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Doktora Tezi

SERBEST YUZEYLI AKIMLARDA FARKLI TiP BLOKLARIN ENERJI
SONUMLEME VE HAVALANDIRMA ETKIiSININ INCELENMESI
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

123+ XIlI sayfa
2021

Danisman: Dog. Dr. Omerul Faruk DURSUN
Es Danisman: Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN

Agcik kanallarin giizergah se¢iminde en kisa yolun tercih edilmesi ekonomik ¢6ziim
saglar. Kot farkinin fazla oldugu bir agik kanal giizergahinda akimin asir1 derecede hiz
kazanmasi istenmez. Akimin artan hizini ve dolayisiyla kinetik enerjisini soniimlemek igin
ise, kanal tabanina belirli mesafelerde taban disiileri veya enerji soniimleyici bloklar
yerlestirilir. Enerji kirict bloklar akimin enerjisini azaltir aym1 zamanda akimi
havalandirarak su igerisindeki zararli gazlarin atmosfere, atmosferdeki oksijenin de su
icerisine ge¢mesine imkan saglar. Enerji kiric1 bloklar, nehir 1slah ¢aligmalarinda, atik su
sistemlerinde, yagmur suyu toplama kanallarinda, tarimsal sulama sistemlerinde, egimli
stitlerde yaygin olarak kullaniimaktadirlar.

Bu tez kapsaminda, 6 farkli geometriye sahip yeni blok tiplerinin enerji soniimleme
ve oksijenlendirme etkileri incelenmistir. 6 farkli siit agis1 ve 6 farkli birim debi degerine
gore testler yapilmig ve sonuglar kiyaslanmistir. Enerji kirict bloklarin Oksijen Transfer
Verimine (OTV) etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak bloklarin enerji sontimle ve diger akim 6zellikleri
ii¢ boyutlu sayisal modeller yardimiyla incelenmistir. Yapilan analiz sonuglarinin deneysel
verilerle uyumu, grafik ve sayisal simiilasyonlarla tartisilmistir. Bloklarin enerji
sontiimleme miktarlari ve OTV degerleri farkli siit agilar1 ve birim debi degerleri igin
farkliliklar gostermistir. Yiiksek siit agilarinda Tip-1 ve Tip-6 bloklar1 en iyi performansi
gostermistir. Bu tez ile Onerilen blok tiplerinin genel anlamda iyi seviyede ener;ji
sonlimleme ve oksijenlendirme performansina sahip oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kirict blok, Enerji kiricr siit kanal, Oksijen transfer verimi,
Hesaplamali akigkanlar dinamigi
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ABSTRACT
PhD. Thesis

INVESTIGATION OF THE ENERGY DISSIPATION AND AERATION EFFECT OF
DIFFERENT TYPES OF BAFFLE BLOCKS IN FREE SURFACE FLOWS
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Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

123+XIlI page
2021

Supervisor: Dog. Dr. Omerul Faruk DURSUN
Co Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN

Selecting the shortest route of open channels provides an economical solution in
water transport systems. In an open channel route where the elevation difference is high,
extremely flow velocities are not desired. Drop structures or energy-dissipating blocks are
placed at certain distances to the base of the channel to dissipate the velocity and thus the
kinetic energy of the flow. Energy dissipater blocks reduce the energy of the flow and at
the same time aerate the flow, allowing harmful gases in the water to pass into the
atmosphere and oxygen in the atmosphere into the water. Energy dissipater blocks are
widely used in river improvement works, waste water systems, rainwater collection
channels, agricultural irrigation systems, inclined chutes.

In this thesis, the energy dissipation and oxygenation effects of new block types
have six different geometries were experimentally and numerically investigated. Tests
were carried out according to six different chute angles and six different discharge per unit
channel width, and the results were compared and discussed. The effect of energy
dissipater blocks on Oxygen Transfer Efficiency (OTE) was investigated experimentally.
In addition, using the Computational Fluid Dynamics (CFD) method, the energy
dissipating and other flow properties of the blocks were numerically-analyzed in 3D
numerical domain. The compatibility of the results of the analysis with the experimental
data was discussed with graphics and numerical simulations. The energy dissipation and
OTE values of the blocks differed for different chute angles and unit flow discharges.
Type-1 and Type-6 blocks showed the best performance at high chute angles. It was
observed that the block types proposed in this thesis generally have good energy
dissipation and oxygenation performance.

Keywords: Baffle block, Energy dissipating baffled chute, Oxygen transfer efficiency,
Computational fluid dynamic
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize su yapilar1 igme, kullanma ve korunma amagli tesisler olarak insa
edilmektedir. Yiizeysel su kaynaklari tizerine yapilan hidrolik tesisler dogal su dengesini
bozmakta ve dogal denge kendini tekrar dengeye sokmak isterken bu tiir tesislere zarar
vermektedir. Bu yapilar genelde suyun oniinde bir set vazifesi gordiigiinden, mevcut
enerjisini de arttirmaktadir. Biriken yiiksek potansiyel enerji, biiyilik egime sahip ya da ani
diistilii hidrolik sistemlerde yiiksek hizlarin ve dolayisiyla yiiksek kinetik enerjinin
olustugu akimlara neden olmaktadir. Bu yiiksek enerjili akimlarin kontrollii bir sekilde
desarj edilmesini saglamak i¢in de dolusavaklar, dipsavaklar, baglama kapaklar1 gibi farkli
su yapilari insa edilmektedir. Ancak su, bu yapilardan gecerken ve gegtikten sonra mansap
tarafinda sahip oldugu enerji ile oyulma, aginma, kavitasyon ve hatta yapinin tamamen
yikilmasina sebep olabilir. Desarj sirasinda boyle bir neticeyle karsilasmamak icin de,
enerji kirict yapilar (EKY) tesis edilmektedir. EKY’ler, bir su yapisindan yiiksek hizla
gecen akimin enerjisini kirarak su yapisina ve ¢evredeki yapilara zarar vermeden mansaba
aktaran tesisler olarak tanimlanabilir. Etkili bir enerji kiric1 tesisin en 6nemli 6zelligi,
yiiksek hizli akimi, su yapisina ve mansabindaki diger tesislere zarar vermeden

gecirebilmesidir.

Ayrica acik kanallarda herhangi bir amagla kullanim i¢in iletilecek olan suyun,
kaynagindan bagka bir bolgeye nakledilmesinde en kisa yolun tercih edilmesi ekonomik
¢oziim acisindan ¢ok onemlidir. Ancak suyun iletilecegi bolge ile kaynak arasindaki kot
farki ve kanalin gegegi arazinin topografyasi, iletimini daha da zor hale getirir. Kot farkinin
cok olmasi, kanal icerisinde akimin asir1 derecede hiz kazanmasina sebep olur. Bu
istenmeyen bir durumdur. Akimin hizlanmasi, suyun kinetik enerjisinin artmasina sebep
olur. Artan kinetik enerji ise suyun ulastigi bolgede erozyona sebep olur. Erozyon, bir¢ok
yerlesim alanina ve tarimsal alanlara zarar verebilir. Ayrica yiiksek hiza sahip akim kanal
icerisinde istenmeyen oyulma ve asmnmalara da sebep olabilir. Akimin enerjisini
soniimlemek icin bazi su yapilari kullanilir. Oncelikle kanal tabani belirli mesafelerde siit
kanallar1 araciligiyla diistiriilebilir. Siitlerin yeterli olmadig1 durumlarda ise kanal tabanina
enerji soniimleyici bloklar kullanmak gerekebilir. Yapilan ¢alismalarda enerji soniimleme
orani EKY ler ile %85°e kadar ¢ikabilmektedir (Yalgin, 1967). Maliyeti ¢ok yiiksek olan
baraj yapilariin nasil ki ¢ok detayli sorgulamalardan sonra projelendirilmesi gerekiyorsa,
EKY’lerin de gesitli kriterlere bagh kalarak projelendirilmesi gerekir. Bir EKY’nin

projelendirilmesinde topografya, ana yapi, akim durumu ve ekonomik durum gibi faktorler

1



g6z oniinde bulundurulmalidir. Bundan dolay1 enerji kirici olarak planlanan bir yapinin
kesin projesine ge¢meden Once bir model arastirmasi ile hidrolik agidan davraniginin

incelenmesi gerekir.

Zamanla su yapilarin yapim sekli ve tasarim geometrileri degistik¢e, EK'Y ’lerin de farkli
tiirleri ortaya ¢ikmistir. Enerji kirmada; suyun ¢arpma etkisinden, tiirbiilans olusturma,
suda diizgiin bir enerji dagitimi meydana getirme veya su ile hava arasinda siirtiinmeyi
saglayan pek ¢ok degisik tipte yap1 tesis edilmektedir. Literatiirde ve uygulamada, iki farkli
tip enerji kiric1 yap1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar, garpma tipli enerji kiricilar ile
hidrolik sigrama tipli enerji kiricilardir (Aisenbrey, 1974). Ozellikle giiniimiizde
EKY’lerin digiim kanalina yerlestirilen enerji kiric1 bloklar (EKB) carpma tipli enerji
sonlimleyicilerin basinda yer almaktadir. Bu bloklar, suyun ¢arpmasiyla akis1 her yone
dagitan birer engel vazifesi goriir ve bu sekilde akimin enerjisini séniimlerler. EKB’lerin
Peterka (1978) tarafindan hazirlanan el kitap¢iginda, daha ¢ok sulama amagh farkli kanal
acilarinda kullanildigi goriilmektedir. Sasirtmali enerji soniimleyici bu bloklar literatiirde
enerji kirict havuzlarda da kullanilirlar. Bir barajin dolusavagindan, dipsavagindan
birakilan, baglamalarin kapak alti akimlarinda enerji soniimleme icin tercih edilirler.
Boylesi biiyiik su yapilarinda, ortaya cikan enerji de ¢ok biiylik olacagindan, bu bloklar
enerji kirict havuzlara (EKH) yerlestirilerek tedbir alinmasi gerekir. EKY’lerde temel
amac; akim igerisinde bir hidrolik sigrama olusturmaktir. Hidrolik sigrama ile akim
icerisinde yogun ¢evrintiler olusturularak akim ¢izgilerinin birbiri ile ¢arpismasi ve akimin
enerjisinin azaltilmas: miimkiin olmaktadir. Kanal igerisine sasirtmali olarak yerlestirilen
bu bloklar, nehir islahi ¢alismalarinda, atik su sistemlerinde, yagmur suyu toplama
kanallarinda, tarimsal sulama sistemlerinde, siitlerde enerji soniimlemek amaciyla

kullanilmaktadirlar (Kaya ve Emiroglu, 2010).

Acik kanallarda bu bloklarin enerji soniimleme etkisi disinda farkli amagclarla kullanilmast
da literatiirde giincelligini korumaktadir. Siit kanali i¢erisine veya kaskadlara yerlestirilen
sasirtmal1 bloklar, suyun enerjisini soniimlemenin yaninda hidrolik sigrama yoluyla su-
hava ylizeyi arasinda dogal yoldan oksijen gegisine de olanak saglar. Akimin blok
istlinden, blok aralarindan ve blok etrafindan gegisi sirasinda bir taraftan tiirbiilans
gerilmeleri sayesinde kinetik enerji soniimlenirken, diger taraftan da hava kabarciklar
suya gecer. Boylece kendi kendine suda oksijen konsantrasyonu artmis olur. Bu durum
sudaki canli yasami1 ve su kalitesi acisindan oldukg¢a kiymetlidir. Suyun kalitesini dogal

yollardan korumaya ve arttirmaya yonelik literatiirde bircok calisma mevcuttur.



Literatiirde ilk defa Gameson (1957) suyun dogal olarak havalandirma etkisini ¢alismis ve
birgok akarsudaki hidrolik yapilarda su i¢indeki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun
degisimini, ¢esitli dl¢iimlerle arastirmistir. Bu yapilari, serbest diisiimlii savak, basamakli
savak, bent kapagi, egimli kanal ve degirmen olarak gruplandirmistir. Burada hidrolik
yapilarin, girisinde ve ¢ikisinda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinit 6lgmiis ve bu
yapilarin suyun dogal olarak havalanmasini sagladigini saptayarak, akimin havalandirma
verimliligini hesaplayan ifadeler 6ne siirmiistiir. Sasirtmali bloklarin veya herhangi bir su
yapisinin akimla siirekli temas halinde olmalarindan dolayi, su iletiminde ¢ok kisa
mesafelerde bile oksijen konsantrasyonunu arttirdigini belirtmistir. Dolusavaklarin
mansap bolgesinde hidrolik sigrama ile oksijen konsantrasyonu artarken, bu olay
basamakli dolusavaklarda ya da sasirtmali bloklarin oldugu kanallarda her bir basamak
veya sasirtmali bloga akim temas ettiginde hava girisi gerceklesir. Dolayisiyla basamak
sayis1 ve sasirtmali blok sayisi, geometrisi ve boyutlart oksijen transferinde dnemli birer

parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Her ne kadar bu tiir yapilar baraj gibi ¢ok biiylik maliyetli tesisler olmasa da yapimlari
aztmsanmayacak bir ekonomik varliga baghdir. Dolayisiyla iyi bir planlama ve tasarimin
yaninda, tesisin verimliliginin yapi insaatina baslanmadan test edilmesi Onem arz
etmektedir. Fiziksel olarak gerceklestirilen deneysel modellerin yaninda, bunu saglamanin
diger bir yolu ise giiniimiiz bilgisayar yazilimlarindan faydalanmaktir. insa edecegimiz
tesisin li¢ boyutlu sayisal modeller yardimiyla gercek boyutlar ve siir kosullar: altinda
analize tabi tutulmasi tesis verimliligini onceden test etme imkani saglayabilmektedir.
Giiniimiizde, ger¢ek ve tiirbiilansh akigkanlarin temel biinye deklemlerini {i¢ boyutlu
olarak ¢esitli sayisal tekniklerle ¢ozerek simiile edebilen FLOW-3D ve ANSYS-Fluent
gibi gelismis yazilim programlar gelistirilmistir. Bu tiir yazilimlar sayesinde, ¢ok fazli
akimlar bazi analitik ve yar1 ampirik teknikler kullanarak incelenebilmektedir. Boylelikle
bliyilkk maliyetlere sahip tesislerin, yapim Oncesi sayisal modellerle incelenmesi

saglanarak, optimum tasarimlar saglanabilir.

Bu tez ¢alismasinda, egimli siit kanallari {izerine yerlestirilmis farli sekillerdeki sasirtmali
EKB’lerin akimin enerjisini soniimleme ve havalandirmasi tizerine etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan EKB’ler; hidrolik sigrama olayini
dengelemek, ¢arpma eylemiyle suyu dagitmak ve tiirbiilans1 arttirarak enerji dagilimina
yardimc1 olmak i¢in kanal tabanina yerlestirilmislerdir. Kanal tabanina yerlestirilen bu

bloklar literatiirde daha 6nce kullanilmamais blok tipleridir. Geometri agisindan tamamen



altt 0zgiin blok tipi tasarlanmig olup bu tasarimlar ilk kez bu tezde kullanilmistir.
Oncelikle, alt1 farkli geometriye sahip blok tipinin, siit kanalinin farkli taban agilarinda ve
farkli debi degerlerindeki enerji kirma performanslari arastirilmistir. Daha sonra, farkli
geometrideki bloklarin, farkli agiya sahip siit kanal tabani {izerinde ve farkli debilerdeki
suyun oksijen transfer orani iizerindeki etkisi ayrica deneysel olarak incelenmistir.
Literatiirde verilenlerden farkli sekillerde olan bu bloklarin suyun enerjisini kirmada en

etkili olabilecegi kanal egimleri arastirilmistir.

Son olarak, bu tezde ANSYS-Fluent yazilimi yardimiyla fiziksel modeller sayisal
modellere aktarilarak enerji kiricilar tizerindeki akimin {i¢ boyutlu hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) c¢alismalar1 yiritilmistiir. Analiz sonuglart deneysel verilerle
kiyaslanmis ve aradaki farklarla ilgili detayl bir yorumlama yapilmustir. Blok tiplerine ait
sayisal simiilasyon goriintiileri ve elde edilen degerler gorsel olarak deney sartlariyla da
kiyaslanmustir. Iyi tasarlanmis bir model geometrisi, optimum mesh (ag) sayisi, deney
verileri ile aymi smir sartlarin sisteme tanitilmasi, elde edilen sayisal simiilasyon
sonuclarinin dogrulugunu da arttirmaktadir. Bloklarin olusturdugu ¢ok karmasik akim ve
tirbiilans etkileri uygun tiirbiilans modeli secilerek hizli sonu¢ alinacagi da ayrica
goriilmistiir. Boylece tasarlanmis olan bu farkli geometrideki bloklarin barajlarin
EKH’lerinde, dolusavaklar ve dolusavaklarin mansap ug¢ bdlgesinde enerji soniimleme ve
sudaki oksijen oranini dogal yoldan arttirma, sulama sistemleri ile yagmur suyu toplama
kanallarindaki taskin ve cevresel zarar1 6nleme gibi bir¢cok katki saglayacag: diislincesi
desteklenmistir. Yine belirli bir akim problemine ait sorunlarin ¢dziimiinde HAD

yontemlerinin oldukca etkili oldugu goriilmiistiir.



2. LITERATUR OZETIi

2.1 Enerji Kiric Siitler

Onemli EKY’ler arasinda yer alan, enerji kirict siitlerin (EKS) akimin enerjisini yeterince
kiramamasi durumunda kanal i¢erisinde oyulma, agsinma ve yap1 yikilmasi gibi biiyiik capl
sorunlari ortaya ¢ikarabilir. Bu tiir sorunlari engellemek ve enerjiyi azaltmak i¢in basamak
yapilar1 veya EKB’ler tesis edilir. Bu yapilar hidrolik sigrama, tiirbiilans, suyun yiiksek bir
kottan diisiimii ve suyun basamakli kanallarda akimi gibi parametreler g6z oniine alinarak

tesis edilir.

EKY ler ile ilgili ilk ¢calismayr USBR (United States Bureau of Reclamation) 1963 yilinda
iizerinde caligmig, sonrasinda ise Peterka 1978’de “Enerji Kirict Havuzlarin ve Enerji
Dagiticilarin Hidrolik Tasarimi” adli kaynakta tasarim standartlarin1 yayilamistir. Bunun
akabinde ise Aisenbrey ve dig. (1978) “Kiiclik Kanal Yapilarin Tasarimi” el kitabinda
birtakim standartlar yayimlamistir. Her iki kaynakta da fiziksel model galismasi verileri
kullanilarak ve mevcut birgok prototip yapinin performansi gozlemlenerek gelistirilmistir.
EKS’ler akim enerjisini kendisine ya da bir bagka ylizeye yonlendirerek kirmaya calisan
farkli tip, sekil ve egimi ayarlanabilen yatay ve diisey panel ya da duvarlardan olusurlar.
EKB’ler kanalin uzunlugu boyunca akis hizini istenen seviyeye kadar diisiirtirler. EKS’ler
hidrolik sigramali bir EKH istenmedigi c¢ikis kanali uygulamalarinda, kot fark:
degisiklikleri i¢in giivenilir ve uygun maliyetli tasarimlar olarak kullanilabilirler. Ayrica
tarimsal alanlarda basarili kullanimlilarina ek olarak, EKS’lerin kentsel ve otoyol drenaj
kanallarinda kullanilabilir oldugu bildirilmistir (Rhone, 1977; Thompson ve Kilgore,
2006).

EKB’ler farkli kanal agilarinda ve dolusavaklarda da kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de
dolusavakta ve EKS’lerde kullanilan EKB o6rnekleri yer almaktadir. Yapi tasariminin
secimi EKS kanalina giren akim rejimine bagli olarak énemli dlgiide farklilik gosterir.
Akim rejimi asagidaki iki farkli durum icin enerji sonlimlemede degiskenlik

gostermektedir.

e Kritikalti akima sahip yapilar genellikle enerjiyi dereceli (egimli, meyilli) bir

degisimle kirmak i¢in kullanilir.



e Kiritikiistii akima sahip yapilar ise genellikle yiiksek hizdaki akimin enerjisini

carpma yoluyla dogrudan kirmak amacl kullanilir, daha sonrasinda ise kritikalti

hidrolik egim kontrol yapis1 kullanilir.

Sekil 2.1 : Uygulamada kullanilan farkli EKS 6rnekleri (FEMA, 2010).

USBR (1963)’e gore memba tarafindan gelen akim aralikli dizilmis EKB’lerin birinci
sirasina yonlendirilir. Birinci siranin hemen mansabindaki ikinci siraya gegen akim burada
birinci sira blogun bosluk kismina denk gelecek sekilde kaydirilmis blok sirasi ile tekrar
boliiniir. Akim bu sekilde siitiin mansabina varana kadar ayni sekilde sasirtmali dizilmis
blok siralartyla karsilasir. Burada akim, siit kanalinin uzunlugu boyunca bloktan bloga
dagitilarak mansap kismina kadar devam eder. Bu dagitma olay1 enerjiyi kirdigr i¢in

mansapta kuyruk suyu yiikselmesine bakilmaksizin suyun siitten c¢ikis hizi azalir.



Dolayisiyla EKS’lerde belirli bir kuyruk suyu yiikselmesine ihtiya¢ olmadigindan, kuyruk
suyu yiikselmesinin farklilik gosterdigi uygun bir potansiyel enerji kiric1 seklinde

calisirlar.

Genel olarak, egimli ya da diiz bir yiizeye sahip EKS’ler ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma
literatiire kazandirilmistir. Ozdengiz (1973), su alinma yerine gore kotu diisiik olan
alanlara suyun, 6zellikle agik kanallarla en kisa yoldan iletimini gii¢lestiren en 6nemli
hususun biiylik akim hizindan kaynakli, yiliksek kinetik enerjinin kanalda kuvvetli
erozyona sebep oldugunu belirtmistir. Bu kosullarda, yani ¢cok egimli kanallarda zararl
olabilecek biiyiik akim hizinin kirilmasi i¢in, uygulanmasi miimkiin olan yontemlerden
birisinin, kanal tabani genisliginde taban {iizerine insa edilecek piiriizlilik bloklar
oldugunu agiklamistir. Bu bloklar vasitasiyla kanalda periyodik yiizeysel sigrama
olusturulup fazla kinetik enerjinin soniimlenmesi saglanmistir. Eloubaidy ve dig. (1999)
tarafindan yapilan ¢alismada boyut analizi tekniklerinden yararlanilarak, kavisli EKB’ler
izerindeki akisi tanimlayan bir formiilasyon gelistirilmistir. Farkli boyutlara, kavislere ve
diizenlemelere sahip on dort kavisli blok modeli farkli akis kosullari altinda test edilmistir.
Normal diiz bloklara kiyasla kavisli EKB’ler ile EKH’nin hidrolik performansina iligkin
tiim akis kosullari i¢in, kavisli bloklarin akisin asir1 kinetik enerjisini soniimlemede %3.2-
%33.3 araliginda daha etkili oldugunu gostermislerdir. Ek olarak, kavisli bloklarin hidrolik
sicramayl daha iyi stabil hale getirdigi de belirtilmistir. Kaya (2003) yaptig1 tez
calismasinda, kapak alti akimlarda enerjinin soniimlenmesini aragtirmigtir. Tim deney
setlerinde toplam EKB wuzunlugu EKH genisliginin %40’1 alinarak deneyler
gerceklestirilmistir. Yine Froude (Fr) sayis1 2.5 ile 4.5 arasinda, memba su yiiksekligi 0.10
ile 0.26 m arasinda ve kapak acikligi 0.04 m alinmistir. Ayrica akimla temas eden ylizey
uzunluklar esit olan farkli geometride 21 adet EKB tek sira halinde kanal igerisine
yerlestirilerek enerji sonlimleme oranlar1 arastirilmistir. Deney sonuglarina gore T ve
besgen sekilli bloklarin daha fazla enerji soniimledigi tespit edilmistir. Ayrica iki sira
halinde blok diziliminin, enerji soniimleme etkisini gormek i¢in T ve besgen bloklar igin
deneyler gergeklestirilmistir. Ancak tek sirali EKB’lerin daha fazla enerji kirdig
gozlenmistir. Sekil 2.2°de ise Kaya (2003) tarafindan belirlenen en uygun T ve besgen
bloklara ait boyutlar yer almaktadir.
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Sekil 2.2 : Segilen en uygun enerji kirici bloklar. Akimi garptirarak enerjisini

kiran (a), Suyu ayirarak enerjisini kiran (b) (Kaya, 2003’ten degistirilmistir).

(Cakmak (2005) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda EKH igerisinde 8 farkli tipte EKB
kullanilarak, bu bloklarin etkisi test edilmistir. Debi degeri olarak 0.01-0.04 m*/s araliginda
degerler kullanilmistir. EKY’den onceki akim ytikseklik degerleri ¢ok kii¢iik oldugu i¢in
EKB yiiksekligi olarak, 0.03 m®/s’lik debiye karsihk gelen EKY’den &nceki akim
yiiksekligini 2, 3 ve 4 kat1 alinarak deneyler gerceklestirilmistir. Siit kanalinin yatayla
yaptig1 ac1 degeri 23.07°’lik sabit ag1 degeridir. Arastirmacit EKB yiiksekligini degistirerek
enerji soniimleme etkilerini arastirmay1 amacglamistir. Sekil 2.3°te bu ¢alismaya ait deney
diizenegi gortilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda en iyi performansi saglayan blok tipi
Tip-1 olmustur. Burada EKY ’nin akim ¢ikisindaki uzunlugunun 1/3’i alinarak (1/3bw) su
giris genisligi ve enerji kirici blok yiiksekligi de enerji kirict yapidan onceki akim

yiiksekligi degeri (h1) alinarak elde edilmistir.
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Sekil 2.3 : Deney diizenegi (Cakmak, 2005’ten degistirilmistir).

Ozbay (2008) akimla temas eden yiizey uzunluklar esit bloklar: siit kanali igerisine
sasirtmali olarak yerlestirmis ve farkli geometriye sahip olan 4 ¢esit blok kullanarak ener;ji
soniimleme oranlarini incelemistir. Burada basamakli olan blok tipinin en fazla enerji
soniimledigini tespit etmis, bloklu ve bloksuz siit kanallar1 arasinda enerji soniimleme

oranlarinin ise ¢ok ciddi anlamda farkli ¢iktigin1 gostermistir.

Dursun (2009) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda silindirle sikistirilmig beton baraj
dolusavaklarinin basamakli olarak inga edilmesi durumunda, enerjinin %70-80 oraninda
klasik dolusavaklara gore soniimlenebilecegi belirtilmistir. Ayrica esikli basamakli
dolusavak tiirii ile ilgili sayisal ve deneysel bir ¢alisma yapmus ve farkl siit agilarinda esikli

ve esiksiz basamakli dolusavak enerji soniimleme oranlarini aragtirmistir.

Habibzadeh ve dig. (2012) farkli Fr sayilarin1 kullanarak, bloklara ait batiklik durumlarini
ve blok yeri ile ilgili diizenlemeleri de igeren kapsamli batik hidrolik sigrama seklini
incelemislerdir. iki akis rejimi, DSJ (deflected surface jet) ve RWIJ (reattaching wall jet)

gozlenmistir. Sonuglar1 yorumlamak ve her parametrenin etkisini incelemek i¢in boyut



analizi kullanmiglardir. Belirli bir rejimin olusumunun, blok sekline ve konumuna oldugu
kadar Fr sayisina ve batma faktoriine de bagli oldugu ifade edilmistir. DSJ rejiminin, yon
degistiren jetin olusumu ve su ylizeyine ¢arpmasi nedeniyle daha fazla enerji kirdigi
bildirilmistir. DSJ rejiminin, enerjiyi soniimlemede serbest hidrolik sigrama kadar etkili
oldugu belirtilmistir. Ayrica bu akis rejiminin RWIJ rejimine kiyasla daha kiiglik bir ters
akis bolgesine sahip oldugu bildirilmistir. Her akis rejiminin olustugu batiklik faktoriiniin
kritik degerlerini tahmin etmek i¢in ampirik denklemler tiiretilmistir. Yine kullanilan
bloklarla birlikte batik hidrolik sigramanin enerji soniimlemedeki verimliligi, batma

faktoriiniin bir fonksiyonu olarak bloksuz durum da goz oniine alinarak karsilastirilmisgtr.

Mustaffa ve dig. (2013) egimli acik kanallardaki kritikiistii akimlar1 kontrol etmek i¢in
hidrolik modeller 6nermislerdir. EKB’leri Kritikiistii akimlar1 kritikalt1 akisa doniistiirmek
amaciyla 30 cm genisliginde, 45 cm derinliginde ve 10 m uzunlugunda bir kanala
yerlestirmiglerdir. Deneylerde farkli sekil ve diizenlemelere sahip {ic EKB tasarimi
onerilmistir. EKB’lerin kritikiistii akis1 6nemli 6l¢lide azalttigi, mansaba yaklasan akim
hizinin yavasladigi tespit edilmistir. Tiim tasarimlar icin enerji kayiplar1 da hesaplanmis

ve sonuclar karsilastirilmistir.

Biitiin deneyler 0<Fr<2 araliginda ve blok yliksekligi sabit 5 cm alinarak
gergeklestirilmistir. Kanal egimi So degeri 1/90 alinmig ve bloklardan Onceki enerji

yiksekligi E1 Denklem 2.1°deki gibi hesaplanmistir.
V2
Ei=h; + %% (2.1)

Burada h; (m) bloklar éncesindeki su derinligi, V (m/s) kanala giristeki su hiz1 ve g (m?/s)
yercekimi ivmesidir. Cikistaki enerji yliksekligi E2 olmak {lizere EL giris ve ¢ikis enerjileri

arasindaki fark Denklem 2.2’de verilmistir.

EL = E1 - Ez (22)
Bu ¢alismada bloklar bir menfez igerisine yerlestirildikleri i¢in enerji kayb1 ii¢ bilesenden
olusur. Bu kayiplar sirayla; (1) giris kayb, (ii) stirtiinme kayb1 ve (ii1) menfez ¢ikigindaki
kayiplar olarak tanimlanir. Denklem 2.3’te bu kaybin hesap sekli verilmistir.

ZH, = Kone (%) + (”ZVfL) + Koy (2) 2.3)

R3

Denklem 2.3’teki n Manning katsayisini, R hidrolik yari¢api, Kent Ve Kex sirasiyla menfez

icin giris ve ¢ikis katsayisini ifade etmektedir.
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Tiwaria ve dig. (2015) ters T seklindeki EKB’lerin yeni EKH tasarimindaki performansini
test etmek i¢in bir takim deneyler gergeklestirmislerdir. Deneyler 2.85 ve 3.85 olmak tizere
iki Fr sayis1 ve 10.8x6.3 cm boyutlarinda boru ¢ikisi olan dikdortgen sekilli bir boru sistemi
ile EKH’ye su verilerek saglanmistir. Performans endeksi (PE) degeri ayn1 yatay diizleme
sahip havuz igerisinde 4 adet ters T sekilli blok tipine gore degerlendirilmistir. Yeni

gelistirilen EKH modelinin, USBR VI EKH tipine gore daha etkin oldugu belirtilmistir.

Kang (2017), yaptig1 ¢alisma ile bir savagin mansabindaki oyulma problemini azaltmak
icin farkli geometride EKB’ler kullanmistir. Yatay bir kanalda farkli geometriye sahip
bloklarin akimi mansap kisminda dagitma sekline bagli olarak bloklarin oyulmay1 dnleme
diizeyleri test edilmistir. Kanal igerisine blok yerlestirilmis hali ile blok yerlestirilmeyen
durum i¢in kanal ¢ikisinda akim hizlar1 dl¢ililmiistiir. Bes farkli geometriye sahip blok tipi
kendi iginde ayrica kiyaslanmistir. 0.140 ve 0.325 m®/s olmak iizere iki farkl1 debi degeri
icin deneyler gercgeklestirilmistir. Bes blok tipinden dikddrtgenler prizmasi seklindeki
blok, digerlerine gore akimi daha fazla dagitmis ve oyulmay1 engellemistir. 0.140 m®/s’lik
debi degeri i¢in ortalama akim hizi, EKB tipi dikdortgenler prizmasi oldugunda 0.63 m/s
ile en kiigiik hiz degeri Olgiilmiisken, blok tipi silindir oldugunda maksimum hiz degeri
1.18 m/s olarak olgiilmiistiir. Bununla birlikte debi degerleri ve farkli savak sekillerinin

kullanim1 blok etkilerinin degismesine neden olacagi belirtilmistir.

Wang ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alisma ile daglik alanlardaki mimari yapilara heyelan ve
moloz akimlarinin etkisini azaltmak i¢in EKB’ler kullanmislardir. Bunun i¢in 6 m
uzunlugunda bir kanal icerisine 3 farkli geometride bloklar yerlestirilmis ve bloklarin akim
hizin1 azaltma ile enerji sonlimleme durumlart kiyaslanmistir. Kullanilan bloklara ait
Olgiiler ve kanal igerisindeki dizilimleri Sekil 2.4’te verildigi gibidir. Yapilan deney
sonuclarina gore kanal tabaninda blok olmadan 6Slgiilen enerji soniimleme degeri, bloklu
duruma gore %27.30 ila %39.32 daha az ¢ikmistir. Akim kanalina verilen akigkan
yogunlugunun 1200 kg/m®’ten 2100 kg/m®’e degisiminde bloklarin hiz oranini azaltma
degeri %20 artis gostermistir. Ayrica hiz azaltma oranlari kiip, trapez ve liggen prizma
seklindeki blok tipleri i¢in, akimin temas ettigi yilizey alanindan (esdeger etki alanindan)
bagimsiz olarak sirasiyla %25, %26.3 ve %23.5 ¢ikmistir. Yine hiz azaltma oraninin,
bitisik siralar arasindaki boslukla ters orantili oldugu belirtilmistir. Sira araligini1 0.10
m’den 0.25 m’ye ¢ikarmak, ortalama hiz azaltma oraninda %22’lik bir kayipla

sonuglandig: bildirilmistir.
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Sekil 2.4 : Enerji kiric1 bloklarin boyutlari ve kanal igerisinde dizilim sekli (Wang

ve dig, 2017°den degistirilmistir).

Sira araligl 1.42 m’ye ¢iktiginda hiz azaltma oraninin -%13’e diistiigii ve bloklarin akim
hizin1 yavaglatma yeteneklerini kaybetmeye basladigi da soylenmistir. Yine bu ¢alismanin
deneysel sonuglarina gore, yiiksek diisiimlii drenaj kanallarinin tasarimi i¢in bu EKB’lerin

faydali olacagi bildirilmistir.

2.2 Enerji Kiricl Siitlerin Oksijen Transferine Etkisi

Her gecen giin degisen diinyada, canli yasam1 i¢in temiz su daha da 6nem kazanmaktadir.
Su kalitesini belirleyen parametreler arasinda ¢oziinmiis oksijen (CO) miktar1 One
cikmaktadir. Kirli olan sular, uzun bir kanaldan iletilip kendiliginden havalandirilarak
oksijeni arttirilabilir. Ancak temiz suya olan ihtiyacin giderek artmas: daha verimli
diizenlemeler ve yapilar yapilmasini gerektirmektedir. Sularin oksijenlendirilmesinde en
ekonomik yontem hidrolik yapilarin kullanilmasidir. Suya oksijen kazandirmak igin;
hidrolik sigrama havuzlar1 yapmak, yiiksek kottan suyu diisiirmek, akimi ylizeyi piirtizlii
ya da basamakli bir kanaldan gegirmek veya kanal icerisine EKB’ler dizmek suretiyle
hidrolik yapilar yapilmaktadir. Bu yapilar su ile kisa bir siire temas halinde olsalar bile,
sudaki CO’yu istenilen seviyeye ¢ikarabilirler. Biyolojik canli gesitliligi ve dogal

ekosistemi korumak i¢in bu tiir yapilar elzemdir. Genellikle kirli sularin temizlenme siireci
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cok karmagiktir. Ciinkii her farkli hidrolik yapi oksijen transfer mekanizmasini da

degistirmektedir.

Ozellikle siit kanali igerisine veya kaskadlara yerlestirilen sasirtmali EKB’ler, suyun
enerjisini soniimlemenin yaninda hidrolik sicrama yoluyla su-hava yiizeyi arasinda dogal
yoldan oksijen gecisine de olanak saglar. Akimin blok {istiinden, blok aralarindan ve blok
etrafindan gegisi olurken bir taraftan da hava kabarciklari suya geger. Boylece kendi
kendine suda oksijen konsantrasyonu artmis olur. Bu durum sudaki canli yasami ve
insanlarin temiz su ihtiyaci agisindan olduk¢a kiymetlidir. Gameson (1957) ve Gameson
ve dig. (1958) suyun dogal olarak havalandirma etkisini literatiirde ilk defa ¢alismis ve
birgok akarsudaki hidrolik yapilarda su i¢indeki CO konsantrasyonunun degisimini yaptig1
Olciimlerle aragtirmistir. Bu yapilari, serbest diisiimlii savak, basamakli savak, bent kapagi,
egimli kanal ve degirmen olarak gruplandirmistir. Burada hidrolik yapilarin, girisinde ve
cikisinda CO konsantrasyonlarini 6lgmiis ve bu yapilarin suyun dogal olarak
havalanmasini sagladigin1 saptayarak, akimin havalandirma verimliligini hesaplayan
ifadeler One slirmiistiir. Sekil 2.5’te Gameson (1957) tarafindan basamakli savaklardaki
havalandirma verimliginin arastirilmasi ¢alismasi yer almaktadir. O zamandan beri, ¢cok
sayida bilim insan1 bu hidrolik yapilarla ilgili oksijen transferini incelemistir. Tebbutt
(1972), 4 L/s’nin altindaki debiler i¢in laboratuvarda toplam yiiksekligi 1.8 m ve

maksimum 25 basamagi olan bir kaskad iizerinde 6lgiimler yapmuistir.

Sekil 2.5: Gameson tarafindan yapilan saha ¢alismasi1 (Gameson, 1957).

Essery ve dig. (1978), 0.025 ve 0.5 m arasindaki basamak yiikseklikleri ve 1.5 ila 22 L/s

arasindaki debileri dikkate alarak, kademeli bir kanalda havalandirma verimliligini tahmin
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etmek igin bir korelasyon &nermistir. Onerdigi korelasyonda viskozite ve uzunluk ihmal
edilmistir. Markosfky ve Kobus (1978), havadan suya oksijen transferini: suya hava girisi,
havanin havalandirma bdlgesinden tasinmasi, hava kabarciklar igindeki oksijenin su
icinde ¢Oziinmesi ile ii¢ asamadan olustugunu belirtmislerdir. En son asama su kalitesini
belirleyen bir fonksiyondur. Dolayisiyla su kirliliginin artmast oksijenin su ic¢indeki
¢oziinme yiizdesinin azalmasi demektir. Wood (1991) tarafindan yapilan c¢alismada ise
yiliksek egimli kanallarda daha ¢ok hava girisiyle degisen akim karakteristikleri iizerine
arastirmalar yapilmistir. Kobus (1991) yaptig1 c¢alismalar ile dogal havalandirmay1
saglayan hidrodinamik etkenleri uzun ve kisa mesafede gergeklesmesine gore
smiflandirmistir. Kisa mesafede dogal havalandirmay1 saglayan hidrodinamik etkenler
hidrolik sigrama ve su diisiimii yiiksekligi iken; uzun mesafede dogal havalandirmay1
saglayan hidrodinamik etkenler ise yiiksek egimli ve basamakli kanallardan ilerleyen
serbest yiizeyli akimlar olarak gruplandirilmistir. Chanson (1993) ¢alismasinda 7.5° ile 75°
arasindaki egimler i¢in model ve prototipler lizerinde birtakim deneyler ger¢eklestirmistir.
Dolusavak geometrisi ve debi degerlerinden ¢esitli akim parametreleri, hava
konsantrasyonu ve hiz dagilimlart hesaplanabilecegini belirtmistir. Kayma gerilmesi, hava
konsantrasyonu simir tabakasi ve kanal yiizeyinin yanindaki hiz dagilimlar1 arasindaki
etkilesimlerin siiriikleme azaltma siirecini agiklayabilecegini, ancak kendiliginden
havalandirmali akislardaki siiriikleme azaltma mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasi i¢in

daha fazla deneysel ¢alismanin gerekli oldugunu séylemistir.

Gulliver ve Rindels (1993)’e gore ¢ogu hidrolik yap1 oksijen transfer verimine (OTV)
onemli Olgiide katki saglar. Ciinkii akima giren havanin burada daha kiiciik parcgalara
ayrilmast ve bunun da yiizey alanim arttirarak OTV’ye olumlu katki sagladig:
diistiniilmektedir. Burada kapsamli olarak OTV ile kiitle transferi denklemi arasinda
iligkilendirme yapilmistir. Ayrica su sicaklik degeri ve birim debi degerlerinin 6l¢iimiiniin
mutlaka yapilmasi gerektigi de belirtilmistir. Dogru oksijen transferi i¢in memba kisminda
oksijen seviyesinin minimum ya da hi¢ oksijen olmamasi gerektigi bildirilmistir. Ozellikle
%95 giiven araligi degerinde bir transfer mekanizmasi olusturmak i¢in sudaki birim

oksijen veriminin 0.1’den daha az bir degerde olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Chanson (1995) yaptigi ¢alismada, yiiksek hizli su akislarinda biiyliik miktarda hava
kabarciklarinin siiriiklendigini ve tutulan hava kabarciklarinin tiirbiilans ile etkilesime
girdigini belirtmistir. Su yapilarinda her bir geometrinin, tiirbiilansli bir kesme tabakasi ve

biiyiik hava kabarcig1 igerigi ile yiiksek hizda serbest yiizey akis1 sergiledigini ve hava-su
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karigimlarinin homojen sikistirilabilir bir akigkan gibi davranacagini teyit etmistir. Ayrica,
37 m/s’ye kadar ortalama hizlara ve %70 e varan ortalama hava igerigine sahip birkag yeni

deneysel aragtirma raporu da sunmustur.

Gulliver ve dig. (1998), hidrolik yapilarin oksijen transferi iizerine etkilerini
tartigmislardir. EKH sekline bagli olarak oksijen transferi etkisinin ¢ok degiskenlik
gosterebildigini belirtmislerdir. Ayrica literatiirde tavsiye edilen iki boyutlu denklemlerin
akim karmasikligindan dolay1r ii¢ boyutlu sistemlere uygulanmasinin zor oldugunu

sOylemislerdir.

Watson ve dig. (1998) yaptiklari ¢aligmalarda yiiksek egimli kanallarda etkili bir dogal
havalandirma saglanmadigini bildirmislerdir. Toombes ve Chanson (2005) diistik kanal
egimli (yaklasik %3.4 egime sahip, basamak uzunlugu basamak yiiksekliklerinden
yaklagik 17 kat daha biiyiik se¢ilmistir) basamakli bir kanalda ve 19 ila 300 L/s arasindaki
yiiksek debiler i¢cin OTV’yi incelemistir. (Baylar ve Emiroglu, 2003; Baylar ve dig, 2006,
2007a, 2007b) basamakli kaskadlar iizerinde ¢ok sayida su havalandirma deneyleri
gerceklestirmislerdir. Toplam yiiksekligi 1.2 ile 2.5 m arasinda ve maksimum basamak
say1st 50 olan basamakli kaskadlar tizerinde yaptiklari deneylerde oksijenasyonu, 5 ila 50

L/s arasindaki debiler i¢in birkag ampirik korelasyonla karakterize etmislerdir.

Kiigtikali (2006) yaptig1 calisma ile klasik hidrolik sigramayla ilgili sistematik deneyler
gergeklestirmistir. Burada havalandirma ile transfer olan oksijen miktariyla, kirilan enerji
miktar1 arasinda kuvvetli bir iliski bulmustur. Deneysel verilerin analizi sonucu, hidrolik
sigramay1 havalandirma verimliliginin, yiik kaybinin ve birim genislikten gegen debinin

fonksiyonu olarak tahmin eden bir formiil gelistirmistir.

EKY’ler arasinda yer alan ve oksijen transfer mekanizmasi EKS’ler ile benzer olan
basamakli dolusavaklar ile ilgili ¢ok sayida oksijenasyon calismasi da literatiirde
mevcuttur. Basamakli dolusavak, iizerindeki akimlara hem enerji soniimleme hem de
serbest yiizeyli havalandirma imkani saglar. Ayrica havalandirma esnasinda akis yoniinde
akimin igerisinde hava ve su arasinda giiclii enerji dagilimlar1 ve karmasik etkilesimler

meydana gelir.

Gonzalez ve Chanson (2008) biiyiik Reynolds (Re) sayilarinda galigsan biiyiik basamakli
bir kanalda deneyler gergeklestirmislerdir. Bazi deneyler i¢in, basamak iizerindeki debiyi
ve bosluk olan bolgelerdeki gevrinti arasinda olusan etkilesimleri arttirmak ve akimin

tirbiilansin1 yonetmek i¢in basamaklarin bosluklarina iiggen kanatlar yerlestirmislerdir.
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Elde edilen sonuglar, bu kanatgiklarin hem serbest akis hem de bosluk olan bolgedeki
cevrinti akiglarinda, hava-su akis oOzellikleri iizerinde giiclii bir etkisi oldugunu
gOstermistir. Yiiksek tiirbiilansli hava-su akislarinda bazi pasif tiirbiilans etkilerinin

olusabilecegini de ortaya koymuslardir.

Baylar ve dig. (2010) yaptig1 calismada hidrolik yapilari, yiiksek diisiili enerjiye sahip
sistemler ve serbest yiizey akisl sistemler olarak iki gruba ayirmislardir. Yiiksek diisiilii
enerjiye sahip sistemler; dairesel ve venturi ¢ikis agzi, venturi tiiplii boru ve yiiksek diisii
enerjili kondiiit iken serbest yiizey akis sistemleri; savak, kademeli kaskad ve serbest
yiizeyli kondiiitlerdir. Venturi tiipli borular, diisiikk hava/su akis oranina sahip olmalarina
ragmen yiiksek havalandirma verimliligi gostermislerdir. Yiiksek diisiilii ve serbest yiizeyli
kanallarda, doygunluk degerine yakin neredeyse tam oksijen transferi gerceklestigini
belirtmislerdir. Kaya ve Emiroglu (2010) enerji soniimlemeyle OTV arasinda kuvvetli bir
bag oldugunu belirlemislerdir. Basamakli, kama, trapez ve T seklindeki bloklarin oksijen

verimi etkisini incelemis ve ampirik bir formiil gelistirmislerdir.

Wu ve dig. (2013) hava siiriiklenmesi baslangi¢c noktasi konumunun, enerji kirma orant,
kavitasyon hasar kontrolii, basamakli dolusavak ve EKH i¢in yan duvar yiiksekligi
tasarimlarini dogrudan etkiledigini ifade etmislerdir. Bu g¢alismada, dolusavaklardaki
basamaklar1 bir piiriizlii yiizeyi temsil ederek, basamakli dolusavaklarin iizerindeki hava
stiriiklenmesinin baslangic noktasinin konumunu tahmin etmek icin sinir tabakasi teorisi
kullanilmistir. Fiziksel model deneylerine dayali olarak, deneysel verilere kiyasla hatanin
%1.6 oldugu bir nokta hari¢, maksimum hatanin %21’den az oldugu deneysel bir formiil
sunulmustur. Bu arada, basamakli dolusavak i¢in hava siiriiklenmesinin baglangi¢
noktasinin konumunun, diiz yiizeyli dolusavaklara gére dolusavagin tepesine ¢cok daha

yakin oldugu gosterilmistir.

Khdhiri ve dig. (2014) tarafindan basamakli kaskadlar tizerinde OTV’yi incelemek ve
havalandirma igin bir korelasyon gelistirmek amaciyla 398 adet deney yapilmistir. Deney
setinin sematik gosterimi Sekil 2.6°da verildigi gibidir. Bu yeni ampirik bagnti, biitiin veri
setleri kullanilarak; basamak yiiksekliginin 0.05 ila 0.254 m araliginda, kaskada ait toplam
yiikseklik 0.25 ila 2.5 m araliginda, birim debi degeri 0.28x107 ila 600x10° m?/s araliginda
ve basamak sayisi 3 ile 25 araliginda se¢ilerek elde edilmistir. Bu parametre araliklarinda,

havalandirma verimliligi tahmini i¢in standart sapmanin % 17’°den az oldugu bulunmustur.
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Akim Diizenleyici Izgara )
J/,7 Oksijen Olgiim Noktalari

Musluk suyu
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/

Degistirilebilir Kaskad Modeli Tahliye

Sekil 2.6 : Deney setinin sematigi (Khdhiri ve dig, 2014°ten degistirilmistir).

L, M ve T sirasiyla uzunluk, kiitle ve zamanin temel fiziksel boyutlarini simgeler. Dikkate
alinan sekiz parametre ii¢ boyutla ifade edilmistir. Bu nedenle, basamakli kaskad
iizerindeki havalandirma verimliligini modellemek icin 5 boyutsuz sayinin gerekli ve

yeterli oldugu belirtilmistir. Bunlar sirasiyla Re, H/h, he/H, h/l ve Exo sayilaridir.

H/h oran1 basamaklarin esit yiikseklige sahip oldugunda, kaskadlarin basamak etkisini
temsil eder. he/H orani kritik su derinligi ve toplam kaskad yiiksekligi ile ilgilidir.
Yergekimi ve giristeki akis kosullarini temsil eder. h/l orani, basamak geometrisinin
havalandirma tizerindeki etkisini ifade eder. Ezise 20 °C’de aktarilan oksijen miktari ile

transfer edilebilecek maksimum oksijen miktar: arasindaki orandir.

Bung ve Valero (2016) optik akis yonteminin havalandirilmis basamakli dolusavak
akimlarinin uygulanmasina iligkin ilk caligmay1 sunmuslardir. Bu amagla akim, yiiksek
hizli bir kamera ile yakalanir ve senkronize bir LED 1s1k kaynagi ile aydmlatilir. Optik
akisin tahmini igin, goriintii filtreleme ile bir goriintii piramidine ait ¢oklu ¢oziintirlikk
yaklagimini birlestirilen temel bir Horn-Schunck yontemi kullanilmis ve elde edilen akis
hizlari, deneysel olarak yapilan dl¢iimlerden elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Horn-
Schunck yonteminin uygulanmasi, her piksel i¢cin hiz bilgisine sahip yogun sekilde
doldurulmus akim alani veri setleri verir. Goriintii piramidi yaklagiminin, diger goriintii
isleme tekniklerine kiyasla dogruluk hassasiyetinin iizerinde onemli bir etkiye sahip

oldugu da bulunmustur.

Gerger ve dig. (2017) yaptiklar1 calismada sasirtmali bir sekilde kanala yerlestirilmis

bloklarin OTV igin 5 farkli algoritma kullanilarak ¢6ziim gergeklestirmislerdir. Basamakli,
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kama seklinde ve T sekilli bloklarin OTV degerlerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Ashour ve dig. (2014) sulama suyundaki CO seviyesini ve kalitesinin arttirmaya yonelik
14 tip kavisli blok kullanarak blok kavis etkisini incelemislerdir. Raikar ve Kamatagi
(2015) iki farkl savak tiirii ve hidrolik sigramanin havalandirma verimligine etkisini
incelemistir. Uggen savak tiiriiniin havalandirma verimliligi %19.48 iken dikdortgen
savagin havalandirma verimliligi %10.12 ¢ikmistir. Ayrica savaklarin, hidrolik sigramaya

gore oksijen veriminde daha etkili oldugu da yapilan deneylerle ispatlanmustir.

Zhang ve Chanson (2018) sigramali akimin basamakli siitler tizerinde {iggen basamaklar,
kenarlar1 pahlanmig basamaklar, kismen tikali basamaklar kullanarak hava-su ara ylizey
iliskisini incelemislerdir. Hava ve su arasindaki tiirbiilanslh etkilesimler, bir ¢ift uglu faz
algilama probu ve yan yana monte edilmis bir basing doniistiiriiciisiinden olusan
senkronize bir sistem kullanarak tespit edilmigstir. Diizgiin tiggen basamaklarla
karsilastirildiginda, kenari pahlanmis basamaklarin, hava siiritklenmesinde bir azalmaya
ve basamak ucundan gegen izafi tabanin yaninda ortalama hiz gradyaninda bir artisa neden
oldugu bulunmustur. Sekil 2.7°de deneylerde kullanilan basamaklara ait Olgciiler ve

cizimleri yer almaktadir.

) i b i ) ) el _~ 2
..‘.. \/
Note reference | cavity blockage | cavity blockage | cavity blockage |20 mm chamfers

Model 7 | Model la Model 77 Model 71 Model 117
h 100 100 100 100 100
' § 100 100 100 100 100
A 141.4 141.4 141.4 141.4 141.4
k 70.7 474 354 233 60.7
e / L ’ y
A\ N A\ N A\ N
} A | pi } A f / } /A

Sekil 2.7 : Deneyde kullanilan basamak tipleri ve olgiileri (Zhang ve Chanson,
2018).
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Kramer ve dig. (2019) lazer teknolojisini (LIDAR) kullanarak prototip basamakli
dolusavak ile havalandirma verimi deneyleri ger¢eklestirmistir. LIDAR’1n yiiksek hizli
hava-su akislarinda uygunlugunu ve prototip Olgeginde hidrolik olaylara gelecekte

uygulama potansiyelini vurgulamistir.

Bu tez calismasinda, 6 farkli geometriye sahip enerji sonlimleyici blok, birim debi, degisen
act (10°<a<56°) degerleri gibi parametreler kullanilarak CO miktarlar1 ve enerji
soniimleme etkileri belirlenmistir. Bloksuz kanal i¢in de Ol¢timler yapilmistir. Boylece
bloklarin etkisi daha net anlasilmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonuglar grafikler
halinde tartisgilmigtir. 6 farkli tipteki EKB’nin oksijenlendirme ve enerji soniimleme

performanslari kiyaslanmistir.

2.3 Enerji Kiric1 Yapr Tasariminda HAD (CFD) Kullanimi

HAD, bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak akis siireglerinin incelenmesinden olusur
(Veersteg ve Malalasekera, 1995). HAD ile akis ¢evresinin tamamini kapsayacak sekilde
bir alan ag gibi kii¢iik pargalara (mesh=elemanlara) boliinerek olaylarin analizi
gerceklestirilir. Secilen alan, sonlu sayida elemana boliindiiglinde, dogal akis bir takim
temel denklemler secilerek simiilasyonu saglanir. Cogu HAD uygulamasi, momentum,
kiitle ve enerjinin korunumu denklemlerinden formiile edilen momentum, 1s1 ve kiitlenin
tasinmasini igeren Navier-Stokes denklemleri ile ¢oziiliir. Bu korunum denklemleri daha
sonra Taylor’un Seri Acilimlari gibi yaklagimlar kullanilarak cebirsel terimlerle ifade
edilir. Bunlar, sayisal algoritmalari kullanarak her elemani ¢ozer. Bdylece, her bir
elemanin i¢indeki degisiklikler yakalanir ve segilen alandaki hiz ve basing gibi degerler
ayarlanan zaman araliginda hesaplanir. Navier-Stokes denklemleri dogrusal olmayan bir
denklem sisteminden olusur. Bu nedenle bunlari tekrarlamali (iterasyon) olarak ¢6zmek
icin bir prosediir gereklidir. Bu, uygun bir tekrarlama algoritmasinin se¢ilmesiyle
gerceklestirilir. Her tekrarlamali adimda, tahmin edilen ¢6ziim kesin ¢6ziime daha yakin
hale gelir. Tahmin edilen ve kesin ¢6ziim arasindaki fark, artik olarak adlandirilir. Bu artik
deger ¢oziim icerisinde ¢ok kiigiik olacak sekilde secilir. Boylece bu degere ulastiginda,
¢Oziimiin yakinsadigi anlasilmis olur. Yakinsamis ¢oziim ile ger¢ek ¢oziim arasindaki fark,
modelleme hatas1 olarak adlandirilir (Torres Mansilla, 2018). Biitiin bu asamalar
belirlenmis bir akim alaninin HAD sayesinde somut bir ¢oziime kavusturulmasidir.
Problemin fizigi ve ¢6ziilmesi gereken biitiin denklemler belirli zaman ve mekan agisindan

¢ozmek icin gerekli olan tekrarlamali algoritmalarla agiklanir. Her zaman ¢6ziim sonucu
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belirlenen sinir sartlara gore bir degere yakinsar. Simiilasyon islemi tamamlandiktan sonra
sonuglar gorsellestirme uygulamasinda tekrar degerlendirilir. Bunun ig¢in yiiksek
performansa sahip bilgisayar tercih edilmesi problemin ¢6ziimiinii zaman olarak daha da
kisa hale getirecektir. Hidrolik yapilar {izerindeki serbest yiizey akislar1 ¢ok fazli, ii¢
boyutlu ve yiiksek tiirbiilanslidir. Hem sayisal hem de fiziksel agidan bu tiir akislarin
karmagiklig1 g6z oniine alindiginda, bunlar1 yeniden meydana getirmek icin ¢ok sayida
sayisal yaklagim onerilmistir (Van Wachem ve Almstedt, 2003). Su anda hidrolik altyap1
tasariminda olan diger bir¢cok disiplinin aksine, sayisal yontemler standart uygulama
degildir. Bununla birlikte, glinlimiizde sayisal yaklasimlar, fiziksel modellere tamamlayici
bir arag olarak giderek daha fazla durumda uygulanmaktadir. HAD yontemini kullanarak
serbest yiizey akislarinin modellenmesi, hidrolik, matematik ve bilgisayar bilimi dahil
olmak iizere gesitli miihendislik alanlarini kapsar. Ana karmasiklik, akiskan konumunu
belirlemek ve hareketini tanimlamak icin 6zel yontemler gerektiren farkli bir arayiiziin
varligindan kaynaklanir. Bu nedenle, bu akislar1 yeniden olusturmaya calisirken, dogruluk
ve hesaplama maliyeti arasinda uygun bir denge saglarken, onlar1 tanimlayan karmasik
denklemleri ¢6zmek i¢in uygun sayisal semalar1 segmek gerekir (Magoules, 2011). Serbest
ylizey akislarini yeniden iiretmeye yonelik sayisal yaklasimlar {i¢ ana ¢erceveye ayrilabilir.
Bunlar Euler, Lagrangian ve Keyfi Lagrangian-Eulerian’dir (Soulaimani ve Saad, 1998).
Dahasi, arayiiz modelleme, 6n izleme ve 6n yakalama olarak alt boliimlere ayrilabilir. On
izleme teknigi ilk olarak Unverdi ve Tryggvason (1992) tarafindan gelistirilmistir. Burada
serbest ylizey, Lagrange tarzinda arayliz hareketiyle degisen bir ag tarafindan
izlenmektedir. Bunun aksine, 6n yakalama yontemleri, tiim alanmi1 kaplayan sabit bir ag
icinde tanimlanan belirli bir islev araciligiyla arayiizii simiile eder. Farkli ¢ercevelerin her
birinin gli¢lii ve dezavantajlar1 vardir, dolayisiyla simiile edilen siirecin dogasina gore en

uygun yaklasimin se¢ilmesi gerekir.

Literatiirde serbest yiizeyli akimlar ve dikkate aldigimiz EKY ler ile ilgili, HAD y6ntemi

ile ¢ozlimii saglanmis ¢ok sayida bilimsel ¢aligma mevcuttur.

Andre ve dig. (2003) basamakli kanallar {izerindeki havalandirilmig akimi temel olarak
laboratuvar modelleri lizerinde c¢alismislardir. Sonug¢ olarak, elde edilen tasarim
iligkilerinin siirli bir uygulama alan1 oldugu i¢in, akimin daha genel bir tanimini 6nermek
maksadiyla, iki boyutlu sayisal bir model gelistirilmistir. Akiskan, farkli denklem gruplari
tarafindan yonetilen bir hava-su karigimi olarak kabul edilmistir. Ayrica, hava

konsantrasyonu i¢in bir tasima denklemi, akimin kendi kendine havalandirilmasini temsil

20



etmektedir. Diizensiz dikey hiz dagilimi katsayisi, tiirbiilansli yapilart dolayli olarak
biitiinlestirir. Bu ¢alisma, akim davranisinin kisa bir agiklamasini, iki boyutlu model
denklemlerini ve sayisal sonuglarin, siit a¢is1 30° olan basamakli bir kanalda 6lgiilen akim

ozellikleriyle karsilastirilmasini igermektedir.

Tabbara ve dig. (2005) ADINA yazilimini kullanarak ogee profili olan basamakli
dolusavak iizerinde calismislardir. Farkli basamak modellerini deneyerek basamakl
dolusavak tizerinde akimin karakteristik ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢6ziim, su
ylizeyinin belirlenmesini, kose girdaplari lizerinden sigrama akisinin gelismesini ve enerji
dagiliminin belirlenmesini igeriyordu. Gergek akis tiirbiilansli oldugundan, k-¢ akis modeli
kullanilmistir. Burada ele alinan tiim durumlar i¢in ¢6ziim siireci iki asamadan olusuyordu:
Sekil 2.8’deki su yiizeyinin sabit tutuldugu (sabit bir duvar kosulu Ongoriilerek) ve
zamandan bagimsiz gegici bir ¢6ziimiin arandig1 Faz-1 ve Faz-I’deki diigiim sonuglarinin
baslangi¢c kosullart olarak kullanildigi ve su yiizeyinin serbest bir yiizey olarak islem
gordiigii Faz-II seklindedir. Bu iki asamali yaklagim, daha hizli bir yakinsama orani
saglamis ve Ozellikle kenarlar1 serbest yilizey boyunca olan elemanlar i¢in potansiyel

elemanlarin ortiismesini onledigi belirtilmistir.

200
A: Duvar sinir sarti
- 100 B .
= N B: Su yiizeyi
g 0 N )
“‘; i C: Ongoriilen tiniform hiz
g -100 1% B
T -200 - ;‘-1'1 A
S T N B
. 300 iy T
- .
-400 A A
-500 i
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

X - coordinate (mm)

Sekil 2.8: Analizde kullanilan ilk hesaplama alani-durum 4 (Tabbara ve dig, 2005’ten
degistirilmistir).

Aydin ve dig. (2005) Kars Baraji yandan alish dolusavak teknesinde {i¢ boyutlu analiz
uygulamasi ile Fluent yazilimimda modellerini olusturmus ve elde ettikleri verilerle,

hidrolik modelle elde edilen verileri Kkarsilastirmiglardir. Yapilan ¢alismada sonuglari
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birbirine yakin degerler tespit etmis ve su yiizeyinde goriilen tiirbiilans yogunlugu dagilimi

ile kanal tabanindaki basing dagilimiin rahatlikla goriildiigiini belirtmislerdir.

Cheng ve dig. (2006) tarafindan basamakli dolusavaklar tizerindeki hava-su iki fazli
akisinin karmasikligindan dolayi, akimin ana ozelliklerini simiile etmek icin ANSYS-
Fluent yaziliminin sonlu hacimli HAD modiilii kullanilmistir. RNG k-¢ tiirbiilans modelini
benimseyen hava-su iki fazli akim i¢in karigim akis modeli, PISO aritmetik teknigi ile
basamakli dolusavak iizerindeki akim alanini simiile etmek i¢in kullanilmistir. Sayisal
sonug, siirliklenen hava kabarciklari ile sigramali akim rejimindeki bosluk kisimlarindaki
devridaimi arasindaki etkilesim, hiz dagilim1 ve basamak yiizeyindeki basing profilleri de
dahil olmak iizere, bir deney mekanizmasiin basamakli bir dolusavak {tizerindeki
karmagsik akimi basarili bir sekilde yeniden olusturulmustur. Sonu¢ olarak, basamakli

dolusavaklardaki enerji dagilimi hakkinda ayrintili bilgiler elde edilmistir.

Varol (2007) tez calismasinda, blok yiiksekligi ve genisligi esit 2.1 m olan farkh
geometrilerdeki 11 adet EKB ile bloksuz modelden olusan, toplam 12 adet model
tasarlamistir. Model tasarimi ii¢ boyutlu ¢izime olanak saglayan Gambit programi ile
yapilmustir. Bir HAD yazilimi olan ANSY S-Fluent programina gerekli veri girisi yapilmis
ve analizler yapilarak; hiz degisimleri, enerji soniimleme oranlar1 ve bloklara etki eden
dinamik kuvvetler incelenmistir. Boylece, akimin enerjisini en fazla kirabilen model tespit
edilmeye caligilmistir. Bu ¢alismada, Alibey Baraji’nin dolusavak hesab1, diisiim havuzu
ve gercek EKB boyutlart dikkate alinmistir. EKB boyutlar1 degistirilmeden farkl
geometrilere sahip modeller hazirlanarak analizleri yapilmis ve birbirleriyle

kiyaslanmistir. Sekil 2.9’da gergek EKH ve blok boyutlart yer almaktadir.

Paraboliin denklemi -y = 0,0076886 x* + 0,015 x

10,9 m
1,40 21 mI

36,69 m 7.50 m

Sekil 2.9 : Ger¢ek EKH ve blok boyutlar: (Varol, 2007).
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Baylar ve dig. (2008) calismasinda, venturi tiiplerinin hava enjeksiyon oranlarint HAD
modellemesi kullanarak analiz etmislerdir. Bu analizler, sonlu hacim metodunu kullanan
Fluent 6.2 CFD paket programi ile yapilmistir. Olgiilen ve Fluent 6.2 CFD paket programi
kullanilarak hesaplanan hava enjeksiyon oranlari arasinda iyi bir uyum oldugu tespit
edilmistir. Boylece CFD (computational fluid dynamics-HAD) metodu, venturi tiiplerin
hava enjeksiyonunu maksimize eden optimum hava giris delik ¢apini tahmin etmekte

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Aydm ve Oztiirk (2009) dolusavak havalandiricilarinda hava siiriiklenmesine iliskin Fluent
yazilimi kullanilarak elde edilen HAD modellemesinin sonuglari, fiziksel bir model
caligmasindan elde edilen verilerle ve diger arastirmacilar tarafindan sunulan bazi deneysel
denklemlerin ve prototip gozlemlerinin sonuglartyla karsilastirilmistir.  HAD
analizlerinden elde edilen hava siiriiklenme oranlarinin, prototip verileri ve ampirik
denklemlerden hesaplanan degerler ile makul uyum iginde oldugu ve Onemli 6lgek
etkilerini igeren fiziksel model verilerinden daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu
caligmadaki sayisal dogrulama prosediirti, HAD belirsizlik analizi i¢in bir ¢erceve saglayan
ASME (American Society of Mechanical Engineers- Amerikan Mekanik Miihendisleri
Toplulugu) editoryal politika beyanina dayanmaktadir. Bu nedenle, HAD’in gecerliligi bu

caligma kapsaminda tartisilmistir.

Dursun (2009) tarafindan yapilan ¢alismada daha 6nce literatiirde hi¢ kullanilmamis olan
esikli basamakli dolusavak tipi ile ilgili sayisal ve deneysel bir ¢alisma yapmis ve farkh
st acilarinda esikli ve esiksiz basamakli dolusavak enerji sonimleme oranlarin

arastirmastir.

Eghbalzadeh ve Javan (2012) Mixture (karisim) ve VOF (volume of fluid-akiskan hacmi)
yontemlerini kullanarak basamakli dolusavaklarda sigramali akim durumu igin su-hava
karisimi sayisal olarak Fluent yazilimi kullanilarak arastirilmistir. Serbest ylizey, hiz
bilesenleri ve sudaki hava konsantrasyonu ve suya hava girisi durumunun sayisal
simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.  Hizli serbest yiizey
havalandirmasinin gézlemlendigi deneylerde, serbest yiizey havalandirmasinin baslangi¢
noktasiin mansap kisminda, serbest yilizeyin Mixture yontemi ile daha iyi simiile edildigi

bulunmustur.

Aydmn ve Emiroglu (2013) yaptiklar1 ¢alisma ile yan savaklarin, sulama, arazi drenaji,

kentsel kanalizasyon sistemleri, tagkin korumasi ve akis yonlendirmede yaygin olarak
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kullanildigin1 belirtmislerdir. Yan savaklarin hidrolik davranisinin birgok arastirmaci
tarafindan biiyiik ilgi gordiiglinii ve yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kisminin dikdortgen
yan savaklarin fiziksel model testleri seklinde oldugunu ifade etmislerdir. Ancak yaptiklari
calismada, diiz bir kanal lizerinde yer alan labirent yan savagin desarj kapasitesini
belirlemek i¢cin HAD modellerini sayisal ortamda olusturmuslardir. HAD analizlerinden
elde edilen desarj performanslari; Fr sayisi, boyutsuz sigrama yiiksekligi, boyutsuz savak
genisligi ve savak agis1i parametreleri i¢in gozlemlenen sonuglarla deneysel verileri
karsilastirmiglardir. Her iki yontemden elde edilen sonuglarin iyi bir uyum i¢inde oldugu

belirtilmistir.

Zhan ve dig. (2016) basamakli dolusavaklarin akim igerisine hava siiriikleme durumunu
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes/biiyiik girdap simiilasyonu-large eddy simulation
(RANS/LES) tiirbiilans modelleri kullanilarak hava siiriiklenmesini simiile etmek i¢in
VOF, Mixture ve Eulerian yontemlerini kullanmiglardir. Serbest yiizey deformasyonu,
hava hacmi orani, basing ve hiz, ii¢ farkli sayisal yontem icin karsilastirilmistir. Yalnizca
Eulerian+tRANS yo6ntemi, serbest yiizey havalandirmasimi yakalayamamistir. VOF+LES
yontemiyle tahmin edilen hava hacmi fraksiyonu deneysel oOlclimle en iyi sekilde
eslesirken, Mixture+LES yontemi hava siiriiklenmesinin baslangi¢ noktasini daha dogru

bir sekilde tahmin etmistir.

Aydin ve Ulu (2017) ¢alismalarinda, farkl esiklerin akis dinamiklerini nasil etkileyecegini
arastirmiglardir. Calismada HAD yazilimini kullanarak, her bir esik sekli i¢in hiz konturlari
ve hiz biyiikliiklerini incelemiglerdir. Hiz biiyiikliikleri mansap bolgesinden 4 kesit
almarak karsilastirilmistir. Buna gore kanalin mansap kisminda bulunan esiklerin, se¢ilen
memba kotuna gore hiz biyikligini azaltigim1 belirtmislerdir. Bdylece, esik
kullanimlarinin kanal tabanin1 ytiksek akis hizlarindan kaynaklanan kavitasyon ve oyulma

hasarlarindan koruyabilecegi sonucuna varmislardir.

Kherbache ve dig. (2017) yaptig1 ¢alismada, basamakli bir dolusavak iizerindeki su
akisinin sayisal bir ¢aligmasimi gergeklestirdiler. Bu akis, k-¢ tiirbiilans modeliyle iliskili
RANS denklemi ile tanimlanmistir. Bu denklemler, sonlu hacim semasina ve
yapilandirilmamus bir aga dayali ticari bir yazilim kullanilarak ¢éziilmistiir. Hava-su akisi,
VOF ve ¢ok fazli yontemler kullanilarak modellenmistir. Akisin 6zellikleri, toplam basing,
hiz profili vb. dahil olmak {izere incelenmistir. Bu ¢calismada hesaplama alan1 dolusavagin
tamamini (basamakli dolusavak, yaklagma kanali ve yatay kanali) igerir. Sayisal ¢oziicii

olarak basing ve hiz alanlarini birbirine baglamak i¢in PISO algoritmas1 kullanilmistir.
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Denklemler Fluent yazilimi kullanilarak ¢dziilmiis ve Gambit programi ile yapilan iki
boyutlu dortgen hiicrelerden (65396 hiicre ve 66885 diigiim) olusan yapilandirilmamis bir
ag, karmasik alana uyacak sekilde uygulanmustir. Uniform olmayan ag kullanilmistir.
Coziimlerin dogrulugunu saglamak icin ag bagimlilik testleri yapilmistir. Bu amagla,
sayisal simiilasyon i¢in alt1 farkli iniform olamayan (diizensiz) ag 50540, 55674, 61700,
66885, 102800 ve 245347 kullanilmistir. Maksimum hiz degeri icin sonuglar Cizelge
2.1’de sunulmustur. 66885’ten 245347°ye kadar bir 1zgaranin (grid) iyilestirilmesinin
maksimum hiz agisindan sonuglar lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi ve bu iki
1zgaranin maksimum hizlar1 arasindaki farkin %2,5’ten az oldugu goriilmiistiir. Hem
dogruluk hem de hesaplama siiresi goz oniine alindiginda, 66885 1zgara hesaplamalar igin

benimsenmistir.

Cizelge 2.1 : Kherbache ve dig. (2017) ag boyutunun maksimum hiza etkisi.

Mesh (Ag) Boyutu Vmax/ rnS-1
50540 2.52
55674 2.47
61700 2.43
66885 2.40
102800 2.37
245347 2.34

Aydin ve Karaduman (2018) ¢alismalarinda 2 boyutlu HAD yontemini kullanarak kapak
alt1 batik akim durumunda bir platform mansabindaki oyulmalari incelemislerdir. Sayisal
analizin kalibrasyonu igin literatiirdeki bazi deney ve baginti sonuglarint Kullanmislardir.
Maksimum oyulmanin zamana gore iistel olarak degistigini ve boyutsuz oyulma-yigilma
profilinin ise {igiincii derece polinoma uydugunu tespit etmislerdir. Deneysel verilere gore

sayisal verilerde yaklasik %5-10 sapma tespit etmislerdir.

Aydin ve dig. (2018) EKS’ler ile ilgili olarak sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Burada
memba ve mansap noktalarindaki akim hizlari, su derinlikleri ve enerji yiikseklikleri,
sayisal simiilasyonlardan elde edilmistir. Sayisal simiilasyonlar RNG (Renormalized
Group) tiirbiilans model ile ii¢ boyutlu olarak FLOW-3D yazilimi kullanilarak
yuriitiilmiustiir. Coziimler, yaklasik olarak 5 saniye sonunda yakinsamasina ragmen tam
kararli akim hali elde etmek i¢in 20 saniye boyunca devam ettirilmistir. Sayisal sonuglarin
ag hassasiyetini azaltmak icin yaklasik 1.250.000 yapisal hiicre kullanilarak mesh olay1

tamamlanmigstir. Elde edilen sayisal sonuglara goére, dolusavak siit kanallar1 iizerine
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yerlestirilen enerji  kiricilarin, akimin enerjisini yaklasik olarak %70 oraninda

soniimledigini belirtmislerdir.

Brown ve Crowley (2018) Tip IX siit savaklarinda 50 yili askin siiredir gesitli deneysel
prosediirlere bagli kalarak EKB tasarimi ile ilgili calisildigini belirtmislerdir. Ancak
yaptiklari bu calismada mevcut tasarim prosediiriinii dikkate alarak tasarim metodolojisini
ve fiziksel model temelini incelemek i¢cin Monte Carlo Simiilasyonu ve HAD uygulamasini
kullanmiglardir. Baslangicta, kabul edilebilir tasarim yelpazesini kesfetmek amaciyla
tasarim prosediirii bir Monte Carlo simiilasyonu ile incelenmistir. Daha sonra, CFD
kullanilarak, mevcut tasarim prosediirii i¢in kilit bir temel olan tam 6lgekli prototip (Gila,
Arizona ABD’de bulunan) fiziksel model sonuglar1 yeniden olusturulmustur. Calisma,
genis bir yelpazede kabul edilebilir siit tasarimlarinin, mevcut tasarim prosediiriiniin
izlenmesinden kaynaklanabilecegini, ancak bunlardan bazilarmin digerlerinden daha iyi
olabilecegini ortaya koydu. Calisma ayni zamanda mevcut tasarim metodolojisini revize

etmek i¢in ihtiya¢ duyulan gelecekteki aragtirma ¢abalarini da 6zetlemektedir.

Aydin ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada HAD yontemini kullanilarak, dort fakl
savak yan duvar agisina sahip trapez labirent savaklarin farkli hidrolik kosullar altinda
analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Burada incelenen modelin ti¢ farkli savak yan duvar agisi ile 3 boyutlu sayisal modeli
hazirlanmis ve uygun sinir sartlari altinda FLOW-3D yazilim1 kullanilarak sayisal analizler
yapilmistir. HAD analizlerinde tiirbiilansli akim modeli ve VOF metodu kullanilmstir.
HAD teknigi yardimiyla labirent savaklarin farkli akim kosullarindaki su yiizii ve hiz
profilleri elde edilerek sonuglar dogrultusunda savagin hidrodinamik davranisi ortaya

konulmustur.

Ghaderi ve dig. (2020), yaptiklar1 ¢alisma ile yamuk Kesitli iiggen labirent savaklarin
geometrik parametrelerinin desarj katsayisi, enerji kayb1 ve mansap akis rejimi iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, labirent savak pozisyonunda iki farkli yonlenme dikkate
alinarak deneysel ve sayisal arastirmalar yapmislardir. Serbest akis yiizeyini simiile etmek
icin, akiskan hacmi VOF yontemi ve RNG k-¢ tiirbiilans modeli FLOW-3D yazilim
aracilifyla kullanilmistir. Labirent savak tizerindeki (her iki yonde de) kararli durum akis1
simiile edilmis ve desarj katsayisi deneysel verilerle dogrulanmistir. Sonuglar, sayisal
modelin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu ve yiiksek H/P degeri igin diisen Su
jetlerinin ¢arpismasi nedeniyle, yan duvar agisini azaltarak desarj katsayisini azalttigini da

vurgulamislardir (H: hidrolik yiik, P: savak yiiksekligi). Yamuk Kkesitli iggen labirent
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savaklarin tizerinden gegen akimin hidroligi, diisiik desarjda serbest akis kosullarina ve
yiiksek desarjda batik akis kosullarina sahip oldugu belirtilmistir. Yine yamuk kesitli
ticgen labirent savaklarin, memba akis1 nap yiiklerinin ¢arpismasi ve naplarin arkasinda
olusturulan havuzdaki akim dongisiiniin  maksimum enerji miktarin1  dagittigi
belirtilmistir. Ayrica, yan duvar agisindaki ve savak yiiksekligindeki bir artigin, enerjinin

azalmasina yol acacagi ifade edilmistir.

Bu tez calismasinda da hidrolik akislar icin literatiirde 6nde gelen bir HAD yazilimi olan
ANSYS-Fluent ¢oziiciisii kullanilmistir. Bunun i¢in Indnii Universitesi biinyesinde yer
alan ANSYS-Fluent Server agi kullanilmistir. Blok geometrileri 3 boyutlu olarak
Solidworks programi araciligiyla ¢izilmis ve step dosyasi olarak ANSYS-Fluent

¢Oziiclisline tanitilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Enerji Kiric Siitlere Ait Tasarim Kriterleri

EKS’ler ile ilgili bir¢ok kaynak literatiirde mevcuttur. Glinlimiizde literatiirde daha gok
atifta bulunulan ve kapsamli bir sekilde hazirlanan kaynak, Islah Biirosunun Enerji Kiric
Havuz ve Enerji Kiricilarin Hidrolik Tasarimi (USBR, 1984) adli kaynagidir. Bu
kaynaktaki standartlara gore sahadaki bazi uygulamalar Sekil 3.1°de verildigi gibidir. Buna
gore, memba tarafindan gelen akim aralikli dizilmis EKB’lerin birinci sirasina
yonlendirilir. Birinci siranin hemen mansabindaki ikinci siraya gegen akim burada birinci
sira blogun bosluk kismina denk gelecek sekilde kaydirilmis blok sirast ile tekrar boliiniir.
Akim bu sekilde siitiin mansabina varana kadar aymi sekilde sasirtmali dizilmis blok
siralartyla karsilagir. Burada akim siit kanalinin uzunlugu boyunca bloktan bloga
dagitilarak mansap kismina kadar devam eder. Bu dagitma olay1 enerjiyi kirdig1 igin
mansapta kuyruk suyu yiikselmesine bakilmaksizin suyun siitten ¢ikis hiz1 diistiktiir.
Dolayisiyla enerji kiricr siitler belirli bir kuyruk suyu yiikselmesi gerektirmediginden,
kuyruk suyu yiikselmesinin farklilik gosterdigi uygun bir potansiyel enerji kiric1 secenegi
olmuslardir. Faydali bir enerji kirict siit i¢in aslinda bes ya da alti sira blok dizilimi
saglanarak havaya doymus bir akim da elde edilebilir. Gelen akim hava ile asiri
doyurulursa, sadece birkag sira EKB doymus su akimi saglayacak sekilde akim enerjisini
soniimler. Yani gelen akimin i¢indeki hava orani yetersizse, sadece birkag sira enerji kirici
blok akimi havalandirir. Boylece akim havaya doymus olur. Burada enerji kiricr siitlerin

birtakim avantajlar1 vardir. Bunlar1 su sekilde siralayabiliriz.

e Tasarimlar1 kuyruk suyu yiiksekliginden veya mansap suyu anahtar egrisinden
bagimsizdir. Gelecekte olusmasi ongoriilen bloklarin aginma durumu tasarima
dahil edilebilir.

e Basit ve kullanimi kolay bir tasarim segenegi sunarlar.

e lyi bir tasarimla ¢ok uzun siire etkili bir performans gdstermeleri saglanr.

e Suyu herhangi bir enerji harcamadan dogal yoldan havalandirmalart 6nemli
ozelliklerindendir.

¢ Bunlarin performansina bakildiginda, su icerisindeki kat1 madde ya da ¢opler akim
her bir blok sirasina garparken blok oniinde toplanir, membadan gelen ikinci bir

akim olayi ile tekrar kati madde ve ¢opler o bolgeden uzaklasir.
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Sekil 3.1 : Siit kanali uygulamalarinda akimin hareketi (Baffled spillway, Maple River
Dam Overflow Chute. Erisim: 27 May1s 2021).

Genel olarak EKS’lerin dezavantajlarini ise su sekilde siralayabiliriz (FEMA, 2010).

e Model olarak test edilmedik¢e her bir enerji kiric1 birim siit genisligi i¢in 1.70-
2.27 m®s debi araliginda smirhidir. Bu aralik disinda kalan durumlarda, yani
yiiksek debi degerleri icin ¢ok genis yapi tasarimlarina yol agabilir.

e Yaklagim kanalindaki akimin kritik alt1 akim olmasi gerekir. Ancak kritik alt1 akim1
elde etmek i¢in bazen memba kisminda ek bir enerji kirict yapi inga edilmesi
gerekebilir.

e Akisi kontrol edebilmek i¢in en az dort sira enerji kiric1 blok dizilimi gerekir.

e Su EKY uzunlugu boyunca, erozyondan korumayi saglayan yan duvarlarin
tizerinden sigrayabilir.

e Tipik olarak 2:1 (yatayda 2 diiseyde 1) egimle insa edilirler.

Siit kanalina yaklasan akim, yanal olarak ve kritik hizin altinda bir hizla soniimlenmelidir

(Peterka, 1984). Daha ¢ok uyulmasi gereken hiz degerleri Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 : Akimin yaklasim kanalinda kabul edilebilir derinlik ve hiz degerleri (USBR,
1987°den degistirilmistir).

Buna gore birim genislik icin 1.98 m?s’ye kadar olan birim debilerin yaklasim hiz1 2.44
m/s’den az olamaz. Memba kismindaki ¢okiintii havuzu daha yiiksek hizlari azaltabilir. Bir
¢okiintli havuzu temel olarak yaklagsma kanalindan daha algakta olan bir ani genislemedir
veya EKS’nin tersine suyu gevirir ve suyu yavaslatir diyebiliriz. Giristeki akim kritikiistii
bir akim ise bu ¢okiintli havuzu akimi kritik hizin altina diisiirmek i¢in bir EKH gorevi
goriir. Kentsel Drenaj ve Taskin Kontrol Bolgesi Drenaj Kriterleri Kilavuzu (UDFCD)
(2008) teknik el kitabinda c¢ok yiiksek hizlar1 daha diisiikk seviyeye getirmek amach
¢cokilintli havuzu tasarim kriterleri yer almaktadir. Bu kriterler Sekil 3.3’te goriildiigii
gibidir. Akim kritik hiza yakin ya da daha yiiksek bir hizla EKS kanalina girdiginde, ilk
EKB sirast ile karsilasir, yaklagsma alaninda erozyon potansiyelini arttiran ve asir1 bir
plskiirtmeye ugrayan akim dikey bir sigramaya ugrar (USBR, 1987). Yiiksek yaklagim
hizlari, enerji kirilmasi ¢ok az olacak sekilde birinci ve ikinci blok sirasi iizerinden atlayip

gegmesine neden olabilir.

Yapilan deneysel caligmalarda yaklasik olarak yedi sira enerji kirici blok ile suyun
havalandirma bakimindan doygun hale gelebilecegi bildirilmistir. Yiiksek oranda

havalandirilmis suyun kanal disina sigramasi nedeniyle siitteki erozyonu kontrol etmek
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icin kanal duvarlar1 boyunca kaya dolgu yapilmasi tavsiye edilmistir. EKS’ler genelde 2:1
egimle insa edilir veya siit kanalinin mansap kisminda tersine daha diiz bir sekilde kanal
uzatilabilir. 2:1 egimden daha dik insa edilecek yapilar 6nce model testlerine tabi
tutulmalidir. Cikis kanal1 altindaki diiz yiizeyin derinligi ¢ikis kanalindaki oyulma ya da
asinmalara dayanikli olarak insa edilir. Siit kanali tahmini oyulma ve asinmadan
kaynaklanan hasar1 6nleyecek sekilde derinligi ayarlanmalidir. Cikis kanali boyunca uzun

siire oyulma ve asinma potansiyelinin varligi EKS’lerin tasariminda dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.3 : Cok yiiksek hizlar diisiik seviyeye getirmek i¢in tasarlanan ¢okiintii havuzu

sekli (UDFCD, 2008’den degistirilmistir).

Diger bir husus ise EKS tasariminda birim debi degeridir. Burada birim debi desarj olacak
debinin kanal genisligine boliinmesi ile elde edilir. Tipik bir EKS i¢in tasarim debisi birim
genislik i¢in 0.28-2.27 m¥%s araliginda degisir. Peterka (1984) 4.25 m?/s birim debi
degerine kadar etkili EKS’ler tasarlamistir. USACE 25.49 m®/s debiye kadar enerjiyi

diizgiin bir sekilde kiran ve birim debi degeri 5.1 m?/s degeri i¢in etkili 6zel tasarlanmis
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EKS model testleri gerceklestirmistir (USACE, 1990). 2.27 m®/s’lik tasarim debisi veya
1:2 egim ya da daha dik bir egimli tasarim yapilacaksa oncelikle bunlarin fiziksel model

deneylerinin yapilmasi 6nerilmistir (USBR, 1987).

EKS tasariminda ilk dikkat edilmesi gereken EKS i¢in maksimum tasarim debisini ve
birim debisini belirlemektir. Tasarim igin birim debi degeri Denklem 3.1 yardimiyla

bulunur.

q=Q/W (3.1)
Burada Q (m®/s ); kanala verilecek toplam debi degerini, W (m); EKS’nin giris genisligini
ve g (m?/s); birim debi degerini ifade etmektedir. USBR’nin 6nerilerinin temel alidig
model ¢aligmalar g’nun degeri ne kadar diigiik olursa, kanal ¢ikisindaki akis kosullarinin
daha az siddetli oldugunu ve asindirma potansiyelinin daha az oldugunu gdstermistir. Bu
gozlemlerle baglantili olarak, USBR (1978) asagidaki genel yonergeleri siralar (Peterka,
1978);

e (<5.6 m?/s: kanal tabaninda mansap kisminda asinma ve oyulma havuzu seklindeki
olusumlar i¢in tolere edilebilen iist sinir degeridir.

e (<3.3 m?s: dlciilebilir fakat daha az siddetli mansap oyulmalar1 ile sonuclanan
durumlar belirtir.

e 0<1.9 m?%s: mansap kisminda normal akim kosullari ve minimum oyulma

potansiyeli i¢in siir degerdir.

EKS’lerin mansap topugunda kismi oyulmalar meydana gelmesi yaygin olarak
goriilmektedir. USBR’nin yaptig1 tasarimda siit kanalinin, mansaptaki alict kanalin altina
kadar uzatilmas1 gerektigi belirtilmistir. Ciinkii burada bir oyulmanin meydana
gelebilecegini belirtmis ve bu kisimda toprak veya tas dolgu (anrogsman) yapilmasinin
gerekli oldugu vurgulanmistir. Mansaptaki oyulma ile agiga ¢ikacak olan ilave bloklarla
birlesim saglandiginda, bir asmma engelleyici havuz meydana gelerek siit kanali
sonundaki asir1 hizlar1 da engellemis olur. Dolayisiyla belirlenmis olan tasarim debisiyle
mansap kisminda olasi bir asinma ve oyulmanin yapiya zarar vermemesi i¢in siit kanalinin,
alic1 kanalin altina uzatilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle siit kanalinin dibine

gdmiilmiis en az bir sira ilave blok siras1 6nerilmistir (Peterka, 1978).

Bir EKS kanalinin genisligi memba ve mansap kisminin genisligine de bagli olabilir.
Peterka (1978) tarafindan yapilan biiylik model ¢alismalar1 sonucu, biiyiik birim debinin

gectigi bir kanalin, olasi bir tagkin durumunda gelmesi beklenen maksimum debinin en
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fazla tigte ikisini karsilayabildigi belirtilmistir. Bu durum yine de iyi bir enerji soniimleme
degerine ulasildigmin kanitidir. Ayrica dikkat edilmesi gereken diger bir husus, siit
kanalinin yan duvar yiiksekliginin beklenen maksimum debiyi sinirlayacak sekilde

yiiksekliginin ayarlanmasidir.

Stit kanallarina giris (yaklagim) hizt miimkiin oldugunca diisiik olmalidir. Debi degeri 1.95
m®/s’ye kadar olan akimlar i¢in Sekil 3.2°deki D egrisi kullanilabilir. Suyun kanala
yaklasim hizi i¢in asagida verilen Denklem 3.2 kullanilabilir (USBR, 1987).

Vv, =399 -5 (3.2)

Burada Vi (ft/s=0.3048 m/s); akimin kanala yaklasim hizim, g (32.2 ft/s?); yergekimi
ivmesini ve q (ft%/s/ft, 1ft3/s=0.028 m?/s); birim tasarim debisini temsil etmektedir. Kritik
hiza yakin ya da daha yiiksek hizlara sahip akim EKB’lerin ilk sirasina ¢arptiginda akim
yukar1 dogru si¢rar. EKS kanalina giren akim kosullar1 tatmin edici bir enerji soniimleme

ve yapinin gosterecegi performans igin ¢ok 6nemlidir. Denklem 3.3’te uyulmasi gereken

kritik hiz degeri verilmistir (USBR, 1987).

V. = 5a 23

Burada, V¢ (m/s); kritik hiz1, g (m/s?); yercekimi ivmesini ve ¢ (m?/s); birim tasarim
debisini temsil etmektedir. ilk blok sirasmin konumunu optimum olarak belirlemek igin
fiziksel model ¢aligmalar1 yapilmalidir. Ancak yapilan ¢alismalarda ilk blok sirasinin kret
yiiksekliginin en fazla 12 inch (30.48 cm) asagisina yerlestirilebilecegi belirtilmektedir.
Bir sonraki blok sirasi, iki blok siras1 arasi bir blok bosluk kalacak sekilde kademeli olarak
inga edilir. Ayrica memba kisminda bloklarin durgun su yiizii profilini etkileyip
etkilemedigine de bakilmalidir. EKB yiiksekligi (H), kritik derinligin (dc) 0.8 ile 0.9 kat1
arasinda olmalidir. Denklem 3.4’te kritik derinlik formiili verilmistir (USBR, 1987).

d. =34%/g (3.4)

Burada, dc (m); kritik derinligi, g (m/s?); yergekimi ivmesini ve g (m?/s); birim tasarim
debisini temsil etmektedir. Ancak yiiksekligin yani sira, blok boyutlari esnektir ve yapisal
stabilitenin korunmasi kosuluyla degisebilir (Hayes, 1978). Yine Sekil 3.2’de de A
egrisinden blok yiiksekligi belirlenebilir. Blok yiiksekliginin ve iki blok arasi mesafenin
esit ve 1.5H kadar olmas1 6nerilmistir. Ancak bu degerlerin H degerinden de az olmamasi
gerekir. Diger boyutlar kritik olmamakla birlikte Sekil 3.4’te tavsiye edilen kriterler
sunulmustur (USBR, 1987). iki blok siras1 ara mesafe H kadar olmalidir. Siit kanalinin
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egimi i¢in 2:1 (yatay:dikey) ya da daha diiz olmas1 Onerilmistir. Ancak kanal uzunlugu
boyunca egim ondalik formda olmak tizere, sasirtmali yerlestirilmis olan blok siralart ara
mesafesi H/S ye esit olmalidir. Burada; S siit kanalinin egimini ifade eder. Ilk blok sirast
tepe yiiksekliginin en fazla 305 mm (12 ing) altina yerlestirilmelidir. Bloklar tipik olarak
memba tarafa bakan kisimlari siit tabanina dik olarak insa edilir. Dik yiizeyleri olan bu
bloklar daha fazla sigrama ve daha az oyulmaya neden olurlar. Su, sasirtmali bloklar
arasindan gecerken ilk asamada diizenli bir akim olmaz. Ancak diizenli bir akim
gozlemlemek icin en az 4 blok sirasinin olmasi gerekir. Asinmaya kars1 koruma saglamak
icin en az bir sira blok mansap kisminin altina gomiilmelidir. Ayrica gerektiginde ek blok
siralart gomilebilir. Siit duvarlar1 blok yiiksekliklerinin en az 3 kati alinmahdir. Bu
ylikseklik maksimum debiyi ve biiyiik sicramalari karsilar. Siit duvarinin tiim sigramalari
karsilayacak sekilde insa edilmesine gerek yoktur. Siit kanali maksimum debiyi gegirecek
yiikseklikten daha az bir yiikseklikte tasarlanmigsa buna gore duvar yiiksekligi arttirilabilir.
Akisin mansap kisminda erozyonu dnlemek i¢in dalgakiranlar (riprap) uygun boyutlarda

tasarlanmalidir (USBR, 1977). Sekil 3.4’te USBR (1977) tarafindan belirtilen kriterlere

uygun sematik EKS goriintiisii yer almaktadir.

02h,
b,
12,7 0.2h,
Blok Ayrintist

Degisebilir Yeri Istege Bagh

Sekil 3.4 : USBR tarafindan olusturulan EKS sematik gosterimi (USBR, 1977°den
degistirilmistir).
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Ayrica USBR (1977) tarafindan sunulan tiim bu tasarim kriterleri i¢in, sediment birikimi
ve diizenli bakim durumu da dikkate alinmalidir. Ciinkii bu tiir yapilarda suyun kanala giris
hiz1 ¢ok diisiik oldugu icin kati1 madde birikmesine sebep olabilir. Bu EKY’ler i¢in
istenmeyen bir durumdur. Hatta bunu engellemek i¢in kanal girisine yakin bir drenaj kanali

yapilarak suyun kanala girisinden dnce kanala kati madde girisi engellenmis olur.

EKS’ye akim girisi i¢in gesitli kriterlere dikkat edilmelidir. Memba tarafindan kanala
suyun uygun bir giris hizi kazanabilmesi ve sicramay1 engellemek i¢in c¢esitli kontrol
sistemleri tasarlanmistir. Bunlari; esik kontrollii giris, kontrol disi ile giris ve kontrolsiiz

giris seklinde siralayabiliriz (Peterka, 1984).

3.1.1 Esik kontrolii ile giris

Suyun siit kanalina girisinde oyulmay1 en aza indirmek ve akim hizini azaltmak i¢in kanal
girisinden hemen once esik teskil edilir. Bu esik suyun ilk blok sirasina carptiktan sonra
yukartya dogru geri tepmesinde kontrollii bir su ylizeyi saglar. Giris kisminda kat1 madde
birikmesini engellemek igin ise memba kisminda bir yarik olusturulabilir. {yi bir drenaj
islemi i¢in bu gereklidir. Aksi taktirde biriken kat1 madde iizerinden hizla gecen akim
EKB’lere ¢arpmadan mansap tarafina gegmeye ¢alisacaktir. Giris uzunlugu Sekil 3.5-a’da
gosterildigi gibi en az 2h; olmalidir. Giris zemini tizerindeki gerekli esik yiiksekligi, giris
ve yukari akis kanali arasindaki enerji dengesinden belirlenebilir. Burada hy giris

uzunluguna varmadan onceki su derinligidir (Peterka, 1984).

3.1.2 Kontrol disi ile giris

Siit kanalina giriste su derinligini kontrol etmek i¢in genelde kullanilir. Kontrol disi memba
kisminda normal su derinligi ve su hizi saglamak icin tasarlanmigsa da, giriste akimin
kendiliginden hizlanmasina ve sigramaya neden olur. Sekil 3.5-b’den de goriildiigi gibi
dikdortgen olan giris boliimii kontrol diginden 1.5 m daha geriden baslamalidir. Ayrica
kontrol disi ile esik arasindaki mesafe, akimin tiim kanala daha iyi yayilmasi icin memba

tarafindaki su derinliginin 3 kat1 olmalidir (Peterka, 1984).

3.1.3 Kontrolsiiz giris

Akimin siit kanalina girisinin en basit hali budur. Memba kisminda akim kontroliiniin

gerekmedigi ve yiiksek hizlara kars1 erozyon probleminin en az oldugu ve zeminin daha
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kararli oldugu yerlerde tercih edilir. Sekil 3.5-c’den de goriildiigii gibi akim birinci siradaki
enerji kirici bloklara ¢arptigi zaman sigramay1 engellemek ya da en aza indirmek i¢in kanal
tabanina ters bir egrilik verilebilir. Akimin az oldugu veya bir miktar sigramaya izin

verildigi durumda bu egrilik verilmeyebilir (Peterka, 1987).

Sekil 3.5 : Akimin kanala giris tipleri (a) esik kontrolii ile giris (b) kontrol disi ile giris
(c) kontrolsiiz giris (Peterka, 1984’ten degistirilmistir).

Bu tez kapsaminda kontrolsiiz giris sartlarina uygun olarak enerji soniimleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan kanal ve blok 6l¢iileri Peterka (1984) tarafindan
belirlenen tasarim kriterlerine uygun segilmistir. Blok yiiksekligi kritik derinligin 0.9 kat1
(0.9dc) alinarak belirlenmistir. ki blok siras1 ara mesafe blok yiiksekligi olan H degeri
olarak belirlenmistir. Tiim bloklarin yiiksekligi birbirine esit ve 5 cm olacak sekilde
deneyler yapilmigtir. Bloklarin memba kisma bakan yiizeyleri siit kanalina dik olarak
yerlestirilmistir. Kanal i¢ genisligi 40 cm oldugu i¢in parca blok kullanimina gerek

kalmamistir. Bu durum literatiirdeki tasarim kriterlerine uygundur. Kanal yan duvar
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yiiksekligi, blok yiiksekliginin 12 kati kadar alinarak yiiksek debi degeri ve siit acilarinda,
akimin kanal disina sigramasi tamamen engellenmistir. Yine belirlenen tasarim debisi
literatiire uygun aralikta segilmistir. 6 farkli debi degeri (5, 10, 15, 20, 25, 30 L/s), 6 farkli
blok tipi ve bloksuz durum i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Siit kanali agis1 i¢in 6 farkl
deger (a=10°, 20°, 30°, 40°, 50° ve 56°) dikkate alinmistir. En yiiksek a¢1 degeri 4 m
uzunlugunda kanalin, erisebilecegi maksimum yiikseklik degeri dikkate alinarak
belirlenmistir. Akimin siit kanalina girmeden 6nceki kanal uzunlugu giris su derinliginin 2
kat1 (2h1) olarak alinmistir. Yine kanal girisinde bir ogee profili olusturularak akimin siit
kanalina girisi literatiire uygun olarak saglanmistir. Toplam 252 adet deney sadece
bloklarin enerji soniimleme degerlerini tespit etmek icin yapilmigtir. Memba kisminda siit
kanal1 girisinde akim hizi ve su derinligi degerleri Sl¢iilmiistiir. Ayn1 sekilde siit kanal
mansabindaki kanal i¢inde, hidrolik sicrama goriilmeden 6nce hiz ve derinlik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Burada enerji soniimleme durumu, dl¢iilen bu degerlere gore hesaplanmustir.
Memba kisminda siit kanali agisina bagli olarak potansiyel enerji miktar1 ¢ok yiiksek
cikmis ve rolatif enerji soniimleme durumu dikkate alinmistir. Memba ve mansap
kisimlarindaki enerji sonlimleme degerlerinin farki alimarak memba kismindaki enerji

soniimlemeye boliinmiis ve bu sekilde rolatif enerji soniimleme degerleri elde edilmistir.

3.2 Enerji Kiric Siitlerde Hidrolik Sicrama ve Enerji Soniimleme

Dogal bir mekanizmaya sahip hidrolik sigrama, bir kanaldan serbest halde akan suyun
enerjisini kirmak ve kanal mansabindaki oyulmayi engellemek ic¢in suni olarak da
gergeklestirilebilir. Agik kanal iginde herhangi bir engel olmadan meydana gelen hidrolik
sigrama uzunlugu ekonomik agidan daha azdir. Akim kanalinin memba kisminda ytiksek
asindiric1 etkiye sahip bir akis oyulma potansiyeline sahiptir, ancak beton bir esik ile bu
potansiyel sinirlandirilir. Hidrolik sigramaya sahip EKH’ler birbirinden farkli akim
kosullari i¢in bu sigramay1 belli bir yerde konumlandirmak, hidrolik sigramay1 olusturmak
ve ihtiva etmek icin kullanilir. EKH’ler kritik hizdan daha hizli akan suyu tiirbiilans
meydana getirerek veya icsel siirtlinme kuvvetlerinin etkisiyle enerjinin soniimlendigi bir
hidrolik sigramaya zorlar. Egimi dik olan bir kanaldaki kritikiistii akis daha az egimle
karsilastiginda kritik akistan kritikalt1 akisa gegmeye zorlanir ve hidrolik sigrama meydana
gelir. Hidrolik sigrama gergeklestiren EKH’ler tipik olarak dik bir egimin altindaki yatay
ve kademeli olarak egimli yiizeylere yerlestirilirler. EKH’nin taban kotu farkli debi

degerleri i¢in sigrama yliksekligi ve kuyruk suyu yiiksekligiyle uyumlu olarak segilir. Siit
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bloklari, EKB’ler ve ug¢ esikler (disli ya da ici dolu) gibi EKH’ye yapilan eklentiler,
hidrolik sigrama verimliligini arttirir ve boylelikle EKH’1n boyunu kisaltirlar. Ancak ¢ok
yiksek hizli akima sahip havuzlarda bu eklentiler kavitasyona ugrayip zarar gorebilirler.
Kavitasyon, hizli akan suyun mansapta bir engele denk geldiginde ya da yan yana dizili
bloklara carptiginda akimdaki ayrilma bolgelerindeki kismi basinglarin  suyun buhar
basincinin altina diismesi sonucu meydana gelir. Kavitasyona maruz bloklarin yakinindaki
akim igerisinde meydana gelen buhar kabarciklarinin patlamasi, beton yiizeylerin zaman
icinde asinmasina ve agir hasar gérmesine neden olur. Boylece kavitasyona ugrayan
blokta, sanki birisinin blogu bir ¢ekicle vurdugu gibi yiiksek giiriiltii ve titresim meydana
gelir.

Sekil 3.6°da klasik dolusavak hidrolik sigrama semasi yer almaktadir. Hidrolik sigramada
akim derinligi ile enerji arasinda kuvvetli bir iliski vardir. Burada sigrama sekli ve akim
karakteristikleri Fr says1 ile ifade edilir. Bu say1 kinetik akis faktorii (V12/ghs) ve kanalin
memba kismindaki su derinligi (h1) ile iliskilidir. Bundan dolay1 Denklem 3.5’te Fr sayisi:

F= V1/(gh1)1’2 (3.5)
s By
T 07/ AR
’-‘\ \\“. hk::
\\ (sigrama kaybi)
N\ N\ V12/ 2g / 2 )
\\\\. V2 /2g
\ O\
\ N h e -
W h
N AN
S, ‘\g/

Sekil 3.6 : Klasik dolusavak hidrolik sigrama semasi (Enerji Kirict Yapilar, Erigim: 27
Mayis 2021°den degistirilmistir).

Klasik bir hidrolik sigramanin memba ve mansabindaki akim derinlikleri sirasiyla hy ve hy,
klasik Belanger denklemi ile gelencksel olarak, dikdortgen bir kanaldaki kuvvet-
momentum dengesine dayanan ve taban kesme kuvvetlerini ihmal eden Denklem 3.6 ile
iligkilidir.
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=l 69

Hager ve dig. (1989), asagidaki denklemleri onermek i¢in taban kesme kuvvetlerini temsil

eden parametreleri iliskilendirerek bir dizi deneyler yapmustir.

(%)S = Ho[1-3.25(%2).exp(2).log (R | (3.7)

Hy = (:—i)o [1 —0.7(logR;)™%°.exp (%)] (3.8)

Burada (Z—i) kesme kuvveti i¢in, eslenik derinlik orani hesab1 yaparken, eger (Z—i) kesme
N 0

kuvvetini hesaba katmazsak eslenik derinlik orani, Denklem 3.6’daki gibi olur.
Giristeki Re sayisi :
R1=Q/b9 (3.9)

seklindedir. Burada; Q debiyi, b kanal genisligini ve 9 kinematik viskoziteyi temsil
etmektedir. F1 <10 ve h1/b <0.1 saglanmasi durumunda, Denklem 3.6 ve 3.8 ile hesaplanan
eslenik derinlikleri arasindaki varyasyonun, birim geniglik basmna debi degerinin 0.1
m?/s’den daha biiyiik oldugunda 6nemsiz oldugunu ifade etmislerdir (Hager ve dig, 1989).
Peterka (1978), USBR laboratuvarinda hidrolik sigramalardaki enerji kaybi dlgiimlerini
analiz etmis ve hidrolik sigrama Oncesindeki Fi’i referans alarak E(/E; enerji kaybinm

gosteren bir grafik gelistirmislerdir. Sekil 3.7°de bu grafik yer almaktadir.

Sigrama sirasinda enerji soniimleme hesabi, soniimlenebilecek enerjinin saptanmasi
bakimindan 6nemlidir. Egimli bir kanal mansabinda enerji kaybi bilindigi gibi asagida

Denklem 3.10°daki gibi hesaplanabilir.

qZ

E2 = h2 + 2gh2

(3.10)

Denklem 3.10°da verilen h, mansap su derinligi, q kanal genisligine bagli olarak birim
tasarim debisi ve g yer¢ekimi ivmesidir. Memba ve mansap noktalari arasindaki enerji

soniimleme miktar1 E. Denklem 3.11°deki gibi ifade edilir.

EL=Ei-E> (3.11)
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Sekil 3.7 : Froude sayisina bagli olarak 6zgiil enerjinin degisimi (Peterka,1978’den
degistirilmistir).
Burada; E1= Eq + 1.5dc seklinde ifade edilir. Eq mansap topugundan EKS tepesine kadar
olan yiikseklik degeridir ve d¢kritik derinlik Denklem 3.12’deki gibi hesaplanir.

3

d, = (3.12)

ey

EKS kanali boyunca soniimlenen enerji miktar1 AE=E_ ise rolatif olarak enerji soniimleme

miktar1 Ei/ E1 Denklem 3.13’teki gibi yazilir.

EL _EE (3.13)

E; Ey

Bu tez kapsaminda Denklem 3.5-3.13 araligindaki denklemler dikkate alinarak enerji

soniimleme miktarlar1 hesaplanmaistir.

3.3 Enerji Kiric1 Siitler I¢in Oksijen Transfer Verimi

Su kalitesini belirleyen 6nemli parametrelerden biri sudaki ¢oziinmiis oksijen miktaridir.
Suya oksijen kazandirma miktar1 ise suyun sicakligina, mevcut oksijen muhtevasina ve
suyun Kirlilik durumuna bagli olarak degisir. Sivi ortamin gaz ortam ile karsilasmasi

durumunda sividan gaza veya gazdan siviya gaz molekiilii gecisi olur. Bu durum denge
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hali meydana gelene kadar devam eder. Denge halinde ise sivinin igerisindeki gaz
konsantrasyonu doygun hale gelmistir. Suyun kendiliginden havalandirilmasinda Fick
kanunu gecerlidir. Buna gore havadan suya dogru bir ara yiizey boyunca bir difiizyon
gergeklesir. Fick kanunu; bir ortamda konsantrasyon farki varsa akim olusacagini soyler

(Rutherford, 1994). Bu ifade asagida verilmistir.

dm dc
— = —Dya A~ (3.14)

Burada; dm/dt transfer olan kiitlenin birim zamandaki degisimini, Dga; gazin molekiiler
diflizyon katsayisini, A difiizyonun gergeklestigi alani, dC/dx transfer olan gazin
konsantrasyonun x dogrultusu boyunca degisimini gostermektedir. Eger bu denklem sivi

icinde ¢oziinen bir kimyasal i¢in yazilacak olursa (Gulliver ve dig. 1990):

d Ca
d—’: = —KA(Z2 - Cy) (3.15)

halini alir. Burada; K transferi gerceklesen gazin kiitle transfer katsayisini, Ca gazin
havadaki derisimini, H Henry katsayisi, Cw gazin su i¢inde ¢6ziinmiis durumdaki
derisimini gostermektedir. Ca degeri atmosfer basinciyla ve transferi gergeklesen gazin
hava i¢indeki miktariyla dogru orantilidir. Henry katsayisi ise; ¢6ziicii, ¢6ziinen ve ortam
sicakliginin bir fonksiyonudur. Genelde sicakligin artistyla Henry katsayis1 artis gosterir

(Reid ve dig, 1987). Gazin s1v1 igindeki doygunluk yiizdesini veren ifade ise:
== (s (3.16)

seklinde yazilabilir. Kiitle transfer islemi gaz ile sivinin temas ettigi ara yiizeyin her iki
tarafinda bir film seridi icerisinde gerceklesir. Burada ara yiizeyin her iki tarafindaki
direnci hesaba katmak i¢in ¢ift film teorisi kullanilir (Baylar, 2002). Sekil 3.8”de ¢ift film

teorisinin mekanizmasi ve grafiksel gésterimi yer almaktadir.

Kiitle transfer katsayisi olan K, transferi ger¢eklesen gazin difiizyon katsayisiyla dogru
orantilidir (Muntz ve Roberts, 1988). Kawase ve Moo-Young (1992), K. katsayisinin
maddenin difilizyon katsayisinin yaninda, tiirbiilans karisim mekanizmasinin bir
fonksiyonu oldugunu ileri silirmiistiir. Gazin transferi hem gaz hem de sivi ortamda

gergeklestiginden (Sekil 3.8), K ifadesi agagida Denklem 3.17°deki gibi yazilabilir.

1, (3.17)

1
K K. HKg
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Sekil 3.8 : Cift Film Teorisi (Hava-su gaz transferi) (Kiigiikali, 2006’ dan
degistirilmistir).
Burada Kp siv1 ortamdaki (su), Kq ise gaz ortamdaki (hava) kiitle transfer katsayisini
gosterir. Denklem 3.17 ifadesindeki katsayilarin tersi, gaz transferine karsi ortamlarin
gostermis oldugu direnci belirtir. Havanin oksijen transferine karst gostermis oldugu
direng, s1v1 faza kiyasla ¢ok kiigiiktiir (Gulliver ve dig, 1990). Oksijenin 20 °C’de hava

ortamindaki diflizyon katsayis1i Dg = 2.18x10° m?%s iken, sivi ortamindaki difiizyon
katsayis1 ise D = 2.02x10° m?/s dir (Muntz ve Roberts, 1988).

Muntz ve Roberts (1988), kiitle transfer katsayinin hesaplanabilmesi i¢in, molekiiler
diflizyon katsayisinin 0.5-0.7 arasindaki degerleri i¢in iislerinin alinmasinin uygun
olacagimi belirtmistirler. Burada, Ki<<HKg olur. Gaz transferi sivi fazin kontroliinde
oldugundan, K = K¢ alinir. N2, CO2 ve CHa, propan ve toksik gazlar i¢in de ayn1 kabul
gecerlidir (Gulliver ve dig, 1990).

Denklem 3.15’in her iki tarafi transferin gergeklestigi V hacmine boliinerek, Denklem 3.16
ifadesi, Denklem 3.15 ifadesinde yerine konuldugunda:

= —Ka(Cs—C) (3.18)

ifadesi elde edilir. Burada; a oksijen transferinin gerceklestigi yiizey alaninin hacmine olan
oranidir. Denklem 3.18, akim ortaminda hava-su gaz transfer dinamigini etkileyen bir
hidrolik yap1 boyunca (Cs degerinin degismedigi kabulii yapilip) integrali alinirsa:

d dc
U (Cs=0)

= [, K,adt (3.19)
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Bu ifadenin ¢oziimii gergeklestirildiginde ise;

Cs7C — K, at (3.20)
D

3.20 nolu denklemin her iki tarafini e tabaninda yazarsak:

Cs—C
r ="t =Kl (3.21)
Cs—Cq

ifadesi elde edilir. Burada r oksijen eksiklik katsayisini, tc ise hava kabarciklarinin suda
kalis siiresini ifade eder (Gameson, 1957). r, 0-co arasinda degerler alir. Eger ortamda,
havadan suya oksijen transferi gerceklesmemisse r=1"dir. r ile havalandirma verimliligi
arasinda dogru bir orant1 vardir. Genelde dogal havalandirmayla ilgili yapilan ¢alismalarda
r=1-3 degerleri arasinda degisim gostermektedir. Gameson (1957) akimin havalandirma

performansinin hesaplanmasini saglayan bir denklem daha 6ne siirmiistiir, bu ifade:

E=1- =20 (3.22)

- Cs—Cy

seklindedir. Burada, E havalandirma verimlilik katsayisimi ifade etmektedir. E sayisi
genellikle 0-1 araliginda degisir. E’nin 0 degeri ortamda hi¢ havalandirma olmadigini, 1
degeri ise hidrolik yap1 ¢ikisinda suyun tamamen oksijene doygun hale geldigini gosterir.
E>1 degeri ise mansaptaki suyun asir1 doygunluga ulastigin1 gosterir (C¢>Cs). Ayrica Cy
ve Cq sirastyla memba mansaptaki CO konsantrasyonudur. Cy ve Cq4 degerleri deneysel
olarak Olgiiliir. Cs degeri ise literatiirde farkli denklemler kullanilarak veya tablolar
yardimiyla elde edilir (White, 1979; Baylar, 2002). Atmosfer basinci, sicaklik ve buhar

basinci dikkate alinarak Cs degeri agagidaki ifade ile bulunabilir:

_ (510.2—0.45T)(P—Py,)

C
S T+35

(3.23)

Bu ifade de T sicakligi, P atmosfer basincini ve Py ise buhar basimcini ifade etmektedir.
Sicakligin degismesi akiskanin birgok degerini de beraberinde degistirir. Ozellikle sicaklik
degisimine bagl olarak akiskanin 6zgiil kiitle, viskozite, ylizey gerilmesi degerleri ve kiitle
transfer katsayisi ile gazin su i¢indeki doygunluk degeri degisir. Bu durum dogrudan hava-
su gaz transferini de etkiler. Dogal havalandirmayla ilgili yapilan ¢aligmalar
karsilastirabilmek i¢in; E ve r katsayilari standart bir sicaklik degerine doniistiiriilmelidir.

Bunun igin genelde referans alinan su sicaklik degeri 20 °C’dir.

Gameson ve dig. (1958) farkli sicaklik degerleri icin savaklar iizerinde yaptiklar

deneylerde, suyun sicaklik artisina bagli olarak havalandirma verimliliginin arttigin tespit
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etmislerdir. Boylece kiitle transfer katsayisinin sicaklik artisiyla paralel olarak arttigini da

ispatlamiglardir. Ayrica asagidaki ifadeyi one stirmiislerdir:

re=14+—0©" > (3.24)

1+0,027(Ty,—15)

Bu denklemde; ris 15 °C sicakligindaki referans oksijen eksiklik katsayisi, rr galisilan
ortamdaki T °C sicakligindaki oksijen eksiklik katsayisi, ve Tw deneyin gerceklestirildigi
ortamdaki su sicakligidir. Gulliver ve dig. (1990) tarafindan yapilan ¢aligmada ise
asagidaki gibi bir bagint1 6ne siiriilmiistiir:

1-Ep=~010- ET)I/fT (3.25)

Burada, fr sicaklik diizeltme katsayisi olup, bu ifadenin ¢6ziimii asagida verildigi gibidir:

T+273 i i i
fr = G PED Ao By (3.26)

Burada; i indisi referans sicakliginda akiskanin 6zelligini ifade etmektedir. 20 °C referans
sicakligi i¢in Denklem 3.26°y1 ¢6zecek olursak:

fr =1+ 0.02103(T,, — 20) + 8.261 x 107>(T,, — 20)? (3.27)
ifadesi elde edilir. Burada Ezo, 20 °C referans sicakligi i¢in havalandirma verimliligi
degeridir.

Bu tez kapsaminda Denklem 3.14-3.27 arasindaki denklemler kullanilarak bloklarin OTV

degerlerini nasil etkiledigi gozlenmistir.

3.4 Boyut Analizi ve Olgek Etkisi

Tez kapsaminda gergeklestirilen deneylerin  yorumlanmasi i¢in boyut analizi
gerceklestirilmistir. EKS’lerin mansabindaki enerji s6niimleme miktarina etki eden

parametreler asagida verilmistir.
Eo=f (El, V1, P, V2, ho, H, h1, dc, u, q, g) (3.27)

Burada E; memba kismindaki enerji degerini, Vi siit kanali girisindeki akim hizini, p
akigkan yogunlugu, V> siit kanali ¢ikisindaki hizi, ho list haznenin mansap kotuna gore
yiiksekligi, H blok yiiksekligini, hy memba tarafindaki akim derinligini, dckritik derinligi,
u dinamik viskoziteyi, q birim debiyi ve g yercekimi ivmesini temsil etmektedir. Olaya

etki eden parametrelere Buckhingam IT teoremi uygulanarak asagidaki denklemler elde
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edilmistir. Tekrarlayan (esas) degiskenler Vi (m/s), p (kg/m®) ve dc (m) secilmistir. 8 adet

IT denklemi elde edilmistir. Bu denklemlerin ¢6zlimii asagidaki gibidir.

1 (3.28)

Vaidc

Ey . E,-E .
Burada =2 yerine =—= yazilabilir.
Eq Eq

Ayrica ¢alismanin ikinci kisminda oksijen transfer verimi olan Ezo degerine etki eden

boyutsuz biiytikliikler:
H
Ezo = f(d_c: Fr) (3.29)

olarak grafik ¢iziminde dikkate alinmistir.

Olgek etkisiyle ilgili olarak, Chanson (2009) tarafindan yapilan calismada basamakli
dolusavak basamak yiiksekligi 2 cm’den yiiksek olmasi ve Re>2.5x10* sartinin saglanmasi
gerektigi belirtilmistir. Kobus (1984) ise yine basamak yiiksekligi 2 cm’den fazla ve
Re>1x10° Reynolds say1 kosulunun saglanmasi gerektigini bildirmistir. Bu calismada elde
edilen Re degerleri 1.22x10° ile 7.35 x10° arasinda degistigi hesaplanmustir. Her ne kadar
biiyiik 6l¢ekli kanal tasarimlarinin, yiiksek tiirbiilans ve akig hizlari nedeniyle 6lgek etkileri
olmadan tasarlanmasi zor ise de, yaptigimiz bu ¢aligmada segilen blok yiiksekligi degerine

ve 1.22x10° ile 7.35 x10° araliginda Re sayis1 degerlerine gore, bu ¢alisma igin minimum

olcek etkisinin oldugu sdylenebilir.

3.5 Deney Diizenegi ve Hidrolik Sartlarin Olusturulmasi

Bu tez kapsaminda bilimsel literatiiriin giincel bir konusu olan, iizerine farkli geometrilerde
EKB yerlestirilmis egimli kanalda, diger bir deyisle EKS’ler incelenmistir. Yapilan

calisma lic asamada tamamlanmistir:

e Ik durumda geometrisi farkli olan 6 adet blok tipinin, kanalin farkli taban

acilarinda ve debilerde enerji kirma miktarlar 6l¢tilmiistiir.

e Ikinci olarak aym blok tipleri ile sudaki oksijen transferini arttirmaya yonelik

deneyler gergeklestirilmis ve gerekli dlgtimler yapilmustir.

e Son olarak secilen blok tiplerinden bazilarina ait deneysel diizenekler sayisal
ortamda modellenmis ve ANSYS-Fluent yaziliminda HAD yontemiyle cesitli

analizler yapilmistir. Analiz sonuglari deneysel verilerle kiyaslanmustir.
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Bu c¢alismaya ait biitin deneyler indnii Universitesi Insaat Miihendisligi Hidrolik
Laboratuvarinda yapildi. Sayisal ¢oziimler icin ise yine indnii Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi biinyesinde yer alan lisansli ANSYS-Fluent yazilimi kullanilmigtir. Deney
diizenegi olarak; bloklarin igine yerlestirilebildigi egimi ayarlanabilir siit kanali, dikey
olarak hareket ettirilebilen bir hazne ve bu hazneye su aktaran boru baglanti sistemi
kullanilmistir. Kanalin boyutlar1 0.4 m genislik, 0.6 m derinlik ve 4 m uzunluk seklindedir.
Kanal yan duvar yiiksekliginin 0.6 m alinma nedeni, dzellikle bloklara ¢arpan suyun kanal
disina sigramasini engellemektir. Kanal taban1 cam kullanilmadan tamamen sac olarak
tasarlanmistir. Sadece yan yiizeyler cam olacak sekilde ve bunun igin 6 mm kalinliginda
lamine cam kullanilmistir. Lamine cam kullanilma sebebi dl¢limler esnasinda darbe ve
carpmalara kars1 dayaniklilik ve daha net bir goriintii elde etmek i¢indir. Siit kanalinin
egimi ayarlanirken rahat hareket ettirebilmek icin, alt kismina 2 adet rayli sistem

mekanizmasi kurulmustur.

Ayrica kanal taban sacina zarar vermemek ve bloklar1 kanal igerisine daha rahat yapistirip
sOkebilmek i¢in kanal i¢ genisligi kadar 4 m uzunlugunda, 5 mm kalinginda esnek
plexiglass malzemeden bir taban kaplamasi yapilmistir. Yine bloklart kanal icerisine esit
mesafede ve daha rahat yerlestirebilmek i¢in 5x5 cm seklinde kanal uzunlugu boyunca bir
1zgara sekli kaplamanin alt kismina ¢izilmistir. Boylece her bir blogun yerlesiminde ve
bloklar arasi mesafede hata payi en aza indirgenmistir. Sekil 3.9°da siit kanali genel

goriiniimii ve kanal tabanina yapilan kaplamanin iistten goriiniisii yer almaktadir.

Sekil 3.9 : Siit kanali 5 mm kalinliginda Plexiglass taban kaplama.

Siit kanalinin bagli oldugu {ist hazne diisey yonde 10° ile 56° arasinda hareket edebilen 2
mm sacdan imal edilecek sekilde 150x150 cm boyutunda ve 1 m yiiksekliginde
tasarlanmistir. Ayrica suyun hazneye giris yaptigi kissmda 50x150 cm boyutunda 30 cm

yiiksekliginde hazne taban saci daha diisiik yapilarak, suyun hazne i¢inde herhangi bir
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calkant1 ve sigramaya ugramasi engellenmistir. Sekil 3.10’da haznenin tasarim ¢izimi ve
imal goriintiileri verilmistir. Bu haznenin diiseyde hareketini saglayabilmek i¢in, 4.5 m
yiiksekliginde zeminde hareket edebilen 4 ayakli 100x100x3 mm’lik kutu profil
kullanilarak ve 150 mm’lik ¢apa sahip 4 adet dokiim tekerle hareketi saglanabilen sehpa
yapilmisgtir. Ayrica bu sehpa igerisinde haznenin iki yonlii (yukari-agagi) hareketini
saglayan 2 tonluk yiik kapasiteli caraskal kullanilmistir. Sehpa igerisinde 80 mm’lik |
profilden ray dosenerek caraskal yardimi ile yerden 4.5 m yiikseklige kadar hazne yukar
cikmaktadir. Boylece hazne diiseyde bu caraskal sisteme bagli olup sehpa icerisindeki

hareketi bu raylar araciligiyla saglanmistir.

Haznenin yapildig: demir sac
kalmlig1 2 mm, diger biitiin
olgiiler.cm cinsindendir.

Hazneye havuzdan gelen
" su girisi igin 10 em'lik
gapa sahip flang yeri

_a

Hazne siit kanal
baglanti agz1

Sekil 3.10 : Hazne tasarim modeli ve yapimi tamamlanmis hali.

Deney diizenegine su saglamak icin indnii Universitesi Hidrolik Laboratuvari’nda bulunan
1.2 m derinligindeki havuzdan faydalanilmistir. Deneylerde akimin devridaimini saglayan
15 kW’lik bir santrifiij pompa kullanilmustir. iki yonlii hareket eden hazne ile suyun
alindig1 havuz arasinda bir adet vana, gegen akimin debisini 6l¢mek i¢in bir adet debimetre
ve 4” (inch) capa sahip boru baglantisi ayrica kullanilmistir. Boylece havuzdan pompa ile
cekilen su 4.5 m yiiksekligindeki hazneye verilerek oradan da siit kanalina gegisi
saglanmaktadir. Sekil 3.11°’de caraskal ile hareketi saglanan hazne-sehpa sistemi ve

laboratuvar ortaminda deneysel ¢alismalara uygun hale getirilmis sistem goriilmektedir.
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; E : 2 mm sacdan yapilan
2 ton yiik tagima n, 890
kapasitesine sahip < | I /:’ f(:“:(l”dlcoo cm
caraskal ¢ hazne

of
0
B

00*100*3 mm
Olgtlerinde schpa ayagy <~ | /ﬁ \
U 150 mm gapa sahip
O dokiim tekerlek

80 mm' lik I Profil .

Ray 4 Adet

Sekil 3.11 : a) Hazne-Sehpa Sistemi b) Deney setinin sistemin genel goriiniiml.

Sudaki CO’nun sifir olmasini saglamak ve gerekli kimyasallar karistirmak i¢in ayrica bir
depolama tanki kullanilmistir. Su, kimyasal karistirma tankindan (depolama tank1) bir {ist
hazneye (durulma tankina) pompalanmistir. Ust hazne icerisinde bir akim diizenleyici
yerlestirilerek, akimin daha diizglin olmasi saglanmis ve bu akis diizensizliklerini
azaltmistir. Diizglin memba akist saglamak igin siit kanalinin girisine bir ogee profili
olusturuldu. Siit kanalindan gegen akim, mansap kanalina yonlendirilmistir. Sekil 3.12 ise
CO oOlciimii i¢in kullanilan deney diizeneginin goriintlisiinii ve sematik ¢izimini

gostermektedir.
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Sekil 3.12 : a) Deney diizeneginin goriintiisii b) Deney setinin sematik gosterimi.

Tiim deneyler 12.5x103-75x10° m?%s birim debi araliginda yapilmustir. Debi Sl¢iimleri
icin = 0.01 L/s hassasiyete sahip Arkon model elektromanyetik debimetre kullanilmistir.
CO ol¢iim noktalart olarak sematik ¢izimde yer alan noktalar dikkate alinmistir. Dikkate
alinan hidrolik sartlarla ilgili diger kisimlar Cizelge 3.1°de yer almaktadir. Deneylerde 6
farkli geometride EKB kullanilmistir. Kurdugumuz deney sisteminde blok geometrilerinin
enerji soniimleme ve havalandirma etkisini daha iy1 gorebilmek i¢in daha dnce literatiirde
bu amagla hi¢ kullanilmamis 6 adet farkli geometri tasarlanmistir. Blok tasarimlari fiziksel
modeller i¢in once AutoCAD ile ve daha sonra sayisal modelleme i¢in ANSYS-

Workbench yazilimlari araciligiyla yapilmaistir.
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Cizelge 3.1 : Deney parametrelerinin ozeti.

. q Kanal girisi Blok Kanal girisi
Blok Tipi Slg astst (m?/s)x1073 Fr sayist yiiksekligi Re sayis1
a (derece) H (cm) (x10%)
Bloksuz 10-56 12.5-75 0.64-0.98 - 1.22-7.35
Tip-1 10-56 12.5-75 0.64-0.98 5 1.22-7.35
Tip-2 10-56 12.5-75 0.64-0.98 5 1.22-7.35
Tip-3 10-56 12.5-75 0.64-0.98 5 1.22-7.35
Tip-4 10-56 12.5-75 0.64-0.98 5 1.22-7.35
Tip-5 10-56 12.5-75 0.64-0.98 5 1.22-7.35
Tip-6 10-56 12.5-75 0.64-0.98 5 1.22-7.35

Daort blok tipinin (Tip-1, Tip-4, Tip-5, Tip-6) boyutlar1 5x5x5 cm sirasiyla yiikseklik,
geniglik ve derinlik olarak seg¢ilmistir. Diger iki blok tipinin (Tip-2 ve Tip-3) boyutlari
5x10x5 cm olarak secilmistir. Sekil 3.13’te 6 farkli blok tipinin sematik bir temsilini ve
tiretimi yapilan halleri yer almaktadir. Bloklar su ile temas halinde oldugu akim yonleri de
oklarla gosterilmistir. Bloklarin tasarim asamasindan sonra hangi malzemenin blok
yapiminda kullanilacagina dair literatiir taramasi yapilmistir. Literatiirde bu tiir bloklarin
deneysel kullanimu i¢in; ahsap, plexiglass, demir, pve ve termoplastik gibi malzemelerin
daha ¢ok tercih edildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada blok iiretiminin daha ekonomik, hizli
bir iiretim ve blok geometrisini daha rahat olusturmak icin ahsap malzeme kullanilmasi
kararlagtirllmistir. Ancak kullanilacak her malzemenin avantajlart oldugu gibi
dezavantajlar1 da mevcuttur. Ahsap malzemenin dezavantaji ise biinyesine suyu alip
hacimce bir biiylime s6z konusu olabilecegidir. Ahsap bloklarin su emmesini 6nlemek igin,
ozellikle gemi ve yatlarin ahsap kisimlarini korumada kullanilan bir vernik tiirii
kullanilmistir. Ahsap bloklarin su yalitimini test etmek icin, deneylerden 6nce 24 saat siire
ile tamamen su icerisinde batik halde bekletilerek suyu biinyesine alip almadigi1 kontrol
edilmis ve uygulanan islemin basarili oldugu gorilmiistiir. Bu bloklarin uygulamadaki
tretimlerinin bir kismi ise HDPE (High Density Polyetylene-Yiiksek Yogunluklu
Polietilen) ile yapilabilir. Ayrica bloklar tasarim sekillerine gore fabrikalarda iiretilebilir
ve slit betonundaki ankrajlarla kullanim yerlerine monte edilebilir. Yine uygulamada
bloklar1 beton olarak iiretmek i¢in farkli kalip yontemleri kullanilabilir. Mevcut calismanin
blok sekline yakin geometride bir blok tipi Jangam ve dig. (2017) ¢alismasinda kiy1
koruma yapisi olarak kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismanin da uygulama miihendisligi

acisindan faydali olacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.13 : Deneylerde kullanilan blok boyutlari.

Uretilmis bloklara ait tasarim, imalat ve deney kanalina uygulanmis gériintiileri ise Sekil
3.14’te verilmistir. Tim deneylerdeki su devridaimi PLC (Programmable Logic
Controller)  kontrolli pompa yardimiyla gergeklestirilmistir.  Debi  kontrolii
elektromanyetik debimetreden alinan sinyallerin PLC kontrol sistemine aktarilip islenmesi
yardimiyla gergeklestirilmistir. PLC kontrol sistemi mobil veya bilgisayar yardimiyla
kontrol edilebilmektedir. Her deney i¢in debimetre ekrani ile PLC yazilimi ekraninda

yazili debi degerleri kiyaslanmis ve dogrulanmustir.
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Sekil 3.14 : a) Bloklarin plan gériintiisii b) Uretilen bloklar ¢) Kanal i¢gi goriintiisii.

Mansaptaki su derinligi manuel olarak dijital limnimetre yardimiyla 6lgiilmiistiir. Akim
hiz1 6l¢ilimil i¢in dijital gdstergeli muline kullanilmistir. Yine CO konsantrasyonu igin YSI
Model DO 200 oksijenmetre kullanilmigtir. Sekil 3.15’te deneylerde kullanilan akim hizi

olger (MiniAir20), oksijenmetre ve dijital limnimetre goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 3.15 : a) Akim hizi dlger b) YSI Model DO 200 oksijenmetre c) Dijital limnimetre.
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Tim deneylerde 6 farkli ag1 (o = 10°, 20° 30° 40° 50° ve 56°) kullanilarak, enerji
soniimleme i¢in 6 farkli blok tipi ve bloksuz durum dahil olmak {izere 252 deney
gerceklestirilmistir. Her deney seti 5, 10, 15, 20, 25, 30 L/s olmak iizere toplam 6 farkli
debi degeri icin yiriitilmiistiir. Sekil 3.12°de belirtilen noktalarda akim hizi, nap
yiiksekligi ve CO degerleri okunmustur. Bu ¢alismada ayrica CO konsantrasyonunu dogru
bir sekilde yapmak icin, mevcut sete ilave olarak igerisinde oksijensizlestirmenin
saglandig1 yeni bir depolama tanki da kullanilmistir. Yine oksijen transferi i¢in 6 farklh
blok tipi ve bloksuz kanal durumlari igin toplam 252 test yapilmistir. CO, 0 ila 20 ppm
Oleiim araligi, %0 ila %200 CO hava doygunlugu ve -6° ila 46°C sicaklikta Ol¢iim
yapabilen bir CO oOl¢er kullanilarak Olgiilmiistir. Her deney baslangicinda,
oksijensizlestirme i¢in depolama tankina sodyum siilfit (Na2SOz) ve kobalt kloriir (CoCly)
eklenerek karistirilmistir. Depolama tankindaki suyun oksijen igerigini yaklasik 0.5
mg/I’ye diisirmek i¢in bircok test gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalarda sudaki
kimyasallarin reaksiyon siireleri bu sekilde belirlenmistir. Teorik olarak, 1 g/m® CO’nun
ortadan kaldirilmas: i¢in 7.9 g/m® sodyum siilfit (Na,SOs) gereklidir. Deneylerde
kullanilan musluk suyunun CO degerine gore yaklasik Na,SOsz gereksinimleri belirlenerek
(%10-20 fazlalik), CoClz’nin 3.3 g/m®liik bir dozajda deoksijenasyon reaksiyonu i¢in bir

katalizor olarak kullanilmasi gerektigi anlasilmistir.

Bu caligma i¢in Baylar ve dig. (2006) tarafindan tavsiye edilen, 50 g/m® Na,SO3’e 3.3 g/m®
CoCl; eklenerek karistirma islemi gergeklestirilmistir. Her 6 6l¢tim i¢in (5, 10, 15, 20, 25,
30 L/s), depolama tanki her seferinde doldurulmus ve yaklasik 6 m® su kullanilmustir.
Deneylerde YSI Model DO 200 oksijenmetre kullanilmistir. Oksijen 6lger kullanimindan
once lreticinin kalibrasyon islemlerine uygun olarak nemli havada giinliik kalibre
edilmistir. Her 6l¢iimden sonra, prob ¢alkalanmis ve {izerine yapisan hava kabarciklar
ortadan kaldirilmistir. Ayrica Olglimler sirasinda prob su igerisinde yavasca hareket
ettirilerek hava kabarciklarinin  yapismast  engellenmistir.  Ayrica  doygunluk
konsantrasyonlarit Mcghee (1991) tarafindan verilen tabloya gore belirlenmistir.
Tuzlulugun etkisini ortadan kaldirmak i¢in yapilan testlerde musluk suyu kullanilmistir.
Deneyler sirasinda, suya deoksijenasyon i¢in uygulanan kimyasallarin neden oldugu

onemli bir kalint1 birikimi olmadigindan emin olmak i¢in su stirekli olarak izlenmistir.
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3.6 Sayisal Model

Deneysel ¢alismalara ek olarak , bu tez ¢calismasi kapsaminda 6 farkli geometride blok tipi
ve bloksuz durum i¢in EKS kanalindaki enerji soniimlemeler HAD ile gercek Olgekte
analiz edilmis ve sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmistir. EKB’li kanalin sayisal ve

fiziksel model goriintiileri Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16 : a) Sayisal model goriintiisii b) Fiziksel model goriintiisii.

Sayisal ¢oziim i¢cin HAD calismalarinda diinyada en ¢ok tercih edilen gelismis bir yazilim
olan ANSYS-Fluent yazilimi kullanilmistir. Bu tiir yazilimlar, akigkan davranisini
modelleyebilmek i¢in akiskanin temel kuramsal denklemlerinin yaninda birtakim kabuller
ve literatiirde kabul gérmiis ampirik yaklasimlar kullanir. Bu denklem ve yaklagimlar sonlu
farklar, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler gibi sayisal modellerin sayisal ayriklastirma
yontemleri yardimiyla ¢6ziilerek akiskan hareketleri belirlenmis olur. Elde edilen veriler
yazilim araylizleri yardimiyla gorsellestirilerek ciktilart kullanicilar icin daha rahat
yorumlanabilir hale getirilir. HAD yontemini kullanarak serbest yiizey akiglarinin
modellenmesi, hidrolik, matematik ve bilgisayar bilimi dahil olmak iizere g¢esitli
mihendislik alanlarin1 kapsar (Yeoh ve Tu, 2010). Ana karmasiklik, akiskan konumunu
belirlemek ve hareketini tanimlamak icin 6zel yontemler gerektiren farkli bir arayiiziin
varligindan kaynaklanir. Bu nedenle, bu akislar1 yeniden olusturmaya calistigimizda,
dogruluk ve hesaplama maliyeti arasinda uygun bir denge saglarken, onlar1 tanimlayan
karmasik denklemleri ¢6zmek i¢in de uygun sayisal semalar1 segmek gerekir (Magoules,
2011). Serbest yiizey akiglarini yeniden iiretmeye yonelik sayisal yaklagimlardan biri Euler
yaklagimidir. Euler gercevesinde, akiskan siirecleri sabit bir ag kullanilarak analiz edilir.
Siv1 alanda meydana gelen degisiklikler, ag (mesh) hiicrelerinin her birinde yakalanir.
Serbest yiizey akislarinin modellenmesinde, Euler yaklasimlari, serbest yiizeyin tam

konumunu belirlemek i¢in bir arayiiz izleme veya bir arayiiz yakalama semasi ile birlikte
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uygulanir. On yakalama semalariyla birlestirilen Euler yéntemleri, fazlardan birinin
varligint ve yoklugunu belirlemek igin yardimci bir iglev tanimlayarak ara birimi

konumlandirir.

3.6.1 Akiskan hacmi yontemi (Volume of fluid-VOF)

Hidrolik agidan serbest yiizeyli akislart modellemeye yonelik en iyi bilinen Euler
yaklagimlarindan biri, Hirt ve Nichols (1981) tarafindan gelistirilen Akiskan Hacmi
(Volume of Fluid-VOF) yontemidir. VOF yontemi, iki akigkani ayirt etmek icin O ile 1
arasindaki degerlerle hacim fraksiyonu fonksiyonunu kullanir. Sifir (0) degerine sahip
hiicreler, genellikle hava fazini temsil ederken, 1 degerine sahip hiicreler ikinci fazi, yani

su olarak temsil edilir. Arayiiz, 0 ile 1 arasindaki degerlere sahip hiicrelerle sinirlandirilir.

VOF, iki fazin (su ve hava) varligini ve yoklugunu belirlemek i¢in O ve 1 degerlerine sahip
bir hacim fraksiyonu fonksiyonu a kullanilir. Iki faz arasindaki arayiiz, 0O ile 1 arasindaki
fonksiyon degerlerine sahip hiicrelerde bulunur. Serbest yiizeyin tam konumunu bulmak
icin, VOF yontemi, arabirim yakalama algoritmalarini kullanarak Denklem 3.30°da
tanimlanan hacim fraksiyonu fonksiyonu igin bir tasinim denklemini ¢6zer (Hirt ve

Nichols, 1981).

2+ V(ua) =0 (3.30)
u, a'nin 0 ve 1’e esit oldugu hiicrelerde karsilik gelen fazin hizi oldugunda ve arayiizii
iceren hiicrelerde, ortalama hava-su hizina karsilik gelir.

Bu tasinim denkleminin ayriklastirilmasindaki temel zorluklar, arayiiziin yapay
diflizyonunu azaltmak (yani keskin bir arayiiz elde etmek) ve sinirlilig1 saglamaktir (yani,

degisikliklerin monoton oldugu fiziksel degerleri) (Waclawczyk ve Koronowicz, 2008).

VOF yontemi, iki faz i¢in yalnizca bir dizi yapisal denklemi ¢ozer. Ara yiizeydeki akiskan
ozelliklerinin degerleri, her hiicredeki a degerine dayali olarak su ve hava degerlerinin
agirliklandirilmasiyla hesaplanir. Yogunluk ve dinamik viskozite i¢in bu, sirasiyla

Denklem 3.31 ve Denklem 3.32°de verilmistir (Waclawczyk ve Koronowicz, 2008).
p = pwa +pe(1—a) (3.31)

p=pwa+p,(1—a) (3.32)
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w Ve a alt simgeleri su ve hava anlamina gelmektedir. VOF yonteminde temsil edilen iki

fazin ve ara ylizlerinin bir diyagrami Sekil 3.17°de gosterilmektedir.

| Akiskan-1 || | Akiskan-1
i 1 Faz-10=0
v
%@ . ®@ Faz20=1
i — 7 Faz-1ve2
R 2 f
~ Akiskan-2 = Akigkan-2 0<o<1
L
[T T T
a) b)

Sekil 3.17 : a) Mesh yapis1 i¢cinde tanimlanmak istenen akislarin goriiniimii b) iki
akiskanin VOF yontemiyle tanimlanmasi (Waclawczyk ve Koronowicz, 2008’den
degistirilmistir).

Hirt ve Nichols (1981) ¢alismasinda VOF formiilasyonu, verici-alict semasina (donor-
acceptor scheme-DAS) dayanir. Bu semay1, mansaptaki akigkan hacmini yonlendirmek
icin bir akim dalgasinin riizgarin estigi yone dogru farklilasmasinin uygulanmasina
benzetebiliriz, yani donér hiicreden (akiskan hacminin mansaba tasidigi hiicre) alici hiicre
degerine (akiskan hacmini alan mansaptaki hiicre) gecistir. Bu yaklagim, hiicre
yiizeylerinden gegen s1vi miktarini hesaplamak i¢in serbest yiizeyin yoniinii dikkate alir ve
genel simirliligi saglar (0 ile 1 arasindaki hacim orani). Bununla birlikte, yerel simirlilig
garanti etmez (yani, a degerleri, bir kez tavsiye edildiginde komsularina gore

sinirlandirilmayabilir).

Sayisal model kurulumu ile ilgili akiskan hareketi denklemleri kiitle, momentum ve
enerjinin korunum yasalarindan olusur. Gergek ve tiirbiilansli akimlar i¢in momentum
denklemleri, Navier-Stokes (NS) denklemleri olarak adlandirilan bir denklem sistemini
olusturur. NS denklemleri, sivi ortaminda bulunan genel bir kontrol hacmine uygulanir.
Bu tezin odaklandigi hidrolik serbest ylizey akislarinin sabit sicaklikta oldugu varsayilir
ve bu nedenle enerji denklemine gerek yoktur. Tipik hidrolik serbest yiizey akislarinda

¢oOziilen korunum denklem sistemi, kiitle ve momentum koruma denklemlerinden olusur.

Sikistirilabilir bir akiskanin siireklilik denklemi Denklem 3.33’te verildigi gibidir,

9p  9(pu) | d(pv) | A(pw) _
6t+6x+6y+az_

0 (3.33)

veya Denklem 3.34’teki gibi vektor gosterimiyle ifade edilebilir.
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2 +Vpu=0 (3.34)
Burada; u s1vi hiz vektorii oldugunda: u = (u, v, w) ve p s1vi yogunlugudur.

Hidrolik akis durumunda, su sikistirilamaz bir akiskan olarak kabul edilerek kiitle korunum
denklemi Denklem 3.35°teki gibi ifade edilebilir:

Vu=0 (3.35)

Momentum korunum denklemi, bir akigkan parcacigin momentum degisim oraninin
parcgacigin toplam kuvvetlerine esit oldugunu belirten Newton’un ikinci yasasina dayanir.
Viskoz gerilmelerin deformasyon hizlariyla dogru orantili bir iligki siirdiirdiigii bir
Newtonian sivida (su gibi), viskoz gerilmeler dogrusal deformasyon ve hacimsel
deformasyon oranlari cinsinden yazilabilir., Momentum denklemlerinin X, y ve z

bilesenleri, Denklem 3.36-3.38 araliginda belirtilen sekildedir.

ou ou __a_p 9%u *u | d%u
p (3 +u—+v—+ =) = ax+u((,sz+ay2+ 2) + pF; (3.36)
o, o 0 (@ 0 o
p(a+ua+ LA aZ) 6y+’u(ax2+ + )+pF (3.37)
o, N o, (0w 0w o
p( +ua+v$+WZ)— az+”(ax2+ +azz)+pF (3.38)

Burada p basing oldugunda, u dinamik viskozitedir ve Fx, Fy ve Fz siviya etki eden
yer¢ekimi ivmesinden olusan yiizey kuvvetleridir. Denklem 3.36-3.38 araliginda verilen
denklemleri Denklem 3.39’daki gibi vektorel sekilde yazabiliriz:

p (% + uVu) = —Vp + uV?u + pg (3.39)

Burada; g yer¢ekimi ivme vektoriidiir. Sol taraftaki ilk terim, zaman tiirevini ifade eder
ve ikincisi, On terimdir. Sag tarafta, ilk terim basing gradyanidir, ikinci terim difiizyon
terimidir ve son terim, bu durumda yergekimi olan sivi iizerine etki eden yiizey kuvvetlerini

ifade eder.

3.6.2 Turbiilans modeli

Simiilasyonlarin ¢oziimiinde sikistirllamayan akigkanlar i¢in kullanilan stireklilik
denklemleri ile RANS denklemleri akiskanin hareketini tanimlamada temel biinye
denklemleridir. Bu galismada iki denklemli k-¢ tiirbiilans kapatma modeli tiirbiilans

gerilmelerini  hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Kullanilan bu kapatma modeli
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parametrelendirmesi 0zellikle hidrolik kontrol yapilar1 agisindan giivenilir bir akim
tiirbiilansinin gézlemlenmesini saglar (Akoz ve dig, 2009). Renormalization Group (RNG)
k-e modeli, ilk olarak Yakhot ve Orszag (1986) tarafindan onerilen bir modeldir. RNG
teorisi olarak adlandirilan istatistiksel bir teknige dayanmaktadir. Cesitli gelistirmelerle
Standart k-¢ modeliyle karsilastirilabilir. Bu modelin, hizla gerilen akislarin yan1 sira donen
akislar icin dogrulugu iyilestirdigi iddia edilmektedir. RNG k-¢ modelinde sabit
degerlerden olusan ve Standart k-¢ modelinde sunulan Prandtl sayilart analitik olarak
tiiretilmistir. Bu nedenle bunlar farkli degerlerle degistirilir. Bu modelin temel bir 6zelligi,
Standart modelin yalnizca yiiksek Re sayilarina uygulanabilir olmasina ve diisiik Re say1li
alanlarda ozel islem gerektirmesine ragmen, RNG modelinin diisiik Re sayisina sahip
alanlar1 hesaba katan bir 6ge icermesidir. Bu, etkili bir viskozite terimi kullanilarak elde

edilir. RNG k-¢ modeli i¢in tasima denklemleri Denklem 3.40 ve 3.41’de verilmistir.

d(pk

(;t + V(pkU) = V(axhersVk) + 7i;Si; — pe (3.40)
d(pe) 2

apte + V(PSU) = V(ag,ueffVe) + Cls %TUSU— — ngp% (341)

Uerr etkin viskozitedir ve Denklem 3.42°deki gibi hesaplanir.

Pepr = U+ [y (3.42)

Tiirbiilans viskozitesi olan ur asagidaki gibi hesaplanir.
k2
U = pcﬂ? (343)

Burada, C, tiirbiilans modeli sabitidir.

RNG tiirbiilans modeli tiirbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilans kinetik enerjinin yayilim
orani (¢) denklemini dogrudan ¢ozerek siireklilik ve momentum denkleminin kapatilmasini
yani ¢oziimiinii saglamaktadir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli Yakhot ve dig. (1992) tarafindan
distiniilmiis ve gelistirilmis yine iki denklemli bir model olup esas itibariyle NS
denklemlerinden renormalization group teorisi kullanilarak elde edilmistir . Bu modelde k
ve ¢ i¢in transport denklemleri Denklem 3.44 ve 3.45’teki gibi vektorel sekle ilave olarak

daha acik bir sekilde yazilabilir.

5} d 5} ok

% (0l + 2= (plew) = - (T 2] + G — pe (344
d d a a 2

2(p2) + 5 (peu) = 5 (T 55) + Coe 26 = Coop S = R (345)
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RNG k-e modelinin Standart k-¢ modeline gore en biiyiik farki, ¢ denklemine ilave olarak
gelen R terimidir. Bu terim,

B Cupn3(1—1;7—0) &2

o (3.46)

olarak hesaplanir. Bu ifade Denklem 3.45’te yerine yazilirsa tiirbiilans kinetik enerjisi

kayip orani ¢ denklemi su sekilde ifade edilir:

) ) ) ) . 2
2 (08) + o (o) = o= (T 2] + e £ G = Caep s (347

Denklem 3.47°deki C*, terimi agagidaki gibi ifade edilir:

Cu"3(1‘:_0)

C*pe = Cye +
Burada; # tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretimi ve kayip oraninin bir fonksiyonu olup sekil
degistirme tensorii S parametresini igermektedir. Bu ilave terim, Standart k-¢ tiirbiilans
modelinde olmayan, yliksek kayma oranlar1 ve akim ¢izgisi egriliklerini g6z 6niine almasi

agisindan 6nemlidir. Bu galigmamiz i¢in model sabitleri €,=0.0845; a,= a,=1.39;

C1:=1.42 ve C,.=1.68 olarak dikkate alinmistir.

3.6.3 Sayisal modelin ¢oziim ag1 (mesh) yapisi

Akiskan akimlari ile su yapilarinin etkilesime girdigi durumlarda, hesaplama ag1 yapisinin
hassas sonuclar elde etmede biiyiik dl¢iide etkili oldugu bilinmektedir. Bu c¢alismadaki
¢Oziime uygun hesaplama aginin tasariminda, onceden edinilen deneyimlere gore, hiz
gradyan1 ve su ylizii profilindeki degisimlerin artis gosterdigi yerlerdeki ag yapisi
siklagtirilmis ve biliylime oranina bagli olarak ag sikligi iist sinira dogru azalmistir. Burada
blok tipine ve bloksuz duruma gore 7 farkli hesaplama ag1 (mesh) kullanilmistir. Cizelge
3.2’de bu tez kapsaminda her blok tipi i¢in kullanilan eleman sayilari, ortalama ¢arpiklik
degeri ve ortalama diklik degeri verilmistir. Cizelge 3.2’den de goriilecegi tizere, blok
sayilarinin fazlalig1 nedeniyle modeldeki detaylarin ¢coklugu, akimin yiiksek tiirbiilans ve
etkilesiminden dolay1 o6zellikle EKB’lere yakin kisimlarda yiiksek c¢oziiniirlikli ag
gereksinimi olugmustur. Bu durum ¢6zlim siiresini ¢ok fazla arttiracagindan hizli ve
optimum ¢6ziim elde etmek i¢cin mesh sayisinin belirlenmesinden sonra modelin ortalama

“Skewness” ve “Orthogonal Quality” degerlerine bakilmistir.
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Cizelge 3.2 : Sayisal ¢oziime ait mesh sayilari.

Blok Tipi Eleman Ortalama ' 'Or.talama '

Sayisi Carpiklik Degeri  Diklik Degeri
Bloksuz 353717-751911 0.217-0.245 0.751-0.782
Tip-1 1250080-1794470 0.249-0.254 0.744-0.748
Tip-2 1247810-1770057 0.228-0.250 0.747-0.770
Tip-3 691512-1169141 0.217-0.234 0.764-0.781
Tip-4 657355-996403 0.217-0.232 0.766-0.781
Tip-5 814430-1285409 0.218-0.252 0.746-0.779
Tip-6 1438181-2547012 0.239-0.285 0.713-0.759

Sayisal ¢oziimlerde bu iki parametre 0 ile 1 arasinda degerler alir. Ancak carpiklik
(Skewness) degeri 1’e yaklastikga sayisal ¢oziim kalitesi diiserken, diklik kalite degeri
(Orthogonal Quality) degeri 0’a yaklastikga ¢oziim kalitesi diiser. Cizelge 3.2°de
goriilecegi gibi ortalama c¢arpiklik degerleri yaklasik 0.20 ile 0.30, ortalama diklik
degerleri ise 0.70 ile 0.80 araliginda kalmaktadir ki bu degerler ortalama mesh kalitesinin
olduke¢a iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica bu calisma kapsaminda kullanilan mesh
geometrileri Tetrahedron seklinde segilmistir. Bloklar arasinda en yiiksek mesh sayilari
Tip-6 blok i¢in elde edilirken, en diisiik mesh sayilari Tip-4 i¢in elde edilmistir. Minimum

mesh sayisi ise genel ¢oziimler arasinda bloksuz durum i¢in elde edilmistir.

3.6.4 Coziim bolgesi, Simir ve baslangic Kosullar:

Serbest ylizeyli EKS agik kanal akimlarinin sayisal modellenmesinde kullanilan ¢6ziim
bolgesinin geometrisi ve smir sartlart Sekil 3.18’de goriilmektedir. X, y, z koordinat
sisteminin orijini, ¢oziim bolgesinin sol alt kdsesi olarak alinmistir. Céziim bolgesinin {ist
smir1, memba su seviyesinin 0.6 m istiinde, alt sinir1 ise kanal tabanindan gegmektedir.
Ust siir bolgesinin segilen bu degeri sayisal simiilasyondaki maksimum su derinliginin
yaklasik olarak 6 katidir. Bu deger, akim alan iist bolgesindeki sinir kosullarinin, simiile
edilen su akisindan etkilenmesini engellemistir. Coziim bolgesinin giris sinir1 olan siit
kanah girisinde, farkli yiiksekliklerde su fazi ig¢in hiz girisi (velocity inlet) yiizeyleri
tanimlanmistir. Boylece her bir farkli su derinligi ve su hizi i¢in (farkli Fr sayilarinda)
istenilen su debileri elde edilmistir. Verilen su yiiksekliginin iizerindeki yiizeyler ise
atmosfer girisi (pressure inlet) olarak tanimlanmistir. Burada akimin kanala giristeki uz
hiz1 deneylerde Glgiilen degerlerle esit alinmustir. Yine diisey hiz bileseni sifir (u2=0)
alimmigtir. Ayrica kanal sonu mansap kisminda akim tamamen gelistikce basing

dagiliminin hidrostatik oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla kanal sonundaki serbest
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dokiilme kesiti olan ¢ikis sinirinda ve ¢6ziim bolgesinin iist sinirinda ise basing sart1 olarak
p=0 degeri kullanilmistir. Kanal yan duvarlar1 ve taban sinirinda sifir-hiz sinir sarti (no-
slip), yani ui= u>=0 kabulii yapilmis ve duvar olarak tanimlanmistir. Akima etki eden duvar
puriizliligi i¢in duvar piriizlillik degeri taban ve alt sinir kisminda 0.001 m olarak
modellenmistir. Deneysel ol¢iimlerde kanal yan duvarlari sacdan ve taban plexiglass
malzemeden yapildig: i¢in bu piiriizliiliik degeri dikkate alinmigtir. Daha 6nce yapilan
deneysel ve sayisal karsilastirmalarda da piiriizliiliik degeri olarak bu deger dikkate

alinmistir (Ohtsu ve dig, 1999; Zare ve Baddour, 2007; Zare ve Doering, 2011).

o
o

Sag yan

Blok|ar\;é L Ust Kisim
(wall)

taban (wall)
(,“ ) (Pressure inlet)

GRS (Yaloeivinlet)

Cikis:/(Pressure’inlet)

Solyan:(wall)

Sekil 3.18 : Coziim bolgesinin geometrisi ve sinir sartlari.

Bu tez kapsaminda sayisal ¢ozlimler i¢in Fluent’te ¢oziicii olarak PISO kullanilmistir.
Sayisal ¢oziimde akimin kararliligini saglamak i¢in tiim sayisal simiilasyonlarda tiirbiilans
kinetik enerji degeri maksimum 0.8 alinarak kontrol edilmistir. Yer¢ekimi ivmesi g=9.81
m/s? olarak alinmistir. Yine gercek ortamda fiziksel gevreyi saran bir hava kiitlesi
oldugundan ortam yogunlugu olarak havanmn yogunlugu alinmistir (pa=1.225 kg/md).
Modelin 40 saniye boyunca ¢éziimii yapilarak stabil olmasi saglanmis ve 20 saniye daha
¢Oziim yaptirilarak bu 20 saniye siiresince aliman mansap akim hizlar1 ve basing

degerlerinin ortalamalar1 alinmistir.
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Sekil 3.19’da sayisal ¢oziim sirasinda elde edilen, iteratif yakinsama ve kalint1 terimlerinin

zaman i¢indeki degisimleri goriilmektedir.

Stireklilik
X-hiz1
y-hiz1
z-hiz1

k

epsilon
hacim
orani-Su

15500 16000 16500 17000 17500 18000 18500 19000 19500 20000 20500
iterasvon savisi

Yakinsama raporu-1

Alan agirlikl
ortalama hiz

biiyiikligii (m/s)

b 1.5500 — T T d
) 20.1400 20.1500 20.1600

Akim zamani (s)

Sekil 3.19 : a) Sayisal ¢oziimde kalint: terimlerinin zaman iginde degisimi b) iteratif

yakinsama.

3.6.5 Model dogrulama icin istatistiksel yontemler

Bu tez calismasi kapsaminda olusturdugumuz modeller bazi istatistikler parametreler
kullanilarak kiyaslanmistir. Bu parametreler, belirginlik katsayisi (R?), kok ortalama kare

hatas1 (KOKH) ve ortalama mutlak hatas1 (OMH) Denklem 3.49-3.51 arasinda verilmistir.

Z(y,- ~Yin )9~ Yim)
R = =t (3.49)

n

\/iw,- ViV (9~ 1n)
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KOKH = len:(yj -9,) (3.50)

13 .
OMH :HZ‘yJ —Y

j=1
(3.51)
Burada yj=6l¢iilen degeri, yj=tahmin edilen degeri and m alt indisi ortalama degeri gosterir.
Belirginlik katsayis1 (R?) 0 ile 1 degeri arasinda degerler alir. R? 1 degerine yakisadiginda,
model milkemmele yaklagir. KOKH ve MOH degeri 0 ile o« arasinda degerler alir. Her

ikisi de 0 degerine yakinsadik¢a model mitkemmele yaklasir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Enerji Séniimlemenin Deneysel Olarak incelenmesi

Bu boliimde EKS kanallarinda 6 farkli geometriye sahip blok tipi ve bloksuz durum igin
enerji soniimleme performanslar1 boyutsuz biiyiikliiklerle karsilagtirmali olarak sunulmus
ve tartigilmigtir. Sekil 4.1, 4.3 ve 4.5’te rolatif enerji soniimleme miktarlarinin Denklem

3.5-3.13 araligindaki denklemler dikkate alinarak (AE/E3) ile Fr ile degisimleri verilmistir.

10°
0.97 Bloksuz
0.95 ¢ Tip-1
in-2
0.93 Tip-2
0.91 ATip-3
+Tip-
0.89 x Tip-4
L’q— 0.87 10° ‘ ‘TIP-D
\Q Blokauz Ti 6
S o085 || ] - = ¢ P
”i P ”‘:'3 X
0.83 11 . e *
081 g.ﬂ\- Tip-6 A
045 t
0.79 "
[)77 o 06 07 08 09 1 11
0.75 =
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Fr
20°
1.01 Bloksuz
Tip-1
9 .
0.99 Tip-2
0.97 ] ATip-3
+ Tip-4
0.95 ‘ Tip-4
%) e & Tip-5
Q [)93 ) Bloksuz é ’1" 6
= 085 [ Sy, ::: lp-
091 || = el R
098 +Tips +
089 || .. £
03 "
0.87 :‘
0.85
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
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Sekil 4.1 : o= 10° - 20° igin AE/E1 ve Fr degisimi.
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Sekil 4.1°de siit kanalinin o= 10°-20° agilarinda tiim blok tipleri ve bloksuz durum igin,
Fr sayisinin artmasina bagli olarak rolatif enerji soniimleme miktarmin azaldig:
goriilmektedir. Bloksuz siit i¢in yapilan deneylerden elde edilen degerleri analiz edebilmek
amaciyla, grafik iizerinde daha kiigliik Olg¢ekte bir grafik verilmistir. Burada kanal
girisindeki Fr degerleri Q=5-30 L/s’lik debi araligindaki degerlere gore belirlenmistir.
Blok tiplerini kendi i¢inde kiyasladigimizda, a=10° i¢in en fazla enerji soniimleyen Tip-6
blok tiirii iken, en az enerji soniimleme Tip-4 blok i¢in elde edilmistir. Ancak genel olarak
bu a¢1 degeri igin soniimlenen enerji miktarlari birbirine yakindir. Yine a=20° i¢in ise en
fazla enerji soniimleme degeri Tip-2 i¢in elde edilirken, Tip-3 i¢in daha az bir deger elde
edilmistir. Her iki a¢1 degerine baktigimizda bloksuz durum minimum enerji
sontimlemenin goriildigi durumdur. Bu iki a¢1 degerinden biiyiik olanina ait deney
fotograflart minimum Fr sayisi i¢in EKS kanali i¢indeki akim goriintiileri Sekil 4.2°de

verildigi gibidir.

Sekil 4.2 : 0=20° a¢1 ve Fr=0.64 i¢in kanal i¢indeki akim durumlari.

Sekil 4.3’te siit kanalinin a= 30°-40° egim araliginda 6 farkli blok tipi ve bloksuz durum
icin, Fr sayisinin artmasima bagli olarak rolatif enerji soniimleme miktarinin azaldigi

goriilmektedir. Daha diisiik egimli grafiklerle (Sekil 4.1) karsilastirildiginda bu grafiklerde
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kiiciik Fr sayilarinda blok sekillerinin enerji soniimleme iizerinde belirgin bir etkisi
olmazken yiliksek Fr sayilarinda bu farkin belirginlesmeye basladigi goriilmektedir.
Yiiksek Fr sayilarinda enerji soniimlemenin daha 6nemli olacagi diistiniildiigiinde, blok

tiplerinin etkisi ve 6nemi de ortaya ¢ikmaktadir.
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2 ATip-3
0.97 ® +Tip-4
X - ®Tip-5
o 095 || | .
3 2 el Tip-6
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o * <+
0.91 - i
15 *
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0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
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= 095 ° 'y, i & Tip-6
0.93 || .. .::} L Y
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Sekil 4.3 : o= 30°-40° i¢in AE/E1 ve Fr degisimi.

Blok tiplerini kendi i¢inde kiyasladigimizda o=30° i¢in Tip-4, Tip-5 ve Tip-6 bloklar1 daha

fazla enerji soniimlemislerdir. Bu ac1 degeri i¢in Fr sayisi arttik¢a en az etkili olan blok tipi
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Tip-2 olarak belirlenmistir. a=40° i¢in ise Tip-3, Tip-4 ve Tip-6 blok tiplerinin daha etkili
oldugu soylenebilir. Genel olarak biitiin blok tipleri en diisiik Fr degerleri i¢in en iyi enerji
sonlimleme etkisi gostermislerdir. Her iki ag1 degeri i¢in bloksuz durum, minimum enerji
sontimlemenin goriildigii durumdur. Bu iki a¢1 degerinden biiyiik olanina ait deney
fotograflart minimum Fr sayisi icin EKS kanali i¢indeki akim goriintiileri Sekil 4.4°te

verildigi gibidir.

Sekil 4.4 : 0=40° a¢1 ve Fr=0.64 i¢in kanal i¢cindeki akim durumlart.

Benzer sekilde, Sekil 4.5’te daha biiyiik egim agilari a=50°-56° i¢in 6 farkli blok tipi ve
bloksuz durumda, Fr sayisinin artmasina bagli olarak rélatif enerji soniimleme miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Blok tiplerini kendi iginde kiyasladigimizda a=50° igin Tip-1 ve
Tip-6 bloklar1 daha fazla enerji soniimlemislerdir. Bu ag1 degeri i¢in Fr sayisi arttikca en
az etkili olan blok tipleri Tip-2 ve Tip-4 olarak belirlenmistir. =56° i¢in ise Tip-1 ve Tip-
6 bloklarinin daha etkili oldugu sdylenebilir. Genel olarak biitiin blok tipleri en diisiik Fr
degerleri i¢in en iyi enerji sonlimleme etkisi gostermislerdir. Fakat yliksek Fr sayilarinda
ise blok tipleri arasindaki soniimleme farki daha belirgindir. Bu iki a¢1 degerinden biiyiik
olanina ait deney fotograflart minimum Fr sayis1 i¢in EKS kanal1 i¢indeki akim goriintiileri

Sekil 4.6°da verildigi gibidir. Burada dikkat ¢eken Tip-6 blok hemen hemen biitiin a1
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degerlerinde maksimum etkiyi gostermistir. Blok yapis1 incelendiginde, akimi iki par¢aya
ayrarak yandaki bloktan gelen yine ikiye ayrilmis akimla carptirarak soniimleme
gergeklesmistir. Yani akim bu sekilde ¢ok fazla olan enerjiyi carpma ve olusan tiirbiilansla

azaltma egilimi gostermistir.
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Sekil 4.5 : o= 50°-56° icin AE/E; ve Fr degisimi.

Biitlin ac1 degerlerine gore bloklar kiyaslandiginda dik siit ag1 (¢=50°-56°) degerleri igin
Tip-1 ve Tip-6 blok tiplerinden birinin kullanimi daha faydali olabilir. Orta diizey siit
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acilari igin (a=30°- 40°) Tip-3, Tip-4, Tip-5 veya Tip-6 blok tiplerinden herhangi biri tercih
edilebilir. Daha yumusak siit acilart (a=10°-20°) i¢in ise Tip-6 ve Tip-2 blok tiplerinden
birinin kullanimi tavsiye edilebilir. Goriilecegi gibi blok tipleri arasindan biitiin ac1
degerleri igin Tip-6 blok tavsiye edilebilir. Tip-6’nin soniimledigi enerji miktari

bakimindan diger blok tipleri i¢inden etkili oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.6 : 0=56° ag1 ve Fr=0.64 i¢in kanal i¢indeki akim durumlari.

Sekil 4.7-4.9 arasindaki grafiklerde her bir Fr sayisi i¢in, farkli EKB durumlarinda rélatif
enerji soniimleme oraninin siit egim agisiyla degisimleri sunulmustur. Yine her bir grafigin
icerisine bloksuz ve bloklu siit kanallarindaki enerji soniimleme farkini gostermek igin ayri
bir grafik yerlestirilmistir. Grafiklere genel olarak bakildiginda, rélatif enerji soniimleme
oraninin slit acisiyla gittikge azalan bir artis hiziyla arttig1 ve bu artisin yaklasik olarak
maksimum %90-99 seviyeleri arasinda durdugu goriilmektedir. Yine bu grafiklerde de
diistik agilarda ve diisiik enerji seviyelerinde blok tipinin enerji séniimleme tizerindeki
etkisinin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Yiiksek egimlerde bu fark belirgin degildir.
Bunun sebebi diisiik egimlerde ve diisiik akim derinliklerinde (yliksek Fr sayilarinda)

akimin blok seklini daha iyi hissetmesi olarak yorumlanabilir.
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Herbir grafik ayrintili olark degerlendirildiginde; Fr=0.64 icin, a¢1 degeri arttik¢a rolatif
enerji soniimleme degeri de biitiin blok tipleri i¢in artmistir. Ancak a=10°"de Tip-6; a=20°-
30°°de Tip-5 ve a=40°-56°"de ise Tip-4 blok tiplerinin az da olsa diger blok tiplerine gore
daha etkili oldugu soylenebilir. Fr=0.83 igin, yine ac¢i degeri arttikga rolatif enerji
sonlimleme degeri de biitiin blok tipleri i¢in artmistir. Ancak a=10°"de Tip-6; a=20°"de
Tip-2; a=30°-40°"de Tip-4 ve a=50°-56° i¢in Tip-5 ve Tip-6 blok tiplerinin daha etkili
oldugu sdylenebilir. Genel anlamda minimum ag¢1 degeri i¢in en az enerji soniimlenirken,

maksimum ag1 degeri i¢in en fazla enerjinin soniimlendigi sdylenebilir.
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Sekil 4.7 : Fr=0.64-0.83 i¢in AE/E1 ve a degisimi.

EKS kanalinda Fr= 0.89-0.90 i¢in rdlatif enerji soniimleme (AE/E1) ve ac1 (o) degisimi
Sekil 4.8’de verilmistir. Fr=0.89 i¢in, a¢1 degeri arttikca rolatif enerji soniimleme degeri

de biitlin blok tipleri i¢in artmistir. Ancak o=10°"de Tip-6; a=20°’de Tip-3 ve Tip-4;
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0=30°"de Tip-4 ve Tip-6; a=40°’de Tip-4 ve a=50°-56°"de ise Tip-6 blogun az da olsa
diger blok tiplerine gore daha etkili oldugu sdylenebilir. Fr=0.90 icin yine ag¢1 degeri
arttikca rolatif enerji sontimleme degeri de biitiin blok tipleri i¢in artmistir. Ancak a=10°-
30°°de Tip-6; a=40°"de Tip-4 ve a=50°-56° i¢in yine Tip-6 blok tipinin daha etkili oldugu
sOylenebilir. Genel anlamda minimum ag¢1 degeri i¢in en az enerji sOniimlenirken,

maksimum ag1 degeri i¢in en fazla enerjinin soniimlendigi sdylenebilir.
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Sekil 4.8 : Fr=0.89-0.90 i¢in AE/E1 ve a degisimi.

EKS kanalinda Fr= 0.93-0.98 i¢in rdlatif enerji soniimleme (AE/E1) ve ag1 (a) degisimi
Sekil 4.9’da verilmistir. Fr=0.93 i¢in, a¢1 degeri arttik¢a rolatif enerji soniimleme degeri
de biitiin blok tipleri i¢gin artmistir. Ancak o=10°"de Tip-3; a=20°-30°"de Tip-4 ve a=50°-
56°°de ise Tip-6 blok tipinin az da olsa diger blok tiplerine gore daha etkili oldugu

sOylenebilir. Fr=0.98 i¢in yine ag¢1 degeri arttikca rolatif enerji soniimleme degeri de biitiin
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blok tipleri i¢in artmigtir. Ancak o=10°"de Tip-6; a=20° - 30°’de Tip-4; a=40°"de Tip-3
ve Tip-6 ve a=50° - 56° igin ise Tip-1 ve Tip-6 blok tiplerinin daha etkili oldugu
sOylenebilir. Genel anlamda minimum a¢1 degeri i¢in en az enerji soniimlenirken,

maksimum ag1 degeri i¢in en fazla enerjinin soniimlendigi sdylenebilir.
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Sekil 4.9 : Fr=0.93-0.98 i¢in AE/E1 ve a degisimi.

Bu calismada elde edilen enerji soniimleme sonuglari, Sekil 4.10 (a-b)’de literatiirdeki
caligmalardan elde edilen verilerle kiyaslanmistir. Literatiirdeki diger ¢alismalarla daha
dogru bir karsilastirma yapabilmek i¢in blok yiikseklik degerleri bizim ¢alismamiza yakin
olan calismalar secilmistir. Yine benzer akis senaryolari i¢in siit agilar1 birbirine yakin
olacak sekilde secilmistir. Yapilan karsilagtirmada, Sekil 4.10 (a)’da gosterildigi gibi
diistik Fr=0.64-0.83 sayilarinda Hq/dc’nin diisiik degerleri igin literatiire gore bloklarin
etkisi daha az olurken, yiiksek Hd/dc degerlerinde blok etkisi daha fazla goriilmiis ve
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sonlimlenen enerji miktarlarina bakildiginda (Chanson, 1994; Boes ve Hager, 2003; Kaya

ve Emiroglu, 2010) ¢alismalarindan daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.10 : Mevcut ¢alisma ile literatiir ¢alismalarinin karsilastirilmasi a) Fr=0.64-0.83
icin b) Fr=0.98 igin.

Sekil 4.10 (b)’de ise bizim g¢alismamizin maksimum Fr=0.98 sayisi i¢in Hd/d¢’nin
artmasina bagli olarak enerji soniimleme miktart artis gostermistir. Ancak genel olarak
literatiire gore bloklarin enerji soniimleme etkisi ortalama diizeyde kaldigi sdylenebilir.
Burada yiiksek Hq/dc degerlerinde blok etkisi Boes ve Hager (2003) ¢alismasina gore daha
fazla hissedilmis ve soniimlenen enerji miktarlar1 daha fazla olmustur. Yine yiiksek ag1
degerlerinde Kaya ve Emiroglu (2010) ¢alismasina ¢ok yakin enerji soniimleme degerleri
elde edilmistir. Ayrica diisiik ac1 degerlerinde (Chanson, 1994; Kaya ve Emiroglu, 2010)

caligmalarina gore bizim ¢alismamizda daha diisiik enerji sontimleme degerleri edilmistir.

4.2 Oksijen Transfer Veriminin Deneysel Olarak Incelenmesi

Bu bolimde, EKS kanallarinda enerji kirici bloklarin oksijen transferi verimlerini

degerlendirebilmek i¢in deneysel calismalardan elde edilen oksijen dl¢iimleri kullanilarak
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bir takim boyutsuz grafikler ¢izdirilmis ve yorumlanmistir. Bu amagla, 6 farkli geometriye
sahip blok tipi ve bloksuz durum i¢in OTV boyutsuz parametre Fr sayis1 ve Denklem 3.14-
3.27 arasindaki denklemler kullanilarak hesaplanan Ezo degerleri, farkli a¢1 degerlerine
gore karsilastirilmistir. Fr sayisi, siitiin girisinden alinan ortalama hiz ve derinlik degerleri
kullanilarak hesaplandi. Diger bir deyisle, siit kanali girisinde memba Fr sayilari
kullanilmistir. Sonuglar Sekil 4.11 (a-f)’de grafik olarak verilmistir. Bu grafiklerde Fr
sayis1 arttikca OTV’nin azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, Fr sayis1 arttik¢a blok
tipinin OTV tizerinde etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Bloksuz kanalla
karsilastirildiginda ise EKB’lerin OTV iizerinde oldukca belirgin fark olusturdugu
goriilmektedir. Sabit bir kanal genisliginde gecen birim debinin ve kanal e§iminin artmast;
oksijen transferi olacak su miktarinin ve su hizinin artmasina neden olur. Su bloklara
carpma etkisiyle tiirbiilansli dalgalanmalar ve galkantilar meydana gelir ve dolayisiyla
oksijen verimi artar. Bu deneysel ¢alismada bloklarin geometrik sekillerinden dolay: siit
kanalinin hemen girisinden itibaren OTV nin artmaya basladig1 gozlenmistir. Bu yiizden
EKS boyunca OTV’nin meydana geldigi gozlenmistir. Deney sirasinda kanal igerisinden
¢ekilen fotograflar bunun gorsel delilidir (Sekil 4.12, 4.14). Dolayisiyla kanalin tepe

kisminda oksijen siiriiklenme noktalarina ait mesafeler 6l¢iilmemistir.

Sekil 4.11 (a-c) incelendiginde o=10° ve 20° i¢in en yiiksek OTV degerleri Tip-6 blok i¢in
elde edilmistir. Bu blok tipinin akimi iki pargaya ayirarak tiirbiilans ve galkantilari
arttirdig1 ve boylece oksijenlendirme verimini arttirdig: diisiiniilmektedir. Ayrica bu iki agi
degeri i¢in bloklarin OTV etkisi daha belirgindir. Yani diger ac1 degerlerine kiyasla
bloklarin transfer ettigi oksijen degerleri birbirlerinden ¢ok farkli ¢tkmistir. Ornegin, Tip-
6 blogun OTV degeri, minimum OTV degeri elde edilen Tip-5 bloga gére %30’lara kadar
daha fazla oldugu séylenebilir. a=30° i¢in ise en iyi OTV degerini Tip-3 blok saglamistir.
Bunun sebebi ise, blogun geometrisi suyun c¢arptig1 yiizeyde ¢ok fazla sigrama ve bir
sonraki blok sirasina akimi pargalayarak ilettigi i¢in oksijen verimi dogal olarak artis
gostermektedir. Ayrica o=30° siit agis1 icin OTV degerleri biitiin blok tipleri i¢in birbirine
yakin ¢ikmistir.

Sekil 4.11 (d-f) incelendiginde en yiiksek verim Tip-1 blok igin 0=40°, a=50° ve a=56"de
elde edilmistir. Tip-1 blok, geometrisi geregi dar bir kesit i¢erisine giren suyu hem geri
dondiirerek hem de iki kola ayirarak yandaki bloktan gelen suyla c¢arpmasini
saglamaktadir. Akim burada kisa siireligine de olsa basingli bir boru akimina

doniismektedir. Bu durum kiitle transferi i¢in gerekli olan yiizey alanin arttirir. Dolayisiyla
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Sekil 4.11 : Fr sayisina bagh olarak OTV (E20) degisimi.




atmosferden havanin alindig1 hizli bir oksijen transferi gergeklesir. Yine akim bloktan
cikarken yandaki bloktan gelen akimla hizli bir sekilde carpisarak havadan absorbe edilen
oksijeni hizlica transfer etmis olur. Bunu hidrolik yapilarda bir diisii ytiksekligi
kazandirilmis olan suyu, mansaptaki su ylizeyine carptirma mekanizmas: olarak
benzestirebiliriz. Bu durumda da benzer oksijen transferi gergeklesir. Bloklar arasinda
digerlerine gore daha az etkili olanin ise Tip-5 blok oldugu goriilmektedir. Bu blok tipi
diistik siit agilarinda (=10°-30°) da minimum OTV saglamustir.

ot
Akim Cizgileri

= ;; ~,.,u 2

Sekil 4.12 : Tip-1, Tip-3 ve Tip-6 bloklarmin kullanildig: deneylerden goriintiiler ve

akim ¢izgileri durumu.

Yiiksek siit agilarinda (a=40°-56°) OTV degerini arttirmasina ragmen bloklar arasinda
daha az etkili olan blok tipi oldugu soylenebilir. Tip-5 blok trapez bir kesite sahip olmasi

nedeniyle, akimin ¢ok fazla sigramasina ve blok iizerinden kolayca ge¢mesine neden
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olmaktadir. Bu durumda blok batik akim igerisinde kaldig1 i¢in diger blok tiplerine gore
daha az OTV sagladigi diisiiniilmektedir. Sekil 4.12°de deney sirasinda elde edilen
gorintiilerde oldugu gibi, ¢ok fazla kaotik bir akim ve giiclii kopiiklenme meydana geldigi
goriilmektedir. Ayrica akim g¢izgileri bu goriintiiler iizerinde ¢izilerek, akimin kanal

icerisinde bloklar tarafindan nasil yonlendirildigi de daha belirgin olarak ortaya ¢ikmuistir.

Yine Sekil 4.11°de goriildiigi gibi bloksuz kanal durumu igin ise Fr sayisi arttikca OTV
degeri ¢ok fazla degismemektedir. Ancak iginde blok olan biitiin kanal 6l¢iimlerinde OTV
degerleri yiiksek c¢ikmis ve Fr sayisi arttikca OTV degerlerinde azalma egilimi
goriilmistiir. Bunun nedeni farkli agi degerlerinde bloklarin iginden, etrafindan ve
tizerinden gecen akim karakteristiklerinin degisken olmasi olabilir. Blok geometrisi ve
birim debi degerleri de 6nemli faktorlerdir. Biitiin bu parametreler akim igerisine giren
hava kabarciklarini etkiler. Daha 6nce yapilmis olan basamakli dolusavak ¢alismalariyla
da bu durum ortiismektedir (Boes ve Hager, 2003; Gonzalez ve Chanson, 2008; Bung ve
Valero, 2016; Zhang ve Chanson, 2018).

EKB’lerin OTV iizerine etkisini daha iyi gozlemlemek amaciyla Sekil 4.13 (a-f)’de, farkli
birim debiler i¢in EKB durumlarina gore ve Ezg degerlerinin kanal agisi « ile degisimleri
cizdirilmistir. En yiiksek a¢1 degeri 0=56° i¢in en fazla OTV degeri Tip-1 blok i¢in yaklagik
%95 olarak Ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda bu blok tipi diger blok tiplerine gore yiiksek
acilarda (40° <a< 56°) en fazla OTV saglayan blok tipidir. a=30° i¢in biitiin blok tiplerinde
OTV degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Yani blok geometrisinin sekil agisindan bu
ac1 degerinde ¢ok fazla etkili olmadigini sdyleyebiliriz. OTV nin ylizde olarak en fazla
arttig1 ag1 degeri ise a=20°dir. Ciinkii a=10° i¢in elde edilen degerlerle a=20° igin elde
edilen degerler arasinda ciddi bir artis s6z konusudur. Tip-3 blok i¢in bu deger o=10°"den
a=20%ye OTV artis yiizdesi 75x10°3 m?/s birim debide %40’a yakin bir artis gostermistir.
Diger blok tiplerinden; 12,5x10° m?/s birim debide a=10den a=20°ye Tip-2 icin
%30’dan daha fazla artis goriilmiistiir. 37,5x10°3 m?/s birim debide Tip-5 blok i¢in %35’¢
yakin deger elde edilmistir. 50x10° m%s ve 62,5x10° m?%/s birim debi degerleri icin
0=10°den a=20°"ye yine Tip-5 blok daha fazla OTV degeri saglamistir. Tip-2, Tip-3, Tip-
5 ve Tip-6 bloklar icin ise 75x10° m?/s birim debide ¢=10den a=56°"ye %60’a yakin
deger artis1 elde edilmistir. Yiiksek siit agilarinda Tip-6 blokta da Tip-1’e yakin yiiksek
OTV degerleri elde edilmistir. Ozellikle a=50°-56° araliginda ve 75x10° m?/s birim
debide Tip-6 blogun etkili oldugu soéylenebilir. Geometrisi geregi akimi iki kisma

parcalayarak bir sonraki blok sirasina aktaran bu blok enerji soniimleme miktarini ve
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Sekil 4.13 : Birim debiye gore a ve E2o degisimi.
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dolayisiyla OTV degerini de arttirmigtir. Bloksuz kanal i¢in, birim debi degeri arttikca
havalandirma verimi ¢ok az da olsa artmistir. Bu durumun nedeni, belli bir kanal kesitinden
gecen debinin artmasi havalanmis olan su miktarinin da kismen artmasina neden olmustur.
Elde edilen bu sonuglar farkli blok sekillerinin farkli birim debilerde ayni etkiyi
gostermedigini kanitlar. Ayni zamanda saha uygulamalarinda, birim debi degeri ve agiya

bagli blok tipini segimine de 6nemli Katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.14°te ise Tip-2, Tip-4 ve Tip-5 bloklarina ait akim goriintiileri de verilmistir.
Burada farkli geometrideki blok tiplerine gore farkli akim ¢izgileri ¢izilmistir. Dolayisiyla
bloklarin etrafindaki tiirbiilanslarin ve akis yonlerinin birbiri ile aynm1 olmadigi

gorilmiistiir.

Sekil 4.14 : Tip-2, Tip-4 ve Tip-5 bloklarinin kullanildig1 deneylerden goriintiiler ve
akim ¢izgileri durumu.

Bu calismada elde edilen sonuglar, ayrica literatiirdeki calismalardan elde edilen verilerle

Sekil 4.15 (a-d)’de kiyaslanmistir. Literatiirdeki diger c¢alismalarla daha dogru bir
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karsilastirma yapabilmek i¢in, blok yiikseklik degerleri tezdeki degerlere esit olan

caligmalar se¢ilmistir. Yine benzer akis senaryolart icin siit agilar1 esit olarak segilmistir.
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A Baylar ve dig. {2006): s=0.05 m, ¢=14.48° Tip-4 Baylar ve dig. (2006), s=0.15 m, a=30° Tip-4
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0.40 - 0.30 ]
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Tebbut (1972), s=0.073 m, g=45° o Tip-4 @ Dai ve dig. (2020), 5=0.15 m, 6=51.3° Tip-4
@ Kaya ve Emiroglu (2010), s=0.08 m, ¢=42 54° g TS A Kaya ve Emiroglu (2010), s=0.08 m, 0=42.54° . Tip-5
Dai ve dig. (2020), s=0.15 m, 6=45° + Tip-6 > Dai ve dig. (2020), 5=0.15 m, a=45° Tip-6

Sekil 4.15 : Mevcut ¢alisma ile literatiir calismalarinin karsilastirilmasi a): 20°, b):30°,
€):40°), d):50°.
Yapilan karsilastirmada, Sekil 4.15 (a)’da gosterildigi gibi siit agis1 a=20° oldugunda, OTV
degerleri S=H=0.15 m i¢in Baylar ve dig. (2006) tarafindan yapilan ¢alismaya ¢ok yakin
degerler elde edilmistir. sS=H=0.05 m ig¢in ise; hem Dai ve dig. (2020) hem de Baylar ve
80



dig. (2006) calismalarindan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Siit agis1t 0=30° iken Sekil
4.15 (b)’de, mevcut caligmanin Tip-1, Tip-3, Tip-4 ve Tip-6 blok tipleri basta olmak tizere,
biitiin blok tipleri i¢in daha iyi OTV sagladig1 goriilmektedir. Burada birbirine ¢ok yakin
ac1 degeri, basamak ve blok yiiksekligi degerleri segilerek daha dogru bir kiyaslama
yapilmistir. Gozlenmis olan Ez degerleri literatiirdeki ¢alismalarin bazilarindan daha iyi
sonuclar vermistir (Baylar ve dig, 2006; Kaya ve Emiroglu, 2010; Dai ve dig, 2020).
Mevcut ¢alismanin Kaya ve Emiroglu (2010) tarafindan yapilan ¢alisma ile tamamen

uyumlu oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.15 (c)’de, 0=40° siit acis1 i¢in Tebbutt (1972), Kaya ve Emiroglu (2010), Dai ve
dig. (2020) ile mevcut ¢alismamiz karsilagtirllmistir.  Biitiin blok tipleri i¢in neredeyse
yiiksek verim elde edildigi s6ylenebilir. Burada farkli blok ve basamak yiiksekligine sahip
calismalarin, bizim ¢alismamizdan biraz farkli sonuglar1 olmustur. Bunun sebebi basta siit
acist olmak tizere, basamak ya da blok yiiksekligi farkliligindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Sekil 4.15 (d)’de ise a=50° siit ag1s1 igin literatiirde daha 6nce yapilmis benzer
caligmalar mevcut calisma ile kiyaslama i¢in dikkate alinmistir. Literatiirdeki basamak
yiiksekligi ve siit egimi mevcut ¢calismamizdan daha yiiksek olmasina ragmen, ¢alismamiz
daha fazla oksijen verimi saglamistir (Tebbutt, 1972; Kaya ve Emiroglu, 2010; Dai ve dig,
2020). Bu a¢1 degerindeki ¢alismalar diger ¢alismalardan daha iyi sonuglar vermistir
Mevcut c¢alismanin Ezo degerleri digerlerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Deneysel
caligmalar agamasinda, bu tezin 6nerdigi bloklarin akis tizerinde giiglii tiirbiilans, ¢alkanti
ve oksijenlendirme etkileri meydana getirdigini gézlemledigimiz sdylenebilir. Bu bloklar
daha giiglii tiirbiilans ve hava-su etkilesimi sagladiklari i¢in, daha yiiksek OTV sonuglari

elde edilmesi bu sekilde ag¢iklanabilir.

Saha uygulamalarinda en ekonomik ve verimli hidrolik yapi tipinin se¢imi ¢ok énemlidir.
Ayn1 egime sahip yapilardan hangisinin tercih edilmesi gerektigi; OTV degeri, basamak
veya blok yiiksekligi degerleri ve blok geometrisini olusturma maliyeti degerlerine

bakilarak karar verilebilir.

4.3 Bloklarin Enerji Soniimleme Performanslarinin HAD Yéntemiyle Incelenmesi

Tezin bu boliimiinde EKS kanallarinda kullanilan 6 farkli blok tipi ve bloksuz durum i¢in
ANSYS-Fluent yazilimi ile sayisal model sonuglar1 elde edilmis ve deneysel verilerle
kiyaslamasi yapilmustir. Sekil 4.16°da a=10°-20 i¢in sayisal ve deneysel modellerden elde

edilen sonugclar karsilastirilmistir.
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10° Bloksuz
1.00 = Tip-1
® Tip-2
0.80 A Tip-3
— + Tip-4
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% X Tip-5
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0.20
20%
0.00 Dogrusal (Dogru)
000 020 040 060 080 100 — - —Dogrusal (-20%)
Deneysel (4E/E,) — — = Dogrusal (20%)
Bloksuz
1.00 = Tipl
® Tip-2
0.80 A Tip-3
= + Tip-4
w
m 060 X Tips
S -
= X  Tip-6
2 040 §
2 ® Dogru
2
o -20%
0.20
20%
0.00 Dogrusal (Dogru)
000 020 040 060 080 100 — — - pogrusal (-20%)
Deneysel (4E/E,) = = = Dogrusal (20%)

Sekil 4.16 : a=10°-20° i¢in simiile edilen ve dlgiilen rolatif enerji soniimleme

karsilastirilmasi.

Sekil 4.16°da goriilecegi iizere sayisal ve deneysel veriler birbiriyle iyi bir uyum igindedir.
45° dogrusuna a=10° agida a=20°"ye gore daha fazla yakinsama olmustur. a=20° siit ac1s1
degeri i¢in bloksuz durum ve biitiin blok tiplerine ait sayisal hacim orani (volume fraction)

goriintiileri Sekil 4.17°de verildigi gibidir. Burada hava-su yiizeyi ayrim siniri i¢in 1s0-

surface degeri 0.5 alinmstir.
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A//

contour-1
Volume fraction (su)

1.00

0.90
0.80
070
060
050
0.40 L¥
0.30 -
; 0.20
Tip-6 .
000

Sekil 4.17 : a=20° ve Fr=0.98 i¢in sayisal hacim orani (volume fraction) goriintiileri.

Yine a=20° a¢1 degeri i¢in bloklara ve kanal tabanina etkiyen statik basing degerlerine ait
sayisal ¢oziim goriintiileri Sekil 4.18’de verilmistir. Burada negatif basinglarin olustugu

kisimlar ayrintili olarak gosterilmistir.
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contour2
Statio Pressure (mixture)

635.24
567.44

~ 499.65
431.86

364.06

296.27

- 22847

160.68

9289
Bloksuz 2500

[pascal ] 4270

contour1
Static Pressure (mixture)

2087 .98
175156
141515
1078.73
7423
405.89
69.48
-266.94
-603.36

-838.78

(pascal] -1276.20

contour-2
Static Pressure (mixture)

3269.27
3038.40
2807.54
2576.68
2345.82
2114.96
1884.10
1653.24
1422.37
1191.51
960.65
729.79
498.93
268.07
37.21
-193.65
-424.52
-655.38
-886.24
-1117.10

-1347.96
[ pascal |

Sekil 4.18 : a=20° siit ac1s1 i¢in bloklara ve kanal tabanina etkiyen statik basing

degerleri.
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contour-2
Static Pressure (midure)

216594
1972.09
1778.25
1584 41
1300 57
118673
1002.89
809.04
615.20
42138
22752
3368
-160.17
-354.01
-547 85
74169
-935.53
-1129.38
-1323.22

)
Z,QK 1517.06
-1710.90
4 [pascal |

eontour-1
Static Pressure (midure)

1758.24
146272
1167.21
871.69
576.17
280.65
-14.86
-310.38
-605.90
-901.42

[pascal] -1186.93

contour-1
Static Pressure (mixture)

1882.71
1562.56
1242.41
922.26
602.11
281.96
-38.19
-358.34
-678.48
-998.65

-1318.80

[pascal]

Sekil 4.18 (devam) : a=20° siit agis1 i¢in bloklara ve kanal tabanina etkiyen statik basing
degerleri.
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Sekil 4.18 (devam) : a=20° siit a¢is1 igin bloklara ve kanal tabanina etkiyen statik basing
degerleri.

Sekil 4.18’de negatif basing degerleri en diisiik Tip-3 blok tipi igin 6l¢iilmiistiir. Bu negatif
basing bolgeleri 6zellikle yiiksek hizlarda kavitasyon olayma ve bunun sonucunda ise
bloklar lizerinde asinma olusturabilmesi yliziinden 6nemlidir. Sayisal ¢ézlime ait bir diger
goriintii ise hiz vektorlerinin oldugu Sekil 4.19°da ise maksimum ve minimum hiz degerleri

Olclilmiistiir.

wector1
Velocity Magnitude (midure)

Bloksuz : CO
047

[mis )

Sekil 4.19 : a=20° siit a¢is1 i¢in hiz vektorlerinin biiyiikliikleri.

Sekil 4.19°a gore maksimum hiz bloksuz kanal i¢in elde edilirken minimum hiz degerleri
ise Tip-3 ve Tip-4 blok tipleri i¢in elde edilmistir. Bu hiz durumlar1 ayn1 zamanda bloklarin

enerji soniimleme performanslarini da isaret etmektedir.
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vector-1 33

Walocity Magnitude (mixure) wactor-1
Welocity Magnitude [mixturs) 32
328 3
23
296 27
25
283 23
22
230 2
1
1.97 @
17
164 15
13
1.32 12
1
099 083
087
0.66 05
033 04
017
0.0036
i) 00 (s
vector-1 vector4

Welocity Magnitude (mixture) Velooity Magnitude (mixture)

291 29
276
262 2.62
247
233 233
218
203 2.04
189
174 1.75
160
145 1.46
131
118 147
1.02
087 0.88
073
058 0.59
044
029 0.30
0.15
0.00 0.0

[mis] [(mis]

wector1 vector-1

Veloeity Magnitude (mixture) Velocity Magnitude (misxture)
327 344
295 3.09
262 275
229 2.41
1.96 2.06
164 172
1.3 1.38
098 1.04
066 0.69
0.33 0.35
0.00

iy 00

Sekil 4.19 (devam) : a=20° siit a¢is1 i¢in hiz vektorlerinin biytiklikleri.

Sekil 4.20°de siit agisina bagli olarak dlgiilen ve simiile edilen rolatif enerji soniimleme
garfikleri a=30°-40° i¢in verilmistir. Sekil 4.20’ye baktigimizda 6l¢iilen ve simiile edilen
degerler birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. 45° dogrusuna a=30° agida a=40°"ye gore daha

fazla yakinsama olmustur.
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Bloksuz
1.00 - Tip-l
® Tip-2
0.80 A Tip3
o + Tip-4
w 0.60 X Tip-5
= X  Tip-6
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N
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0.20
20%
0.00 Dogrusal (Dogru)
0.00 020 040 0.60 080 1.00 = = =Dogrusal (-20%)
Deneysel (4E/E,) — — = Dogrusal (20%)
Bloksuz
1.00 = Tip-1
® Tip-2
0.80 A Tip-3
. + Tip-4
w )
o 0.60 X Tip-5
§ X Tip-6
b5
% 0.40 ® Dogru
»n ® -20%
0.20 20%
Dogrusal (Dogru)
0.00 - — = Dogrusal (-20%)
0.00 020 040 060 0.80 1.00
Deneysel (4E/E,) = ~ ~ Dogrusal (20%)

Sekil 4.20 : a=30° - 40° i¢in simiile edilen ve 6l¢iilen rolatif enerji sonlimleme

karsilastirilmasi.

0=40° siit acis1 degeri icin bloksuz durum ve biitiin blok tiplerine ait sayisal hacim orani
(volume fraction) goriintiileri Sekil 4.21°de verildigi gibidir. Burada hava-su yiizeyi ayrim
sinirt i¢in Iso-surface degeri 0.5 alinmistir. Burada blok tipleri arasindan sadece Tip-3 blok
icin akim yiizeyi diizglin elde edilememistir. Bunun da sebepleri arasinda basta blok
geometrisi ve asir1 tiirbiilans ile hava karisimini modellemedeki sayisal giigliikler oldugu

sOylenebilir.
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contour-1
Volume fraction (su)

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60

0.50

0.40 LV

030
0.20
010

0.00

Sekil 4.21 : a=40° ve Fr=0.98 i¢in sayisal hacim orani (volume fraction) gériintiileri.

Yine a=40° a¢1 degeri i¢in bloklara ve kanal tabanina etkiyen statik basing degerlerine ait
sayisal ¢Oziim goriintiileri Sekil 4.22°de verilmistir. Burada negatif basinglarin olustugu

kisimlar ayrintili olarak gosterilmistir.
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contour-1
Static Pressure (mixture)

~ 50261
' 441.30
380.00
318.70
257,39

196.09

13470

73.48
Bloksuz AX 1218

-40.12

-110.43

[pascal]

contour-1
Static Pressure (mixture)

304752

255084

205417

1557 49

1060.82

564.14

67.47

-428.21

-925.88

-1422.56

(pascal] -1919.23

contour2
Static Pressura (mixdure)
370053
313188
256319
1994.52
142585
857.18
288,51
-280.16
Tip-2 -848.83
-1417.51
A’ (pacey) 198618

Sekil 4.22: 0=40° ve Fr=0.98 i¢in bloklara ve kanal tabanina etkiyen statik basing

degerleri.
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contour-2
Static Pressure (modure )

3630.69
3321.70
3012.72
2703.73
2394.74
2085.76
1776.77
1467.79
1158.80
849.82
540.83
231.85
-77.14
-386.12
-695.11
-1004.09
-1313.08
-1622.06
-1931.05
-2240.03

(pascai F192

contour-1
Static Pressure (mixture)

2513.35

2089.61

1665.86

124212

818.37

39462

-28.12

-452.87

-876.61

-1300.36

,“, (paae 172410

contour-2
Static Pressure (mixture)

2793.08
2236.40
1679.71
1123.03
566.35
9.66
-547 02
-1103.70
-1660.39

21707

A [paseal) 277378

Sekil 4.22 (devam) : a=40° ve Fr=0.98 i¢in bloklara ve kanal tabanina etkiyen statik
basing degerleri.
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contour2
Static Pressure (mixdure)

2401.24

1889.44

137763

865.83

354.03

-157.78

-669.58

-1181.38

-1693.19

-2204.99

{pascal] -2716.79

Sekil 4.22 (devam) : a=40° ve Fr=0.98 i¢in bloklara ve kanal tabanina etkiyen statik
basing degerleri.

Sekil 4.22°de negatif basing degerleri en diisiik Tip-5 blok tipi i¢in 6lgiilmiistiir. Bloklar
tizerinde negatif basing degerlerinin olusmasi blogun aginmasina neden olacaktir. Sayisal
¢ozlime ait bir diger goriintii ise hiz vektorlerinin oldugu Sekil 4.23’te ise maksimum ve

minimum hiz degerleri Sl¢iilmiistiir.

vector-1
Velasity Magnitude (miture)

579
621
463
4.05
3.48
2.90

232

1.74

Bloksuz

1.8
0.59

(mis) 0.01

Sekil 4.23 : a=40° ve Fr=0.98 i¢in hiz vektorlerinin biiyiikliikleri.

Sekil 4.23’¢ gore maksimum hiz bloksuz kanal i¢in elde edilirken minimum hiz degerleri

ise Tip-1 ve Tip-4 blok tipleri igin elde edilmistir.
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wector1
Velocity Magnitude (mixture) vector-1
Velocity Magnitude (midure)

3.59
5.39
3.2 485
288 43
252 377
218 323
1.80 269
1.44 216
1.08 162
072 Tip_2 1.08
0.36 0.54
0.00
(mis) 0.00 [mis]
vector-1 wector-1
Velocity Magnitude (mixure) Velocity Magnitude (mixdure)
479 am
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432 n
4.08
384 Pyl
360
336 AL
312
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240 151
216
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024
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vector1 wectar-1
Welocity Magnitude (mixture) Velocity Magnitude (mixture)
481 4.4
433 397
385 353
337 3.09
289 265
4 22
193 177
145 1.33
0.97 088
049 0.45
0.00 0.01

Tip-6

[mis]

Sekil 4.23 (devam) : a=40° ve Fr= 0.98 i¢in hiz vektorlerinin biyiikliikleri.

Sekil 4.24’te 0=50°-56° icin sayisal ve deneysel modellerden elde edilen rolatif enerji

soniimleme oranlar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 4.24’e bakildiginda deneysel
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ve sayisal sonuclarin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir

0=56°"ye gore daha fazla yakinsama olmustur.

. 45° dogrusuna

0=50° acida

50°
1.00
Bloksuz
0.80 - Tip-1
= ® Tip-2
% 0.60 A Tip-3
§ + Tip-4
a -
2 0.40 X  Tip-5
7 X Tip-6
020 ® Dogru
-20%
0.00 200
000 020 040 060 080 1.00
Deneysel (4E/E,) Dogrusal (Dogru)
560
1.00
Bloksuz
0.80 - Tip-1
- ® Tip-2
E 0.60 A Tip-3
§ + Tip-4
Sg -
c% 0.40 X Tip-5
” X Tip-6
0.20 o Dogn
-20%
0.00 20%%
000 020 040 060 080 1.00
Deneysel (4E/E;) Dogrusal (Dogru)

Sekil 4.24 : a=50°-56° i¢in simiile edilen ve dlglilen rolatif enerji soniimleme

karsilastirilmasi.

0=56° siit acis1 degeri i¢in bloksuz durum ve biitiin blok tiplerine ait sayisal hacim orani

(volume fraction) goriintiileri Sekil 4.25’te verildigi gibidir. Burada hava-su yiizeyi ayrim

smir1 i¢in Iso-surface degeri 0.5 alinmistir. Burada blok tipleri arasindan sadece Tip-3 blok

icin su ylzeyi ¢ok calkantili ve hava karigimi fazla oldugundan akim yiizeyi diizgiin elde

edilememistir.
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Bloksuz

ontour-1
Volume fraction (su)
1.00

0.90

0.80

Sekil 4.25: 0=56° ve Fr=0.98 i¢in sayisal hacim oran1 (volume fraction) gériintiileri.
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Yine a=56° a¢1 degeri igin bloklara ve kanal tabanina etkiyen statik basing degerlerine ait
sayisal ¢Oziim goriintiileri Sekil 4.26°da verilmistir. Burada negatif basinglarin olustugu

kisimlar ayrintili olarak gdsterilmistir.

o

contour1
Static Pressure (mixture)

378,67

32333

267.98

21264

157.29

101.95
Bloksuz .
-8.74
-64.08
-119.43

(paeta AT

contour2
Static Pressure (mixture)

2832.46
2300.44
1768.42
1236.40
70437
17235
-359.67
-891.69
-1423.72

-1955.74

(pascal] -2487.76

Sekil 4.26 : a=56° ve Fr=0.98 i¢in bloklara ve kanal tabanina etkiyen statik basing

degerleri.
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contour-2
Static Pressure (midure)

423663
3885899
353535
31847
283407
248343
213279
178215
1431.51
1080 86
73022
379.58
28.94
-32170
-672.34
-1022.98
-1373.62
-1724.26
-2074 90
-242555

-2776.19
[ pascal ]

contour-1
Static Pressure (mixdure)

4430 18
3980 30
353043
308055
263067
2180.80
173092
128105
83117
38130
-68 58
-518.45
-968.33
-1418.21
-1868.08
-2317.96
-2767.83
31T
-3667.58
-4117 46
-4567 33

A

[ pascal |

Sekil 4.26 (devam) : a=56° ve Fr=0.98 i¢in bloklara ve kanal tabanina etkiyen statik
basing degerleri.
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contour2
Static Pressure (mixture)

2906.77

2394.50

1882.23

1369.95

857.68

345.41

-166.86

-679.13

-1191.41

-1703.68

&

-2215.95

[pascal]

contour-1
Static Pressure (mixture)

3013.05
248239
1951.72
1421.06
890.39
359.73
-170.94
-701.60
-1232.27
-1762.93

-2293.59

[pascal]

contour1
Static Pressure (mixture)

285093
225281
165469
1056.56
45844
-139.68
-737.80
-133592

-1934.04

-263216

(pascal| -3130.28

Sekil 4.26 (devam) : a=56° ve Fr=0.98 i¢in bloklara ve kanal tabanina etkiyen statik
basing degerleri.
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Sekil 4.26°da negatif basing degerleri en diisiik Tip-3 blok tipi i¢in Ol¢lilmiistiir. Negatif
basing degerinin etkisi i¢in bloklar iizerindeki negatif degerler daha 6nce de belirtildigi
gibi kavitasyon hasarina sebep olabilir. Sayisal ¢oziime ait bir diger goriintii ise hiz

vektorlerinin oldugu Sekil 4.27°de ise maksimum ve minimum hiz degerleri dl¢lilmiistiir.

wector-1
Velocity Magnitude (mixdure)

6.21
5.59
497
435

373

Bloksuz

[rmis]

vector-1

vector-1
Velocity Magnitude (mixiure)

Welocity Magnitude (mixture)

470 6.16
585
423 555
5.24
1.76 4.93
462
3.29 43
401
282 370
339
235 3.08
278
1.88 247
216
1.41 1.85
154
094 1.24
093
0.47 062
031
0.00 0.00

[mis] [mis]

Sekil 4.27 : a=56° ve Fr=0.98 i¢in hiz vektorlerinin biiyiikliikleri.
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wector1
Welocity Magnitude (mixture)

vector-1
Velocity Magnitude (mixture)

5.39 362
4.85 3.26
4.3 290
3.77 254
3.23 217
268 1.81
216 1.45
162 1.09
1.08 073
0.54 037
0.00 0.01

[rmis]

vector-1

vector-1 Velooity Magnitude (mixture)

Velocity Magnitude (mixture)

580 487
531 4.39
472 390
413 341
354 293
2.95 244
2.38 195
177 1.46
118 0.98
0.50 0.49
0.00 0.00

(mis]

[mis]

Sekil 4.27 (devam) : a=56° ve Fr=0.98 i¢in hiz vektorlerinin biiyiikliikleri.

Sekil 4.27°ye gore maksimum hiz bloksuz kanal i¢in elde edilirken minimum hiz degerleri

ise Tip-1 ve Tip-4 bloKlar1 i¢in elde edilmistir.

Blok tipleri ile ilgili biitiin degerlerin hem sayisal, hem de deneysel sonuglar1 Sekil 4.28°de
verildigi gibidir. Burada tiim degerler +%20 araliginda kaldig1 i¢in sonuclarin dogrulugu

da test edilmis olur.
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® Dogru ® -20%
1 20% Bloksuz (56°)
= Tip-1(56° ® Tip-2 (56
0.9 ® Tip-3(56) +  Tip-4 (56°)
O  Tip-5 (56°) O  Tip-6 (56°)
0.8 ® Bloksuz (50°) ® Tip-1(50°)
Tip-2 (50°) Tip-3 (50°)
07 Tip-4 (50°) Tip-5 (50°)
ul ® Tip-6(50°) Bloksuz (40°)
o 0-6 ® Tip-1(40°) ® Tip-2 (40°)
N ® Tip-3 (40°) ® Tip-4 (40°)
— 05 ® Tip-5(40°) ® Tip-6(40°)
g Bloksuz (30°) Tip-1 (30°)
%04 Tip-2 (30°) Tip-3 (30°)
Z Tip-4 (30°) Tip-5 (30°)
03 ® Tip-6 (30 ® Bioksuz (20°)
02 ® Tip-1(20°) ® Tip-2(20°)
: Tip-3 (20°) ® Tip-4(20°)
01 ® Tip-5(20°) Tip-6 (20°)
' Bloksuz (10°) Tip-1 (10°)
0 ® Tip-2(10°) ® Tip-3(10°)
Tip-4 (10°) ® Tip-5(10°)
0 010203 040506070809 1 g Tipg(i07 Dogrusal (Dogru)
Ol(;l'ilen (4EIE)) = = =Dogrusal (-20%) = = =Dogrusal (20%)

Sekil 4.28 : Tiim blok tiplerinin sayisal ve deneysel sonuglari i¢in rolatif enerji

soniimlemenin karsilastirilmasi.

Bu calismada ayrica bir diger kiyaslama olarak sayisal ve deneysel rolatif enerji
soniimleme farkinin, de/H boyutsuz parametresine gore degisimi de siit agilarina gore
karsilastirilmistir. Sekil 4.29°da 6 farkli a¢1 degeri i¢in bu kiyaslama verilmistir. Burada
saglama oran1 deneysel olarak hesaplanan rdlatif enerji soniimleme miktar1 ile ayni

caligmanin sayisal kismindan elde edilen rolatif enerji sontimleme miktarmin farkidir.

10°

0.09

0.07 3 5
§ 0.05 X x X X
© 003
<
g 001 . A
) - > - ~ - -
< ] ®
7)) 0.01 * ’ g * ,

-0.03

-0.05

0.3 0.5 0.7 0.9 11 13 15 1.7 19
d/H
XBloksuz HTip-1 ATip-2 @Tip-3 @Tip-4 XTip-5 +Tip-6

Sekil 4.29 : Biitiin ag1 degerleri igin Saglama oran1 ve dc/H iliskisi.
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20°
0.11
0.09 X
— X
= 0.07 C %
&S 0.05 %
S 0,03 3 ] - o
- X % x 8 %
5, 0.01 * . . °
@ -0.01
-0.03
-0.05
0.3 05 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
dJ/H
XBloksuz W Tip-1 ATip-2 @Tip-3 @Tip-4 XTip-5 +Tip-6
30°
0.09
0.07 %
£ 005 . ¢ o X
—
2 0.03 X % g < p X
£ oot il . X < ¢
plely)
2 0,01 ¥ 3 ¥ 3
-0.03
-0.05
0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 13 15 1.7 1.9
dJ/H
XBloksuz mTip-1 ATip-2 @Tip-3 @Tip-4 XTip-5 +Tip-6
40°
0.13
0.11 o o -
= 009 *® X
g 0.07 A Ps )
X %
- 0.05 § X ) yi X
£ 003 * % A
% 0.01 * d .
“ .0.01 At
-0.03
-0.05
0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
dJ/H
XBloksuz ®Tip-1 ATip-2 @Tip-3 @Tip-4 XTip-5 +Tip-6

Sekil 4.29 (devam) : Biitiin ac1 degerleri i¢in Saglama oran1 ve dc/H iliskisi.
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50°
0.13
0.11 e °
°
= 009 . 2 A
S 007 X
© 005 % PS
0J o
g 0.03 ¥ $ X X =
% 0,01 * [ I
“ .0.01 R A
-0.03 * .
-0.05
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
d/H
XBloksuz ®Tip-1 ATip-2 @Tip-3 @Tip-4 XTip-5 +Tip-6
56°
0.15 °
0.13 ®
_oa e e
g 009 A A A o
o 0.07 A 4
S 0.05 $ X
=
_)%SD 0.03 X % o~ DS X
2 001 * 2
4
-0.01 ¢ .
-0.03
-0.05
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
d/H
XBloksuz HETip-1 ATip-2 @Tip-3 &Tip-4 XTip-5 +Tip-6

Sekil 4.29 (devam) : Biitiin a¢1 degerleri i¢in Saglama orani ve d¢/H iliskisi.

Sekil 4.29’e gore diisiik ag1 degerlerinde sayisal ve deneysel rdlatif enerji soniimleme farki
azdir. Ag1 degeri arttikca aradaki farkta artmistir. Tip-4 blok tipi icin 0=20°-56° araliginda
en iyi sayisal ve deneysel benzesim elde edilmistir denilebilir. a=10° igin ise daha iyi
model benzesimi saglayan Tip-2, Tip-3 ve Tip-5 blok tipleridir. Tip-1 blok ise biitiin a¢1

degerleri i¢in ortalama ayni benzesimi saglamistir.

Tez kapsaminda, akimin bloklar {izerinde hidrodinamik agidan etkisini daha iyi belirlemek
amaciyla maksimum dinamik basing degerleri ve minimum statik basing degerleri kendi

icinde kiyaslanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.1°de sunulmustur. Ayrica kanal orta
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ekseninde, maksimum debi degeri Q=30 L/s ve a=10°, 30° ve 50° siit agilarina ait sayisal

simiilasyon goriintiileri ile de bu durum desteklenmistir.

Cizelge 4.1 : Ug farkl1 ag1 degeri i¢in maksimum dinamik basing ve minimum statik
basing degerleri.

Blok Siit agis1  Maksimum Dinamik Basing Minimum Statik Basing
Tini a Degerleri (Pa) Degerleri (Pa)
P (derece)

Bloksuz 10-30-50 5038.06~11528.01~11014.7 -59.17~-693.55~-136.49
Tip-1  10-30-50 4445.55~3424.97~4010.47 -1251.52~-1491.56~-2339.36
Tip-2  10-30-50 2865.95~3764.43~5418.59  -792.97~-2175.49~-3079.22
Tip-3  10-30-50 2247.79~3573.69~5706.57 -1161.41~-2307.08~-3298.95
Tip-4  10-30-50 1775.43~2390.21~3190.65  -787.58~-1376.23~-2114.52
Tip-5 10-30-50 3250.66~4314.96~4922.78  -909.63~-1854.15~-2160.96
Tip-6  10-30-50 2516.51~3637.04~4382.20  -953.57~-2133.12~-3402.05

Cizelge 4.1 incelendiginde maksimum dinamik basing degeri a=30° siit acisinda bloksuz
durum igin elde edilmistir. Bloksuz durumun diger iki ag1 degeri i¢in de, bloklu durumlara
gore daha yliksek degerler elde edilmistir. Genel olarak biitlin blok tipleri i¢in siit agis1
degeri arttik¢a, maksimum dinamik basing degerleri de artmistir diyebiliriz. Blok tiplerini
kendi icinde kiyasladigimizda en az maksimum dinamik basing degeri Tip-4 blok icin
a=10° siit acisinda elde edilmistir. Burada blok geometrisinin bu deger iizerinde etkili
oldugu diistiniilmektedir. Ciinkii Tip-4 blok kavisli geometrisi geregi akimin yumusak bir
sekilde bloga temasin1 saglamakta ve bir sonraki blok sirasina gegisi kolaylastirmaktadir.
Boylece akim etkisiyle blok ¢ok fazla zorlanmadan enerji soniimlemeyi saglamaktadir. En
fazla maksimum dinamik basing degeri Tip-3 blok i¢in a=50° siit agisinda elde edilmistir.
Yine blok geometrisi dikkate alindiginda Tip-3 blokta akimin temas halinde oldugu
yiizeyler bosluksuz ve dikdortgen yiizey alanina sahiptir. Dolayisiyla akimin garptig
ylizey alani biiyiidiik¢e bloga daha fazla dinamik yiik gelecektir. Bu da blogun yerinden
sOkiilmesine ve parcalanmasimna neden olabilir. Minimum statik basing degerlerini
kiyasladigimizda bloksuz durum i¢in en yiiksek degerler elde edilmistir. Genel olarak
biitiin blok tipleri igin siit agis1 degeri arttik¢a, minimum statik basing degerleri de
azalmistir diyebiliriz. Blok tiplerini kendi i¢inde kiyasladigimizda a=10° siit agisinda Tip-
1 blok i¢in minimum deger elde edilmistir. Diger blok tiplerine kiyasla bu blok geometrisi,
bosluklu, keskin ve daha ince kenar yiizeylere sahip oldugundan akimin bloga etkisinin
daha fazla oldugu séylenebilir. a=30° siit agisinda Tip-3 blok i¢in minimum statik basing
degeri elde edilmistir. Blok geometrisi ve debi degeri dikkate alindiginda akim daha genis
bir yiizeye ¢arptigindan bloklarla temasi artmis ve dolayisiyla daha diisiik statik basing

degeri elde edilmesine neden olmustur. a=50° siit agisinda ise Tip-6 blok i¢in minimum

104



deger elde edilmistir. Bu durum blok ucunun keskin bir geometriye sahip olmasi ve aci
degerinin yliksek olmasi akimin bloga etkisini arttirmistir seklinde yorumlanabilir. Blok
tipleri arasindan a=10°-30°-50° siit acilarinda Tip-4 blok i¢in en yiiksek minimum statik
basing degerleri goriilmiistiir. Dolayisiyla bu blok tipi en az etkiye maruz kalmig
diyebiliriz. Blok iizerindeki dinamik basing etkisini daha iyi gézlemlemek igin sayisal
simiilasyon goriintiileri de elde edilmistir. Sekil 4.30°da bloksuz durum ve 6 farkli blok

geometrisi kullanilarak kanal orta ekseninde X=0.2 m’de tanimlanan planda, a=10° siit

acisinda ve Fr=0.98 i¢in elde edilen goriintiiler verilmistir.

b2
Dpam i Pressure uicare)

5038 60

453474

4030 88

352702

J0T316

2519.30

| 201544

151158

1007.72

503 .86

0.00
[pascal |

Dynamic Pressure (mixdure)

444555

4000.99

3556.44

3111.88

2667.33

222277

1778.22

1333.66

889.11

44455

" [pascal] 0.00

Sekil 4.30 : a=10° siit acis1 x=0.2 m’de Fr=0.98 i¢in dinamik basing degerlerinin

kiyaslanmasi.
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contour-1
Dynamic Pressure (mixture)

2865.95

2579.36

229276

200817

1719.57

143298

1146.38

859.79

573.19

286.60

0.00

[pascal |

covioni-1
Daam o Press e dn bt re)

224779

2023.01

1708 23

1675 .46

1348 67

112389

200,11

674,34

449 56

22478

[paseal ]| 0.00
-1
Dyam b Press ure dnboh ey

177543

1697 80

1420 35

124280

1065 26

287.72

07

53263

35509

177 54

0.00
[pascal |

Sekil 4.30 (devam) : a=10° siit ag1s1 x=0.2 m’de Fr=0.98 i¢in dinamik basing

degerlerinin kiyaslanmasi.
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o -1
Dyaam o Pressare dnicire)

3250 66
. 29256 60

2600 53

2275 .46

1950 40

162523

1300.27

ars.zn

65013

33507

00

[pasecal | 0

oo -1
Dam o Pressame (mbcre)

2516.51
. 2364 .86

01320

1761.56

150990

125825

1006 .60

75495

&03.30

25166

b
[pascal | 0.00

Sekil 4.30 (devam) : a=10° siit agis1 x=0.2 m’de Fr=0.98 i¢in dinamik basing

degerlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 4.30 incelendiginde kanal orta ekseninde bloklar1 kesen bir plan {izerinde dinamik
basing etkileri goriilmektedir. Bloksuz durum i¢in en yiiksek dinamik basing degeri elde
edilirken, Tip-4 blok i¢in en diisiik degerler elde edilmistir. Tip-4 blogu sirasiyla takip eden
Tip-3, Tip-6, Tip-2, Tip-5 ve Tip-1 bloklaridir. Agiya ve blok geometrisine gore
degiskenlik gosteren bu durum, blogun ne kadar zorlandiginin da bir gostergesidir.
Miihendislik uygulamalarinda en uygun blok tipi, hangi ag¢1 degeri, optimum enerji
soniimleme ve bloga etkiyen dinamik basing degerini tayin etme sikintisi bu tiir sayisal
coziimlerle giderilebilir. Calismamizin hassas bir noktasi olarak biitiin ¢oziimler i¢in kanal
girisindeki maksimum Fr=0.98 sayisinin tercih edilmesi bloklarin en gayri miisait

durumdaki etkilenme diizeyini 6lgmeye yarayacaktir.
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Sekil 4.31°de bloksuz durum ve 6 farkli blok geometrisi kullanilarak kanal orta ekseninde
x=0.2 m’de tanimlanan planda, a=30° siit a¢isinda ve Fr=0.98 icin elde dilen goriintiiler

yer almaktadir.

oNDu-2
DAam i Pressue @nimie)

Bloksuz

11528.01

10375.21

9223 .41

8069 61

6916 81

5764.01

461121

3458 40

2305 60

1152.80

0.00
[pascal ]

342497

308248

2739.98

2397.48

2054.98

1712.49

1369.99

1027.49

685.00
34250
[pascal] oo
-1

Dypanic Press e gnidre)

I764.43

3387 .00

301156

2635.10

2258 66

188222

1506 77

12933

76280

376.44

"ag 0.00
[pascal ]

Sekil 4.31 : a=30° siit acis1 x=0.2 m’de Fr=0.98 i¢in dinamik basing degerlerinin
kiyaslanmasi.
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aononr-1

Tip_3 Daamic Press e duicure)

357369

3216.32

285895

2501 58

a4

1786 .34

1429 .47

1072.11

1474
35737

0.00
[pascal ]

oNe-1
Oyvam b Press re dnbinre)

230021
. 215118
191217

167315
1434.13
1195.11
956,00

717.06

478.04
230.02
oy

29N [pascal | 0.00

v -1
Dypam i Fressae gnldare)

4314.06
. 388348
3451.97

3020 47

58807

2157.48

172508

1294.40

262,00

431.50

[pascal ] 0.00

Sekil 4.31 (devam) : a=30° siit a¢1s1 x=0.2 m’de Fr=0.98 i¢in dinamik basing

degerlerinin kiyaslanmasi.
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oNDNr-1

Tlp_6 Dy Pressar: (icnre)

W3I7.04
l 327334

2900 63

254503

218222

1818.52

145482

1091.11

ol

36370

)
0.00
[paseal |

Sekil 4.31 (devam) : a=30° siit a¢is1 x=0.2 m’de Fr=0.98 i¢in dinamik basing

degerlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 4.31 incelendiginde, maksimum dinamik basing degeri yiiksek akim hizi nedeniyle
bloksuz kanal durumu i¢in elde edilmistir. Burada kanal agisina bagl olarak dinamik
basing degeri yiiksek ¢ikmustir. Blok tiplerini kendi igerisinde kiyasladigimizda Tip-5 blok
i¢cin maksimum dinamik basing degeri elde edilirken, Tip-4 blok igin ise minimum dinamik
basing degerleri elde edilmistir. Boyle bir sonu¢ elde edilmesinde ag1 etkisi ve blok
geometrisinin etkili oldugu sdylenebilir. Ciinkii Tip-5 blok, akimin bloga temastyla birlikte
memba yoniine dogru akimi ters ¢eviren geometrisi geregi, maksimum dinamik basing
goriildiigli sdylenebilir. Ayrica a=30° siit agis1 bu blok i¢in etkisini gdsterebildigi etkin siit
acist denilebilir. Siit kanalina giren akim ve ac1 degeri blok etkisini tamamen ortaya
cikarmistir. Tip-4 blok ise, akimla temas halinde olan kavisli geometrisi geregi diger blok
tiplerine gore ¢ok fazla zorlanmamistir. Membadan gelen suyun temas ettigi ylizey alani
yumusak bir akim gecisine olanak saglamistir. Boylece bloklarin ¢ok fazla zorlanmadan
akimi mansaptaki kanala ilettigi sGylenebilir. Diger blok tiplerinde sirasiyla Tip-2, Tip-6,
Tip-3 ve Tip-1 i¢in yiiksek dinamik basing degerleri goriilmiistiir. Burada Tip-2 ve Tip-
5’in akimla zorlanma etkilerinin birbirine yakin oldugu séylenebilir. Yine Tip-1 ve Tip-
4’{in akimla zorlanma etkileri birbirine yakin oldugu i¢in miihendislik uygulamalarinda
oncelikli olarak Tip-4 veya Tip-1 bloklarindan biri segilebilir. Sekil 4.32°de
bloksuz durum ve 6 farkli blok geometrisi kullanilarak kanal orta ekseninde x=0.2 m’de
tanimlanan planda, a=50° siit agisinda ve Fr=0.98 icin elde edilen goriintiiler yer

almaktadir.
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Bloksuz

o1
Duavam i Presga e (bt e

11014.70

9913 23

881176

771020

660282

5507 .35

405 88

3304.41

220294

o147

[pascal ] 0.0

contour1
Dynamic Pressure (mixture)

401047
3609.42
320838
2807.33
2406.28
200524
1604.18

120314

802.08

401.05

[pascal] 0.00

-1
Daam s Fressure (nixire)

5418.59

4476 73

4334.87

a7ea.01

325195

2709.30

2167 .44

1625.58

1082.72

541,86

0.00
[pascal |

Sekil 4.32 : a=50° siit acis1 x=0.2 m’de Fr=0.98 i¢in dinamik basing degerlerinin

kiyaslanmasi.
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Dyaam o Pressare micre)

5706 57

5135691
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3004 60
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570 66

[pascal | 0.00

CONDA -1
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310065
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-1
Dyaam ko Bressune dnidvre)
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40228

0.00
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Sekil 4.32 (devam) : a=50° siit a¢1s1 x=0.2 m’de Fr=0.98 i¢in dinamik basing

degerlerinin kiyaslanmasi.

112



oo -1
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262032
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1214.66
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438.22
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Sekil 4.32 (devam) : a=50° siit agis1 x=0.2 m’de Fr=0.98 i¢in dinamik basing

degerlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 4.32 incelendiginde maksimum dinamik basing degeri yiiksek akim hiz1 degerleri
nedeniyle yine bloksuz kanal akiminin ¢ikisina dogru elde edilmistir. Burada kanal agisina
bagli olarak dinamik basing degeri yiliksek ¢ikmustir. Blok tiplerini kendi igerisinde
kiyasladigimizda Tip-3 blok i¢in maksimum dinamik basing degeri elde edilirken, Tip-4
blok icin ise minimum dinamik basing degerleri elde edilmistir. Boyle bir sonug elde
edilmesinde ag1 etkisi ve blok geometrisinin etkili oldugu sdylenebilir. Clinkii Tip-3 blok,
akimin blok ile temas halinde oldugu genis bir dikdortgen yiizey alanina sahip oldugu igin,
maksimum dinamik basing degeri goriildiigli sdylenebilir. Akimin temas attigi yiizey alani
arttik¢a olusacak olan dinamik basin¢ degerlerinin artig gosterecegi sOylenebilir. Ayrica
a=50° siit acis1 bu blok i¢in etkisini gosterebildigi etkin siit acist denilebilir. Gelen akim
ve ag1 degeri blok etkisini tamamen ortaya ¢ikarmistir. Tip-4 blok igin, kavisli geometrisi
akimin bloga temasindan itibaren yumusak bir ¢arpma ve gecis sagladigi soylenebilir.
Dolayistyla bu blok tipi membadan gelen akim degeri ve siit agis1 yiikksek olmasina ragmen
cok fazla zorlanmadan mansap kisma suyu iletebilmistir. Diger blok tiplerinde sirasiyla
Tip-2, Tip-5, Tip-6 ve Tip-1 i¢in yiiksek dinamik basing degerleri goriilmiistiir. Burada
Tip-2 ve Tip-3’iin akimla zorlanma etkilerinin birbirine yakin oldugu soylenebilir. Yine
Tip-1 ve Tip-4’ {in akimla zorlanma etkilerinin birbirine yakin oldugu sdylenebilir.
Miihendislik uygulamalarinda daha az dinamik basing etkileri goriildiigii i¢in oncelikli

olarak Tip-4 veya Tip-1 bloklarindan biri se¢ilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi, ii¢ asamada gerceklestirilmistir. [lk asamada, drenaj amagl siit kanallart
EKS igerisine yerlestirilen birbirinden geometrik agidan farkli 6 blok tipinin enerji
soniimleme performaslar1 farkli debi, Fr sayilar1 ve siit egimleri icin deneysel olarak
incelenmistir. Caligmanin ikinci asamasinda bu bloklarin sudaki oksijen seviyesini arttirma
performanslar1 deneysel olarak test edilmistir. Hangi blok tiplerinin hangi a¢1 degerinde ne
kadar etkili oldugu detayli bir sekilde incelenmistir. Son asamada ise, kanal ve blok
geometrilerinin enerji kirma ve EKS i¢indeki akimin diger hidrodinamik davranislar1 3
boyutlu sayisal modeller (HAD yazilimi) kullanilarak detayli bir sekilde analiz edilmistir.
Sayisal modellerde k-¢ tiirbiilans ve VOF ¢6ziim modelleriyle analizler gergeklestirilmistir.
Deneysel ve sayisal modellerden elde edilen enerji soniimleme oranlar1 kiyaslanmis, ayrica
EKS iizerinde olusan hiz dagilimlari, statik ve dinamik basing gibi akim 6zellikleri sayisal
modeller yardimiyla detayli olarak incelenmistir. Bu agiklamalar dogrultusunda tez

caligmasindan elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e EKS kanalinda 6 farkli blok tipi i¢in elde edilen deneysel verilere gore, tiim bloklar
akimin enerjisini bloksuz duruma goére ¢ok daha fazla sontiimlemislerdir.

e 0=10° icin en fazla enerji soniimleyen Tip-6 blok iken, en az enerji sonliimleme
Tip-4 blok igin elde edilmistir.

e Yine 0=20° i¢in ise en fazla enerji soniimleme degeri Tip-2 i¢in elde edilmistir.

e 0=30° i¢in Tip-4, Tip-5 ve Tip-6 bloklar1 daha fazla enerji soniimlemislerdir.

e 0=40°iginise Tip-3, Tip-4 ve Tip-6 bloklarinin daha etkili oldugunu soyleyebiliriz.

e =50° i¢in Tip-1 ve Tip-6 bloklari daha fazla enerji soniimlemislerdir. Bu ag1
degeri i¢in Fr sayisi arttik¢a en az etkli olan blok tipleri Tip-2 ve Tip-4 olarak
belirlenmistir.

e =56°ic¢in ise Tip-1 ve Tip-6 bloklarinin daha etkili oldugu soylenebilir.

e Genel olarak biitiin blok tipleri en diisiik Fr’da en iyi enerji soniimleme etkisi
gostermislerdir.

e Biitiin ac¢1 degerlerine gore bloklart  kiyasladigimizda, miihendislik
uygulamalarinda verim almak adina a=50°-56° i¢in Tip-1 ve Tip-6 blok tiplerinden
birinin kullanim1 daha faydali olabilir. a=30°- 40° igin Tip-3, Tip-4, Tip-5 veya
Tip-6 blok tiplerinden herhangi biri tercih edilebilir. a=10°-20° i¢in ise Tip-6 ve

Tip-2 blok tiplerinden birinin kullanimi tavsiye edilebilir.
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Kavisli blok yapisina sahip Tip-6 blogun biitiin Fr degerleri i¢in en disiik agida
0=10° en fazla enerji soniimleyen blok tipi oldugu sdylenebilir.

Siit agisinin biraz daha arttig1 yumusak ag1 o=20°-30° araliginda, belirli blok tipleri
geometrik yapilarina bagli olarak Fr sayisinin arttigi biitiin deneylerde enerji
soniimleme tizerinde etkili olmuslardir. Trapez kesitli, keskin koseli ve bosluklu
Tip-2 blok, zikzakli yapisi ile akim yoniine dik genis yiizeylere sahip olan Tip-3
blok, kavisli yapisi ile bir sigratma esigi gibi islevi olan Tip-4 blok ile trapez kesitli
ve keskin koselere sahip Tip-5 blok tiplerinin bu yumusak ag¢1 gegislerinde daha
etkili olduklart s6ylenebilir.

Yiiksek siit acilar1t a=40°-56° araliginda ve yiiksek Fr sayilarinda blok genisligi
daha dar, keskin kdseli ve bosluklu Tip-1 blok ve kavisli yapisi ile akimi iki esit
parcaya ayirarak enerjiyi soniimleyen Tip-6 blok daha fazla etkilidir. Bu durumun
blok geometrilerine bagli oldugu sdylenebilir. Tip-1 blok igerisine giren akim
bosluklardan gegisi sirasinda geriye dogru bir ¢evrinti hareketi ve yan bosluklardan
gelen akimla c¢arpisma durumunu meydana getirdiginden daha fazla enerji
sonlimledigi sdylenebilir. Ayni sekilde keskin uclu ve kavisli Tip-6 blok, yiiksek
Fr degerlerinde akimi daha fazla parcaya ayirarak yonlendirdigi igin enerji
soniimleme etkisinin maksimum diizeyde hissedildigi soylenebilir.

Tiim blok tiplerini enerji soniimleme bakimindan literatiirde yapilan ¢aligsmalarla
kiyasladigimizda diistik Fr degerleri, Fr=0.64-0.83 i¢in blok etkisinin ¢ok daha iyi
oldugu sdylenebilir. Yiiksek Fr degerlerinde ise Fr=0.93-0.98 araliginda bloklarin
literatiirle uyumlu oldugu ve bazi g¢alismalara gore daha iyi sonug¢ saglarken
bazilarina ise yakin degerlerde enerji soniimleme degerlerinin elde edildigi
sOylenebilir.

Farkl1 blok geometrilerine baglh olarak a=10° ve 20° i¢in en yiiksek OTV degerleri
Tip-6 blok i¢in elde edilmistir. Bu blok tipinin akimi iki pargaya ayirarak tiirbiilans
ve calkantilar1 arttirdigi  ve boylece havalandirma verimini = arttirdig
diistiniilmektedir.

Yine a=30° i¢in ise en iyi OTV degeri Tip-3 blok en iyi sonuglar1 saglamistir.
Bunun sebebi ise, blogun geometrisi suyun ¢arptig1 yiizeyde ¢ok fazla sicrama ve
bir sonraki blok sirasina akimi pargalayarak ilettigi i¢in oksijen verimi dogal olarak
artis gostermektedir. Bu blok tipi i¢in deney sirasinda elde edilen goriintiilerde

oldugu gibi, ¢ok fazla kaotik bir akis ve giiclii kopiiklenme meydana gelmistir.
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Grafik degerleri incelendiginde en yiiksek verim Tip-1 blok i¢in 0=40°, 0=50° ve
0=56° elde edilmistir. Tip-1 blok, geometrisi geregi dar bir kesit igerisine giren
suyu hem geri dondiirerek hem de iki kola ayirarak yandaki bloktan gelen suyla
carpmasini saglamaktadir. Akim burada kisa siireligine de olsa basingli bir boru
akimina doniismektedir. Bu durum kiitle transferi i¢in gerekli olan yiizey alanim
arttirir. Dolayisiyla atmosferden havanin alindigi hizli bir oksijen transferi
gerceklesmistir.

Tip-5 blok o=10° hari¢ diger biitin acilarda en az oksijen transferini
gerceklestirmistir.

HAD yontemi ile c¢oziilen sayisal model verilerinin gergek verilerle
karsilastirilmasinda siit agis1 degerine bagli olarak maksimum Fr sayisina gore
akim goriintiileri, h1z vektdrlerinin biiyiikliigii ve kanal tabani ile bloklar iizerindeki
negatif basing etkileri simiile edilmistir.

Akim kanal1 igerisindeki dinamik basing etkileri de simiile edilmis ve Tip-4 blogun
biitiin ac1 degerlerinde daha az dinamik basinca maruz kaldigi tespit edilmistir.
Yine yumusak siit agilarinda ( @=10°-30°) i¢in diger blok tiplerine nazaran daha
diisiik dinamik basinca maruz kaldigindan, Tip-1 blok farkl: bir alternatif olarak
miihendislik uygulamalarinda tavsiye edilebilir.

Deneysel olarak 6lgiilen ve simiile edilen biitiin degerler £%20 hata pay1 arasinda
yer almistir. Burada Tip-3 blok harig biitiin blok tipleri igin diizgiin bir akim yiizeyi
elde edilmistir. Boylelikle VOF metodunun ve RNG k-¢ tiirbiilans modelinin bizim
calismamizdaki sayisal ¢oziimler i¢in uygun oldugu sdylenebilir.

Bu ¢alismada ayrica bir diger kiyaslama metodu olarak sayisal ve deneysel rolatif
enerji sontimleme farkinin, do/H boyutsuz parametresine gore degisimi de siit
acilarina gore karsilastirilmistir.

Saglama oran1 degerlerine gore diisiik ag1 degerlerinde sayisal ve deneysel rolatif
enerji sonlimleme farki azdir. A¢1 degeri arttik¢a aradaki farkta artmistir. Tip-4
blok tipi i¢cin a=20°-56° araliginda en iyi sayisal ve deneysel benzesim elde
edilmistir denilebilir. a=10° i¢in ise daha iyi model benzesimi saglayan Tip-2, Tip-
3 ve Tip-5 bloklaridir. Tip-1 blok biitiin ag1 degerleri igin ortalama ayni1 benzesimi
saglamistir. Tip-6 blok i¢in genel anlamda deneysel ve sayisal model saglama orani

diger blok tiplerine gore daha yiiksek degerler elde edilmistir.
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