T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ALTTAN ALISLI DOLUSAVAK
HAVALANDIRICILARIN CFD ANALIZI

Mehmet Cihan AYDIN

DOKTORA TEZI
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ELAZIG, 2005



FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ALTTAN ALISLI DOLUSAVAK
HAVALANDIRICILARIN CFD ANALIZI

Mehmet Cihan AYDIN

Doktora Tezi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Bu tez, 04/08/2005 tarihinde asagida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi ile basarii olarak
degerlendirilmistir.

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mualla OZTURK

Uye: Yrd. Dog. Dr. Mehmet ARDICLIOGLU
Uye: Dog. Dr. Ayhan UNLU
Uye: Dog. Dr. M. Emin EMIROGLU

Uye: Dog. Dr. Ahmet BAYLAR

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetlm Kur un 34./.0% /20008 tarih ve
20045, «23..[1 ..... sayili karariyla onaylanmigtir.



TESEKKUR

Bu tezi hazirlarken, katki ve yardimlarmi esirgemeyen saygideger danigman hocam
Yrd. Dog¢. Dr. Mualla OZTURK e, pratik ve teorikteki degerli ﬁkirleriyle. her zaman beni
aydnlatan ve destekleyen Insaat Yiiksek Miihendisi Seckin AYDIN’a (DSI Aydin 21. Bolge
Miidiirliigii) ve her tiirli destegiyle beni bu siiregte yalmz birakmayan sevgili esim Ozlem
AYDIN a tegekkiirii borg bilirim.



ICINDEKILER

ICINDEKILER................ eeereeraeaeeeneas eereneaneaenes fetenereeraeen e resasaernas veerans 1
SEKILLER LISTESI............ eereerenees eereearenans eererentaaeteaarereaaanies tereererernranne LIV
TABLOLAR LISTESI............ e eereeene everenna et erataeaseeeareseaaearaes cereeresenes VII
EKLER LISTESI .......... venenernnnas ettt ettt et et e et e aeaeeeeeeens vevreeeeeeness VII
SIMGELER ............. eeetretrereeteteneneeseranenrnreanees receeteneneneeaans cereeee erreeres ceeennndX
KISALTMALAR ................. eveeens teteenearnracaeanes evteeeas eveeereraentees URTPRRRID. € 11
OZET......ccuun....... eveereeenns eertrereenererrarernaae ceereeeenenns rreeeenenens eeeeenas veeeees XIV
ABSTRACT....... eererereraeaaaanarans eeeaeteerenraanaes errenraen eerereeeenranes ereeranas eere XV
1.GIRIS ..... tereeeeaeereeeernrenraraenss eeterrrrarenenaee et trareeeraeeaeraaeenas eveeens ceeeen 1
2.BARAJDOLUSAVAKLARINDAKAVITASYON ..... ternererenraeerererieateraasnaresnsns D
2.1 Kavitasyon Hasar1 ..... ceeerenens reerenees eerreereneneanes e ereerieereenenaanes ceeeeane crereeeen S
2.2 Kavitasyon Hasarin1 Onleme Yollari ................. eteeteaeens Cereeiesenienes ereeetanesas vieeee 6
2.3 Kavitasyon Riski ......ccocvveuenenenn ST, UTI | S— — ... 8
3. DOLUSAVAK HAVALANDIRICILARI.......c.ccoveveiiennnnnnn. R e o 200 23T veeeee 11
3.1. Dolusavak Sut Kanallarinda Havalandirma ............coeoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiie e eeenes 11
3.2. Gerekli Hava Konsantrasyonu ............. . . ST « o o . Cerereraeneaenran .o 13
3.3. Havalandirici Tasarimi «.....cooeveveineeiiiiininininnnnnn.. SRR VI . ....... .. 14
3.4. Havalandirict Geometrisi ve Tipleri .....ccoeuenienininnnnns PR . . . . S, ciereneenennn 15
3.5. Hava Girig Oranlan ............. . 000000 BB 0000000 TR ., 0 0000 TN 0000000 DERTRER 19
3.5.1. Birinci Yaklagim (Direkt yaklasim) .........cccooienenennnnns eeereerereetnetaraenns cerereecnes 19
3.5.2 Ikinci Yaklagim (Endirekt yaklagim) ......... e erreerrete et aeran, eeeerrnerreras 21
3.5.3. Froude Sayisinin Hava Girigine Etkisi ...........cccocevvenennnns ceerreeniresteanaencnnsaceenenes 24
3.5.4. Diger Yaklagimlar ....... teeerereeenrteennns teeeereereteeerettraan eveernanee iverereeasnrsseneses 25
3.5.5. Nap Hava Girisleri ....cceiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiii e s inee e reiceeereeenes ceerrrneennans 2T
3.5.6. Ust Nap Hava Giri§i .......couvveervvnnnnenns —eerans et erterererraeeerrerraaaraans 28
3.6. Hava C1KISt cooivnuiiieiiiiiiiiiiiiiiieen e e eneeaeeneaananas erereearaennn eeereerereanas ....30
3.7.Jet Uzunlugu ........cccuu........ eeseeereceens cererernees ecerecaenans crerenens eerrerreneereaaeans .31
3.8. Hava Saglama Sistemi ......... ceeerenes et eretecaretteeataeeaaaaaeereeteaaanaaaans R ¥
3.9. Bosluk Alt Basinglar: ..... reveereereeeeens cerevereeneenrarenas erreereerrnenanees oo .. ........ veeen 33
3.10 Havalandincinin Yeri ve Araligi ............... cerereranns Cereeerreaeneaans errereerreaeaaes ceeesn35
3.11. Batik HavalandiriCilar ........couienininiiiiiiiiniieieiien it eee e eeans 37
4, SAYISAL YONTEMLER .......ccuiiiimiiniiieieieniiieeeeneeeeeeeeeaeneeeeas cererenrareseeen 39

4.1. Havalandiricilarin Sayisal Modellemesi ....... R ereeneeeeanas teereeeecaraeieneans veeenn 40



A2, CFD Y azZiliMIar. o oeeineveeneiireerenereneseeeasesseeossssrsossosssssssossssssssersssonssensssssvense 41

4.3, Fluent CFD Yazilimi (FIUeNnt v5.3) ..ouiuiiiniiiiiiiieeiiiieniicacernreieenensesecresnsesosesenns 42
4.3.1. Daginik Faz Modeli (Dispersed Phase Model-DPM) ..........ccccveveenienerneeeeenenenencnn 43
4.3.2. Akiskan Hacmi (Volume of Fluid -VOF) Modeli .......cccoiuiniiiiiiiiiiiiinniininenenennnnn 44
4.3.3. Cebirsel Kayma Kangim Modeli (4igebraic Slip Mixture Model - ASMM) ................ 46
4.3.4. Kavitasyon Model (Cavitation MOdel) .............veeveerereverereresssesesesesssssssssssessen 48
5. DENEYSEL VE SAYISAL YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI..........cccvveeeenn 49
5.1. Model Deneyleri ve Olgek BAKIleri .....cuvvuuuereeeiieirrieeereeirieisieriesseeeeeeeeesennnsnnnns 49
SR Y (07 0] T SO USRI 51
5.1.2. Reynolds ve Weber Sayilarinin Etkileri ......cocuevieiiiiiniiiiiiiniiireninnereneeninnes ceees 9
5.1.3. Olgek FKisi FAKEOIT ..uueeevrnneererineeerrenneerrinnneeennsereresnnieseerensssneeesessnnnneeens 52
5.2. Sayisal Analiz - Fiziksel Model Karsilagtirmast .......c.cooiieiiiiiiiiiieiiiinirniccnnenenen 53
5.2.1. Fiziksel MOdel ....ovninniiiiniiiirie i riie e tcr e e eere e e err e e e e e saneneean snaaes 54
5.2.2. Say1sal MOde] ..c.ouivniiiniiii i e e e e e ans 55
523. Kar§11a§t1rma ........................................................................................ 59
5.3. Protoﬁp Datalariyla Sayisal Analiz Sonuglarinin Kargilastiriimast .....ccoveevvueneneninennn.. 64
6. INCELENECEK HAVALANDIRICI MODELININ BELIRLENMEST .........ocvveene... 69
6.1. Calistlan Modeller ....cooiriiiiiiiiiiiiii it e e et er e s eaercre e s e e aennas 71
6.2. Alternatif Havalandiric: Tiplerinin Degerlendirilmesi .........cooovviiiiniiiiviiiiinininanen... 72
6.3. Diigiik Froude Saylarindaki DUTUM .........vvvvvnnieeriineeeieinieaeeeerernnnseseessranneesnnns 78
6.4. BOYUL ANALIZE «ouvuietiniiiiniiiiii it eiet e ie et et eer e e e eeaeseeansenresae e e ee e eanne 80
6.5. Incelenecek Modelin Hazirlani$t ..........uueeiiiiinieeiiirneeeeeeieeeeeeermeenraeeescnnnessenee 83
6.6. Say1sal Modelin GEOMELITSE ....vuiiuiinieiiitiireiiiircireriterneeerreererrernerneensensnnens 84
6.7. COzUM Parametreleri ....ooviviiiiiiiiiiiiiiiiii it ere e e eaea e e eaeaeanns 85
6.7.1. Segilen Tiirbiilans MOdeli .....cuvvrrninieiiiiiieeiiieiieeeeiiiiieiereieeeneaererenearanenenaens 86
6.7.2. Tiirbiilansli Akimda Cidar PUrliZHilHEZH ....ovevvveneeniinieeiiieiin e eeeeeeanes 87
6.7.3. Smur Sartlart (Boundary CORItION) ..........ccueeeeeeiniiiueiiinreevnieneiieenerinsenenennennas 88
6.7.4. Isletme Durumlari (Operating CORAitions) .......coueeeeeeeeuneeeeeeereeeeeeeeeneeeeeerseeesen 89
7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI ...t ottvtuneteitieeeeeermeeeeeereeeseesessenssnsasesnnns 90
7.1, Direkt YaKIagim «...cueniiiiiiiii it it et re e e e eeencr st s e e e b eaeeneneensanene 90
7.1.1. Froude Say1Simin ELKisi .....cevvuiiieireniininriiiniiirentineiiririeeiiereneenreesesseanenernrens 90
7.1.2 Rampa Yitksekliginin EtKisi ....o.oeuiiiiiniiiiiiiiie e v e 94
7.1.3. Boyutsuz D*/Lh Parametresinin EKIST .......covererivreneeeeerreeeereeeseseneeeeresesssssesans 97
7.1.4. Sut Kanali ESGiminin EtKisi ....ooivieiiirriiiiiiiiiniire e eiereneeeeneneeaes 99
7.1.5. Elde Edilen Baintilar .......ccciiriiniiiriiineriiieiineriiereteeieeeieeerneerenennnrenennersnns 99



F 0.0, Hava HIZIAT «o.oiiiriieiiiiieiertreiteteiaresessseeseossessesessscsonsssesessnsnnsnsosesnes 101

7.2. Endirekt YaKIagim .......oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeteiereieatetiecaaasarennsnesernsnsesnmosenes 101
7.3. Bosluk Altbasinglarinin EtKiST ......oieiiniiiiiiiiiii i i i ieereeie e caearaeananens 109
7.4. CFD Analiz Sonuglarindan Ornek GOMUINUSIET ......ueevivueeneeerrnirieeeeererrrerenenneneeens 114
8. SONUGC VE ONERILER .....cccetuuieiirtiirereneeerrnneernnceessreeestneeersessseeeesssmsnesnns 120
KAYNAKLAR ..ottt eiiieeneeet et enetaeenateaaeneensnscneresanssnsssneaessanssenssassaases 123
OZGECMIS ..ttt eereee st ee e e tare e e etteeeentaneerseneee s sessaneeeerenranesessnneens 127
EKLER ...iiiiiiitiiiiiietietoeeieeereetuaenettnesentasasnerseeseantanasnsssnsnssssssnsesserssssnorenses 128

m



SEKILLER LISTESI

Sekil No Sayfa
Sekil 2.1 XKavitasyona neden olan bazi ditzensiziKIer.......oovveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiierir e 6
Sekil 3.1. Havalandirma mekanizmasinin tanimianan bolgeleri.......coovveriniiiiiiiiiiriorieenecinenes 12
Sekil 3.2 Temel havalandiricr tPIEri «.ocvvveneeiiiiiiiiiiiiiiiinricrittiicnrirerenrascceorasessosasaans 15
Sekil 3.3 Clyde Baraji1 dolusavak havalandiricisy, Yeni Zelanda .........c.ccueuerivinneernenenereneeeee. 16
Sekil 3.4 Calacucia Baraj1 dolusavak havalandiricist, Fransa.........cceveeiiiiiuiiiecrecieienioiorescnsenns 16
Sekil 3.5 Foz do Areia Baraji Dolusavak Havalandiriciss, Brezilya............coovveeinvvnceciinnenennee 16
Sekil 3.6 Mantaro Baraji dolusavak havalandiricisi, Pertl.......ccoveiiiiamiiiiiioiiieineneicrinnieaenns 17
Sekil 3.7 Ait Chouarit Baraji dolusavak havalandiricisy, MarocC........ccccvuveienienreveranennenaonnes 17
Sekil 3.8 Klasik bir havalandiricinin gorlinfigleri....c.ovovieiiiertinioiaaiiiiiirer e cererereraeesncnens 18
Sekil 3.9 Chanson’a gore Fr sayist ile hava giris oraninmn degigimi ........coovveievievicierinenrnnneenne. 25
Sekil 3.10 Bir havalandiric: izerindeki hava girigleri .......ooiiiiiuiiiiniiioriiiiiiiicirinenrecicnienconns 27
Sekil 3.11 Havalandirma bolgesindeki akima dik hava konsantrasyonu dagilimi ......ccovevuerncenennen. 29
Sekil 3.12 Bir havalandirc jeti altindaki basinglar..........cooeneeirnicciiiiiiiiiiiiieierernerereernnnnese. 34
Sekil 4.1 a) Bir dolusavak tizerindeki 2D serbest ylizeyli akim
b) Bir silindir ayak gevresindeki 3D serbest ylizeyli akim ...oeciininiiniiieireceniineencenns 40

Sekil 4.2 VOF model kullanilarak Fluent’le hazirlanmag serbest yiizeyli akim modeline bir 6rnek... 44
Sekii 5.1 Demirdz [54] tarafindan yiiriitlilen model deneyinin prototip boyutlari .............ccceeveen. 55

Sekil 5.2 (a) Sayisal model igin hazirlanan geometrik modelin sonlu elemanlar ag;,

(b)Havalandirici fizerindeki akimin tano=0.30, t=0.25, Fr=6.38 icin serbest

YOZEY SOTUNTFI ..ottt ettt ettt et e e e as e res e ase e raneananns 56
Sekil 5.3 (a) Sut kanalimn tabaninin orta ekseni (x ekseni) boyunca statik

basing dagilimlar1 (b) Alt nap altindaki akima dik eksen boyunca

(z ekseni) statik basmg dagilimlar........ooieirii it een e 57
Sekil 5.4 (a) Sut kanalinin orta eksenindeki yiizeyde tannnlanan es basing gizgileri
. {b) Hava bacasinn ortasindan gecen akim ydniine dik tanimlanan

yiizeydeki Mz VEKtOIIEri ..oovvniiiieieniaiiiiii it e e an e e 58
Sekil 5.5 Pinto [51] tarafindan sunulan bir havalandiric1 yan duvarlarindaki basing dagihmi.......... 58
Sekil 5.6 Tanou=0.30, t=0.25 igin farkli Froude sayilarndaki faz gruntiileri ..........cccoveercenencnes 58
Sekil 5.7 (a) Fiziksel model ve Fluent r8latif hava debilerinin karsilagtirilmasi

(b) Hesap ve Fluent rolatif hava debilerinin karsilagtirilmasi .oo.vveeeenriiinienennenenencnenns 62
Sekil 5.8 Foz do Areia Baraj1 dolusavak havalandirict Sistemi......ceeeveeeviiinnirenereecceinaernenenees 64

Sekil 5.9 Foz do Areia (B=10m) CFD sonuglarindan farkli goriintiiler. (a) Modelin aglara bolilnmiis
geometrisi, Sb) Havalandiric1 izerindeki akimin serbest yiizeylerinin gﬁrﬁnﬁﬁl
(g,~75.10m’/s/m), (c) Havalandirma bacasindan alt basing bolgesine giren havamn hiz
vektorleri(q,=20.82 m3/s/m), (d) Havalandirnicinin bulundugu kanal enkesitindeki hiz
deBisTmIeri (G=7.58M /8/M)....eeeisieeeieeeeneeerereeeeeeesseseneseseesssseeeeeeesesenereaeaeeeaenns 65

Sekil 5.10 (a) Kanal genigligi boyunca jet altindaki alt basing farklan degisimi (q,~20.87 m*/s/m)

(b) Kanal genisligi boyunca jet altindaki havanin z ekseni yoniindeki

hiz deglsnm (Gem20.87 TS/ o eeeeee oo eeeeeeeeeaee et e seseseneeeeemeneeeanemnnaenans 66
Sekil 5.11 Hava girig katsayilarmin kargilagtirtlmast «.....coevenieiiireeioreaiiineniereiereeeessnreenrennns 76
Sekil 6.1 Alttan aligh havalandiriCi tipl ..oovveeevreiniiiic et reresrcensreneneneennnes 70
Sekil 6.2 Ilisu Baraji Dolusavak havalandiricisiun degistirilmeden nceki ilk iki tasarimi [53] ....... 70
Sekil 6.3 Yandan aligh (klasik) havalandition ... veeeeeeeeneiiniiiiiiieiiiii e eecrneeeenrasernenens 71
Sekil 6.4 Alttan aliglt havalandiriCr ... ...oveveiee i e rctercte ettt re v rererrserernssersnnnens 72
Sekil 6.5 Hava giris katsayilarinin Fr sayist ile deisimi ....c.vuveiriirierneniniinniiivenenienrenenneenens 73
Sekil 6.6 Py basing sayilarinin Fr sayisina gore degisimleri .......ovineieiiiiiiiiiiinieeineiiieeenenns 74
Sekil 6.7 Fr=12.77 igin klasik havalandiricida kanal genisligi boyunca () Z y6nlii hava hizlarmin

degisimi (b) Jet altindaki alt basmglarm degisimi .......coceeevenrniiniiiiiriiiirreiicreeene. 74
Sekil 6.8 Klasik havalandinci igin Farkli Fr sayilarinda kanal genigligi boyunca

jet altindaki statik basmEIar. .. .....coiveiiiiiiieere i cirteteaeareiierierieessesereeeaesaesnannes 75
Sekil 6.9 Alttan alish havalandirici igin su jeti altindaki alt basinglar (Fr=3.83) .......ccccvvuernnnnnenn 76
Sekil 6.10 (a) Klasik havalandiric: igin serbest ylizeyler jet akimi (Fr=6.06)

(b) Alttan aligh havalandirict igin serbest ylizeyler (Fr=3.83) ....ceviviririirrrrenieiiecrernnn 77



Sekil 6.11 (a) Klasik havalandirici mansabindaki taban hava karginm (Fr=6.06)

(b)Alttan aligh havalandirict mansabmndaki taban hava karigimi (Fr=6.06).................... 77
Sekil 6.12 (a)Klasik havalandiric1 igin taban basinglan (Fr=6.06)

(b)Alttan alighi havalandiric igin taban basinglari (Fr=6.06)........cccceeieiinnrnnesuceiianne 77
Sekil 6.13 (a) Klasik havalandirici mansabindaki taban hava kangimi (Fr=3.83)

(b)Alttan aligh havalandirici mansabindaki taban hava karigimi(Fr=3.83)........c.c.ceeenee. 78
Sekil 6.14 (a)Klasik havalandirict igin sut kanalt tabanindaki basimnglar (Fr=3.83)

(b)Alttan aligh havalandirict igin sut kanah tabanindaki basinglar (Fr=3.83).................. 79
Sekil 6.15 (a)Alttan aligh havalandinic: igin kanal enkesitindeki Z yonlil hava hizlan

(b)Klasik havalandirici icin kanal enkesitindeki Z yonlii hava hizlar (Fr=6.06)............. 79
Sekil 6,16 Modelin genel Geometrisi ......occuiiieimiiereiuiiuiiiiiiiiiin it iiieaecaessansesesans 85
Sekil 6.17 Modelin sonlu eleman afL.......coccveiiiiiiiiiiiirniiininnriiiiiicissnicersetessiesasnnrasanne 85
Sekil 6.18 Modelin SINIr SArtlart «ovvvereireveviiiierrereieietnertartersttetmereresiossssnsnsesssassssnsnse 89
Sekil 7.1 £=0.10m, =9.65 icin Fr ile hava girig katsayismin(f) degisimi..........ccoveevrimrireniinnnn 91
Sekil 7.2 £=0.15m, @=9.65 igin Fr ile hava giris katsayisimn(f) degigimi......c..coccevinieenriciaennnn 91
Sekil 7.3  £=0.20m, a¢=9.65 i¢in Fr ile hava giris katsayisinun(f) degisimi.........cccoevureunenaccnnnes . 91
Sekil 7.4 1=0.10m, a=14.57 igin Fr ile hava girig katsayismn(f) degisimi.........c.ccovvueeriiunnnnn 92
Sekil 7.5 £,=0.15m, a=14.57 igin Fr ile hava giris katsayisinin(8) degisimi.............. ceverrsesesesanes 92
Sekil 7.6 1=0.20m, a=14.57 igin Fr ile hava girig katsayisinin(f) degigimi.......cccovvuerervececennen 92
Sekil 7.7  £=0.10m, a=29.68 i¢in Fr ile hava girig katsayisinin(8) degisimi.......ccccovirererrecirennn 93
Sekil 7.8 £=0.15m, a=29.68 i¢in Fr ile hava giris katsayismin(8) degisimi.......c..cocerevirerncrreeanne 93
Sekil 7.9 1=0.20m, ¢=29.68 icin Fr ile hava giris katsayisinm(f) degisimi.......coccoeeeerecreraeniin 93
Sekil 7.10 a=9.65 igin #/% ile B deferlerinin deBigimi ...ccvvuiiiiiiiiiiiiiriiiiiiiiiiier e eeieeaien 95
Sekil 7.11 a=14.57 i¢in ¢/h ile f degerlerinin deBigimi .....ccceceviuiiiniiiruiiiainiinereerinieneeeeceanns 95
Sekil 7.12 ¢=29.68 igin /A ile ortalama B degerlerinin deBisimi ...coevvevnniriiiiiieeiiniireeennnn 95
Sekil 7.13 Sabit Fr sayilar i¢in ortalama S deBerlerinin ¢/ ile degisimi (D/L=0.20).......c.c0vveeeren 96
Sekil 7.14 Sabit Fr sayilar igin ortalama B degerlerinin /4 ile degisimi (D/L=0.24) .........cceeeeenee. 96
Sekil 7.15 Sabit Fr sayilari igin ortalama S degerlerinin /4 ile degisimi (D/L=0.30)........cccoeenvnenne 96
Sekil 7.16 Sabit Fr sayilan i¢in ortalama S degerlerinin /4 ile degisimi (D/L.=0.36)......ccccevvven.e... 97
Sekil 7.17 Ortalama S degerlerinin D?/L# ile degisimi (£=0.10M) ..oeeeveeeeeereeeeivrireneneereeeeeeenns 98
Sekil 7.18 Ortalama S degerlerinin D*/Lhile degisimi (6=0.15m) ..ccoiiriniriiiiirii e, 98
Sekil 7.19 Ortalama £ degerlerinin D?/Lh ile degigimi (£=0.20M) .eeeevererreieeerriineenerreereeseeeenens 98
Sekil 7.20 Farkli sut efimlerine gbre Fr ile ortalama f degerlerinin defisimi ......occvnveveeenveeneennnn. 99
Sekil 7.21 «=14.57 i¢in boyutsuz jet uzunlugunun D/LA ile deBisimi ......oevvvvverenvninenreivrenennn. 102
Sekil 7.22 Boyutsuz jet uzunlugunun D’/Lk ile degisimi (0=14.57, tr=0.10m) ... vevvvrveeeeereeerennne 102
Sekil 7.23 Boyutsuz jet uzunlugunun DY/Lhile degisimi (0=14.57, tr=0.15m) ......cvvurirnrrnreennenns 103
Sekil 7.24 Boyutsuz jet uzunlugunun D%/Lk ile deBigimi (0=14.57, tr=0.201m) .......covreererrerrrnnene. 103
Sekil 7.25 Ortalama rolatif jet uzunlugunun, farkli kanal egimlerine gore D/Lh ile degisimi........... 104
Sekil 7.26 Ortalama r6latif jet uzunlugunun £/7 ile deBisimi .....cevereiniriiiiiiiiriiriiriereeeeneeennnns 104
Sekil 7.27 Ortalama r6latif jet uzunluunun £/7 ile deBigimi (0=9.65) vevuvrnrerrinrirnernriniiereeennnes 105
Sekil 7.28 Ortalama boyutsuz jet uzunlugunun farkl: kanal egimlerine gore £/ ile degisimi ........... 105
Sekil 7.29 Ortalama boyutsuz jet uzunlugunun farkli D/L degerlerine gdre Fr sayisi ile degisimi ..... 106
Sekil 7.30 Ortalama boyutsuz jet uzunlupunun farkls t, degerlerine gore Fr sayisi ile degisimi ......... 106
Sekil 7.31 Hava giris oraninin boyutsuz jet uzunlugu ile degisimi ve uydurulan (7.14) egrisi .......... 108
Sekil 7.32 Sut genisligi boyunca bogluk altbasinglan (0=9.65, £,=0.15, D/L=0.30) ......c0vvevreeennennn. 109
Sekil 7.33 Sut kanali uzunlugu boyunca tabandaki statik basinglar (¢=9.65, £=0.15, D/L=0.30) ....... 110
Sekil 7.34 Ortalama Py basing sayismmn, D/LA ile deBigimi (£=0.10Mm) v.....eeeeeeveeeeieeeeeeecenrann 110
Sekil 7.35 Ortalama Py basing sayisinm, D/Lh ile deBisimi (£=0.15M) v.eeeeeeeerveeeeeeseeevreernrenn 111
Sekil 7.36 Ortalama Py basing sayisinmn, D?/Lh ile degisimi (£=0.2010) «...eevveeeeeereeeeeneeneeeeesesns 111
Sekil 7.37 Ortalama Py basing sayisiun, £/4 ile degigimi (D/L=0.20) co.vvivivnirniieeeennerireeenernennes 112
Sekil 7.38 Ortalama Py basing sayisinin, £/% ile degisimi (D/L=0.24) c......covvvvirieniriiiiieinncnennn 112
Sekil 7.39 Ortalama Py basmng sayismn, £/ ile deBisimi (D/L=0.30) .......ovuvenveireerirnnnnirnennennes 112
Sekil 7.40 Ortalama Py basing sayismnm, £/h ile degisimi (D/L=0.36) .......c.oevvvnveviniervnrernennens 113
Sekil 7.41 Py basing sayismun, farkli gut egimlerinde Fr ile deZigimi ......vvveninieniiniiiiiiniiniinnnn. 113
Sekil 7.42 Hava girig orammin basing sayisiyla degisimi (£=0.10 0=14.57°) ....ccecevevurrrrrvrenneanncns 114
Sekil 7.43 Sayisal iterasyona bagladiktan sonra, farklt zamanlardaki akimun faz durumlan (Fr=10.10,

17015, D/L=0.36, 079.65%) ceenuniereieieeereieieinreenerereieeerneernererinserseeeessessnnnes 114
Sekil 7.44 Farklh Fr sayilar igin su jetinin boykesit gbriintisli (t=0.15, 0=9.65) ..c.ceviuerrrieeerennenne 115



Sekil 7.45 Farkh Fr sayilari igin gut tabanindaki faz oranlar (£70.15, 0=9.65)....cccceerererirreencnnsee 116
Sekil 7.46 =0.15, ¢=9.65 i¢in farkl: Fr sayilarinda sut tabanindaki basinglar (N/mz) .................... 117
Sekil 7.47 Akimin serbest ylizey goriinlisit (Fr=6.95, tr=0.15, 0=9.65) ...ccctitrrreerireencniirconionens 118
Sekil 7.48 Fr=6.06, t=0.15, 0=9.65, D/L=0.36 i¢in hava girisi b8lgesindeki hiz vektorleri (m/s) ...... 118
Sekil 7.49 Fr=6.06, tr=0.15, 0¢=9.65, D/L.=0.36 i¢in sut kanal1 tabaninda a) Tlirbillans yogunlugu

b) Dinamik basmglar (N/IN®) ....vvevvereeeniereeeireeeeeeeeneeeeeeeeneeeees reterreeeatsareseeens 119
Sekil 7.50 Fr=6.06, tr=0.15, 0=9.65, D/L=0.36 igin boykesitteki es basing gizgileri N/m?) ............ 119



TABLOLAR LiSTESI

Tablo No Sayfa
Tablo 2.1 Kavitasyon hasarmimn dnlenmesi iGin Kriterler ....oevnereiieiiiiiiiiiniicenirirerieeeetireesnennn 10
Tablo 3.1 Denklem (3.7) deki katsayilar..........cooonveiiniiiincnennnnns e resereereeretenansatsossetnaronnns 21
Table 5.1 tano=0.30 igin rolatif jet uzunluklarinin kargilagtirilmast ....c.vvevvnvereiereeenienereienenennns 60
Tablo 5.2 Denklem (3.12)'nin Katsay1lari........c.ciiiiiiiiiiiinaeririunreciciieneanerenis s ennsrasesseenssens 62
Tablo 5.3 tana=0.30 i¢in rolatif hava giris oranlarinmn kargilagtirtlmast.........eeeviveeenieeniiecennanenn. 63
Tablo 5.4 K8kpmar ve G68ils [28]e gbre hava girig katsayilarinm hesabi ........c.c.ccevvvvieenrenennennnn 67
Tablo 5.5 Foz do Areia 1 nolu havalandiricisi igin prototip kargilastiriimast ........ccceeenveneeneennnle. 67
Table 6.1 Klasik havalandirict igin SONMUGIAT. ......ceieiiiiiiiiiiiirinii et san e s eeesennrenne 72
Tablo 6.2 Alttan alish havalandirici igin SONUGIAT.......uverireeen et ree e eneneenens 73
Tablo 6.3 Yaklasan akim KarakteriStiKIeri... .o i ieiiieiiiiieieee e et et e arecns e enenenen 83
Tablo 6.4 Degisken olarak alinan degerler ve deBisken sayilari........cccovvviviiiiieiirincencennnennnnns 84

VII



EKLER LISTESI

EK 1 :Regresyon Igin Matlab Programi
EK 2 :Incelenen Havalandirict Modelin CFD Analiz Sonuglar: (Tablo 1 - Tablo 36)

VIII



DHA

ISRECTCNSEVERLY
g

~

Q@m R

=~

, Ko, K3

bbb mFRRATRSS

R

SIMGELER LISTESi

: Hava bacasimnin kontrol alani(m?)

: Ikinci akiskan fazimin ivmesi

: Deneysel sabitler

: Denklem katsayilart

: Hava giris enkesit alani(m?)

: Havalandirici olugunun enkesit alani(m?)

: Ses hiz1

: Baca giris alani(m®)

: Dolusavak sut kanali akiminmn enkesit alanmi (m?)
: Sut kanal: genigligi (m)

: Deneysel bir katsayi

: Hava konsantrasyonu

: Havalandiric1 ve sut geometrisine bagl katsayilar

Deneysel sabitler

: Hava saglama bacasinin debi katsayist

: Ortalama hava konsantrasyonudur

: Turbiilans yogunlugunu hesaplamada kullanilan bir sabit

: Baca geometrisine bagl bir katsayi

: Denklem (3.31)’de tanimlanacak karakteristik derinlik (m)

: Alttan alisl havalandiricilarda havalandiric: delik ¢api (m)

: Dolusavak sutu uzunlugunca iki havalandiric1 arasindaki mesafe(m)
: Pargacik ¢apidir(m)

: Euler Sayis1

: Gozlem ile uydurulan model egrisi arasindaki hata veya atiklar

: =0 i¢in Euler say1s1

: Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii

: Froude sayis1

: Yergekimi ivmesi (m/s%)

: Batmazlik nedeniyle tiirbiilans iiretimini

: Ortalama hiz gradiyenti yiiziinden iiretilen tiirbiilans kinetik enerjisi
: Tabana dik yaklasan akim derinligi(m)

: Saptiric1 sonundaki su derinligi(m)

: Deneysel sabit

: Tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)

: Havalandiric1 ve gut geometrisine bagli deneysel katsayilar

: Boyutsuz piiriizliilik yiiksekligi

: Yiizey piriizliiliigii(m)

: Altan aligh havalandiricilarda havalandiricr delik araligi (m)

: Bosluk jet uzunlugunu(m)

: Rampa (saptirict) uzunlugu (m)

: Saptirici sonundan itibaren uzaklik(m)

: Sinir tabakasinin ylizeye ulagmasi igin akim yoniinde gerekli mesafe(m)
: Polinom derecesi veya bagimsiz degisken sayisi

: Turbiilans Mach sayist

: Ikinci fazin kiitlesi (Buhar kiitlesi)

: Akigkan veya faz sayisi, veya veri ¢ifti sayist

: Deneysel bir iist

: Birim hacimdeki kabarcik sayis1

: Ikincil fazin hacim orani gradiyentiyle tanimlanan yiizey normali



: Kat1 cidara normal birim vektor

: Yiizeye normal birim vektdr

: Akimdaki baz1 referans noktalardaki mutlak basing (N/m?)
: Fazlarin arayiizeyin her iki tarafinda kalan akigkanlardaki basinglar (N/m?)
: Atmosfer basinct (N/m?)

: Boyutsuz basing sayisi

: Enerji igin Prandtl sayis:

: Buhar basmei(N/m?)

: Birim hava debisi (m’/s/m)

: Havalandiricidan saglanan havanin debisi (m*/s)

: x eksenine gre hava bacasinin hava ihtiyag debisi(m®/s)

: Jetin alt napindan giren hava debisi (m’/s)

: Akimdan gikan hava miktaridir(m®/s)

: Alt ve iist nap arasinda kalan birim hava debisi(m’/s/m)

: Jetin sonunda olusmus hava girig debisi(ma/s)

: Ust naptan giren havanmn birim debisi(m®/s/m)

: Jetin iist napindan giren hava debisi(m®/s)

: Toplam hava debisi(m®/s)

: Birim su debisi (m*/s/m)

: Suyun debisi (m’/s)

: Saptiricimin(rampa) sonundaki baslangig serbest yiizey havalandirmasi(m?/s)
: Kabarcik yarigapi

: Korelasyon katsayisi

: Sut boykesit profilinin egrilik yarigapi(m)

: Reynolds say1st

: Limit Reynolds sayist

: Ortalama gerilme oranmin tensorii

: Olgek etkisi faktdrii

: Atiklarin karelerinin toplami

: Bagimli degiskenin (y) ortalama etrafindaki karelerinin tiim toplam
: Tahminin standart sapmasi veya standart hata

: Kaynak terimi

: Zaman (s)

: Rampa yiiksekligi (m)

: Rolatif rampa (saptiricr) yiiksekligi

: Esik yiiksekligi (m)

: Rolatif esik yliksekligi

: Tiirbiilans yogunlugu

: Kat1 cidara tegetsel birim vektdr

: Akiskanin hizi1 (m/s)

: Ortalama akim hizi (m/s)

: Kavitasyon bdlgesine yakin referans hiz (m/s)

: Ortalama hava girig hizimi (m/s)

: Maksimum hava girig hizi (m/s)

: Siiriikleme hizlar1 (m/s)

: Hiz vektorleri

: Karigimin ortalama hizi (m/s)

: Negatif alt basing dagilimma maruz hava kabarciklarinin yiikselme hizi (m/s)
: Saptiricidan 6nceki ortalama su hizini (m/s)

: Saptirict sonundaki ortalama su hizi(m/s)

: Su jeti altindaki boslukta akima dik ilerleyen hava hizi(m/s)
: Weber sayis1



ﬂ I» (ﬂ l)p
B2
;Bcl
ﬁcZ
Br
Bn
gmax
g
(ﬂalt)e
(ﬂcl )p
B
Bn)
Bp)e

: Sut kanali tabanina paralel degisen eksen uzunlugu(m)
: Bagimsiz degisken serisi

: Yon vektorleri

: x; serisinin ortalamasi

: Akima dik degisen derinlik (m)

: Alt nap yakin %90 hava konsantrasyonunda tanimlanmug karakteristik derinlik (m)
: Ust nap %90 hava konsantrasyonunda tanimlanmug karakteristik derinlik (m)
: Hava konsantrasyonunun minimum oldugu noktanin su jetine dik derinligi (m)
: Bagimh degigken serisi

: Genisleme yayilimi terimini(dilatation dissipation)

: i serisinin ortalamast

: Havalandirici su jeti altinda sut genisligince artan uzunluk (eksen)

: Regresyon analizi i¢in belirlenmis fonksiyonlar

: Sut kanali taban egimi

: Rolatif hava girig orant veya katsayisi (Rolatif hava debisi)

: Denklem (3.17) kullanilarak Tablo 5.3’de hesaplanan hava girig oranlar1
: Pinto(1991) tarafindan 6nerilen Denklem(5.6)’dan elde edilen Hava giris oranlar
: Denklem (3.17) ile elde edilen hesap hava girig orami

: Denklem (3.12)’den elde edilen hesap hava giris oram1

: Fluent ¢oziimleriyle elde edilen hava girig orani

: Model deneylerinden elde dilen hava girig orani

: Sifir bogluk altbasinci igin hava girig oram

: Prototip hava giris oran

: Ust nap hava giris oran:

: Deneysel alt nap hava girig oram

: Denklem (5.3) ile hesaplanan prototipe gevrilmis hava giris oram

: Fluent CFD analizinden elde edilen hava giris oram

: Model deneyi hava girig orant

: Prototip hesap degerini

: Suyun birim hacim agirhg (N/m®)

: Sinir tabakasi kaliligi(m)

: Piirlizliliik fonksiyonu

: Atmosfer basmct ile nap alt1 basinglarn farki veya bosluk alt basimci(N/m?)

: x eksenine gdre altbasinglar(N/m?)

: Kenar bacalar boyunca basing kaybi(N/m?)

: Havalandiric: ve gut kanali geometrilerine bagh katsayilar

: Tiirbiilans yayilm orani (m*/s”)

: Ikincil fazin hacim oranm gosterir.

: k akigkanmin veya fazinin hacim oranim

: S1v1 fazin hacim oram

: Buhar fazinin hacim orani

: Saptirici(rampa) agisini

: Su jetinin tabana ¢arpma agis1

: Kat1 cidarla ylizey tegeti arasindaki ikincil faz iginde dlgiilen temas agisi

: Sigratma agisi

: Yiizey egriligi

: Modelin dlgegi

: Boyutsuz jet uzunlugu

: Akiskanin viskozitesi (Ns/m?)

+ k akiskanmin viskozitesi (Ns/m?)
: Karigimun viskozitesi (Ns/m?)

: Tiirbiilans viskozitesini

X1



Hw

fvee

Slot

Pa
P
Pm
Pv
Pw

O
Os
O¢

9.9
¢!’ @"

: Suyun viskozitesi (Ns/m?)

: Suyun kinematik viskozitesidir(m%'s)

: Geometriye bagh katsayilardir

: Hava saglama sistemindeki yiik kayb1 katsayisi
: Akiskanin yogunlugu (kg/m?)

: Havanin yogunlugu (kg/m’)

: Stv1 akiskan yogunlugu (kg/m’)

: Karigmmun yogunlugunu (kg/m*)

: Buharin yogunlugu (kg/m°)

: Suyun yogunlugu(kg/m’)

: Kavitasyon sayis1 veya indeksi

: Turbiilans kinetik enerjisi (k) i¢in Prandt] say:s:
: Yiizey gerilmesidir (N/m)

: Yayilim (¢) i¢in tiirbiilans Prandtl sayisin1 gbsterir.
: Relaksiyon zamani

: Deneysel katsayilar

: Deneysel katsayilar

: Jetin yayilma agisi

: Gradiyent ve diverjans operatrii



ASMM
CFD
CSF
DPM
DSi
TAKK
VOF

KISALTMALAR

: Cebirsel Kayma Karisim Modeli (Algebraic Slip Mixture Model)

: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics)
: Siirekli yiizey kuvveti (Continuum Surface Force)

: Dagilmig Faz Modeli (Dispersed Phase Model)

: Devlet Su Isleri

: Teknik Arastirma Kalite Kontrol Dairesi

: Akigkan hacmi (Volume Of Fluid)



OZET
Doktora Tezi

ALTTAN ALISLI DOLUSAVAK HAVALANDIRICILARIN CFD ANALIZI

Mehmet Cihan AYDIN

Frrat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

2005, Sayfa: 141

Orta ve yiiksek diigiilii barajlarin dolusavaklar yiiksek hizli akimlara ve bununla birlikte
kavitasyon olaymn yikici etkisine maruz kalabilirler. Yiiksek hizli akimlarda kavitasyonal
aginmay1 Onlemek igin aligilagelmis ySntem havalandirici aygitlar kullanmaktir. Dolusavak
havalandiricilarimn geligmesine biyiik Sl¢iide fiziksel model deneyleri 6nciiliik etmigtir. Fakat
son zamanlardaki hesaplamali yontemlerdeki geligsmelerle birlikte ileri sayisal modeller fiziksel
modellere karsi1 Snem kazanmgtir.

[k boliimlerde, bu ¢aligmaya temel olugturmak ve dolusavak tasarimcilari igin faydal
bir kaynak olmasi amaciyla dolusavak havalandiricilari tizerinde detayli bir literatiir taramasi
sunulmustur. Daha sonra, dolusavak havalandiricilari igin CFD (Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi) analiz sonuglari, bagka arastirmacilar tarafindan sunulan fiziksel model ve prototip
datalariyla karsilagtirilmistir. CFD analiz sonuglari prototip datalariyla yeterli bir uyum
saglarken, onemli Slgek etkileri igeren fiziksel model datalariyla, beklendigi gibi, uyumlu sonug
vermemistir. Bdylece, CFD modellerinin bu gibi hidrolik uygulamalardaki kullanimi ve
etkinligi tartigtlnugtir. Son olarak, batik havalandirict durumunu engellemek, diigtik Froude
sayilarinda ve genis dolusavak sut kanallarinda bile kiasik havalandiricilardan daha iyi bir
havalandirma performansi ve daha iiniform bir hava karigimi saglamak i¢in, ilk olarak bu tezde,
“Alttan Alighh Havalandirict” diye adlandirilan yeni bir havalandirict tipi Onerilmistir. Bu
havalandiricinin performansint belirlemek i¢in Fluent yazilimiyla, {i¢ boyutlu CFD modelleri
kullanilarak data analizi yiirGtilmiis ve yiiksek korelasyonla bazi faydali bagintilar elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolusavak, havalandirici, kavitasyon, hava girigi, 6lgek etkisi,
batik havalandiricilar, Fluent, CFD, alttan ahsli havalandiricilar.,
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Spillways for medium and high-head dams may be exposed to high velocity flows and
the associated destructive phenomenon of cavitation. A conventional method to prevent
cavitational erosion in high-velocity flow is achieved by aerator devices. The development of
spillway aerators has been pioneered to very large extent through the use of physical hydraulic
models. But, advanced numerical models have got importance against physical models with
recently developing computational methods.

In the first parts, a detailed review of the literature for spillway aerators is presented to
provide a background for this study and to be useful as a resource for spillway design
practitioners. Later, the results of the CFD (Computational Fluid Dynamics) analysis for the
spillway aerators are compared to physical model and prototype data presented by other
investigators. The results of CFD analysis fairly agree with prototype data, but they do not
naturally with physical model data included considerable scale effects. So, the using and
efficiency of the CFD models in hydraulic applications like this are discussed. The last, the first
time in this thesis, a new aerator type called as “Bottom-inlet Aerator” is suggested in order to
prevent submerged aerator condition and to provide a better aeration performance and more
uniform air mixture than classical aerators, even for low Froude numbers and wide spillway
chutes. For determination of the performance of this aerator, data analysis is performed by using
three-dimensional CFD models with Fluent software, and some useful relations are obtained
with high correlation.

Keywords: Spillway, aerator, cavitation, air entrainment, scale effect, submerged
aerators, Fluent, CFD, bottom-inlet aerators.



1. GIRiS

Barajlar gesitli amaglarla inga edilirler. Hangi amag ile inga edilirse edilsin barajlarin
temel islevi akarsularin tasimig oldugu su miktarim depolamaktir, Ancak iklim sartlarinin ve
buna bagli olarak da yagis ve akig durumlarinin rasgele 6zelligi yiiziinden akarsularin akislarim
her zaman kontrol altina almak miimkiin degildir. Bu yiizden barajlar {izerinde baz1 emniyet
yapilarinin insa edilmesi geregi duyulmustur. Bu emniyet yapilarinin en 8nemlilerinden biri de
dolusavaklardir. Dolusavaklarin projelendirilmesi ve isletilmesi ayr: bir mithendislik problemi
olusturur. Baraj gekline, amacina, biiyiikliifline, aktarilacak debi miktarina gore dolusavaklar
degisikiik gOsterirler. Dolusavaklarin bir 6zellii de her zaman igletilmemesi ve ancak ihtiyag
duyuldugunda galistirtlmasidir. '

Dolusavaklar {izerindeki akimlar genellikle serbest yiizeyli ve ¢ok biiylik hizdadir.
Ozellikle uzun sut kanallarmna sahip dolusavaklarin tizerindeki akimin hidroligi ylizinden bazi
6nemli mithendislik problemleri olugmaktadir. Bu problemlerin en 6nemlilerinden biri de
kavitasyon hasari ve bunu 6nleme yollarinin belirlenmesidir. Dolusavaklarin g¢ok biiylik akim
hizlarinda, ylizeyler Gizerindeki diizensizlikler ve piriizlerin neden oldugu kiigiik bogluklarda
basing oldukga diiser. Buradaki basinglar suyun buhar basincinin altina diistiigiinde su buhar
kabarciklar1 haline gelir. Buhar kabarciklar1 akim dogrultusunda ilerlerken daha yiiksek bir
basing bolgesiyle kargilagtify anda ani bir faz degisimi meydana gelir. Yani buhar kabarciklan
tekrar siv1 hale geger. Bu ani faz degisimi sirasinda giiriiltiilii bir patlama meydana gelir ve
beton yiizeyde tahribat olugur. Tahrip olan beton ylizeyde daha fazla oyuk ve diizensizlikler
olacagindan, hasarin boyutu zamanla biiyliyerek dolusavak kanallar1 igletilemez hale
gelebilmektedir.

Hidrolik yapilarda ve hidrolik makinelerdeki kavitasyon olayinin 6nemli etkileri uzun
yilardan beri bilinmektedir. Kavitasyon hasariyla ilgili ilk ciddi ¢aba, 1935’te Madden Baraji
(Panama) {izerindeki hasarin rapor edilmesiyle baglamistir [1]. Daha sonraki yillarda
kavitasyonla ilgili birgok hasar rapor edilmistir. Son zamanlarda yapilan hidrolik yapilarin, daha
yliksek su ylikleri altinda ve daha biiyiik debilerle isletilmesi nedeniyle ilk zamanlara gore
kavitasyon hasarlarinda artiglar olmustur. 1945 yilinda ASCE’nin bir sempozyumunda hidrolik
yapilar {izerindeki kavitasyon hasarindan kisaca bahsedilmistir. Havalandincilarin ilk
uygulanmasi Grand Coulee Baraj1 dipsavak kanalindaki akim probleminde gergeklestirilmistir
(1959-60). Dolusavaklar igin bu konudaki diger ilk uygulamalar; Tayland’daki Sirikit ve
Birlesmis Devletlerdeki Yellowtail Tiinel Dolusavaklari ve Sovyetler Birligindeki 100 m
ylksekligindeki beton afirlik barajinin dolusavaginda gergeklestirilmigtir (1968-69). Aym
zamanda Birlesmis Devletlerdeki Palisades ve Navajo gibi projelerin dipsavaklarinda

kavitasyondan korunmak igin havalandiricilar kullanilmigtir.



1977-78’de Iran’daki Karun dolusavagindaki biiyiik hasar, dipsavak isletmesi ve yiiksek
hizli dolusavak kanallarindaki havalandirict ihtiyacinin gerekliligi, teknik diinyanin dikkatini
¢cekmigtir. Brezilya’daki Foz do Areia ve Emborcacao, Venezuela’daki Guri ve Pakistan’daki
Terbela 4. tiinel dipsavaklar1 gibi genis dolusavaklarda yapilan basarili deneyler, kavitasyon
hasarini 6nlemede havalandirict aygitlarinin giivenirliligini Snemli Sl¢tide desteklemistir.

Arizona’daki Colorado Nehri tizerinde bulunan Glen Canyon Baraj dolusavagl Mayis
1983°te 906 m’/s ile isletilmis ve ciddi kavitasyon hasarlar1 meydana gelmistir [1]. Glen Canyon
tiinel dolusavagindaki testler, kavitasyon Onleyici hava giriginin etkilerinin yeni bir delili
olmustur [2]. Montana’da Kutenya Nehri {izerindeki beton agirhikli Libby Barajinin, her biri 566
m*/s kapasitesinde 3 adet tiinel dolusavaginda, 12 000 saatlik isletme sonunda ciddi kavitasyon
hasarlar1 meydana gelmistir[1]. Tirkiye’de Firat nehri baglangi¢ noktasinda bulunan Keban
Baraji tizerindeki, maksimum 17 000 m%s savaklama kapasitesine sahip {i¢ adet dolusavak, ilk
olarak 1976 yilinda su seviyesi 840.5 m iken her kanaldan 1000 m*/s’lik debiyle ¢aligtrilmigtir..
Daha sonra farkli yillarda 800-1200 m®/s debiler arasinda sik sik caligtirilmigtir. Havalandiricilar
insa edilinceye kadar toplam 62x10° m’ su savaklanmistir. Dolusavaklarm her ¢alistiriimasinda
Snemli kavitasyon hasarlar1 gozlenmistir. Bu hasarlarin en ciddileri, sut kanali tizerindeki ingaat
derzlerinin mansaplarinda ve sigratma egigi profilinin mansabinda olmustur. [1, 3].

Dolusavaklardaki kavitasyonun baslangict ve kavitasyon hasarim Onleme yollariyla
ilgili literatiirde birgok ¢aliyma sunulmugtur. Kavitasyon hasarlarinin akim hizinin 12-15 m/s
degerleri arasinda baglayabilecegi, 30-40 m/s gibi daha biiylik akim hizlarinda ise dolusavak
yiizeyini kavitasyon hasarindan korumak i¢in havalandiricilarin kullanilmas: gerektigi belirtilir.
Chanson (4], farkli dayanimlardaki beton yiizeylerde yiiriittiigii deneylerle, kavitasyon
baglangici ile ilgili detaylar sunmugtur. Russel ve Sheehan [5], kavitasyon hasarim $nlemek igin
gerekli hava konsantrasyonunu belirlemeye ¢aligmiglardir. Havalandiric1 performansimi 8lgmek
i¢in Pinto ve dig. [6] boyutsuz hava girig orami (B=q/qw) ile ilgili ilk yaklagimi sunmuglardur.
Dolusavak ylizeyinde gelisen sinir tabakast ve serbest yiizey havalandirmast Wood ve dig. [7]
tarafindan galigilmistir. Pinto ve Neidert [8] hava girig oraninin bagh oldugu baz biiyiikliiklerle
degisimini incelemiglerdir. Volkart ve Rutschmann [9] tarafindan birgok havalandirici sistem
6rnegi sunulmugtur. Falvey ve Ervine [10] tarafindan yliksek hizli su jetinin hava giris
karakteristikleri {izerinde durulmugtur. Tan [11], Low [12], Wood [13] ve Chanson [14]
tarafindan aymt model kullanilarak havalandiricilarin performanslar1 lizerinde g¢aligmalar
yapilmugtir. Chanson’dan [4] aktarildigina gore; Vischer ve diZerleri tarafindan da farkli tipteki
havalandiricilarin $zellikleri incelenmistir. Dolusavak havalandiricilarinin performansinin daha
iyi anlagilabilmesi ve hava giris miktarini belirlenmesi igin Chanson [4] baz1 teorik ve deneysel

¢ahgmalar ylirlitmiistiir. Havalandirict yeri ve araliklarini belirlemek amaciyla Chanson [15],



Clyde Baraji dolusavak modeli Uzerinde deneyler yiirlitmigtiir. Akim parametreleri ve
havalandiric1 geometrisi gibi tlim parametrelerin direkt olarak hava girisi tizerindeki etkilerinin
dikkate alindipy “Direkt yaklasim” ve hava girisinin dolayli olarak, jet uzunluuna bagh
incelendigi “Endirekt yaklasim™ olmak tizere Rutschmann ve Hager [16] tarafindan iki yaklagim
sunulmugtur. Prototip datalar: tizerinde havalandiric Slglimleriyle ilgili en detayli ¢aligmalardan
biri Pinto [17] tarafindan sunulmugtur. Bu ¢aligmasinda, Foz do Areia, Amafuza, Emborcacao
ve Colbun Baraji Dolusavaklar1 ve Terbela Tiinel Dolusavag: havalandiric: lglimleri mevcuttur
[17]. Volkart ve Rutschmann [18] tarafindan, dolusavak sut kanallar: izerinde kavitasyon hasari
olugmasi, hasar tipleri ve bunlar1 6nleyebilecek havalandirici tipleri hakkinda bilgi verilmigtir.
Wood [19], dolusavaklar {izerindeki akimin serbest ylizey havalandirmas: {izerinde durmustur.
Havalandinicilar {izerinde yapilmug birgok ¢alisma Kells ve Smith [1] tarafindan Szetlenerek bir
araya getirilmig ve bu konuda ortaya konulmus 6nemli kriterlere yer verilmistir. Dolusavaklar
{izerindeki kavitasyon hasarini tespit etmek i¢in Lee ve Hoopes [20] tarafindan bir Fuzzy
Matematiksel Model gelistirilmigtir. Nie [21], yapay olarak piiriizlendirilmis yiizeylerle
kavitasyon hasarim Onleme konusunda ¢ahgmigtir. Son yillarda, Kokpinar ve Gogilis [22]
tarafindan, havalandinici tasariminda kullamlabilecek bazi bagnti ve kriterlerin belirlenmesi
amaciyla fiziksel modeller tizerinde deneysel ¢aligmalar yiiritiilmiigtiir.

Dolusavak havalandiricilaryla ilgili ¢aligmalarin ¢ogu fiziksel model deneyleriyle
yapilmaktadir. Ancak fiziksel model deneylerinin sonuglarini etkileyen birgok olumsuzlugunun
varligi da bilinmektedir. Bu olumsuzluklardan belki de en dnemlisi 6lgek etkileridir. 1984°de
Bati Almanya Esslingen’de, Olgek etkileri iizerinde yapilan sempozyumda agik kanal
havalandirmast ile ilgili birgok galigma sunulmustur [16]. Olgek etkilerini belirlemek amaciyla
farkh olgekli modeller Volkart ve Rutscmann [9] tarafindan galigilmig ve model ve prototip
sonuglar: karsilastirilmigtir. K8kpinar ve Gogiis [22], model datalarim bazi prototip datalariyla
karsilagtirarak olgek etkilerini diizeltecek bazi bagintilar elde etmiglerdir. Deneysel ¢aligmalarin
aksine sayisal (CFD) modellerde 1:1 dlgeklerle galisildigindan dlgek etkileri beklenmeyecektir.
Ancak, sayisal modellerin de olayi ne kadar dogru agiklayabilecegi arastirihip eksikleri tespit
edilmelidir. Foz do Areia Baraj dolusavag: 1 nolu havalandiricimin sayisal modeli iizerinde
cahsilmig ve sayisal analiz sonuglari prototip ve bazi ampirik bagintilardan elde edilen
sonuglarla kargilagtirilmgtir [23].

Giinlimiizde, havalandiricilar1 da igeren gbk fazli ve serbest yiizeyli akimlar i¢in sayisal
yontemlerin gelistirilmesine ragmen, dolusavak havalandiricilari gibi hidrolik uygulamalar
lizerinde heniiz yeterli ve giivenilir sayisal model ¢aligmasi yoktur. Bu tezin amaglarindan biri
de, ozellikle 6nemli dlgek etkileri igeren fiziksel deney modelleri ile sayisal (CFD) modellerin

etkinlifinin kargilagtirnlmasidir. Fluent gibi bir yazilimla yapilan sayisal modellerin en az



fiziksel modeller kadar giivenilir olabilecegi ve hatta fiziksel modellere karst bazi Ustiinliikleri
tartigiimigtir. Bylece, havalandiricilar gibi hidrolik problemlerde sayisal model (CFD)
kullaniminin yayginlastiriimas: hedeflenmigtir.

Batik havalandiricilarda su jeti alt nap1 tabana yapigir ve bu durum akima hava girisini
engeller. Bu konuda bazi aragtirmacilar yorum getirmis ancak 6n1enmési konusunda dnemli bir
caligma yapilmamigtir. Batik havalandirici durumu Pinto ve dig. [6], Chanson’a [24] ve
Rutschmann ve Hager [16] tarafindan tanimlanmugtir. Batik bir havalandirici diigiik Froude
sayilarinda bile kavitasyon riski olugturabileceginden, havalandiricilar  tasarlandifi zaman
bosluk alt basinglarina Ozel ilgi gosterilmesi gerektigi g¢egitli aragtirmacilar tarafindan
belirtilmigtir [1, 25, 26, 27]. Havalandiricilar tamamen batik hale gelmese bile, genis dolusavak
sut kanallarinda klasik havalandincilar sut genigligi boyunca yeterli ve finiform bir hava
karigimi saglamayabilir. Iyi tasarlanmis bir havalandirici, batik olmamali ve tiim dolusavak
genisligi boyunca Uniform bir hava karigimi saglamalidir [18].

Bu tezde; havalandiricilarin batik durumunu engelleyebilecek, diisiik Froude sayilarinda
ve genis sut kanallarinda bile tiniform ve yeterli hava karigimi saglayabilecek olan “Alttan
Absh Havalandiricr” tipi dnerilmistir. Alttan aligli havalandiricilarin performans: ti¢ boyutlu
sayisal modellerle belirlenmeye galisilmigtir. Ugragtirict matematik modeller kurmak yerine, bu
konuda yillarin birikim ve deneyimleri sonucu hazirlanmig, Fluent gibi genel amagh CFD

yazilimlarinin kullanilmasi ¢ok daha uygun ve dogru olacaktir,

Bu tezde hedeflenen ii¢ ana tema dzetle sSyledir:

e Dolusavak havalandiricilariyla ilgili literatiirde mevcut olan Snemli bilgileri sunmak,

e Son yillarda 6nem kazanan CFD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) modellerinin hidrolik
uygulamalarda kullanim ve dogrulugunu destéklemek ve fiziksel model deneyleriyle
kiyaslamak,

e Bu tezde, ilk olarak onerilecek ve Alttan Alishh Havalandiricr diye adlandirilan dolusavak

havalandiric: tipinin tasarim kriterlerini belirlemektir.



2. BARAJ DOLUSAVAKLARINDA KAVITASYON

2.1. Kavitasyon Hasari

Yiiksek hizli akimlarda akimin kismi bolgelerindeki basinglar, cidar diizensizlikleri gibi
nedenlerle ¢ok fazla diiserek sivinin buhar basinei altina inebilir. Bu durumda akigkan sivi
fazdan buhar fazina geger. Bu olaya buharlagma kavitasyonu denmektedir. Olugan buhar ve gaz
parcaciklari, hizli akan suyun i¢inde goriilebilir biiyiikliikte bosluklar olusturabilir. Yiiksek hizli
akimlar altindaki hidrolik yapilarda basing azalmasi, genelde yiizey diizensizliklerinin neden
oldugu lokal hizlardaki degisimlerle alakalidir. Lokal hizin ortalamasiyla orantilt olarak 'basmc;
azalir ve kritik bir degere ulagabilir. Bu degerlerde buhar ve/veya gaz parcaciklari kararsiz olur.
Pratik amaglar i¢in, kavitasyon baglangici olarak akigkanin buhar basinc: alinabilir.

Buhar kabarciklan diigiik basing bdlgesinden, daha yiiksek basing i¢ine hareket ederken
carpigirlar. Kabarciklarin ani ¢arpigmasi, yogun basing dalgalanmalari {iretir. Bu durum yiiksek
bir giiriiltiiyle birlikte kavitasyon hasarina neden olmaktadir. Akimin igine daldirilan buhar
kabarciklari, olusan biiyiik buhar boslufunun mansabindaki durma noktas: civarinda daha
yliksek basing bolgesiyle karsilagir ve yogunlasarak tekrar sivi faza gegis yapar. Hasar, bu
bolgede daha fazla olur. Sut kanallari lizerinde kavitasyona neden olan diizensizliklerden
bazilar1 Sekil 2.1°de verilmigtir [2]. Yillarca siiren aragtirma ve incelemelerden sonra kavitasyon
hasariyla ilgili asagidaki sonuglara varilmstir [20}:

e Igletim politikalari ve ingaat teknikleri farkli oldugundan aym tasarim sartlarinda higbir
yapinin hasar1 ayni olmayacaktir.

e Model caligmalarindaki oOlgek etkileri ve prototip &lglimlerindeki hatalar fark
edilmemekte ve tasarimda g6zdniine alinamamaktadir.

e Kavitasyon ve kavitasyon hasarina neden olan diizensizliklerin geometrisi ve yerini
tahmin etmek zordur.

e Kavitasyon hasar1 birgok faktdre baglidir, bunlar; akimin kavitasyon indeksi, akim hizi,
yiizey malzemesinin direnci, igletim sliresi gibi faktSrlerdir.

e Kavitasyon baglangi¢ indeksini bulmak i¢in datalarin ¢ogu labaratuar deneylerinden
elde edilir, bununla birlikte bazi tecriibe ve prototip gézlemlerinden de elde edilebilir.

o Bir dolusavak {izerindeki hasar, bogluk kabarciklar1 garpigmasi ve pargacik taginimi, hiz

erozyonu, yikint1 aginmasi ve donma etkisinin bir kombinezonudur.



Dolusavaklar {izerinde kavitasyona sebep olan faktdrler syle siralanabilir [3]:
Beton yiizeyler fizerindeki farkli diizensizliklerin varlig,

Akim ydniinde veya kargisinda kanal tabanindaki ani siireksizlikler veya esikler,
Ani egim degisiklikleri,

Akimun alt napina uydurulmamus keskin egriler ve tam teget olmayan egri ylizeyler,
Yiiksek hidrolik hizlar,

Ingaat hatalarindan meydana gelen yiizeydeki diger kusurlar.

_—Buhar boglugu -
S
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Akima Dik Egik Alam Ydniinde Esik

Ani Egrilik Ani E§im Degigimi

Sekil 2.1 Kavitasyona neden olan Baz1 diizensizlikler [2]

2.2, Kavitasyon Hasarimi Onleme Yollar

Kavitasyon hasarini 6nlemek veya azaltmak i¢in su yontemler kullanilabilir [1, 27, 21]:

[

Kavitasyon olayinin olusma riskini azaltmak,

Yiizey malzemesinin kavitasyon direncini arttirmak,

Iik iki yontemi birlikte uygulamak,

Kavitasyon kabarciklarmin kati cidardan uzakta ¢arpigmasina yonlendirmek,
Beton yiizeyi yapay olarak piiriizlendirmek,

Akimi havalandirmak.



Kavitasyon hasarim Onlemenin ilk akla gelen sekli, akimin temas ettii kati cidar
izerindeki diizensizlikleri miimkiin oldugu kadar azaltarak, akimin kati cidardan ayrilmasi
onlemektir. Diizensizlikler ve piiriizler ihmal edilebilir derecede azaitilip, oldukga diizgiin ve
cilali bir yiizey elde ederek kavitasyon riski azaltilabilir. Ozellikle dolusavak gibi biiyitk
hidrolik yapilar insa edilirken kaliteli is¢ilik ve malzeme ile dolusavak ylizeyi diizgiin sekilde
inga edilmeli ve kalip izleri, derz birlesimlerinden dogan diizensizliklere izin verilmemelidir.
Ancak tamamen diizgiin ve piiriizsiz bir ylizey olusturmak miimkiin degildir. Kavitasyon
olaymna engel olmanin diger bir sekli ise akim hizlarim diiglirmek veya isletme basinglarini
yiksek bir degerde tutmaktir. Akim hizlarm diiglirmek igin dolusavak sut kanallarimn egimini
distirmek veya genisligini arttirmak gerekir. Bu durum, maliyeti arttiracagi gibi barajin
yerlesecegi topografya ile de simirli olacagindan ¢ofu zaman pratik kabul edilmez. Agik
dolusavak kanallarindaki isletme basinglari direkt olarak akim derinlikleriyle alakalidir. Bu
nedenle, dolusavak kanali egiminin diiglirilmesi ayni zamanda akim derinligini ve dolayistyla.
da isletme basinglarim arttiracaktir [1].

Kavitasyon hasarindan korunmak igin kavitasyona direngli malzemelerin hidrolik
yapilarda kullanimi, daha ¢ok risk altindaki kiigiik alanlar igin &nerilir. Ozellikle dipsavak
kapaklarinin mansabindaki kismi alanlarda kullamlabilir. Bdyle bir uygulama, Glen Canyon
Baraji dipsavak isletmesinin kapak kesitinde kullanilmigtir [1]. Bu teknigin dolusavaklar gibi
bilylik yapilarda uygulanmasi olduk¢a pahalidir. Bununla beraber, genis alanlar lizerinde
betonun kavitasyon direncini arttirmak icin beton igine gelik lif karigimlari, 6zel epoksi harci ve
polimerize karigimlar kullanilabilecegi onerilmistir [1]. Ancak, epoksi tabakasinin kalmhgma ve
diizglinliigiine dikkat edilmesi gerektigi, aksi taktirde kendi kendine kavitasyon iiretebilecegi
uyarisi yapiimustir {1]. Bu yontem 6zellikle kavitasyon riskinin stk meydana gelmeyecegi veya
uzun siire devam etmeyecegi yapilar izerinde kullanilmasi tavsiye edilmistir [28].

Multijet giris vanalar1 veya ani genigleyen bir kesit kullanarak kullamlarak, kavitasyon
kabarciklarinin kati cidardan uzaktaki akigkan kiitlesi iginde carpigmasi saglanabilir. Bu gekilde
de kati yilizey kavitasyon hasarindan korunabildigi belirtilmigtir [1]. Bazi uygulamalar igin
bosluk ¢arpigmasinin yerini kontrol etme teknikleri bagart saglasa da, genel olarak g¢ok genis
koruma gerektiren dolusavak tasariminda uygulanmayacag: belirtilir [1].

Son yillarda, sut kanali ylizeyi yapay olarak piiriizlendirilmek suretiyle dolusavak sut
kanallar:1 iizerinde meydana gelen muhtemel kavitasyonun Onlenebilecegi ‘belirtilmigtir.
Deneyler gostermistir ki, yapay olarak piriizlendirilmis bir yiizey, diizensizliklerin
mansabindaki basing diigmelerini ve dolayisiyla muhtemel kavitasyonu azaltir. Sut tabam
tizerinde diizensizlikler kagimlmaz ise dnilindeki piiriizliliiglin arttirilmasi, diizensizligin sebep

olabilecegi kavitasyon riskini azaltacaktir. Kavitasyon riskinin azaltiimasi bu bakimdan ylizey



piriizliiliiklerinin yiiksekligine ve araligina baghdir. Piiriizliliikler, diizensizlik limitlerini de
dnemli Slgiide biiytittir. Ornegin, isletme yiiksekliginin yaklagik 100 m olmasi durumunda,
plirlizlendirilmemis ylizeyler i¢in diizensizliklerin yiikseklik limiti 2~3 mm iken, kanal tabam
uygun olarak piirtizlendirildiginde diizensizlik limiti 10~20 mm’ye kadar gikabilir [21].
Dolusavak yiizeyini kavitasyon hasarindan korumak igin kullanilan en yaygin ySntem,

havalandiricilar kullanarak akimi havalandirmaktir.
2.3. Kavitasyon Riski

Yiiksek diigiilii barajlardaki dolusavak tasarimcilarinin sorunlarindan biri, muhtemel
kavitasyona kargi havalandirma ihtiyacinin olup olmayacag:dir. Akim i¢indeki 3 mm diisey esik
tipli bir diizensizlik olmasi durumunda 11 m/s gibi diisiik hizlarda bile kavitasyonun meydana
gelebilecegi ve akimdaki biiylik bir girinti diizensizlikleri i¢in kritik lizin 32 m/s olacagi
belirtilmektedir [29]. Hizlarin 35 m/s’yi agmasi durumunda dolusavak yiizeyi ¢ok dilzgiin ve iyi
insa edilmis olsa bile kavitasyon sorununa kesinlikle dnlem alinmas: gerektigi bildirilmigtir
[28]. Genelde akim hizimin 30 m/s’yi gectigi durumlarda kavitasyon olacag: kabul edilir [30].
Chanson [15], akim hizinin 12~15 m/s hizlarda kavitasyon hasarinin olabilecegini ifade etmigtir.
20~30 m/s hizlarda ise kavitasyondan kaginmak i¢in yiizey iyilestirmesinin ekonomik olamadig
ve havalandirmaya ihtiyag duyulacag: belirtilmektedir [4, 15, 24, 27]. Vischer [31], kavitasyon
hasarim &nlemek i¢in kotii piiriizlendirilmis beton yiizeylerde akim hizinin 25 m/s’yi agmasi
durumunda 6nlem alinmas: gerektigini vurgulamigtir. Daha iyi cilalanmig ylizeyler i¢in 35 m/s
hizlara kadar ¢ikilabilir. Akim hizi 30 m/s’yi agtiginda %20 hava girigine ihtiya¢ duyuldugu
ifade edilmigtir. Volkart ve Rutschmann’a [18] gore, diisey egriligi olmayan iyi bir beton
yiizeyli dolusavakta 29 m/s’yi gegen akim hizlarinda kavitasyon olabilir, ancak kavitasyon igin
smir deger olarak 22~26 m/s araligindaki hizlarin alinmasi gerekir, Pinto [2], akim hizinin en az
30 m/s olmas1 veya kavitasyon indeksinin 0.25’in altina diismesi durumunda havalandirma
ihtiyacinin  olacagini vurgulamigtir. igletme ytiksekliginin 50-60 m’yi agmast durumunda
kavitasyon igin 6zel Snlemler alinmas: gerektigi ifade edilir [32].

Kesin limitler {izerinde 1srarl olmanin anlamsiz oldugu ve bir kural olarak havalandirici
kullamminin beton yiizeydeki tam bir cilalama igleminden daha pratik ve ekonomik olacag
belirtilmektedir [2].

Potansiyel kavitasyon baglangicini belirlemek igin kavitasyon sayisi (veya indeksi)
asafidaki denklemle ifade edilir.
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Burada; o: Kavitasyon sayisi veya indeksi, P: Akimdaki baz:i referans noktalardaki mutlak
basing (N/m?), P,: Suyun mutlak buhar basinct (N/m?), p: Stvinin (suyun) yogunlugu (kg/m®),
Up: Kavitasyon bolgesine yakin referans hiz (m/s)’dir. P, degeri, atmosfer basinc: ve sicaklifin
bir fonksiyonudur. 100°C igin P,= 10 mss = Py, 90°C i¢in P,= 6.5 mss, ve 30°C igin P,= 0.5
mss’dir. Genelde P=P, oldufu zaman normal su sicaklifi igin kavitasyonun basladigi
varsayilmasina ragmen siispansiyon igindeki gaz ve/veya pargaciklarin ¢6ziinmesi kavitasyonun
daha yiiksek basingta olmasina neden olabilir. Bu durumda miihendislik tasarimlarinda 7 mss
civarindaki vakum basinglarimn altindaki basinglardan sakinilmasi gerekir. Bununla birlikte,
tirbiilansh akimlarda ortalama basing tehlike smirinin oldukga {zerinde olabilir, fakat
dalgalanmalar nedeniyle sinir altina diigen basinglar yiiziinden kavitasyon meydana gelebilir. Bu
durumda kavitasyon riskini belirlemek igin tiirbiilans basing dalgalanmalarimi analiz etmek
gerekmektedir [28]. .
Algilmis olarak referans hiz, tlirbiilans siur tabakasimn digindaki dagilmamis akim
bdlgesinde olusan hiz olarak alinabilir. Yiizey tizerindeki diizensizlikler nedeniyle kavitasyonun
baglamas1 durumunda U,, Oskolkov ve Semenkov [32] tarafindan piiriizliiliklerin st
seviyesindeki ortalama lokal hiz olarak tamimlanmigtir. Referans basing, agagidaki (2.2)
denklemiyle sekilde tanimlanabilir [1].
5— =h.cosa (2.2)
Y
Burada; F,/y : Kavitasyon civarindaki (sut Kanal1 tabam civari) piyezometrik basing yliksekligi

(m), 7 : Suyun birim hacim agrhg: (N/m®), 4 : Kanal tabamina dik havalandiriimams akim
derinligi (m), & : Sut kanali egim agisidur.

Sut kanallarinin konkav veya konveks egriler olmast durumunda ilgili referans basing
yiksekligi asagidaki sekilde ifade edilir:

£
4

2

=h.cosa¢(U h] (2.3)
gr.

Burada; U: Ortalama akim hizi (m/s), g: Yergekimi ivmesi (m/s), r.: Sut boykesit profilinin

egrilik yarigap1 (m). Bu denklemde konkav efri i¢in “+’, konveks egri igin ise *-¢ kullamilir.

Mutlak basinglar dikkate alirsa (P=P,, +F,) kavitasyon indeksi asagidaki gibi de

hesaplanabilir.
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Kavitasyonu belirlemek igin, o degeri, kritik veya baslangi¢ kavitasyon indeksi olan o;
degeri ile kargilagtirilabilir. Bir grup arastirmaci 0>o0; igin kavitasyon hasarinin olmayacagini
ifade etmektedirler. Tablo 2.1°de sadece kavitasyon indeksi bakimindan dolusavak sut kanallar:
fizerindeki kavitasyon igin genel bir kriter sunulmustur [1]. Ayrica, kavitasyon indeksinin
0.20%yi astif1 durumda biiyiik hasarlarin meydana gelmeyecegini belirtilmektedir [1]. Kritik
kavitasyon indeksi (o)) geometrinin bir fonksiyonudur ve genelde degisik degerlerle
amlmaktadir. Egik ve dikdortgen engeller igin kritik kavitasyon indeksi bazi aragtirmacilar
tarafindan tanimlanmigtir [29].

Tablo 2.1 Kavitasyon hasarinin 6nlenmesi igin kriterler.[1]

Kavitasyon Indeksi () Tasarim gereksinimi

>1.80 Yiizey korumas: gerekli degildir, kavitasyon dnemli degildir

0.25~1.80 Sut ylizeyi 8zel plirtizlii kaplamalarla korunabilir.

0.17~0.25 Kanal ylizeyi sut profilinin ilave tasarim diizenlemesiyle veya
tasarima havalandiricilar ilave edilerek korunabilir

0.12~0.17 Tasarima havalandiricilar eklenerek sut ylizeyi korunabilir.

<0.12 Sut ylizeyi muhtemelen kavitasyondan korunamayacaktir. Tasarim
degistirilmelidir.
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3. DOLUSAVAK HAVALANDIRICILARI

3.1. Dolusavak Sut Kanallarinda Havalandirma

Bir dolusavak fizerindeki akim, biiyliyen bir sinir tabakasiyla birlikte net bir su gekirdek
bdlgesi olusturur. Dolusavak tabami {izerinde geligen simr tabakasi, serbest yiizeye ulastift
zaman sinir tabakasi iizerindeki tirbiilans dogal bir hava girigi. baglatabilir. Eger serbest
ylizeyden giren hava dolusavak tabanna ulagamaz ise kavitasyon hasar1 meydana gelebilir [15].
Bu durumda havalandiricilar kullanmak gerekebilir.

Dolusavak sut kanallari {izerinde meydana gelebilecek muhtemel kavitasyon hasarini
Onlemenin en verimli gekli havalandiricilarm kullanimi olmustur. Havalandiricilar, dolusavak
sut kanallar1 tizerindeki yiiksek hizli su jeti altinda yapay olarak olusturulan bosluk iginde
meydana gelen atmosfer alt1 basinglar sayesinde, digaridan hava emmek suretiyle ¢ahgirlar. Bu
amagla genel olarak bir havalandiricida, yiiksek hizli su jetini kanal tabamndan ylikseltecek bir
eleman (rampa veya saptirici ve/veya basamak) ve su jetinin altindaki alt basing bdlgesini
besleyecek baca v.b. elemanlarin olmas1 gerekir. En iyi sprey etkisini saglamak i¢in genelde
esik ve rampa birlikte kullanihir. Kanal enkesiti boyunca rampa ve/veya esijin hemen
mansabina bir oluk yerlestirilerek kanal genisligince daha iyi hava girisi saglanabilir. Ancak
yalmz bagma bir oluk kesinlikle kullamlmamalidir. Ciinkii bu durumda yeterli bir altbasing
bblgesi olugsmayacak ve hava igeriye dogru emilmeyecektir. Hava girisinin bir rampa veya
saptirict ile en etkili oldugu belirtilmektedir [1]. Bir rampa, serbest su jetini yiiksek dereceli
tiirblilansa maruz birakir. Oskolkov ve Semenkov [32], rampa {izerinden gegen akimin simr
tabakasindaki bilyilimenin havalandirma yogunlugunu arttiracagin ileri siirmiislerdir. Bununla
birlikte Volkart ve Rutschmann [9], rampalarin izl akimlarda yiiksek sok dalgalarina sebep
olabilecegini ve bu durumun baz1 dezavantajlarindan bahsetmislerdir.

Giren havanin kavitasyon tizerinde asagidaki etkilerinin olacag belirtilmistir [5]:

e Kavitasyon nedeniyle olusan buhar bogluklarma giren hava, yiiksek basing bélgesinde
meydana gelebilecek garpiymalara yastik gorevi yaparak su darbesini azaltacaktir.

e Su igindeki hava kabarciklarinm varlifi sok dalgalarinin hizlanmasma engel olacak ve
bdylece ylizey malzemesi tizerindeki sok dalgalarinin etkilerini azaltacaktir.

Falvey ve Ervine [10], Bruschin [33], Pinto [34], Chanson [4]ve Volkart ve
Rutschmann [9] gibi aragtirmacilar tarafindan bir havalandiricinin havalandirma mekanizmasi
tanimlanmigtir. Sekil (3.1) de gosterildigi gibi, bir havalandiric1 gevresi dort bdigeye ayrilmistir
[1, 4, 27] . Bunlar;
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Yaklagan akim bolgesi,

Gegis bolgesi,

Havalandirma bolgesi,

Hava g¢ikis blgesi olarak saymak miimkiindiir.
Ayrica, havalandirma bdlgesi,
o Kesme bolgesi,
e Sprey bolgesi,
e Karigim bolgesi seklinde ti¢ bdlgeden olugmaktadir (Sekil 3.1).

Ya[qa St

Blges; :

e

1% B \L
K,
o ‘/
Sekil 3.1. Havalandirma mekanizmasinin tanimlanan bolgeleri [1, 4, 27]

Yaklagim bolgesi havalandiricinin hemen menbasinda yer alir. Bu bélgede dolusavagin
agagilarina dogru akim hizlanabilir. Yiizey havalandirmasi olabilir veya olmayabilir. Akimin
rampa veya saptirici {izerinde kalan kism gegis bolgesini olusturur. Rampanin mansabindaki
taban basinglar1 atmosfere ¢ok yakin olmasina ragmen akimdaki lokal basinglar gegis
bolgesinde hidrostatik basincin {izerine ylikselir. Bir havalandirici gevresindeki basing 6lgtimleri
Pinto [34] tarafindan sunulmustur. Gegis bolgesindeki basing alam degisimi akim tiirbiilansinda
yiikselige sebep olur ve bu da havalandirma performansini artturir [1].

Havalandirma bolgesi $ekil 3.1°deki gibi li¢ bolgeden olugmaktadir. Kesme bolgesinde
yiiksek hizh jet, nap altindaki hava ile temastadir. Fakat nap ylizeyindeki yiizey gerilmelerinin
tistesinden gelebilecek yeterli tiirbiilans olmadigindan higbir su damlasi jetten ayrilamaz ve hava
kabarciklar da jetin igine giremez. Sonunda, hava-su ara yiizeyindeki denge bozulur ve sprey

meydana gelir. Sprey bolgesinde olusan spreyin, diftizyon iglevi gérmesi nedeniyle giren hava
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lizerinde yiiksek derecede etkisi vardir. Gergekten de bu bolge hava girisi {izerinde birinci
derecede etkilidir. Sprey bdlgesinin mansabinda jet, sut tabam {izerine ¢arpar ve jet boyunca
yeni bir basing dafilimi olusur. Karigim bolgesi “garpma bolgesi” diye de adlandirilabilir.
Taban basinglar1 garpma bolgesinde maksimum degerlere ulagir. Bu bolge yiiksek tiirbiilanshdir
ve yiiksek enerji kayiplari meydana gelir [4]. Carpma bolgesinde akim, nap Gzerindeki negatif
bir basing dagilimindan maksimum bir basing dagilimina ani bir basing degisimine zorlanir.
Yalnizca diisiik Froude sayilarinda bu blgenin akimi iyi anlagilabilir. Bu bolgedeki hava ¢ikist
Chanson [35] tarafindan galigilmigtir. Yergekimi ve akim tiirbiilansinin etkilegiminin bir sonucu
olarak hava kabarciklar su ile karigir [34]. Bu bolgenin bitiminden sonra hava ¢ikist baglar.

Hava ¢ikis bolgesinde, sut tabani civarindaki hava konsantrasyonu hava kabarciklarinin
yukartya yiikselmesiyle azalir. Akima giren havanin bir diftizyon iglemi baglatacagi Bruschin
tarafindan belirtilmigtir [33]. Olusacak diflizyon, kabarcik boyutu dagilimi ve lokal hava
konsantrasyonu tarafindan kontrol edilecektir. Difiizyon iglemi akimin tabaminda baglar ve
sonunda akimin mansabmna dofru iist serbest yilizeydeki havalandirma islemi ile etkilesime
girer. Sonunda yukar: ve asagiya dogru hava harekat: arasinda bir denge olusur [1].

Bir havalandirici tizerindeki yiizey havalandirmasinin baglamasi veya artmas: yergekimi
kuvvetleriyle alakali oldugu belirtilir [1]. Bir havalandirici {izerindeki serbest jetin
yergekiminden etkilenmemesi ve dolayisiyla da jet igindeki hava kabarciklarmin hafifliginin
etkisinin ortadan kalkmasi, hava kabarciklarinin jet iginde kalmasim saBlayacak ve
havalandiricinin verimini oldukea arttiracaktir [1].

Serbest ylizeyden Onemli miktarda hava akima karigmasina ragmen, deneysel

galiymalarda havalandiricilarin performansi genelde alt naptan giren hava miktariyla belirlenir.
3.2. Gerekli Hava Konsantrasyonu

Kavitasyon hasarindan kaginmak icin gerekli hava konsantrasyonu ile ilgili ¢aligmalarin
gogunda, hava konsantrasyonunun %6~8 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir [1]. Russell ve
Sheehan [5] malzeme testleri lizerine yaptig1 ¢alismada kavitasyon hasarmi Snlemek igin %5
hava girisi saglamanin yeterli olacagini savunmuglardir. Saha ve model g¢aligmalarindan
Oskolkov ve Semenkov [32], kavitasyon hasartm Onlemek igin serbest hava degerinin %7~8
arasinda olmasimn uygun olacagim belirtmiglerdir. Rutschmann ve Volkart [36] taraﬁndan,
tasarim i¢in hava konsantrasyonunun tabanda %7 alinabilecedi Onerilmistir. 35 m/s’yi agan
akim hizlar igin hava konsantrasyonunun yukarida 6nerilenlerden daha yiiksek olmasi gerektigi
bildirilmigtir [1]. Diger baz1 aragtirmacilara gore, maksimum hizlarin 44 m/s olmasi durumunda

sut kanali ylizeyine yakin hava konsantrasyonunun %4~8 olmas1 hasari nlemede yeterli olacagt
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belirtilmigtir [27]. Abbasoglu ve Okay’a [3] gore ise hava girig oraninin %8~2 arasinda olmasi
kavitasyonu énlemeye yeterli olacaktir.

Eger serbest ylizey havalandirmasi, alt tabana yakin yeterli hava konsantrasyonu
sagliyorsa (C>%7) akimin serbest yiizeyinden giren hava dolusavak sut kanal yiizeyini
kavitasyon hasarindan koruyabilir. Ancak yeterli yiizey havalandirmas: yoksa veya diizensizlik
tolerans1 kavitasyondan kaginamayacak kadar ciddiyse (U>30 m/s) sut kanallari Uzerine
yerlestirilen havalandiricilar kullanilarak akim yapay olarak havalandiriimalidir [4, 15, 24].

Yalmz kavitasyon bolgesindeki hava etkili olacagindan ve gergek hava gereksinimleri
tam olarak bilinmediginden, kavitasyona maruz dolusavak ve dipsavak elemanlart miimkiin
oldugu kadar piirlizsiiz yapiimali ve tasarim maksimum hava girisi saglayacak sekilde olmalidir.
Bununla birlikte, havalandirilmig suyun igindeki serbest hava konsantrasyonunun %45’i agmasi
durumunda, yiikselen hava kabarciklarinin akimin atomize olmasina yol agabilece§i uyarisi

yapilmugtir [1, 32].
3.3. Havalandiric: Tasarimi

Dolusavak sut kanallan lizerindeki havalandiricilarin tasarimui i¢in yontemler hala
gelismelere agiktir. Meveut tasarimlar model deneylerinden ve prototip OSlgim ve
gozlemlerinden elde edilen bilgilerden yola gikilarak pratige dokiiliir. Analitik tekniklerin
kullanimi, birinci derecede sonlu elemanlar yéntemine dayanir [1].

Pinto ve dig. [6] ve Cassidy ve Elder [29] dolusavak havalandiric: tasariminda gz
Sniinde bulundurulmas: gereken belirleyici faktorleri sdyle siralamiglardir:

e Kavitasyonu 6nlemek i¢in havalandiricilarin gerekli olup olmayacag,

o Ik havalandiricinin yeri,

o Hava giris orani,

e Havalandiricilar arasindaki mesafe.
Dikkate alinmasi gereken ek faktorler:

e Akimda istenen hava konsantrasyonu,

e Havalandirici elemanlarinin, geometrisi, boyutlart ve yeri,

e Diger unsurlar.
Bu kriterlere ek olarak sut kanalimin genigligi boyunca hava karisim oram ve basing
dagilimlarinin degigimine de dikkat edilmelidir. Sonug olarak, iyi tasarlanmig bir havalandirici,
dolusavak profili boyunca uygun yerde, yiiksek hizli jetin altina yeterli miktarda ve iiniform bir

hava karigimi saglamalidir.

14



3.4. Havalandirici1 Geometrisi ve Tipleri

Klasik bir havalandirici genelde, kanal yiizeyine yerlestirilmis geniglik boyunca bir oluk
(grove), akimi tabandan ayirmak igin bir rampa ve/veya esik ve su jeti altindaki olugu atmosfere
agan hava besleme bacalardan olusur. Farkli tiplerde olmasina kargin genelde hepsinin galiyma
prensibi aymdir. Farkli tipteki havalandiricilarin 6zellikleri incelenmis ve genelde bir rampa
(saptirict), bir egik (basamak) ve bir oluktan olugan tasarimin en iyi tasarim oldugunu
belirtilmigtir [15]. Cok sayida havalandiric1 tipinin davramiglarn Volkart ve Chervet [37]
tarafindan fiziksel modeller {izerinde incelenmisgtir.

Sut kanali ylizeyine yerlestirilen saptirici (rampa) ve egikler kat: cidar yakinindaki su
akiminin tabi havalandirilmasini saglamakta kullanilan en basit ve pratik yapllardlr; Tabandaki
beslemenin aniden kmilmeéi, yiiksek su lizinin havay! yogun bir karigim igine siriikledigi yer
boyunca hava-su ara ylizeyi olugturur (Sekil 3.2, a ve d). Tabana yerlestirilen bir oluk jet
altindaki bogluga hava girisi saglamak igin herhangi bir gekilde yerlestirilebilir (sekil 3.2, c, e,1).

&) Saptinc ve esikli oluklu tip <3 f) Saptinch oluklu tip

" Sekil 3.2 Temel havalandirici tipleri [1, 29]

Ozel bacalar, duvar yariklari, oluklar veya kanallar, basamak veya saptiricinm
mansabindaki bosluk hava girigini saglamak i¢in kullanilir, Farkli hava giris gekillerine sahip
bazi havalandiric1 tipleri Sekil 3.3 — 3.7°de gosterilmigtir. Yeni Zelanda’daki Clyde Baraji
dolusavak havalandiricisinda hava girigi, Sekil 3.3’de goriilecegi gibi sonlandirilmig bir orta
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duvarin yardig akim boglugundan saglanir. Calacucia Barajt havalandiricisinda, kenar duvarlara
ve tabana gomiilmil oluklardan hava girigi saglanmigtir ($ekil 3.4). Foz do Areia (Brezilya)
Baraji1 havalandiricisinda, jet altindaki bogluga, kenar duvarlara yerlestirilmis bacalar vasitasiyla
hava girisi saglamir (Sekil 3.5). Mantaro (Peru) ve Ait Chouarit Barajlar: havalandiricilarinda,
kenar duvarlardaki esik sayesinde akima hava girisi saglanir (Sekil 3.6 ve 3.7) [18].

S

Sekil 3.5 Foz do Areia Baraji Dolusavak Havalandiricisi, Brezilya [18]
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Sekil 3.7 Ait Chouarit Baraji dolusavak havalandiricisi, Maroc. [18]

Tasarim agisindan temel havalandirict sekilleri asagidaki sartlar saglamalidir [18]:
e  Sut kanali uzunlugu boyunca tabandaki minimum hava gereksinimini saglamali,
e Basing sayisimn (AP/p,gh) yikselmesiyle, hava giris oraninin (f) dislisti kabul
edilebilir derecede az olmali,
¢ Ana havalandirma bacalarimn kesitleri yeterli olmals,
e Kavitasyon hasarimi kendi kendine Onleyecek, yeterince ekonomik ve basit tasarim
gerektiren aygitlar kullanilmalidir.
Burada; AP: Altbasing farki (N/m?), p,: Suyun yogunlugu (kg/m®), g: Yercekim ivmesi (m/s?),
h: Su derinligi (m), B: Boyutsuz hava giris oram (S8 =gq,/q,,).

Rutschmann [38], hava giris performansi bakimindan havalandirici model datalarim
analiz etmis ve bu analiz sonucuna dayanarak, verilen akim durumlar: ve hava saglayici sistem
i¢in optimum havalandirici geometrisinin belirlenebilecegi sonucuna varmustir. Genel olarak
Rutschmann’in bulgulan asagidaki maddeleri igerir [38]:

o Bosluk altbasinglarinin genis bir araliginda, dik bir rampa iyi bir performans saglar.
e Nispeten diiz bir rampa yliksek basinglar igin biraz daha iyi performans saglar.
e Bir esik, yalmzca digiik alt basinglar igin havalandirict performansim iyilestirir ve

altbasinglarin yiikselmesiyle performans aniden diser.
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akim derinligine oranimin (L/k) 3~5 araliginda olmas: gerektigi aktarimugtir [1]. Bu kriter Guri
baraji dolusavak sut kanali havalandirmasinda kullanilmistir, Bununla birlikte, Pinto ve dig.
[6]’e gore de L/h=3~5 olmah, fakat havalandirmanin memnun edici diizeyde olmasi igin L/h
degerinin 4~5 den fazla olmasi gerekir. Ly/A=3~5 araliinda segilmesi hidrolik modeller igin iyi
bir kural olarak benimsenebilir [1, 6].

Havalandirici rampa veya saptirici yiiksekliginin genelde 0.1~0.8 m, basamak veya esik
yliksekliklerinin de genelde 0.3~1.0 m aralifinda alinmasi tavsiye edilmektedir [32].
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3.5. Hava Giris Oram

Dolusavak havalandiricilarinin havalandirma performansimin belirlenmesinde kullanilan
boyutsuz hava giris oram (hava giris katsayisy)' birgok arastirmac tarafindan kullanilmigtir?,

Bu parametre Denklem 3.1°deki gibi giren hava debisinin su debisine oran: olarak tarumlanir.

Q.

B= —é-w_ (3.1
Burada; B: Hava giris oram (veya katsayis1), Q,: Giren hava debisi (m’/s), Q,: Suyun debisi
(m®/s)’dir. |

Bir havalandirici tarafindan saglanan hava miktarmin hesabi i¢in birgok denklem
Onerilmigtir. Bu denklemlerin hepsi goriiniigte tamamen farklidir fakat genelde akim (su hizi,
Froude sayis1 gibi) ve havalandirict (et uzunlugu, bosluk alt basinglar1 gibi) karakteristiklerini
icerir. Hava giriy oramm tamimlamak igin aragtirmactilar genel olarak iki yaklagim sunar.
Birincisi, Froude sayist (Fr), Euler sayisi (E, veya Py bosluk altbasing sayis1) ve sut ve
havalandirici geometrisi gibi parametrelerin havalandirici performans: iizerindeki etkilerinin
dikkate ahindig1 direkt yaklasimdir. ikincisi ise, Pinto ve dig. [6] tarafindan sunulan ve £’ nn,
dolayh olarak diger parametrelerin ¢ogunu temsil eden jet uzunluguna (L)) bagh degisimini
Ongoren endirekt yaklasimdir. Bu iki yaklagimda da ylizey gerilimi kuvvetlerini temsil eden
Weber sayisinin (We), viskoz kuvvetleri temsil eden Reynolds sayisinin (Re) ve tiirbiilansin

etkileri ihmal edilir. Bu durumda deneysel ¢aligmalarda Slgek etkilerine dikkat edilmesi gerekir.
3.5.1. Birinci Yaklasim (Direkt yaklasim)

Bu yaklasimda, bhava girigi lzerinde etkili tim parametreler dikkate alinir. Bir
havalandiricinin hava ihtiyac, alt basinglar: ifade eden basing sayisi veya Euler sayist, Froude
sayis1 ve havalandiric: ve sut geometrisine bagli olarak incelenir.

Bir havalandiricinin saglayacag) hava miktari, havalandirici bogluk alt basincinin (AP)
karekokil ile dogru orantihi oldugu bir orifise benzetilebilir. Model lgeginin Reynolds ve Weber
etkilerinin listesinden gelecek kadar biiyiik se¢ilmesi durumunda, havalandirict performansimn
(3.2) denklemiyle belirlenebilecegi ifade edilmistir [2]:

Vingilizcesi: “Air entrainment rate” veya “Air entrainment coefficient”

? Buna bagh ortalama hava konsantrasyonu: ¢ = B e hesaplanir.
° 1+p
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g, = cJAP (32)

Burada; g,: Birim hava debisi (m*s/m), c: Deneysel bir katsayi, AP: Atmosfer basinci ile nap
altt basinglarin fark: (rolatif basinglar dikkate alinirsa, bosluk alt basinci diye adlandirilabilir)
(N/m?). Bu bagnt1 hava saglama sisteminin boyutlarina bagh olacaktir.

Bir havalandiricidan saglanan havalandirma debisi bosluk alt basinglarina bagh olarak
(3.3) denklemiyle ifade edilmistir {17, 39]:

2AP (3.3)

Qa = C'D14

a

Burada, Cp : Hava saglama bacasimin debi Katsayisi, 4: Hava bacasiin kontrol alam (m?), p,:
Havanin yogunlugu (kg/m’), B: Kanal genisligidir (m). Birim sut kanal: genisligindeki efektif
baca alam D, = C, A/ Bile ifade edilebilir. Boylelikle havalandiricinin saglayacag: hava girig

orani, asagidaki boyutsuz degiskenlere gdre yazilabilir [39]:

,8=f(Fr,%—,a,0,%,%’] 3.4)

Buna bagh olarak Pinto agagidaki fonksiyonu diizenlemistir [39]:

D,Y
e 3.
[hJ e

Burada; a, b, ¢, d ve K: Deneysel sabitler, #: Akim derinligi(m), a: Dolusavak sut kanalt egim

B =a(Fr-KY [M}

h

agisi, &: Rampa egim agisi, f,: Rampa yiiksekligi (m), #: Esik yiiksekligi (m), Fr: Froude
sayisidir. Buradaki, a, b,c ve d deneysel katsayilar1 en kiigiik kareler y6ntemiyle Pinto
tarafindan %99 korelasyon ile elde edilmis ve (3.6) denklemi diizenlenmigtir [17, 39]:

B=047(Fr-4.5)"" (DT) ' (3.6)

(. +ts)/h Parametresinin #ssfi 0.05 den kiigiik oldugu igin ihmal edilmistir. Yani bu
parametrenin hava girisi {izerine etkisi azdir ve D,/h parametresinin etkisi 6nemlidir. Burada
Dy/h parametresinin, dolayli olarak boyutsuz jet uzunlugu (4, =1L, /h) yerine kullanildig:
ayrica belirtilmigtir [39].

Clyde Baraji dolusavak havalandiricisi i¢in hava girig oraninin Froude ve basing

sayisina gore de@isimi, Volkart ve Rutschmann [18] tarafindan Denklem (3.7) ile ifade

edilmigtir:
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ﬂ=K,(Fr—Kz)-K3( = J X))
p,8h

Burada; S : Hava giris oram (veya katsayisi), AP: Atmosfer basinci ile su jet altindaki bogluk
basinc1 farki (N/m?), K, K>, Ks: Havalandiric1 ve sut geometrisine bagli deneysel katsayilar, n:
Deneysel bir tistiir. Egik yiiksekligi sifir olmas: halinde » birim olarak alinabilir [1]. Katsayilar
Foz do Areia, Guri ve Amaluza baraj dolusavaklarindan alinan datalardan elde edilmigtir. Bu
katsayilar Tablo 3.1’de verilmigtir [36]. Tabloda belirtilen barajlar igin katsayilar
hesaplandigindan bu denklem sadece belirli geometrideki havalandiricilar i¢in uygulanabilir,

Verilen bir havalandiricinin hava girig oran1 agagidaki denklemle tanimlanabilir [16]:
B=cAFY(1-c,Py) (3.8)
Burada; ¢; ve c¢;: Havalandiric1 ve gut geometrisine bagh katsayilar, AF=Fr-F, (F, kritik Froude

sayisidir), Py = AP/ p, gh(Boyutsuz basmg sayist).

Tablo 3.1 Denklem (3.7) deki katsayilar [36]

Baraj Adi Sut Egimi (%) Rampa Yiiks.(m) Rampa Efimi K, K Ks;

Fozdo Areia®  25.84 0.2,0.15 7.1 0.1713 4.9400 1.0000
Guri* 58 0.1 2.0 0.0298 3.1007 0.0035
Amaluza 240 0.06 5.7 0.2151 5.9131 0.5744

Havalandiricilar tarafindan saglanan hava debisi, atmosfer alt1 basinglarimin ve verilen
havalandirict geometrisi igin akim durumlarin bir fonksiyonu olarak Clyde baraji {izerinde
caligilmstir {4, 24, 35].

3.5.2 ikinci Yaklagim (Endirekt yaklasim)

Bu yaklasimda, jet uzunlugunun rolatif hava debisi tizerinde Sncelikli etkisinin oldugu
kabul edilir. Bu sekilde havalandiricr geometrisi, bogluk altbasinglar gibi degiskenler jet
uzunluguyla ifade edilmis olur. Jet altindaki atmosfer alt: basinglar ihmal edilerek, hava ihtiyaci
i¢in (3.9) denklemi elde edilmigtir [10]:

4= (g.x2 tan a)(f /8)" +U .x( f )0'5 3.9)

“ Ucos’«

* 1 ve 2. havalandiricilar
? 1. sut kanah ve 2. havalandirict
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Burada; ¢,: Birim hava debisi (m%/s/m), x: Havalandiric1 tizerindeki jetin baslangicindan garpma
bdlgesine olan yatay mesafe (m), f: Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi, U: Ortalama su hizt
(m/s), @ : Sut kanal taban egimi, g: Yergekimi ivmesi (m/s”)’dir. Ktigtik egimler igin Denklem
(3.9) agagidaki sekilde kisaltilabilir:

g, = (%)M UL, (3.10)
Burada; L; Su jetinin uzunlugudur (m). Jet uzunlugu, su jetinin bagladifi yerden,
havalandiricimin mansabinda gut kanal lizerindeki maksimum basing noktasina olan uzaklhik
olarak alinabilir. Falvey ve Ervine [10] (3.9) ve (3.10) denklemlerinin yalnizca Ly% oramnin
50°den kiiglik olmas: durumunda kullanilabilecegini ifade 'etmislerdir. Denklem (3.10) birgok
aragtirmaci tarafindan agagidaki sekilde kabul gérmistiir [1]:

q,=KUL, (3.11)

Buradaki K boyutsuz bir katsayidir. Denklem (3.11) hava girig oraninin, debinin degil akim
hizinin agik bir fonksiyonu oldugunu igaret eder ve hava girig oram iizerinde jet uzunlugunun
dogrusal bir etkisi oldugunu ortaya koyar. Denklem (3.11), ¢,=Uh ile boliiniirse, hava girig
oram agafidaki sekilde yazilabilir:

B=q,/q, =K(L, /h) (.12)

Birkag 6zel havalandinc: tipi i¢in bazi aragtirmacilar tarafindan Denklem (3.12) Snerilmigtir
[18]. Pinto ve Neidert [8], denklem (3.11)’in kullanimu ile ilgili kapsaml aragtirmalar yapmuglar
ve bu denklemin bir havalandiricinin hava giriy kapasitesini iyi bir sekilde agikladifimi ve K
katsayisinin havalandirici geometrisi ve boyutsuz akim karakteristiklerinin (Froude ve Euler
sayilart gibi) bir fonksiyonu oldugu sonucuna varmiglardir. Caligmalarinda X katsayilarmi
0.01~0.08 aralifinda tammlamislardir [8]. Hamilton (1984) X degerleri igin 0.01~0.05 arahimi
onermigtir [1]. Pinto ve dig. [6], Foz do Areia baraji dolusavagmn {i¢ havalandiricis1 igin X
degerini simetrik havalandirma halinde 0.033, asimetrik havalandirma halinde 0.023 olarak elde
etmislerdir. Guri baraji dolusavag igin K’nin 0.01~0.035 arali: aktarilmigtir [1]. Emborcacao
baraji dolusavaginin orta havalandiricisimn K degeri 450~2800m’/s debiler igin 0.033 olarak
verilmigtir [1]. Deklem (3.12) i¢in bu katsayilar benzer bazi havalandiricilara uygulanabilir
ancak genel olarak uygulanabilir degildir.

Rutschmann [38], hava giris oram igin agafidaki iki denklemi sunmustur. Bu
denklemler model galigmalarindan tammlanmig ve Foz do Areia, Amaluza, Emborcacao ve

Colbun barajlarindaki prototip Slgtimleriyle iyi bir uyum saglanmugtir.
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B =0.0372(L, /h)-0.2660 (3.13)
B =0.0493(Z, /h)—0.0061Fr* —0.0859 (3.14)

Bu denklemlerin oldukga genis bir geometri ve akim sartlarina uygulanabilirligi goriilmesine
ragmen, Rutschmann bu iki denklem igin uygulama smirlar1 vermistir. Rutschmann bu iki
denklemin, (3.7) denkleminden daha iyi sonug verdigini vurgulamigtir. Ancak Rutschman’in bu
denklemleri bazi geometrilere uygulanmis ve uygun olmayan degerler alinmistir. Hatta bu
denklemlerden negatif degerler bile alinabilmektedir. Dolayisiyla bu denklemler genel olarak
uygulanabilir degildir.

Sifir bosluk alt basmncindaki boyutsuz jet uzunluguna bagli olarak hava girig oram
Rutschmann ve Hager [16, 40] tarafindan (3.15) denklemiyle tanimlanmugtir: '

0 0.03(4,, -5) (3.15)
p= Fr
14+0.0085— 1
¢
Aa a
p=s (0.43(1 +28,, )ﬁ_w) (3.16)

Denklem (3.15) ve (3.16)’daki; &, Hava saglama sistemindeki yiik kayb1 katsayist (&=0.55
almabilir), 4,: Hava girig alam (m?), B: Sut kanali genisligi (m), Amae: Maksimum rolatif jet
uzunlugudur (4, =L, /h). 2; teriminin yer aldifi denklemleri kullanabilmek igin jet

uzunluklarinin hesaplanmasi gerekir. Denklem (3.15)’deki maksimum rolatif jet uzunlugu, sifir
alt basinglar igin olup, “Jet Uzunlugu” bashg altinda Denklem 3.45 ile verilmigtir.

Kokpinar ve Goglis [22], rampa ve esigin birlikte kullanildigi bir havalandiricinin alt ve
ist naptan giren hava miktarini jet uzunluguna bagli olarak belirlemek i¢in fiziksel model
deneyleri ylriitmiiglerdir. Bu model deneyi Demirdz [41], tarafindan yapilana benzemekle
birlikte Demirdz sadece bir rampa kullanmustir. Alt nap igin egik tizerine yerlestirilen hava girig
borusundan hava hizlar1 ve dolayisiyla debileri Slgiilmistiir. Kanal boyunca statik basinglar
olglilmils ve en biiylik basing noktast jetin ¢arpma noktas: kabul edilerek jet uzunluklar
hesaplanmigtir. Alt nap boyunca giren hava oram i¢in asagidaki denklem Snerilmigtir [22]:

(B.), = 0.0189(%} | Kﬁij(ntan a)} | (3.17)

w

Bu denklem bazi limitlerle smrlandinlmigtir: 0°<6<9.45° 0<tana<1.25; 5.56<Fr<10.00;
0<1,/1,<0.8; 0<,/h<0.4; 0.02<4,/4,<1 ve 109<We<182. Burada; (B.).: Deneysel alt nap hava
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giris orani, £, Rampa yuksekligi (m), ,: Esik yitksekligi (m), 4,: Hava giris enkesit alam (m?),
A, Havalandiric: membasinda akimin enkesit alan1 (m?), 6: Rampa ile sut arasindaki egim agis1,
a: Sut kanah egim agisidir. Bu denklemin beklenen &Slgek etkilerini gidermek igin Pinto [17]
tarafindan yayinlanan Brezilya’daki Foz do Aeia ve Emborcacao baraji ve Tiirkiye’deki Keban
baraji havalandiricilarindan elde edilen prototip datalari kullamlmig ve asagidaki denklemler
sunulmugtur [22]:

Simetrik havalandinicilar igin;

[(.Baix )pl =£ '(ﬂalt )ﬁ (3.18)

Asimetrik havalandiricilar igin;

[8.),] =B (3.19)

Buradaki, ¢ indisi hesap degerini, p indisi prototipi, e ise deneysel degerleri temsil eder.
Denklemdeki katsayilar £=5.194, £'=4.186, £=1.150, £"=1.388 olarak elde edilmistir [22].

3.5.3. Froude Sayisimin Hava Girigine Etkisi

Chanson [24], verilen bir su derinligi ve havalandirici geometrisi igin ve sabit basinglar
altinda f= f(Fr) bagmntisin1 incelemis ve bu fonksiyonun degigimini, dort farkh bolgeye
ayrmugtir (Sekil 3.9): Birinci bolgede, kritik bir hizin (U,=0.80m/s) altinda hava girisi olmadig
kabul edilir. Kritk hiza kargihk gelen karakteristik bir Froude sayisi tammlanmugtir
(F, =U, / Jg7 ). Dolayssiyla bu bolgede F,<F igin hava girisi olamayacag savunulur. ikinci
bolge Fy<Fr<F; arahgindadir ve hava girisi karigim bolgesinde gergeklesir. Bu bolgede alt ve
{ist nap hava girigi olmaz. Uslincil bolgede rdlatif hava debisi Froude sayisiyla dogrusal olarak
artar ve-bu bolgede hava, serbest yiizeye yakin yiiksek tiirbiilans girdaplanyla girer (F;<F,<F)).
Ustincii bolgedeki hava girisi agagidaki denklemle tanimlanmustur:

p=K,(Fr-F) (320)

Buradaki F; sayis1 nap hava giriginin bagladigi Froude sayis1 olarak kabul edilir. Denklem
(3.20)deki F; ve K| sayilan istatiksel ¢aligmalar sonucu elde edilmistir. [24]:

F, = f, +E [P, , buradaki E; ve f; asagidaki sekilde hesaplanir:

E, =235d/t,)*"?, f, =-8.17+5.77(d/t,)—0.605(d/t,)?, K=0.2 (Rampa agisn 5.7°,
K1=0.06 (Rampa yok). Bu denklemlerdeki; d: Denklem (3.31)’de tamimlanacak karakteristik
derinlik (m), #: Esik yiiksekligi(m), Py: Basing sayisidir (P, = AP/(p,gd)). Denklem (3.20),
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Clyde Baraji dolusavak modeli tizerindeki deneysel datalarla iyi bir uyum saglamasina ragmen,
farkli dolusavak egimleri veya farkli geometrideki havalandiricilar igin genel olarak

uygulanabilir degildir [24].

@_ /
c
5
z 1 2 3 4
O
o
8
T .
Fo F1 Fa2

Fr

Sekil 3.9 Chanson’a gore Fr sayisi ile hava giris oraninin degigimi [24]

Dérdiincli bolge (F>F3) yliksek Froude sayilar igin tammlanmstir. Bu bolgede hava
girisi, alt ve {ist nap girigleriyle olur ve akimin hava tagima kapasitesiyle sinurlidir. Bu bélgedeki

hava giris oran: asagidaki denklemle tanimlanmigtir.

=K, JF. - F, (21

Burada, K; katsayis1 ve F, Froude sayis1 farkli geometriler igin deneylerden elde edilebilir [24].

Bagka aragtirmacilar tarafindan da, sadece Froude sayisinin hava giris oram tizerindeki
etkilerini gézlemlemek igin sifir altbasinglarda (atmosfer basincina esit altbasinglar), f'nin
Froude sayis1 ile degisimi incelenmistir. Buna gdre verilen bir geometri igin Froude sayisinin
yaklagik 6.2 degerinden daha biiylik degerleri igin f'min Froude sayisiyla dogrusal arttign
gozlenmistir [18].

3.5.4. Diger Yaklagimlar

Bir havalandirict tarafindan saglanan hava giris oranimin bagh oldugu biyiikliiklerle
degisimi deneysel ve analitik olarak Rutschmann ve Hager [16, 40] tarafindan incelemis ve
asafidaki sonug ve bagintilar bulunmugtur:

L. f’nin Euler sayisiyla degisimi:

14
ﬁ—’B— = [%arctan(&l 0 AE)] (3.22)
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Burada, AE=E-E_ , E=pU’ / AP (Euler sayist), fna: Stfir bogluk altbasinglar: igin hava
giris oranidir. Deneysel olarak ¢&=0.70~0.80 araliginda elde edilmistir. Epy, f=0 igin Euler

sayisidir.

107 E,,, = (tan )" expll.15(an a )|+ L{ % 2 (3.23)
min——'ig n expil.1o{tan +'§ 71— .

Burada; : Rampa egim agisi, a: Sut kanali egim agisi, #4: Egik yiiksekligi (m), 4:

Havalandiricidan 6nceki akima dik su derinligidir (m).

II. Deney diizeneginde bosluk alt basinglarim gidermek igin bir hava {ifleyicisi kullamlmis ve
bdylece Euler sayisi etkisi elenerek Froude sayisimin etkisi incelenmistir. AP=0 oldugunda, B
elde edilecektir.

Bowe = 0.45¢(Fr—5.4) (3.24)
Buradaki ¢ ve ¢ katsayilar1 havalandirict ve sut kanali geometrilerine bagh olarak elde edilir.
Rutschmann ve Hager [40] tarafindan hazirlanan model deneylerinde, £=0.35, ¢ katsayis: ise
farkli deney setleri igin 1.76 ve 1.26 olarak belirlenmistir. Bu denklem Fr>6 igin gegerlidir.

IIL Havalandiric1 rampasi egiminin () etkisi;

Bowe =, (tan8) " (Fr - 5.4) (3.25)

Burada; ¢, 6nemli 8lglide dolusavak sut egimine bagh orantilik katsayisidir.

IV. Dolusavak egiminin(a) etkisi;

Cp = expl(l.ls tana) J olarak elde edilmis ve bu durumda (3.25) yeniden yazilmigtir:

B = (tan 0)"° exp|(1.15 tan ) | Fr - 5.4)° (3.26)

V. Boyutsuz jet uzunlugunun (A;=L/h) bir fonksiyonu olarak (3.27) denklemi elde edilmistir.

B = 0.030(2, - 5) (327

Bu denklem 12>F>6 igin verilmistir. Buradaki A; degeri “Jer uzunlugu” baghg altinda

incelenmistir.
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3.5.5. Nap Hava Girigleri

Chanson [35] klasik bir havalandiric1 tizerindeki hava giriglerini Sekil (3.10)’daki gibi
gostermistir. Sekilde goriilecegi gibi, Lemin uzunlugunda hava kang;ms1z net bir su bolgesi
mevcuttur. Saptirict sonundan itibaren kesme tabakasinin serbest ylizeyi kestifi uzunluk ise
Lgpeqr olarak adlandinilmigtir. Alt ve {ist serbest ylizeylerde ara yiizey olarak hava
konsantrasyonunun %90 oldugu ylizey alinmistir. Sekilde alt nap ve list nap boyunca hava
girigleri gosterilmistir.

U = Patm (0
) \ < %@, Ust naptan
B £ . — — = giren hava

4 Wy DT
C=%0 e NG
— -
Paft /
/
/
_ Geligen kesme
_ —~" tabakas
— -t
Hava Girisi ————— C=%%0
_ z
Alt nap boyunca giren
hava
Hava sirktlasyonu —
TR e
Dalan jet girigi— — —
CAPMA NOKTASI
XN
~a

Sekil 3.10 Bir havalandiric: iizerindeki hava girigleri [35]

Alt ve list nap boyunca giren hava, nap girigi diye adlandirilir. EZer su jeti yeterince
uzunsa jetin merkez gekirdegi havalandinlmis olur ve jetin alt ve iist kisim arasindaki hava
transferi gergeklesir. Bu bolgeye tam havalandiriimig bblge denir. BSylece savak tabanma list
naptan da hava ulagabilecegi gibi havalandiricidan alt nap boyunca giren hava da digan
cikabilir.

Chanson [4, 27], havalandirma bolgesindeki farkli hava giriglerini tanimlamig ve

siireklilik denklemini kullanarak asagidaki ifadeyi elde etmistir:

o =0 + 0" +(0,), (3.28)
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Burada; Q,"”: Jetin sonundaki girmis hava debisi, Q,": Jetin {ist napindan giren hava debisi,
0. Jetin alt napmndan giren hava debisi (havalandirici tarafindan saglanan hava), (Qu:
Saptiricinin  (rampa) sonundaki baglangi¢ serbest yiizey havalandirmasidir. Chanson [4],
havalandiric1 lizerindeki su jetinin alt ve st nap arasinda kalan toplam hava girigini, hava

konsantrasyonuna bagli olarak (3.29) denklemiyle ifade etmistir.
4

d: = [cu,dy (3.29)
1

Burada, g” : Alt ve fist nap arasinda kalan birim hava debisini (m%s/m), ¥, ¥ : Swrasiyla st

ve alt naplara yakin %90 hava konsantrasyonu igin tanimlanmig karakteristik derinlikleri (m),
C: Hava konsantrasyonunu, U,: Ortalama hava hizini(m/s), y: Akima dik deisen derinligi
gosterir (m). Boyutsuz hava girig oran1 agsagidaki denklemle tanimlanmgtir:

fr=a _In"Tn_j (3.30)
Buradaki d karakteristik derinlik olup (3.31) denklemiyle hesaplanir [4, 15]:
Yo
d= I(I—C)dy (3.31)
0

Akan bir akigkan i¢in ortalama hava konsantrasyonundaki ortalama bir derinlik, (3.32)

denklemiyle tanimlanabilir [15]:
d=(1-C,)¥,, (3.32)

Burada; C, ortalama hava konsantrasyonudur.
3.5.6. Ust Nap Hava Girisi

Kavitasyon hasarimi 6nlemek igin yapilan hava Olglimlerinin ¢ogu alt nap tizerinde
olmugtur. Bununla birlikte, su jeti boyunca artan tiirbiilans ve atalet etkileri yiiziinden st serbest
yiizeyden giren hava miktar: alt naptan giren hava miktariyla aymi veya daha fazla olabilir. Bu
ylizden iist nap hava girisi, dolusavak tasarimmin Snemli bir etkeni haline gelebilir [2].
Dolusavak sut profili {izerinde geligen sinir tabakasimn serbest yiizeyle birlestigi yerin
mansabindan itibaren serbest ylizey havalandirmasinin bagladign kabul edilir [30]. Smur

tabakasimnin serbest yiizeye ulagmasi i¢in gerekli sut uzunlugu Ls=~100%h olarak alinabilir. Bu

uzunluk & = L; *0.08(L/k, ) *** denkleminden de bulunabilir. Buradaki, Ls: Smir tabakasinin
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yiizeye ulagmasi i¢in akim yoniinde gerekli mesafe, 4: akima dik su derinligi, &: sinir tabakasi

o v

kalinlig, & kum gakil ¢apina esit ylizey piirlizliliigtdir [3].
Havalandirma bolgesinde {ist naptan giren hava miktar: teorik olarak Chanson [4]

tarafindan sunulan agagidaki denklemlerle belirlenmigtir:

v
g = [cudy (3.33)
Y
78
v gy fa-c)ay
ﬂU =_Z_‘L= 90 _dein _ Yewin y (3-34)

Denklem (3.33) ve (3.34)’deki, Ycmn: Jetin i¢ merkezinde belirlenen hava konsantrasyonunun
minimum oldugu (C=C,;,) akima dik derinlik (Sekil 3.11), qf,j :Ust naptan giren havamn birim

debisi, B”: Ust nap hava giris oram(veya katsayisi)dir. Bu denklemlerde, hava giri miktar

yalnizea hava konsantrasyonun bir fonksiyonudur [4].

0 Cm 09 1.0

Sekil 3.11 Havalandirma bolgesindeki akima dik hava konsantrasyonu dagilimi [4, 35]

Chanson [35], serbest yiizeydeki hava kabarciklarinin yayilim denklemini analiz etmis

ve st nap hava giriginin teorik bir ¢6ziimiinii vermigtir.

o L. @) ( 1 tany" L) L, u
Za = K| Ztany? -2 In|1+=—~+—22||-0.90=2—"_cosa (3.35)
Qw O[h() Qw 2 (Qa)O/QW hO ho (Uw)o

Burada; QY: Ust naptan giren havanin debisi (m*/s), Q,: Su debisi (m%s), L, Saptirict

sonundan itibaren yatay uzunluk (m), u,: Negatif alt basing dagilimina maruz hava
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kabarciklarinim yiikselme hizi® (m/s), U,: Su hizi (m/s), h,: Saptiric: sonundaki su derinligi (m),
(U)o Saptirict sonundaki ortalama su hizi (m/s), y: Jetin yayilma agist olup 0.75° alnabilir
[35]. K5=0.1755 olarak verilmistir.

Chanson [4], havalandirma bdlgesinde su jetinin {ist naptan giren havanin dlgiilmesinin
mimkiin olmadifim &ne siirmiigtiir. Oysa {ist naptan giren hava miktar1 deneysel olarak
Kokpinar ve Gogiis [22] tarafindan dl¢iilmiistiir. Model deneyleri sonucunda, tist nap hava girisi
icin asagidaki ampirik denklem &nerilmistir [22].

213
(Ba), =0.0278(Fr)** [1 +%) (1 +tan)™* (3.36)

Buradaki e indisi denesel sonuglari ifade eder. Bu denklem bazi limitler igin verilmigtir:

0°<6<5.71°% 0<tana<0.57; 3.40<Fr<12.36; 0<t,/h<0.4. Toplam hava giris oram1 8= 8, + B,
seklinde hesaplanabilir [22].

3.6. Hava Cikigx

Deneysel sonuglar ¢arpma bodlgesinde kuvvetli bir hava gikigi oldufunu gdstermistir.
Fakat bu bolgedeki hava ¢ikisimi Slgmek igin yeni olgtim aletleri gelistirilmesi gerekliligi
vurgulanmustir [4].

Chanson [35] tarafindan, hava ¢ikig isleminin Oncelikle kanal tabani ve jetin ¢arpma
agisina bagl oldugu bulunmustur:

Qdeaeralion

—“é——-— =0.0762(f, - ) ' (3.37)

max
a

Burada; 6;: Su jetinin tabana ¢arpma.agis1 (derece), o: Kanal eZimi (derece), O™ : Jetin

deaeration ,

sonundaki akima karigmig hava miktari, Q : Akimdan g¢ikan hava miktaridir. Carpma

a

agis1 jet yoriinge denklemi kullamlarak hesaplanabilir. Carpma bolgesinin sonundaki akim

max deaeration
-0,

havalandirmas: ise, Q] ile hesaplanabilir. Buna gore ¢arpma bdlgesinin sonundaki

ortalama hava konsantrasyonu (3.38) denklemiyle ifade edilmigtir:
max deaeration

C. = Q Qan:anQdeaeraﬁon (3'38)
w T —U,

>Chanson’un [12] Comolet(1979)’dan aktardiB: ve Appendix 2’de elde edilen formiilden u,
hesaplanabilir.
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Deneysel sonuglar gostermistir ki, jet boyunca akim havalandirmasinin maksimum
%801 garpma bolgesinde kaybedilebilir. Hava ¢ikig miktart Denklem (3.37)’de anlagilacag gibi
¢arpma ve kanal tabami agisma bagli olarak artacagindan, sadece egikli veya daha diiz rampali
havalandiricilar tasarlanarak carpma agisinin azaltilmasi tavsiye edilir [35]. Saptiricinin
sonundan 1.5L; uzaklikta mansap bolgesi akiminin bagladig: kabul edilir. Mansap bdlgesindeki

akim kendi kendine havalanan akim tammlamasina uyar [35].
3.7. Jet Uzunlugu

Havalandirici tarafindan olugturulan su jetinin yoriingesi, hava girig kapasitesi ve bogluk
altbasinct  gibi havalandiricinin  kapasitesini  dogrudan  ilgilendiren karakteristiklerin
belirlenmesinde &nemli rol oynar. Jet uzunlugu iki boyutlu gevrintisiz akim teorisinden
hesaplanabilecegi gibi denéysel ve sayisal ySntemlerle de hesaplanabilir. Tan [11], jet uzunlugu

lizerinde basing sayisinin etkisini dikkate alan bir yaklagim sunmustur.

AP

P =
Y op,gh

(3.39)

Burada; Py: Boyutsuz basing sayisi, AP: Atmosfer basinci ile bogluk alt basinci arasindaki fark
(N/m?), p,: Suyun yogunlugu (kg/m*), #: Yaklasan akim derinligi(m)’dir. Tan [11] tarafindan
Onerilen metotta Py sayis1 Slgiilebilen veya hesaplanabilen bir niceliktir. Bu metotta jetin alt nap
yoriingesi kati bir pargacik tarafindan sekillendigi farz edilir. Jetin ugma zamani rampa ve egik

kombinezonlu havalandirici igin tammlanmigtir:

~_Usind |y, hiog, ths)g—("‘ﬁoil;!’2 (3.40)
g(cosa+P,) (U sin 9)

Sadece egikli havalandiricilar igin ise Denklem (3.41) 8nerilmigtir,

, 2t
= s 3.41
' g(cos a+ P, ) @41

Burada; U: Ortalama akim hizi (m/s), a: Sut kanali egim agis1, 8: Rampa egim agis1, 4: Rampa
yiksekligi (m), #: Esik yiksekligi(m)’dir. Ugus zamam denklemi kullanilarak yoriinge
denklemi agagidaki sekilde ifade edilebilir:

gsina

L

; 1> +U(cosa)t =0 (3.42)
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Boyutsuz jet uzunluu 4, = L, / h olarak tammlanir ki burada; L;: Jet uzunlugu(m), h: Yaklasan
akimin derinligidir (m). Boyutsuz jet uzunlugu teorik olarak sifir bogluk altbasinci igin
bulunmustur [16]:

cCosSx

(6r,

1/2
A, =F?0(1+8tana)cos™ @ [1+2T ] +1|+Ttane (3.43)

Sadece esik bulunmast durumunda;
4, =(Tcos @)F, + Ttana, 8 =0 (3.44)

denklemi kullamlir. Yukaridaki parametre tanimlamalarina ek olarak burada; T =(¢, +¢,)/ h ve

0 : sigratma agis1 olup G = 01/tanhit, /(he)) ile hesaplanir. Atmosferik nap alt1 basinglar igin
maksimum jet uzunlugu asagidaki gibi hesaplanabilir [16, 40]:

-
A = E6 1+ N4+ 2T_ cos2a (3.45)
cosa (gpr)

Kokpinar ve Gogiis [22] tarafindan yliriitiilen model deneylerinden elde edilen 231 data

ile regresyon analizinden bogluk jet uzunlugu igin agagidaki ampirik baginti %88 korelasyonla

elde edilmistir:

Lj 1.75 022 £, +1 P A o
— . r 5 a 3.46
(3] -oastemy oy 2% rma)te] (.46

Burada; 4,: Hava giris agzinin kesit alam (m%), 4,=B*h olmak iizere yaklasan akimin enkesit
alamidir (m*). Bu denklem igin baz limitler verilmistir: 5.56<Fr<10.00, 0.198<(f+£,)/h<1.985,
0<6<9.45°, 0<tana<1.25 ve 0.00684<4,/4,<1. Bu denklem Tan’in [11], hesap degerleriyle
kargilagtirilmis ve iyi bir uyum gozlenmistir [22]. Pratik uygulamalarda jet uzunlugunun

belirlenmesi i¢in (3.46) denklemi onerilebilir.
3.8. Hava Saglama Sistemi

Havalandiricilar, kanal tabanindan yiikseltilen su jetinin altindaki altbasing bolgesine
hava saglayacak baca elemanlar1 igerir. Bu bacalar genelde sut kanallarmin kenar duvarlar
tizerine diigey olarak yerlestirilir. Havalandirma bacalari, kanal enkesiti profili boyunca yeterli
ve tiniform havayi saglayacak genislikte tutulmalidir. Havamn, jet altindaki atmosfer alt1 basing

bolgesi boyunca akima dik dogrultuda ilerlemesi igin kanal genigligince saptiricinin hemen
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mansabinda bir oluk yerlestirilebilir. Havalandirma bacalan igindeki akim genelde bir boyutlu
olarak kabul edilir.

Nap altindaki atmosfer alt1 basinglar hava giris oranina ve hava bacasmin siirtiinme
direncine baglidir. Eger baca kapali tutulursa basing farki maksimuma ulagirken hava girisi sifir
olur [42]. Havalandirma bacalar1 yeterli hava girisini saglayacak boyutlarda tasarlanmaz ise jet
altindaki atmosfer alti basinglar fazla diiser ve havalandirici batik hale gelebilir. Bu konu “Batik
Havalandiricilar” basghg altinda incelenmigtir.

Havalandirma bacalarindaki hava hizlari maksimum bir degeri asamaz. Dolayisiyla bir
havalandirici tarafindan saglanacak hava miktar: bir limit hizla sinirli olacaktir. Bu konuda baz
aragtrmacilar farkhi yorumlar getirmigtir. Besleme bacalarindaki hava hizinin 50 .m/s’yi
asamayacafl ve ayrica, hizlarm 100 m/s’yi agmasi halinde havanin sikigtinlabilir 6zelligi
nedeniyle hava giris analizlerinin dogrulugunun etkilenebilecegi belirtilmistir [1]. Maksimum
miisaade edilebilecek hava hm Eccher ve Siegenther (1982) tarafindan 60 m/s olarak verilmistir
[1]. Benzer sekilde Volkart ve Rutschmann [18], maksimum hava hizinin 60~80 m/s ile
sinirlandiriimas: gerektigini ifade etmiglerdir. Echavez ve Bourguett (1986), sikistirilabilir
etkilerden sakinilabilmesi durumunda maksimum hava hizinin 120 m/s olarak alinabilecegini
belirtmiglerdir [1]. Rutschmann ve Volkart [36] gore ise bu limit deger 100 m/s olarak
alinmalidir. Bununla birlikte hava akim hizi burada belirtilen {ist sinirlarin altinda tutulmalidur.
Muhtemel akim diizensizlikleri ve sikistirma gsoklarindan ayn olarak, igletmesel sesler de
onerilen st huz limitlerinde oldukga belirgin olacaktir [36].

Bir hava saglama sistemindeki yliksek hizli hava akimlarinin olumsuz etkilerinin

giderilebilmesi igin besleme elemanlar (bacalar, galeriler gibi) yeterince genig tutulmalidir.
3.9. Bogluk Alt Basinclarm

Rutschmann ve Volkart [36] ve Rutschmann [38] sut kanali geniglii boyunca bosluk alt
basinglarimin  degigimini incelemislerdir. Euler sayisinin 50’nin {izerine ¢iktii zaman
havalandirict tlizerindeki su jeti geometrisinin bogluk alt basinglarindan etkilenecegi
belirtilmistir {6]. Verilen bir Froude sayis: i¢gin, hava debisinin azalmasi nap alt basinglarinin
artmasina neden olur [24, 35].

. Yan havalandirma bacasmin jet altint besledigi agzindaki basing, yan bacalar boyunca
enerji kayiplar1 ve havanin hiz yliksekliginin toplami kadar atmosfer alti olacaktir. Kanal
genisligi boyunca havalandirma olugunun merkez ¢gizgisindeki basing farklari, baca ve oluktaki
yiik kayiplarina esittir (Sekil 3.12). Kenar bacalar boyunca basing farki Denklem (3.47)’de ifade
edilebilir [18].
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2
AR, =&, %pa[z%’jﬂ (3.47)
Burada, p,: Havanm yogunlugu, Ors: Toplam hava debisi, 4sp: Baca giris alam, {,: Kenar
bacalar boyunca yiik kayb: katsayisidir. &, degeri farkli hava giris bacalan igin verilmigtir: 90°
yuvarlatilmis dirsek ve ¢an agiz igin 0.5, 90° yuvarlatilmig dirsekli ve dik k8geli agizlar igin 1.0,
yuvarlatilmamig dirsekli ve dik koseli agizlar igin 2.0 olarak alinabilir [18].

Jet altindaki bosluk veya oluklar boyunca siirtiinme kayiplar1 genelde ihmal edilebilir,
ancak bogsluk boyunca hiz yiiksekliginden kaynaklanan basing degigimleri 6nemlidir. Bununla
birlikte, cok genis agiklikli dolusavaklar igin bu durum ters gevrilebilir. Yani kanal genigligi
boylinca bosluk veya oluktaki siirtlinme kayiplari Snemli olabilir. Bu durumda genislik béyunca
bosluk alt basinglarmdaki degisim egrisi ters gevrilir. Sekil 3.12°de herhangi bir x noktasinda
Bernoulli denklemi yazilirsa Denklem (3.48) elde edilir [18]:

) f
/Ost nap /_alt nap St
Rampa\ ek s 4
N Jj

Kenar baca
yiik kaybs —" '‘Atmosfer

aitt
Siirtinme basing
kaybi yaksekiigl

‘ Vg/Zg p

Sekil 3,12 Bir havalandirici jeti altindaki basmglar {18]

Z(AP(x) — AP, )] . (3.48)

a

Q,(x)= AD[

Burada; Q,(x): x eksenine gore hava bacasimn hava ihtiyag debisi (m’/s), APc: Kenar bacalar
boyunca basing kaybi (N/m?), AP(x): x eksenine gore altbasinglar (N/m?), Ap: Havalandirici
olugunun enkesit alam (m?), p,: Havanm yogunlugu (kg/m®), Vp: Su jeti altindaki boslukta
akima dik ilerleyen hava hizi (m/s). Bu denklemden, herhangi bir x mesafesindeki basing farkim
hava debisine gbre bulmak i¢in AP(x) gekilebilir.
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Bir basamak veya rampa sayesinde su jetinin dolusavak tabanindan ayrilmasi, su jetinin
altinda lokal alt basinca sahip bir hava bosluk bdlgesinin olusumuna yol agar. Bu alt basing
bolgesi havalandirici performansinda dnemli rol oynar. Demirdz’iin [41] datalariyla Kokpinar
ve Goglis [22] tarafindan yiiriitlilen regresyon analizi sonucu basing sayisini veren Denklem
(3.49) elde edilmistir:

()" = q:'ln[(—Lhi) ] +tana)”(%) ~]+<1>" (3.49)

Burada; @' ve ®": Deneysel katsayilardir. ©'=0.0733 ve ®"=-0.1033 degerleri 0.91 korelasyon
katsayisiyla elde edilmigtir. Bu denklem igin de bazi limitler verilmigtir: 1.095<L/h<30.06,
0.3<t4na<1.25, 0.00684<4,/4,<0.447 ve 4.31<Fr<8.73 [22]. Bu denklemdeki L/# 6nemli bir
boyutsuz parametredir. Bu parametre, temsil ettigi tiim bagimsiz degiskenleri igermis olur.
Boyutsuz jet uzunlugu (L;/h) arttikga Py sayis1 da artar. Bununla birlikte Py bosluk alt basing
sayis1 tana ile dogru, A,/4, ile ters orantilidir. Denklem (3.49) bazi prototip 6lgim sonuglartyla
karsilagtiriimis ve Slgek etkilerinin giderilmesi igin agagidaki diizeltme yapilmugtir [22].

(2), =0'(By), +o" (3.50)

Buradaki e indisi deneysel, p indisi ise prototip &lglimlerini ifade eder. ¢’ ve ¢” regresyon
analizinden belirlenen katsayilardir. Guri barajinin prototip datalari kullanilarak ¢=10.402 ve
¢"=-0.087 degerleri 0.99 korelasyon katsayisiyla elde edilmigtir [22].

Yiiksek rakimlarda yer alan havalandinicilarin  performanslart  diigitk atmosfer

basinglarindan etkilenir. Atmosfer basincinin azalmasi giren hava debisini arttirir [24].
3.10. Havalandiricimin Yeri ve Araligi

Potansiyel kavitasyonun meydana gelebilece§i yerlerdeki havalandirma ihtiyacina
uygun olarak dolusavak sut kanalt boyunca havalandiricilar yerlegtirilmelidir. Prensipte ilk
havalandirici, muhtemel kavitasyon hasarmin olabilecegi ilk yerin mansabina yerlestirilir.
Birgok bakimdan ilk havalandiricinin yeri gok kritiktir,

Bazi aragtirmacilarin ylizey havalandirmasinin Snemli oldugunu vurgulamalarina .
ragmen, yalmzca ylizeyden dogal havalandirma olmasi durumunda yeterli hava
konsantrasyonunun sut tabanina asla ulagmayaca@: belirtilmigtir [1]. Akim tabanina yakin
bolgelerde yeterli hava konsantrasyonunu saglayacak gekilde havalandiricilar yerlestirilmelidir.
Dolusavak yiizeyine yakin hava konsantrasyonu minimum miktarin (Cpin=%5~10) altina

diigtlili zaman dolusavak yiizeyi kavitasyon hasarindan korunamayacaktir. Bu oran ortalama
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hava konsantrasyonunun C,=%30’un alt1 anlamina gelir [15]. Chanson’a [15] gore, nispeten dik
dolusavaklarda (0>20°) egim azaltilmadik¢a ek havalandiricilara gerek duyulmaz. Ancak sut
kanalinin eZimi 20°’den kiiglikse, ortalama hava konsantrasyonun %30’un altina diistigii
yerlerde ek havalandiricilar kullanilarak akim tekrar havalandirilmahdir [15]. Abbasoglu ve
Okay’a [3] gore, rolatif hava giri orammin (B) %2’nin altina distit yerde tekrar
havalandirmaya ihtiyag duyulur. Uygun bir hava konsantrasyonu saglansin diye denge hava
konsantrasyonu yeterli derecede yiiksek tutulmalidir.

Oskolkov ve Semenkov’a [32] gore, bir havalandiricinin mansabindaki hava
konsantrasyonu akim y&niinde her metrede yaklasik %0.2~0.4 oraninda azalir. Bratsk baraji
tizerindeki bir ¢aliymada, yaklagik olarak birim metrede %1 azalmanin oldugu gésterilmistir [1].
Diger bir ¢aligmada, ortalama hava konsantrasyonunun sut kanali boyunca birim metrede %0.5
oraninda azaldifi, tabana 1.0cm yakin bdlgede bu oramin 1.5~2 kez daha fazla olacagi
belirtilmigtir [6].

Fikir vermesi bakimindan havalandiric: araliklariyla ilgili isletmedeki bazi dolusavak
havalandiricilarmdan Srnekler verilebilir: 400m uzunlugundaki Foz do Areia baraji dolusavagi
lizerindeki havalandirict aralifini 72 ve 90m; 330m uzunlugunda, %18 egimli Emborcacao
barajinda havalandirict arahigi 103m, Veneziiella’daki Guri baraji iizerinde havalandirict
araliklari ise 50~150m arasinda verilmistir. 100m uzunlugundaki Bratsk dolusavaginda yalmzca
bir havalandirici kullamlmugtir. lyi tasarlanmis bir havalandiricinin 50~100m araliklarla
yerlestirilmesi gerektigi belirtilir. BSylece sut kanal: boyunca beton taban kavitasyon hasarindan
korunabilir [6]. Nurek baraji dolusavaginda her 20m de bir olmak {izere toplam 7 havalandirict
brrakilmig ancak havalandirict sayisinin ¢ok oldugu diigiincesiyle bazilari kaldirilmigtir. Keban
baraji dolusavad: lizerindeki kuzey ve orta gut kanallarindaki birinci ve ikinci havalandirici
arasindaki mesafe 81.31m, diger havalandiricilar arasindaki mesafe ise 90m olarak
tasarlanmigtir.

Vischer ve digerleri [43] tarafindan yliriitiilen model deneyleri sonucu havalandirici

aralif ile ilgili agagidaki bagint: verilmigtir:
D,=1.1U (3.51)

Burada; D,: havalandirici arahis (m), U: Ortalama akim hizidir (m/s).
Farkli aragtirmacilarin sonuglarindan gikartilacak bir kural olarak; gerekii havalandirici
aralifx ortalama akim lmzimn yaklagik iki kati alinabilir. Bu deZer en azindan tasarimda ilk

yaklagim olarak kullanilabilir.
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3.11. Battk Havalandiricilar

Su jeti altindaki atmosfer alti basinglarin agir1 diismesi sonucu, bir havalandiric
{izerindeki su jetinin alt napi sut tabamina yapigir. Bu durum batik havalandirici olarak
tamimlanir ve havalandiricimin  havalandirma performansimi  olduk¢a diglriir. Batik
havalandiricilar kagimlmas: gereken bir durumdur. Genelde hava girisleri tarafindan alt nap
bélgesine yeterli hava saglanamamasi durumunda batik havalandiric1 olay: gergeklesir.

Klasik bir havalandiricida, bir egik ve/veya rampa ile kanal tabanindan saptirilan su jeti
altindaki boslukta atmosfer altr basinglar meydana gelir. Nap altindaki alt basing bdlgesini
atmosfere baglayan bacalardan, basing farkindan dolay1 hava emilerek akima kangir. Dogal bir
havalandirma mekanizmasina sahip bu tiir havalandiricilar oldukg¢a etkin galisirlar.” Ancak,
Froude sayisimn, boyutsuz saptirict ve rampa yiiksekliklerinin belirli limitler altinda olmas,
hava saglayic1 bacalarin kesitinin yetersiz kalmasi veya sut kanali genisliginin ¢ok fazla olmasi
gibi nedenlerden dolayi su jeti altindaki bogluk altbasinglar: ¢ok fazla diisebilir ve havalandirici
batik hale gelebilir. Yapilan CFD analizlerinde, 6zellikle genis agiklikli dolusavak sut
kanallarindaki havalandiricilarin, kanal genisligi boyunca tiniform bir hava kangim saglamadif
ve yeterli hava saglanamadifi takdirde kanalin 6zellikle orta bolgelerinde basincin ¢ok fazla
diigerek batik hale gelebildigi goriilmiistiir.

Diigtik Froude sayilar: veya diigiik kanal egimleri igin havalandirici tarafindan saglanan
hava debisi stfir oldugu zaman havalandirici batik hale gelmis demektir. Yiiksek Froude sayilart
ve yiiksek egimlerde havalandirici girigleri kapali olsa bile havalandirici batik olmayabilir. Bu
durumda bosluk geometrisi, alt basinglar ve Froude sayilari ile karakterize edilebilir. Chanson
[24], hava girislerinin sifir oldugu durum igin (Q,»=0), yiiksek Froude sayilarinda basing

sayilarinin Froude sayis1 ile degigimini incelemis ve batik havalandirict durumunu belirleyecek

bir kritik Froude sayisi (F") ve minimum basing sayist ( P ) tanimlamistir. Chanson’a [24]

gore, bosluk alt basinglari ¢ok fazla diigerse havalandiric1 batik hale gelir ve havalandirma
islevini ger¢eklestiremez.

Batik bir havalandirici durumu Pinto ve dig. [6], tarafindan da tammlanmistir. Sifir
altbasing (AP=0) igin rolatif jet uzunlugunun yaklagik, L/A<5 olmas: durumunda
havalandiricinin batik olacagi belirtilmis ve bu durumdan bir gekilde kaginilmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Rutschmann [3.8], sadece az egimli bir rampanin kullanildig: bir
havalandiricinin biiyiik alt basinglarda daha etkili olabilecegini fakat havalandiricinin batik
calisabilecegini belirtmigtir. Rampasiz, sadece bir egik kullamlarak tasarlanan bir
havalandiricida rolatif basamak yliksekligi (Ts=t,/h) dikkate alindifinda ise; 75<0.6 olmasi
durumunda havalandiricinin batik calisacag belirtilmistir. Rutschmann, Froude sayisinin Fr<6
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olmasi durumunda havalandiricinin batik hale geldigini ifade etmigtir [16]. Eger havalandirici
tarafindan olusturulan hava ihtiyact hava saglama sisteminin kapasitesinin ¢ok Ustiine gikarsa
atmosfer alt1 basinglarin azalmasiyla su jeti kanal tabanina yapisir ve havalandirict suyla dolar.
Bu bolgede kavitasyon meydana gelebilir. Batik bir havalandiricinin performans: digiiktiir ve
iniform bir hava karigimi saglamaz. Miimkiin oldugu kadar Giniform bir hava dagihmi ve en
bliylik hava debisi saglamak igin havalandiric1 bosluk alt basing farklarmin minimize edilmesi
gerekir. Batik bir havalandiricinin diigiik bir Froude sayisinda bﬂe kavitasyon riski olusturabilir,
bu nedenle bir havalandiric1 tasarlandit zaman bosluk altbasinglarina 6zel ilgi gosterilmesi
gerekir [1, 24, 25] . Yeterince genis bir hava saglama bacasiyla bogluk alt basinglar: minimize
edilebilir. Ancak gok genis dolusavaklar i¢in yine de sut kanali tabanina yakin hava karigiminin
tiniform dagihmi saglayamayabilir.

Bu agiklamalar dogrultusunda anlasllacaél gibi, daha Onceki arastirmalarda batik
havalandirici durumu tamimlanmig ancak bunun {izerine yeterince g¢aligma yapilmamstir..
Sadece bu durumdan kagimilmast gerektigi belirtilmistir. Havalandirict tamamen batik hale
gelmese bile dzellikle genis dolusavak kanallarinda klasik tip havalandiricilar Giniform bir hava
karigimi salamayabilir. Bacalardan giren hava, bacalarin giris agzina yakin yerlerde daha fazla
karisir ve kanalin ortalarina dogru yeterli hava karigim saglanamayabilir. Bundan dolayi,
ortalardaki altbasmnglarin olduk¢a diismesi sonucu orta kesimler tamamen batik hale gelebilir.
Bu durumda kavitasyon hasari olugabilir.

Iyi bir havalandirici tasarimi, batik olmamali ve tiim dolusavak genisligi boyunca
{iniform bir hava karisimin saglamalidir [18]. Ilk olarak bu tezde &nerilecek Alttan Alislh
Havalandiricilarla  batik ¢alisma riski klasik havalandiricilara gore azaltilabilir. Bu

havalandiricilar ileriki béliimlerde detayl: olarak tartigilmigtir.

38



4. SAYISAL YONTEMLER

Dolusavaklar tzerindeki akimlar gibi ingaat mithendisligi hidrolik problemlerinin
birgogunda serbest ylizeyli akimlarla kargilagilir. Tam dolu akan basingl: borular, tek fazli ve
kapali ortam akiglari gibi problemlerin yaninda serbest ylizeyli akimlarin sayisal modellemesi
oldukga zordur. Serbest ylizeyli akimlarn ¢ift fazli olarak ele alinmas:, serbest ylizeyin alacag:
seklin belirlenmesi ve zamana bagh degismesi, bu yiizden de serbest yiizeyin sabit bir sir
olarak alinamamasi, tiirbiilans etkileri, cidar piriizliiliikleri gibi etmenler bu tiir problemlerin
sayisal modellemesini zorlagtiran sebeplerin baginda gelir.

Akigkanlarin dinamik modellemesinde kullanilan sayisal yontemler sunlardir:

e Sonlu Elemanlar Yontemi

e Sonlu Farklar Yontemi

e  Simr Elemanlar Yontemi

e Fuzzy, Bulanik Mantik

Akigkanlarin sayisal modellemesinde kullanilan en etkili ve yaygin ydntem sonlu
elemanlar ydntemidir. Bu ySntem, havalandiric: tasariminda genelde bogsluk jet uzunlufunun
tahmini igin uygulanmigtir [1]. Soulis [44], iki boyutlu, homojen, sikigtirilamaz, viskoz,
siirtlinmesiz ve akim boyunca hidrostatik basing dagilim: oldugu kabullerini yaparak, bir agik
kanaldaki serbest ylizeyli akimi1 sonlu elemanlar ve sonlu farklar ySntemlerini birlestirerek
modellemistir. Sikigtirilamaz ve zamanla degisen serbest ylizeyli akimlarin modellenmesi igin
Giiler ve dig. [45] tarafindan iki ve {i¢ boyutlu bir paralel sonlu elemanlar metodu
gelistirilmistir. Onerilen metotla serbest yiizeyin sekli hareketli ag modelleme (moving mesh)
ile belirlenir. Giiler ve dig.’nin [45] ¢alismalarinda, bir dolusavak iizerindeki ve silindir bir ayak
¢evresindeki akimlar olduk¢a basarih gekilde modellenmigtir (Sekil 4.1). Bir dipsavak
¢ikisindaki su jetinin serbest yiizey profillerinin ve hiz ve basing dagilimlarinin hesabi igin iki
boyutlu bir sonlu elemanlar metodu Daneshmand ve diB. [46] tarafindan sunulmugtur. Problemi
c¢bzmek igin de@isken ve sabit alanli sonlu elemanlar y&nteminin bir kombinezonu
kullanilmgtir, |

Deneme yanilma yOntemlerinin yerine direkt bir matematiksel yaklagimla
dolusavaklarm tasarimumi desteklemek ve dolusavak profilini optimize etmek amaciyla
Henderson ve dig. [47] tarafindan Simir Elemanlar Yo6nteminin kullamldigi bir model
sunulmugtur. Dolusavak iizerindeki serbest ylizeyli akim, rotasyonel ve vizkoz olmayan, iki
boyutlu, homojen, sikigtirilamaz, zamanla degismeyen akim olarak kabul edilmigtir. Debi ve
serbest yiizeyi tammlamak i¢in Laplace ve Bernoulli Denklemleri kullanilmagtir [47].
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Sekil 4.1 a) Bir dolusavak iizerindeki iki boyutlu (2D) serbest yiizeyli akim b) Bir silindir ayak
cevresindeki i¢ boyutlu (3D) serbest yiizeyli akim [45]

Lee ve Hoopes [20], dolusavaklar tizerindeki kavitasyon hasarim tahmin etmek igin bir
Fuzzy matematik modeli kullanmistir. Bu modelde kavitasyon hasarina etki eden kavitasyon
indeksi, akim hizi, malzeme direnci ve isletme zamam dikkate alinmstir. Matematik model
Glen Canyon Baraji sag ve sol tiinel dolusavag iizerinden alinan datalarla kargilastirilmis ve
uygun sonuglar elde edilmistir [20].

Serbest ylizeyli akimlarla ilgili gegmisteki sayisal model ¢aligmalarinda su eksiklikler

dikkati gekmektedir:

e Modeller birgok kabul ve kisit igermektedir.

e  Modeller gogunlukla dzel problemlerle sirlidir.

o Gelistirilen yontemler genelde uygulamaya doniik degildir.

o Islem zorlugu nedeniyle genelde iki boyutlu galigiimugtir.

o Onerilen sayisal ybntemler akimin sadece serbest yiizey, hiz ve basing gibi
karakteristiklerini belirlemekte, hava-su karigimi gibi ¢ok fazhi akim olayinn
analizine olanak saglamamaktadir.

CFD analizleriyle ¢ok fazli (hava-su gibi) akim problemlerinin incelenmesine olanak saglayan

yazimlarla ilgili detaylar ileride ayr bir baglikta anlatilacaktir.
4.1. Havalandiricilarin Sayisal Modellemesi

Havalandirici tasariminda g¢ogunlukla fiziksel hidrolik modeller kullanlir. Simdiye
kadar az da olsa akim havalandirmas: {izerinde bazi sayisal modellemeler kullamlmugtir.
Hoopping ve Hoopes (1988) karigim teorisini kullanarak bir matematik model gelistirmis ve bu
modelle akim havalandirmasini incelemigtir [1]. Bu aragtirmacilar Aviemore Baraji ve
labaratuar modelleri lizerinde bazi aragtirmacilarin 6lgtimleriyle modellerini test etmiglerdir [1].

Zarrati {48] tarafindan yapilan bir ¢aliymada, bir dolusavak havalandiricisinin hava g¢ikis
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bolgesinde akim profillerinin hava konsantrasyonunu tahmin etmek igin kiitle ve momentum
korunum denklemleriyle bir matematik model gelistirilmistir. Sonuglarin yapilan-deneylerle
uyumlu oldugu goriilmistir. Havalandincilarin tasarimi igin sayisal yontemlerin yeterli
olmadi1 ve daha fazla ¢aliymaya ihtiyag oldugu belirtilmigtir [1]. Giiniimiizde, ¢ok fazhi ve
serbest yiizeyli akimlar igin sayisal yontemlerin gelistirilmesine ragmen havalandiricilar
lizerinde heniiz yeterli ve giivenilir ¢aligmalar1 yoktur. Yapilan bu ¢aligmada, hidrolik
uygulamalarda sayisal modellemenin de fiziksel modeller kadar giivenilir olabilecegi ve hatta
fiziksel modellere karg1 baz1 avantajlarinin oldugu da tartigilmigtir. Boylelikle, havalandiricilar
gibi hidrolik problemlerde sayisal modellerinin (CFD) kullammu tesgvik edilmeye galigilmigtir.
Dolusavak havalandiricilart hava-su karigimi igeren gok fazhi serbest yiizeyli akimlardir.
Bu akimlarin sayisal modellemesi oldukga zor olmasina ragmen gelisen sayisal yontemlerin
hizli bilgisayarlarla birlegmesiyle gegmigte miimkiin goriilmeyen {i¢ boyutlu sayisal modeller,

giiniimiizde gergeklestirilebilmektedir.
4.2. CFD Yaznhmlar:

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics-CFD) ileri bir
konudur. Akiskanlarin hareketini belirlemek i¢in, temel denklemlerden ve deneysel sonuglardan
yola ¢ikilarak gelistirilmis bazi matematiksel yontemler vardir. Bu yontemlerin sayisal
¢oziimlemesi kompleks modeller igin ancak bilgisayar destegi ile miimkiin olabilmektedir.
Sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler kullamlarak gelistirilen matematik modeller, bilgisayar
destegi ile gok hizlt ve etkili bir gekilde ¢bziilebilir. Hidrolikteki birgok problemin {i¢ boyutlu
olarak incelenmesi gerekmesine ragmen, onceleri yapilan sayisal modellemelerin birgogu islem
zaman diigliniilerek iki boyutlu olarak dikkate alinmigtir. Ug boyutlu modellerde hassas ¢dziim
i¢in sonlu eleman sayist ¢ok fazla artacagindan ¢odziim zamam ve zorlugu da ¢ok fazla
artmaktadir. Ug boyutlu hassas ¢dziimlemeler, giinlimiiz hizhi ve bellek kapasitesi yitksek
bilgisayarlar yardimiyla yeni yeni miimkiin olmaktadir. Hatta bazi problemlerin sayisal
¢bziimlemesi igin sadece bir PC yeterli olmay1p, islemci ve bellek kapasitesi ¢ok yiiksek birden
fazla bilgisayarin paralel ¢aligtrildigy sistemler gerekebilmektedir. Bu konudaki ihtiyaglar
karsilamak igin ULAKBIM, 2*Intel(R) xeon 2.80GHz islemci, 2GB bellek, 600GB yerel disk
igeren bir sunucu ve Intel(R) PIV 2.66GHz islemcili ve 1GB bellekli ug birimlerden olugan 128
paralel bilgisayarh Beowulf Sistemini kurmugtur. Yakin bir gelecekte Fluent gibi CFD
yazilimlarinin satin alinmast ve bu sisteme déhil edilmesi planlanmaktadir.

Cok fazli ve serbest yiizeyli akimlar gibi problemlerin sayisal analizlerinin

yapilabilmesi igin yazilim sgirketleri Cok Fazli Model (Multiphase Model), Akigkan Hacmi
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(VOF - Volume of Fluid) Modeli gibi CFD modelleri gelistirmistir. Dolusavak
havalandiricilarindaki hava girisi olay1 gok fazli akimlara bir 6rnektir. Bu nedenle, bu ¢aligmada
dikkate alinan problemin analizinde bahsedilen yontemlerden yararlamlabilir,

CFD analizleri i¢in genel bir ¢6zlim algoritmas1 hazirlamak oldukga gii¢ ve ¢ok sayida
kisinin ¢aligmasim gerektirecek bir islemdir. Literatﬁrdeki sayisal g:éhsmalarm ¢ogunda, her
problem igin &zel bir ydntem Onerilir. Her bir problem igin ugrastirici matematik modeller
kurmak yerine, bu konuda yillarin birikim ve deneyimleri sonucu hazirlanmg, Fluent gibi,

genel amagh CFD yazilimlarinin kullanilmasi ¢ok daha uygun ve dogru olacaktir,

4.3. Fluent CFD Yaziho (Fleeat v5.3)

Bu tezde, diinya ¢apinda CFD konusunda en etkili yazihmlardan biri olarak bilinen
Fluent yazilim kullamlmugtir. Ozellikle hava-su kangim gibi gok fazli ve serbest yiizeyli
akimlarin modellenmesindeki bagarist bu programi ¢dziim yontemi olarak segilmesinin temel
nedenidir. Ug boyutlu model geometrilerini hazirlamak ve bu modelleri sonlu elaman aglarina
bolmek igin de Gambit programi kullanilmugtir. Fluent gibi CFD yazilimlarimin en biiyiik
dezavantaj1 ¢6ziim zamam ve yiiksek bellek gereksinimidir. Ozellikle {i¢ boyutlu modellerden
hassas sonuglar alabilmek i¢in modeli daha kiiciik dolayisiyla daha fazla sonlu eleman agina
bolmek gerekmekte ve bu durumda da, daha fazla islemci gilici ve bellek kapasitesine
gereksinim duyulmaktadir. Ancak gliniimiizdeki yiiksek hizli islemci (Pentium IV, Xeon gibi)
ve yiiksek bellekli (en az 512 MB RAM) PC’lerle bile yeterli sayida sonlu eleman hiicresine
sahip {i¢ boyutlu modeller ¢oziilebilmektedir. Fluent ile sayisal ¢dziimlerde, her 100.000 t¢
boyutlu eleman i¢in yaklagik 100MB RAM’a ihtiya¢ duyulur. Bir 6rnek olarak, 512MB RAM
bellekli bir bilgisayarla yaklasik 500.000 ii¢ boyutlu elemana sahip bir model ¢oziilebilir. Cok
daha fazla elemanh model ¢6ziimii igin veya ¢6ziim zamamm daha azaltmak i¢in paralel iglemci
teknolojisinden yararlanilabilinir. Yukarida bahsedilen ULAKBIM’in Beowulf Sistemi buna
Ornek gosterilebilir.
Fluent, asafida siralanan ¢ok fazli akim (Multiphase Flows) problemlerinin
modellenmesine olanak saglar.
o Kabarak Akimi (Bubble Flow): Suirekli sivi faz igindeki gaz veya hava
kabarciklarimin modellenmesi (Havalandiricilar gibi)
e Damlacik Akimm (Droplet Flow): Siirekli gaz fazi ortamindaki sivi zerreleri veya
damlaciklarinin modellenmesi
o Sediment Akim (Particle-laden Flow): Stirekli akigkan ortamindaki kati pargacik
hareketi (sedimantasyon gibi)
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e Biiyiik Kabacik Akim (Slug Flow): Siirekli s1vt ortamindaki bliylik kabarciklarin

modellenmesi

e Halkasal Ak (Annular Flow): Cidarlar boyunca siirekli akigkan modellenmesi

e Serbest Yiizeyli Akam (Free Surface Flow): Net bir sekilde belirlenmis ara

yiizeyle birbirine karigmayan akigkanlarimin ayriimast.

Fluent’te ¢ok fazli akimlar genelde, birincil faz siirekli ortam akigkani, digeri ise bu
akigkan igine dagilmig olan ikincil faz olarak tammlanir. Atmosfere agik serbest ylizeyli akimlar
icin bu- durum, siirekli ortam akigkani hava, ikincil faz ise su olarak alinabilir. Bu tezde
kullamlan ASM Model igin ise tersi durum Onerilmistir. Cok fazhi akimlarda sonlu eleman
aglariyla bolinmiiy her bir hiicre iki akigkanin belirli hacim oranlanyla iggal edilir. ‘¥’
akigkaminin hacim oram igin {i¢ durum s6z konusudur. |

e &=0ise k akigkanin hiicresi bos,

e g~=l ise k akigkani hiicreyi tamamen doldurmus,

e (<g<1 ise hiicre iki akigkanin ara ylizeyini igerir.

Fluent 5’de ¢ok fazli akigkan modelleri i¢in 4 farkli model 6nermigtir:

e Daginik Faz Modeli (Dispersed Phase Model - DPM)

e Akiskan Hacmi Modeli (Volume of Fluid Model - VOF)

e Cebirsel Kayma Karisim Modeli (4lgebraic Slip Mixture Model -ASMM)

e Kavitasyon Modeli (Cavitation Model)

4.3.1. Dagimk Faz Modeli (Dispersed Phase Model-DPM)

Stirekli ortam akigkanindan kati pargaciklari, sivi damlalar1 veya gaz kabarciklarmin
ayrilmas: gerekiyorsa bu model kullamlabilir. Hiicrelerin %10°undan daha kiiglik hacim
oranlarimin  belirlenebilmesi igin uygundur. DPM, ¢0ziim yaparken asagidaki hesaplan
gergeklestirir:

e Siirekli akigkan igerisindeki ikincil faz akigkan pargaciklarinin yoriingesi hesaplanir

(kabarciklarin ydriingesi gibi)

o Siirekli ve ayrilmig akigkan fazlar arasinda 1si, kiltle ve moment transferi hesaplarm
gergeklestirir.
e Parcacik-pargacik etkilesimini ihmal eder.

e Zamanla degigen veya degigmeyen akimlarin pargacik izlerini hesaplar.

43



4.3.2. Akiskan Hacmi (Volume of Fluid -VOF) Modeli

Karigmayan akigkanlarin net bir ara yiizey ile ayrilmasi bekleniyorsa bu model
kullanim uygun olmaktadir. Ozellikle serbest ylizeyli akimlarda, serbest yiizeyin seklinin
6nemli oldugu problemler i¢in uygundur (Sekil 4.2). Kontrol hacimleriyle karsilagtiriidiginda
kiigiik kabarciklar iceren akimlar i¢in uygun degildir. Bu nedenle dolusavak havalandiricilan
gibi hava-su karigiminin Snemli oldu@u problemler i¢in de uygun olmayacaktir. Havalandirict
problemlerinde akim igine karigan ¢ok kiigiik hava kabarciklan s6z konusudur ve VOF modelde
bu gibi kiigiik kabarcik tanmimlamasi ve hava-su karigim olaymin modellenmesi miimkiin
olmamaktadir.

—X

Sekil 4.2 VOF model kullanitarak Fluent ile hazirlanmis serbest yiizeyli akim modeline bir 8rnek

VOF modelde sivi ve gaz fazi arasindaki ara yiizeyin belirlenmesi her k faz igin bir
hacim oram siireklilik denkleminin ¢6ziimii ile gergeklesir:

igi_kuigifizs

4.1
a ‘& = @D

Denklemin sag tarafindaki kaynak terimi VOF model igin sifira esittir. Bu terim, kavitasyon
model igin sifirdan farklidir. Hacim oram1 denklemi birincil faz i¢in ¢6ziilmeyecektir. Birincil
fazin hacim orani (4.2)’deki sinirlamaya dayali olarak hesaplamr.

iq:l 4.2)

k=1

Denklem (4.1) ve (4.2)’deki; &: k. fazin hacim oram, u;: Hiz vektorleri, x; Yon vektorleri,
Sa: Kaynak terimi, n: Akiskan sayisin ifade etmektedir. Segilen sonlu elemanin boyutlarindan
daha kiiciik hassaslikta araylizey belirlemek miimkiin degildir. Dolayisiyla daha net bir



araylizey igin daha hassas sonlu eleman a1 gerekecektir. VOF modelin ¢dziim ozellikleri
sunlardir:
o Her akigkan igin momentum denkleminin bir seti ¢6ziiliir.
17 7 P 7 ou
5(/’”})""%(/’”1”1) -t ('—i

&, @ o

o
, +7&1-)+pgj +F, 4.3)

Burada; p: Akiskanin yofunlugu, p: Akiskanin viskozitesi, u: Akigkanin hizi, g:

Yergekim ivmesi, Fj: Ek terimdir.

e Momentum denklemine eklenen bir terimle ylizey gerilimleri ve cidar adezyonu
modellenebilir.

e Tiirbililanshi akimlar i¢in tiirbiilans transfer denklemlerinin tekil seti ¢oziiliir.

e Birincil faz igin korunum denklemleri ¢6ziliir.

Fluent’teki ylizey gerilim kuvvetleri Brackbill ve dig. [49] tarafindan 6nerilen siirekli
yizey kuvveti (Continuum Surface Force-CSF) ybntemiyle modellenir. Buna gore, araylizeyin
her iki tarafinda kalan akigkanlarin basing fark:i yiizey gerilim katsayisina baghdir. Yiizey
egriligi iki yarigaph (R; ve R;) olarak tammlanirsa, bu basing farki agagidaki (4.4) denklemiyle
ifade edilir:

B-B= as[i+ L) (4.4)

Burada; P; ve P;: Arayiizeyin her iki tarafinda kalan akigkanlardaki basinglar, o,: Yiizey
gerilmesidir. CSF modeline gbre VOF hesaplarinda momentum denklemine eklenen ek terim,
ylizeydeki kuvvetin bir hacim kuvveti olarak agsagidaki denklemle ifade edilir.

E,(x)=20,x(x)e,Ve, (4.5)

Bu ek terim araylizeyin yalnizca bir tarafina eklenir. Fluent VOF modelde bu ikincil fazdir.
Burada; e Ikincil fazn hacim orani, & Yiizey epriligidir. Yiizey egriligi, 7 vektdriin
diverjans1 bakimindan agagidaki denklemle ifade edilir:

V.L[(
ns

Burada, n;: ikincil fazin hacim oram gradiyentiyle tanimlanan yiizey normalidir (n, = V&g,).

71

t4

Jn |- (@, )} 4.6)

fi=n,[|n|olarak ifade edilir. Yine Brackbill ve dig. [49] tarafindan Gnerilen ySntemden
alinarak VOF modelde kullanilan cidar adezyon agis1 ile alakali ifade aga@idaki gibidir:
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fi=h,cosf, +1,sind, 4.7

Burada; 7i: Yiizeye normal birim vektor, 71, ve f, : Sirasiyla, kati cidara normal ve tegetsel

birim vektorler, 8,: Kati cidarla yiizey tegeti arasindaki ikincil faz iginde &lgiilen temas agisidir.

V operatorii agagidaki gibi ifade edilir.

V:2+—6—+§z— ve div(n)=Van

ox oy
4.3.3. Cebirsel Kayma Karigim Modeli (Algebraic Slip Mixture Model - ASMM)

VOF modelden farkh olarak ASMM model akigkan fazlarinin birbirine karigmasina izin
verir. Sivi igindeki gok daha kiiglik gaz kabarciklarinin modellenmesine olanak saglar. Kontrol
hacimlerinde 0~1 arasinda hacim oranlar1 elde edebilir. Bu nedenle dolusavak
havalandiricilarindaki akim modellemesinin ASMM ile yapilmasi daha uygun olacaktir.
Bununla birlikte akigkan fazlar1 arasinda VOF model gibi net bir araylizey elde edilemez. Bu
tezdeki CFD analizleri ASMM yontemi kullanilarak yapilmistir. ASMM’nin ¢6ziim 6zellikleri
sunlardir:

o Karigimin siireklilik ve momentum denklemlerini gozer.

o Ikincil fazin hacim oramnin tagmimim g¢zer.

e Fazlar arasindaki kayma hizim hesaplamak igin cebirsel bir bagntt kullamr.

Boylece iki faz akigkanin farkli hizlarda hareket etmesine olanak tanir.

e Zamanla degisen veya degismeyen akimlar i¢in de uygundur.

e Yalnizca iki fazli akimlar modellenebilir.

e Akim sikigtirllamaz olmahdir.

e Tiim kontrol hacimleri tek bir akigkan faziyla veya iki fazin birlesimiyle

doldurulmal: bog hacim birakilmamalidir.

Karigimn siireklilik denklemi:

0 0

—\Pu )t —\Pulh =0 (4'8)
2o o)

Karigimin momentum denklemi iki ayr1 faz igin momentum denkleminin toplamiyla elde edilir.

? 9 .
Epum,j +-éx—ipmum,ium,j -

& & (0w, Ou,,
———t | = +F +
o, ox "‘[ ax,  ox ) 8T

4.9)

a n
o ngpkuDk,iuDk, ;
i k=1
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Burada; n: Faz sayisi, p,: Karigimin yogunlugunu, u,: Karigimin ortalama hizi, up;: Siiriikleme
hizlar, &: k akigkaninin hacim oramni, w,: Karngimin viskozitesi, x4 & akiskanimn

viskozitesidir. Karigimin yogunlugu:

Pn =D E:P% (4.10)
k=1

Karigimin viskozitesi:

B = D &kl 4.11)

k=1

Karigimin ortalama hzi:

PRI @12)
Pun

Siiriikleme hiz1:

Upy = Uy —1,, (4.13)

denklemleriyle hesaplanir.
Kayma hiz1 olarak da adlandirilan fazlar arasindaki rolatif hiz ikincil fazin birincil faza

gore rolatif hizi olarak tanimlanir. Bu hiz asagidaki denklemle ifade edilir.

®

Uy = U, —U, (4.14)

i ,=dr (4.15)

rel r’pq

Burada; a,: Ikinci fazin ivmesi, z,,: Relaksiyon zamanidir. Tanimlanan a ve 7, parametreleri

sirastyla (4.16) ve'(4.17) denklemlerle ifade edilirler.

i, =(& (i, Vi, +%)) (4.16)
2

L @.17)

18y,

Burada, d,: Pargacik ¢apidir. Ikincil faz igin yazilan siireklilik denklemi ikincil fazin hacim

orant denkleminin belirlenmesinde kullanilabilir.

6%(“’1»”1:)*‘ %(apppum,i)= ;% (gp/’p“Dp.f) (4.18)

i i

Denklemlerdeki p indisi ikincil fazi, g indisi birincil fazi, m indisi karigimi, D indisi

stiriiklemeyi(Drift) ifade eder.

47



4.3.4. Kavitasyon Model (Cavitation Model)

VOF modelden iki ybniiyle aynlir. Birincisi, iki akigkan arasinda araylizey olmasi
gerekmez, akigkanlarin birbirine karigmasi saglamir. Ikincisi, fazlar arasinda doniigiim
miimkiindiir. Dolusavaklar gibi agik kanallar tizerinde meydana gelen kavitasyon olayinda hem
hava-su karigimi, hem de kavitasyondan dolay1 hava-buhar karigimi s6z konusudur. Dolayisiyla,
burada hava-su-buhar gibi fi¢ fazh akim durumu mevcut olacaktir. Kavitasyon modelde ise
yalmzea iki faz modellenebilir. Bu nedenle dolusavaklar lizerindeki kavitasyon olaymnin
modellenmesi i¢in uygun degildir. Kavitasyon modelin ¢6ziim 5zellikleri sunlardir:

e Kavitasyonun baglangicini ve kabarciklarimin yaklagik boyutunu tahmin eder.

e Karisimin momentum denklemini hesaplar.

e Karigimn siireklilik denklemini ¢ézer.

e Fazlar arasinda kayma (s/ip) hizinin olmadig varsayilir,

e Buhar fazinin hacim orani tagimmu igin ¢8ziim yapar.

o Akim sikigtirilamaz olmahdir.

e Yalmzca iki faz modellenebilir.

Ikincil faz igin stireklilik denklemi hacim oram denkleminin temelidir:

. d,
2o 2 o) -)

4

Reyleigh denklemi kullanilarak yaklasik kavitasyon kabarcik bilylimesi hesaplanir.

4R _ [2(p.-P) (4.20)
dt 3p,

Toplam buhar kiitlesi agagidaki denklemle ifade edilir.

m,=p, §~7rR3nI, 4.21)

Bu denkleme dayali olarak fazlar arasi kiitle transferi i¢in agagidaki denklem yazilmstir.

= 3p.e, |2(p,~Dp) (4.22)
R 3p

Bu denklemlerdeki; m,: Ikinci fazin kiitlesi (Buhar kiitlesi), P,: Buhar basmci, P: Referans
basing, p;: Stvinin yogunlugu, p,: Buharin yogunlugu, R: Kabarcik yarigaps, #,: Birim hacimdeki
kabarcik sayisi, &,: Buhar fazimin hacim orani, &: Sivi fazin hacim orani(e,+ &=1), #: Zamandir.

Kabarcik yarigap: ise Denklem (4.23) ile hesaplanur.

1/3
R=| -t (4.23)
47m, [3
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5. DENEYSEL VE SAYISAL YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Bu bsliimde; Fluent yazilimi ile yapilan sayisal ¢oziimlerin etkinligini test etmek igin
sayisal analiz sonuglari, baz1 fiziksel model ve prototip verileriyle karsilastirilmigtir. Sonuglar
degerlendirilerek kullanilan sayisal yontemin fiziksel modellere nazaran kullanilabilirligi
tartigilmigtir.  Kargilagtirmalarda direkt model deneyi sonuglarimin alindigi gibi, deney
sonuglarindan elde edilen bazi ampirik bagintilar da kullanilmigtir.

Dolusavaklar gibi hidrolik uygulamalarda aligilagelmis yontem, model deneyi
hazirlamaktir. Uzun yillardan bu yana hidrolik alanindaki gogu gelisme model deneyleriyle
saglanmigtir. Akigkan mekaniginin ¢ok karmasik bir konu olmasi, teorik bagmtilarla
davraniglarinin tam olarak kestirilememesi, basit teorik yaklagimlarda olayin i¢inde dikkate
almmayan- unsurlarin buiunmaSI gibi nedenlerden dolay1 deneysel g¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak bilindigi gibi fiziksel model deneyleriyle yapilan g¢aligmalarin bazi
olumsuzluklar1 bulunmaktadir. Cok zaman, maliyet ve emek gerektirmesi, esnek olmamasi,
yapilan deneyin ilgili problemle kisith kalmasi, 6lgiim hatalari gibi bazi dezavantajlar
sayilabilir. Ozellikle dolusavak havalandiricilart gibi model Glgeginin Snemli oldugu
problemlerde ise “Olgek Etkisi (Scale Effect)” gibi ciddi bir sorunla karsilagilir. Ozellikle nemli
Olgek etkileri altindaki model deneylerinin yaminda, giinlimiiz bilgisayar teknolojisine
uyarlanmig sayisal yontemlerin (CFD analizleri) ne kadar etkili oldugu, CFD modellerinin

fiziksel model deneylerine alternatif olup olamayacagi bu boliimde tartigiimigtir.
5.1. Model Deneyleri ve Olgek Etkileri

Model deneylerinin havalandirici tasariminda kullanilmasi kabul gdrmils olmasma
ragmen, fiziksel hidrolik modellerle yapilan ¢ogu deneylerde Snemli 6lgek etkileri beklenir.
Dolusavak sut kanallar1 tizerindeki gibi yiiksek hizli akimlarda yergekimi, atalet ve basing
kuvvetleri hikimdir ve bunlarin yaninda viskoz ve ylizey gerilimi etkileri ihmal edilir. Bu
nedenle dolusavak gibi yapilarin modellenmesinde Froude ve FEuler Benzesimleri
kullanilmaktadir. Ancak dzellikle hava girisi olayinda model dlgegi kiigiilditkge viskoz ve yiizey
gerilim etkileri kendini gtstermeye baglar. Ayni anda Froude ve Euler benzegimleri yaninda
Reynolds ve Weber benzesimlerinin saflanmast miimkiin olmadigindan 6lgek etkilerinden
kagimmak miimkiin olmaz. Bu nedenle 6lgek etkilerine ayrica 6zen gosterilmesi gerekir.

Laminer alt tabakalar ve ylizey gerilim etkileri tiirbiilans hareketlerini kisitlar, su

taneciklerinin formasyonu ve su jetinin dagihmini yavaglatir. Bu olay modeldeki hava giris
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mekanizmasinin etkilerinin azalmasina yol agar. Bir Froude modelindeki diigiik Reynolds sayist
yiiziinden modeldeki laminer alt tabaka prototiptekine oranla daha kalin olacaktir. Bunlar hava
girig olayinda 6lgek etkilerinin temel nedenleri olarak goriiliir. Bunu Onlemek igin tamamen
piirlizlii bir akim olusturmak gerekir. Viskoz etkileri minimize etmek i¢in modelin prototipten
daba piiriizlii yapilmasi gerekir. Bunun i¢in de en azindan modeldeki‘ havalandirici bolgesinin
yapay olarak piiriizlendirilmesi gerektigi Onerilmigtir. Sut kanallarmin beton yiizeyleri igin
piiriizliiliik sayist ks=0.5-1.0 mm arasindadir [2, 39].

Froude modellerinde su yiizey dagilimmm bezerliginin saglanmas:1 ve ylizey gerilim
etkisinin ihmal edilebilmesi igin Weber sayisinin belirli bir degerden biiyiik olmas1 gerekir.
Yeterli havalandirma olayina engel olan yiizey geriliminin etkili oldugu kiigiik dlgekli modeller
kismen de olsa havalandirict performansmin tespitinde yardimer olabilecegi ve dzellikle bu tiir
modellerin jet uzunlugunun tespiti igin uygun olabilecegi belirtilmistir [2]. Reynolds ve Weber
sayilarmin bazi limit degerlerden biiyiik olmasi ve tiirbiilans etkisinin ihmal edilmesi halinde,
rolatif hava debisinin agagidaki degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ahnabilecedi ancak bunun
kiiglik 8lgekli modellerde uygulanamayacagy ifade edilmigtir [16).

B=f(Fr.E,a,0,t,[ht,/[h) .1

Burada; f: Hava giris orani, Fr: Froude sayisi, E: Euler sayisi, a: Sut kanali egim agisi, 6:
Havalandiric1 rampasinin eSim agisi, #,: Rampa yiiksekligi, #;: Esik yiiksekligi, #: Yaklagan akim
derinligidir.

Kokpnar ve Gogiis [22] deneylerinde, alt nap havalandirmas: ve havalandirici bogluk
altbasing sayisi igin Slgek etkileri dikkate almiglardir. Alt nap havalandirmasi igin Emborcacao,
Foz do Areia ve Keban baraji dolusavak havalandiricilarinin prototip datalar, alt basing sayilar
i¢in ise Guri Baraj1 prototip havalandirici datalart kargilagtirilmigtir. Kokpinar ve Gogiis [22]
havalandiric1 tasariminda fiziksel model galigmalarinin uygun olabilecegini fakat gok pahal ve
zaman alic1 bir islev olduguna dikkat ¢ekmiglerdir. Caligmalarinda Demirdz’iin [41]
kullandigina benzer bir diizenek kullanmislardir. Kokpinar ve Gogiis [22] Deneylerde, Froude
sayisinin 3.40~12.36 arasindaki degerler ile ¢aligmislardir.

Havalandiricilar {izerinde yapilan model deneylerinde Karsilagilan sorunlardan biri de
gerekli olan yliksek hizli ve yiiksek debili jet akiminin elde edilmesidir. Biiyiik 6lgekli modeller
i¢cin ¢ofu labaratuar ortaminda bunu gergeklestirecek alt yapi yoktur veya oldukca zordur.
Yiiksek hizli akim elde etmek igin ya yaklagim kanali yeterince uzun inga edilmeli [9]; ya da
modele yiiksek hizh akim saglayacak jet kutusu (Jet box) denilen aygitlardan faydalaniimalidir.
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5.1.1. Model Olgegi

Pinto ve Neidert [50], olgekleri 1:8°den 1:50 ye degisen 6lgeklerde bir dizi model
lizerinde deneyler yiiriittmiigtir. Bu deneylerde, 1:15’ten daha bilyiik dlgekli modeller, tiim
debiler igin prototipinkine yakin degerler verirken; 1:30 — 1:50 Slgekli fnodeller, yalnizca biiyiik
debiler igin prototipe uygun degerler vermistir. Chanson [15] 8lgek etkilerinden kaginmak icin
model ¢aligmasinda 1:15 Slgegini kullanmistir. Tan [11] ise dlgek etkilerinden kaginmak igin
model deneylerinde 1:8 gibi biiyilk bir Slgek segmistir. Tan [11], a=14.5, 5<Fr<17.39,
4,6 cm < k<25 cm, E > 0.117*10° smurlarimi kullanarak, deney datalarmi Foz do. Areia prototip
verileriyle kargilagtrmigtir. Burada; h: yaklasan akim derinligi, E: Euler sayisidir. Froude
sayismin 6~13 aralifinda prototip verileriyle deney sonuglan iyi bir uyum vermistir. Fakat, bu
araliktan daha bityiik ve kiigiik Froude sayilan igin prototip hava girisi modele gore ¢ok daha
fazla olmugtur. Prototip karsilastirmasinda 6zellikle Bpr0n>0.2 i¢in iyi bir uyum elde edilmigtir
[11].

Volkart ve Rutschmann [9] model ve prototip sonuglarini Kkargilagtirmig ve bu
karsilagtirmada jet uzunlugu iizerinde Snemli bir Glgek etkisi gbzlemlememislerdir. Bununla
birlikte modelin dlgegi biiyiidikge rolatif jet uzunlugunun (4;) azaldify ifade edilmistir. Bu
kisilere gbre model 6lgegi 1:10°dan daha biiyiik olmali ve prototip sartlarina benzestirilebilmesi
i¢cin model yaklasim kanalinin yeterince uzun olmasi gerekmektedir [9].

Foz do Areia baraji dolusavaginin Pinto ve diZ. [6] tarafindan ¢aligilan 1:50 Slgekli
modelinde bogluk altbasinglartyla ilgili dnemli Slgek etkileri belirlenirken, 1:8 dlgekli modelde
ise model-prototip arasinda iyi bir uyum saglanmistir. Ayrica Euler sayisimin 50°nin iizerine
¢ikt1f1 zaman su jeti geometrisinin bogluk altbasinglarindan etkilenmeyecegi de belirtilmistir.

Pinto [51, 39], Terbela tiinelinin 1:12 Slgekli modelinde oldugu gibi biiyiik dlgekli bir
modelde bile dnemli Slgek etkileri tespit etmigtir. Bu modeldeki hava giris oraninin, prototip
hava girisinin yalmizca %33-67 sine kargilik geldigi vurgulanmigtir.

Hava giriginin iyi bir niceliksel tahminini yapabilmek i¢in, birgok arastirmaci tarafindan
biiyitk 6lgekli modeller kullanilmasi gerektidi sonucuna vanlmig ve uygun hava girig
mekanizmasinin yalnizca 1:10°dan daha biiyiik Slgeklerde gergeklesebilecegi belirtilmistir [1].
Vischer ve dig. [43], 1:4 dlgeginden daha kiiciikk modellerde hava giriginin prototiptekinden
daha kiigiik olacagint belirtmislerdir. Yiizey havalandirmasi i§in Olgek etkileri ihmal edilecekse
Slgegin 1:4’den bityiik segilmesi gerektigi ifade edilmigtir [1].

DSI labaratuarlarinda dolusavak havalandiricilan i¢in hazirlanan modellerin birgogu,
fiziksel imkanlar da goz Oniinde bulundurularak 1:25 ve 1:30 olgeginde inga edilmektedir.
Dolayisiyla bu modellerde 6lgek etkilerine dikkat edilmesi gerekmektedir.
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5.1.2. Reynolds ve Weber Sayilarimn Etkileri

Froude modellerinde viskoz ve yiizey gerilimi kuvvetleri ihmal edileceginden bu iki
kuvvet etkisini temsil eden Reynolds ve Weber sayilarimin limitlerinin belirlenmesi, Slgek
etkilerinin kontroliinde fayda saglayacaktir. |

Olgek etkileri ile ilgili limit bir Reynolds sayis1 Pan ve Shao [52] tarafindan
belirlenmistir. Re>R,=3.5*10° saglamrsa Froude benzesimi i¢in olgek etkilerinin
beklenmeyecegi ifade edilmistir. Burada, U yaklagan su hizini, I; jet uzunlugunu, v saf suyun

kinematik viskozitesini gostermek tizere, R, =UL jv"l limit Reynolds sayisim verir [52].

Tamamen tiirbiilansli bir akimda (bilyitk Reynolds sayilarinda) akim tiirbiilans: temel olarak
Reynolds sayisina baghdir. Pinto [2], Foz do Areia Baraji 1 nolu dolusavagmin 1:8 Slgegindeki
modelini incelemis ve Re>3.3*10°, We>800 degerleri igin Reynolds ve Weber etkilerinin ihmal
edilebilecegi ifade etmigtir.

Yiizey gerilmesinin ihmal edilebilmesi igin birgok aragtirmaci tarafindan Weber
sayisinin yeterince yiiksek olmas gerektigi belirtilmigtir. Pinto [2], 93-186 m®/s/m birim debiler
ve 30.5-39.6 m/s hizlar igin, 1:10 ve 1:15 Sigekler kullanildifinda yiizey gerilimlerinin ihmal
edilebilecegini gdstermigtir (We>1000). Ancak, birgok yapmin bitirilmis modellerinde, ihtiyag
duyulan yitksek su debileri ve maliyet nedeniyle her zaman biiyiik modellerin kullaniimas:
miimkiin olmamigtir [2]. Havalandirma olaymin yeterli {iretimine engel olan bu yiizey
gerilimlerinin meydana geldigi kiigiik 6lgekli modellerin yine de havalandirici performansinin
incelenmesi igin kullanilabilecegi savunulmugtur [2]. Birgok arastirmactya gore, Re>10° ve jet
uzunluguna bagh We>400 icin hava ihtiyac1 bu degerleri temsil eden yiizey gerilmeleri ve
viskoz kuvvetlerden etkilenmeyecektir [4]. Pinto ve Neidert [50] tarafindan &lgek etkileri
tizerinde yiizey gerilimi etkisini tanimlanmus ve havalandiric1 jet uzunluguna (L;) bagh Weber
sayist dikkate alindifinda We>500 icin Olgek etkilerinin ihmal edilebilecegi sonucuna
varlmagtir.

5.1.3. Olgek Etkisi Faktori

Yukaridaki nedenlerden dolayi gogu zaman modellerde dlgek etkilerine izin verilmek
zorunda kalinir. Bu etkileri gidermek igin bazi bagint1 ve katsayilar verilmistir. Volkart ve
Chervet [37] tarafindan San Raque havalandiricisinin 1:25 &lgekli bir Froude benzesimi
kullanarak 6lgek etkilerini incelenmis ve 1:25 dlgekli modelde, model hava giris oraninin (5)
prototip degerine kargilik gelebilmesi igin 1.5 katsayisiyla carptlmasi gerektigi Snerilmigtir.
Harshbarger ve dig.(1977) kapakh bir tlinel ¢ikigindaki serbest yiizeyli akimin 1:20 Slgekli
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modelinde Snemli 8l¢ek etkilerinin gériinmedigini belirtmelerine ragmen Sakuja ve dig.(1984)
bu modele gok yakin bir galigmada 1.225 &lgek etkisi faktoriinii tespit etmiglerdir [1].
Froude benzegimi kullanilarak hazirlanmis havalandirict modellerin serbest yiizey hava

girisi lizerindeki Slgek etkilerinin giderilmesi i¢in Denklem (5.2) Onerilmigtir [1].
log,, SEF = 0.0048(1 1) (52)

Burada; SEF: Olgek etkisi faktorii, 2: Model &lgegidir. Buna gore prototip hava girig orani
B, =SEF* [, bagmtisi ile elde edilebilir (p prototipi, 7 modeli temsil eden indislerdir).

.....

B, = (—) B, | 53)

Burada; f,: Prototip alt nap hava giris orani, £,: Modelin alt nap hava girig orani, A: Modelin
Olgegidir. Kokpmar ve Gogiis [22] tarafindan alt nap hava ihtiyacinin Slgek etkilerini
tanimlamak igin asagidaki bagintt sunulmustur.

(8.), =¢B; (5.4)

Burada; (8,). : Prototip hesap degeri, £, : Model degeri, £ ve &: Geometriye bagli katsayilardir.
Simetrik havalandiricili dolusavaklar igin ¢=5.194, £=1.150, Asimetrik havalandirmal
dolusavaklar igin ise ¢=4.186 ve £=1.388 degerleri verilmigtir [22].

Ilisu Baraji dolusavak bosaltim kanalinm DS{ TAKK labaratuarlarinda hazirlanan 1:30
Escher ve Siegenthaler (1982) tarafindan hava girisi 6lgek etkileri i¢in belirlemis olan Denklem
(5.5)’deki katsay1 araligindan alinmigtir [53].

4.), =(1.11~1.43)(q,),, (5-5)
Buradaki g, birim hava debisini, p prototip, m modeli ifade eder.
5.2. Sayisal Analiz - Fiziksel Model Kargilagtirmas
Sayisal analiz sonuglarinin dogrulugunu test etmek igin, Demirdz [54] tarafindan
yiiriitiilen fiziksel model deney datalari kullamlmigtir. Bu deneysel ¢aligma, dolusavak

havalandiricilarina ait proje kriterlerinin belirlenmesi amaciyla, DSI Teknik Aragtirma ve Kalite
Kontrol Dairesi (TAKK) tarafindan yaptirilnugtir [54].
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5.2.1. Fiziksel Model

Demirbz [54] tarafindan yiiriitiilen deneyde, tabani labaratuar zemininden 2.40 m
yiikseklikte, genisligi 1.65 m ve uzunlugu 8.0 m olan betonarme bir dikddrtgen yaklagim kanali
ve egimli bir beton dégeme iizerine dolusavak bogaltim kanal inga edilmistir. Deney diizenegine
olgtilii su verebilmek igin dikdortgen kanal girigine genisligi 1.5 m olan keskin kenarh
dikdortgen bir savak yerlestirilmistir. Bu savak sabit yiik altinda istenilen debiyi verebilen
yiiksek bir depoya baglanmistir. Froude Benzegimine gore inga edilen modelin Slgegi 1:25°dir.
Modelde, prototip bogaltim kanahnin 5.0 m’lik genisligi temsil edilmigtir. Akim1 gozleyebilmek
i¢in bosaltim kanalinin her iki tarafi plexiglass’dan imal edilmigtir. Deneyde kullanilan 6lgiim
cihazlan sunlardir:

e Suseviyesi 619ﬁm1§ﬁ i¢in nokta uglu seviye Slgiim aletleri kullamlmistir.

e Su basing Slgiimleri i¢in piyezometreler kullanilmgtir,

o Hava basing dl¢iimleri egimi ayarlanabilen mikromanometre ile gergeklestirilmistir.

@ Debi Slglimleri keskin kenarli dikd6rtgen savaklarla yapilmigtir.

e Suhizi Slgiimlerinde pitot tiipleri kullaniimigtir.

e Hava hiz1 Slgiimleri sicak telli bir uca sahip termo-anemometre ile yapilmugtir.
Deneysel ¢alismalar boyut analizinden belirlenen bazi fonksiyonel bagmtilarin ampirik olarak
belirlenmesi amaciyla yiiriitilmiistiir. Boyut analiziyle belirlenmis olay iizerindeki etkin
boyutsuz parametreler (5.6) denklemiyle verilmigtir.

Aa tr
f(ﬂ,z—w-,z,Frz,tanaJ=O (5.6)
Burada; 8: Hava giris oram, 4,: Hava girisi enkesit alam (m?), 4,: Havalandincidan 8nceki sut
akiminin enkesit alam (m?), ¢,: Rampa yiiksekligi (m), #: Yaklasan akim derinligi (m), a: Sut
kanali egim agisidir. Demirdz [54] tarafindan yiiriitilen deneylerde, uygulamada engok
kargilagilan bazi sut kanali egimleri dikkate alinmistir (tana=0.30, 0.60, 1.25, 1.70).
Havalandirma bacasi alam (4,) ile saptirter yiiksekligi (¢) degistirilerek farkh hidrolik
biiyiikliikler igin, akima karisan hava miktari, su jeti alt nap uzunlugu ve su jeti altindaki
atmosfer alt1 basinglar Slgiilmiistiir. Jet vzunluklar saydam olarak imal edilen bogaltim kanali
yan duvarlarindaki gézlemlere uygun olgiilmiigtiir. Akima karigan hava miktar1 havalandirma
bacasinda yapilan hava hiz Sigimlerinden hesaplanmustir. g=15, 20, 25, 30, 40, 50, 70, 100
m’/s/m lik birim debilerle ¢aligilmis ve bu debilere gore ortalama akim hizlari ve derinlikleri
tespit edilmistir. Modelin, temsil ettigi prototip boyutlarina gore goriiniigleri Sekil 5.1’de

verilmigtir.
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Sekil 5.1 Demir6z [54] tarafindan yliriitiilen model deneyinin prototip boyutlari

5.2.2. Sayisal Model

Sayisal analiz sonuglariyla kargilagtirmak igin fiziksel model geometrisine uygun sayisal
modeller hazirlanmigtir. Yukaridaki modelin, tana=0.30, 4,~1.5 m” sabit degerlerinde, £,=0.10,
0.15, 0.20 ve 0.25 m degerleri i¢in Froude sayisinin 4.31 den 7.52 ye degisen degerlerindeki
sonuglart dikkate alinmig ve bu degerlerdeki sayisal analiz sonuglari almmustir. Deney
modelinin temsil ettigi prototip geometrisi Gambit programm ile hazirlanmgtir. Model
geometrisi yaklagik 180.000 ii¢ boyutlu (3D) hexahedral hiicreye boliinmiistir. Hava girig

olaymi daha iyi inceleyebilmek igin, hava giris olaymin cereyan ettigi baca giris bolgesi
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modelin diger yerlerine gore iki kat daha hassas aglara bdliinmiistir. Modelin sonlu eleman
aplarina boliinmily geometrisi $ekil 5.2(a)'da gbsterilmigtir. Her saptinic yiiksekligi igin ayri bir
geometrik model hazirlanmis ve verilen Froude sayilarini saglayacak yilkseklik ve hizda su iz
girigleri verilerek her bir Froude sayisi igin ayn ¢oziim yapilmigtir. Fluent ¢oziimlerinde gok
fazh akim modellerinden ASM Model kullantimistir. Birincil faz su, ikincil faz hava alinmig ve
bu elementlerin normal sartlardaki fiziksel tzellikleri tammlanmigtir. Cdziim y&ntemi olarak,
3D Aynlmis (Segregated) ve zamanla degisen (unsteady solver) gbziim; titrblilans modeli
olarak, k-¢ tiirbiilans model kullamlmistir. Atmosfere agik simrlar basing girisi olarak
tamimlanmug ve rolatif atmosfer basinei olarak 0 Pa alinmigtir.

Sayisal analiz sonuglarnin anlasilabilmesi igin bazi sekil ve grafik ¢iktilar sunulmustur,
Sekil 5.2(b)'de hava-su arayiizeyi tammlanarak serbest su yiizeyleri hiz degisimleriyle birlikte
gosterilmigtir, Bu Sekil’de havalandirier iizerindeki alt ve iist nap serbest su yiizeyleri ve jet
altindaki alt basing biilgesi agikga goriilebilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.2 (a) Sayisal model igin hazrlanan geomeirik modelin sonlu elemanlar ag,
(b) Havalandirici iizerindeki akimm tana=0.30, t,=0.25, Fr=6.38 igin serbest yilzey gorilniiil

Sekil 5.3(a)'da sut tabaminin ortasindan gegen eksenin yatay bilegeni (x ekseni) boyunca
statik basing degerlerinin defigimi gdsterilmistir. Jet uzunlugunun baglangig noktasi saptircinin
hemen mansap noktasi olan »=3.0 m'dir. Bu uzunluktan itibaren bogluk jet uzunlugu
hesaplanmigtir. x=3.0 m den sonra sekilde gorillen maksimum taban basinci noktas: jetin
garpma noktasi olarak alinmistir. x=3.0 m ile maksimum taban basincimin belirlendigi nokta
arasindaki mesafenin cosa’ya bolimiyle jet uzunluklar tespit edilmistir. Sekil 5.3(b)’de ise jet
altindaki atmosfer alti basinglarinin akima dik “z” ekseni ile degigimi gosterilmistir. Bu sekilde
gorillecegi gibi bilyilk Froude sayilarinda eksen boyunca basing dafilimi gok degismezken hatta
hava giris agzindan uzaklagtik¢a bir miktar artarken, diisiik Froude sayilarinda ise giris agzindan
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uzaklagtikga basinglar diismektedir (AP basing fark: artmaktadir). Yiiksek Froude sayilarinda
giris agzina yakin bdlgedeki giren havamin dinamik etkileri basing degigiminde hékimdir.
Dolayisiyla hava hizimin yiiksek oldugu girig agzina yakin yerlerde Bernoulli denklemi uyarinca
basinglar diisecek, hava hizimin girigten uzaklastikga (sut genisligince) azalmasiyla basinglar
artacaktir. Bu durum kanal genigligi boyunca hava ihtiyacinin karsilandigi ve Giniform bir hava
karigiminin saglandigina isarettir. Bu durumun aksine, diisiik Froude sayilarinda ise alt basing
bilgesinde kanal genigligi boyunca nap altindaki basinglar giris agzindan uzaklastikga
diigecektir. Yani biiyilk Froude sayilarindaki = yonlii de@isimin aksi durum olusacaktir. Bu
durumda ise kanal genigligi boyunca alt basing dagilimin degisiminde nap altindaki hava
giriginin siirtiinme kayiplari hikimdir. Basinglarin fazla diiymesi havalandincimn performansi
diigiirecek ve daha ileri halleri igin havalandirncimin batik hale gelmesine yol agacaktir. Batik

havalandiricr durumu ileriki bliimlerde ayrintil incelenecektir,

L Basing(Pa ) -1 el 7 pamng(Pa )
.
1 e A N0es0? e nwstis i
s — 7 fracef s 3 o =n BmE e« CERL O
x : 3. 12ty e
Rl Ty H R
—1: . s 2 '
L 1 F"“' Tabndaki Max,
[ _.f’_.; basing nokisi
AT0a=M o + -
i ;A
un-m- 030 =0
aqhuwmu-uxm
BT T o - e
L] il 1 TE |I| "I AL W H H‘ H 15 & s 5 55 E 65 T
Wakay kanal ueunbaguim) Z ekseniim
(a) (b)

Sekil 5.3 (a) Sut kanahnim tabamnin ortasindan gegen yalay eksen (x ekseni) boyunca statik basing
dagilimlari, (b) Jet altmdaki akima dik eksen boyunca (z ekseni) statik basmg dagilimlar. (Kanal
genigligi z ekseninin [2Zm,7m ] arahifindadir ve hava giris agz1 z=2m noktasidir)

Sekil 5.4(a)’da dolusavak sut kanalinin boykesitindeki e basing egrileri gorillmektedir.
Bu basing dagihimu $ekil 5.57de gosterilen Pinto [51] nun bir model yan duvar tizerinde Slgtiga
statik basinglarin dagihimi ile oldukga benzerdir [2, 18, 51). Sekil 5.4(b)'de ise havalandirici
bacasi iginden gegen ve akima dik kanali kesen bir diizlem iizerindeki hiz vektorleri
gosterilmistir.

Sayisal olarak modellenen kismi dolusavak gut kanalinin farkli akim sartlarindaki faz
durumlart  Sekil 5.6°da gdsterilmistir. Sekilde tana=0.30, (=0.25m ig¢in farkh Froude
sayilarindaki akim jeti goriintiileri sunulmugtur. Akim yiiksekligine ve Froude sayisina gire jet
uzunluklar ve nap altindaki altbasing bolgeleri sekilde gézlemlenebilmekiedir.
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Sekil 5.4 (a) Sut kanalinin orta eksenindeki yiizeyde 1 es basing gizgileri (Fr=4.31)
(b) Hava bacasimin ortasindan gegen akim yiintine dik tanimlanan yiizeydeki hiz vekidrleri

Egual pressure

Sekil 5.5. Pinto [51] tarafind lan bir havalandirier yan duvarlarindaki basing dagilhimi

Sekil 5.6. Tana=0.30, t,=0.25 igin farkli Froude sayilanndaki faz gbriintileri



5.2.3. Karsilastirma

Tablo 5.1de, fiziksel model deneyinden, Fluent CFD analizinden ve daha énceden
belirlenmis bazi ampirik bafintilardan elde edilen rolatif bosluk jet uzunluklan kargilagtirmali
olarak gdsterilmistir. Model dencyindeki jet uzunluklar: sut kanalinin saydam yan duvarlanindan
gizlemlenerek dl¢iilmiigtiir. Sayisal analizde ise jet alundaki boglufun mansabinda &lgiilen en
biiyitk basing noktasinin saptirici ucuna olan mesafesi jet uzunlugu olarak alinmistir [16, 38].
Tablo 5.1°deki Hesap siitunundaki degerler Biliim 3.7°de anlatilan Kokpinar ve Gogiis [22]
tarafindan elde edilmis (3.46) denklemi kullanilarak hesaplanmustir,

L, 175 ot +6 1'% A T

[?J' =0.28(Fr) " (1+0) [T] [{1 + tana)z] (3.46)
Denklem ve tablolardaki; ¢, :Birim su debisini, & Su derinligini, U,: Saptincidan nceki
ortalama su hizini, Fr: Froude sayisim, @ Saptinci(rampa) agisini, £, Saptiric: yitksekligini,
1 Esik yiiksekligini (burada esik kullamlmadifindan ¢=0), a: Sut kanali egimini, 4,: Hava
bacasi girig alaniny, A,: Akimin enkesit alaminy, L Bosluk jet uzunlugunu, 4,=L/h rolatif jet
vzunlugunu, m, £, ¢ ve p indisleri ise sirastyla model, Fluent, hesap ve prototip degerlerini
ghsterir.

Tablo 5.1 incelendiginde model jet uzunlugu ile Fluent jet uzunluklan arasinda belirgin
bir farkin oldugu gériiliir. Ancak hesap degerine bakildiginda bu degerler model degerlerinden
Fluent sonuglanina gore daha uzaktir. Fluent sonuglan iki degere daha yakin sonug vermistir.
Ayrica jet uzunluklan hesap ve Fluent deferlerinde Froude sayisiyla genelde ters orantili iken
deneysel sonuglar aksini gdstermistir. Bu farkliliklarin nedeni sunlar olabilir: Birincisi ¢ofu
literatiirdeki gibi Fluent ve hesap jet uzunluklan [22], jet altindaki boslugun mansabindaki
maksimum taban basincina gre dlgiilmiistiir. Bu model deneyinde ise saydam yan duvarlardan
gozleme dayali &lgiilmiistiir dolayisiyla hata pay: daha yiiksek olabilir. [kinci olarak; bogluk alt
basinglari, prototip boyutlarinda modele oranla daha fazladir. Dolayisiyla prototip jet uzunlugu
modele oranla atmosfer alt: basinglardan daha fazla etkilenerek kisalir. Volkart ve Rutschmann
(1984)"in bildirdigine giire rélatif jet uzunlufu model Slgeginin bilylimesiyle azalacaktir [16].
Buna gore 1:25 gibi kiigilk sayilabilecek bir dlgek igin L/h model degerleri prototipinkine
kiyasla bilyiik olmasi dofial olacaktir. Ugiincti olarak; modeldeki 6lgiim hatalan, hesap
deferindeki korelasyon katsayis: ve sayisal analizdeki hesap kabulleri sonuglan etkileyebilir.

Bu agiklamalar dogrultusunda Fluent ile elde edilen Tablo 5.1'deki degerler digerlerine
gore daha makul gorilnmektedir. Zaten model ve hesap degerleri birbirinden uzak gikmasina
rafmen Fluent datalan her iki defiere de daha yakmndir,
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Tablo 5.3’de Demirdz'iin [54] model deneyinden, sayisal analizinden ve bazi
arastirmacilar tarafindan Gnerilmis ampirik bagintilardan elde edilen rilatif hava giris oranlan
kargilagtinlmigtir. Tablo 5.3'de beg ayni rilatif hava debisi yer alir. Bunlar; (§,): Model deneyi
sonuglan [54], (f): Fluent ile sayisal analizinden elde edilen sonuglar, f.;; Bdlim 3’te
bahsedilen Kokpmar ve Gogiis'iin [22] tnerdigi (3.17) bagintisindan elde edilen sonuglar,
(Be1)p: Denklem (3.17) sonuglarinin Denklem (5.4) ile dlgek etkilerinin giderilmis degerleri,
P2t Denklem (3.12) den elde edilen hesap degerleridir.

B, =001 sﬂ[‘(‘—;:)m[[ j: J(] +tan QJT‘ (317

Bu denklemden elde edilen sonuglarm Glgek etkilerini gidermek igin yine Kokpmar ve Goglis
[22] tarafindan &nerilen Denklem (5.4) kullanilmisgtir.

(8.), =¢85 (5.4)

Denklem (3.12), birgok aragtirmac tarafindan jet uzunluguna bagh olarak Snerilmistir [1].
B=q./q, =K(L,/h) (.12)

Tablo 5.3’deki fiziksel model ve Fluent sonuglari kargilastinldiginda ilk bakigta biiyiik
farklar varnug gibi grilliir. Bunun scbebi fiziksel model datalanindaki Slgek etkileridir. Bu
degerlenin prototipteki kargibklanimi tahmin etmek i¢im Bolim 5.1.3°deki Olgek Etkisi
Faktorlerinden uygun olam kullamlabilir. Tki sonug karsilagtrildiinda Fluent ve fiziksel
modelden clde edilen birim hava debileri arasinda ortalama(g,), =1.30(g,),, oram

bulunmugtur. Escher ve Siegenthaler (1982) tarafindan model ve prototip arasindaki bu oran
1.11~1.43 arasinda verilmis ve DSI TAKK tarafindan yapilan deneyde ise bu katsay: 1:30 dlgek
igin 1.40 alinmustir [53]. Daha biiyiik olan 1:25 &lgekli inceledifimiz modelde &lgek etkileri
1:30 6lgekli modele giire daha az olacagindan, bu katsayin da daha kiigiik olmasi beklenir. O
halde model sonuglariyla karsilastinildifinda bu 1.30 katsayisi, Fluent degerlerinin prototip
degerlerine oldukga yakin olacami gosterir. Sekil 5.7(a)'daki dogrusal bagnti r=0.99
korelasyon ile 3, = 1.17 3 elde edilmistir.

Fluent rolatif hava debileri Denklem (3.17)'deki hesap sonuglanyla da
kargilagtrilmistir, Sekil 5.7(b)’de bu iki deger datalarimin kargilagtinilmas: gdsterilmigtir. Bu iki
deger arasinda Denklem (5.4) deki katsayilar, /=098 korelasyon katsayisiyla, {=5.221 ve
£=1.211 olarak elde edilir. Deneysel olarak belirledikleri hava giris oranlar Gizerindeki dlgek
etkilerini giderip prototipe uyarlamak igin Kokpinar ve Gogilg [22] tarafindan kullamilan bu
katsayilar ise, simetrik havalandiricilar igin £=5.194, £=1.150; asimetrik havalandiricilar igin ise
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&=4.186, £=1.188 ‘dir. Elde edilen katsayilanin Kokpinar ve Gogiis'iin katsayilanina yakin
gikmasi Fluent degerlerinin Prototip degierlerine uygun oldufunu gosterir. Bu katsayilarla gbre
yazilan Denklem (5.7) kullamlarak, Denklem (3.17)den elde edilen sonuglanin lgek etkileri

giderilmigtir;

(Ba), =52218.)"" (5.7
(£} : L 1
o 4 ol (B, =5218)" o
[ Ay =178, }’ho o) L ’/ B

E“? /u./% E [+ E/"u “
618 ﬁ‘}é’/ ® Eﬂ 18 bo /_‘09/“0
% s
o1 o o1 8.5
= &
s Boﬁ“ ass Dj‘-‘,
o 01 en ez em  03  am 80 B 0@ oM 8% 6% 65 06 0o 01 N
Besaiiodai BatuHiag)
(a) (b)

Sekil 5.7. (a)Fiziksel model ve Fluent rolatif hava debilerinin karsilastinilmas:.
(b)Hesap ve Fluent rolatif hava debilerinin karsilastinilmas:.
Tablo 5.3’nin son siitunundaki f.; deferleri, Tablo 5.1°deki Fluent ile elde edilen rélatif

jet uzunluguna olan (L) e bagh olarak Denklem (3.12) kullamilarak hesaplanmistir. Denklem
(3.12)’deki K katsayisi Pinto ve Neidert [8] tarafindan K=0.01~0.08, Hamilton (1984)
tarafindan K=0.01~0.05 [1], Uribante baraji dolusavad igin K=0.02 [1], Foz do Areia barji
dolusavag) havalandinicisinin simetrik durumu igin K=0.033, asimetrik durumu igin £=0.023
[6], Guri Baraji dolusavag igin £=0.01~0.035 olarak Gnerilmistir [1]. Bu tezde elde edilen
K=0.023 degeri bu arastirmacilarin degerleriyle uyusmaktadir (Tablo 5.2). Bu katsay
kullamlarak Denklem (3.12)'den elde edilen fi; ile ff; degerlerinin yakin sonuglar verdigi
goriiliir (Tablo 5.3). Bu durum Fluent sonuglarinin hesap sonuglariyla yeterince uyustugunu

gosterir.
Tablo 5.2 Denklem (3.12)'nin katsayilan
“K” degeri Referans
0.01~0.08 Pinto ve Neidert(1983)
0.01~0.05 Hamilton(1984)
0.02 Coleman ve dig.(1983)
0.023 Pinto ve difi.(1982)
0.01~0.035 Wei ve DeFazio(1982)
0.023 Bu Tezde (Fluent)
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5.3. Prototip Datalaryla Sayisal Analiz Sonuglarimmm Karsilagtinlmas

Kavitasyon onleyici havalandincilar iizerinde yapilan ¢ahgmalann  birgogunda
Brezilya’daki Foz do Areia baraji dolusavak havalandiricisi model olarak kullamilmistir,
Ozellikle bu dol k havalandiricisinin, Pinto ve dig. [6] tarafindan sunulan prototip datalan,
baz1 deneysel galigmalan dogrulamak igin de kullamlmistir. Dolusavak havalandinicilan igin
Brezilya'daki Foz do Areia Barajimin dolusavag omek bir modeldir. Havalandinci prototip

dlgiimleri bakimindan en kapsamli galismalardan biri bu barajin dolusavaklan {izerinde
yapilmigtr. Bu tezde de karsilaghrma amagh olarak Foz do Areia barajimn 1 nolu

havalandincisinin sayisal modeli ¢aligilmistir. Burada dolusavak sut kanal havalandirica

bolgesindeki 50 m lik uzunlugu ve 20 m lik geniligi' dikkate alinmig ve ¢bziim zamanini
kisaltmak igin simetrigi ahnmigur. Sut kanalimin yatayla yaptiii agi a= 14.57" , saptirici agisi
0=7.10°, saptirica yitksekligi £=0.20 m, baca giris alan1 7.2 m®, basamak yiiksekligi £,=0 ‘dur.
Foz do Areia Baraji 1 nolu havalandincisi Sekil 5.8°de gosterilmektedir. Sayisal modelin
simetrik durumu igin elde edilen bazi goriiniisler ise $ekil 5.9'da sunulmustur.

e ——
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Boykesit Palan (simetrik)

Sekil 5.8 Foz do Areia Baraji dolusavak havalandirich sistemi

! Foz do Areia Baraji dolusavaginin gergek genisligi 70.6m’dir. Birim geniglikteki debilerle
caligildifindan ve ¢bziim kisaltmak igin sayisal modelde 20m geniglik alinmstar,
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Sekil 5.9, Foz do Areia (B=10m) CFD sonuglanindan farkli gdriintiller. (a) Modelin sonlu elemaniara
baliinmiig isi, (b) Havalandiricr (zerindeki akimin serbest yizeylerinin gbrinilsi
(g.=75.10m'/s/m), (¢) Havalandirma bacasindan alt basing bblgesine giren havanin hiz vekibirleri
(4»=20.82 m/s/m), (d) Havalandinicinmn bulundugu kanal enkesitindeki hiz degisimleri (q, =7.58 m’/s/m)

Fluent gdziimlerinde gok fazh akim modellerinden ASM Model kullamlmigtir. Coziim
ydntemi olarak, di¢ boyutlu (3D) ayrilmis (Segregated) ve zamanla degisen ¢oziim (unsteady
solver); tiirbiilans modeli olarak, k-z tiirbilans model kullamlmigtir. Simr gartlart model
geometrisine uygun olarak; kau cidar, basing girigi, hiz girigi diye tanimlanmigtir. Atmosfere
agik simrlar hasing girigi olarak tammlanmig ve rolatif atmosfer basinei olarak 0 pascal
alinmigtir.

Sekil 5.10 (a) ve (b)'de g,= 20.87 m'/s/m birim debi igin sirasiyla statik basincin ve z
yonlii hava hizinin nap altindaki kanal genigligi boyunca degigimi gdsterilmigtir. $ekilde baca
girig agz grafiklerde yatay eksenin sol baslangicindadir (z=2.8m). Kanal genigligi boyunca
giren havanin hiz yiiksekliginin azalmasiyla nap alundaki statik basinglar artmaktadir (AP
azalmaktadir). Yani kanal genisligi boyunca nap altindaki basing dagilimi havamin dinamik
etkisinin kontroliindedir. Bu durum Pinto [17], Volkart ve Rutschmann [18] tarafindan sunulan
basing dagilimlarina uymaktadur.
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Sekil 5.10. (a) Kanal genigligi boyunca jet altindaki fer alti basinglarin degisimi (q,~20.87 m’/s/m)
(b)Kanal genisligi boyunca jet altindaki | # ekseni yonlindeki hiz degisimi (g,~=20.87 m/s/m) (Sut

kanali genisligi z ekseninin [2.8m,12.8m] arahfindadir. Hava girigi 2=2.8m noktasindadur.)

Bu bolimde dort ayn f§ degieri karsilastinlmistir. Birincisi Foz do Areia Baraji
dolusavagii prototip dlglimleri; ikincisi sayisal modelden elde edilen defierler; Giglinciisii model
karsilagtinlmasinda da kullanilan Denklem (3.17)’den elde edilen deferler; dordiinciisii ise
Pinto [17] tarafindan Foz do Areia, Emborcagao, Amaluza, Colbun ve Terbela Barajlarinin
dolusavak havalandiric: datalariyla elde edilen Denklem (5.8) sonuglaridir [1, 17].

£ =029(Fr-1)"*(D/h)*” (5.8)
tA
=l 5.9
D = (59

Burada; f£: Hava girig orami (veya katsayisi), ¢ : Baca geometrisine bagh bir katsayi, 4,: Hava
bacasinin giri enkesit alan1 (m?) , b: Dolusavak genigligidir (m).

Tablo 5.4°te Denklem (3.46) ile rolatif jet uzunluklart (L/h) ve Denklem (3.17) ile
rolatif hava girig katsayilan  (f)) hesaplanmstr. Denklem (5.4) kullamlarak 8lgek etkileri
giderilip (), prototip degerleri hesaplanmistir. Denklem (5.4)’te simetrik havalandirma igin
verilen €=5.194, £=1.150 degerleri kullanilmistir [22].

Tablo 5.5°te Foz do Areia Baraji 1 nolu dolusavak havalandiricisi igin elde edilen dort
ayn sonug karsilastirlmigtir. Tablo 5.5 “teki ; g.: Birim su debisi, iz Akim derinligi, B: Savak
genisligi, U,: Ortalama su hizi, Fr: Froude sayisi, f,: Prototip hava girig orani, fiz Sayisal
analizden elde edilen hava girig orami (Fluent), fi; ve (#,),: Tablo 5.4’te hesaplanan degerler, fi;:
Denklem (5.8)'den elde edilen sonuglardir.
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Tablo 5.4 Kokpnar ve Gigils [22]'e giire Foz do Areia igin hava giris katsayilarimin hesabi

[ Aa Aw
g " m mt AR M) B B,
038 19.94 0.53 14.4 26.83 0.54 20.65 0.21 0.87
0.59 2401 0.34 14.4 41.65 0.35 16.61 0.16 0.63
0.81 2571 0.25 14.4 57.19 0.25 12.76 .11 0.45
1.08 2741 0.19 14.4 76.25 0.19 10.07 0.09 0.33
1.64 2850 0.12 144 115.78 0.12 6.37 0.06 0.19
241 31.20 0.08 144 170.15 0.08 4.59 0.04 0.12
329 3190 0.06 144 232.27 0.06 3.28 0.03 0.08

Tablo 5.5 Foz do Areia 1 nolu havalandincisi ig¢in prototip kargilagtinimas:

gw h B U.
o’ am) (m) s Fr By By Bi (Bl 3]
7.58 038 T70.60 19.94 10.33 0.74 0.90 0.21 0.87 0.69
14.16 0.59 T0.60 24.01 9.8 0.55 0.67 0.16 0.63 0.52
20.87 0.81 .70.60 2571 912 0.45 0.47 0.11 0.45 0.41
29.60 1.08 70.60 2741 8.42 0.35 0.35 0.09 0.33 0.32
46.74 1.64 7060 28.50 711 0.22 0,22 0.06 0.19 0.22
75.10 241 7060 31.20 6.40 0.12 0.14 0.04 0.12 017
104.80 329 70,60 31.90 5.60 0.08 0.09 0.03 0.08 0.12

Sekil 5.11°de, Tablo 5.5’te verilen £ degicrlerinin prototip Slgiimleriyle karstlagtinimas:
verilmigti. Tablo 5.5 ve Sekil 5.11 incelendiginde gorillecektir ki Fluent gibi bir CFD
programiyla elde edilen sonuglar prototip sonuglarina olduk¢a yakindir. CFD sonuglan
Kokpinar ve Gogii [22] tarafindan bildirilen Denklem (3.17) ve Pinto [17] tarafindan bildirilen
Denklem (5.8) ile clde edilen sonuglara gire daha tatmin edicidir. Sadece, Tablo 5.5 dikkatli
incelendiginde ¢,=7.58 m/s/m ile g.~14.16 m*/s/m lik birim debilerdeki sayisal sonuglar ile
prototip arasinda belirgin bir fark oldugu goriilecektir. Bu fark segilen sonlu eleman af
bilyiikliigiiniin kiigiik debilerdeki diisiik su derinligine oranla kaba kalmasindan kaynaklanir.
Dogal olarak, kanal tabanima yakin bélgeler daha hassas sonlu eleman agina béliindiigli takdirde
kiigiik debilerde de daha iyi sonuglar alinabilir. Fakat daha hassas sonlu elaman agmna btlme
¢bziim zamamm ve hafiza gereksinimini arttiracaktir. Kokpmar ve Goglis’tin [22] ampirik
bagintisi, dlgek etkileri dikkate almmadifn zaman gergek degerlerden gok uzaktir. Ancak
Denklem (5.4) ile dlgek etkileri giderildigi taktirde gergek sonuglara yakin deferler elde
edilmektedir. Aynica bu bagintilar hiz ve Froude degerlerinin belli smirlar igerisinde kaldi

durumlar igin gegerlidir.

67



08

o Fluent

o Denklem (3.17)ve(5.4) [22] . &
06 -| [.aDenklem (5.8)(17] =

A
@ 0.4 8
0.2 4 o
&

A

0.0 : - ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Bprototp

Sekil 5.11, Hava girig katsayilarinin kargilastiniimas

Kiigiik dlgekli modellerde karsilasilan biiyiik dlgek etkileri ve bilyiik dlgekli modellerin
ise yapim zorluklari deneysel galigmalarda dikkate alinmasi gereken dnemli konulardir. Ister
biiyiik ister kiigiik Glgekli modeller olsun, lgek etkilerinden ¢ogu durumda kaginmak milmkiin
olmaz. Bu nedenle model deneyi ¢alismalanina ek olarak dlgek etkilerinin belirlenmesi gerekir.
Her deney igin yapilacak dlgek etkisi galismasi igin ise prototip degerlerine ihtiyag duyulur.
Prototip Slgiimlerindeki azliklar, .znrlukla.r ve prototiplerin tek drnek olmast bu durumu oldukga
zorlagirmaktadir. Bu nedenle dlgek etkileri iizerinde net ve genel kriterler belirlenememektedir.

Fiziksel model deneyleri yaninda CFD modelleriyle 1:1 olgekli galisilabilindiginden
lgek etkileri stz konusu olmayacaktir. Hazirlanmasi da model deneylerine gore fazia emek ve
maliyet de gerektirmez. CFD modellerinin fiziksel model deneylerine gire verdigi sonuglar bu
baliimde anlatildig gibi oldukga kabul edilebilir diizeydedir. Bu ¢aligmanin bir amaci da bu tiir
CFD modellerinin hidrolik ¢alismalarda uygulanabilirligini desteklemek olmustur.

Bu biliimde; fiziksel model, prototip ve hesap datalariyla yapilan karsilastrmalar,
Fluent ile yapilan CFD analizlerinden elde edilen sonuglarin dofrulugunun kabul edilebilir
dilzeyde oldugunu postermektedir. Yani bu analizler dolusavak havalandincilari gibi hidrolik
uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir.
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6. INCELENECEK HAVALANDIRICI MODELININ BELIRLENMESI

Boliim 3.12'de, batik havalandirici durumu tammlanmis ve klasik havalandineilarn
bazi durumlarda hava karsgimim beklendifii gibi saflayamayacagn ve bunun nedenleri
agiklanmistir. Bu boliimde, genis dolusavak sut kanallarinda bile @iniform hava kansim
safilayabilen ve basing dagihmlarimi  dengeleyerek batik havalandinici  durumunu
engelleyebilecek farkli bir havalandiricr tipi Onerilmistir. Bu havalandiric1 tipinin ¢ahsma
prensibi digerlerinden ok farkli olmamakla birlikte, tabana belirli araliklarla yerlegtirilen
girisler sayesinde dzellikle genig sut kanallarinda kanal genigligi boyunca tiniform bir hava
karigimi saglar. Havalandiricl, klasik havalandiricilarda oldugu gibi bir saptinici (rampa), bu
saptincinin hemen mansabinda, sut tabam fizerinde kanal genisligi boyunca belirli arahklarla
siralanmug belirli gaptaki bacalar ve bu bacalan besleyebilecek kadar biiyiik kesitli ana besleme
galerisinden olusur. Bu galeri yan duvarlardan atmosfere agilabilir. Saptirici, kanal tabam
fizerindeki yitksek izl su jetini tabandan yiikselterek bir alt basing bdlgesi olusturur. Bunun
igin kiigiik agih bir saptirici yeterli olmaktadir. Jet altindaki atmosfer alti basinglar, tabana
yerlestirilen ve ana hava galerisiyle beslenen bacalar tarafindan havay: emerek akima kanigtinir.

Yandan aligh klasik havalandirici tiplerinde kanal genisligi boyunca jet altinda enerji
kayiplari olusur. Jet altindaki atmosfer alt: basinglar jetin alt napini savak yiizeyine dogru geker.
Bu durum kanal geniglifince nap altindaki enerji kayiplarini daha da arttirir ve havanin nap
altinda akima dik hareketini kisitlar. Havanin gogu giris afizlan yakiminda akima kangir ve
kanal genisligi arttikga orta bilgelere daha az hava ulasir. Bu nedenle kenar bélgeler ortalara
gire daha fazla havalandinlmig olur. Hatta sut geniglifi arttikca yeterli hava orta kisimlara
ulagamamasi durumunda orta kisimlar tamamen batik hale gelebilir. Onerilen havalandiricr da
ise alttan hava girisleri sayesinde tiim kanal enkesiti boyunca iiniform bir hava kangim
safilamak ve basing dagilimlarimi dengelemek miimkiin olabilir. Boylece batik hale gelme riski
oldukga azaltilabilir. Sekil 6.1°deki havalandinc: ilk olarak bu tezde tnerilmis ve “Alttan aligh
havalandirct” diye adlandinibmistir. Sekil 6.3°de ise “Klasik havalandirici” tipi gbsterilmistir.

Bazi arastirmacilar Alttan Alishh Havalandiricilara kismen benzer havalandinict
omeklerine deginmigtir [1, 53]. Dicle nehri {izerinde planlanan Ihsu Baraji dolusavak
havalandincisi igin benzer bir tasarim yapilmak istenmistir [53]. i1k tasarimda asil havalandirma
yine klasik havalandirici prensibi ile yandan olmakta, buna ek olarak yerlestirilmis galeri ve
dagitim borulariyla kanal genigligince orta bélgelere daha fazla hava saZlanmas: diigiiniilmiistiir
(Sekil 6.2 a, b). Fakat bu tiir havalandiricilann ¢ahisma prensipleri tam olarak bilinmediginden
ve maliyeti artbracafindan tasanm sonradan degistirilerek klasik bir havalandine: tipi

segilmigtir. Ihsu igin son kabul edilen klasik tasanmin model deneylerinde batik havalandirici
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durumuyla karsilasiimigtir [53]. Bu tezde Snerilen havalandiric: tipinde havalandirma yandan
olmayip belirli araliklarda alttan olacaktir. Bu sekilde maliyet ve iscilik agisindan basit,
performans bakimmdan etkili bir havalandiricr tipi hedeflenmistir. Dolayisiyla bu tezde
bahsedilen “Alttan Alish Havalandiner™ tipi ilk olarak incelenmis olacaktir,

Alttan aligh havalandinicilarin diger havalandincilara gire performansim belirlemek igin
vandan aligh bir havalandirici (Klasik havalandiric: tipi) ile alttan aligh bir havalandiricilarin
sayisal model sonuglari kargilastinlmigtir. Diigitk Froude sayilarinda bile batik havalandinic:
durumunda kavitasyon riskinin olabilecegi hatirlanirsa bu durumun bir sekilde bertaraf edilmesi
gerekir. Batik havalandiricilar igin Alttan Ahgh Havalandine: tipi iyi bir ¢ziim olabilir.

Alt Basing Bolgesi

AnaHava Galerisi—

KESIT
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Sekil 6.1 Alttan aligh havalandirier tipi

Sekil 6.2 Ilisu Baraji Dol k havalandir degigtirilmeden 6nceki ilk iki tasanimi [53]
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6.1. Calisilan Modeller

Klasik bir havalandirici; temel olarak suyu tabandan saptirmak amaciyla bir saptiric, jet
altinda havanin girecegi bir oluk ve bu olugu atmosfere agarak havayla besleyen yan bacalardan
olugmaktadir. Segilen klasik havalandirici modeli, birgok galismada model olarak kullanilan
Brezilya'daki Foz do Areia baraji dolusavak havalandirici geometrisinin benzeridir. Alttan aligh
havalandiricr tipi ise yukarida bahsedildigi gibi bir saptirici, saptiricinin hemen mansabinda
kanal genisligi boyunca siralanmg bacalar ve bunlan besleyen ana havalandirma galerisinden
olugmaktadir. iki tip havalandincida da saptine yiiksekligi #=0.20 m, saptinci uzunlugu
Lr=1.50 m, Saptirict agis1 8=7.59°, kanal eimleri a=14.57""dir. Bu degerler Foz do Areia |
nolu dolusavak havalandiricisinin  degerleriyle aymidir. Kanal genislikleri boyunca hava
kanigimim ve basing dagilimlanim inceleyebilmek igin 50 m’lik bir kanal genisligi dikkate
alinmigtir. Klasik havalandiricr tipinde iki kenardan toplam 2x1.00x2.80=5.60 m” hava giris
afz birakilmistir. Alttan alish havalandincida ise 2.50 m aralikla 20 adet D=0.60 m ¢apinda
dairesel bacalar (borular) tabana yerlestirilmistir. Bu havalandincinin hava giris alam toplam;
A,=0.28x20=5.60 m" ahnmigtr, Céziim zamani ve kolayhigi igin kanalin orta ekseni simetri
ekseni olarak alimp modelin yarisi igin giiziimler yapilmistir.

Kargilastirmada birim debiler 8.0~75.0 m’/s/m, su derinlikleri 0.40~2.50 m, akim hizlart
20~30 m/s, Froude sayilan ise 6.05~10.10 arasindaki degerler dikkate alinmigtir, Coziimler igin
Fluent yazilimi kullanilarak sayisal analizler yapilmistir. Ug boyutlu modeller toplam 592518 ve
486358 hexahedral hiicreye bliinmiistiir. Daha iyi sonug alabilmek igin havalandirma olaymnin
cereyan ettifi bolge diger kisimlara gisre daha kiigiik hiicreli sonlu elemanlara bdliinmiistiir.
Coziimde k-epsilon tiirbiilans model kullanilmigtir. Taban ve yan duvarlarin piiriizlilligii beton
yiizey diisiiniilerek k=0.001 m alinmistir. Fluent yazilimindaki ¢ok fazlh akim modellerinden
ASM Model kullanilmisti. Atmosfer basmci sifir kabul edilerek rilatif basinglar dikkate
alimmugtir, Iki ayri modelin geometrisi Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'te gosterildigi gibidir.

S A

HAVA GIRIS AGZI

Sekil 6.3 Yandan abish (klasik) havalandirici
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Sekil 6.4 Alttan aligh havalandirict
6.2. Alternatif Havalandiner Tiplerinin Degerlendirilmesi

Hava giris kesitindeki ortalama hiz, ¢oziimlerden alinarak giren havamn debisi
hesaplanmuigtir. Saptincimin hemen mansabindaki jet alt bosluk boyunca atmosfer alti
basinglarnin ortalamasi, AP olarak alinmigtir. Hava giris orani birgok aragtirmacimin dikkate
aldifn boyutsuz f katsayisiyla ifade edilmigtir. Basmglar ise Tan [11] tarafindan belirlenen
boyutsuz Py sayisiyla temsil edilmigtir [22].

Taban efimi a=14.57", saptinci yilksekligi £=0.20 m, savak genigligi B=50 m, hava
girig alam 4=2.8 m® (simetrik) igin klasik bir havalandinicinin simetrik durumdaki sonuglan

Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1 Klasik havalandirici igin sonuglar

Qe h U, Fr u, G B AP Py

(m%s)  (m) (mls) ) (mis)  (mis) () (Pa) (=)
8.00 0.40 20.00 10.10 39.31 4.40 0.55 2763 0.7054
13.00 0.60 21.67 8.93 4278 4,79 037 3719 0.6330
18.00 0.80 2250 8.03 44 .36 4.97 0.28 4644 0.5928
24.00 1.00 24.00 7.66 48.87 5.47 0.23 5390 0.5504
40.00 1.50 26,67 6.95 84.77 6.13 0.15 6859 0.4670
56.00 2.00 28.00 6.32 56.10 6.28 0.1 7910 0.4038
75.00 2.50 30.00 6.06 61.16 6.85 0.09 B766 0.3581

Taban egimi a=14.57", Saptirici yiiksekligi =0.20 m, savak genigligi B=50 m, boru
gaplari D=0.60 m, baca araliklan L=2.50 m, toplam hava giris alan1 4=2.8 m* (simetrik) igin

alttan ahish havalandincinin simetrik durumdaki sonuglan Tablo 6.2 de verilmigtir.
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Tablo 6.2 Alttan aligh havalandimici igin gl

Qw h U, Fr u, q, B AP Py

(m'ls)  (m) (mls) (=) (mls) _(m's)  (~) (Pa) ()
8.00 0.40 20.00 10.10 45.00 5.04 0.63 1726 0.4407
13.00 0.60 21.67 8.93 50.36 565 0.43 2152 0.3663
18.00 0.80 22.50 8.03 51.03 5.72 0.32 2354 0.3005
24.00 1.00 24.00 7.66 57.04 6.39 0.27 2748 0.2806
40.00 1.50 26.67 6.95 67.00 7.50 0.19 3770 0.2567
56.00 2.00 28.00 6.32 66.12 741 0.13 3667 0.1872
75.00 2.50 30.00 6.06 72.44 8.11 0.11 4377 0.1788

Tablolardaki, g,: Havalandirici aygittan saglanan birim hava debisi (m’/s/m), g,: Birim su debisi
(m*/s/m), U,: Ortamla su hiz (m/s), U,: Giris agzindan giren hava iz (m/s), f=gq,/q,:
Boyutsuz hava giris katsayisi, Fr=1U_ f.Jg_}l: Froude sayisi, P, =AP/p gh : Boyutsuz
basing sayisi, AP: Atmosfer basmer ile alt nap altindaki bosluk basiner farki (N/m?), h:
Yaklasan akimin ortalama derinligi (m)dir.

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 karsilastnldimda aym hava giris kesitine sahip iki
havalandiricidan alttan alish havalandiricimin havalandirma performansinin (f) daha iyi oldugu
goriiliir. Basing sayilan (Py) alttan aligh havalandiricilarda klasik havalandineiyla kiyasla daha
kiigiiktiir. Bundan dolay: alttan ahsh havalandinicilarda batik hale gelme riskinin daha az oldugu
anlasthir. Iki havalandincinin hava giris katsayisi ve basing sayilarinin Froude sayilarina gire
degisimleri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da gosterilmigtir. Aym hava giris kesitine sahip bu
havalandincilarin performanslari bu iki sekilde karsilastirmali olarak verilmigtir.

0.70
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Sekil 6.5 Hava girig katsayilanmn (B) Froude sayisi ile degigimi

73



0.80
—— Klasik havalandinci

070 1| _a_ Altan aligh havalandinci e

0.60
E
~040 |-

0.30

0.20

0.10

500 600 7.00 8'.:00 800 1000 11.00
r

Sekil 6.6 Py basing sayilarinin Fr sayisina gbre defigimleri

Klasik havalandiricilar igin, bilyiik Froude sayilarinda ve hava ihtivaci kargilandii
durumda, alt basing farklar (AP) hava giris agizlarina yakin bolgelerde kanal genisliginin
ortalarina nazaran daha bilylik olur. Foz do Areia baraji dolusavak havalandiricisi tizerinde
yapilan basing Slglimlerinde simetrik durum igin benzer dagilim elde edilmistir [17]. Benzer alt
basing dafiilimlary farkl bazi arastirmacilar tarafinda da sunulmustur [1, 2, 17, vs]. Sekil
6.7(a) da goriildiigi gibi nap altindaki Z ynlii (akima dik eksen) hava hizlan baca giris agzinda
yiiksek, ortalara dogru diigmektedir. Dinamik etkiler nedeniyle (pU,*/2), nap altnda
kenarlardaki statik basinglar ortalara giire daha diisiik olacaktir. Su derinligi #=1.0 m, ortalama
su hizi U4,=40 m/s ahinarak Fr=12.77 gibi yiiksek bir Froude sayisiyla elde edilen basing farkinin
(AP) kanal genigligi boyunca dafilimm Sekil 6.7(b)’de gériildiigi gibidir. Bu dagilim beklenen
basing dafilimma uymaktadir. Bu sekildeki bir dagilim kanal genigligince yeterli

havalandirmanin saglandifini gosterir,
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Sekil 6.7 Fr=12.77 igin klasik havalandinicida kanal genigligi boyunca
(a) Z yonlil hava hizlannin degigimi (b) Jet altindaki alt basinglarin degisimi
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Yukaridaki durumun aksine, $ekil 6.8’de zit basing dagilimlan sz konusudur. Yani jet
altindaki AP basing farklari kenarlarda daha kilgilk, kanal genigligi boyunca ortalara dofiru
artmaktadir. Hava girisinden itibaren, sut kanal genisligince enerji kayiplan arttifindan kanal
ortalarina yeterli hava ulagamayacak ve basing dafilimi klasik basing dagiliminin aksi bir hal
alacaktir. Fr sayis1 azaldikga sut kanalimn ortalarina doBru basing farklan artmaktadir. Byle
bir durum havalandiricinin batik ¢aligma riskinin oldugunu ve kanal enkesiti boyunca iiniform
olmayan bir hava karisgimim gésterir. Fr sayisimn diigilk degerlerinde veya havalandine: giris
apzinin hava ihtiyacini kargilamakta yetersiz kalmas: halinde bu durumla kargilagilabilir.
Sekillerdeki “Z’ ekseninin sifir degeri hava giris agzinin bulundugu kenari, 25 m degeri ise
kanalin tam ortasim yani simetri ekseninin gegtifi noktay: gosterir.
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Sekil 6.8 Klasik havalandirict igin farkl Fr sayilarinda kanal genisligi boyunca jet altindaki statik
basmglar.

Sekil 6.97da alttan alish havalandiricimin r=3.83 defieri icin havalandirici girislerinin
hemen iistiindeki statik basing dagilimi gosterilmistir. Hava girig nokialarindaki basing farklan
daha az, boru aralarinda ise daha fazladir. Sekil 6.9°daki basing degigiminin kanal genigligince
fazla degiymedigi ve klasik havalandirici sekillerine giire gok daha dar bir deger aralifinda
dalgalandig1 goriiliir. Kanal genisligince belirli araliklarla hava girigi verildifinden, klasik

havalandineida oldugu gibi basing diigmelerinden fazla etkilenmez.
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Sekil 6.9 Alttan ahgh havalandiric: igin su jeti altindaki alt basinglar (Fr=3.83)

Sekil 6.10°da klasik ve alttan aligh havalandiricilanin sayisal analizlerden elde edilen,
akimin alt ve st nap goriinligleri verilmistir. Sekil 6.10(a)’da gorillecefi gibi klasik
havalandincida basinglarin daha fazla diistiigii kanal ortalarinda, alt basinglarm etkisiyle jet
uzunlugu azalmighr. Dolayisiyla orta bilgedeki hava karisimi da azalacaktir, Sekil 6.10(b)'de
ise daha diigitk bir Fr (3.83) sayisi segilmesine ragmen kanal boyunca daha tiniform bir hava
girigi gbrilliir. Sekil 6.11'da klasik ve alttan alish havalandinicilanin Fr=6.06 degeri igin kanal
tabanlarindaki faz oranlan gdsterilmistir. Sekil 6.11(a) ve (b) karsilagtinldifinda, havalandirici
mansabinda kanal genisliince hava kangminin alttan algh havalandincida daha tiniform
oldugu, klasik havalandincida ise ortalara dofru hava konsantrasyonunun azaldifn gdriiliir.
Klasik havalandiricidaki bu durum Fr sayisi azaldikga daha belirgin olur ve sonunda
havalandiric batik hale gelebilir. $ekil 6.11(a)’da kenar duvarin hemen bitigigindeki daha az
hava kargimimin nedeni kenar duvarindaki kayma direnci ve kenar duvarda gelisen simir
tabakasidir.

Sekil 6.12°de ise klasik ve alttan alish havalandincilarin Fr=6.06 degeri igin sut kanali
tabani, yan duvar ve simetri ekseni tizerindeki basing dagilimlan gosterilmistir, Sekil 6.12(a)’da
Jjet altr bélgesinde kanal genislifince atmosfer alt basinglar diiserken, Sekil 6.12(b) de atmosfer
alti basinglar daha dengelidir,
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Sekil 6.10 (a) Klasik havalandincili igin serbest yiizeyler (Fr=6.06)
(b) Alttan aligh havalandirict igin serbest yiizeyler (Fr=3.83)
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Sekil 6.11 (a) Klasik havalandirici mansabindaki taban hava karigimi (Fr=6.06)
(b) Alttan ahigh havalandirnicr mansabindaki taban hava kanigimi (Fr=6.06)
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Sekil 6.12 (a) Klasik havalandirici iin taban basinglan (Fr=6.06)

(b) Alitan aligh havalandirier igin taban basmglan (Fr=6.06)

77



6.3, Diigiik Froude Sayilarindaki Durum

Fr=3.83 igin Sekil 6.13(a) ve (b) karsilastirildiinda, klasik havalandirici ile alttan ahsh
havalandincilarin  diigitk Fr sayilanindaki farki gok agik sekilde goriinmektedir. Klasik
havalandiricida Fr=3.83 gibi digiik bir degerde, kanal kenarlari diginda havalandiric: biiyiik
dlgiide batik hale gelmekte ve yeterli bir hava karisim saglayamamaktadir. Bu durumda kanahin
orta bislgelerinde kavitasyon hasar riski olusur. Sekil 6.13(b)"de ise alttan ahgh havalandiricinin
Fr=3.83 igin tabandaki hava kangiminin oldukga finiform ve yeterli oldugu goriiliir. Sekil
6.14de ise klasik ve alttan aligh havalandiricilarin Fr=3.83 igin sut kanal tabanindaki basing
dagihmlari gosterilmigtir. Sekil 6.14(a) ve (b) karsilagtinldiginda diisiik Froude sayilarinda, jet
altindaki alt basing dagilimi bakimindan alttan aligh havalandiricimin klasik havalandiriciya goire
iistinlig goriliir. Bu iki gekilde (Sekil 6.13 ve 6.14), alttan aligh havalandircilarin klasik
havalandiricilara gire Gzellikle disiik Froude sayilarinda daha iyi basing dagihmi ve hava
kangimi sagladign goritlmektedir.

Sekil 6.15de iki havalandirici tipinin hava giris bolgesi enkesitlerinde, kanal genisligi
dogrultusundaki giren hava hizlan gosterilmigtir. Klasik havalandincida hava akim su jeti
altina sadece yan taraflan girerken; alttan aligh havalandiricida belirli araliklarla jet altindaki alt
basing bolgesi beslenmektedir. Boylelikle oldukga genis dolusavak sut kanallarinda bile kanal
enkesili boyunca {iniform bir hava karisimi saglanabilir,

T
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(a) (b)

Sekil 6.13(a) Klasik havalandirici bindaki taban hava kanigimi (Fr=3.83)
(b) Alttan aligh havalandirics mansabindaki taban hava kangimi(Fr=3.83)
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Sekil 6.14(a) Klasik havalandirici i¢in sut kanalh tabanindaki basinglar (Fr=3.83)
(b) Alttan aligh havalandirict igin gut kanal tabanindaki basinglar (Fr=3.83)
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Sekil 6.15(a) Alttan alish havalandirici igin kanal enkesitindeki Z yonlii hava hizlan (Fr=3.83)
(b) Klasik havalandirici igin kanal enkesitindeki 7. yonlii hava hizlan (Fr-6.06).

Bu baliimde iki tip havalandincinin performanslan karsitlastinlmistir. Ozellikle genis
dolusavak sut kanallarinda yandan ahsh klasik havalandincilar sut genisligi boyunca iiniform
bir hava kangum saglayamaz ve bu havalandiricilarin diigiik Froude sayilarinda batuk hale
gelme riski yitksektir. Bu biliimde Onerilen alttan alish havalandincilann Gzellikle diisiik
Froude sayilarinda ve geni§ dolusavak sut kanallarinda klasik havalandiricilara gore daha etkin
gahstif gosterilmigtir. Alttan aligh havalandincilar sayesinde daha fazla ve daha iiniform bir

hava karigim sagl iimkiindiir. Havalandincimin batik ¢alisma riski de azaltilmis olur.
Uygulanabilirlik agisindan da alttan aligh havalandiricilanin yapim maliyeti ve isgiligi klasik
havalandirieilardan ¢ok farkli olmayacaktir. Birgok arastirmaci batik havalandiner durumunu
tammlamasina ragmen bununla ilgili yeterli ¢aligma yapilmamistir. Ozellikle batik ¢alisma
riskini 6nlemek igin Alttan Alish Havalandiricilarin kullanilmas: nerilebilir.

Bu boliimde alttan aligh havalandiric: tipinde, ana besleme galerisi boyutlan ve galeri
boyunca enerji kayiplari dikkate alinmamistir. Ana galeri enkesitinin yeterli havay: saglayacak
biiyiikliikte oldugu kabul edilmigtir. Ana galerinin etkileri ayrica incelenebilir.



6.4. Boyut Analizi

Sekil 6.1°de, incelenecek Alttan Aligh Havalandiricr modelinin tipik gekli gbsterilmigtir.
Bu tip bir havalandincinin havalandirma olayma etki eden bagimsiz parametreler ii¢ grupta
toplanabilir. Bunlar; akiskanlarin &zellikleri, dolusavak ve havalandine: geometrisinin
tzellikleri ve akim 8zellikleridir. Suyun yogunluu p,. (kg/m’), havanin yogunlugu g, (kg/m?),
suyun dinamik viskozitesi g, (N.s/m’), su ve hava arasindaki ylizey gerilimi g, (N/m) akiskan
ozellikleri olarak; dolusavak sut kanali efiimi @, saptirici agis1 @, sut kanali genigligi B (m),
saptirict (rampa) yiiksekligi ¢, (m), saptirict uzunlugu L, (m), hava giris agz1 ¢ap1 D (m) (veya
alani), kanal tabani tizerindeki hava giris agizlan arasindaki mesafe L (m), ylizey piiriizliliigi k,

(m), ana galeri kesit alam A (m") dol k ve havalandirici geometrisi olarak; giren havanin
debisi @, (m/s), yaklasan akimin ortalama hizi U,=U,, (m/s), yaklasan akim derinligi A (m),
tiirbiilans yogunlugu T, su jeti altindaki bogluk altbasmng ile atmosfer basiner farki (bogluk alt
basinglar)) AP (N/m’), su jetinin uzunlugu L; (m) ise akim ozellikleri olarak alnabilir.
Havalandiric: fizerindeki akim serbest yiizeyli akim oldugundan yergekim ivmesi de olaya etki
eden parametreler arasinda yer alir.

Alttan ahsh havalandincilar @izerindeki havalandirma olayin belirleyen bu parametreler
Denklem (6.1) deki fonksiyon ile tanimlanabilir.

M., 0.V, A, L_;\‘ips Par pn'ﬂwadngnavgnr,- L(?I‘)t Lk, ATu)=0 (6.1)

Burada € sabit alimp, saptiric: yitksekligi olan ¢, defisken ahndifinda saptinc: uzunlugu
olan L, de t, ile temsil edilebilir. Bu tezde #=7.59° olarak alinmuigtir. Hava yogunlugu p, sabit
olarak ve yilzey plirikzliiliigii &, beton yiizeyler igin yaklagik 0.5~1.0 mm arasinda sabit bir deger

olarak alinabilirler [39]. Aynica bu galiymada ana havalandirma galerisinin kesit ve yiik
kayiplan etkisi dikkate alinmamistir. Dolusavak havalandincilan igin tiirbiilans yogunluu Tu,
Chanson [4, 24], Rutschmann ve Hager [40, 55], Pinto ve dig. [39] gibi birgok arastirmaci
tarafindan ihmal edilmigtir. Bu tezde de tiirbiilans yogunlufunun (7u) hava giris olay:
iizerindeki etkisi ihmal edilmistir. Bu parametreler gikartilirsa, Denklem (6.1) agagidaki gibi

yeniden yazilabilir.
10,.0,.U,.hL AP, p,, p..0,,80,,.D,L}=0 (6.2)

Olay iizerindeki boyut etkisini ortadan kaldirmak igin Denklem (6.2)'deki
parametrelerden elde edilecek boyutsuz parametreler kullamlmalidir. Temel biiyiikliikler olarak
kiitle (M), uzunluk(L) ve zaman(T), tekrarlanan bilyiklikler olarak da U, h ve p,, segilerek P1
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teoremi uygulanirsa olay iizerinde ekili olacak boyutsuz parametreler bulunabilir. Bu boyutsuz
parametreler asafida elde edilmistir.

F(1,, 1, 11,10, I, IT,, I1,, IT,, IT,, IT,, ) = 0 (6.3)

I, =U"% ‘p-’p_U’: =Uk R (Reynolds sayist)

gh 1
IL =U2H.p BE T (Froude sayisi)

I, =U"K"p'AP= ;{f = — (Euler sayis1)

O,=U2k'po, = EE]_‘ =— (Wcher sayist)
I, =U°H"p°t, = ”'g (Rlatif rampa yiiksekligi)

fi.= % (R8latif hava giris capi)

=% (Rélatif hava bacas: aralii)

11, = ($ut kanali egimi)
I, = —{g- =4 (Rélatif jet uzunlugu)

O, ve O, igin ayri ayn iki boyutsuz parametre tanimlamaktansa bu ikisinin oram olarak tek bir
boyutsuz parametre belirlenebilir:

11, g“ = [ (Rélatif hava giris debisi veya Hava girig orani)

w

Bulunan boyutsuz parametreler kullanilarak Denklem (6.3) yeniden vazilirsa;

L
Fl e 1 ’1 '_I. L 1'.'_ 2 _{'.a'....{.' Q" =0 (6.4)
Re'Fr* E'We'h'h’h " h'Q,

veya

F( Re, Fr?, E, We, %

D L
2, ,};,mna.zl,.ﬁ}ﬂ ©65)

Burada, Reynolds sayisi (Re) atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orammni, Froude sayisi (Fr)

atalet kuvvetlerinin yergekim kuvvetine oramini, Euler sayisi (E) atalet kuvvetlerinin basing
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kuvvetlerine oranini ve Weber sayisi (WWe) atalet kuvvetlerinin yiizey gerilim kuvvetlerine
oranini ifade eder.

Dolusavak modelleri gibi modellerde atalet, yergekim ve basing kuvvetleri hikimdir.
Viskoz kuvvetleri temsil eden Re sayist ve yilzey gerilim kuvvetlerini temsil eden We
sayilaninin hava girig olay: fizerinde etkisi azdir ve ihmal edilebilir. Fakat dzellikle kiigiik
Blgekli model deneylerinde Re ve We sayilarinin ihmal edilmesi énemli 6lgek etkilerinin
goriilmesine neden olabilir. Ancak bu tezde 1:1 6lgekli sayisal modeller kullamildifindan dlgek
etkisi gibi bir sorun yoktur. Dolayisiyla Re ve We sayilarnin olay iizerindeki etkisi rahathkla
ihmal edilebilir. Re ve We sayilarimin etkisi ve dlgek etkileri Béliim 5.1.2 ve 5.1.3'te ayrmtih
olarak tartisilmistir. Pinto [2], Rutchmann ve Hager [16], Chanson [4, 24], Pinto ve dig. [39].
Kiskpmar ve Gogiis [22] gibi birgok arastirmac: Re ve We sayilarinin belirli degerlerden bilyiik
olmast kosulunda hava girisi izerinde 6nemli etkisinin olmayacagi ve ihmal edilebilecegini
kabul etmislerdir. Pinto [2], Re>3.3x10°, We>800 deferleri igin viskoz ve yiizey gerilimi
etkilerinin ihmal edilebilecegini belirtmistir. Bu tezde Re>8x10°, We>2x10° ve jet uzunluguna
bagh We>22x10° gibi biiyitk degerlerde galigildigmdan bu etkiler rahatlikla ihmal edilebilir,

Denklemlerde yer alan E sayis: aslinda bir Euler sayis1 degildir. Gergekte bu E sayisi su
hareketinin sebep oldugu bir atalet reaksiyonu ve nap altindaki basing farki arasindaki oram
temsil eder. Bu basing farks giren hava ile alakalidir [2, 39]. Basing kuvvetlerini temsil etmek
i¢in E sayisi yerine birgok arastirmaci tarafindan kabul goren, ilk kez Tan [11] tarafindan
tanimlanan ve nceki bliimlerde de kullanilan Py basing sayisi kullanilabilir.

AP

ot 6.6
P.8h e

N

D gapmdaki tek bir baca alaminin, besleyece@i akim kesit alanina oram olarak, mD’/4Lh
boyutsuz parametresi yazilabilir. Buradaki sabit sayilar atilirsa, Denklem (6.5)'teki D/h ve L'h
yerine tek bir D®/Lh boyutsuz parametresi yazilmasi uygun olacakti. Bu parametre
havalandincinin hava safilama kapasitesini belirleyen Snemli parametrelerden biridir. Bu
agiklamalar dogrultusunda boyutsuz parametrelerin olusturdufu Denklem (6.5) tekrar yazilirsa
asafidaki fonksiyon elde edilecektir.

Asa,m e, 22 anal=0 ©.7)
S e -
Buradaki f# rolatif hava debisi (veya hava giris katsayisi), 4, boyutsuz jet uzunlugu, Fr Froude

sayisi, Py basing sayisi, (, saptinci(rampa) yiiksekligi, D sirali bacalarin gapi, L sirali bacalar

arasindaki uzaklik, & yaklasan alim derinligi, « dolusavak sut kanah egim agisidir. Denklem
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(6.7)"de, B, 4, ve Py parametreleri geri kalan bagimsiz parametrelerin bir fonksiyonu olarak elde
edilebilir.

1, D*
BoA Py = F(Fr,i,a,ma] (6.8)

6.5. incelenecek Modelin Hazirlamisi

Alttan ahgh havalandiner igin hazirlanan modelin genel goriiniisii Sekil 6.1°de
verilmigtir. Cziim zamanim ve sonlu eleman sayisimi azaltmak i¢in modelin boyuna simetrisi
alinacaktir. Modelde sut kanali genisligi B=20 m (simetrisi oldugundan 10 m) ve saptirici agisi
0=7.59" sabit olarak almmistir. Dolusavak tabani iizerine degigen arahk (L) ve caplarda (D)
havalandirici bacalan yerlestirilmigtir. Bu bacalari atmosfere agarak besleyen nispeten daha
biiyiik kesitli ana havalandirma galerisinin yeterli boyutta oldugu kabulii yapilmis ve galerinin
yersel yiik ve siirtiinme kaybr gibi etkileri burada dikkate alinmamugtir. Tablo 6.3’te yaklasan
akimin debi, akim derinligi, iz ve Froude sayisi gibi akim karakteristikleri verilmigtir, Segilen
hizlar (U,=20~30 m/s) kavitasyon igin risk kabul edilebilecek hizlardir, Akim hizinin 12~15
m/s degerlerinde kavitasyon hasarinin olabilecefi, 20~30 m/s hizlarda ise kavitasyondan
kaginmak igin yiizey iyilestirmesi ekonomik olamamakta ve havalandirmaya ihtiyag duyuldugu
belirtilmektedir [4, 24, 27]. Akim debileri 8~75 m’/s/m, akim derinlikleri ise 0.4~2.5 m arasinda
tahmin edilmistir. Tablo 6.3'teki degerler belirlenirken, kavitasyon riski altinda isletmede
bulunan dolusavaklarda engok kargilagilan Fr sayilan dikkate almmaya ¢ahigilmigtir.

Tablo 6.3 Yaklasan akim karakteristikleri

G h U,
3 Fr
(m"/s.m) (m) (m/s)

8.00 0.40 20.00 10.10
13.00 0.60 21.67 8.93
18.00 0.80 22.50 8.03
24.00 1.00 24,00 7.66
40.00 1.50 26.67 6.95
56.00 2.00 28.00 6.32
75.00 2.50 30.00 6.06

Saptinci yiikseklikleri olarak (1) 0.10 m, 0.15 m ve 0.20 m iig farkh defer alinmistir.
Tabanda swralanmig hava bacasmin ¢aplar () 0,40 m ve 0.60 m, baca arasindaki mesafe ise
2.00 ve 1.67 m alinarak D/h degerleri 0.20, 024, 030 ve 036 gibi dort farkh degerde
degistirilmigtir, Dolusavak sut kanalimin taban efimi  ¢=9.65°, 14.57" ve 29.68° olarak
degistirilmigtir. Dolayisiyla tan a=0.17, 0.26 ve 0.57 degerlerini alacaktir. Her seferinde bir
degisken degistirilip digerleri sabit tutularak tiim alternatifler i¢in ¢ozlim yapilmistir. Boylelikle
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her degiskenin etkisi ayr ayri dikkate almabilmistir. Defisken saylan dikkate alindiginda
7x3x4x3=252 adet farkh c¢oziimden datalar elde edilmisticr (Tablo 6.4). Alttan ahsh
havalandincinin performansini belirlemek igin bu datalarla regresyon analizleri yiiriitilmiis ve
gesitli bagintilar elde edilmistir.

Tablo 6.4 Degisken olarak alinan degerler ve degigken sayilan

Fr tr{m) D/L tan a
10.10 0.10 0.20 0.17
B.93 0.15 0.24 0.26
8.03 0.20 0.30 0.57
7.66 0.38
6.95
6.32
6.05

7 3 4 3

6.6. Sayisal Modelin Geometrisi

Ug boyutlu model geometrisini olugturmak igin Gambit yazilimi kullamlmistir. Her
farkh saptine: yilksekligi (¢), hava giri afizlanmn ¢apr (D) ve hava girig araliklan (L) igin
farkli bir geometrik model olmak {izere 12 farkhi model geometrisi hazirlanmistir. Diger
degiskenler ise ¢Oziim sirasinda degigtirilebilmektedir. Her farkli sut kanah egimi () igin ayn
bir model geometrisi hazirlamak yerine ¢dziimler sirasinda eimlere uygun yergekimi ivmesinin
vektdrel bilesenlerini degigtirme yoluna gidilmistir. Boylelikle ok daha fazla model geometrisi
hazirlamaktan kagimlmigtir. Model geometrisi igin 30 m uzunlugunda 20 m (simetrik
oldugundan 10 m) genisliginde ve 3.5 m yiiksekliginde kismi bir dolusavak sut kanali dikkate
almmgtir, Sekil 6.16’da hazrlanan modelin genel goriiniigii ve Glglileri gosterilmigtir.
Havalandiric1 mansabindaki akim jetini ve hava karigim olayim gbzleyebilmek igin saptinc
sonundan 26 m uzaklik yeterli gbritllmiistiir. Maksimum su derinligi 2.5 m oldugundan 3.5 m lik
kanal derinligi de yeterli olacaktir. Havalandirma rampasinin mansap ucu kismi savak

£

baslangicindan 4 m ledir. Havalandirma bacalan ise rampamin 10 cm mansabinda yer

alir. Model geometrisi olusturulduktan sonra yine Gambit yazilimi yardimyla model sonlu
eleman agna bolinmiigtiir. Céziimlerin hassas olabilmesi i¢in modeller yaklasik 250000 adet
hexahedral hiicreye bilimmiistiir. Hava girisinin cereyan ettigi bolgeler iki kat daha kiigiik
hiicreli sonlu elemanlara bélinmiigtir. Modelin sonlu eleman ag yapisi $ekil 6.17'de
gosterilmigtir. Daha sonra yine Gambit yazilimiyla modelin simr sartlan (Atmosfer girigi, kat

cidar, hiz girisi gibi) belirlenmistir.
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P Saptme: (Ramp:
Hava Girig Bacalan

Yan Duvar

Sekil 6.16 Modelin genel geometrisi

A

Sekil 6.17 Modelin sonlu ¢leman agy

6.7. Cziim Parametreleri

CFD analizlerinde, ii¢ boyutlu (3D), aynlmis (Segregated), zamanla degisen akim
(Unsteady) ¢oziim modeli segilmigtir. Cok fazh akim modellerinden ASM (Algebraic Slip
Model) kullamlmistir. Bu modelin dzellikleri Boliim 4°de aynintili olarak tartisilnugtir. Birincil
faz su, ikincil olarak da hava alinmig ve bu iki elementin fiziksel ozellikleri tamitilmigtir,
Tiirbiilans modeli olarak standart k-epsilon modeli kullamlmig ve tiirbillans parametreleri sabit

olarak alinmistir.
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6.7.1. Segilen Tiirbiilans Modeli

Dolusavaklar  tizerindeki akim  tlirbiilansh  akimdir, Akimun  tiirbiilansim
modelleyebilmek igin Fluent'deki tiirbiilans modellerinden Standart k-g model kullanilmigtir. k-
€ model igin Standart, RNG ve Realizable k-e model segenekleri vardir. Fluent ayrica, Reynolds
Stress Model (RSM), Spalart-Allmaras, Reynolds Stres, Large Eddy Simulation (LES) gibi
tiirbiilansh akim modellerine de olanak sunmaktadir. Burada kullamlan standart k- modelin
agiklamasi yapilacaktir.

Standart k-& model, tiirbiilans kinetik enerji (k) ve bunun yayilimi (£) igin tagimim
denklemleri fizerine kurulu yar deneysel bir modeldir. Tasimm denklemi, & igin kesin bir
denklemden, & igin ise fiziksel sonug ¢ikarma ve biraz da matematik yaklasim destegi ile
tilretilir. Standart k- model tiiretilirken akim tamamen ftiirbillansh akim olarak kabul edilir ve
molekiiler viskoz etkiler ihmal edilir. Bu nedenle standart k-2 model sadece tamamen tiirbiilansh
akimlar igin gegerlidir. Dolusavak {izerindeki akimlar tamamen tiirbiilansh kabul
edilebileceginden bu model uygun olacaktir,

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yayilim oram (£) asafndaki tasimm denkleminden elde

edilir;

dk @ H, |k

= " Il B S P 6.9)
P 6x,{[ﬂ+a,]6xl}+ SR (

de 8 H, | Be £ &

o TS, L2V lee Sl L 6.10
Pd: o, |Iﬂ+o"]ax,:|+ |rk( * CJtGa) 22 % (6.10)

Burada; p: Akiskanin yofunlufu, g Akiskanin viskozitesi, g Tirbiilans viskozitesi, Gi:
Ortalama hiz gradiyentinden dolay: iiretilen tiirbiilans kinetik enerjisi, G: Kaldirma kuvveti
nedeniyle tiirbillans firetimi, ¥)« Genisleme yayilimi terimi (dilatation dissipation), oy, o, :

Sirasiyla & ve ¢ igin tiirbiilans Prandtl sayis1, €, €y, Cs.: Sabitlerdir,

i = e, (6.11)

&

Buradaki, C, sabit bir sayidir. Boussinesq hipotezine uygun olarak G, agafidaki gibi
hesaplanabilir.

G, = p St (6.12)

Burada, § ortalama gerilme oranimin tensoril olarak tanimlamr ve agafidaki gibi ifade edilir:



§=,[25,5, veortalama gerilme orani: S, =4 ?f!.,.ﬁ;.
" “2\ax, o,
H, dp
Gy =gy = 6.13
ST o o €13

Pr, enerji igin Prandtl sayisi olup, standart ve realizable k-¢ model igin varsayilan degeri
Pr=0.85"dir. ¥y genigleme yayilum terimi Sarkar ve Balakrishnan [56] tarafindan &nerilen

sekilde modellenir:
Y, = peIM} (6.14)

M, Tiirbillans Mach sayisidir:

M, = J—kz- (6.15)
a!

Buradaki. a, ses hizidir.
Coziimlerde kullanilan tiirbillans parametreleri: C;=1.44, C;=1.92 C,=0.09 a=1.0
o,=1.3 olarak alinmstir.

6.7.2. Tiirbiilansh Akamda Cidar Piiriizliligii

Fluent'de tiirbiilanshi akim igin cidar piiriizliiliizii de hesaba katihir, Piiriizliilik etkileri
nedeniyle akiskan hareketini engelleme miktarini belirleyen bir piiriizlilik fonksiyonu
tamimlamigtir (AB). Bu fonksiyon genel olarak piiriizlilliiklerin sekil ve boyutuna baghidir. Kum-
¢akil piiriizliligiine benzer @iniform elemanlar igin AB Snemli dlgiide boyutsuz piiriizliiliik
yiiksekligine baghdir. Boyutsuz pliriizliilitk yitksekligi (K.) asagidaki gibi tanimlamir:

b5 - (6.16)
M
g onal (6.17)

Burada, p: Akigkanin yogunlugu, g: Akiskanin viskozitesi, k;: Fiziksel pliriizlilik yiiksekligi,
k: Tiirbiilans kinetik enerjisi, Cy;: Tiirbiilans yogunlugunu hesaplamada kullamilan bir sabittir.
Deneysel analizler gstermistir ki, piiriizliilik fonksivonu (AB) yalmzca K, nin tekil bir
fonksiyonu degildir ve K,ye bagh fakh formlar da alhr. Ug farkh rejim durumu
gizlemlenmistir:

e Hidrolik cilali rejim (K,<3~5)
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*  Gegig rejimi (3~5<K,<70-90)

o Tam pilriizlii rejim (K,>70-~90)
Hidrolik cilali rejimde piiriizliilitk etkileri ihmal edilebilir. Ancak gegis bilgesinde piiriizliiligin
tnemi artmaya baglar ve tam piiriizlii akimda piiriizliilik etkisini tam olarak gosterir. Fluent'de
tiim piirfizliilik durumlan {i¢ rejime aynlmigtir ve her rejim igin piiriizliiliik fonksiyonunu
hesaplamak {izere Nikuradse'nin datalarina bagl olarak Cebeci ve Bradshaw [57] tarafindan
onerilen formiiller kabul gtrmiistiir. Buna giire;

= Hidrolik cilah rejim igin(K,<2.25): AB=10

o Gegis rejimi igin (2.25<K,<90):
1 [K, —225

aB:-;ln s +CKJK,:|sin(0.4258{InK,—0.8]]))

e Tam piiriizli rejim igin (K>90): AB=11n(1+C,,K,)
X

Burada; Cy, piiriizlilliik tipine bagh piiriizliilik sabiti, 1/x  yari logaritmik dlgekle gizdirilen
piiritzlii cidara yakin ortalama hiz dagihiminin egimidir (x=0.4 alinabilir).

Fluent'te cidar piiriizliiliik etkilerini modelleyebilmek igin iki parametrenin belirlenmesi
gerekir. Bunlar, piiriizlilik yliksekligi (k) ve piiriizlilitk sabiti (Cy,) dir. Cilah yilzeyler igin
k=0 alinir. Yiizeyin piiriizliiliifiine uygun deger belirlenmelidir. Dolusavaklari beton yiizeyleri
igin verilen pliriizliilik degeri yaklagik k=0.5~1.0 mm’dir. Bu tezde dolusavak yiizey
pliriizliiligii olarak £=1.0 mm alinmustir. Fluent'te varsayilan Cy,=0.5 deperi, piiriizlendirilmis
borular igin Nikuradse'nin direng datalarindan {iretilen ve k-e tiirbiilans model igin kullanilan bir
degerdir. Uniform olmayan kum-gakil piriizliligii, tel 1zgara pliriizlaligh gibi piiriizliliklerde
bu degerin daha yiiksek alinabilecegi (0.5~1.0) tavsiye edilmistir. Bu tezde savak yilzeyi
iiniform piiriizlendirilmis kabul edilip Cy,=0.5 degeri segilmistir,

6.7.3. Simir Sartlan (Boundary Condition)

Modelin sinir gartlan her bir simir eleman igin tanimlanmigtir. Sekil 6.18°de gosterilen modelin
sinir sartlan sunlardir:

* Kati cidar (Wall): Dolusavak sut kanalimn yan duvari, savak tabanmi, hava girig
bacalarinin yan kenarlan bu sinirla tammlanmigtir. Beton yiizeyler igin piiriizliiliik
ks=0.001 m, C;-=0.5 sabit olarak alimmisgtir.

o  Basing girisleri (Pressure inlets): Modelin iist ve gikis kisimlan ve hiz girigleri
digindaki giris kismi atmosfer basing girisi olarak tanimlanmigtir. Bu simirlarda atmosfer

basine: sifir alinarak goziimler riilatif basinglara giire gergeklestirilmistir.
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*  Huz girigleri (Velocity inlets): Sut kanalimin girisinde, farkh yiiksekliklerde, su fazi igin
hiz girigi ylizeyleri tammlanmigtir. Bylece her bir farkli su derinligi ve su hizi igin
(Farkli Fr sayilarinda) istenilen su debileri elde edilmistir. Verilen su yiiksekliginin
iizerindeki yiizeyler ise atmosfer girisi olarak tamimlanmistir.

e Simetri yiizeyi (Symmetry): Cziim zamamm ve hafiza gereksinimini yanya indirmek
igin boyuna sut kanmalimin ortasindan simetri yiizeyi gegirilerek modelin simetrisi

alinmigtir.

6.7.4. isletme Durumlar (Operating Conditions)

Bu kisimda modelin, isletme basinci, yergekimi ivmesi, ortam yogunlugu gibi
elerin belirl i gerekir. Gergek ortamda serbest yiizeyli akimlar atmosfer basinc

P

altinda isletilmektedir. Bu modelde rélatif basinglarla ¢alismak igimizi kolaylagtrdiindan
isletme basinct olan atmosfer basinci sifir olarak alinmistir. Yergekimi ivmesi g=9.807 m/s®
olarak alinmistir. Her kanal egimi igin farkh bir model hazirlama yerine, yercekimi ivmesinin
vektdr bilegenlerini egime giire ayarlayarak, e@imi goreceli degistirme yoluna gidilmistir.
Gergek ortamda fiziksel gevreyi saran bir hava kiitlesi oldugundan ortam yogunlufu olarak
havanin yogunlugu alinir (p,=1.225 kg/m’).

Sekil 6.18. Modelin simir sartlar)
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMES{

Tezde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve bunlara uygun bagintilar kurulmas:
amaciyla Matlab dilinde genel amagh bir regresyon programi hazirlanmigtir. Bu programda, m.
dereceden polinom regresyonu, istenilen sayida bagimsiz degigkeni igeren goklu dojrusal ve
goklu iissel regresyon yapabilen {i¢ segenek sunulmustur. Regresyon analizi igin hazirlanan
Matlab program EK-1"de verilmigtir.

Bu béliimde Alttan Alish Havalandiricilarin performanslanni belirlemek {izere Boliim
6’da bahsedilen modelin sonuglari degerlendirilmistir. Fluent’le yapilan sayisal analiz sonuglan
Tablo ve grafikler halinde sunularak olayda etkin parametrelerin degisimleri incelenmis ve
sayisal analiz datalarina bagli olarak yiirlitiilen regresyon analizleriyle pratikte kullamlabilecek
bagintilar elde edilmistir. Sayisal analizlerden elde edilen tiim sonuglar tablolar halinde Ek-2"de

sunulmustur.

7.1. Direkt Yaklasim

Bu yaklasimda alttan alish havalandirieinin hava giriy performansimin direkt olarak
havalandimer ve sut kanali geometrisine ve Fr sayisi gibi akim parametrelerine bagh oldugn
kabul edilir. Bu yaklagimla hava giris oramimi belirlemek i¢in Denklem (6.8) dikkate alinarak
asagidaki fonksiyonel baginti kurulabilir.

L P
= f| Fr,--,—,tana (7.1)
p=1{nfy me)
Her bir degigkenin hava giris katsayis: tizerindeki etkilerini gosterebilmek igin asagidaki
grafikler hazirlanmistir.

7.1.1. Froude Sayisimin Etkisi

Sekil 7.1- 7.9 arasindaki dokuz adet grafik Fr sayisi ile boyutsuz hava giris oraninin (f),
farkli geometriler igin defigimini gostermektedir. Bu grafiklerde, hava giris orammnmn (f) Fr
sayisina dnemli dlgiide bagh oldugu goriiliir, Bu durum daha 6nceki farkh havalandiric: tiirler
tizerinde yapilmig galismalarla uyusmaktadir. Grafiklerde ayrica goritlecegii gibi, boyutsuz D/h
oram (dolayisiyla D/Lk) da havalandirici performansimi arttirict rol oynar. Sabit kanal effimi
(), rampa yiiksekligi (1) ve Fr say1s1 igin D/L orani ile f'nin arttify gériilmektedir. Dolayisiyla,
havalandirier  performansini  etkileyen diger bir onemli degisken de DYLh boyutsuz

parametresidir.
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0.60 tr=0.10m, a=9.65

050 {

0.40

-5
0.30 1-

0.20

0.10 1

0.00 - T T +
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11,00

Sekil 7.1 £=0.10 m, =9.65 igin Fr ile hava girig oraninmn (f) degisimi

e tr=0.15, 0=9.65 )

D‘ec - e > e = = - ===
[+-DIL=0.20

080 | wDiL=024 = i
0,40 +— -+ D/L=0.30

-3
0.30 +- .
020 — > e
0.10 | — - S —
0.00 . . . :

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000  11.00

B

Sekil 7.2 1,=0.15 m, @=9.65 igin Fr ile hava giris oranimn () degisimi

1r=0.20, 0=9.65

0.70
0.60
0.50

0.40
0.30

0.20

0.10

0.00 T T

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
Fr

Sekil 7.3 £,=0.20 m, a=9.65 igin Fr ile hava girig oranmin (f) degigimi
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tr=0.10,0=14.57

050 1 B _/.
- DL=0.20

0.40 - DiL=0.24 //'

A - DIL=0.36 ]

0.00 T T 1

5.00 6.00 7.00 & 8.00 9.00 10.00 11.00
r

Sekil 7.4 4,=0.10 m, &=14.57 igin Fr ile hava giris oranimn () degisimi

070 1=0.15, a=14.57
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0.00 7 T
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T

Sekil 7.5 £=0.15 m, @=14.57 igin Fr ile hava giri; oraninin (f) degisimi

1r=0.20, 0=14.57
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0.00 x T . T T
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
Fr

Sekil 7.6 1,=0.20 m, @=14.57 igin Fr ile hava giris oraninin (f) degigimi
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tr=0.10,a=29.68
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Sekil 7.7 +=0.10 m, a=29.68 igin Fr ile hava girig oranimn () degisimi

070 tr=0.15, a=29.68

o.aﬂ" e e = — —
[+ DL=0.20/

0.50 —|-=-DIL=024 — =
W - DIL=030|

040 { ~DIL=036]

@
030 -

020 +—

o0 ———

0.00 - T v

5.00 6.00 7.00 e B.00 8.00 10.00 11.00

Sekil 7.8 1=0.15 m, a=29.68 igin Fr ile hava girig oranimin () degigimi
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Sekil 7.9 £,=0.20 m, @=29.68 igin Fr ile hava girig oraninin (ff) degigimi

93



Hava girig oraminin Fr sayis: ile de@igimi incelendiginde tiim grafikler igin de belirli bir
Fr sayisinda hava giriginin sifir olacag goriilebilir. Grafikler yaklasik aymi noktada Fr sayisimin
temsil edildigi yatay ekseni kesecektir. Bunun anlami, belirli bir Fr sayisinin altinda hava girisgi
gergeklesmeyecektir. Bu deger klasik havalandiricilar igin Rutschmann ve Hager [16] tarafindan
Fr=54, Pinto [17] tarafindan Fr=4.5 olarak verilmis ve bu minimum degerlerin altinda hava
giriginin olmayacagi kabul edilmigtir. Alttan aligh havalandincilarda hava girigini saglayan
minimum Fr sayisini tespit etmek i¢in fmin Fr ile degigimini incelenmistir. f'nin, Fr sayisimin
ikinci derece fonksiyonu olarak % 95.8 korelasyonla asagidaki baginti elde edilmistir.

B =0.0087 —0.0478 Fr +0.0101 57 (7.2)

Fr sayis1 negatif degerler alamayacafindan ikinci derece paraboliin vatay eksenini kestifii
pozitif Fr degeri hava giriginin baglayacagi minimum deger olacaktir. Buna gore =0 igin (7.2)
denkleminin pozitif kikil Fr=4.54 bulunur ki bu deger Pinto’nun [17] degeri ile hemen hemen
aynidir. Buna ragmen Biliim 6'da posterildigi gibi alttan alish havalandinicilar daha diisiik Fr
sayilarinda bile (Fr<4.5) oldukga iyi havalandirma saglayabilir. Burada Fr sayisinin 6.06~10.10
aralif dikkate alinarak hava giriginin sifir olacag minimum Fr sayisi tahmin edilmistir. Biiliim
6'da ise Fr=3.83 gibi kiiglik bir deger igin bile alttan alish havalandincilanin iyi bir
havalandirma sagladifn hatirlanirsa Fr<6.05 icin f=f{Fr) iliskisi incelendiginde muhtemelen
efirinin ynil defiserek daha kiigiik bir Fr sayisinda vatay ekseni kesecektir, Diger bir ifade ile
hava girigi saglayan minimum Fr sayisimn degeri 4.5'dan daha kiigiik olacaktir. Yine de,
havalandiricilar genelde bilyllk Fr sayilan igin tasarlandifindan bir kriter olarak Fr<4.5
almmasi uygun olabilir.

7.1.2 Rampa Yiiksekliginin Etkisi

Sekil 7.10-Sekil 7.12 arasmdaki fi¢ adet grafikte boyutsuz rampa yiiksekliginin (1/7)
hava girig orani {izerindeki etkisi gtriilmektedir, Dagilimin genel yapisi incelendiginde boyutsuz
rampa yiikseklifinin hava girigini Snemli dlgiide arttirdifn griiliir, Bu grafiklerde Fr sayisinin
dafilimdaki etkisini eleyerek boyutsuz rampa yilksekliginin sabit Fr sayilarina gire hava giris
oramyla degisimi Sekil 7.13~7.16 arasindaki grafiklerle gosterilmistir. Fr sayisinin sabit
degerleri igin hava girig orani boyutsuz rampa yiiksekligivle dofirusal olarak artmaktadir. Yine
bu sekillerde hava giris oramimin Fr sayisiyla artisi da goriilebilmektedir. Sekil 7.13~7.16
arasindaki grafiklerde hava giris oranlari, sut kanali egimlerine giire ortalama deerler olarak

almmgtir.
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Sekil 7.12 a=29.68 igin tr/h ile ortalama § degerlerinin degigimi



D/L=0.20 (Oratalama)
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Sekil 7.13 Sabit Fr sayilan igin ortalama £ degerlerinin £,/ ile depigimi (D/L=0.20)

DIL=0.24 (Ortalama)
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0.6 e N 1
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Sekil 7.14 Sabit Fr sayilan igin ortalama f degerlerinin ¢/ ile degisimi (D/1.=0.24)

DiL=0.20 (Ortalama)
07 Sty : =
_--“—4
06— T g — {
TR e {
L = = e
e + Fr=10,10/
e e T | =Fr=B93 | |
T . e ~«Fr=B8.03 | |
; e - Fr=7.66 |
02 - :‘._ -=- Fr=6.85 |
= - Fre632 | |
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Sekil 7.15 Sabit Fr sayilan igin ortalama £ degerlerinin #./h ile de@isimi (D/L=0.30)
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Sekil 7.16 Sabit Fr sayilan igin ortalama # degerlerinin 1./h ile degisimi (D/L=0.36)

7.1.3. Boyutsuz D*/Lh Parametresinin Etkisi

Tek bir bacanin enkesit alanmin, besleyecegi akim kesit alanina oramm temsil eden
D’/Lh parametresinin  havalandirma performansi fizerindeki etkisi Sekil 7.17~7.19da
‘goriilebilir. Grafiklerde, hava giris oranlarimin gut kanali egiimlerine gire ortalama degerlerinin,
her bir sabit Fir sayisinda D’/Lh ile degigimi gosterilmistir. Boylece hava giris olay: iizerinde
diger parametrelerin etkisi elenerek sadece DY/Lh parametresinin hava giris oram fizerindeki
etkisi dikkate almmistir. Sekillerde goriilebilecefi gibi D/Lh parametresinin, hava girig orani
(f) iizerinde arttirici etkisi vardir. Bir havalandincinin hava ihtivaci jet altnda dretilecek
atmosfer alti basinglarla sinirh oldugundan, toplam hava giris enkesitinin yeterli bilyiikligiinden
sonra (Hava ihtiyacim tam olarak karsilayacak bir bilyiikliik) bu parametrenin hava girigine
etkisi azalacaktir. Burada Snemli olan yeterli havalandirmay: saflayabilecek en diigilk D/L

oramim elde etmektir.
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$ekil 7.17 Ortalama £ degerlerinin DY/L# ile degigimi (1,=0.10 m)

tr=0.15 (Ortalama)
0.7 1
0.6 =
05 e
= —_
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A + Fr=6.08
L e =6.0
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Sekil 7.18 Ortalama f# degerlerinin D°/Lh ile degisimi (1,=0.15 m)

7 tr=0.20 (Ortalama)
07 SR
06 e
0.5 4 e |
w4 - " Fr=853 |
a «Fr=803 |
. «- Fr=7.86
i « Fr=695 |
- Fr=632
01 + Fr=6.06 |
0.0 S
0.0 04 02 03 0.4 05 06

Sekil 7.19 Ortalama # degerlerinin D¥/Lh ile defigimi (1,=0.20 m)
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7.1.4. Sut Kanah Egiminin Etkisi

Sut egiminin havalandirma performans: lizerindeki etkisi Sekil 7.20°den anlagilabilir.
Sekil 7.20°de farkh gut kanali egimleri igin difer degiskenlere goire ortalama hava girig oraninin
Fr sayisi ile degisimi verilmistir. Goriildigi gibi, kanal efiminin atigryla, hava girig orami
artmakla birlikte bu artis oldukga diisiiktiir. Dolayisiyla sut kanali egiminin havalandirma

performans) tizerindeki etkisinin gok az olacag) stylenebilir.

0.70 -
0.60 "
T 2
0.50 | *0=0.65
na=14.57 |
0.40 1 _40=2968 | oy
% == R
0.30 .
0.20 - - A —
[}
0.10 o B
0.00 - . ; : ; —
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000  11.00
Fr

Sekil 7.20 Farkh gut egimlerine giire Fr ile ortalama f degerlerinin degisimi
7.1.5. Elde Edilen Bagintilar

Hava giris olayinda etkili olan yukanda bahsedilen boyutsuz parametrelere bagh olarak
pratikte kullanabilecek bazi faydal baginular elde edilmistir. Bosluk altbasinglan dolayisiyla Py
basing sayisi onemli Glglide D/Lh parametresine baglidir. Bu nedenle, D%/Lh parametresi, Py
sayisinin etkilerini temsil edecektir. Tiim parametreleri igeren bir esitlik asagidaki gibi

yazilabilir:
,U: € { w iy
=afr"| —| | =| (l+tana) (7.3)
s "[U.Mh]( y
Buradaki a;, b, ¢, d; ve e; katsayilart regresyon analizi ile belirlenebilen katsayilardir. Coklu

regresyon sonucu % 99.6 (r=0.996) korelasyon ile bu katsayilar belirlenmis ve asafidaki baginti
elde edilmigtir:



D, 0.29 t 044
ﬁ:O.DSFr‘m[E] [ﬁ] (1+tana)™ (7.4)

Boyut analizi sonucu Pinto (1989) tarafindan klasik havalandiricilar igin benzer olarak
Denklem (7.5) Snerilmistir [39].
p=alFr-KY [-’L’] [ﬂ]ﬂ (7.5)
h h
Pinto’nun bu denkleminde ¢, esik yitksekligini, D, birim sut kanali genisligindeki efektif hava
bacast alanini ifade eder. Pinto [17] tarafindan D, = &4, / B olarak tanimlanmistir. Buradaki ¢
debi katsayisi, 4, hava bacas: kesit alani, B sut kanah genisligidir. Pinto’nun bu denklemi alttan

alish havalandincilara uyarlanirsa, D,/ vyerine bezer bir parametre olan D/Lh ve esik
olmadifindan ¢=0 yazilabilir. Buna gre benzer olarak agagidaki denklem (7.6) diizenlenebilir.

DY (e
=a,(Fr—-K)*| =—| | = (7.6)
B a;{r )[Lﬁ] [h}
Bu denklemde dolusavak sut kanal egiminin etkisi ihmal edilmistir. Denklemdeki X degeri f=0
igin K=4.5 olarak alinabilir. a;, b, ¢, d; katsayilan % 99.4 (r=0.994) korelasyon ile regresyon
analizden elde edilip agagidaki Denklem (7.7) diizenlenmistir:

01% 043
B=0.42(Fr 4.5 [?—;) (’;J 77

Klasik havalandirier igin Pinto ve dig. [39] benzer denklemde rolatif rampa yiiksekliginin
etkisinin ¢ok az oldugunu ve ihmal edilebilecegini belirtmislerdir. Oysa bu tezde elde edilen
Denklem (7.7) ve yukaridaki grafiklerde goriilecegi gibi, rolatif rampa yiiksekliginin (t/h) etkisi
biiyiiktiir ve ihmal edilemez. Boliim 6'da gosterildigi gibi alttan aligh havalandiricilar Fr<4.5
igin bile {iniform bir hava karisimi saglayabildikleri hatirlanacak olursa, dilgitk Fr sayilan igin
(7.7) bagintisindansa (7.4) bagintisi kullanilabilir.

Bu bilimde elde edilen bagintilar igin; 6.05< Fr<10.10, 0.17 <tane <0.57,
004<t /h<050, 0.032<D?/Lh<0.539, #=7.59° limitleri verilir. Bu limitlerin diginda

denklemlerin dogrulugu tartismaya agiktir,
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7.1.6. Hava Hizlan

Biiyiik sut egimleri (i) ve rampa yiiksekliklerinde (7,), hava giris kesit alaninin yetersiz
kalmas) nedeniyle hizlar ¢ok yiikselebilir. Ancak, Bolim 3.8' de anlatilan, havanin
sikigtinlabilir etkilerinden kaginmak gibi nedenlerden dolay: hava hizlart maksimum bir degeri
asamaz. Hava girig hizindaki bu limit deier; Volkart ve Rutschmann [18] tarafindan 60~80 m/s,
Echavez ve Bourguett (1986) tarafindan 120 m/s [1], Rutschmann ve Volkart [36] tarafindan
100 m/s olarak verilmistir. Bu degerler klasik havlandiricilar igin verilen degerlerdir. Alttan
ahish havalandincilarda olusan yiiksek hava hizlar tabana sirali hava bacalarimin 0.50 m gibi
kiigiik bir boyunda gergeklesmektedir. Dolayisiyla diger aragtirmacilann belirledigi limit
degierlerin en yiiksekleri maksimum hava hizi olarak kabul edilebilir. Bahsedilen etkiler
yiiziinden havalandirict tasarlanirken Uy pmey=100~120 m/s siirlamasinin getirilmesinde fayda
olacaktir. Daha biiyiik D/Lh deferleri segilerek yilksek hava girig hizlarindan kagiilabilinir.
Tasarimda hava girig hizlarinin tahmini ve kontrolii igin % 99.2 korelasyon ile asafidaki baginti

elde edilmistir.

U 129 .Dz e [ § i 039
—* = 0.064 F) _— - 1 7.8
U . [u; i| Qi 8

N #

Tasarim sirasinda U,<120 m/s sinirlamasi getirilebilir, Fakat yine de, isletim agisindan ve baz
aragtirmacilarin vermig oldugu limit degerlerin daha kiigiik olmasindan dolayr maksimum hiz

degerinin daha kiigiik segilmesinde fayda vardir.
7.2. Endirekt Yaklagim
Havalandirier ve sut kanali geometrisini belirleyen boyutsuz bilyiikliiklerin hepsi,

boyutsuz jet uzunlugu olan 4=L/h ile ifade edilebilir. Bu yaklasimdan yola ¢ikarak hava girig
orant boyutsuz jet uzunluguna bagh olarak elde edilecektir. Bunun igin 8nce boyutsuz jet

uzunlugunun belirlenmesi gerekir. Boyutsuz jet vzunlugu, bagh oldufu parametrelere giire

asagidaki fonksiyonla ifade edilebilir:
D
/i,j =f[Fr,—r,—,tana] (?9)
Ug boyutlu saysal analizlerinde, rampa ucundan itibaren kanal boyunca tabandaki

maksimum statik basincin olugtugu uzaklik, jet vzunlugu olarak Blgiilmiigtir. Jet vzunlugunun
bagl oldugu parametrelerin etkilerini gzlemlemek igin bir takim grafikler sunulmustur. Sekil
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7.21'de a=14.57 igin farkli rampa yiiksekliklerinde boyutsuz jet uzunlugunun, DY/Lh ile
dagalimi gosterilmistir. Bu genel dagilim incelendiginde boyutsuz jet uzunlugu DYLh
parametresi ile parabolik olarak arttii goriilir. Sekil 7.21°deki dagilimda boyutsuz jet
uzunlugunun iizerinde D/LA ile birlikte Fr sayisinin etkisi de vardir. Her bir sabit Fr sayisma
gore rolatif jet uzunlugunun DY/LA ile degigimi Sekil 7.22~7.24deki grafiklerle verilmistir.
Béoylelikle Fr sayisimin dagilimdaki etkisi aynlmis olur. $ekil 7.22~7.24°de sabit Fr sayilarinda
da rolatif jet uzunlugunun, I’/Lk parametresiyle dnemli dlgiide artu gorillmektedir.

25.0 —_
200 1+— e %
= a a
-
1B 44— ———&—8—g .
W =
% a4y B :, “nn:l RS pagpE—— .
10.0 T wot—t = = tr=0.10
- u.mg L == atr=0,15
b Il 2 - 4 1r=0.20
I %’ *;
0.0 T : - - —=
0.00 010 020 030 0.40 0.50 0.60

D*2iLh

Sekil 7.21 a=14.57 igin boyutsuz jet uzunlugunun DY/Lk ile degisimi

a=14.57, tr=0.10
18— —— — —
18 L .
14— - e
124 - Fr=10.10
= Fr=8,93
5104 + Fr=8,03
8- - Fr=7.66
-+ Fr=6.95
6 -« Fr=6,32
+ Fr=6.06
4 vaaa A ot 28
0.0 01 02 03 0.4 05 0.6

D*2Lh

Sekil 7.22 Boyutsuz jet uzunlufunun D/LA ile degisimi (=14.57, t=0.10 m)
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a=14.57, tr=0.15

a=14.57, tr=0.20

« Fr=10.10]
= Fr=8.93
|+ Fr=8.03
|« Fr=7.66

0.2 0.3 04 05 0.6
D*2ILh

Sekil 7.24 Boyutsuz jet uzunluggunun D%/Lh ile degisimi (a=14.57, tr=0.20 m)

Sekil 7.25’te boyutsuz rampa yiiksekliklerine gbre ortalamasi alinan rolatif jet
uzunluklarmin farkli sut kanal egimlerinde D'/Lh parametresiyle degisimleri gosterilmistir.
Sekil 7.25, sut kanah efiminin rolatif jet uzunlufu iizerinde fazla bir etkisinin olmadigim
gosterir. Bu gekille birlikte L /)= f1 (D* / Lk) bagintisiyla ilgili diger sekillerden anlagilacagi
gibi DY/Lh degeri arttikga, I¥/Lh parametresinin, hava giris oranindaki etkisi gibi rolatif jet
uzunluu tizerindeki etkisi de azalmaktadir. Jet altndaki bogluk altbasing bilgesinde olusan
hava ihtiyacimi kargilayabilecek D'/Lh degerinden daha biiyitk degerlerde, DY/Lh parametresinin

réilatif jet uzunlugu tizerinde Gnemli etkisi olmayacaktir.
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D*2/Lh

Sekil 7.25 Ortalama rolatif jet uzunluunun, farkl kanal egimlerine gire D/Lh ile degisimi

Sekil 7.26~7.28 arasindaki grafiklerde boyutsuz rampa yiiksekliginin, rélatif jet
uzunlugu iizerindeki etkisi gosterilmeye caliilmistir. Sekil 7.26'da farkh D/L degerleri igin
boyutsuz jet uzunlugunun, 1/ ile arttifn gorillmektedir. Aym zamanda sabit ¢/ degerleri igin
LYL de boyutsuz jet uzunlufunu arttirmaktadir.

25.0
20.0 | e o SP. A
£ -
=
-
150 | — = s
]
= X ha Sl s
= ks L] - *
10.0 — ool - —
o L « DIL=0.20]
135 i o DIL=0.24]
50 1 —#¢ — |4 DI=0.30,
0.0 . . . :
0.00 0.10 020 0.30 040 0.50 0.60

tr/h

Sekil 7.26 Ortalama rolatif jet uzunlugunun £/h ile degigimi

Sekil 7.27'de farkli Fr sayilarinda, D/L degerlerine giire rijlatif jet uzunluklarinin
ortalamalan alinarak, boyutsuz rampa yilksekligiyle degisimi gbrillmektedir. Burada, rilatif jet
uzunlufunun &nemli Slgiide boyutsuz rampa yiikseklifine bagh oldugu ve bunun yaninda Fr
sayisi etkisinin dnemsiz kaldiga girillmektedir (Sekil 7.27).
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Sekil 7.27 Ortalama rolatif jet uzunluunun ¢/h ile degigimi («=9.65)

Sekil 7.28°de ise sut kanall e@iminin rdlatif jet vzunlugunu fizerindeki etkisinin,
boyutsuz rampa yitksekliginin etkisi yaninda olduk¢a az oldugu gbriilmektedir. Sut kanal
egiminin benzer etkisi yukandaki Sekil 7.25%te de goriilebilir. Diger bir ifadeyle, sut kanah
egiminin rilatif jet uzunlugu iizerindeki etkisi, 4/% ve DY/Lh parametrelerinin etkisi yaninda
oldukga kiigiik olmaktadir.

200
-
16.0 i =
i
12.0 —
£ ak ¥
=r == u
8.0 . B o
4 » 0=9.65 |
& nu=14,57|
40 {—t ——= — |4 0=2068)
0.0 r
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

tr/h

Sekil 7.28 Ortalama boyutsuz jet uzunlugunun farkl kanal egimlerine gore 1/h ile degisimi

Boyutsuz jet uzunlugunun, Fr sayisiyla defisimi Sekil 7.29 ve $ekil 7.30da
sunulmustur. Sekil 7.29'da, 1/ degerlerine ve sut efiimlerine karsilik gelen boyutsuz jet
uzunluklan ortalamalarinin, farkli D/L oranlan igin Fr sayisiyla degigimi goritlmektedir. $ekil
7.30'da ise, D/L degerlerine ve sut efimlerine karsilik gelen boyutsuz jet uzunluklari
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ortalamalarinin, farkh 7, degerleri igin Fr sayisiyla defisimi gorillmektedir. Grafikten de
anlagilacaf tizere Fr sayisinin artist, boyutsuz jet uzunlugunu (L/h) arttine: yondedir.

18 ‘i ——— — o
el —
14 _—
12 e g
£ e
10 4+— e
8 M ot
4 Bl i
- — .
50 6.0 7.0 8.0 9.0 100 1.0
Fr

= o e i
F -ir=0,101
6 —| - 11=0,15]—
4 |+ 1r=0.20]
2
0 T T T v — |
5.0 60 7.0 ] 9.0 10,0 110

Fr

Sekil 7.30 Ortalama boyutsuz jet uzunlugunun farkl) t, degerlerine gore Fr sayisi ile degisimi

Boyutsuz jet uzunluunu belirlemek igin, (7.9)’daki tiim boyutsuz parametreler dikkate
almarak yiiriitiilen goklu regresyon analizinden, % 98.2 (r=0.98) korelasyon ile asagidaki (7.10)
bagintisi elde edilmigtir. Bu denklemin bir benzeri klasik havalandiricilar igin Kkpinar ve
Gogils [22] tarafindan (3.46) denklemiyle sunulmustur.

L, 117 D’ = 3 o 0,24
== £ e R = + # 7.10
583.59F [ .’1) [ F ] (1 tan EX} ( )

Ancak, grafiklerde agiklandif gibi Fr ile L/h dogru orantili artmasina ragmen, bu denklemde

Fr sayisimin etkisi ters orantili olarak belirmistir. Bu denklem ¢ahisilan data aralifi igin en uygun
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efriyi verse de her zaman dogru sonug vermeyebilir. Buradaki sorun, Sekil 7.27de goriilduigi
gibi rélatif jet uzunlugu tizerinde /A parametresinin yaninda Fr sayisinin etkisinin Snemsiz
kalmasidir, t/h ve Fr parametrelerinin akim yiiksekligi olan / degigkenine bagl olmas, iki
parametreden birinin yaminda digerinin rolatif jet uzunlufu iizerindeki etkisini azaltr.
Muhtemelen Denklem (7.10)'da bu etki £/ lehinde olmus, dolayisiyla Fr sayisimin etkisi anlam
kazanmamigtir. Bu durumda bu iki parametreden birinde 4 defigkeni elenmelidir. Akim hizim
igeren Fr sayisinin jet uzunlufu {izerinde etkisi bekleneceginden boyutsuz +/h yerine, boyutu
metre olan sadece f, parametresi kullamlarak denklem yeniden diizenlenmistir. Buna gore
%97.6 (r=0.98) korelasyon ile asafidaki baginti elde edilmigtir:

L

), [
h

03
= ';.42)&-“-"[—] £"?(1+ tane)™ (7.11)
Lh
Bu baginti yukaridaki agiklamalan dogrular niteliktedir. Denklem (7.11)'de dikkat gekilmesi
gereken nokta, bu denklemin boyut homojenliginin bozulmug olmasidir. Dogru sonug alabilmek
igin, bu denklemdeki ¢ 'nin biriminin mefre olmasma ve L/h'nin biriminin bundan bagimsiz
olacagina dikkat edilmesi gerekir.

Hava giris oraminin, dnemli dlgiide boyutsuz jet uzunluuna bagh olduu daha Gnceki
boliimlerde (Blim 3) diger arastirmacilara atifta bulunarak belirtilmigtir. Boyutsuz jet
vzunlugu (L/h) tespit edildikten sonra, hava giriy oram bu biiyiiklige bagh olarak elde
edilebilir, Pinto ve dig. [6], Bruschin [33] gibi birgok arastirmaci klasik havalandincilar
iizerindeki prototip ve model ¢alismalar sonucu (7.12) denklemini kabul gérmiislerdir.

p= K[EL] (7.12)
h
Pinto ve Neidert [8] tarafindan Denklem (7.12)'nin kullamimu ile ilgili kapsamh arastirmalar
yapilmig ve K katsayisimin havalandirici geometrisi ve boyutsuz akim karakteristiklerinin bir
fonksiyonu oldugu ifade edilmistir . K katsayilanini; Pinto ve Neidert [50] tarafindan 0.01~0.08
aralifinda, Hamilton (1984) tarafindan, 0.01-0.05 aralifinda [1], Foz do Areia baraji
dolusavaginin {ig havalandinieist igin  simetrik havalandirma halinde 0.033, asimetrik
havalandirma halinde 0.023 olarak [6], Guri baraji dolusavag igin 0.01~0.035 araliginda
verilmistir [1]. Emborcacao baraji dolusavaginin orta havalandineisinin K degeri 450~2800m’/s
debiler igin 0.033 olarak belirlenmistir [1].
Bu tezdeki datalarla yiiriitiilen represyon analizinden r=0.93 korelasyon katsayisiyla
(7.13)teki denklem elde edilmigtir (K=0.036).

f=0.036(2, —2.4) (7.13)
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Ancak, Sekil 7.31 incelendiginde bu degisimin tam olarak dogrusal olmadifz ve Denklem
(7.14)’tin bu degisimi daha iyi yansitacag) goriiliir (r=0.92).

£=001 2[-‘;—“] (7.14)

08 T T T T T T T T T

07

06}

051

2 4 8 8 10 12 1 16 18 20 22
Lim

Sekil 7.31 Hava giris oraminin boyutsuz jet uzunlugu ile degisimi ve uydurulan (7.14) egrisi

Denklem (7.13) veya (7.14) ile hava giris orammin, rolatif jet uzunluguna bagh olarak yaklagik
tahmini yapilabilir. Daha dogru tahminler yapabilmek i¢in Fr sayisi ve boyutsuz jet uzunluguna
bagli olarak %99 korelasyonla (r=0.991)elde edilen Denklem (7.15) tnerilir:

L o
£ =0.022(Fr —4‘5)""-‘[7’] (7.15)

Direkt yaklagimda oldugu gibi Denklem (7.15)'de, Fr>4.5 igin hava girigi olacag kabul edilir.
Daha tneeden de bahsedildigi gibi alttan alish havalandiricilar daha diigiik Fr sayilarinda da
yeterli hava girisi saglayabilirler. Hava girisi igin Fr>3.5 simirlamas: getirilirse, kiigiik Fr
saytlarn igin Denklem (7.15) yerine asagidaki denklem hava giriy orammi hesaplamada
kullamlabilir (r=0.99);

L LX)
ﬂ:O.OII(Fr—J.S)""[T‘] (7.16)
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Bu denklemler, “Direkt Yaklasim”da da bahsedilen ve Pinto [39] tarafindan sunulan (7.5)
denklemine benzemektedir. Pinto’nun elde ettifi bagintida Lj/h yerine kullanilan boyutsuz
parametre bogluk altbasinglanm temsil etmekte ve t/h ve a gibi bazi parametrelerin etkisi de
ihmal edilmektedir. Burada bahsedilen denklemlerde ise L/h boyutsuz parametresi diger

parametrelerin hepsini temsil etmektedir.
7.3. Bosluk Altbasinglarimn Etkisi

Sayisal modellerindeki altbasing deferleri, su jeti altindaki altbasing bolgesinde ve
havalandiric1 bacalarin biraz mansabinda, kanal genislifince tamimlanan bir dogru fizerindeki
statik basinglarin ortalamalari alimarak elde edilmistir. Atmosfer basinei sifir olarak kabul
edildiginden, okunan basing degerleri dogrudan basing farkim verir. Nap altindaki basinglar,
bacalardan giren havanin dinamik etkilerinden dolay: kanal genisligince sabit olmayip dalgah
bir defiisim gisterir (Sekil 7.32). Sekilde kanal genislifince hava girig bacalanimin yeri 1, 3, 5, 7
ve 9. m’ lerdedir. Sekildeki bu noktalarda AP basing farklari daha az, baca aralarinda ise daha
fazla olmaktadir. Ancak bu basing dalgalanmasi kanal genislifince kisa mesafelerde ve klasik
tip havalandincilara gére daha kiiglik basng farki degerlerinde gergeklesir. Bdylece kanal
genigliince siirekli ve bilyitk bir basing diisiisii gergeklesmeyecedinden havalandiricinin
performansi artar ve batik hale gelme riski de azalr.

00000
o
500802 »
5 L O T
z . b : Bl §¥ -
E Sl 113 1 14 3
- + + - 4
.a-é A3 1 - * . * 5 + "
]
Gt - ) - . <
* 9 - L} - o - iy ¥ +« *
. + % + ot e * R
250ev03 4 Y, i { + 3" ¥ % F % 4
$ ;’ 3 ;’ f 3 4 3 4
+ % 9 +
T - 2y 2 ¥ 3
=3 508400 v -r
o 1 2 3 4 5 [ 7 ® ] 10

Kanal Genigligi (m)
Sekil 7.32 Sut genisligi boyunca bosluk altbasinglan («=9.65, #=0.15, D/L=0.30)
Kanal uzunlufu boyunca (x mesafesi), tabandaki basing degisiminin tipik grafigi ise

Sekil 7.33°de verilmistir. Saptinc: (rampa) tarafindan sigratilan su jetinin tabana garptifa yerde
basinglar maksimum defer alacagindan, bu nokta jet uzunlufunun tespitinde kullamlir [22, 16,
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38). Sekil 7.33"de goriildiigii gibi, saptiricinin sonu olan x=4 m ile bu noktanin mansabindaki en
bilyilk taban basing degeri arasindaki mesafe jet uzunlugu (L) olarak alinmigtir. Buradaki x=0
noktasi kismi savak model vzunlugunun baslangig noktasi, =4 m noktasi saptincinin mansap
noktasidir. Sekil 7.33°de, akimin rampaya ilk garpmasindan dolay: rampanin bagindaki (memba
tarafi) maksimum basing deferleri de gorillmektedir.

1.20e+05
Rampa bagmdaki
maksimum bas:
100805 r
8 00e+04 -
~ * Frs1010
600ee0s o L F * Fr=7 B8
4 * Freg32

Basinc({Pa)

4002404 _,~" :" L %
2000008 o | d::—“«""
oo | P =

00080

-2 0004
x(m)

Sekil 7.33 Sut kanal lugu boyunca tabandaki statik basinglar (¢=9.65, 1,=0.15 m, D/L=0.30)

Sekil 7.34~7.36 arasindaki farkl rampa yiitkseklikleri(s,) igin ii¢ grafikte, her bir sabit Fr
sayisinda, sut egimlerine gore ortalama basmg sayisimn (Py), D%/Lh boyutsuz parametresiyle
degigimi gosterilmistir. Sekillerden de anlagilacag gibi Basing sayisi ile D’/Lh parametresi ters
orantili olarak degismektedir. Ayni zamanda basing sayisi Fr sayisi ile artmaktadir,

tr=0.10 (ortalama)
1.2 q e
-+ Fr=10.10
-=-Fr=8.83
1.0 . -+ Fr=803 |
. - Fr=7.66
08 = e -» Fr=6.95
: i N - | ~Fr=632
%\ . i + Fr=6.06
Zng Ay T R
a 06 % K = R o
‘k e "--\ B
0.4 1 —w =
A% e - =
02 g
'
0.0 T r —- r—
0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6
DA2/Lh

Sekil 7.34 Ortalama Py, basing sayisinm, DY/Lh ile degigimi (£=0.10 m)
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0.8 1

06 1-

04+

0.2 4

0.0

12

tr=0.15 (Ortalama)

0.1 02

e

0.2

03
D*2lLh

04

- Fr=10.10

05 086

Sekil 7.36 Ortalama Py, basing sayisimmn, D/Lh ile dedisimi (4,=0.20 m)

Sekil 7.37-7.40 arasisindaki farkh YL oranlan igin iig grafikte, her bir Fr sayisinda, sut
egimlerine gbre ortalama basing sayilarmm boyutsuz rampa yitksekligiyle (t/h) degisimi
gosterilmistir. Grafiklerde, boyutsuz rampa yiiksekliginin, DLk parametresi gibi basing
sayistyla ters orantili oldugu ve yine Fr sayisimin da basing sayisiyla dogru orantili oldugu

goriiliir,
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D/L=0.20 {Ortalama)

1.2
1.0 1 = —— o
e
e ——
D.s - — o
a R e
06 e — —
|
=
s
04 ™
02 —— -
0.0 01 0.2 0.3 04 0s 06

trih

Sekil 7.37 Ortalama Py, basing sayisinin, r./h ile degisimi (D/L=0.20)

- DIL=0.24(Ortalama)

08 4 o

08 S —

LS
07 S~ +§"’Eﬂ
= = e o A B

&06 i - +Er803

05 R e

3 + Fr=6.32
0.4 | = —————| S Fras0e. |
L
034 =~ —
02 . ; i
0.0 0.1 02 03 04 05 06
trih

Sekil 7.38 Ortalama Py, basing sayisin, /h ile degisimi (D/L=0.24)

D/L=0.30 (Ortalama)
0.7 5
06 : -
05 4 ¥ - —
& 04 ‘ - —cg
s n . | +FEr=1010 |
03 i Fr=893 |
= . + Fr=8.03
= * = Fr=7.66
0.2 | =Fre6.85
- Fr=6.32
L +Fre=606 |
0.1 + T = T T T 1
0.0 0.1 02 0.3 04 05 06

Sekil 7.39 Ortalama Py, basing sayisinin, /4 ile degisimi (D/L=0.30)
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DIL=0.36 (Ortalama)
06 s

0.5 - .

04 I\.. P :‘.~..\.\- e SRS
04 . -
0.3
0.3
0.2
02
01 — —_—

0.0 0.1 02 03 0.4 05 086
trlh

Sekil 7.40 Ortalama Py, basing sayisimn, £/ ile degisimi (D/L=0.36)

Sekil 7.41 incelendiginde, basing sayisimn Fr ile dogrusal degistigi, sut kanali egimiyle
ise dogru orantih fakat az miktarda defigtigi gériilir. Bu grafikte, ortalama dogru denkleminin
yatay ekseni (Fr eksenini) kestifi nokta basing sayisimin sifir oldugu nokta alarak bu
noktadaki Froude sayisi Fr=3.6 elde edilir. Sut kanali efiminin Basing sayis1 izerindeki etkisi
az oldugundan ihmal edilebilir. Boyutsuz degiskenlere bagh olarak basing sayisi igin goklu
regresyonla uydurulan en iyi ¢gri asafidaki (7.17) denklemiyle verilmistir (=0.97):

D: 054 ‘ 025
P, = 0.0003(Fr-3.6)% =— hi e 717
p o> [ Lh] [b] 8
08
0.7 - s
06 o
505 _’ s
§D.4
@ . +0=965 |
03 ol % - o g=14 57
|-+ a=29.68|
02 0=29.68)
0.1
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000  11.00

Fr

Sekil 7.41 Py basing sayisimn, farkli sut egimlerinde Fr ile degigimi
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Bu bélimdeki bagmtilar, 6.05< Fr<10.10, 017 <tana <057, 0.04<¢ /h<0.30,
0.032< D7 (Lh<03539, =759 igin elde edilmistir. Bu arahklann disinda denklemlerin

dogrulugu tartismaya agiktir.

Havalandine: tarafindan saglanan hava ging oramnin basing sayisiyla degigimi, Sekil
7.42°de 1,=0.10 m ve a=14.57 igin verilen tipik bir grafikle gosterilmistir. Bu grafikie, basing
sayistyla hava girig orammin artig gorillmektedir.

tr=0.10, a=14.57

o
o

(B

QOrani
=
E-

Hava oirg,
L w

0o 02 04 0.8 0:8 1.0
Basing Sayisi (PH)

Sckil 7.42 Hava giris oranimn basing sayisivla degigimi ((,=0.10 m a=14.57")

7.4. CFD Analiz Sonuglarmdan Ornek Gariiniisler

i
it

- — ':
i I:‘. ¥
e — —— ——
)y 1=0.55 bi1=1.0s
= e
e =
)= Iz ' ——
- e
= L | =
s | P e
ey=15% d)y 1+3.0s

Sekil 7.43 Savisal itcrasyona bagladiktan sonra, farkl zamanlardaki akimun faz durumlan (Fr=10.10,
1=0.15, D/L=0.36, a=1.65")
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Sekil 7.43°de Fr=10.10, t7=0.15 ve @=9.65 igin itcrasyona basladiktan sonraki ilk 0.5,
L0, 1.5 ve 3.0s'deki akimin dorumu yan profilden gosterilmigtir. Sekil 7.43(a)’da akimmn
rampadan sigrayisi goriilmektedir. Sekil (d)'de ise akimin kararl hale gelmig oldugu gorilir.

Seckil 7.44°de 1=0.15, a=9.65 igin farkh Fr sayilanndaki su jetinin bovkesitteki
gorintitleri verilmistir. Bu sekillerde su jeti altindaki nap alt bogluk bolgeleri agik sekilde
goriilmektedir. Sckil 7.43, 7.44 ve 7.45'deki mavi renkli bolgeler su fazini, kirmizi renkli
bolgeler ise hava fazim temsil etmektedir. Tki renk asindaki gegis bolgeleri ise hava-su karisim
aramm gésterirken, kirmiziva dogru hava faz orani, maviye dogru ise su faz orant artmaktadir.
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.
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L,
[ inbas)] [ T e
a)Fr=8.93 1=6s b) Fr=8.03, =8s
P [ s

E
E . =

j........_..._--m.---n-w i ;-'M—| "—'h-'" ey P 0, e L1

)y Fr=7.66, =10s e Fr=06.95, =125
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= =
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P 8 o b ol s [T | W | Pk 1 AN 1 Ty o v s o (e ) T %, 20
- JS—ree

NFr=6.32, 1=14s 2IFT=6.05, =165

Sekil 7.44 Farkl Fr sayilan igin su jetinin boykesit goriniisii (1,=0.15, 0=9.65)
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Sekil 7.457te 1,=0.15, a=9.65 igin farkli Fr sayilarinda, dolusavak sut kanali tabamindaki
hava-su faz durumlar gosterilmigtir. Su jeti saptiricr tarafindan tabandan sigratildiktan sonra,
jetin sut tabamyla tekrar birlegtigi yer san renkli bolgelerin bagladifi yerdir. Havalandinicinin
mansabinda tabana yakin hava karigim orami da sekillerden yaklasik olarak goriilebilir.
Havalandiricinin hemen mansabinda tabandaki akimin hava karigim hava bacalar hizasinda
daha fazladir. Akim havalandinci mansabinda mesafe kat ettikge hava ve su fazlan iyice
karisacak ve oldukga tiniform bir dagilim saflanmig olacaktir. Kismi bir sut kanal uzunlugu
alindigindan tabandaki tam (iniform durum goriilmemektedir. Sut kanalimn  goriinen
uzunlugundan daha uzun mesafelerinde bu durum net olarak kendini gosterecektir

PRLEEREEiEiL

=

|_._._..._.._...

b) Fr=8.03

b i, e
FLUNTS S04 gt ok

AHERTTITRIE

- r = 1
’_'_'--- Vit ikt s T F‘-‘m*-- Tt | T H-—-‘:—“l-—_ﬂ
d) Fr=7.66 ¢) Fr=6.95

PETERERERTET]

PREETERTEiE Y

I” I

]hm—--h—m — """'""5"""‘:&..] Immw"_l_’n "'.-.‘"'.“"""“‘Mml
NFr=6.32 2IF=6.05

Sekil 7.45 Farkh Fr sayilar igin yut tabamindaki faz oranlan (1,-0.15, a-9.65)
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Sekil 7.46'de 1,=0.15, @=9.65 igin farkh Fr sayilarinda dolusavak sut kanali tabamindaki
statik basinglar gsterilmistir. Daha &nce de belirtildigi gibi hava bacalarrmin mansabinda olugan
maksimum basing noktas: su jetinin tabana garptifa nokla olarak kabul edilir. Rampanin hemen
membasinda akim ani bir agi degigimiyle kargilagtigindan basinglarin agin olarak arttify gdriiliir.
Saptiricidan sonra akimda olugan nap alu boglukta basinglar iyice diigmektedir. Buras: altbasing
balgesi diye adlandinlir. Bu bilgedeki basincin diigmesi, havalandirma bacalarindan hava
emilmesini saglar. Daha sonra su jetinin kanal tabanina garpmasiyla tabandaki statik basinglar
tekrar artar ve mansaba dogru basinglar dengeye oturur.

':'"__ — Rampa bagindoi max. basinger

e _
s I

LLiTiiiiie

R Al basing bolges)

- Jetin garpma noktas: 15
I....,_.——.._-—e"——'- n-lmw—a:ﬁ“l:l |m—q_ _“_ I-::l
W)Fr=803 b) Fr=8.03
l e z
- P -
[_':.;'.;_._..:.., e [ mmemiEE
d) Fr=7.66 &) Fr=6.95
'___ I
e IJZ |0
e —
0 Fr=6.32 £) Fr=6.05

Sekil 7.46 1,-0.15, a=9.65 igin farkh Fr sayilarinda sut tabanindaki basmglar (N/m?)
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Sekil 7.47'de Fr=6.95, r=0.15, a=9.65 i¢in akimin serbest yiizeyleri goriilmektedir.
Hava karigimh akimin serbest yiizeyi bu kadar net olmayacaktr. Buradaki serbest ylizeyler,
yiizeye yakin belirlenmisg bir hava konsantrasyonunda tammlanmis olan yiizeylerdir. Biylece su
jetinin alt ve @st napi net bir sekilde gériintiilenmigtir. Sekil 7.48°de ise Fr=6.06, r=0.15,
a=9.65, D/L=0.36 igin, hava girig bolgesindeki iz vektdrleri gosterilmistir. Havalandirma
bacasindan giren havanin girig hizinin biiyiklagi oldukga agik bir sekilde goriilmektedir.

Freod

By fmis} (Time=1 E0008+01) Fab 15, 2005
FLUENT 5.3 (34, vagragaiad, ke, unstesdy)

Sekil 7.48 Fr=6.06, tr=0.15, a=9.65, D/L=0.36 igin hava girigi bblgesindeki hiz vektorleri (m/s)
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Sekil 7.49°da, Fr=6.06, 1r=0.15, a=9.65, [/1=0.36 degerleri i¢in dolusavak sut kanal
tabanindaki titrbiilans yogunlugu ve dinamik basinglar gosterilmigtir. $ekil 7.49(a)'da ozellikle
hava giris afizlarna yakin tiirbiilans yogunlugu yiiksek olmasi dikkati geker. Buradaki
tiirbiilans, akima havanin karigmasinda ve havalandirma kapasitesinin art da bilyiik rol
oynar, Akim dengeye oturdukga tiirbiilans yoBunlugu da azalmaktadir. Sekil (b)'de ise

tabandaki dinamik basinglar gésterilmistir. Suyun tabana yapisik aktifii yerlerde dinamik

basinglar yiiksektir.

[_...____,...,.. S - [_..._ ——— e

(a) (h)

Sekil 7.49 Fr=6.06, tr=0. IS 1=9.65, /1.=0.36 igin sut kanali tabaninda a) Tirbiilans yogunlugu,
b) Dinamik basinglar (N/m’)
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Sekil 7.50°de sut kanali boykesitindeki basing profili gosterilmistir, Ozellikle
bosluk altbasing bilgesindeki basinglardaki diigme agik¢a gorillmektedir. Rampanmin
hemen bagindaki ve su jetinin garpma noktasindaki yiiksek basing bélgeleri de agik bir
sekilde goriinmektedir.

Conlours of Balic Pressure (pascal) (Time-1 BI0Ga+01) Feb 15, 2005
FLUENT 5.3 (30, segrogalec, o, unshady)

Sekil 7.50 Fr=6.06, tr=0.15, a=9.65, D/L=0.36 igin boykesitteki es basing gizgileri (N/m")
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8. SONUC VE ONERILER

Boliim 2 ve 3’te literatlir 15181nda, kavitasyon onleyici dolusavak havalandiricilar igin

detayli bir galisma sunulmustur. Boliim 4 ve 5’te Dolusavak havalandiricilari gibi hidrolik

uygulamalarda CFD modellerinin etkinligi tartigilmigtir. B6liim 6°da, 8zellikle genis dolusavak

sut kanlarlinda, daha iyi ve daha iiniform bir hava karigimi saglayabilen yeni bir havalandirici

tipi belirlenmistir. Bolim 7°de Alstan Alishi Havalandirict diye adlandiran yeni havalandirict

tipinin tasarim kriterleri belirlenmigtir. Bu tezde elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde

ozetlenmistir:

1.

Yiiksek hizli akimlara maruz dolusavak sut kanallarindaki kavitasyon hasarini 6nlemek igin
havalandiricilar kullanmak en etkili ydntemdir. Bunun diginda, direngli ylizey malzerheleri
kullanmak, ylizeyi yapay olarak piiriizlendirmek gibi yontemler olsa da havalandiric
kullanimi en yaygm olamidir. Sut boyunca akima karistirilacak yeterli miktardaki hava
konsantrasyonu, kavitasyon olaymi dolayisiyla beton yiizeyin asmip dolusavagin
kullanilmaz hale gelmesini Onleyecektir. Bu nedenle dolusavak tasariminda
havalandiricilara 6zel ilgi gosterilmeli ve tasarim kriterleri iyi bilinmelidir.

Havalandiricilar gibi hidrolik problemlerinde sayisal yontemlerin (CFD) etkinligini test
etmek igin, bagka aragtirmacilar tarafindan yapilan model deneyi, prgtotip ve sayisal yontem
sonuglart karsilagtirilmigtir. Bu gibi hidrolik uygulamalarda sayisal yontemlerin (CFD
modelleri), deneysel yontemlere gére oldukga tatmin edici oldugu gosterilmistir.

Fluent gibi bir CFD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) modellemesiyle birebir Slgeklerle
galisilabilindiginden 6lgek etkileri beklenmeyecektir. CFD modellerindeki baz: kabullerden
dolay1 muhtemel hata paylarinin, prototip datalariyla karsilastirildifinda, deneysel
caligmalardaki 6lgek etkisi ve dlgiim gibi diger hatalarin yaninda ¢ok daha az oldugu
goriilmiistiir. Ayrica ekonomiklik, zaman, esneklik ve kolaylik agisindan, CFD modellerinin
uygulanmast fiziksel model deneylerine gre daha avantajhidir.

CFD modellerinin de bazi dezavantajlar1 vardir: Genel amagh bir CFD yazilumi ancak,
akigkanlar mekanigi ve sayisal yontemler hakkinda ileri diizey bilgiye sahip, tecriibeli ve
kapsamli bir ekibin uzun siireli galigmasiyla hazirlanabilir (Fluent gibi). Kismi problemleri
¢ozmek igin kigisel hazirlanmig sayisal analiz yontemleri ¢ok fazla esneklik
saglayamamakta ve sadece ilgili problemle sinirli kalmaktadir. Ug boyutlu ve hassas CFD
modellerinin ¢dziimii igin gok fazla bellek gereksinimi, iglemei giicli ve zamana ihtiyag
duyulur. Bazen fiziksel olmayan sonuglar almak miimkiindiir. Bu tiir programlar1 dogru bir
sekilde kullanmak belirli bir birikim ve deneyim gerektirir.
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10.

11.

12.

13.

Cok fazli ve serbest yiizeyli akimlar oldukga kompleks bir konudur. Fluent CFD yazilimi
icindeki ASM veya VOF modelleri, dolusavak havalandiricilarindaki gibi ¢ok fazli ve
serbest ylizeyli akimlarin modellenmesinde oldukga etkilidir.

Klasik bir havalandiricida, diigik Fr sayisi, sut kanali genisliginin fazla olmasi, yetersiz
hava girisi gibi durumlarda nap alti basinglar ¢ok fazla diiserek hévalandmclyl batik hale
getirebilir. Havalandirici tam olarak batik hale gelmese bile sut genisligince tiniform bir
hava karigimi saglamayabilir. Bu durumu onlemek ve havalandirma performansimi
arttirabilmek igin bu tezde “Alttan Alsh Havalandiricdar” diye adlandirilan yeni bir
havalandiric1 tipi onerilmektedir.

Alttan ahgl havalandiricilar, klasik havalandiricilardaki hava girisi i¢in belirlenen minimum
Fr sayismnin altindaki Fr sayilart igin bile yeterli hava girisi saglayabilmektedir
(Fr<4.5~5.5).

Alttan algh havalandinicilar, &zellikle genis agiklikli dolusavak sut kanallarinda kanal
genisligi boyunca daha tiniform bir hava karigimi saglar.

Alttan aligh havalandiricilar tasarlanirken, havalandirma bacalar1 ve galerisi diginda, kiigiik
egimli bir saptiric1 kullanmak yeterli olacaktir. Ayrica, esik ve hava olugu gibi elemanlara
gerek yoktur. =

Alttan aliglt havalandiricilarin tasarim ve uygulama alaninda, tasarimeilara yardimei olacak
bazi faydali bagintilar, yiiksek korelasyonla elde edilmisgtir.

Alttan aligl havalandiricimin havalandirma performansini belirlemek igi direkt ve endirekt
yaklagim olmak tizere iki yaklasum sunulmustur. Direkt yaklagimda, akim ve havalandirici
geometrisiyle ilgili tiim boyutsuz parametrelerin hava girisi iizerine dogrudan etkisi dikkate
almmigtir. Endirekt yaklagimda ise, hava girig oran1 boyutsuz jet uzunluguna bagli olarak
elde edilmigtir. Her iki yaklagimdan da elde edilen bagmtilar havalandirici performansim
belirlemede kullanilabilir. Ayrica akim jeti altinda olugan atmosfer ali1 basinglar incelenmis
ve bunun hava giris olay iizerine etkisi degerlendirilmigtir.

Direkt yaklagimla havalandiric1 performansmm belirlemek igin, bu tezde elde edilen
Denklem (7.4) veya (7.7)’de elde edilen bagintilar onerilir. Endirekt yaklasimla ise, (7.15)
veya (7.16) denklemleri havalandirict performansint belirlemek igin kullamlabilir. Alttan
aligh havalandiricilarin havalandirma ihtiyacim ve havalandirict boyutlar1 bu bagintilarla
belirlenebilir. Diger bir degisle uygulamacilarin kolaylhikla kullanabilecegi pratik
yaklasimlar sunmaktadir.

Denklem (7.7) ve (7.15)’te Fr<4.5 igin hava girisinin olmayacag kabul edilmesine ragmen
alttan ahigh havalandiricilar daha diisiik Fr sayilarinda bile yeterli ve @iniform hava girigi

saglayabilir. Bu nedenle daha diisiik Fr sayilar1 i¢in Denklem (7.16) dnerilmigtir.
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14.

15.

16.

17.

18.

Endirekt yaklagimdaki rolatif jet uzunlugunu belirlemek igin (7.11) denklemi kullamlabilir.
Ancak bu denklemin boyut homojenliginin bozuldufuna dikkat etmek gerekir.
Denklemdeki ¢, parametresinin birimi metre alinmahidir.

Birgok aragtirmaci tarafindan kabul edilen ve hava giriy oranmin jet uzunluguna gore
dogrusal degisimini 6ngéren (7.12) denklemindeki katsay: alttan aligh havalandirici igin
K=0.036 olarak elde edilmistir. Bu deger diger aragtirmacilarin klasik havalandiricilar igin
Onerdigi degerlere yakin fakat daha biiyiiktiir. Bu da alttan aligh havalandiricilarinin
havalandirma kapasitesinin diger havalandiricilara gore daha iyi oldugunu gosterir.

Alttan alhigh havalandiricilarda, hava giris hizlan igin maksimum deger Upmaxy=120m/s
alinmalidir. Hava giris hizi bu degerin lizerine ¢ikamayacagi kabul edilir. Ancak
miimkiinse, verilen bu limit degerin daha da altinda maksimum hava girig hizina goére
tasarim yapilmasi Snerilir(Uymay<100 gibi). Tasarim sirasinda hava giris zi, elde edilen
(7.8) denklemiyle hesaplanarak, maksimum degeri asip agmadigi kontrol edilebilir.

Bolim 7°deki bagintilar; 6.05< Fr <10.10, 0.17<tanc <0.57, 0.04<t,/h<0.50,

0.032< D*/Lh £0.539, 6=7.59° igin elde edilmistir. Bu limitlerin disinda, denklemlerin
dogrulugu kontrol edilmelidir.

Dolusavak yiizeyini kavitasyondan korumak igin gerekli minimum hava konsantrasyonu,
dnceki arastirmacilarin ortaya koydugu degerlerin ortalamasi olarak %6 alinabilir. Bu deger
F=0.064 degerine karsilik gelmektedir (B=C/(1-C)). Bu tezde alttan aligh havalandiricilar
igin elde edilen en kiiglik deger (=0.067’dir. Dolayistyla, verilen limitler dahilinde
kavitasyon hasarindan korunmak igin gerekli hava konsantrasyonu bu havalandiric

tarafindan her durumda saglanabilmigtir.

Oneriler:

1.

Bu tezde dikkate alinmayan, alttan alishi havalandiricilarin ana havalandirma galerisinin
havalandirma iizerindeki etkileri ayrica incelenebilir. Bununla birlikte, en iyi havalandirma
performansi saglayacak D/L orani igin bir optimizasyon galigmasi yapilabilir.

Hidrolik yapilarda gimdiye kadar ¢ok fazla uygulanma sanst olmayan CFD modelleri,
akigkan problemlerini igeren her tiirlii hidrolik uygulamada kullanilabilir. Bu konuda Fluent,
diinya ¢apinda kabul gormiis bir yazilimdir.

Bu ve buna benzer ¢gahgmalarin fiziksel model deneyleriyle de desteklenmesi, elde edilen
sonuglari daha da giiglendirebilecegi gibi CFD modellerinin etkinligi konusunda gelecekteki
caligmalara daha fazla 151k tutacakfir.
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EKLER

EK-1. REGRESYON ICIN MATLAB PROGRAMI

3EN KUCUK KARELER ILE EGRI UYDURMA
% (GENEL MATRIS FORMU KULLANILMISTIR)
$Bagimli ve badgimsiz degiskenleri iceren data dosyasi
$yuklenmelidir
lcad betal.dat
dataxy=betal
[n,ml]=size(dataxy):
m=ml-1;
i1f n<m+l
error ("n<m+l oldugundan regresyon mumkun degildir');
end
x=dataxy(:,1l:m)
y=dataxy (:,ml)
disp('1l-POLINOM REGRESYONU'});
disp('2-COKLU DOGRUSAL REGRESYON');
disp('3-COKLU USSEL REGRESYON'};
secenek=input ('bir model giriniz:");
e=ones (length(x),1);
a=0;,b=0;,2=0;,A=0;
switch secenek
case 1 % m. dereceden polinom egrisi uydurmasi
if ~isequal (size({x),size(y))
error{'x and y vectorleri ayni boyutta olmalidir’)
end
m=input ('polinom derecesini gir:');
for j=1l:m+l
Z(l:n,j)=x.7(3j-1);
end
a=Z'*7;
b=Z'*y;
A=a\b;
top=0;
for j=l:m+l
top=top+A(j) *x.”(J-1);

end

yy=top:

disp{'Denklemin katsayilari(A):'), disp(A);
disp('y = Al + A2*x 4+ A3*x™2 + ... + A(m+l)*x"m');

r=koralasyonl (x,y,yy,n};
xy=corrcoef (x,y)
case 2 % m degiskenli coklu regresyon
Z=[e x];
a=z'*7;
b=Z"'*y;
A=a\b;
YY=Z*RA;
disp('Denklemin katsayilari(A):'), disp(d);
disp('y = Al + A2*x1 + A3*x2 + ... + A(m+l)*x(m)");
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r=koralasyonl (x,vy,yy,n);
case 3 % m degiskenli ussel coklu regresyon
Z=[e log(x)1;
logy=log(y);
a=z'*Z
b=Z"'*logy
A=a\b;
logyy=Z*A;
yy=exp (logyy) ;
r=korelasyonl{x,y,yy,n);
A{l)=exp(A(l)); %Denklem katsayilarinin A(l)=log(A(l))
$oldugundan A(l)icin bu donusum yapilir. yy degerleri
$log(A{(1)) ile heaplandigindan yy'yi heapladiktan sonra
%bu donusun yapilmistir
disp{'Denklemin katsayilari(A):'), disp(A);

disp{'y = Al * x1"A2 * x27A3 ... x(m)"A(m+l)"');
otherwise

disp (' Bdyle bir model tanimlanmamistir!!! ')
end

Korelasyon Katsayisi ve Grafik Cizimi i¢in Alt Program

function r=korelasyon(x,vy,yy,n)

St=sum( (y-mean(y)) ."2);

Sr=sum( (y-yy)."2);

r=sqgrt ( (St-Sr)/St);

disp('Korelasyon Katsayisi(r):'};, disp(r);

SHH#HH POLINOM REGRESYONU ICIN BU KISIM SIRALI ####

SHHHH % DEGERLERINE GORE CIZDIRILEBILIR HHHH
[xs,k]=sort(x);
ys=y (k) ;

yys=yy (k);
plot(xs,ys,'o',xs,yys, "-'};

%title ("UYDURULAN EGRININ DEGISIMI')
xlabel {"Beta (Hesap) ')
ylabel ("Beta (Fluent) ")
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