidir. Bu bilgiden yararlanilarak akim alaninda yaricap: kritik batiklik olan debisi
ve merkezi su alma agzinki ile ayni olan hayali KKKY elde edilmistir. KKKY i¢in Es.
(4.1)’de verilen siireklilik denklemi yardimiyla kritik batiklik bulunabilir.

Q=Ac. Ve =AV (4.1)

Esitlik 4.1°de Q = agiz debisi; A = agzin kesit alani; V = agizdaki ortalama akis hizi; Ac =
“engel etkileri” ¢ikarildiktan sonraki Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi alani; Vs = radyal olarak
Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi’ndeki hizdir.

Yildirirm ve Kocabas (1995) tiniform akimli bir kanalda Vs degerinin sabit oldugunu ve
deneylerle belirlenebilecegini ifade etmistir. Buna gore tiniform akimli bir kanal akimi
icinde konumlandirilmis agiz icin KKKY iizerindeki radyal hiz V., Esitlik 4.2°de
gosterildigi gibi ifade edilmistir.

Vee=Ux/2 (4.2)
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Esitlik 4.2°de gosterilen Uw agza yaklasan kanal akiminin tiniform hizidir. Ac terimi ise
KKKY iizerinde ylizey alan kaybi meydana getiren kat1 sinirlarin etkileri diisiildiikten

sonraki KKKY ’nin kalan net yiizey alanidur.

Eger KKKY nin yarigap1 olan kritik batiklik, agzin kanal sinirlarina (yan duvar, taban, 6li
son duvari, agzin kendi borusu gibi) olan mesafesinden daha kiiciikse, bu sinirlar
KKKY’yi keserek yilizey alan kaybina neden olur. Bu durumda Es. (4.1) de verilen
stireklilik denkleminin de saglanmasi ve bu alan kaybinin telafi edilebilmesi icin KKKY

yarigapinin biiylimesi (yani kritik batikligin artmasi) gerekmektedir.

Tiim bunlar dikkate alindiginda tek bir su alma agzina ait kritik batiklik kat1 sinirlardan
onemli Olciide etkilenebilmektedir. Coklu su alma agizlar1 olmas1 durumunda goz Oniine
alman agiz ¢evresindeki diger su alma agizlarina ait akimlar da bir ¢esit engel etkisi
olusturur. Bu engel etkisinde (ki buna akim engel etkisi denilmistir) bir alan kaybi1
olmamasina ragmen goz Oniine alinan agza giden debinin bir miktarinin diger agizlara

gitmesi durumu vardir.

4.2. Bir Agza Ait Kritik Batikhgin Uzerinde Akim Engel Etkileri

Noktasal kuyu tipi bir su alma agzina ait Rankine ovalinden yola ¢ikilarak KKY ve KKKY
olustugu Yildirim ve Kocabas (1995) tarafindan ifade edilmisti. Potansiyel akim ¢6ziimii
de akimlarin siiperpozisyonuna (toplanmasina) izin veren bir ¢oziimdiir. Bir grup su alma
agzinin her birine ait Rankine ovalleri toplanirsa Rankine ovallerinin kesisim bolgesi

agizlarin birbirleri lizerindeki akim engel etkilerini igerir (Sekil 4.1.).
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Sekil 4.1. Agizlara ait Rankine ovalleri ve ortak kesisim bolgesi

Su alma agizlarina yaklasan tiniform akim kesitinde agizlarin izdiigiimii alinirsa agiz
merkezleri aras1 mesafe a, = aq,.|sina,,| olarak hesaplanir. Bu mesafe esas alinarak
cizilen KKY’leri Sekil 4.2.de goriilmektedir. KKKY igerisinden baska bir agza dogru

suyun gitmesi ise o agiz i¢in bir kayip ve engel etkisidir.

su yiizeyi

M’IM’E = ({n12 =d

sind

Sekil 4.2. Su alma agizlarina ait kiiresel kuyu yiizeyleri

Bahsedilen akim engel etkilerinin ne oldugunu anlamak i¢in asagidaki sekilde verilen iki
su alma agzma ait kiiresel kuyu ylizeyleri géz Oniine alinsin. Bu agizlardan bir tanesi
(6rnegin agiz II) kritik durumdayken digeri kritik durumda degildir. Akim alaninda, kritik
durum olsun ya da olmasin her bir agi1z i¢in sonsuz sayida kiiresel kuyu yiizeyi ¢izilebilir.
Bu sekilde de her iki su alma agzina ait kiiresel kuyu yiizeyi de su yiizeyine teget olarak
cizilmistir. Agiz II kritik durumda oldugu icin o agza ait kiiresel kuyu yiizeyi, kritik
kiiresel kuyu yiizeyi olarak tanimlanabilirken agiz I i¢in tanimlanan sadece kiiresel kuyu

ylizeyidir. Bu sekilde Vi1 = KKY I iizerindeki radyal hizi, Vs = KKKY II {izerindeki
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radyal hizi, Ac = ag1z merkezleri arasindaki diisey mesafeyi gostermektedir (bu ¢aligmada

Ac = 0 olmasina ragmen genel bir agiklama amaciyla Ac ifadesi ¢ikarilmamistir).

su ylizeyi su yiizeyi

/
Agiz 1

icin KKY 1 Agiz 11
icin KKY 11
(KKKY I)
d,+d,=dfsinous | KKY II
Se2=8,=S+Ac;, (KKKY II)
(a) (b)
su ylizeyi su yiizeyi

~— ~—

hava
~ girishi
cevrinti

(_hava
girigli
cevrinti

Agqiz |
icin KKKY 1

Agiz 11

icin KKKY II Agiz 11

icin KKKY II

Sekil 4.3. a) Ag1z I ve agiz [I’'ye ait KKY [ ve KKY II, b) Agiz I’ye ait KKY I ve agiz
II’ye ait KKKY II, ¢) Hava ¢ekirdekli ¢cevrintinin agiz II’ye girmesi durumu
d) Hava ¢ekirdekli ¢evrintinin iki agiza da girmesi durumu (Tastan, 2007)

Bu sekilde, agiz I’e giden akimin, agiz II iizerindeki akim engel etkisi AFB ylizeyinden Vy;
hiziyla agiz I’e giden debidir. Benzer sekilde agiz II’ye giden akimin agiz I iizerindeki

akim engel etkisi AEB ylizeyinden V2 hiziyla agiz II’ye giden debidir. Bu akim engel
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etkilerinden dolay1 siirekliligin saglanabilmesi i¢cin KKKY nin yaricapinin artmasi gerekir
ki, bu durum da goz Oniine alinan agzin kritik batiklik degerinin, ayn1 akim ve geometri
kosullarinda tek bir agiz olarak ¢alistigr duruma gore daha biiyiik bir kritik batikliga sahip

olmasini gerektirir.

Sekil 4.3.’teki agizlar birbirlerinin akimlarii dolayisiyla birbirlerinin kritik batikligini 3
sekilde etkileyebilmektedir.

1. Durum

AEB.V,,, — AFB.Vy, = (4.3)

Bu durumda AFB ve AEB yiizeylerinden birbirine su gegisi esittir. Yani agizlarin birbirine
etkisi esittir. Bu durumda su sekilde ayrintilar da ortaya ¢ikmaktadir: agiz akimlari
birbirini esit miktarda etkiledigi i¢in “AG1B hayali gecirimsiz yiizeyi” AFB ve AEB yerine
kullanilabilir. Bu hayali ge¢irimsiz yiizey, yer alti suyu temini i¢in yapilan kuyularin
seviye tespitinde kullanilan hayali kuyu ¢oziimiindeki gecirimsiz sinira benzemektedir. Bu

durum Sekil 4.4.’te gosterilmektedir.

su ylizeyi su ylizeyi

haval hayali
1ayall gecirimsiz e
gecirimsiz iuﬁr ‘ Agiz IT'ye ait KKY

‘ Il veya KKKY II'nin
calisan kismi

sinir (su alma
agz1 I' in
etkisi yerine)

Sekil 4.4. Kiiresel gegis yiizeylerinin hayali geg¢irimsiz sinir ile degistirilmesi (Tastan,

2007)

Sekil 4.4.°te goriilen hayali gecirimsiz ylizey smir etkisi olusturdugundan su alti
cevrintilerine neden olabilir. Olusan bu cevrintiler yeterince giicliiyse kavitasyona neden

olabileceginden su alt1 kavitasyon cevrintisi olarak adlandirilmaktadir (Yildirim ve Tastan,
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2009). Bu duruma ait deney goriintiisii ve bir sonraki boliimde anlatilacak olan Flow-3D

¢cOziimiine ait vortisite dagilimi sirasiyla Resim 4.1 ve Sekil 4.5.'te gosterilmektedir.

Su alt1

gevrintisi

Resim 4.1. Deney ortaminda a2 = 90° iken olusan su alt1 ¢evrintisi (Tastan, 2007)
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z-vorticity contours

Sekil 4.5. a12 = 90° iken olusan su alt1 ¢evrintilerinin Flow-3D goriintiisii

2. Durum

AEB.Vy., — AFB.V4 > 0 (4.4)

Bu durumda AEB ve AFB yiizeylerinden agiz II’ye dogru bir debi gitmektedir. Giden debi
de Esitlik 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.4.’te gosterilen AGiB aks1 da gegirimli bir yiizey
gibi davranmaktadir. Buna ek olarak sinir etkisi acisindan agiz I, AGiB aksi ile

degistirilebilir.
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3. Durum

AEB.V,., — AFB.Vy; < 0 (4.5)

Bu durumda agiz I[I’ye ait KKKY II’den Sekil 4.4.te gosterilen AG1B aks1 {izerinden agiz
I’e bir akim geg¢isi olur. Bunun sonucunda ise agiz II’ye ait kritik batiklik degeri artabilir.

Bu su gegisi olurken AGB aks1 gecirimli bir yiizey gibi davranir.

Coklu su alma agizlarina ait akimlarin kritik batiklig1 nasil etkiledigi fiziksel olarak
aciklandiktan sonra, bu ¢alismada sayisal ¢oziimleme kisminda kullanilan Flow 3D
yazilimi hakkinda 5. boliimde once kisa bir bilgi verilecek daha sonra da 6. boliimde

modellerin bilgisayar ortaminda nasil kuruldugu ve elde edilen sonuglar agiklanacaktir.
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5. SAYISAL COZUMLEME YONTEMIi: FLOW-3D

Hidrolik modellerin kurulumu ve deneylerinin yapilmasi zaman alic1 ve pahali olmakta
bunun yaninda elde edilen verilerin dogrulugu da bazi durumlarda 6l¢ek etkilerinden
dolay1 uygulama boyutunda yeterli olmayabilmektedir. Giiniimiizde zaman ve masraf
acisindan avantajli oldugu icin fiziksel sistemler, sayisal modeller kullanilarak bilgisayar
ortaminda da incelenebilmektedir. Mevcut calismada da ¢oklu su alma agizlar i¢in kritik
batiklik degeri sayisal olarak arastirilirken Flow-3D programi kullanilacaktir. Flow-3D
ozellikle serbest yiizeyli akimlarla alakali ¢ozlimler iiretme ve inceleme yapmak i¢in

kullanilan bir HAD (Hesaplamal1 Akigskanlar Dinamigi) programidir (Yildirim, 2021).

Flow-3D, dikdortgen ¢6ziim ag1 i¢in VOF (Volume of Fluid) metodu kullanan ticari bir
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi kodlamasidir (Guyot ve digerleri, 2014). Bu program
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) — (Computational Fluid Dynamics (CFD))
alaninda kullanilan etkili bir modeldir. Flow-3D tiirbiilans, viskozite, s1g sular, kavitasyon,
gozenekli ortamlar gibi farkli fiziki durumlari modelleyebilmektedir. Bu program, akis
alaninin {i¢ boyutlu analizini yapabilir ve akiskanlarla ilgili konular1 i¢eren genis bir pratik
aralifa sahiptir. Bu yazilim, dokiim, hidrolik, havacilik, deniz bilimleri, petrol, gaz vb.

konularla ilgili problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.

Programda ¢dzlimlenmesi istenen model olusturulduktan veya hazir bir model program
ortamina aktarildiktan sonra akim alaninin hesaplanmasi i¢in ag sisteminin belirlenmesi ve
daha sonra ag bloklarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bir model igin tek bir ag blogu
kullanilabildigi gibi daha detayli inceleme icin i¢ ice gecmis (yuvalanmis - nested) ag
bloklar1 da kullanilabilmektedir. Ag sistemini ve ag bloklarin1 modele uygun sectikten

sonra ag araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Modele ait ag araliklar1 belirlenir veya istenilen sayida hiicre sayisi bir ag blogu igin
tanimlanir. Bu kontrol hiicrelerinin merkezlerinde (kontrol hacmi olarak da
tanimlanmaktadir) o hiicreye ait skaler biiyiikliikler yer almaktadir (Yildirim, 2021).
Programda analiz yapilirken hiicrelerin ylizeylerinde ise hiz gibi vektorel biiyiikliikler

bulunur.
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Bu asamadan sonra ise baslangic kosullari, ag bloklarina ait sinir kosullar1 ve tiirbiilans

modeli belirlenmelidir.

Programda FAVOR (Fractional Area / Volume Obstacle Representation) isminde,
incelenecek hiicrelere ait hacmin ne kadarinin hesaplanabilir ne kadarinin da kat1 ile dolu
oldugunu gosteren bir yontem bulunmaktadir (Flow-3D Rehberi, 2008). Bu sayede
kullanici, modelin simiilasyonuna baglamadan 6nce ag bloklar1 igerisindeki kat1 alani ve

akiskan hareketinin gergeklesebilecegi alan1 inceleyebilmektedir.

5.1. VOF (Volume of Fluid - Akiskan Hacim) Metodu

Flow-3D paket yazilimi serbest yiizeyin takibi i¢cin VOF yontemini kullanmaktadir. VOF,
program hesaplama yaparken ag bloklarindaki hiicrelerin ne kadarinin dolu oldugunu
belirlemede kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde hiicrenin doluluk oranini temsil eden
bir F katsayis1t mevcuttur. Buna gore F = 1 ise hiicre doludur, 0 < F <1 ise hiicre kismen
doludur, F = 0 ise hiicre bostur. Bu yontemde Geo — Reconstruct adi verilen, serbest
akigkan yiizeyi belirlemede kullanilan bir yaklasim mevcuttur (Giimiis, Simsek, Soydan,
Akoz ve Kirkgoz, 2018). Buna gore, kismi dolu hiicrelere ait akiskan ve serbest ylizey
arasindaki yiizeyin yeri o hiicreye ait agirlik merkezine gore belirlenir. Bu yiizeyin yeri o
hiicreye ait doluluk orani gibi veriler kullanilarak bulunur. Bundan sonra o hiicrenin
serbest yiizeyine ait hiz degerleri kullanilarak o hiicreye tasinan veya hiicreden transfer
olan akigskan miktar1 belirlenir. Daha sonra hiicrenin son doluluk orani hesaplanir ve bu
sekilde bir dongii tamamlanir. Sekil 5.1.°de bir HAD programinin bu metotla serbest

ylizey-akiskan sinirini nasil ¢izdigi goriilmektedir.

31 09 0 0 0

0 0 ] 0 ]

Sekil 5.1. Hiicrelerin doluluk orani (Basyazici, 2007)
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VOF yontemi akigskanlarin birbiri ile karismadigi akim durumlari i¢in uygun bir yontemdir.
Orneklemek gerekirse, hava kabarcikli akimlar veya pargacik bulunduran akimlarin oldugu
modeller i¢in, karisim akiminin ortalama 6zelliklerine gore analiz yapan karisim (mixture)

yontemi uygundur.

5.2. Programinin Cozdiigii Esitlikler

Flow-3D modelle alakali incelemeler yaparken sonlu hacim yontemini kullanmakta,

stireklilik ve Navier-Stokes denklemlerini li¢ boyutta ¢6zebilmektedir.

Akiskan kiitlelerinin ve parcacik hareketinin rastgele dogasi ve onlarin tiirbiilansh akistaki
ekstra diizensizlikleri, bu tiir bir akisin teorik olarak incelemenin zor hatta imkansiz
oldugunu gostermektedir. Tiirbiilansh akisi ¢ézmek i¢in mevcut modeller vardir ancak
tirbiilans1 sinirsiz bir ayrintiyla inceleyememektedir. Bununla birlikte bu modeller

mihendislik agisindan degerli bilgiler saglamaktadir.

Programda laminer ve tiirblilanshi akimlari ¢6zmek i¢in siireklilik ve Navier-Stokes
denklemleri olmak tizere temelde ayni denklemler kullanilmaktadir. Tek fark, tiirbiilansh
akis1 ¢ozmek icin Navier-Stokes denklemlerinin zaman ortalamali olmasi gerektigidir.
Bunun bir sonucu olarak Navier-Stokes denklemlerinde tiirbiilans gerilmeleri (Reynolds

gerilmeleri) olarak adlandirilan bazi ilave terimler ortaya ¢ikmaktadir.

Navier-Stokes denklemlerinin standart hali kullanilarak tiirbiilanshi akislar incelenmek
istenirse, ¢ok kiiclik hiicre boyutlar1 ve zaman araliklarim1 dikkate almak gerekmektedir.
Tiirbililansh akislar1 analiz etmek icin, ilk olarak, akis ozellikleri (6rnegin, hiz ve basing

bilesenleri) ortalama deger ve dalgali deger toplami olarak ifade edilmektedir.

I
5

u u’ (5.1)

+
+p (5.2)

Il
<)

p

Esitlik 5.1 ve 5.2°deki u ve p parametreleri, sirayla zaman ortalamali hiz ve basing
degerlerini, u' ve p’ ise onlarin dalgalanma degerlerini gostermektedir. Bu ifadeler

aracilifiyla tiirbiilansh akiglar Navier-Stokes denklemleriyle incelenebilmektedir.
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Siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerinde, 5.1 ve 5.2 esitlikleri yerlerine yazildiginda ve
denklemlerin de zaman ortalamalari alindiginda sikistirllamaz akislar icin kartezyen
koordinat sisteminde Esitlik 5.3’den 5.6’ya kadar olan denklem seti elde edilmektedir
(Sefidkoohi ve digerleri, 2017).

Kartezyen koordinatlarda siireklilik denklemi:
ou, ov 0w

e ﬁZ=0 (5.3)

Zaman ortalamali Navier-Stokes denklemi:

X- yont :
p( +ﬂa—u+ﬁa—u+v_vau) F——+/ﬁ'2u p(auu+6:yv+61;:/) (5.4 - a)
y- yonii :

ov  _0v . _90P  _ ov 2 _ ouv’ vy avw’
p(a+ua+v5+waz) E, ——+;ﬁ' —p(ax + 24 aZ) (5.4 - b)
z- yoni

6_VT/ _6_w _6_W _6_v_v _ _@ 2 ou'w ov'w ow'w )
p(6t+uax+v6 + az)_FZ aZ+,qu'w '0( dx dy az) (5:4-c¢)

Esitlik 5.4.(a-c)’deki terimlerden:
p: Stvi yogunlugu
p: Basing

p: Dinamik viskozite

&l

x yoOniindeki ortalama hiz

S

y yoniindeki ortalama hiz

w: z yoniindeki ortalama hiz

t: zaman

Fx = x yoOniindeki kiitle bileseni
Fy =y yoniindeki kiitle bileseni
F, = z yoniindeki kiitle bileseni

Zaman ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin (5.4 a-c esitlikleri) sag tarafindaki

parantez ici son terimler Reynolds gerilmelerini gostermektedir.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1f/Del.svg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1f/Del.svg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1f/Del.svg
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Esitlik 5.4 (a-c) ile Navier-Stokes denklemlerinin tipik formu arasindaki tek fark, Esitlik
5.4 (a-c)’ye Reynolds gerilmelerinin eklenmesidir. Tiirblilans modelleri, bu terimlerin
miktarin1 tahmin ederek dogru ¢oziimii bulmayi amaclar. Cogu tiirbiilans modelinde,
Reynolds gerilmelerini belirlemek i¢in “Boussinesq Teorisi”” kullanilir. Tiirbiilans viskozite

katsayisina sahip bu teori, Reynolds gerilmelerini hiz gradyanlariyla iliskilendirir.

v = v |2 %%

wu; = v [ax]- + axi] (5.5)
—— ou; |

) = =P = |34+ 5] (5.6)

Esitlik 5.5 ve 5.6°da gosterilen p¢ ve vq sirasiyla dinamik ve kinematik girdap viskozitesidir
ve W = pve ‘dir. Girdap viskozitesi, tiirblilans gerilmelerini hesaplamak icin
uygulandigindan, tiirbiilanshi akis ozelliklerinin  bir fonksiyonu olmahdir. Akis
ozelliklerinin girdap viskozite boyutuna [m?/s] gore formiilize etmenin en uygun
yonteminin hiz ve uzunluk birimlerini kullanmak oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle,

dinamik girdap viskozitesi Esitlik 5.7 ile temsil edilir.

u, = Cpv,L (5.7)

Esitlik 5.7°de C sabit bir katsay1, p sivi yogunlugu, v¢ hiz ve L uzunluk biiytikligtdiir.

5.3. Tiirbiilans Modeli Tipleri

Navier-Stokes denklemlerinde ortaya ¢ikan ek terimleri ¢cozmek i¢in tiirbiilans modelleri
kullanilmaktadir. Farkli arastirmacilar tarafindan tiirbiilansh akiglari ¢6zmek icin ¢esitli
tirblilans modelleri gelistirilmistir. Bu modeller tiirbiilans miktarin1 hesaplamak igin
icerdikleri diferansiyel denklemler agisindan sifir esitlikli, bir esitlikli, iki esitlikli, gerilme
esitligi igeren, biiylik girdaplar1 simiile eden modeller olmak {izere kategorilendirilmektedir

(Sefidkoohi ve digerleri, 2017).

Sifir Denklemli Modeller

Bu modellerde tiirbiilans miktarlarini belirlemek i¢in diferansiyel denklemler kullanilmaz.
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Bu modeller nispeten basittir ve laboratuvar verilerine dayali olarak formiilize edilirler. Bu
modellerin bazi tiirleri; sabit girdap viskozitesi, Prandtl karigtm uzunlugu modeli ve

Prandtl serbest kesme tabakasi modelidir.

Bir Denklemli Modeller

Bu modeller, tiirbiilans miktarini k cinsinden temsil eden bir diferansiyel denklem kullanir.

Burada k, Esitlik 5.8 ile hesaplanan tiirbiilans kinetik enerjisidir:

k=u?+v*+w? (5.8)
Esitlik 5.7°deki hiz biiyiikligii ise su sekilde tanimlanmaktadir:

v, =Vk (5.9)
k parametresi i¢in Navier-Stokes denklemleri ¢oziildiigiinde bu parametre belirlenebilir.

iki Denklemli Modeller

Bu modellerde uzunluk 6lg¢iileri tek denklemli modellerden farkli olarak deneysel iligkilere
dayanmadan belirlenir. Bu modellerde, diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinden elde edilen
uzunluk ve hiz biiytiklikleri kullanilarak tiirbiilans miktarlar1 tahmin edilir. Bu
modellerden bazilar1 girdap viskozitesini, cebirsel ve dogrusal olmayan Reynolds
gerilmesini icerir. Bu modeller ayrica Navier-Stokes denklemi kullanilarak k parametresine
benzer tahmin edilen tiirbiilans soniimlenme hiz1 veya & [m?/s] olarak gosterilen bir baska
tiirblilans miktarim1 igerir. € bir uzunluk Olgiisiinii temsil etmektedir. Uzunluk Olg¢iisii
olarak, tlirblilans1 siv1 kiitlesine aktaran kinetik enerjiye sahip biiylik girdaplarin (eddy)

boyutunu temsil eder.

Gerilme Denklemli Modeller

Bu modeller Renormalization Group — RNG (Yeniden Normallestirme Grubu) tiirbiilans

modeline dayanmaktadir. Bu yaklagim, tiirbiilans kinetik enerjisi ve yayilma hiz1 gibi
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tiirblilans miktarlarin1 tahmin etmek i¢in ortalama denklemlerin ¢ikarilmasinda kullanilan
istatistiksel yontemleri icerir. RNG modeli, k-¢ modelinde bulunanlar gibi iliskileri
kullanir. Aradaki fark, deneysel olarak ¢ikarilan k-¢ modelindeki sabit katsayilarin RNG

modelinde kesin olarak hesaplanmasidir.

Biuyik Girdap Simiilasyon Modeli (Large Eddy Simulation Model):

Bu modelin ana fikri, hesaplama ag1 kullanilarak hesaplanabilen tiim tiirbiilanshi yapilari

dogrudan hesaplamak ve hesaplanamayan kiiciik yapilar1 da tahmin etmektir.

Tiirblilanshi bir akimin simiilasyonu, bu bes modelden biri kullanilarak FLOW-3D'de
gerceklestirilir. FLOW-3D tarafindan kullanilan tiirbiilans modelleri sunlari igerir: Prandtl
karisim uzunlugu, tek denklemli tiirbiilans kinetik enerji denklemi, iki denklemli k-¢ ve k-

w modeli, Renormalization Group (RNG) modeli ve Large Eddy Simulation (LES) modeli.

Calismada tiirbiilans modeli olarak, daha sonra da agiklanacag iizere, biiylik girdaplari

cozen, kiigiik girdaplart modelleyen LES tiirbiilans modeli se¢ilmistir.

5.4. Program Arayiizii

Programda iist menii disinda sekme seklinde 4 temel boliim bulunmaktadir.

Simulation Manager

Bu béliimde ¢aligma alanlar1 (workspace) ve bu calisma alanlar1 i¢erisinde model dosyalar1

olusturulmaktadir. Model olusturulduktan sonra da simiilasyon bu boliimden ¢alistirilir.

Model Setup

Bu béliimde incelenmek istenen model geometrisinin olugturulacagi Meshing&Geometry
alt sekmesinin yaninda General, Physics, Fluids, Output ve Numerics meniileri yer

almaktadir.
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General: Bu kisimda simiilasyonun kag saniye ¢alistirilacagi, birim sistemi, kac akigkanla

calisilacagi, akimin sikistirtlamaz olup olmadigi, gibi secenekler belirlenmektedir.

Physics: Bu sekmede ¢esitli 6zelliklerin programa yazildigi 27 se¢enek vardir. Yapilan
modellemelerde, yer ¢cekimi ivmesinin yazildig1 “Gravity and non-inertial reference frame”

ve tiirbiilans modelinin belirlendigi “Viscosity and Turbulence” segenekleri kullanilmistir

Fluids: Bu sekme altinda Properties ve Equations bdliimleri bulunmaktadir. Properties
mentiisi altindaki “Fluid 1” meniisiinden 20° sicakliktaki su Ozellikleri hazir olarak

secilmistir.

Meshing & Geometry: Bu bdlimde model geometrisi program araglart ile
olusturulabilmekte ayni zamanda bagka bir bir programda hazirlanan bir ¢izim dosyasi
program ig¢ine aktarilabilmektedir (6rnegin Autocad programinda hazirlanan ¢izimin
aktarildigr stl dosyasiyla). Model olusturulduktan sonra kartezyen ve radyal ag
sistemlerinden biri secilmekte ve ag bloklar1 olusturulmaktadir. Daha sonra ag

bloguna/bloklarina ait ag araliklar1 ve sinir sartlar1 belirlenmektedir.

Flow-3D diger HAD programlarina kiyasla daha kolay bir mesh (¢oziim ag1) sistemine
sahiptir (Sungur, 2018).

Bu boliimde “Add Mesh Block™a tiklayip istenilen ¢6ziim agi (mesh) bloklar1 model
tizerinde olusturulur. Daha sonra ¢6ziim ag1 araliklar1 veya ¢oziim ag1 igerisindeki hiicre
say1s1 ve ¢oziim ag1 koordinatlar belirlenir. “Mesh Block(s) Info” secildiginde ¢6ziim ag1

bloklarina ait hiicre sayilar1 goriilebilir.

(Coziim ag1 bloklarina ait koordinatlarin yazildigi boliimlerin yanindan (6rnegin: X Min)
Boundary Condition (Sinir Kosullar1) meniisii acilip ilgili sinira ait kosul belirlenir. Bu

acilan pencere i¢inde “Boundary type (Sinir tipi)” su sekilde siralanmaktadir:

e Symmetry: Bu sinir kosulunda sinirda akim ve siirtiinme yoktur.
e Continuative: Bu sinir kogulunda sinir boyunca akim siirtiinmesiz olarak siirekli devam

eder.
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e Specified pressure: Bu sinir kosulu kapali akiskan rezervuarlari, mekanik bir cihazdan
uygulanan basinci, laboratuvar ortam kosulu gibi durumlar1 temsilen segilir.

e Grid overlay: Serbest bir yiizey gibi davranir. Bir smir yilizeyinden gecen debiyi
incelemek i¢in vs uygundur.

e Wave: Bu sinir kosulunda sayilar1 100°e kadar ¢ikan, baslangiclari, frekanslari,
genlikleri birbirinden farkli olabilecek sekilde siniizoidal yilizey dalgalan
tanimlanabilir.

e  Wall: Sinir gecirimsiz duvar olarak tanimlanacaksa segilir.

e Periodic: Ilgili fiziksel geometri ve beklenen akis/termal ¢dziim modelinin periyodik
olarak tekrar eden bir yapiya sahip oldugu durumlarda kullanilir. Problemde hesaplama
cabasini azaltir.

e Specified velocity: Sinirda belli bir akigkan hiz1 belirlenecekse segilir.

e Outflow: Smirda serbest su akisi icin segilir.

e Volume flow rate: Sinirdan verilecek veya temin edilecek akigkan bu sinir kosuluyla

belirlenir.

Output: Bu kisimda modelin simiilasyonu bittikten sonra incelenmek istenen ¢ikt1 degerleri

secilmektedir.

Numerics: Bu kisimda Volume-of-Fluid Advection ve Momentum Advection

boliimlerinde degisiklik yapilabilmektedir (Sungur, 2018, Evranos, 2019).

Bu ¢aligmada ise Numerics kisminda bir degisiklik yapilmamistir.

Analyze

Bu boliimde simiilasyon bittikten sonra program tarafindan olusturulan ¢ikt1 dosyalar1 yazi

(text), grafik (grafical) olarak 1 - 2 veya 3 boyutlu goriinlimde incelenebilmektedir.

Display

Bu sekmede simiilasyona ait ¢ikti dosyalar1 goriintiilenmektedir. Burada ¢iktilara ait

videolar da kaydedilebilmektedir.



40

Modellerin olusturuldugu ve simiilasyonlarin ¢dziimlendigi diziistii bilgisayar 6zellikleri

asagidaki gibi siralanmaktadir;

ASUS FX506LH

Islemci: Intel(R) Core(TM) i5-10300H CPU @ 2.50GHz

RAM: 2*8 GB DDR4 RAM

Depolama: 512 GB Micron SSD

Ekran Karti: NVIDIA Geforce GTX 1650 128 bit GDDR6 4 GB

Ozellikleri belirtilen bilgisayarda, Boliim 6’da anlatilacak modele ait 50 saniyelik bir

simiilasyonun ¢oziimii, modele gore degismekle birlikte 4 - 5 giin aras1 siirmektedir.
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6. SAYISAL CALISMA: DUSEY BORU TiPi COKLU SU ALMA
AGIZLARININ MODELLENMESI

Bu béliimde anlatilan sayisal modellemelerde, 3. boliimde bahsedilen Tastan (2007)’nin
deneysel caligmasi esas alinmistir. Bu ¢alismada sayisal olarak modellenen deney setlerine
ait tablo asagidaki Cizelge 6.1'de verilmistir (Bu tabloda Q« agiz grubuna yaklagsan akimin

debisini gdstermektedir).

Cizelge 6.1. Modellenen deney setleri

Sekil Deney | a;2/D | ¢/D Qw Qi Q2 Qs
No (It/sn) (It/sn) | (It/sn) | (It/sn)
B I 15,83 6 6 :
I v 1.2 15,48 6 2 -
Us @ Ny
o, o e 13 | 5 |, | 1566 4 8
Y 1.4 15,1 2 8
1.5 15,1 3 6
L LSS Y 2 17’58 4 ) 6
Q O
o Al12
—’UOO O I 2 4
“L Om 2.2 22,8 5 5 5
S/ 77
3.1 2 4 20,22 6 6 -
3.2 21 7 7 -
33 4 4 22,94 10 5 -
Uo | - d12
O >0 34 | 2 [ 4] 1842 | 10 1 i
3.5 2 4 14,76 2 8 -
3.6 15 4 18,34 10 2,5 -
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Cizelge 6.1. (devami) Modellenen deney setleri

Sekil Deney | a;2/D | ¢/D Qw Qi Q2 Qs
No (It/sn) (It/sn) (It/sn) (1t/sn)
LLL L L LS L LSS 41 2 4 21’7 5 5 5
012 023
—>IO “Q ”IQ 4.2 2 4 | 18,16 1 7,5 0,75
/7777777777777
5.1 2 4 12 6 1 -
RN
@ 5.2 2 4 16,49 4 2 -
Il
/171777777777 6.1 2 4 22,11 5 5 5
azs
Qi, an 1]
Uoo 0 6.2 2 4 19,37 6 2 1
O
/777777777777

6.1. Sayisal Modelin Kurulumu

Sayisal modelin kurulumunun ilk asamast deneydeki fiziksel modelin yazilima
tanitilmasidir. Bu baglamda, 1,5 m uzunlugunda dikdortgen kesitli, yatay tabanli bir acik
kanal diizenegi ve akiskan olarak 20° sicaklikta bulunan su kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan kanalin boyu 7,5 m olmasina ragmen, 1,5 m’lik kanal uzunlugunun, daha uzun
kanal uzunluklarina kiyasla simiilasyonlarda ciddi bir fark olusturmadig1 goriildiiglinden
¢Oziim siiresinden tasarruf etmek adima bu kanal uzunlugunun seg¢ilmesi yeterli
goriilmiistiir. Kanal boyuna ekseni “x” yoniinde olup, kanal uzunlugu yaklasik 1,5 m’dir.

Kanal uzunlugunun degisme nedeni su alma agizlarinin konumlaridir. Su alma agizlar x =

0,5 m dolaylarinda konumlandirilmistir.

Kanal genigligi 0,5 m olup, fiziki deneylerdeki kanal genisliginin aynisidir. Kanal

yliksekligi 0,6 m olup, z diisey yonii gostermek iizere, z = -0,1 m’de baslayip z = 0,5 m’de
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bitmektedir. Kanal tabanini temsilen de 0,1 m yiiksekliginde, z = -0,1 m’de baslayip z =0

m’de biten kat1, gecirimsiz bir yap1 kullanilmistir.

Kanal tabaninda agiz merkezlerinin oldugu yerde 0,0266 m yarigapinda bosluklar
olusturulmustur. Tastan (2007)’nin yaptigt deneylerde 0,03 m cidar kalinligina sahip
borular kullanilmasina ragmen, sayisal modellerde bu et kalinligina sahip borularin
modellenebilmesi i¢in ince ag bloklarmin (bu ¢alismada kullanilan ag araliklarindan daha
da kiiciik) kullanilmas1 gerekmekte, bu durum da ¢6ziim siiresini oldukca arttirmaktadir.
Dolayisiyla ag araligin1 gereginden daha fazla kiicliltmeden borulardaki ovalligin
tanimlanabilmesi i¢in borulara ait cidar kalinlig1r 0,05 m se¢ilmistir. Ayrica, Yildirim ve
Kocabas (1995) ve Yildirnm ve digerleri (2000)’de belirtildigi iizere, boru cidarlarinin
kritik batiklik tizerindeki etkisi ¢ok biliyiik et kalinliklar1 disinda (et kalinliginin boru
capma yaklastigi durumlar) O6nemli olmadigindan bu degisikligin de biiylik farklar

olusturmayacagi diisiiniilmektedir.

Kanal sonunda yiiksekligi degistirilebilen, deneylerde bulunan ayarlanabilir kapagi temsil
eden diisey bir kat1 engel bulunmaktadir. Kanal baglangicinda su yiizeyine temas eden, su
ylizeyindeki dalgalanmalari engelleme amacgli 0,5 m uzunlugunda ve kanal genisligince
kat1 bir yap1 kullanilmigtir. Kanal ve su alma agizlarina ait plan Sekil 6.1°de, yan goriiniim

Sekil 6.2.”de goriilmektedir.

Sekil 6.1. Modelin plan goriiniimii
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0,75

-:"> Dalgalanma engelleyici gecirimsiz yapi

HAkﬂn yoni Su alma agz Savak E

Sekil 6.2. Modelin yan goriiniimii

Yukarida anlatilan fiziksel model, yazilimda olusturulduktan sonra ¢oziim aglarinin
yazilima tanitilmasi gerekir. Modelde, tiim kanal1 kapsayacak bir ana ag blogu ve her bir su
alma agzini ve civarindaki akimi tanimlayacak ana ag blogu i¢ine tanimlanmis ag bloklari
(nested mesh blocks) kullanilmistir. Dolayisiyla 6rnegin ikili ag1z durumunda toplam 3
adet ¢ozlim ag1 blogu bulunmaktadir. C6ziim ag1 bloklarinin olusturulmasindan sonra ag
araliklarmin belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmada ag araliklar1 belirlenirken
cevrintinin ozellikleri ve sekli diisliniilerek baz1 ¢ikarimlar yapildigindan bu noktada genel
olarak su alma agizlarinda olusun ¢evrinti tipleri ve ¢evrintinin geometrik profili hakkinda

bilgi vermekte fayda vardir.

Padmanabhan ve Hecker (1984) pompali su alma agizlarina hava girisi lizerinde boyut
etkisinin varligini arastirdig1 ¢alismalarinda, su alma agizlarinda olusan ¢evrinti tiplerini
smiflandirmiglardir (Sekil 6.3). Agza hava girisinin basladig1r ¢evrinti tipi 6 nolu
cevrintidir. 4 ve 5 nolu ¢evrinti tiplerinde cekirdek olusmus ve asagr dogru uzamis
olmasina ragmen agza hava girisi heniiz ger¢eklesmemistir. Fakat Yildirnrm ve Kocabas
(1995), Yildirim ve Tastan (2009) ve Tastan (2007)’nin su alma agizlarinda hava girisli
cevrinti ile ilgili yaptiklar1 deneysel calismalarda, 5 nolu ¢evrinti tipi ile 6 nolu gevrinti
tipinin olustugu batikliklar arasinda bir miktar fark olmakla beraber bu farkin ¢ok da biiyiik

olmadig1 gozlemlenmistir.
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Cevrinti Tipi Cevrinti Tipi
Ylzeyde __ o
" — I i .

1= = curiats 2 ¥ % Yiizeyde cokiinti

3 = ? Cekirdek olusmaya 4 —— -—qﬁ—f-— Su yizeyindeki
basliyor v tozlar agza giriyor.

E{TDE Hava girisi yok.

5 “¥—— : — H?va Ir:a_harl:lklarl 6 N Tam gelismis

QEZa giryor I hava girisli
5 Hava l' cevrinti

*  kabarciklar
Sekil 6.3. Cevrinti tipleri (Padmanabhan ve Hecker, 1984)

Su alma yapilarinda olusan hava g¢ekirdekli ¢evrintinin profili i¢in ise literatiirde en ¢ok
kullanilan iki esitlik asagida verilmistir. Bunlar Vatistas, Kozel ve Mih (1991) ve Hite ve
Mih (1994)’in 6nerdigi esitliklerdir.

Vatistas, Kozel ve Mih (1991) esitligi:

Z _1_2tan~(gR?

- = 1 7Ttan (BR?) (6.1)
Hite ve Mih (1994) esitligi:

z 1
h~ 1+2R2

(6.2)

Bu esitliklerde; R = r/rm, dlisey hava ¢ekirdekli ¢cevrinti ¢okiintiisii merkezinden veya diisey
su alma agz1 merkezinden Olciilen boyutsuz yatay radyal mesafe; r = hava g¢ekirdekli
cevrintinin diisey merkez ekseninden yatay radyal mesafe; rm = hava g¢ekirdekli ¢evrintinin
viskoz ¢ekirdek yaricapi (viskoz bolgenin dis sinir yarigapi veya i¢ viskoz cekirdek ile dis
viskoz olmayan bolgeyi ayiran ve maksimum tegetsel hizin olustugu yaricap); z = hava
cekirdekli cevrinti merkezi ekseni boyunca yatay serbest yiizeyden diisey asagi dogru
eksen [Sekil 6.4, z = hy — (H: — Ho)]; hy = hava ¢ekirdekli ¢evrintinin diisey uzunlugu; H; =
r’deki su ylizeyi yiiksekligi; Ho = diisey hava ¢ekirdekli ¢evrintinin alt kapali u¢ noktasinin
yuksekligi; ve [ = test verilerine uyacak sekilde secilen sabit bir katsayidir ve genelde § =

2 olarak alinmaktadir (Sun ve Liu, 2015).
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> : r
I hava ¢ekirdekli ha\'a_ ;--.?I-:irdel-:li
§55. gevrinti gevrinti $<8, ava girisli
cevrinti (agik
uglu ¢evrinti 7S,
—— r F — ' L
! : i‘[) {{]
su alma agz1 su alma agz1 il
l hava cekirdeklif T —
¢evrintinin l su alma agz
hayali kisim
h<5§ S=8=h h>5,
(a) (b) (c)

Sekil 6.4. Hava ¢ekirdekli ¢evrinti profili i¢in tanimlanan geometrik biiyiikliikler a) Hava
girisi yok, b) Kritik durum, ¢) Siirekli hava girisi

Esitlikler 6.1 ve 6.2°ye gore tipik hava c¢ekirdekli cevrintilerin profili Sekil 6.5.°te
verilmistir. Bu profiller incelendiginde, ¢evrintinin alt kisminin oldukg¢a dar bir yaricapa
sahip oldugu goriilmektedir. Ornegin z/hy = 0,8 igin R = 0,35 civarlarindadir. R = t/rm
oldugundan bu yiikseklikteki ¢evrinti yaricapini (r) bulabilmek i¢in rm degeri gerekir. rm,
Rankine vorteks modeline gore viskoz i¢ ¢ekirdekle viskoz olmayan bolgenin ayrimindaki
radyal mesafeyi gosterir. Bu mesafede silindirik koordinatlardaki tegetsel hiz maksimum
olmaktadir. rn, degeri ise ancak Sl¢iim yapilarak bulanabilir. Ancak Odgaard (1986) 1
degerini agiz yaricap1 olarak kabul etmistir. Bu ¢alisma incelen su alma agizlarinin i¢
yarigap1 2,66 cm olduguna gore rm = 2,66 cm alinirsa, z/hy = 0,8 i¢in r = 0,35%2,66 = 0,9
cm bulunur. Bu deger ¢evrintinin daha alt u¢larina indik¢e daha da azalir. Ayrica sunulan
esitliklerin hava cekirdekli ¢evrinti boyunun agza yakin yarisinda iist yariya gore daha
hatali tahminler de verebildigi literatiirde belirtilmistir. Sonug¢ olarak hava cekirdekli

cevrintinin yarigcapinin ag1z merkezine dogru yaklastikca olduke¢a daraldig: agiktir.
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0.2

0.4 -

— Es. (6.1)
— Es. (6.2)

z/h

0.6

0.8

1.2

Sekil 6.5. Esitlikler 6.1 ve 6.2’ye gore hava cekirdekli ¢evrinti profilleri

Yukarida deginilen iki nokta géz Oniine alindiginda Padmanabhan ve Hecker (1984)’de
tanimlanan 6 nolu ¢evrintinin tiim ylikseklik boyunca modellenebilmesi i¢in (6zellikle agza
yakin alt kisimlarinin) ¢ok ince ag araligi (0,1 cm mertebesinde) gerekmektedir. Bu durum,
kritik batikligin tahmini i¢in yapilacak sadece bir adet deneme-yanilma simiilasyonun bile,
bu caligmada kullanilan bilgisayar imkanlar1 da goz oniine alindiginda haftalar siirmesine
yol agacaktir. Bu nedenle bu ¢alismada su alma agizlar ¢evresindeki ¢oziim aglarina ait ag
aralifina karar verilirken hava girisli ¢evrintinin tiimiiniin degil ama belirli bir kisminin
gozlemlenecegi bir ag araligi belirlenmeye calisilmistir (5 nolu g¢evrinti tipi). Gerek (5)
nolu ¢evrintinin olustugu batiklik ile (6) nolu gevrintinin olustugu batikligin arasindaki
farkin ¢ok biiyiik olmadigi gbzlemine dayanarak, gerekse ileride bahsedilecek akim
alanindaki vortisite dagilimindan yararlanarak sayisal analizde (4) veya (5) nolu gevrinti
gibi goziiken ¢evrintilerin de aslinda hava girisli ¢evrinti olarak diisiiniilebilecegi kabulii

yapilmaistir.
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Asagidaki Cizelge 6.2. ve Sekil 6.6.’da farkli ag araliklarinda ayni debi ve batiklik
degerinde hava cekirdekli ¢evrintinin ne kadarlik bir kisminin sayisal model sonucunda

goriilebildigi belirtilmistir.

Cizelge 6.2. a12=90°, a12/D=2,¢/D =4, Q1 =4 1t/s, Q2 =8 1t/s, Qu = 15,86 It/s, h = 34 cm
degerleri i¢in ag aralig1 ile hava ¢ekirdekli ¢evrinti uzunlugu arasindaki iliski

Ag araligi (cm) | Hava cekirdekli ¢evrinti diisey uzunlugu (cm)

0,25 1,7
0,5 0,85
1 0

Sekil 6.6. Farkli ag araliklarinda hava ¢ekirdekli ¢evrintinin gériiniimii

Ayrica bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda kullanilan ag araliklar1 da asagidaki Cizelge

6.3.’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Mevcut ¢alismalarda kullanilan ag araliklar

Calisma Ag araligi (cm)
Aybar (2012) 0,5

Sungur (2018) 0,3

Evranos (2019) 0,5

Yildirim (2020) 0,25

Tataroglu (2014) 0,75
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Bu agiklamalar 1s181nda, programin akiskan hareketini hesaplamasi icin olusturulan ana ag
blogu 0,02 m aralikli, ¢evrintilerin daha detayli gozlemi ve agizlardan su temini i¢in
kullanilan agiz borular etrafindaki ag bloklar1 0,0025 m aralikli belirlenmistir. Ana ag

blogu ve su alma agizlari ¢evresinde kullanilan ag bloklar1 Sekil 6.7.’de goriilmektedir.

/TM -
SN

Sekil 6.7. Modele ait ag bloklar1

Ag bloklar1 olusturulduktan sonra bloklara ait sinir kosullar1 belirlenmistir. Buna gore
temel ¢oziim ag1 blogunun x yoniinde minimum degeri i¢in “Debi (Volume flow rate)”
secilip kanala verilecek su degeri deneylere ait verilerle ayn1 olarak m® cinsinden
yazilmistir. Temel ag bloguna ait x maksimum degeri “Specified pressure (Basing)” secilip
ilgili simiilasyon i¢in secilen su yiikseklik degeri metre cinsinden “Fluid elevation (Su

yiiksekligi)”  boliimiine  yazilmistir. Temel ag blogunun smirlart y minimum, y
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maksimum, z minimum “Wall (Duvar)” olarak secilmistir. {lgili ¢6ziim ag1 blogunun z

maksimum degeri “Symmetry (Simetri)” olarak belirlenmistir.

Su alma agz1 etrafindaki ince aralikli ¢6ziim ag1 bloklariin sinir sartlar1 z minimum harig
“Grid overlay” olarak belirlenmistir. z minimum i¢in —z yoniinde su c¢ekilmesi amaciyla
“Volume flow rate (Debi)” secilmistir. Agizlardan su ¢ekimi yapilirken disk seklinde kuyu
tipi kiitle kaynaklarinin kullanimi denenmis fakat sinir kosulu olarak su ¢ekilmesine karar
verilmistir. Baglangic kosulu olarak da simiilasyon baslangicinda kanalin secgilen su

yiiksekligi ile dolu oldugu kabul edilmistir.

Ag bloklarina ait siir sart1 se¢imleri model iizerinde Sekil 6.8.’de goriilmektedir.

Sekil 6.8. Model ag bloklarinin sinir kosullar

Bu calismada incelenen coklu su alma agizlarina ait kritik batikligin sayisal olarak
bulunmasi konusu iizerinde sayisal modelde kullanilacak tiirbiilans modelinin se¢imi de
onemlidir. Bu ¢alismada tiirbiilans modeli olarak Biiyiik Girdap Simiilasyonu (Large Eddy
Simulation) secilmistir. LES tiirblilans modelinde onceki bdliimde de belirtildigi gibi,
bliyiik ¢evrintiler direk olarak ¢oziiliirken kiiciik ¢evrintiler modellenir. Dolayisiyla DNS
(direct numerical simulation) ¢oziimiine gore ¢Oziim siiresi kisayken tiim ¢evrintilerin
modellendigi k-¢ veya k-w gibi tlirbiilans modellerine gore ise daha ince bir ¢oziim araligi
gerektirdiginden ¢oziim siiresi daha uzundur. Biiyiik c¢evrintiler akima ait momentumun,
enerjinin ve kiitlenin biiylik boliimiinii tasidigindan akim sinirlarina ve sinir kosullarina

oldukca bagimliyken kiigiik ¢evrintiler izotropik olmaya daha yakin olup smirlardan ¢ok
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etkilenmezler. LES modelinin ¢evrinti igeren akimlarda cevrintileri yakalayabilme
potansiyeli, ozellikle ¢6ziim ag1 araliginin yeterince kiigiik olmasi durumunda, diger

tiirbiilans modellerine gore daha fazladir (Tokyay ve Constantinescu 2006).

Su alma yapilarinda hava ¢ekirdekli ¢evrinti olusumunu inceleyen benzer c¢alismalarin
cogunda da LES modeli kullanildigindan (Evranos, 2019; Sungur, 2018; Yildirim, 2020)
bu calismada da tiirbiilans modeli olarak LES secilmistir. Cizelge 6.4. ve Sekil 6.9.'da ayni
geometri ve akim kosullarinda, laminer akim, RNG, k-w, LES tiirbiilans modelleriyle
¢oOziilmiis farkli ¢oziimler goriilmektedir. Buradan da goriilecegi iizere LES modelinin hava

cekirdekli ¢evrintiyi daha detayli modelledigi goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Tirbiilans modelinin etkisi (oti2 = 90°, a12/D =2, Q1 =1 It/s, Q2 = 8 It/s,
Qw = 19,1 It/s, su derinligi = 28 cm)

Tiirbiilans modeli | Hava cekirdekli ¢evrinti diisey uzunlugu (cm)

LES Hava girisi var
RNG 3,56
k-w 1,92

Laminer 1,1
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Sekil 6.9. Farkli tiirbiilans modellerinde hava ¢ekirdekli ¢evrintinin gt')riiniiml'i: a) LES,

b) RNG, c) k-w, d) Laminer

Coklu su alma agizlarinda kritik batikligin sayisal olarak tespiti tizerinde etkili
parametrelerden biri de simiilasyon zamanidir. Deneylerde su yiizeyi sabitlendikten sonra
hava girisli ¢evrintinin olusup olusmadiginin tayini i¢in en az 30 dk beklenmis, hava girigi

olmadig goriildiikten sonra su seviyesi diisiiriilmiistiir.

Su alma agizlarinda hava girisli ¢evrinti olusumu ile 1ilgili ¢alismalarda kullanilan

simiilasyon zamani Cizelge 6.5.'te verilmistir.



Cizelge 6.5. Mevcut ¢alismalarda kullanilan simiilasyon zamant
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Calisma Simiilasyon zamani (Saniye) | Calisma kosullar1 | Ag1z i¢ ¢ap1 (m)
Aybar (2012) 70 s Diisey tek agiz 0,80

Sungur (2018) 50s Yatay tek agiz 0,25-0,10
Evranos (2019) |60 s 3 adet dikdortgen | 0,2*0,12

Yildirim (2020) | 20 s Yatay tekli agiz 0,23

Tataroglu (2014) | 50 s Yatay tekli agiz 0,1 -0,144-0,194

Bu ¢alismada da simiilasyon zamaninin belirlenebilmesi i¢in simiilasyonlarin baglamasiyla

birlikte su ylizeyinde olusan dalgalanmanin ne kadar siirede bittigi izlenmistir. Su alma

agizlarinda su yiizeyindeki hava ¢ekirdekli ¢evrinti olusumu yiizeydeki rahatsizliklara karsi

hassas oldugundan dogru bir simiilasyon yapilabilmesi i¢in su ylizeyinin sabit olmast

onemlidir (Tastan ve Yildirim 2010). Bu amagla Sekil 6.10.'da 6rnek olmas1 amaciyla ikili

ag1z durumu ve a2 = 0° igin membadaki agzin 30 cm membasindaki su ylizeyi seviyesinin

zamanla degisimi gosterilmistir.

SU YUZEYI (M)

3200 ¢

2984 1

2912 + |
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E;Z.D EIE.D
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Sekil 6.10. Kanal icerisindeki su seviyesinin zamanla degisimi
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Bu sekilden de goriildiigli iizere su yiizeyindeki dalgalanma, simiilasyonlarin
baslamasindan yaklasik 30 saniye sonra oldukc¢a azaldigi goriildiigiinden ve Cizelge 6.5.te

verilen dnceki ¢aligsmalar da dikkate alindiginda simiilasyon zamani olarak 50 s secilmistir.

Bir sonraki kisimda da bahsedilecegi gibi bu simiilasyon zamani i¢in bile ¢ézlim siiresi
yaklasik 5 giin olmaktadir. Su alma agizlarina hava girisinin ilk basladig1 su seviyesinde
hava c¢ekirdekli cevrintinin olusumunun dengeli olmadigi, aralikli olarak olusup
kayboldugu deneysel ¢alismalarda da gézlemlenmistir (Yildirim ve Tastan, 2009; Yildirim
ve Kocabag, 1995). Dolayisiyla simiilasyon siiresi ne kadar uzatilip deneydeki bekleme
zamanina yaklastirilirsa  kritik  batikliin  tahmininin daha  giivenilir olacag:
unutulmamalidir. Fakat ¢6zlim siiresinin uzunlugu goéz Oniine alinarak bu c¢alismada

simiilasyon zamani 50 s olarak belirlenmistir.

6.2. Kritik Batikigin Sayisal Modeller icin Belirlenmesi

Incelenen sayisal modellerde genel ¢oziim ag araligi 2 cm, su alma agizlarina ait ¢oziim
aglarina ait ag araliginin 0,25 cm belirlendigi daha 6nce belirtilmisti. Bu ag araliklar i¢in
hava girisinin tam olarak her modelde gozlemlenemediginden de bahsedilmisti. Su
yilizeyinde bir ¢okiintii ve hava cekirdekli ¢evrintinin su alma agzina dogru diisey asagi
yonde bir miktar uzamasi1 goriilebiliyorken hava cekirdekli ¢evrintinin agza tamamiyla
ulagmasi simiilasyonlarin ¢ogunda, segilen ¢oziim ag1 araliklarinda miimkiin olmamuistir.
Hava girisli ¢evrintinin tam olarak agza girisinin gozlemlenmesi i¢in su alma agizlarim
cevreleyen c¢oziim ag1 bloklarinin ¢ok daha kiigiik ag araliklarina sahip olmast
gerekmektedir (60rnegin < 0,1 cm). Bu calismada genel ¢oziim ag1 blogu 2 cm aralikli, ince
¢Oziim ag1 bloklar1 0,25 cm aralikli secilmis ve bunun sonucu ¢oziimlerin alindig
bilgisayar i¢in 50 s’lik simiilasyon, yaklasik 5 giin slirmiistiir. Biraz ileride de anlatilacag:
gibi bir deney verisine ait kritik batikligin bulunmasi i¢in en az iki veya daha fazla sayida
deneme yapilmasi gerekmektedir. Bu durum da, bir deney verisine ait ¢Oziimiin seg¢ilen
¢Oziim araliginda bile yaklasik 15 giin siirmesi anlamina gelmektedir. Daha ince bir ¢6ziim
ag1 kullanilmas1 bir simiilasyon i¢in harcanacak zamani ay mertebesine getirecegi i¢in bu
noktada yatay tekli bir su alma agzinda kritik batikligin arastirildigi Sungur (2018)’in

caligmasinda izlenilen yontemden faydalanmistir.
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Sungur (2018), 6lii sonlu dikdortgen bir kanalda yatay tekli bir su alma agzina ait kritik
batikligin sayisal olarak incelendigi calismada, bu c¢alismadakine benzer olarak ag
araliklarinin hava cekirdekli ¢evrintinin agza girisini tam olarak yakalayabilecek kadar ¢ok
kiiciiltiilmesinin uygulamadaki zorluguna deginirken sirkiilasyon ve vortisite degerlerini
kritik batikligin tahmini i¢in kullanmistir. Hava girisli ¢evrinti durumunda, su yiizeyinde
baslayan vortisite, biiyiikliigiinde azalma olmadan agza kadar ulagmalidir. Dolayisiyla
simiilasyonlarda, hava cekirdekli c¢evrintiye ait ¢Okiintii ve bir miktar diisey uzamanin
gozlemlenmesinin ardindan vortisite konturlar1 takip edilerek agza kadar vortisitenin

tasinip tasinmadigi kontrol edilmistir.

Bu noktada, hava girisli ¢evrinti olusumu ve vortisite ile ilgili olarak Tastan ve Yildirim
(2018)’in ¢alismasindaki agiklamalardan bahsetmekte fayda vardir. Hava c¢ekirdekli
cevrintinin olusumu esnasinda, her bir ylizey ve yiizey alt1 parcacigi cevrintinin diisey
ekseni etrafinda dongiilii ve burgulu (descending and converging unclosed swirling
pathline) bir yoriinge izler (Sekil 6.11.). Koriolis etkisi, akimda zaten var olabilecek
diizensizlikler ve cevrintilerin yaninda, bu parcaciklarin birbirleriyle carpismalar1 da
vortisitenin artmasina katki yapar. Yiizey parcaciklarinin agza dogru hareketi sirasinda,
ylizey altinda ana burgulu cevrintiye dahil olan diger parcaciklar da eklenince agza dogru
vortisite veya sirkiilasyon degeri artar. Sun ve Liu (2015, Sekil 7) ait deney verileri, serbest
ylizeyden hava cekirdekli ¢evrinti boyunca agza dogru ilerledik¢e sirkiilasyonda artis
oldugunu gostermektedir. Bu artisin biiyiilk bir boliimiiniin agzin hemen {istiinde
gerceklestigi, hava cekirdekli c¢evrintinin biiylik kisminda ¢evrinti degerinin ¢ok fazla
degismedigini belirtmislerdir. Sun ve Liu (2015) bu keskin artisin taban etkisinden
olabilecegini belirtirken Tastan ve Yildirim (2018) bu artisin taban olsun ya da olmasin

gergeklesmesinin kaginilmaz oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 6.11. Su alma agzinda hava ¢ekirdekli ¢evrinti olusumu

Bu agiklamalardan da goriilecegi gibi hava cekirdekli ¢evrintinin olusumunun takibi i¢in
vortisite konturlarini takip etmek, agza hava girisinin olup olmadig1 hakkinda énemli bir
bilgi saglamaktadir. Bu c¢alismada, agiz iizerinde yiizeyde olusan ¢okiintli ve diisey asagi
uzamanin goriinmesinin ardindan vortisite konturlar1 takip edilmistir. incelenen bazi farkli

diizeneklere ait vortisite konturlar1 asagida Sekil 6.12.de verilmistir.
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z-vorticity contours
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Sekil 6.12. Akim alaninda z yoniindeki es vortisite egrileri: a) Herhangi bir hava c¢ekirdekli
cevrinti olusumu yok, b) Cevrinti olusumu baslamis fakat vortisite siddeti agza
kadar ulagmryor, ¢) Hava ¢ekirdekli yarim bir ¢evrinti var ve vortisite konturu

agza kadar ulasiyor
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z-vorticity contours

(c)

Sekil 6.12. (devam1) Akim alaninda z yoniindeki es vortisite egrileri: a) Herhangi bir hava
cekirdekli ¢evrinti olusumu yok, b) Cevrinti olusumu baslamis fakat vortisite
siddeti agza kadar ulagsmiyor, ¢) Hava ¢ekirdekli yarim bir ¢evrinti var ve
vortisite konturu agza kadar ulasiyor

Bu konturlardan da goriilecegi gibi agza hava girisinin olmadig1 durumlarda yiizeyde
olusan vortisite, degerini koruyarak agza kadar ulasamamaktadir. Yiizeydeki vortisitenin
degerini koruyarak agza ulastifi durumlarda da agza hava girdigi yorumu kesin dogru

olmamakla birlikte yapilabilir.

Bu c¢alismada kritik batikligin tahmini i¢in deneme-yanilma ydntemi izlenmistir. Segilen
deney verisi i¢in deneyde gozlemlenen kritik batiklik degerine yakin bir su seviyesinde
simiilasyon calistirllmistir. Eger agza hava girisi simiilasyon siiresi boyunca
gozlemlenmezse su ylizeyi 1 cm diisiiriilerek simiilasyon tekrar edilmistir. Bu islem hava
girisi elde edilene kadar devam ettirilmistir. Eger ilk denemede hava girisi gozlemlenirse
de, bu sefer su yiizeyi 1 cm arttirilarak hava girisinin devam edip etmedigi kontrol edilir.
Bu durumda da hava girisi olmayincaya kadar su seviyesi arttiritlmaya devam edilir (Sekil
6.13.). Dolayisiyla bir deney verisinin simiilasyonu i¢in en az 2 deneme yapilmasi gerekir

ki, bu caligmada kritik batikligin bulunabilmesi i¢in genelde 3-4 simiilasyon yapilmustir.
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Modele ait deneysel galismalar
sonucu bulunan kritik batikhgin
kullanildigi sayisal modelde

gevrinti olusumu var mi?

Evet Hayir
Deneysel kritik Deneysel kritik
batiklik 1em batikhk 1 cm
3 artirihr ve azaltihr ve k
cevrinti gézlemi cevrinti gézlemi
igin tekrar icin tekrar
deneme yapilir deneme yapilir

_[ Evet ] [ Hayir ] [ Evet | [ Hayir J_

Sekil 6.13. Kritik batikligin sayisal olarak bulunmasi sirasinda izlenen yontem

Yukaridaki tiim agiklamalar 1s181inda simiilasyonlar sonucunda elde edilen kritik batiklik
degerleri ile deney neticelerinin karsilagtirilmasi Cizelge 6.6. ve Sekil 6.14.'te verilmistir.

Modellerin hepsinde ¢/D orani 4’tiir. Yani agiz merkezleri tabandan 21,28 cm yiiksektir.
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Cizelge 6.6. Modellere ait simiilasyon sonuglari ile deney sonuglarinin karsilastiriimasi

Deney | a;2/D | a2 Qw Qi Q2 Qs Sc Sc Hata | Ort.
No (Der.) | (1t/s) | (t/s) | (It/s) | (It/s) | (deney, | (model, | (%) Hata
cm) cm) (%)

1.1 15.83 | 6 6 _ 119 [872 |27

1.2 1548 | 6 2 _ 1097 |9.72 113
13 |» 00° | 15,66 |4 8 _ 1272 |1,72 |79 |20,

1.4 151 |2 8 _ 1148 |872 |24

15 151 |3 6 ; 1085 |8.72 19.6

9.65 7.02 |27

2.1 17,58 | 4 2 6
2 20 1013|772 [238 |254
22 28 |5 5 5
31 2022 |6 6 _ 13.1 872  |33.4
2 0°

32 21 7 7 _ 1835 | 10,72 | 415

33 |2 0° 1842 |10 |1 _ 13.01 | 9.11 30
34,7

34 |2 0° 1476 |2 8 _ 14.1 9.9 34

35 |4 0° 2294 |10 |5 _ 12,65 |672 | 469

36 |15 0° 1834 |10 |25 |- 1828 | 1422 |22

41 |2 0° 217 |5 5 5 11.88 |7.72 |35
42 |2 0° 18.16 | 1 75 1075 |1053 |672 |36 35,5

51 |2 45° 12,18 |6 1 _ 1059 | 8.72 17.8
52 |2 45° | 16,49 |4 2 _ 7.51 572 |23.8 |208

61 |2 45° 2211 |5 5 5 1016 |62 |334
62 |2 45° 1937 |6 2 1 8,03 622 |225 |28
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Sekil 6.14. Deney ile simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Yapilan simiilasyonlarda 1 cm’lik deneme yanilma pay1 oldugu ve simiilasyon sonuglarinin

1 cm kadar da arttirilabilecegi de gbz oniinde bulundurulmasinda fayda vardir.

Cizelge 6.6. ve Sekil 6.14.'te goriildiigii gibi gerek iki gerekse iic su alma agzinin
bulundugu durumlarda o agis1 (yani su alma agzi merkezlerini birlestiren dogru ile
yaklagim akimi arasindaki ag1) azaldikca sayisal olarak bulunan kritik batiklik, deneydeki
degerinden uzaklagsmaktadir ve tiim simiilasyonlarda deney degerinden daha az sonuglar

elde edilmistir. Bu durumun nedenleri asagida agiklanmistir (Tastan, 2007).

Ayni batiklik, debi, ¢ap ve yiikseklik degerlerine sahip olan agiz I ve agiz II olmak iizere 2
ag1z dikkate alindiginda KKKY’lerine ait Vsc1 ve Vse2 hizlar farkli ise 2 agiz da ayni anda
kritik duruma gelmeyebilir. Temel olarak soyle bir aciklamada yapilabilir: “Bir grup su
alma agzi igerisinde, hangi agza ait Rankine ovalinin iist sinir1 su yiizeyiyle (agiz iizerinde)
iist liste gelirse, Oncelikle o agi1z kritik batikliga sahip olur (lizerinde tam bir havali ¢evrinti

olusur)”.

Coklu su alma agiz grubunda agizlarin (ve o agizlara ait Rankine ovallerinin) konumlari
hava ¢ekirdekli ¢evrintiyi ve kritik batiklig1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu durumun su

sekilde 3 nedeni vardir:
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e Rankine ovallerinin ¢evresinde meydana gelen ayrilma cevrintileri
e Hava igerikli ¢evrintinin agza ulagsma yolu

e Akimin agza giren boliimii (en 6nemli etken)

Uygulamadaki bazi durumlar i¢in, agiz I ve agiz II’nin birbirlerine gére konumlar1 Sekil

6.15.’te verilmistir.

Agiz ligin Agiz Il icin
Rankine ovali I Rankine ovali 11

. U Us
- 10 ) OIl Veya—b IO - no

_______ yatay
178l yatay veya == —==

- cizgl ===
U Sizeyi Uso _ gt
U-_ 110
O
Ol # 0 Ol = 900 Ol = 900
(©) G ()

Sekil 6.15. Agiz I ve agiz II’ye ait Rankine ovallerinin birbirine gore ¢esitli durumlari
(Tastan, 2007)

Sekil 6.15.’te goriinen durumlar incelendiginde:

Sekil 6.15. (a)’da, agiz I ve agiz II birbirlerinin ardina, kanal akimi boyunca (o= 0°)
konumlandirilmiglardir. Agizlarin konumunun kritik batiklig1 en fazla etkiledigi durum

budur.
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Bir su alma agzina yaklasan akim igerisinde, o agzin memba bdlgesinde bulunan agizdan
ve yine memba bdlgesinde bulunan agza ait Rankine seklinden kaynakli ayrilma
cevrintileri bulunuyorsa, mansap tarafinda bulunan agza yaklasan akim {iniform olmaktan
cikar. Bu durum da, mansapta bulunan agza yaklasan akimin 6nemli miktarda c¢evrinti
tasimasina ve mansaptaki agizda g¢evrinti olusumunun etkilenmesine sebep olur. Hava
girigli ¢evrinti meydana gelirken ylizeydeki rahatsizliklar, yiizey alt1 rahatsizliklara gore
cevrinti olusumunu daha fazla etkiler. Memba bolgesinde bulunan agizlara ait Rankine
ovallerinin {iist siirlar1 su ylizeyine yakinsa veya su yiizeyi ile cakisiyorsa bu durumda
Rankine ovali kaynakli ayrilma ¢evrintileri mansaptaki agza yaklasan akimin yiizeyinde

bulunur. Bilhassa bu durum, mansaptaki agza hava girisli ¢evrinti girmesine yol acar.

Sekil 6.16.’da dort ayr1 durum gosterilmistir.

Rankine ovali II
cevresindeki ayrilma

cevrintileri
2’_—\

Rankine ovali I cevresindeki

ayrilma cevrintileri hava girisli
<

\ cevrinti
\

Rankiﬁe ovali I/ Rankine ovali II

Su alma agz1 1
borusundan kaynaklanan ayrilma

cevrintileri \
e «—f\f

(2)

Sekil 6.16. Agiz I, agiz 1l ve agizlara ait Rankine ovalleri kaynakli ayrilma g¢evrintileri
(Tastan, 2007)
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Rankine ovali ['den dolay: yiizeyde
olusan ayrilma cevrintileri

Rankine ovali [

Rankine ovali [ Rankine bvali [1

o = 0°

(d)

Sekil 6.16. (devami) Agiz I, agiz II ve agizlara ait Rankine ovalleri kaynakli ayrilma
cevrintileri (Tastan, 2007)

Sekil 6.15. (a) ve 6.16. (a)’da a12/D kiigiik, Q1/Q2 << 1, a12 = 0°’dir. Membadaki agza ait
Rankine ovali mansaptaki agza ait Rankine sekli igerisinde yer almaktadir. Agiz I’e ait
Rankine ovali su yiizeyini kesmediginden etrafinda olusan ayrilma gevrintileri agiz II’ye
yaklasan yiizey akimi igerisinde yer almaz. Bu nedenle hava girigli ¢evrinti olusumunu
etkilemezler. Bu durumda havali ¢evrinti 6ncelikle mansap tarafindaki akim alaninda
olusur. Eger miimkiin olursa agiz I iizerinde de havali ¢evrinti olusabilir. Havali ¢evrinti

kanal akimi ve agiz II akimi sebebiyle agiz II’ye dogru siiriiklenir. Bunun sonucu havali
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cevrinti agiz II lizerinde daha kolay olusabiliyorken, agiz I tizerinde olugsmasi daha zordur.
Bu durumda agiz I’e ait kritik batiklik buyiikligi, agiz I’ye ait kritik batiklik
bliytiikliigiinden daha kiigtiktiir.

Agiz 11 kritik durumdayken etrafinda olusan Rankine ovalinin {ist sinir1 su yiizeyi ile iist
tiste gelmektedir. A1z II’ye ait Rankine ovalinin etrafinda olusan yiizey ayrilma

cevrintileri havali ¢evrintinin agiz II’ye girmesine sebep olur.

Bu duruma ait simiilasyonlar kritik batiklig1 oti2 = 0° oldugu diger durumlara gore nispeten
daha i1yi tahmin eder (yaklasik hata %30 - 35). Ciinkii membadaki agiz I’den dolay1 olusan
cevrintiler agiz II {izerinde olusabilecek hava c¢ekirdekli ¢evrinti iizerinde c¢ok etkin
degillerdir. Bu durum i¢in simiilasyonlarda elde edilen vortisite konturlar1 Sekil 6.17.’de

gosterilmistir.
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(b)

Sekil 6.17. a2 = 0° ve Q1/Q2 <<1 oldugu durumdaki vortisite dagilim1 (a) Yan goriiniim,
(b) Plan goriiniimii

Sekil 6.15(b) ve Sekil 6.16(b)’de a1z = 0°, Q1/Q2 ~ 1 ve a12/D biiyiik degildir. Bu durumda
memba tarafinda bulunan agza yaklasan kanal akiminin hizi, siireklilik kurali geregi
mansapta bulunan agza yaklasan kanal akim hizindan fazladir. Bunun sonucu olarak

mansap tarafinda bulunan agza ait Rankine ovalinin iist ¢izgisi su yiizeyini agiz I’e kiyasla
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once keser. 2 agza ait Rankine ovali agiz I iizerinde su ylizeyine yakinsa agiz II’ye ait olan
Rankine ovali bir miktar daha biiyiik olmak iizere i¢ i¢ce bulunmaktadir. Bu durumda hava
cekirdekli cevrinti agiz II {lizerinde olusur. Ancak bu durumda agiz 1 kaynakli olusan
Rankine ovali etrafinda ortaya ¢ikan ayrilma cevrintileri siirtiinme ve viskoziteden dolay1

sifira indirgenemez ve kritik batiklig1 etkiler.

Ag1z II'nin su ¢ektigi bolgede bulunan yiizey akimi1 énemli miktarda c¢evrinti ve ¢okiintii
igerir. Q1>Q> durumunda agiz II’ye ait su alma bolgesi olan Rankine ovalleri arasindaki
bolgede dikkate deger oranda azalma olur, akim g¢izgileri egilir, agiz II’ye dogru
ilerlemekte olan akim potansiyel (siirtinmesiz) akim olmaktan ¢ikar ve agiz II kaynakl
Rankine ovalinin sekli degisir. Su yiizeyindeki bu degisiklikler agiz II’'nin su ¢ektigi
boliime geldiginde asagi yonlii uzayip hava igerikli ¢evrintiyi olusturur. Bu yiizden bu
durumda hava igerikli ¢evrinti hep agiz II iizerinde olusur. Deneysel sonuglardan Qj,
Q2’den birkag kat biiylikse ancak o durumda hava igerikli ¢evrintinin agiz I’e girebilecegi

anlagilmistir.

Fakat yapilan simiilasyonlarda, yukaridaki durum i¢in gerek agiz I’e ait Rankine ylizeyi
etrafindaki, gerekse membadaki agiz I borusu etrafindaki cevrintilerin, ag araliginin
yeterince kiicilk olmamasindan dolay1 yeteri kadar modellenemedigi goriilmiistiir (Sekil
6.18.) Bu yiizden de sayisal analizlerde bulunan kritik batiklik, deneydeki degerinden uzak
kalmaktadir (yaklasik hata %35 - 40).



(b)

Sekil 6.18. a2 = 0° ve Q1/Q2 ~1 oldugu durumdaki vortisite dagilimi (a) Yan goriiniim,
(b) Plan goriiniimii
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Sekil 6.16(c)’de a2 = 0°, Qi>> Q2 veya Q1/Q2>> 1 (6rnek olarak; Q1/Q2>> 10) dir. Bu
durumda agiz [I’'nin agiz I’e ait Rankine ovali lizerinde bir “akim engel etkisi” yoktur.
Agiz I’e ait Rankine ovali, agiz [I’ye ait Rankine ovali igerisinde yer almaz. Agiz I

kaynakli olan Rankine ovali, agiz II kaynakli Rankine ovaline gore ¢ok biiyiiktiir.

Ag1z | kaynakli olan Rankine ovali iist sinir1 agiz I iizerinde su yiizeyi ile iist iiste gelir. Bu
Rankine ovali kaynakli ayrilma ¢evrintileri ve ¢okiintiiler hava igerikli ¢evrintinin agiz I’e
girmesini saglar. Agiz I kaynakli Rankine ovali, Rankine ovali I’e gore oldukga kiiclik ve
batik durumdadir. Rankine ovali I, su yiizeyi ile iist iiste gelemez. Bu yiizden hava icerikli
cevrinti agiz [I’ye giremez. Rankine ovali I kaynakli ayrilma cevrintileri ve ¢okiintiiler
Rankine ovali II’nin oldugu bolgeden gegmezler bu yiizden agiz I akiminin hava igerikli

cevrinti lizerinde de bir etkisi yoktur.

Yukarida anlatilan durum i¢in sayisal yontem membadaki agza ait kritik batiklig1 yaklasik
%30 civarinda hata ile tahmin eder. Sekil 6.19.°da bu duruma ait vortisite dagilimi

verilmigtir.
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(b)

Sekil 6.19. a2 = 0° ve Q1 >> Q2 oldugu durumdaki vortisite dagilimi (a) Yan goriiniim,
(b) Plan goriiniimii



71

Sekil 6.16(d)’de, a2 = 0°, ve agizlar arasindaki mesafe yeterince biiytiktir (ai2/D > 10).
Bu durumda agiz I kaynakli Rankine ovali etrafinda olusan ayrilma ¢evrintileri viskozite
ve siirtinme nedeniyle agiz [I’ye ulasamadan soniimlenir. Bunun sonucu agiz II’ye
yaklagan akim igerisinde agiz I’in etkisi yoktur denilebilir. Bu durumda agiz II’ye yaklasan
kanal akimi {iniform kabul edilebilir. Bu durum i¢in sayisal yontem kritik batiklig1 yaklagik

%20 hata ile tahmin eder. Sekil 6.20.’de bu duruma ait vortisite dagilimi verilmistir.

(b)

Sekil 6.20. a2 = 0° ve a12/D = 15 oldugu durumdaki vortisite dagilimi (a) Yan goriiniim,
(b) Plan goriiniimii

Sekil 6.15°te, a2 = 90° igin, bir agiz digerinin diimen suyu bdlgesinde bulunmazlar. Bu
durumda agizlara yaklasan akimlar Rankine ovallerinden ve agiz borularindan dolay:
meydana gelen cevrintilerden etkilenmezler (Sekil 6.21.). Bunun sonucu sayisal yontem

kritik batiklig1 yaklasik %20 - 25 civarinda hata ile tahmin eder (Sekil 6.21.). Aym
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nedenden dolay1r aymi yatay ¢izgi tlizerindeki ¢oklu su alma agizlarinda da (iki agizdan

fazla) sayisal yontem kritik batiklig1 kabul edilebilir 6l¢lide dogru tahmin eder.

(b)

Sekil 6.21. Q1/Q2 = 0.5, a12 = 90° ve a12/D=2 oldugu durumdaki vortisite dagilimi (a) Yan
goriiniim, (b) Plan goriiniimii

Sekil 6.15.(c) durumunda kanal baslangicina yakin agiz I’in kendisinden sonra gelen agiz
IT iizerindeki etkisi (su alma agz1 borusu etrafindaki ayrilma ¢evrintileri ve Rankine sekli
sonucu olusan ayrilma ¢evrintileri nedeniyle) a12/D biiyiikligli ve o2 agisi ile alakalidir.
Ag1z e ait Rankine sekli nedeniyle olusan ayrilma g¢evrintileri ve agiz I’e ait agiz borusu
etrafindaki ayrilma cevrintilerinin etkileri agiz II’ye ait kritik batiklik tizerinde o2 > 45°

degeri icin yok sayilabilecek durumda oldugundan, sayisal yontem deney sonuglarina daha
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uygun sonuglar verir (yaklasik hata %20-30). Sekil 6.22.°de bu duruma ait vortisite

dagilim1 verilmistir.

(b)

Sekil 6.22. Q1/Q2 =2, ati2 = 45° ve ai2 = 2D oldugu durumdaki vortisite dagilimi (a) Yan
gorlinlim, (b) Plan goriinlimii
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Goriildigu gibi sayisal yontem ¢oklu su alma agizlarinda kritik batiklik i¢in 6zellikle a2
acis1 ve agiz debilerine bagl olarak belirli akim ve geometrik kosullarda kabul edilebilir

Olciide iyi sonuglar vermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Su alma agizlar tasarlanirken su yiizeyinde olusan hava c¢ekirdekli ¢evrintiler yoluyla
agza hava girisinin engellenmesi gerekmektedir. Ciinkii bu durum, su alma agzinin
verimli ¢alismamasina, istenilen debinin alinamamasina ve su iletim hattinda kavitasyon
ve titresimlere neden olur. Bu durum i¢in alinabilecek en kolay tedbir, agiz merkezleri ile
su yiizeyi arasindaki diisey mesafe olan batiklig1 su alma agzina hava girisinin baslayacagi
kritik batiklik degerinden yliksek tutmaktir. Kritik batikligin tayini i¢in ¢ogunlukla
deneysel ¢alismalar yiiriitilmektedir. Fakat bazi projeler i¢in deneysel ¢alisma, zaman ve
maliyet kosullar1 diisiiniildiiglinde uygun olmayabilir. Béyle durumlarda hesaplamali
akigskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak modellemeler yapilabilmektedir. Bu
calismada dikdortgen kesitli bir acik kanal akimi icerisine yerlestirilmis ve diisey asagi su
alan dairesel kesitli ¢oklu su alma agizlarina ait kritik batiklik, hesaplamali akiskanlar
dinamigi ilkelerini kullanan bir yazilim ile sayisal olarak elde edilmeye caligilmistir.
Onceki mevcut calismalarda diisey su alan ve kanal akimi igerisine yerlestirilmis ¢oklu
(ikili veya ti¢lii) su alma agizlarina ait kritik batiklik sayisal olarak arastiriimadigindan bu
yoniiyle tez calismasinin literatiire katki yapacagi diisiiniilmektedir. Bu calismada elde

edilen sonuglar ve Oneriler agagida siralanmaistir.

. Coklu su alma agz1 akimlari, aralarindaki mesafeye, aciya ve debi oranlarina bagl

olarak birbirleri iizerinde akim engel etkileri uygularlar.

. Bir agi1z grubu igerisindeki bir agiz lizerinde olusan hava c¢ekirdekli ¢evrintinin agza
kadar ulasip ulasmadiginin bilgisayar modellemelerinde tam olarak goézlemlenebilmesi
icin ¢ok kiiclik ¢ozliim agi araliklart gerekmektedir. Ciinkii hava ¢ekirdekli ¢evrintinin
yarigapi, ¢evrintinin alt ucu agza dogru yaklastiginda oldukga kii¢iilmektedir. Dolayisiyla

tam bir ¢oziim alinabilmesi ¢ok yliksek kapasiteli bilgisayar imkanlarina ihtiya¢ vardir.

. Kritik durumda hava g¢ekirdekli c¢evrintinin olusumu dengeli olmadigi igin
simiilasyonlarin siiresinin, ¢evrintinin olusumunu tam olarak yakalayabilmesi i¢in uzun
tutulmas1 gerekmektedir. Bu da yine ancak yiiksek kapasiteli bilgisayarlar yardimiyla

uygulanabilir hale gelebilir.
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. Kritik batiklik veya hava c¢ekirdekli c¢evrintinin olusumu iizerinde bilgisayar
modellerinde segilen tilirbiillans modelinin de onemi biiyliktiir. Bu calisma kapsaminda
yapilan simiilasyonlar, LES (large eddy simulation) tiirbiilans modelinin hava ¢ekirdekli

cevrinti i¢in daha basarili oldugunu gostermistir.

. Hava cekirdekli ¢evrintinin tam olarak agza girisinin goriilemedigi durumlarda
kritik batikligin tahmini i¢in agiz yiizeyindeki ¢okiintii ile belirginlesen ve agza dogru
ilerledik¢e siddeti artan vortisitienin takibi yapilmistir. Ancak belirtilen durumun
olusmasi halinde bile agza hava girisinin kesin olarak gerceklestigini sdylemenin miimkiin

olmadig bilinmelidir.

. Gerek ikili gerekse {¢li agiz durumunda, kanal akimi dogrultusu ile agiz
merkezlerini birlestiren dogru arasindaki aginin 90°’ye yaklasmasi durumunda deneysel
kritik batiklik ile sayisal arasindaki yaklasik ortalama hata debi durumlaria bagli olmak
kaydiyla %20 civart iken bu hata, acinin 0°’ye yaklasmasi durumunda %40’lara

cikmaktadir.

. Simiilasyonlarda hata oraninin en biiyiik oldugu durum, kanal akimi dogrultusu ile
ag1z merkezleri arasindaki aci 0° oldugu ve membada bulunan agiz debisi ile mansapta
bulunan agiz debisi arasinda ciddi bir farkin olmadigi durumdur. Boyle bir durumda
mansaptaki agzin debisi membadaki agzin debisinden kiiciik olsa dahi kritik batiklik
mansaptaki agizda olugmaktadir. Membadaki agza ait Rankine seklinin etrafinda olusan
ayrilma cevrintileri kanal akimi ile birlikte mansaba taginmakta ve mansaptaki agzin
iizerinde su yilizeyinde rahatsizliklara sebebiyet vererek mansaptaki agzin kritik duruma
ulagmasini saglamaktadir. Fakat bilgisayar modellemelerinde membadaki agiz iizerinde
olusan ayrilma gevrintilerinin mansaba dogru tasinmasi tam olarak goriintiilenmesi igin
¢oziim ag1 araliginin ¢ok kiigiiltiilmesi gerektiginden simiilasyonlarda bu durum tam

olarak yansitilamamis ve kritik batiklik olmas1 gerektiginden ¢cok daha az bulunmustur.

. Kanal akimi dogrultusu ile agiz merkezleri arasindaki a¢1 0° olmasina ragmen eger
membadaki agzin debisi mansaptakine gore ¢ok biiyiikkse veya mansaptaki agzin debisi
membadaki agza gore ¢ok biiyiikse veya agizlar arasindaki mesafe ¢ok biiylikse agizlarin
birbirleri lizerindeki etkisi ¢cok olmadigindan kritik batiklik degeri bir 6nceki maddedeki

duruma gore daha iyi tahmin edilebilmektedir.
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. Kanal akimi dogrultusu ile agiz merkezleri arasindaki ag1 90° olmasi durumunda
agizlara ait Rankine sekillerinin etrafindaki ayrilma c¢evrintileri yiizeyde agiz akimlari
iizerinde c¢ok etkili olmadigindan bu durum i¢in yazilim nispeten daha diisiik hata oranlar1

ile sonu¢ verebilmektedir.

. Tiim bilgisayar simiilasyonlarinda kritik batiklik degeri deneysel kritik batikliktan

daha kii¢iik bulunmustur.

. Kritik batikligin hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlar1 ile bulunmasi
deneme-yanilma siirecini gerektirir. Iki deneme arasindaki su yiiksekligi kiigiiltiiliirse

kritik batiklik tahmininde bir miktar iyilesme saglanabilir.

. Hata oranlarinin daha iyi belirlenebilmesi i¢in simiilasyon sayisi arttirilmalidir.

Sonug olarak ¢oklu su alma agizlarma ait kritik batikligin hesaplamali akigkanlar dinamigi
yazilimi ile ¢oziimii belirli akim ve geometri sartlar i¢in kabul edilebilir ¢oziimler verse
de su asamada deneysel modellemenin yerini alabilecek dogrulukta ve giivenilirlikte

oldugunu sdylemek miimkiin degildir.
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