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ONSOZ

“Yogun Jet Davramisinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Modelleri ile
Incelenmesi” isimli bu tez Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Programi’nda hazirlanmstir.
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bana her tiirlii destegi saglayan Ars. Gor. Arife GUNAY ’a tesekkiirii borg bilirim.

Beraber yayinlar da iirettigim ve siirecin basindan beri hep yanimda olup bana her
tiirlii destegi saglayan Insaat Yiiksek Miihendisi Selahattin BAYRAM’a ve Ars. Gor
Osman YUKSEK ’e tesekkiirii borg bilirim.

Analizlerim i¢in kullandigim yazilimla alakali yardimlarindan ve verdikleri
fikirlerden otiirii Ars. Gor. Mehmet SAGLAM’a ve Ars. Gor. Soner BIRINCI’ye
tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, her kosul altinda arkamda duran, verdigim her kararda beni destekleyen,
bugiinlere gelmem i¢in biitiin imkanlarin1 kullanan ve bunu miimkiin kilan aileme en igten
tesekkiirlerimi ve minnettarligimi sunarim.

Bu tez calismasinin literatiire katkis1 olmasini temenni ederim.

Mahmut Cenk SAYIL
Trabzon 2024
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

YOGUN JET DAVRANISININ HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
MODELLERI ILE INCELENMESI

Mahmut Cenk SAYIL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Tugce ANILAN
2024, 110 Sayfa

Desalinasyon islemi sonucu ortaya atik olarak ¢ikan yogun tuzlu sularin deniz
desarj1 sistemleri yayici borular1 araciliiyla deniz ve okyanus gibi alic1 ortamlara bertarafi
diinyada siklikla tercih edilen bir yontemdir. Yogun suyun desarj edildigi alic1 ortamda ani
sicaklik, tuzluluk ve yogunluk degisimlerine sebep olarak buradaki dogal dengeyi tehdit
etmemesi i¢in iyi bir seyrelme veriminin elde edilebilmesi gerekmektedir; bunun i¢in ise
iyl bir yayicit tasarimi sarttir. Dogru yayict boru tasarimi igin, atiksu jetlerinin alici
ortamdaki davranis1 ve seyrelmenin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Bu ¢calismada belirli
ortam ve hidrolik tasarim kosullar altinda farkli yayici boru tasarimlarinin yogun jetlerin
davranis1 ve seyrelme iizerindeki etkileri, tic boyutlu Hesaplamali Akigkanlar Mekanigi
(HAD) modelleri kullanilarak incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak daha o6nceden
yapilmis bir ¢aligmanin deneysel verileri kullanilarak bir referans model olusturulmus ve
dogrulanmistir. Ardindan bu model baz alinarak farkli modeller olusturulmus ve simiile
edilmistir. Her bir modelde bir 6nceki modele gore desarj agisi, ¢ikis uglarinin sayisi, ¢ikis
uclar aras1 mesafe, ¢ikis uclarinin ¢aplart ve jet hizi parametrelerinden sadece bir tanesi
degistirilerek digerleri ayni tutulmus ve bu degisen parametrenin yogun jetin karakteristik
geometrik Ozelliklerini, alict ortamdaki davranisini ve yakin alan bolgesindeki seyrelme
oranini nasil etkiledigi incelenmistir. Sonuclar 6zellikle desarj acisinin, ¢ikis uglari arasi
mesafenin ve jet hizinin jetlerin bi¢imini, davranisin1 ve yakin alandaki seyrelme oranini

onemli 6l¢iide etkiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yogun su desarji, A¢ili yogun jet, HAD, Karisma ve seyrelme, Desarj
agis1, Cikis ucu araliklart
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF BRINE JET BEHAVIOR USING COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS MODELS

Mahmut Cenk SAYIL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Tugce ANILAN
2024, 110 Pages

Marine outfall systems are often used for the safe disposal of brine, which is the
byproduct of desalination plants, and brine is discharged into ambient sea and ocean
waters. It is important to ensure a sufficient dilution to avoid the negative effects that brine
might cause on marine ecosystems by changing the temperature, salinity, and density of
the ambient water in an abrupt manner. For this, the hydraulic design of the diffuser is the
most important task for the design of the entire outfall, and a proper design is only possible
through a thorough analysis of brine jet geometry, behavior, and dilution efficiency. In this
study, the effects of different diffuser designs under certain ambient and hydraulic design
conditions on brine jet geometry, behavior, and dilution efficiency were investigated using
three-dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD) models. For this purpose, first a
reference model was created and validated using experimental data from a previous study.
Then, based on this model, different models were created and simulated. In each model,
only one of the parameters, discharge angle, number of ports, port spacing, port diameter,
and jet velocity was changed, and the rest was kept the same as in the previous model to
investigate the effects of these differing parameters on brine jet characteristics, behavior,
and dilution within the near-field region. Results reveal that discharge angle, port spacing,
and jet velocity affect jets’ geometries, behavior, mixing and and dilution processes within

the near-field significantly.

Key Words: Brine disposal, Inclined dense jet, CFD, Mixing and dilution, Discharge
angle, Port spacing
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kontrolsiiz niifus artis1 endiistriyel ve zirai gelismeler, su kitlig1 konusunu kiiresel
1sinma ve iklim degisikliginin de etkileri ile bir¢ok iilkede ciddi bir problem haline
getirmistir (Lykkebo Petersen vd., 2019; Baum vd., 2019). Bu durum son yillarda farkli
teknolojiler ~ kullanan  farkli  tipteki  desalinasyon tesislerinin  kullanilmasini
yayginlagtirmigtir. Desalinasyon tesislerinde deniz suyundan kullanilabilir temiz su elde
edilebilmektedir ve bu siirecin sonunda yan {iriin olarak ¢ok yogun tuzlu bir atiksu ortaya
cikmaktadir (Bashitialshaaer vd., 2015; Baawain vd., 2015; Abessi ve Roberts, 2018). Bu
yogun su, tiim siire¢ boyunca kullanilan veya olusan 6n aritma biyositleri, koagiilantlar,
antiskalantlar, kdpiik 6nleyici maddeler ve agir metaller gibi kimyasallar1 da yiiksek oranda
igerebilmektedir (Moshiri-Tabrizi vd., 2023).

Desalinasyon islemi sonucu ortaya atik olarak ¢ikan bu yogun suyun bertarafi i¢in
kullanilan yontemlerden birisi de deniz desarj sistemleridir. Deniz desarj sistemleri, evsel,
zirai, endistriyel, termal ve yogun tuzlu sularin karadaki bir tesiste belirli bir 6n aritmadan
gecirilmesinin ardindan deniz dibinden gecirilen bir boru hattiyla kiyidan gilivenli bir
mesafede, hattin en sonundaki yayict boru yardimiyla alic1 deniz ortamina bosaltilmasi ve
buradaki dogal siireglerin de etkisiyle atiksularin ©Ongoriilen miktarda seyrelmesini
saglayan sistemlerdir (Berkiin, 2006; Oztiirk, 2011). Biitiin diinyada yaygin olarak tercih
edilen denize desarj sistemleri, sundugu etkili ve ekonomik ¢6ziimler ile her tiirlii atiksu
bertarafi i¢in uygun bir yontemdir (Nemlioglu, 2006; Berkiin, 2017).

Deniz desarj1 tesislerinin uygun sekilde tasarlanmamasi durumunda alici ortama
tahliye edilen yogun sular, hem alict ortamda sebep olacaklar1 ani yogunluk, tuzluluk ve
sicaklik degisiklikleri; hem de iceriklerinde barindirdiklart kirletici maddeler sebebiyle
alic1 ortamdaki canli yasamini ve halk sagligini ciddi sekilde tehdit edebilmektedirler. Alict
ortama desarj edilen yogun suyun sebep olabilecegi bu istenmeyen sonuglarin Oniine
gecilebilmesi i¢in, tuzluluk oraninin ve kirletici parametrelerin konsantrasyonlarinin iyi bir
seyrelme verimi ile belirli miktarda diisiiriilmesi gerekmektedir (Anilan, 2023). Iyi bir

seyrelme verimi elde edebilmek ise ancak iyi bir yayicit boru tasarimi ile miimkiindiir.
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Bundan otiirli, yayict borularin hidrolik tasarimi deniz desarji yapilarinin en 6nemli
konusudur (Nemlioglu, 2003).

Seyrelme verimini etkileyen faktorlerin basinda yayici borudaki ¢ikis ucglarinin
sayisi, tipi, yonleri, agilari, ¢ikis uglar1 arast mesafeler gibi geometrik Ozellikler; yayict
boru i¢ hidrolik parametreleri, desarj edilen atiksuyun ve alict ortam suyunun fiziksel ve
kimyasal ozellikleri, atiksuyun alict ortam igerisindeki davranist bulunur (Altuncu, 2004;
Yilmaz, 2015). Dolayisiyla yayict boru tasariminin dogru yapilmasi i¢in atiksu jetlerinin
alic1 ortamdaki davranislarinin, seyrelme ve karigmanin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

Yayicilarin i¢ hidroligi, yogun su jetlerinin 6zellikleri, ¢oklu ¢ikis ucu bulunan
yayicilardan desarj yapilmast durumunda meydana gelen jet girisimi olayi, atiksu jetinin
ciktigt maksimum yiikseklik ve yogun su desarjlarinin konsantrasyonu gibi konularda
detayli bircok deneysel calisma yapilmistir (Cipollina vd., 2005; Abou-Elhaggag vd.
2011). Ancak fiziksel modellemeler hem olduk¢a zaman alici hem de maliyetleri yiiksek
yontemler olduklarindan, bunlarin uygulanmasi her ¢calisma kapsaminda her zaman uygun
olmayabilmektedir.

Bu noktada, deneysel ¢alismalara ve saha calismalarina kiyasla uygulanmasi daha
kolay, zamandan tasarrufu miimkiin kilan, maliyeti daha diigiik olan sayisal modelleme
yontemlerinin benimsenmesi ve kisitlamalar1 da gz oniinde bulundurularak bu amaglar
dogrultusunda kulllanilmas1 6nem tasimaktadir. Bundan o6tiirli, 6zellikle son zamanlarda
yogun suyun alict ortamdaki davranigini anlamak adina sayisal modelleme yontemleri
giderek artan bir siklikta kullanilmaya baglanmistir (Oliver vd., 2008; Firoozabadi vd.,
2009; Abou-Elhaggag vd., 2011; Muller vd., 2011; Kheirkhah Gildeh vd., 2015; Akbari ve
Ebrahimi, 2016; Robinson vd., 2016; Yan ve Mohammadian, 2017; Unsal Karakus, 2018;
Ardalan ve Vafaei, 2019; Castro-Faccetti vd., 2019; Yan ve Mohammadian, 2019; Yan vd.,
2019; Mohammadian vd., 2020; Kheirkhah Gildeh vd., 2021; Saeidi Hosseini vd., 2022;
Moshiri-Tabrizi vd., 2023; Saeidi Hosseini, 2024). Deniz desarj ile ilgili siireglerde sayisal
modeller, desarj edilen atiksu igin, fiziksel ve kimyasal mekanizmalar1 temsil eden taginim
ve donlisim denklemlerini ¢6zerek farkli alict ortam kosullart altinda atiksuyun
davraniglarin1 analiz etmeye c¢alisirlar. Yogun su desarji durumunda esas kirlilik
parametresinin tuz olmasit doniisiim mekanizmasimin ¢ok belirgin olmamasina sebep
olmaktadir; ancak tiirbiilanstaki dalgalanmalardan ileri gelen yayilim temel mekanizmay1

olusturur (Palomar ve Losada, 2011; Abessi, 2018).
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Literatiirde iic ana tip sayisal modelleme yoOntemine rastlanmaktadir. Bunlardan
birisi, temelini boyut analizinin olusturdugu, yar1 ampirik uzunluk 6lgegi modelleridir.
Ornek olarak CORMIX vyazilimi verilebili. CORMIX, tek ve ¢oklu jetlerin
modellenmesini miimkiin kilmaktadir. Bir bagka sayisal modelleme yontemi de korunum
denklemlerinin integrasyonuna dayanan integral modellerdir (Moshiri-Tabrizi vd., 2023).
Integral modeller, Gauss Dagilimma uygunluk varsaymmiyla hidrodinamik korunum
denklemlerini ¢6zer, ardindan bunlar1 basit adi diferansiyel denklemlere doniistiiriir ve
bunlar1 iteratif bir bi¢imde her bir jetin iz diisiimii boyunca ¢ozerler. Bu modellerde alici
ortamin  sinirsiz - oldugu  varsayimi  yapilmasi  gerektiginden  smir  etkileri
modellenememektedir. Sinirsiz oldugu varsayilan alict ortam suyu diizgiin veya diizgiin
olmayan sekilde tabakali, durgun veya akintili olarak modellenebilir (Jirka, 2004; Abessi,
2018). Integral modeller oldukg¢a karmasik tiirbiilansli karisim olaylarmin analitik olarak
basitlestirilmesi esasina dayanirlar, dolayisiyla genelde deneylerden elde edilen
katsayilarla birlikte, bir yar1 ampirik siiriklenme kapatma yaklasimi kullanirlar. Bu
modeller kararli durumdaki sacak iz diistimlerini diizenleyici karisim bolgesine, ilk karisim
bolgesinin sonuna veya en yakin sinirlara kadar tahmin ederler ve karisimin davranisiyla
ilgili detaylar sunamazlar (Jirka, 2006; Abessi, 2018). CORMIX yazilim grubundan olan
CORIJET, VISJET grubundan JETLAG veya VISUAL PLUMES’dan UM3 gibi yazilimlar
bu anlamda tasarimcilar tarafindan siklikla kullanilmaktadirlar. Yar1 ampirik modellerin
tahminleri, bunlarin olusturulduklar: ortamin 6zellikleriyle sinirli olmalarindan 6tiirii ortam
kosullar tarafinca smirlandirilirlar. Integral siiriiklenme modelleri yar1 ampirik modellere
kiyasla agili yogun jetlerin davranislarim1 daha dogru bir sekilde tahmin etse de dogruluk
oranlar1 6zellikle dinamik alict ortam kosullari i¢in hala yeterli diizeyde degildir (Moshiri-
Tabrizi vd., 2023). Son olarak, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlar1 son
donemde artan bir siklikta kullanilmaktadirlar (Lee ve Cheung, 1990; Frick, 2004; Jirka,
2004; Moshiri-Tabrizi vd., 2023). Teknolojinin ve hesaplama yontemlerinin gelismesi ile
birlikte, deniz desarjinda da HAD yazilimlarinin kullanimi yaygmlasmistir. HAD
yazilimlari, integral yontemlere kiyasla daha az basitlestirme ve varsayim yaptigindan daha
basarili sonuglar verebilmektedirler (Baum ve Gibbes, 2020; Saeidi Hosseini vd., 2022).
Giliniimiizdeki gelismis hesaplama tekniklerine ragmen, yakin alan seyrelmesi i¢in yapilan
analizlerde, HAD simiilasyonlarinin ¢dziimii i¢in birka¢ giine varan siireler s6z konusu
olabilmektedir. Bu, HAD modellemeleri durumunda, daha basit yaklagimlarin kullanildig:

ve genelde dakikalar icerisinde sonu¢ veren diger yontemlere kiyasla ¢ok daha fazla
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hesaplama maliyeti oldugu anlamina gelmektedir. Ancak biitiin bunlara ragmen, uygun bir
bicimde kalibre edilmis ve dogrulanmis bir HAD modeli, arastirmacilari integral
modellerin varsayimlarindan ileri gelen kisitlamalara bagli kalmaktan kurtararak, jet

dinamiklerinin yiiksek ¢oziintirliiklii ve ii¢ boyutlu gorsellerini sunabilmektedir (Robinson

vd., 2016).

Uzunluk Olgedi
Modelleri

Deniz Desarj! integral Dogrudan Sayisal Standart k-&

Modellemesi Modelleri Benzetim (DNS)
Realizable k-&
Tarbdlans Bayik Girdap Girdap Viskozite
Modelleri Benzetimi (LES) Modeli (EVM)

Reynolds-Ortalamali
Navier-Stokes (RANS)
k- (SST)

LRR
Reynolds Geirlmesi
Modeli (RSM)

Sekil 1. Deniz desarji modellemesi yaklasimlari (Saeidi Hosseini, 2024)

1.2. Caliymanin Amaci ve Kapsami

Son yillarda giderek artan ve dogal kaynaklardan karsilanamamaya baslayan temiz
icme ve kullanma suyu ihtiyacinin karsilanabilmesi adina kullanilan ve deniz ve okyanus
sulariin  tuzdan arindirilmasiyla kullanima hazir hale gelmesine imkén taniyan
desalinasyon tesislerinde, bu islem sonucu ortaya ¢ok yogun tuz konsantrasyonu igeren
atiksular c¢ikmaktadir. Ayni evsel, zirai, endiistriyel atiksularda oldugu gibi bu yogun
sularda da tahliye islemi deniz desarji tesisleri araciligiyla alict deniz ve okyanus
ortamlarina yapilmaktadir. Yogun desarjlarda da esas olan iyi bir seyrelme verimi elde
etmek ve desarj1 yaparken yogun suyun alict ortamda ani sicaklik, tuzluluk ve yogunluk
degisimlerine sebep olmasini engellemektir; alict ortamdaki canli yasamimi ve dogal
dengeyi korumanin yolu budur. Iyi bir seyrelme verimi elde etmek ancak en uygun yayici
boru tasarimi ile miimkiindiir. Yogun desarjlarda kullanilacak yayici borular1 en uygun
sekilde tasarlamak i¢in, desarj edilen atiksuyun alici ortamdaki davranisi, geometrik

ozellikleri ve 6zellikle yakin alan bolgesindeki karisim ve seyrelme siiregleri oldukga iyi
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analiz edilmelidir. Dolayistyla belirli alicit ortam ve hidrolik tasarim kosullar altinda bu
yogun su jetlerinin nasil davrandiginin incelenmesi; maksimum sagak yiiksekligi, etki
mesafesi, yakin alan mesafesi, jet yoriingesi mesafesi gibi geometrik 06zelliklerinin
belirlenmesi ve alic1 ortamdaki karisim ve seyrelme siireglerinin irdelenmesi son derece
onemlidir. Bu tez ¢alismasinda da belirli desarj kosullart altinda yogun jetlerin davraniglar
ve yakin alan seyrelme oranlart HAD modelleme yontemleriyle incelenmistir.

Bu ¢alismada ANSYS Fluent (2024 R1 Siiriimii) yazilimi kullanilarak Firoozabadi
vd. (2009) caligmasinda yapilan deney sonuglart kullanilarak bir referans model
olusturulmus ve dogrulanmistir. Ardindan bu referans model baz alinarak farkli
senaryolara sahip modeller olusturulmus ve her bir model bir 6nceki modelle etkisi
incelenmek istenen tek bir desarj parametresi hari¢ ayni tutulmus; degistirilen desarj
parametresinin maksimum sacak yiiksekligi, etki mesafesi ve yakin alan mesafesi gibi jetin
geometrisine ait karakteristikleri tizerindeki, ayn1 zamanda jetin alict ortamdaki dagilis1 ve
yakin alan dahilindeki seyrelme oranlari iizerindeki etkisi Fluent yazilimi kullanilarak
simiile edilen ii¢ boyutlu modeller yardimiyla incelenmistir. Degistirilen parametreler
desarj acis1, ¢ikis uglart sayisi, ¢ikis uclari arasi mesafeler, ¢ikis uclarinin caplart ve jet
hizlaridur.

Bu tezin birinci béliimiinde konuyla alakali genel bilgiler sunulmustur. Desalinasyon,
yogun sular, deniz desarj1 sistemleri, yayici borularin tasarim esaslari, hidrolik hesaplar ve
seyrelme hesaplari, yogun jetlerin karakteristikleri ve modellenmesi, HAD modelleri ve
korunum denklemleri ile ilgili genel bilgiler verilmis ve literatiir dzeti sunulmustir. kinci
bolimde Fluent yazilimi kisaca tanitilmis, Fluent ile HAD modellemesinin nasil
yapildigindan bahsedilmis, referans modelin kurulumu ve kalibrasyonu anlatilmis; ardindan
bu tez calismasinda kullamlan yontem aciklanmustir. Ugiincii boliimde bulgular sunulmus ve

irdeleme yapilmis, dordiincii ve besinci boliimlerde sonuglar ve onerilere yer verilmistir.

1.3. Yayic1 Boru Hidroligi ve Seyrelme Hesaplar:
1.3.1. Yayic1 Boru Tasarim Esaslar
Denize desarj yapilarinin basarili olmasinda en biiylik pay yayiciya aittir. Yayici,

desarj deligi olarak adlandirilan uzatilmis 6zel delikler araciligiyla deniz vb. alict su

ortamina atiksuyun bosaltilmasini saglamaktadir. Yayicinin tasarimi, seyrelme hesaplari,
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cikis ucu ve/veya diisey kol konfigiirasyonlari, yayici borunun yerlestirilme agisi ve
borunun yapisal biitiinliigiiyle ilgili hidrolik hesaplardan olugmaktadir (Roberts vd., 2010).
Yayici lizerinde bulunan desarj deliklerinin yapisi ve tiirli seyrelme verimine en ¢ok
etki eden faktorlerdir. Yayici desarj deliklerinin cap1 ve desarj deliklerinde meydana gelen
hidrolik yiik kayiplar1 atiksu jetinin hizina etki edeceginden seyrelme verimine de etki
edecektir. Delikler aras1 uzaklik da yayict boru tasarimini etkilemektedir. Mesafenin daha
bliyiik olmasi, her bir delikten ¢ikan jetin tekil haldeki seyrelme degerlerine daha yakin bir
seyrelme degeri elde edilmesini saglar. Fakat delikler arasi uzakligin genis olmasi,
yayicinin uzun ve maliyetinin yiiksek olmasina neden olur. Delikler genellikle hep birlikte
sadece yasal kriterleri saglayacak kadar birbirlerine olabildigince yakin yerlestirilirler.
Yayici tasariminin ana hedefleri enerji kaybini en aza indirgemek, istenilen seyrelme
verimini elde edebilmek i¢in biitiin ¢ikis uglarindan miimkiin oldugunca esit bir debi
¢ikisini, bir baska deyisle homojen bir debi dagilimi saglamak; biitiin bunlar1 yaparken
alict ortam suyunun ve alict ortamdan yayict boru igerisine ¢ikis uclarindan girebilecek her
tiirli yabanct maddenin girisini engellemek olarak belirtilebilir (Bleninger vd., 2002).
Yayici borunun sonlarina dogru yaklastik¢a tahliye edilmesi gereken atiksuyun miktar
dogal olarak azalmaktadir. Bu durumda yayici boru i¢indeki akis hizinin diizenlenebilmesi
ve debi homojenliginin saglanabilmesi i¢in yayici borular bazen, ¢aplari deniz tarafina
dogru gidildik¢e belirli maksimum ve minimum boru i¢i akis hiz1 kriterlerini

saglayabilecekleri sekilde, giderek azalan ¢apta tasarlanabilmektedirler.

1.3.2. Yayic1 Boru Boyutlandirilmasi i¢in Hidrolik Hesaplar

Yayict hidrolik hesaplarina, desarj isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in yenilmesi
gereken toplam hidrolik yiikiin kiimiilatif olarak dogru bir bicimde bulunabilmesi i¢in en
sondaki ¢ikis ucundan baglanir ve akis yOniiniin tersine hareket edilir. Ciinkii hidrolik
yiikiin en yiiksek degeri kara tarafinda, boru hattinin basindadir. En sondaki ¢ikis ucunun
hidrolik yiik degeri baslangi¢ hidrolik yiikiidiir; E; seklinde gosterilir ve hesabi i¢in gelgit
etkisi, emniyet dalga yiiksekligi gibi parametreler kullanilir. Her bir ¢ikis ucundan ¢ikan
atiksuyun debisinin bulunmasi gereklidir ve bunun i¢in hidrolik yiike ek olarak kullanilan
bir diger parametre desarj katsayisidir (Cp). Desarj katsayist ¢ikis ucunun tipine gore
degisir; farkli tipte c¢ikis uclar icin farkli baslangic degerleri alinir. Alinan baglangig

degerleri hesap yapilan ilk ¢ikis ucu icin gecerlidir; sonraki ¢ikis uglari i¢in ¢ikis ucu tipine
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gore hzirlanmis diyagramlar veya kullanilan hazir ampirik formiiller tercih edilerek hesap
yapilir. O an hesap yapilan ¢ikis ucu i¢in gegerli olan toplam debi, o ana kadarki tiim ¢ikis
ucu debilerinin toplamidir ve en sonda bu deger proje debisine esit olmalidir.

Toplam debi degeri, ayn1 zamanda boru igerisindeki akis hizinin alt ve iist sinirlar
arasinda olup olmadigin1 gérmek i¢in de kullanilir; bunun i¢in, tercih edilen yayict boru
capt degeri ile yayicinin kesit alani hesaplanir ve toplam debiyle birlikte siireklilik
denklemi kullanilarak akis hizi bulunur. Akis hizinin sinirlar1 agsmasi durumunda yayici
borunun capinda gerekli degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Hesaplar her bir ¢ikis

ucu i¢in bu sekilde devam eder. Cikis ucu debileri (1) yardimiyla bulunur:

dn = CDan\/ 29E (1)

Burada q, ¢ikis ucu debisini, Cp desarj katsayisini, g yer ¢ekimi ivmesini, E ise
hidrolik yiikii temsil eder. Cp i¢in ¢an agizli ve keskin kenarli ¢ikis uglart i¢in baslangic
degerleri sirasiyla 0.91 ve 0.61 olarak segilir. Brooks (1970) calismasinda desarj
katsayisinin ¢an agizli ve keskin kenarli ¢ikis uglari igin sirasiyla (2) ve (3) yardimiyla

bulunabilecegini ortaya koymustur (Roberts vd., 2010):

2 3/8
- _ [t 2
Cp 0.975[1 (29En>l (2)
Vi1
= 0.63 — 0. 3
Cp = 0.63 osslngnl (3)

Burada V2, ve E, sirasiyla bir nceki ¢ikis ucu icin yapilan hesapta bulunan boru
ici akis hizim1 ve mevcut ¢ikis icin hesaplanan hidrolik yiikii temsil etmektedir. Boruda
stirtlinme etkisinden ileri gelen yiik kayb1 genelde Darcy-Weisbach esitligi ile hesaplanir
(Roberts vd., 2010):

by = )

d2g
Burada f Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisini, [ ¢ikis uglar1 arasindaki mesafeyi, d
boru i¢ ¢apini, g ise yer ¢ekimi ivmesini temsil etmektedir. Boru hatti boyunca farkli

parcalarin, cap degisimlerinin, doniislerin ve benzeri etkilerin sebep olduklar1 yerel yiik
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kayiplar1 ise hiz yiiksekliginin daha 6nceden belirlenmis bir yerel yiik kaybi katsayisiyla
carpilmasi ile bulunur (Tate vd., 2016):
Ve
h, = K, — 5
v =Kig 5)
Burada K; daha onceden belirlenmis yerel yiik kaybi katsayisini, V; s6z konusu

noktadaki yerel akis hizini, g ise yer ¢ekimi ivmesini temsil etmektedir.

1.3.3. Seyrelme Hesaplari

Desarj edilen suyun alici ortam igerisinde zararsiz olabilmesi ig¢in, korunmasi
amaglanan bdlgeden yeterince uzakta izin verilen kirlilik parametrelerinin kirliligin alict
ortam suyu ile yeterince karistirilip seyreltilerek saglanmasi gerekmektedir. Atiksu jetleri
su yiizeyine yukarit dogru yiikselirlerken komsulari ile birlesebilen sagaklar olustururlar.
Karigma ve seyrelme bu bolgede hizlidir ve buna desarj tarafindan olusturulan tiirbiilans
neden olur. Bu bolgedeki seyrelme “yakin alan seyrelmesi” veya “birinci karigsma bolgesi”
olarak anilir. “Birinci seyrelme” olarak da adlandirilan yakin alan seyrelmesi kisaca
difiizér deliklerinden ¢ikan atiksu ile deniz suyunun fiziksel olarak karigmasi sonucu
ortaya ¢ikan seyrelmeyi ifade etmektedir.

Alict ortamdaki yogunluk tabakalagmasina bagli olarak, sagaklar, yiikselmeyi
durdurup yanal olarak yayilmaya basladiklar1 yer olan tutsaklanma seviyesi adl1 bir notral
yilizdiirme seviyesine ulasabilirler. Bu yerlesik atik alani, daha sonra okyanus akintilariyla
stiriiklenir ve dispersiyona bagli olan “uzak alan seyrelmesine” ugrar. Bu seyrelme “ikinci
seyrelme” olarak da adlandirilmaktadir. Yatayda ilerlemeye baslayan atiksuyun bu hareketi
sirasinda ortaya c¢ikan biyokimyasal siiregler vasitasiyla atiksu kaynakli bakterilerin
canliliklarini yitirmelerinden (bakteriyel inaktivasyon) ileri gelen seyrelme ise bakteriyel
inaktivasyona bagli seyrelme olan “iiclincii seyrelme” olarak tanimlanmaktadir. Seyrelme

hesaplarinin detaylar1 Roberts (2018) ¢aligmasinda bulunmaktadir.
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1.4. Yogun Jet Davranisi, Bicimi ve Modellemesi

1.4.1. Yogun Jet Karakteristikleri

Bir yayict borudan alict deniz ortamina desarj edilen atiksuyun hareketi, ¢ikis
ucundan ¢ikarken sahip oldugu jet hizina ve atiksu ile alic1 ortam suyu arasindaki yogunluk
farkina baglidir. Atiksuyun yogunlugunun alici ortam suyu yogunlugundan az olmasi
durumunda pozitif yliziiciilik meydana gelirken, atiksu yogunlugunun alict ortam suyu
yogunlugundan fazla olmasi durumunda negatif yiiziiciiliik olur.

Negatif yiiziiciilik durumu atiksuyun ¢okmesidir; yogun su desarjlarinda atiksu
cokelir ve bu “yogun desarj” olarak adlandirilir. Desarj islemi yiiksek bir hizla yapilmigsa
bu “yogun jet” olarak ifade edilir. Desalinasyon arti§1 yogun tuzlu sularin alict ortamda
cokelerek kalmalari, bunlarin sebep olduklar1 istenmeyen sonuglarin 6niine gecilmesini
zorlagtirmaktadir. Eger seyrelme yetersiz diizeyde kalirsa, yogun sularin iceriklerindeki
kirletici parametrelerin ve tuzluluklarinin yasalarca belirtilen sartlar1 saglayamamasi
durumu s6z konusu olabilmektedir (Darama, 2009).

Yogun su alict ortam suyundan daha yiiksek bir yogunluga sahiptir ve genellikle
yayict borudan yiiksek bir jet hizina sahip olarak yukar1 dogru belirli bir agiyla
yonlendirilmis sekilde desarj edilir. Yiiksek jet hiz1 yogun suyun siiriikklenmesine yol agan
kaymaya sebep olur; bunun ardindan yogun su alic1 ortam suyu ile karisir, yogun su
seyrelir ve tuzluluk oranlari arka plan seviyelerine yakin seviyelere kadar diiser.

Sekil 2 bir yogun jetin en 6nemli ve ayirict karakteristiklerini gostermektedir. Gortintii,
su jetinin lazerle uyarilmis floresan (Laser-induced fluorescence-LIF) ile elde edilmistir.
Bagil tuzluluk konsantrasyonlarinin gosteriminde en yiiksek seviyeden en diisiik seviyeye

dogru sirastyla kirmizi, turuncu, sari, yesil ve mavi renkler kullanilmigtir (Roberts, 2018).

Sekil 2. Bir agili yogun jetin LIF goriintiisti (Roberts vd., 1997; Roberts, 2018)
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Jet yiikseldik¢e onu seyrelten alici ortam suyunu siirtikler. Jetin yogunlugunun alic
ortam suyu yogunlugundan fazla olmasi, belirli bir maksimum yiikseltiye ¢iktiktan sonra
tabana dogru ¢okmeye baslamasina neden olur ve siiriiklenme, karisim ve seyrelme bu
sacagin ¢Okiisii esnasinda da devam eder. Jet tabana ulastiktan sonra akis, hareketine
yatayda hareket eden ve siiriiklenip seyrelmeye devam eden bir tiirbiilansli yogunluk
akintist olarak devam eder. Yayict borudan belirli bir mesafe uzaklikta, bu tiirbiilans
kendisinden kaynakli yogunluk tabakalagsmasiin etkisi altinda ¢oker ve aktif karigim
temelde sonlanir. Jetin yiikselmesi, ¢okiisii ve tiirbiilansin ¢okiisiiniin gergeklestigi noktaya
kadar olan yatay hareketini kapsayan bolge “yakin alan bolgesi” olarak tanimlanir. Yakin
alanin 6tesinde karisim esas olarak alici ortamdaki tiirbililanslardan kaynaklanir. Bu bolge
“uzak alan bolgesi” olarak adlandirilir ve burada karisim yakin alana gore c¢ok daha
yavastir (Roberts, 2018).

Yatayla 6 acis1 yapacak sekilde desarj edilen yogun su jetlerinin bu ana 6zelliklerinin
tanimlamalar1 Sekil 3°te goriilmektedir. Jetin en iist noktasinin bulundugu maksimum
yiikseklik y, ile gosterilmektedir. Jetin merkez ¢izgisinin deniz tabaniyla temas ettigi nokta
“etki noktas1” olarak adlandirilir, buradaki seyrelmeye “etki noktasi seyrelmesi” denir ve
bu deger S; ile gosterilir. Cikis ucuyla etki noktasi arasindaki mesafe x;, tiirbiilans
c¢okmesinin gerceklestigi nokta arasindaki mesafe ise x, ile gosterilir. Bu ayni zamanda
yakin alanin uzunlugu olarak adlandirilir. Bu noktadaki seyrelme “yakin alan seyrelmesi”
olarak adlandirilir ve S,, ile gosterilir. Tek bir jet i¢in, etki noktasindan yakin alanin sonuna

kadar gerceklesen seyrelme artisi yaklasik olarak % 60’tir (Roberts vd., 1997).

i Maksimum Yiikscklik
r// Seyrelmesi, St
o = b \_\
z'! p
Yi V4 b
- ' Y L W —
/ A Etki Noktasi Yakin Alan Sonu

‘ Seyrelmesi, Si Gevrelmesi, S

A s XN RIS ENG |

v L RN e O : .
m.‘...-.---;h'}; .‘h.‘-..kl.“uu B e T e AT T N o ifaas
Etki Mesafesi, xi =
r——————  Yakin Alan Mesafesi, %a _—

Sekil 3. Bir agil1 yogun jetin karakteristikleri (Roberts vd., 1997)
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Pincince ve List (1973) ve Roberts ve Toms (1987) yaptiklar1 calismalarda bu
akiglarin analizlerini yapmak i¢in hacmin (Q), momentumun (M) ve yiiziiciiliigiin (B)

akilarini tamimlayarak desarji bunlarla karakterize etmislerdir (Darama, 2009):

o- () 0
M=uQ = (%) 4?2 %)
B = (5) dug; (8)

Burada d ¢ikis ucu ¢apini, u jet hizini, g ise degistirilmis yer ¢ekimi ivmesini temsil

eder. Degistirilmis yer ¢gekimi ivmesi (9) yardimiyla bulunur:

Po — Pa
Pa

go = g( ) )

Bu akilar yardimiyla iki uzunluk 6lcegi tiiretilmistir:

M3/4—
lm = W (10)
lo = M?/Z (11)

Aralarinda Wright (1984) calismasinin da bulundugu bir¢ok calismada bu Slgekler
tartistlmistir. Pozitif yliziicli bir jet i¢in [, yiiziiciiliikten ileri gelen momentumun baslangic
momentumuna esit oldugu noktanin uzakligi temsil etmek icin kullanilir ve pozitif yiiziici
jetler i¢in ¢ikis ucundan olan uzaklik bu degerden 6nemli bir miktar fazla oldugunda
baslangi¢c momentumu ihmal edilebilir diizeyde kabul edilir. Ancak negatif yiiziicii jetlerin
akintili halleri i¢in momentumun ve yiiziiciiliiglin diisey bilesenleri ayni dogrultuda
degildirler; dolayisiyla momentum akisi her zaman 6nemli bir parametredir ve ihmal

edilemez (Roberts vd., 1997; Darama, 2009).
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1.4.2. Yogun Jet Davramis1 Modellemesi

Genel olarak, yogunlugu alic1 ortam yogunlugundan belirgin bir bi¢imde fazla olan
yogun suyun desarj edildikten sonra dogrudan kendi iizerine ¢okme egiliminde olmasindan
otiirli, desarj isleminin yatayla belirli bir a¢1 yapacak sekilde yiiksek bir hiz ile alic1 ortama
verilmesi tercih edilmektedir. Burada amag, alict ortam suyununkinden daha yiiksek
yogunluk degerine sahip olan yogun sularin bu oOzelliklerinden o6tiiri hemen tabana
¢okmelerini bu ag¢ili yonlendirme ile engelleyerek desarj edilen atiksuyun jet iz diisiimiiniin
uzatilmasi ve daha iyi bir seyrelme veriminin elde edilmesidir (Darama, 2009).

Yogun suyun yatayla daha dik bir ag1 yapacak sekilde tahliyesinin, akigkanin daha
uzaga gidebilmesini ve daha iyi bir seyrelme verimi elde edilebilmesini miimkiin kildig
literatiirde belirtilmistir (Abessi ve Roberts, 2015; Abessi ve Roberts, 2016; Abessi ve
Roberts, 2018; Amiri vd., 2024). Yatayla 0 acis1 yapan ¢ikis ucundan desarj edilen yogun
su jeti, yiiksek jet hizindan ve baslangic momentumundan ileri gelen etkiyle, maksimum
cikis yiiksekligi (Zy,) olarak adlandirilan bir denge noktasina kadar yiikselir. Jetle alici
ortam arasinda Onemli miktarda basin¢ farki vardir. Bu basing farki ve tiirbiilansli hiz
kaymas1 sebebiyle, yogun su jeti alict ortam suyunu yutar ve bu da oldukea tiirbiilansli bir
karigim bolgesi olusmasina sebep olur. Bunun sonucunda yogun su jeti alict ortamda daha
1yl bir seyrelmeye ugrar, tuzluluk orani ve kirletici parametre konsantrasyonu giivenli
seviyelere iner (Abessi ve Roberts, 2017; Moshiri-Tabrizi vd., 2023).

Literatiirde optimum desarj ag¢isim1 belirlemek icin yapilmis bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Zeitoun vd. (1972) ¢alismalarinda 60° desarj agisinin yogun su desarjlari
icin en uzun jet iz dlislimiinii ve en 1yi seyrelme verimini sagladigini saptamislar; daha
sonra bu siire¢ boyunca kabul gormiis bu yaklasimi Abessi ve Roberts (2016)
calismalarinda Ug Boyutlu Lazerle Uyarilmis Floresan (Three-Dimensionel Laser Induced
Fluorescence-3DLIF) yontemini kullanarak desteklemislerdir.

Ancak yogun su desarjlarinda belirli sartlar altinda en 1y1 seyrelmeyi saglayan desarj
acilar1, baz1 diger sartlar altinda iyi seyrelme verimi saglayamayabilir. Ozellikle yogun
suyun su yiizeyiyle etkilesiminin olast oldugu s1§ sulara yapilan desarj durumunda 60°
desarj acis1 atiksuyun serbest su ylizeyine ulasmasina sebep olabilir ve bu da seyrelme
verimini diisiirebilir. Dolayisiyla desarj agisinin belirlenmesi, alici ortamin sig su

kategorisine alinip alinamayacagini bilmek i¢in de onem tagimaktadir.
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Yogun jetlerin alici ortam igerisindeki davranislarinin modellemesi i¢in yar1 ampirik
uzunluk 6l¢egi modelleri, integral modelleri ve HAD modelleri kullanilmaktadir. Daha az
sayida varsayimin yapildig: bilinen ve genel olarak daha dogru sonuglar verdigi diisiiniilen
HAD modelleri, deniz desarj1 tesislerinin tasarimlar1 i¢in giderek artan bir siklikta
kullanilmaktadirlar (Oliver vd., 2008; Abou-Elhaggag vd., 2011; Muller vd., 2011; Akbari
ve Ebrahimi, 2016; Robinson vd., 2016; Yan ve Mohammadian, 2017; Unsal Karakus,
2018; Yan vd., 2020; Saeidi Hosseini vd., 2022; Moshiri-Tabrizi vd., 2023; Amiri vd.,
2024).

Yogun jet desarjinda akis tlirbiilanslidir, dolayistyla tiirbiilansin dogru bir bigimde
modellenmesi yakin alandaki siiriiklenme ve karisimin simiilasyonu igin biiyiik 6neme
sahiptir. Bu tarz karmagsik siire¢lerin modellenmesinde ampirik yontemler de sikca
kullanilsalar da tiirbiilans modelleme teorilerine dayali olarak gelistirilmis daha ileri diizey
modeller de vardir ve ¢coklukla daha iyi sonu¢ verebilmektedirler. Palomar vd. (2012) a¢ili
yogun jetlerin modellemelerini  yapmis ve farkli ¢oziimleme yoOntemlerinin
performanslarin1  kiyaslamislardir.  Sonuglarin  arasinda, o6zellikle maksimum jet
yiiksekliginde, énemli farklar oldugunu ve seyrelme degerlerinin %50’ye varan oranda,
gercekte olduklarindan daha az tahmin edildiklerini belirtmigler; bu farkliliklarin integral
modellerde  kiitle ve momentum denklemlerinin  basitlestirilmis  olmasindan
kaynaklanabilecegini 6ne siirmiislerdir (Saeidi Hosseini vd., 2022).

Yogun su desarjinin sayisal modellemesi dagilim, yayilim, konveksiyon ve
yiizliciilik gibi desarj esnasinda meydana gelen fiziksel olaylara baglidir. Bu fiziksel
olaylarin dahil olma seviyelerine gore tiim siire¢ boyunca bolge yakin alan ve uzak alan

bolgelerine ayrilarak degerlendirme yapilir (Al-Sanea vd., 2015; Abualtayef vd., 2016).

1.5. HAD Modellemesi ve Korunum Denklemleri

1.5.1. HAD Modellemesi

HAD simiilasyonlar1 temelde kiitle, momentum ve enerjinin korunumu ilkelerine
dayanmaktadir. Bu korunum denklemleri, adimlar halinde ¢o6ziilebilecek cebirsel
denklemlere ayristirilir ve kendi i¢inde ¢oziimlenir. HAD simiilasyonlar1 araciligiyla
akigskanlarin hizlari, hacim oranlari, basinglari, sicakliklar1i gibi en temel ve Onemli

parametreleri hakkinda bilgi edinmek ve bunlar1 optimum tasarimlar1 yapmak amaciyla
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kullanmak miimkiindiir. Ancak sadece sayisal olduklarindan, sonuglarini deneysel verilerle
kiyaslayarak kalibre etmek ve dogruluklarindan emin olmak dnemlidir.

HAD modellerinin fiziksel modellere gore biiyiik avantajlar1 vardir. Bunlar bilim
insanlar1 ve miithendislere, irdelenen problem {izerine fiziksel model kurmadan ¢alisma ve
analiz yapma imkani saglarlar; zamandan ve paradan tasarruf etmeyi miimkiin kilarlar.
Ayn1 zamanda daha 6nceden bahsedilen integral modeller benzeri diger sayisal modelleme
yontemlerine gore daha az basitlestirme ve varsayim yaptiklarindan, daha iyi sonuclar elde
etmeyi miimkiin kilarlar.

HAD kapsaminda sonlu hacimler, sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri gibi
metotlar kullanilarak Navier-Stokes denklemleri olarak da bilinen akigkan akiginin kismi
diferansiyel denklemleriyle birlikte tiirbiilansli dagilim ve kimyasal reaksiyonlar gibi
stirecleri tanimlayan denklemler ¢oziiliir (ANSYS CFX-Solver Modeling Guide, 2013;
Abessi, 2018). Bu metotlar kullanilarak kararli ve kararsiz akislar1 hem tiirbiilansli hem
laminer akis kosullar1 altinda ¢oziimlemeyi basaran gelismis yazilimlar retilmistir.
Desalinasyon artig1 yogun tuzlu suyun desarjinda, diger bir¢ok akis tiirtinde oldugu gibi,
akis tlirbiilanshidir. Tiirbiilansh akislar gibi karmasik siire¢lerin modellenmesinde tiirbiilans
modellerinden faydalanan HAD yazilimlarinin kullanimi 6nemlidir (Abessi, 2018).

Tiirbiilans modellemesinde genel ii¢ ana yaklagim kullanilir: Dogrudan Sayisal
Benzetim (Direct Numerical Solution-DNS), Biiyilk Girdap Benzetimi (Large Eddy
Simulation -LES) ve Reynolds-ortalamali Navier-Stokes denklemleri (Reynolds-averaged
Navier-Stokes Equations-RANS). Bu tiirbiilans modellerinin avantaj, kisitlama ve
uygulama alanlar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.

DNS yaklasiminda Navier-Stokes denklemleri, en biiyiikk girdaptan viskozitenin
onemli oldugu ve tiirbiilansin 1s1 olarak yayildigi en kiiciik Kolmogorov mikro dl¢eklere
kadar, tiirbiilansin tamamini ¢oziimleyebilecek kadar kiiclik bir dlgekte c¢oziiliirler; ancak
bunlarin yiiksek Reynolds sayili akislar i¢in kullaniminin zor olmasi sebebiyle kullanimlari
daha ¢ok diisiik Reynolds sayil1 akiglarla sinirlidir.

Bu anlamda DNS yaklasimina kiyasla daha kolay bir kullanimi olan LES
yaklasiminda Navier-Stokes denklemleri biiyiik girdaplar i¢in dogrudan ¢oziiliirken kiigiik
girdaplar da bir alt 1zgara ile modellenir; ancak LES yaklagimi da yiiksek Reynolds sayisi
olan akislarda kullanim i¢in yeterince pratik degildir. Bu anlamda en yaygin olarak
kullanilan RANS yaklasiminda akis miktarlar1 zaman ortalamali ve dalgalanan bilesenlere

ayrilir ve Navier-Stokes denklemleri ¢oziiliir.
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Tablo 1. Deniz desarj1i modellemesinde kullanilan farkli yaklagimlarin karsilastirilmasi
(Saeidi Hosseini, 2024)

iyi yanlarini bir araya getirir

i¢in uygun degil

Tiirbiilans Modeli Avantajlar Kisitlamalar Uygulamalar
Navier-Stokes I . -
denklemlerini tahmin Hesaplam.a'l maliyeti gok Basit akis ya da diisitk
yapmadan ¢dzer. yliksek Reynolds sayili
DNS Biitiin zamansal ve Biitiin mekansal 6lgekleri akis/Miihendislik
e yakalamak i¢in ¢ok detayli problemlerine daha az
mekansal tiirbiilans a5 Sroiisii cerekli uygulanabilirlik
Olceklerini ¢ozer. gorgusu g
Hesaplama maliyeti en . N ..
RANS diisiik olan ve uygulamast Tim aklsvalamnda dogruluk | En ¢ok kararli akimlar i¢in
saglanamiyor uygun
kolay
Biiyiik 6l¢ekli girdaplari
dogrudan hesapladigi icin | Yiiksek hesaplama maliyeti
iksek dosruluk . e
yukse . f)gl,ﬂ,u Y Kigilk lgekli tur.bula.né Girdap ve sirkiilasyonlu
LES Sadece kiigiik 6lgekler Karmasik geometriler igin
. , = S kararsiz akimlar
modellendigi i¢in DNS’e teorinin gelistirilmeye
gore hesaplama maliyeti ihtiyaci var
diigiik
RANS-LES arayiiziinii
A A birlestirmek zordur 5 lid 4 i
DES ve modellerinin EEE hesoalfi alan i nemli derecede ayrilmig

akimlar

Biitiin tiirbiilans uzunluk o6lgeklerini ¢ozmek i¢in kullanilan bir¢ok farkli tip RANS

modelinin arasindan, girdap viskozite k- modelleri en yaygin olarak kullanilanlardir; bu

modeller makul miktarda hesaplama maliyeti karsiliginda olduk¢a dogru sonuglar

vermektedirler. Bu modellerde tiirbiilansin yerel ortalama durumu tiirbiilans kinetik enerjisi

(k) ve tiirbiilans yayilim orani (¢) yardimu ile karakterize edilir (Versteeg ve Malalasekera,

2007; Roberts vd., 2010).

Gilinlimiizde tiirbiilans modellemesi ile deniz desarj1 tesislerinin optimum tasarimi

konusunda en sik kullanilan yazilimlarin basinda ANSYS Fluent, ANSYS-CFX ve

OpenFOAM gelmektedir. Bu yazilimlarla yapilan c¢aligmalardan bazilar1 Tablo 2’de

sunulmustur.
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Tablo 2. Yakin zamanda batik egimli jetlerin HAD modellemesi iizerine yapilan
calismalarin bir 6zeti (Moshiri-Tabrizi vd., 2023)

Arag Ac1 (°)| Tiirbiilans Modeli One Cikanlar Referans
45
60 flk HAD uygulamas1
ANSYS 70 SST k-w y; diigiik bulunmustur (Vafeiadou vd., 2005)
CFX 80 x; diisiik bulunmustur
90

Merkez ¢izgisi konsantrasyonu yiiksek

60 Standard k-¢ (Oliver vd., 2008)

bulunmustur
Standard k-¢, Seyrelme oOriintiisti diisiik bulunmustur .
60 Rob d., 2016
Smagorinsky LES Standard k-¢ ile diisiik sonuglar (Robinson vd, )
30 x i i
Fluidity 45 Bes Model Modellerin dogrulugu kiyaslanmistir (Khelrkzlg)lel)ldeh vd.
45 Etki seyre¥mesi dusuk ]?ul}ltlftjl}$tul‘ (Zhang vd., 2017)
60 Yetersiz 1zgara ¢oziiniirliigi
LES .
Deneysel verilerden sapmalar
. 8};@1\1/1[ o | 45 Diisiik ag orgiisii kalitesi (Jiang vd., 2019)
Termal-tuzlu negative yiiziicii jetler
45 Realizable k-¢ Sacak-benzeri bolge verisi igin (Ardalan ve Vafaei, 2019)
sapmalar
Standard k-¢, Orta mesafeli ¢gikis uglu yayici (Yan ve Mohammadian,
60 RNG k-¢ Standard k- ile Snemli hatalar 2019)
SST k-w (Baum ve Gibbes, 2020)

* Kayma Gerilmesi Tasinimi (Shear Stress Transport-SST)
**]1-RNG k-¢, 2-realizable k-¢, 3-nonlineer k-g, 4-Launder Reece Rodi (LRR),5- Launder—Gibson

1.5.2. Korunum Denklemleri

Bu calismada ANSYS Fluent (2024 R1 Siiriimil) yazilim1 kullanilmistir. Fluent
yazilimi, sonlu hacimler metodunu kullanarak sikistirilabilir ve sikistirillamaz, laminer ve
tiirbiilansh akigkan akislarin1 hem durgun hem dinamik ortamlar icin ¢ozebilmektedir
(ANSYS Fluent Theory Guide, 2011; Unsal Karakus, 2018).

ANSYS Fluent yardimiyla her tiirlii akisin korunum denklemleri ¢oziilebilir, ayni
zamanda farkli tiirden akiskanlarin karigiminin simiile edilmesi gerektigi durumlarda tiir
denklemleri de dahil edilerek coziimleme yapilabilir. Eger akis tiirbiilanshysa, ilave
tasinim denklemleri de ¢oziilebilir. Hem sikistirilabilir hem de sikistirilamaz akiskanlar
icin, kiitlenin korunumu, ya da siireklilik denklemi en genel haliyle asagidaki gibidir

(ANSYS Fluent Theory Guide, 2011):
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dp ,
E-i_ V.(pv) = Sp (12)
Burada §,, dagilmis ikinci fazdan birinci siirekli faza eklenen kiitleyi temsil

etmektedir. Bir eylemsiz referans sisteminde momentumun korunumu asagidaki denklemle

ifade edilir;

-

d -
a(pﬁ)-I-V.(pﬁﬁ): —Vp+V.(D+pd+F (13)

Burada p statik basinci, T gerilme tensoriinii, § ve F sirastyla yergekimsel cisim
kuvvetlerini ve dis cisim kuvvetlerini temsil etmektedir. Enerji korunumu denklemi ise

asagidaki gibidir:
a -
5% (pE) + V. (3(pE +p)) = —V. Z hij;j |+ Sk (14)
J

1.6. Literatiir Ozeti

Oliver vd. (2008) caligmalarinda, ANSYS CFX yaziliminm1 kullanarak iki farkli
yaklagimla egimli negatif yliziicli jetlerin davraniglarini incelemis ve sonuglart deneysel
calisma sonuglariyla kiyaslamislardir. Yaklasimin birinde CFX dahilinde bulunan standart
k — ¢ tirblilans modelini kullanmis; ikinci yaklagimda ise tiirbiillans Schmidt sayisini
diisey pozitif yiiziicii jetlerin uygun bir sekilde tahmin edilmesini miimkiin kilacak sekilde
ayarlaylp bu modeli egimli negatif yliziicii jetlerin analizi i¢in kullanmiglardir. Kalibre
edilmis modelin 6zellikle yayillim ve seyrelme konularinda tahminleri gelistirdigini ancak
genel toplamda aradaki farkin kayda deger olmadigini; deneysel verilerle kiyaslama
yapildiginda iki modelin de jet izdiisiimiinii iyi tahmin ettigini ancak ortalama-biitiinlesik
konstantrasyonlarin gercekte oldugundan fazla tahmin edildigini gozlemlemislerdir.

Firoozabadi vd. (2009) calismalarinda, {iniform bir hiz ve konsantrasyona sahip
kararli bir yogunluk akintisinin dar bir savaktan daha az yogun bir alic1 ortam suyunun
bulundugu genis bir kanala verildigi bir durumu hem fiziksel hem de sayisal modelleme
yontemleriyle incelemislerdir. Sayisal modelleme igin bir diisiik Reynolds sayis1 k — ¢

tiirbiilans modeli (Launder ve Sharma, 1974) ve standart k-¢ model, kullanmislar, ag
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orgiisii yapist i¢in 200x60x73 degerlerini se¢gmislerdir. Standart modelin Launder-Sharma
modeline gore daha diisiik bir maksimum hiz hesapladigini, bunun modelin serbest kayma
tabakasindaki tiirbiilans kinetik enerjisi degerini oldugundan fazla tahmin etmesi ve bunun
siiriklenme ve yiikseklik degerlerini yiikseltmesi sebebiyle oldugunu ifade etmislerdir.
Diisilk Reynolds sayis1 k — ¢ modelinin standart modele gore lic boyutlu yogunluk
akintilart i¢in daha kabul edilebilir sonuglar ortaya koydugunu belirtmisglerdir.
Abou-Elhaggag vd. (2011) calismalarinda kisith tahliye alanlari bulunan ortamlara
yapilan yogun su desarjlar1 i¢in deneysel ve sayisal model g¢alismalar1 yiiriitmislerdir.
Uzunlugu 12 m, genisligi ve su derinligi 6 m olan bir prototipi 1:10 Olgeginde
modelleyerek farkli ¢ikis ucu caplari, yogunluklar ve yogunluksal Froude sayilari i¢in 9
deney yapmisglardir. Yogunluksal Froude sayisi ile penetrasyon derinligi (maksimum sagak
yiiksekligi) arasinda, lineere yakin bir iliski bulmuslardir. Ardindan deney sonuglarini
literatiirdeki mevcut deneysel, matematiksel ve sahada yapilan c¢alismalarin sonuglariyla
karsilagtirmiglardir. Bir sonraki adimda ANSYS Fluent yazilimini kullanarak; her biri igin
ticer farkli hiz degerinin kullanildig: iki farkli yogunluk degeri kullanarak ve ¢ap1 sabit
tutarak toplamda alti farkli simiilasyon yapmislardir. Sayisal modeli kullanarak
penetrasyon derinligini ve ¢ikis ucunun istiindeki farkli konumlardaki yogun su atilim
egrilerinin zamana bagl degisimlerini belirlemisler; ¢ikis ucundan en uzak ve serbest su
ylizeyine en yakin noktalar i¢in ¢ok tepeli atilim egrilerinin bulundugunu saptamislardir.
Muller vd. (2011) caligmalarinda Avustralya’da farkli desalinasyon tesislerinde
yogun suyun daglimini ve davranisini incelemek icin kullanilan ii¢ farkli yontemin verdigi
sonuglar1 irdelemislerdir . Incelenen ilk ydntem, Gold Coast ve Sydney desalinasyon
tesisleri icin yapilmasi planlanan desarj tesislerinin tasariminda kullanilan, Roberts vd.
(1997) tarafindan gelistirilen ampirik modeldir. Incelenen diger bir yontem, Adelaide ve
Melbourne desalinasyon tesislerinin tasariminda kullanilan ANSYS Fluent isimli
hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimidir. Deneysel verilere gore kabul edilebilir
sonuclar veren yazilimin yakin alan karigimini gercek degerlerden az tahmin ettigi ve yakin
alanin Otesinde kaydedilen tiirbiilansli karisim degerlerini yansitamadig: ifade edilmis;
ancak yazilimin daha 6nceden karismis yogun tuzlu suyun yeniden siiriiklenmesiyle olusan
tuzlulugu modelleyebilmesi ve sacgaklar arasindaki etkilesimleri gorsellestirebilmesi
sebebiyle, bahsedilen kisitlamalarin da g6z oOniinde bulundurularak coklu sacaklarin
dinamikleri ve hem durgun hem de akintilarin etkisi altindaki alic1 ortamlarda gergeklesen

etkilesimlerin incelenmesi i¢in kullanilmasmin uygun oldugu ifade edilmistir. Incelenen
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ticiincli yontem olan GCOM3D yaziliminin da akint1 ve gelgit hareketlerini iyi tahmin
edebildigi ve karisan yogun suyun hareketinin modellemesi i¢in giivenle kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Kheirkah Gildeh vd. (2015) ¢alismalarinda 30° ve 45° aciyla yapilan yogun su
desarjlarinin karisgim davraniglarini OpenFOAM yazilimini kullanarak sayisal modelleme
yontemiyle incelemis, tiirbiilans modeli olarak RNG, realizable ve lineer olmayan k — ¢,
LRR ve Launder-Gibson modellerini kullanmislardir. Yogun jetlerin maksimum
yiikseklikleri, merkez ¢izgisi pikinin konumu ve doniis noktas1 gibi geometrik 6zelliklerini,
ayni zamanda karisma ve seyrelme durumlarim1 da analiz etmisler ve sonuclar1 bagka
deneysel ve analitik arastirmlarin sonuglariyla kiyaslamislar; LRR ve realizable k — ¢
modellerinin incelenen durumlar i¢in daha basarili tahmin yaptiklarini gézlemlemislerdir.

Akbari ve Ebrahimi (2016) calismalarinda ANSYS Fluent yazilimini kullanarak, s1g
sularda yapilan yogun desarjlarin davranislarini, hem jet ile ayn1 yonde hem de jete zit
yonde alic1 ortam akintilar1 bulunan durumlar i¢in incelemislerdir Akintilarin jet ile aym
yonde olmasi durumunda durgun alict ortam durumuna gore jetin daha uzaga gittigi ve
maksimum yiiksekliginin azaldigini, akintinin zit yonde olmasi durumunda ise durumun
tam tersi oldugunu goézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda basing kaybini simiile etmenin
tasarim asamasi i¢in 6nemli oldugu sonucuna da varmislardir.

Crowe vd. (2016) yaptiklar1 deneysel calismada baslangi¢ acilar1 15°-75° arasinda
degisen negatif yiizen jetlerin davranislarini incelemek i¢in bir pargacik goriintiilemeli hiz
ol¢iim sistemi kullanmuslardir. I¢ caplari 2.43, 4.40 ve 7.19 mm olan kaynaklardan, Froude
sayist 10.1-81.0 araliginda degisen farkli debilerdeki atiksu temsili akigkan1 boyutlar1 2.30
m uzunluk, 1.23 m derinlik ve 1.78 m genislik degerlerine sahip bir deney tankina vermis;
farkli a1, cap, debi ve Froude sayis1 degerleri i¢in toplamda 45 deney yapmislardir. Sonug
olarak hiz profillerinin seklinin baslangi¢ Froude sayisindan bagimsiz oldugunu, akisin dis
kisminda maksimum yiikseklik ve geri doniis noktasindaki eksenel ortalama hiz
profillerinin Gauss formunda kaldiklarin1 ancak akisin i¢ kisminda kaynak yakinlarindaki
Gauss formunun geri doniis noktasindaki merkez ¢izgisinden dogrusal bozulmaya dogru
gecis yaptigini, maksimum yiikseklik ve doniis noktasindaki merkez ¢izgisi hizlarinin
baslangic Froude sayisiyla dogrudan iliskili oldugunu; CORJET ve VISJET aracglar
kullanilarak yapilan integral model tahminlerinin deneysel sonuglarla uyum igerisinde
oldugunu ancak merkez ¢izgisi hiz degerlerinin bu modeller tarafindan olduklarindan fazla

tahmin edildiklerini saptamislardir.
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Robinson vd. (2016) calismalarinda yiiziici ve yogun jetlerin davraniglarini Fluidity
HAD yazilimin1 kullanarak incelemisler; yliziici yogun jetlerin yakin alandaki
davraniglarinin simiilasyonu i¢in bir 6n dogrulama yapmis ve yiiziicii jetler i¢in tatmin
edici sonuglarin alindigini ancak simiilasyonun yogun jet igerisine siiriiklenmeyi gergekte
oldugundan az tahmin ettigini ve dolayisiyla yakin alandaki konsantrasyonu oldugundan
daha fazla gosterdigini gézlemlemislerdir.

Yan ve Mohammadian (2017), yanal sinirlamaya maruz diisey yiiziicii jetlerin yakin
alan akis ve karigma Ozelliklerini OpenFOAM yazilimini ve farkli k — ¢ tiirbiilans
modellerini kullanarak, farkli sinirlama indeksleri ve jet yogunluksal Froude sayilar1 gibi
parametrelerin etkisi altinda sayisal olarak modellemisler ve sonuglari mevcut deneysel
verilerle kiyaslamislardir. Bu tip desarjlarda gerekli diizeltmeler yapildig: siirece, k — &
tiirbiilans modellerinin kullaniminin uygun oldugu sonucuna varmislardir.

Unsal Karakus (2018) calismasinda, egimli bir yiizey iizerinde hareket eden bir
yogunluk akintisinin ortamdaki yanal akintilarla girdigi etkilesimleri incelemek amaciyla
ANSYS Fluent yazilimmi kullanarak bir sayisal model olusturmustur. Oncelikle
Firoozabadi vd. (2009) calismasinda kurulan deney diizenegini baz alarak bir referans
model olusturmus, bu model lizerinde semalar, tlirblilans modelleri, katsayilar gibi
parametreler lizerinde degisiklikler yaparak kendi modelini olusturmus, ardindan 0.001,
0.005, 0.01, 0.015, 0.03 ve 0.05 m/s hizlara sahip yanal akintilar tanimlamis ve toplam alt1
farkli simiilasyon yaparak yogunluk akintisinin bu farkli yanal akint1 hizlar1 durumunda bu
akintilarla nasil etkilesime girdigini incelemistir.

Ardalan ve Vafaei (2019) c¢aligmalarinda durgun bir alict ortama 45° agiyla yapilan
termal-tuzlu atiksu desarjini OpenFOAM yazilimini kullanarak Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli ile modellemisler, sonuglar1 deney sonuclariyla karsilagtirmiglardir. Sayisal ve
fiziksel modellerden elde edilen sonuclarin uyum igerisinde oldugunu ve kurduklari
modelin termal-tuzlu jetlerin davraniglarini tahmin etme konusunda basarili oldugunu ifade
etmislerdir.

Castro-Faccetti vd. (2019) c¢alismalarinda tek ve coklu ¢ikis ucu bulunan yayici
borulardan yapilan atiksu desarjlarinin yakin alan davraniglari i¢in, zamana bagli RANS
k — & ve k — w SST tiirbiilans modellerini kullanarak bir simiilasyon gergeklestirip bunu
dogrulamis; dogruladiklar1 bu yontemi Kolombiya’da bulunan Cartagena desarj hatti igin
kullanmaiglar, sonug olarak RANS modellemesinin yiiziicii jetlerin modellenmesi agisindan

kullaniminin uygun oldugu sonucuna varmislardir.
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Yan vd. (2019) calismalarinda bir rozet tipi ¢oklu ¢ikis u¢lu yayicidan desarj edilen
yiiziicii jetlerin sayisal modellemesini standart ve RNG k — ¢ tiirbiilans modelleri
kullanarak yapmislardir. Sonuglari deneysel ¢alisma sonuglari ile kiyaslayarak uyumlu
olduklarini1 gézlemlemis ve bu tarz modellemelerin rozet tipi grup jetlerin incelenmesi igin
uygun olabilecegi, ayn1 zamanda RNG k — € modelinin standart modele kiyasla daha iyi
sonug verdigini saptamigslardir.

Yan ve Mohammadian (2019) calismalarinda, ¢ikis uglar1 arasindaki mesafenin
ortalama oldugu coklu ¢ikis uclu yayict borulardan yapilan egimli yogun su desarjlarini
standart ve RNG k — ¢ tiirbiilans modellerini kullanilarak, OpenFOAM yazilimi
yardimiyla incelemislerdir. Sonuglarin deney sonuglariyla uyum igerisinde oldugunu
gbzlemlemis ve c¢oklu cikis uclu yayicilardan yapilan yogun su desarjlarinin analizi i¢in
sayisal modellemenin uygun oldugunu ifade etmisler; ayn1 zamanda ¢aligmalarinda RNG
k — ¢ modelinin standart k — & modeline kiyasla, hesaplama siiresini ve eforunu fazla
artirmadan daha iyi sonug verdigini de belirtmislerdir.

Castro-Faccetti (2020) calismasinda, ¢oklu ¢ikis ucu bulunan deniz desarji yayici
borularinin yakin ve uzak alan seyrelme ve atiksu hareketini tahmin etme giiclinli artirmak
icin, yakin alan HAD modellerinin uzak alan sirkiilasyon modelleriyle nasil
birlestirilebilecegini degerlendirmeye ¢alismistir. Tek cikic ucundan yapilan yogun su
desarjinin simiilasyonu i¢in Crowe vd. (2016) ¢alismasindaki deney diizenegini baz almais;
yiizen jetin izdiisiimii, hiz1 ve seyrelmesi parametrelerini deneysel calismanin sonuglariyla
kiyaslamistir. RANS modellerinin, 6zellikle yiiksek jet egimi agilarinda, agilt yogun jetin i¢
kisimlarindaki geri ¢ekme de dahil olmak iizere, tek ¢ikis uclu yogun su desarjlarinin
dinamiklerini basarili bi¢imde tahmin edebildiklerini ve bunun diger siiriiklenme modellerine
kiyasla daha 1y1 bir jet hiz1 ve seyrelme tahminini miimkiin kildigini ifade etmislerdir.

Mohammadian vd. (2020) atiksu desarj1 lizerine yapilan hesaplamali akiskanlar
dinamigi modellemelerini detayli olarak inceledikleri bir literatiir derlemesi caligsmasi
yiiriitmiislerdir. Endiistrideki uygulanabilirlikleri géz oniine bulundurularak en ¢ok egimli
yogun desarjlarin sayisal olarak incelendigini, bir¢ok calismada modellerin kalibrasyonu
icin laboratuvar Olcekli deneylerin kullanildigini, jet iz diisiimlerinin, hizlarinin ve
seyrelmelerinin daha ¢ok incelendigini ve bu g¢alismalar i¢in daha ¢ok RANS ve LES
tiirbiilans modellerinin tercih edildigini; diisey jetlerin de giderek artan bir siklikla sayisal
modellemelere konu oldugunu ve 6zellikle si1g sularda yapilan ve su yiizeyiyle etkilesimin

oldugu diisey desarjlarin sayisal yontemlerle incelendigini gézlemlemislerdir.
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Yan vd. (2020) calismalarinda durgun alici ortama coklu ¢ikis ucu bulunan bir
yayicidan diisey yliziicii jetlerin karisma ve seyrelme karakteristiklerini OpenFOAM
yazilimin1 kullanarak sayisal modelleme ile incelemislerdir. Tirbiilans modeli olarak
standart k — e, RNG k — ¢, standart k —w ve k —w SST modellerini kullanmislar,
simiilasyon sonuglarini mevcut deneysel verilerle kiyaslamiglardir. RNG k — ¢ modelinin
en iyl sonuglarini verdigini saptamis, dogrulanmis modeli degisen ¢ikis ucu arasi
mesafesinin diisey yliziicii jetleri nasil etkiledigini incelemek i¢in kullanmis; ¢ikis uglar
aras1 mesafenin jet merkez ¢izgisi boyunca konsantrasyon azalmasinin iizerindeki etkisini
ortaya koyan yeni bir matematiksel ifade onermisler, ¢ikis uclari arast mesafenin daha
fazla olmas1 durumunda jetlerin birlesme noktasinin daha uzakta oldugunu gézlemlemisler,
cikis uclart arasindaki mesafenin desarj yapilan diisey dogrultuya dik bulunan yatay x
dogrultusu boyunca enine konsantrasyonu dolayli olarak etkiledigini saptamislardir.

Danish ve Murali (2021) ¢aligmalarinda 6nce durgun ve tabakasiz bir alici ortama tek
bir dairesel ¢ikis ucundan desarj edilen, ardindan aralarindaki mesafenin degistirildigi
coklu ¢ikis ucu bulunan bir sistemden desarj edilen atiksularin davranislarini ve sistemlerin
performanslarini incelemislerdir. Modelleme i¢in ANSYS Fluent yazilimini1 ve Realizable
k — & modelini kullanmislardir.

Kheirkah Gildeh vd. (2021) ¢alismalarinda, Jiang vd. (2014) ¢calismasindaki deneysel
sonuclar1 baz alarak, 30° ve 45°’lik agilarla s1g bir alic1 ortama desarj edilen yogun suyun
davraniginin incelenmesi i¢in sayisal modelleme g¢aligmasi yiiriitmiigler; Realizable k — ¢
ve k —w SST, v2 — f, LRR ve SSG tiirbiilans modelleri olmak iizere bes farkli RANS
modeli kullanmislardir. Baz alinan ¢alismada tanimlanan tam batik, sacak temas ve merkez
¢izgisi ¢arpma rejimlerini sayisal olarak yeniden olusturmuslardir. Yiizey baglanmasinin
¢ikis ucundan itibaren doniis noktasi mesafesini artirdigini ve ylizey seyrelmesinin tam
batik rejimden merkez ¢izgisi ¢arpma rejimine gegiste azaldigini; test edilen modeller
arasinda LRR ve SSG modellerinin desarj edilen atiksuyun kinematik ve seyrelme
ozelliklerini daha 1yi tahmin ettigini gézlemlemislerdir.

Kheirkah Gildeh vd. (2022) calismalarinda yogun su jetlerinin seyrelmesi ve
karigmasi i¢in en kotii senaryo olarak tanimladiklari, s1§ sularda diisey dogrultuda yapilan
ve su yiizeyini de etkileyen yogun su desarj1 icin OpenFOAM yazilimini kullanarak sayisal
modelleme yapmislardir. Tiirbiilans modeli olarak LRR modelini, yogun jetin geometrik ve
seyrelme Ozelliklerini karakterize etmek icin Reynolds Gerilmesi Modeli’ni (RSM) tercih

etmislerdir. Froude sayisinin 9-24 araliginda degistigi simiilasyonlar yapmislardir. Model
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geometrisini 1.15 m uzunlugunda, 1.15 m genisliginde ve degisen kosullara bagli olarak
farkli degerler alan bir derinlige sahip bir bolge olarak belirlemislerdir. Sonug olarak, orta
rejim kosullar altinda diisey desarjin maksimum yiiksekliginin daha fazla oldugunu; orta
rejimde diisey jetin doniis noktas1 minimiin seyrelmesinin derin rejime kiyasla daha fazla
oldugunu, bu degerin ¢arpisan rejimde 6nemli 6lgiide azaldigini saptamislardir.

Moshiri-Tabrizi vd. (2023) calismalarinda, hesaplama i¢in harcanan zaman ve efor
acisindan kullanimai ti¢ boyutlu modellere gore daha kolay olan iki boyutlu modellerin hem
durgun hem de dinamik alici ortam kosullar1 altinda deniz desarji modellemesi igin
kullanilip kullanilamayacagini saptamayi ve sonugclari integral modellerin sonuglariyla
kiyaslamay1 amaglamiglardir. Sonug olarak, onerilen iki boyutlu modelin her iki alict ortam
durumu i¢in integral modellerden daha iyi performans gosterdigini ve ii¢ boyutlu
modellere kiyasla daha hizli sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Amiri vd. (2024) ¢aligmalarinda yogun su desarlarinda diisiik jet hizlar i¢in venturi
nozul kullaniminin saglayacag: faydalari arastirmak amaciyla; 60° agiyla bir venturi nozul
kullanilarak desarj edilen yogun su jetlerinin davraniglarini hem sayisal hem fiziksel
modeller ile incelemis, sonuglar1 bir basit jet ile kiyaslamislardir. Sayisal modellemede
OpenFOAM yazilimi ile LES modelini kullanmis, sayisal modelleme sonuglarini
dogrulamak i¢in yaptiklart deneylerde de LIF yontemiyle calismislardir. Sonug¢ olarak
venturi nozul i¢in gelistirilen LES modelinin akis davranisini basarilt bir bicimde tahmin
edebildigini, ancak akisin geometrik ve karisim Ozelliklerini deneysel ¢aligmalarin
sonuglarina kiyasla daha diisiik degerler olarak tahmin ettigini saptamislardir.

Saeidi Hosseini (2024) ¢alismasinda OpenFOAM yazilimini kullanarak ¢oklu ¢ikis
ucu bulunan ve yogun su desarj1 yapan yayici borularin kullanimi1 durumlarinda Reynolds
Gerilmesi Modeli’nin (RSM) tahmin giiciinii test etmek amaciyla Launder, Reece ve Rodi
(LRR) tiirbiilans modelini kullanmis, modeli dogrulamak i¢in sonuglarini mevcut deneysel
sonuclarla kiyaslamis, sonu¢ olarak modelin standart ve RNG k — € modellerinden daha
1yl sonu¢ verdigini gozlemlemis ve LRR modelinin ¢oklu ¢ukus ucu bulunan yayici
borulardan desarj edilen yogun su jetlerinin karigim davranislarini tahmin etme konusunda
giivenilir bir ara¢ oldugunu ifade etmistir. Ardindan bu dogruladigi modeli ve lazerle
uyarilmig floresan metodunu (LIF) kullanarak iiniform olmayan c¢ikis ucu diizenlerinin
karigsma stiregleri tizerindeki etkilerini arastirmis, tek bir ¢ikis ucunun yanindaki ¢ikis
uclarmin farkl agilarla yerlestirilmesi durumunda daha uzun bir jet izdisiimii ve daha

yiiksek birinci seyrelme verimi sagladigini saptamistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez g¢alismasinda, yogun su desarjinin alici ortamda sebep oldugu tiirbiilansh
yogunluk akintilarin1 modellemek amaciyla HAD modellemesi yontemi, ¢6ziimcii olarak
ise ANSYS Fluent yazilimi1 kullanilmustir.

Sayisal modelleme yontemleri kullanirken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta,
yapilan analizlerin deneysel veya arazi caligmalarinin sonuglariyla kiyaslanarak
dogrulanmasidir. Dolayisiyla bir referans model olusturmak ve bu modeli kalibre etmek
gerekmektedir. Bu c¢alismada oOncelikle, Firoozabadi vd. (2009) tarafindan yiiriitiilen
deneysel calismanin sonuglari modellenmis ve mevcut ¢alisma ile karsilagtirilarak model
kalibrasyonu saglanmistir. S6z konusu referans model Unsal Karakus (2018) calismasinda
da kalibrasyon amaci ile kullanilmistir.

Bu boliimde oOncelikle ANSYS Fluent tamitilmis ve bu yazilimla HAD
modellemesinin nasil yapildigina kisaca deginilmistir. Ardindan baz alinan referans model
ve kalibre edilmis model tanitilmistir. Son olarak da jet davranisi, karisim ve seyrelme
tizerinde etkili olan bazi tasarim parametrelerinin bu ¢alismada neden secildigi aciklanmig

ve bu dogrultuda olusturulan model senaryolar1 6zetlenmistir.

2.1. ANSYS Fluent ile HAD Modellemesi

ANSYS Fluent kullanimi giderek yayginlasan bir HAD modelleme yazilimidir.
Fluent sonlu hacimler yontemini kullanarak en karmasik geometrilerdeki akis alani
ozelliklerini ¢oziimlemeyi miimkiin kilmaktadir. Hem iki hem {i¢ boyutlu simiilasyonlar
sayesinde dogada yogunluk akintilarinin meydana geldigi her alanda olaylarin yapisini
analiz etmeyi miimkiin kilan Fluent, yogun sularin alict deniz ve okyanus ortamlarina
desarjinda yogun suyun jet davranisini, karistmini ve seyrelmesini de incelemeye yardimei
olmaktadir (Unsal Karakus, 2018).

Fluent, ANSYS Inc. tarafindan piyasaya siiriilen Workbench arayiiz programindaki
birgok yazilimdan biridir. Workbench’in sol tarafta bulunan meniisiinden bu yazilimlarin
herhangi birisi secilebilmektedir. Fluent acildigi zaman Proje Sematigi ad1 verilen ¢aligsma

alanina yazilim biinyesinde bulunan araglarin oldugu bir kutucuk gelir. Bu araclar sirasiyla
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“Geometry” (geometri), “Mesh” (ag orgiisii), “Setup” (kurulum), “Solution” (¢6zlim) ve
“Results” (sonuglar) seklindedir (Unsal Karakus, 2018).

Geometri kisminda kullanilabilecek ti¢ arag vardir: DesignModeler, SpaceClaim ve
Discovery. Araylizleri birbirinden farkli olan ancak temelde benzer islevler goren bu
araglarin herhangi birisi kullanilarak irdelenmek istenen olaymn modelinin geometrisi
olusturulabilecegi gibi, AutoCAD veya SolidWorks benzeri ortamlarda olusturulan
geometriler buraya aktarilabilir. Kullanicilar geometriye sag tiklayarak kullanmak
istedikleri arac1 secebilmektedirler (Unsal Karakus, 2018). Bu calismada geometri
DesignModeler araci kullanilarak olusturulmustur. DesignModeler’da geometri ana
hatlariyla ¢izildikten sonra ii¢ boyutlu kati cisimler olusturulabilir, yiizeyler lizerindeki
cizimlerden farkli yiizeyler olusturulabilir ve bu yiizeyler isimlendirilebilir. Yiizeylerin
dogru isimlendirilmesi, ayni isimlerin farkli yiizeyler i¢in kullanilmamasi gibi konular hem
kullanicinin isini kolaylagtirmak acisindan hem de bir sonraki ag orgiisii adiminda sorun
yasanmamasi agisindan énemlidir.

Ag orgiisii kismi, bir nevi olusturulan modeli hiicrelere ayiracak olan ¢izgilerin
cekilmesi isleminin gergeklestirildigi asamadir. Fluent yaziliminda ag 6rgiisii penceresinde
hem {istte hem de sol tarafta bulunan meniilerdeki araglar ve komutlar kullanilarak, farkl
metotlarla istenilen sekillerde ve sikliklarda ag orgiisii olusturulabilmektedir. Ag orgiisii
yeterli kalitede olmazsa dogru sonu¢ elde edilmesi zordur. Ag oOrgiisiiniin kalitesinin
onemli bir olgiitii sikligidir; esasen modelin miimkiin oldugunca fazla sonlu hacime
boliinmesi sonucun dogrulugunu artirir, ancak bu her zaman uygun olmayabilir.

Toplam hiicre sayisindan ayr1 olarak, dogru bolgelerde ag orgiisiiniin dogru sekilde
siklagtirilmas1 da ag orgiisii kalitesi i¢in belirleyicidir. Deniz desarji konusundan 6rnek
vermek gerekirse; birinci faz olarak tanimlanan durgun, yani hiz1 olmayan, alicit ortam
suyuna ikinci faz olarak tanimlanan ve yiiksek jet hizina sahip atiksuyun giris yaptigi
yiizeyde, ozellikle bu iki faz1 birbirinden ayiran kenar kisimlarinda gecisin daha 1yi olmasi
icin hiicrelerin iyice detaylandirilmasi dnemlidir. Aksi takdirde tiirbiilans yeteri kadar iyi
modellenemeyebilir. Bu tez ¢alismasinda referans modelin ag orgiisii olusturulurken hem
genel ag oOrgiisii 6zelligi hem de atiksuyun alici ortama giris yapacagi dairesel ylizeyin
daha 1y1 detaylandirilabilmesi i¢in “Edge Sizing” ad1 verilen 6zellik kullanilmistir. Edge
Sizing ile dortgensel giris yiizeyinin ¢evresi 100’e boliinmiis, geometrinin kalan kismi igin

eleman boyutu 0.03 degerine sahip olacak sekilde ag orgiisii olusturulmustur.
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Proje sematigi kismindan “Kurulum” araci agilmak istendiginde dncelikle bir iletisim
penceresi araciligtyla “Fluent Baslaticis1” (Fluent Launcher) agilmaktadir. Burada “Giris”
sekmesinde modelin 2 veya 3 boyutlu gosterilmesi, cifte hassasiyet kullanilip
kullanilmayacag1 ve ¢oziimlemede kullanilacak islemci ¢ekirdegi sayisi konular ile ilgili
secimler yapilabilmekte, ayni zamanda calisma dizini belirlenebilmektedir. “Genel
Secenekler” sekmesinde “Ag drgiisiinii okumadan sonra goster” secenegi varsayilan olarak
isaretlidir. “Paralel Ayarlar1” sekmesinde ¢Oziimlemenin birden fazla islemci g¢ekirdegi
kullanilarak yapilmasi durumunda yapilabilecek bazi tercihler sunulmaktadir. Fluent
yaziliminda paralel islem yerine seri islem secenegi de tercih edilebilir (Unsal Karakus,
2018). Ancak bu yazilim kullanilarak irdelenecek olaylarin karmagikligindan otiirii
yapilacak simiilasyonlarin da basit olmadig1 gercegi goz oniinde bulunduruldugunda, tek
bir islemci ¢ekirdegi kullanarak simiilasyon yapmanin hesaplama siiresini ¢ok ciddi
miktarda uzatabilecegi unutulmamalidir. Bu c¢alisma kapsaminda, ANSYS 0&grenci
stirimiiniin  kisitlamalarindan 6tiirii, biitin modellerin ¢6ziimlemesinde dort islemci
cekirdegi kullamlmgtir. Ogrenci siiriimiinde daha fazla sayida islemci g¢ekirdegi
kullanilmasina izin verilmemektedir.

Giris sekmesinde gerekli ayarlar yapilip onay verildikten sonra kurulum boliimiiniin
calisma alanina gegilebilir. Bu pencerede yine iistte bulunan menii aracilifiyla islemler
yapilabilir. Soldaki menii kurulum asamasinin ii¢ alt grubunu ve bunlar kapsaminda
kullanilacak araglar1 gostermektedir: Kurulum, ¢éziimleme ve sonuglar. Ayn1 zamanda bu
en soldaki meniiniin hemen saginda bulunan “Goérev Sayfas1” isimli pencereden yapilan
islemle ilgili detaylara karar verilebilmektedir. Ancak gorev sayfasinda her ara¢ icin
detayli secenekler ¢ikmamakta; bunlar i¢in cogunlukla bir iletisim penceresi agilmaktadir.
Kurulum asamasinin {i¢ ana bileseninden ilki olan ayni isimli kurulum boliimiiniin alt
meniileri arasinda “Genel”, “Modeller”, “Malzemeler”, “Hiicre Bolgesi Kosullar1”, “Sinir
Kosullar1”, “Ag Orgiisii Arayiizleri”, “Yardimc1i Geometri Tanimlar1”, “Dinamik Ag
Orgiisii”, “Referans Degerler”, “Referans Cerceveleri”, “Isimlendirilmis Ifadeler” ve
“Egrisel Koordinat Sistemi” secenekleri yer almaktadir. Irdelenen durum ve yapilan
modelleme dogrultusunda bu seceneklerden ihtiya¢ duyulanlar kullanilarak istenilen model
rahatlikla olusturulabilmektedir.

“Genel” segeneginin altinda ag orgiisiiniin kontrolii yapilabilir, ¢6ziim basinca veya
yogunluga dayali olarak ayarlanabilir, hiz formiilasyonunun mutlak veya bagil olmasi

durumuna karar verilebilir, yercekimi ivmesinin degeri, yonii ve farkli yonlerdeki
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bilesenleri ayarlanabilir (Unsal Karakus, 2018). Bu ¢alismada ¢oziicii tipi basing-bazli, hiz
formiilasyonu mutlak, zaman gegisli olarak ayarlanmis; yercekimi ivmesi i¢in sadece y
bileseni -9.81 m/s> olarak girilmistir. Bunun sebebi modelin geometrisi olusturulurken
DesignModeler arayiiziinde xy diizlemi iizerinde ¢izim yapilmasi ve y dogrultusunun
diisey dogrultu olmasidir.

Modeller sekmesinin altinda kullanilacak tiirbiilans modeli secilebilir, katsayilar
varsayillan degerler olarak kullanilabilir veya degistirilebilir. “Cokfazli” seceneginin
se¢ilmesi durumunda agilan pencerede homojen ve homojen olmayan modeller arasinda
secim yapilabilmekte, faz sayisi secilebilmekte, ardindan sonraki adimlarda veya daha
onceden tanimlanan materyallerin bu fazlara atamas1 yapilabilmektedir (Unsal Karakus,
2018). Bu calisgmada homojen modellerden “karisim” (mixture) tercih edilmis, faz sayisi
fazlar alict ortam suyu ve yogun su oldugundan iki olarak belirtilmistir. Cisim kuvvetleri
formiilasyonunda yercekimi kuvvetlerinin etkisi s6z konusu oldugundan, “Ortiik Cisim
Kuvvetleri” secenegi isaretlenmistir. Model parametreleri altinda “kayma hizi (slip
velocity)”, hacim orani parametreleri altinda “Ortiik (implicit)”, ayarlar altinda arayiiz
modellemesi tipi i¢in “dagilmis (dispersed)” secenekleri isaretlenmistir.

Cok fazli seceneginin ardindan gelen “Enerji” seceneginde model gerektirirse enerji
denklemleri aktif edilebilir. Ardindan gelen “Viskoz” segenegi altinda tiirbiilans modeline
karar verilir; burada kullaniciya Akiskan model, Laminar model, Spalart-Allmaras modeli,
k — & modeli, k — w modeli, Gegis k — kl — w modeli, Gegis SST modeli, Reynolds
Gerilmesi modeli ve bazi diger sayisal benzetim metotlar1 segenekleri sunulmaktadir.
Sec¢ilen modele bagli olarak pencerenin diizeni ve kullanicinin tercihine sunulan ayarlar
degismektedir. Bu calismada RNG k — ¢ modeli se¢ilmis, yakin duvar davranisi igin
“Standart Duvar Fonksiyonlar1” segenegi se¢ilmis; model katsayilari €y, Cy,, Cye ve Cse
i¢in sirastyla 0.09, 1.44, 1.92 ve 0.2 degerleri girilmis, Dagilim Prandtl Sayisi i¢in ise 0.75
degeri kullanilmistir. Modeller sekmesinin altindaki “Isinim”, “Is1 degistirgeci”, Tirler”,
“Ayrik Fazlar” gibi bazi diger secenekler de sartlarin gerektirmesi durumunda istenilen
modellemenin yapilabilmesi i¢in kullanilabilir. Bu c¢alisma kapsaminda, modeller
sekmesinde baska herhangi bir ara¢ kullanilmamastir.

“Malzemeler” sekmesinde akiskan ve kati malzeme tanimlamalar1 yapilabilir ve
bunlarin yogunluk ve viskozite degerleri ve kimyasal formiilleri elle girilebilir; ayni
zamanda malzemeler “Fluent Veritabani1”, “GRANTA MDS Veritaban1” ve “Kullanici-

Tanimli Veritaban1” olarak isimlendirilen {i¢ farkli veritabanindan da eklenebilir.
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Malzemelerin veritabanindan eklenmesi durumunda o&zelliklerinde elle degisiklikler
yapilamamaktadir. Burada malzemeler olusturulduktan sonra, Cokfazli seceneginin
altindaki “Fazlar” sekmesinde olusturulan malzemeler ana faz olan birinci faza ve ikinci
faza atanabilir. Bu calismada alic1 deniz ortami suyunu temsilen olusturulan malzeme
birinci faz, desarj edilen desalinasyon atig1 yogun tuzlu suyu temsilen olusturulan malzeme
ikinci faz olarak atanmuistir.

“Hiicre Bolgesi Kosullar” sekmesi altinda hiicre bolge tiirii ayarlanabilir, bolge
tiirleri i¢in farkli parametreler tanimlanabilmektedir (Unsal Karakus, 2018).

“Smir Kosullar1” sekmesi altinda yapilacak tanimlamalar ve ayarlar modelin
dogrulugu acisindan son derece Onemlidir. Burada, sinirlardaki akis davraniglar
belirlenmektedir. Akig giris ve ¢ikislart icin Fluent yaziliminda tanimlanan farkli tipler
bulunmaktadir. Bunlardan baslicalar1 eksen (axis), bosaltim fani (exhaust-fan), hiz girisi
(velocity inlet), arayiizey (interface), kiitle akis girisi (mass-flow inlet), kiitle akis ¢ikisi
(mass-flow outlet), disar1 akis (outflow), basing uzak alani (pressure far-field), basing ¢ikisi
(pressure outlet), giris deligi (inlet-vent), giris fan1 (intake-fan) ve ¢ikis deligidir (outlet-
vent). Bunlar akisin hizini, varsa farkli yonlerdeki hiz bilesenlerini, akisin skaler
ozelliklerini, akis girislerindeki basinct ve diger bazi skaler 6zellikleri, akis ¢ikislarindaki
statik basinc1 ve benzeri 6zellikleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Bunlara ek olarak duvar smir kosullart kullanilarak sivi ve katilar baglanabilir;
simetri sinir kosulu kullanilarak kaymanin sifir oldugu viskoz akigkanlardaki siirtlinmesiz
smirlar modellenebilmektedir (Unsal Karakus, 2018). Bu calismada yogun suyun alict
ortama giris yaptig1 dortgensel ylizey icin hiz girisi sinir kosulu, bu girisin bulundugu
yilizeyin kalan kismui ile sag, sol ve alt yiizeyler icin duvar sinir kosulu, {ist yiizey icin
simetri sinir kosulu, giris ylizeyinin tam karsi tarafindaki yiizey icin ise disart akis sinir
kosulu tanimlanmustir. Giris ylizeyindeki sinir kosulu atanirken, yogun suyun giris hiz1 da
referans model baz alinarak 0.2667 m/s olarak atanmustir.

Kurulum asamasinin ikinci ana bileseni olan Coziimleme kisminin ilk sekmesi olan
“Yontemler (Methods)” altinda basing-hiz baglastirmasit semasi; mekansal ayristirmada
gradyan, basing, momentum, hacim orani, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yayilim
orani i¢in ¢6ziim semalar1 ve bazi diger formiilasyon ayarlar1 yapilabilmektedir. Burada
yapilabilecek ayarlar, ¢okfazli boliimiinde karisim (mixture) veya Eulerian modelin
secilmesi durumunda farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada referans model i¢in model

karisim, ¢oziim semast SIMPLE olarak secilmis; mekansal ayriklagtirmada gradyan igin
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“En kiiciik kareler bazl1”, basing icin PRESTO!, momentum, hacim orani, tiirbiilans kinetik
enerjisi ve tlrbililans yayilim orant i¢in QUICK secenekleri secilmistir. Siireksiz
formiilasyonu i¢in birinci dereceden ortiik secenegi tercih edilmistir.

Yontemler sekmesinin ardindan “Kontroller” sekmesi gelmektedir. Burada basing,
yogunluk, cisim kuvvetleri, momentum, kayma hizi, hacim orani, tiirbiilans kinetik
enerjisi, tlirbiilans yayilim orami ve tiirbiilans viskozitesi i¢in varsayilan olarak verilen
degerler degistirilebilir. Bu ¢alismada bu parametreler i¢in sirasiyla 0.2, 1, 1, 0.7, 0.1, 0.5,
0.7, 0.7 ve 1 degerleri kullanilmustir.

Bir baska sekme olan “Baslatma (Initialization)” sekmesine tiklandiginda acilan
gorev sayfasinda ilk deger atamalar1 yapilmaktadir. Degerler atandiktan sonra “Initialize”
secenegine tiklanilmali ve degerler kaydedilmelidir.

Son olarak “Kosturmayt Baslat (Run Calculation)” secenegine tiklanir. Burada
zaman adimi sayist ve boyutu, zaman adimi bagina yapilacak iterasyon sayisi, kag
iterasyonda bir raporlama yapilacag belirlenebilir. Ardindan hesaplama baslatilir.

Kurulum asamasinin ardindan Coziimleme asamasi gelmektedir. Burada kurulum
asamasinda sunulan biitliin ayarlara erisilebilir, yapilan hesaplarin bitmesinin ardindan
ayarlar degistirilerek yeniden hesaplama baglatilabilir, ayn1 zamanda gorsel ve sayisal
sonuclar da alinabilir ve digar1 aktarilabilir.

Son olarak Sonuglar agsamasinda ¢oziilmiis modellerin sonuclari ile kontur ¢izgileri,
grafikler, sayisal veriler elde edilebilir; bunlar kullanilmak {izere farkli yazilim ortamlarina

aktarilabilmektedir (Unsal Karakus, 2018).

2.2. Model Kalibrasyonu ve Kurulumu

Referans modelin olusturulmasi i¢in, Unsal Karakus (2018) calismasinda da
kullanilan, Firoozabadi vd. (2009) calismasinda yiiriitiilen deneysel ve sayisal modelleme
calismalar1 sonucu elde edilen veriler kullanilmistir.

Firoozabadi vd. (2009) sabit hiza ve diizgiin konsantrasyona sahip bir yogunluk
akintisinin diislik yilizey alanina sahip bir giris agzindan, daha biiyiik hacimde ve daha az
yogunlukta alict ortam suyunun bulundugu bir alana girdikten sonraki davranisini once
fiziksel modelleme ile incelemis, ardindan sayisal modelleme yaparak sonuglari
karsilastirmistir. Calismalarindaki deney diizeneginin sematik ¢izimi  Sekil 4’te

goriinmektedir. Kanalin uzunlugu 12 m, genisligi 1.5 m ve yiiksekligi 0.6 m’dir. Yogun
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suyu temsilen olusturulan ¢ozelti yerden 2 m yiikseklikte bulunan 2 m® hacimli besleme
tankina konulmustur. Giris agz1 10 cm genislige ve 1.25 cm yiikseklige sahip dortgensel
bir alandir. %1, %2 ve %3 olmak lizere ii¢ farkli taban egimi ile 10, 15 ve 20 L/dk debiler
icin farkli deneyler yapilmistir. Deneylerin ortalama siirelerinin 80 dakika oldugu

belirtilmistir (Unsal Karakus, 2018).

Cikis Agzi

Sekil 4. Deney diizeneginin sematik ¢izimi (Firoozabadi vd., 2009)

Tablo 3 deney kosullarii gostermektedir. Tabloda S taban egimini, Q debiyi, R;,
giris agzindaki Reynolds sayisini, Ri;, giris agzi Richardson sayisini, h;, giris agzinin
yiiksekligini, u yogun suyun hizini, C;, ise giris hacimsel konsantrasyonunu temsil

etmektedir (Unsal Karakus, 2018):

Rin - v (15)
thi, cos @
Rij, = g‘“Z—Z (16)

Genel olarak, Richardson sayisinin 0.25°ten biiyilik olmasi tiirbiilansli akimin

tabakalasma boyunca baskilandigi, bu degerin 0.25’ten kiicliik olmasi ise kararsizlik
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durumunun s6z konusu oldugu; fazlar arasinda karisimin devam ettigi ve tiirbiilansin etkili

oldugu anlamina gelmektedir (Unsal Karakus, 2018).

Tablo 3. Deney kosullar1 (Firoozabadi vd., 2009)

Deney Taban Egimi (%) | Cin(%) | Qi (L/dk) R, Rii, T (°C)
1 1 1.5 10 1559.25 | 0.06539 18
2 1 1.5 15 2242.64 | 0.02906 16
3 1 1.5 20 3027.43 | 0.01635 | 16.5
4 2 1.5 20 3027.43 | 0.01634 | 16.5
5 3 1.5 20 302743 | 001634 | 16.5
6 1 0.5 20 2878.55 | 0.00545 | 14.5
7 3 0.5 10 1532.33 | 0.02179 17

Fiziksel deneylerin ardindan yaptiklar1 sayisal modelleme ¢aligmalarinda diisiik
Reynolds sayis1 k — ¢ tlirbiilans modelini (Launder ve Sharma, 1974) kullanimslar, model
katsayilar1 Cy, C, ve Cy, igin sirasiyla 1.44, 1.92 ve 0.09 degerlerini kullanmiglardir. Coziim
semas1 olarak SIMPLEC yontemini; momentum, tiirbiilans ve yayilim denklemleri igin
QUICK semasini tercih etmisler, iterasyon katsayilarini ise basing i¢in 0.2, hiz i¢in 0.8 ve
k ve ¢ i¢in 0.7 almislardir (Unsal Karakus, 2018).

Bu ¢alisma kapsaminda, Unsal Karakus (2018) calismasini da desteklemek amaciyla,
bu calismada da referans modelin olusturulmasi i¢in kullanilan senaryo tercih edilmistir.
Bu senaryo, taban egiminin %1, debinin 20 L/dk, giris hizinin 0.2667 m/s, alic1 ortam
yogunlugunun 998.83 kg/m’, yogun su yogunlugunun ise 1008.301 kg/m® oldugu ii¢
numaralt deneydir. Yogunluk degerleri Tablo 3’te belirtilen sicaklik degerlerine
dayandirilarak bulunmustur (Unsal Karakus, 2018). Bu ¢alismada Unsal Karakus (2018)
calismasinda olusturulan referans modelden farkli olarak, hesaplama maliyetini diisiirmek
icin Eulerian model ile bu senaryo i¢in ihmal edilebilecek kadar az farkli sonuglar veren
karisim (mixture) modeli tercih edilmis; ag orgiisii ise Unsal Karakus (2018)
calismasindaki yapili ag oOrglisii yerine yapisiz olarak ve daha detayli big¢imde
olusturulmus, 6zellikle giris agzinin g¢evresinin modelin kalan kismina kiyasla daha iyi
detaylandirilmasina 6zen gosterilmistir. Sonug olarak, alinan sonuglar Firoozabadi vd.
(2009) calismasinda elde edilen deneysel verilere yakin ¢ikmustir.

Ik olarak geometri DesignModeler aract kullanilarak olusturulmustur. Uzunlugu 6

m, genisligi ise 1.5 m olan modelin ¢ikis yiizeyinin yiliksekliginin 0.66 m ve taban egiminin
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ise %1 olmasi sebebiyle, giris yiizeyinin yiiksekligi 0.6 metre se¢ilmistir. Girig ylizeyi
tizerine ¢izilecek olan ve yiiksekligi 0.0125 m, genisligi ise 0.1 metre olan dikddrtgensel
sekildeki giris agzi, ¢cevresine olusturulacak ag rgiisiiniin alt yiizeyinin etrafinda da uygun
sekilde olusturulabilmesi i¢in dogrudan taban iizerine degil, tabandan 0.001 m ytiksekten
baslayacak sekilde cizilmistir. Kati modelin olusturulmasi, giris agzi yiizeyinin
cizilmesinin ardindan yapilmast gereken sey Oncelikle bu ¢izimden bir yiizey
olusturmaktir; bunun amaci bu bdlgenin bir yiizey olarak programa tanitilabilmesidir.
Bunun i¢in “Cizimden ylizey olusturma (Surface from sketches)” segenegi kullanilir.
Yiizey tanimlandiktan sonra, bu yiizeyin bulundugu yiiziin geri kalanindan farkli sinir
kosulu 6zelligine sahip olmasindan 6tiirii, bu ylizden ayrilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
“Yiizey ayirma (Face split)” arac1 kullanilir. Eger bu islem yapilmazsa, kullanici ¢izimden
olusturmus oldugu ikinci ylizeyle, bu ylizeyden farkli 6zellikte olan ve ayni yliz iizerinde
bulunan kalan kisma farkli sinir kosullar1 atanamaz, ¢iinkii Fluent bunlar1 bir biitiin olarak
algilamaktadir.

Yiizeyler birbirinden ayrildiktan sonra, hem ag orgiisii olusturma isleminde bir sorun
yasanmamasi i¢in, hem de ilerleyen asamalarda sinir kosullar1 tanimlamalar1 yapilirken
kafa karigikligr olmamasi i¢in bu yiizeyler isimlendirilirler. Bunun i¢in yiizey segilir, sag
tiklanir ve “Isimlendirilmis yiizey (Named selection)” secenegi kullanilir. Her bir yiizey
isimlendirildikten sonra “Olustur (Generate)” komutu kullanilmahidir. Yiizeyler
isimlendirildikten sonra, olusturulan geometrinin bir biitiin olarak algilanmasi i¢in “Kati
(Solid)” ve “Yiizey Cismi (Surface Body)” ayn1 anda secilir, sag tiklanarak “Yeni kisim
olustur (Form New Part)” segcenegi kullanilir. Bunun ardindan Akiskan ve Kati olarak
olusturulan iki ana boliimden akigkana gelinir, burada tipi varsayilan olan katidan akigkana
cevrilir. Bu iglemlerle birlikte geometriyi olusturma asamasi tamamlanmugtir.

Ag oOrgiisii olusturulmasi konusu, daha once de ifade edildigi gibi, modelin
dogrulugunu dogrudan ve yiiksek oranda etkilediginden son derece &nemlidir. Irdelenen
durum geregi kurulan geometrinin gerektirdigi en uygun ag orgiisiinlin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu calismada, bir giris agzindan tamamen durgun, hiz sifir olan bir alici
ortam akigkanina belirli bir hiza sahip ikinci bir akigskan verildiginden, giris agzinin
kenarlar1 ile alict ortamin buralarda kalan kisimlar1 arasindaki yiiksek hiz farkindan ileri
gelen bir kayma tabakasi olusur. Akiskanlarin buralardaki davraniglari dogru bi¢imde
irdeleyebilmek icin, buralarin ag orgiisiiniin daha detayli olusturulmas: gerekmektedir.

Bunun i¢in modelin geri kalan kisminda olusturulan ag orgiisiinden ayr1 olarak, ilk
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asamada bu giris agz1 etrafinda ayr1 bir ag orgiisii olugturulmustur. Bu amagla “Kenar
boyutlandirma (Edge sizing)” yontemi kullanilmistir. Bu yontemle segilen kenarlar
istenilen sayida boliimlenebilirler ve ag orgiisiinli olusturulan ¢izgiler bu boliim sayilariyla
orantili olarak siklasir. Bunu igin A§ Orgiisii iizerine sag tiklanip “Ekle (Insert)” ve
ardindan “Boyutlandirma (Sizing)” secenekleri kullanilmigtir. Ardindan kenar segimiyle
girig agzinin dort kenari secilmis ve boyutlandirmanin bir kenar boyutlandirmasi oldugu bu
sekilde yazilima belirtilmistir. Yazilim bunun ardindan secenekler sunmaktadir. Bu
secenekler arasindan “Boliimleme sayis1 (Number of divisions)” se¢ilmis, say1 100 olarak
belirlenmistir. Bu, dort kenarin toplamda yiiz kez boliindiigii anlamina gelmektedir. Bu
esnada en Kkiicik yerel eleman boyutu icin de varsayillan degerden farkli bir deger
girilebilir.

Herhangi bir ag oOrgiisii olusturma isleminde girilen en kiiciik eleman boyutu
degerinden daha kiigiik bir degerin baska bir ag orgiisii olusturma islemi sonucunda ayni
model icin girilmesinin hataya sebep olacagi unutulmamalidir. Burada en kiiciik yerel
eleman boyutu 0.0003 segilmistir. Bu islemin ardindan A§ Orgiisii {izerine sag tiklayip
“glincelle” secenegi secildiginde ag orgiisii olusturulmaktadir. Giris agzmin kenarlariin
detaylandirilmasinin ardindan modelin kalan kismina benzer formda ag Orgiisii
olusturulmasi igin yapilmasi gereken Ag Orgiisii secenegine tiklayip altta acilan gorev
penceresinde eleman boyutunu girmek ve yeniden giincelleme yapmaktir. Burada eleman
boyutu 0.03 olarak girilmistir. Ag 6rgiisii bu sekilde olusturulmus ve kurulum asamasinda
kalitesi kontrol edilmis, toplamda 825571 hiicre meydana gelmistir. Ag Orgiisiiniin genel

gorilntiisii ve giris agz1 ¢evresindeki detaylandirilmis kisimlar Sekil 5-6’da goriilmektedir.

T

Sekil 5. Ag orgiisii genel goriiniim
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Sekil 6. Ag orgiisiiniin giris agz1 ¢evresindeki yapisi

Ag orgiisii olusturulduktan sonra kurulum asamasia ge¢ilmistir. Kurulumda farkli
modeller ve katsayilar denendikten sonra en uygun sonucu veren kombinasyon
belirlenmistir. Genel kisminda gegisli segenegi secilmis, yergekimi ivmesi y bileseni -9.81
m/s® degerine sahip olacak sekilde girilmistir. Coziicii kisminda tip basing bazli, hiz
formiilasyonu mutlak, zaman ise siireksiz olarak secilmistir. Cokfazli meniisiinde karigim
modeli, ortiik cisim kuvvetleri, model parametreleri i¢in kayma hizi, hacim oram
parametresi icin Ortiik, arayiiz modellemesi i¢in daginik segenekleri se¢ilmis; Eulerian faz
say1s1 2 olarak girilmistir. Ardindan viskoz sekmesi altinda standart duvar fonksiyonlariyla
birlikte RNG k — & modeli segilmis; C,, Cy, C;, C3 katsayilari ve dispersiyon Prandtl sayisi
icin sirastyla 0.09, 1.44, 1.92, 0.2 ve 0.75 degerleri girilmistir. Ardindan malzemeler
sekmesi altinda alic1 ortam suyu 998.83 kg/m’ yogunluga ve 0.00103 kg/(m.s) viskoziteye
sahip olacak, yogun su ise 1008.301 kg/m’ yogunluga ve 0.0011 kg/(m.s) viskoziteye sahip
olacak sekilde tanimlanmistir. Ardindan ¢okfazli meniisiinde fazlar sekmesi altinda alici
ortami1 suyu birincil, yogun su ise ikincil faza atanmistir. Smir kosullar1 atamalarinda
yogun suyun giris yapacagi giris agz1 hiz girisi, bu yiizde bu ylizeyden geriye kalan kisim
ve ek olarak sag, sol duvarlar ve taban duvar, tavan simetri, ¢ikis ylizeyi ise disar1 akis
olarak tanimlanmustir.

Sinir kosullar1 altinda giris kisminda ikincil fazin hizi 0.2667 m/s olarak girilmis,
ayn1 penceredeki ¢cokfazli sekmesinin altinda hacim oran1 1 olarak girilmistir. Bu degerin 1
olarak girilmesi, yazilimm yogun suyu giris agzmin kesitinin tamamindan verecegi
anlamina gelmektedir; diger bir deyisle tam dolu akis tanimlamasi yapilmaktadir. Ardindan
yontemler kisminda ¢6ziim semasi olarak SIMPLE, gradyan icin en kiiciik kareler bazli

secenegi, basing i¢cin PRESTO! secenegi; momentum, hacim orani, tiirblilans kinetik
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enerjisi ve tirbililans yayilim orant i¢in QUICK segenekleri segilmistir. Siireksiz
formiilasyonu icin birinci dereceden Ortliik segenegi secilmistir. Kontroller kisminda
iterasyon katsayis1 degerleri basing, yogunluk, cisim kuvvetleri, momentum, kayma hizi,
hacim orani, tiirbiilans kinetik enerjisi, tiirbiilans yayilim orani ve tiirbiilans viskozitesi i¢in
sirastyla 0.2, 1, 1, 0.7, 0.1, 0.5, 0.7, 0.7 ve 1 olarak girilmistir. Baglatma boliimiinde
baslatma secenegi standart, referans g¢ercevesi hiicre bolgesine gore seklinde secilmis,
“Suradan baslat” seceneginde herhangi bir secim yapilmamustir. Ilk atama degerlerinin
tamami 0 olarak girilmistir. Ardindan baglata tiklanmistir. Bunun ardindan hesaplama
kisminda zaman ilerlemesi igin tip sabit, yontem kullanic1 tanimli olarak belirlenmis;
model 3000 zaman adimi i¢in, zaman adimi boyutu 0.25 olacak ve bir zaman adiminda en
fazla 20 iterasyon olacak sekilde ¢alistirilmistir. Sonug olarak Sekil 7-8’de goriilen sekilde,

hacim orani kontlirleri i¢in sirasiyla iistten ve yandan goriilen yayilim elde edilmistir.

Sekil 7. Hacim orani dagiliminin iistten goriiniimii
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Sekil 8. Hacim oran1 dagiliminin yandan goriiniimii

Bu sonuglarin deneysel calisma sonuglariyla karsilastirilabilmesi i¢in, x yoniindeki
mesafe degerleri ve diisey dogrultudaki yogunluk akintis1 kalinlig1 degerleri, giris agzinin
yiiksekligi olan h;, ile boyutsuzlastirilmis; bunlar sirasiyla x ve y eksenleri boyunca
cizilmis ve grafik deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen grafigin iizerine yerlestirilmigtir

(Sekil 9).
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Sekil 9. Yogunluk akintis1 kalinliklarinin karsilagtirilmasi

Burada genel egilimin referans alinan {igilincli deney sonuglariyla uyustugu

goriilmektedir. Aradaki farklar genel olarak kullanilan ¢6ziim semalarinda yapilan bazi
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farkli tercihlerden, bazi1 katsayilarin degistirilmesinden ve farkli ag Orgiisii yapisindan

kaynaklanmaktadir.

2.3. Yontem

Yogun su desarjlarinda olusan negatif yiiziicii jetlerin etki mesafesi (x;), yakin alan
mesafesi (x,) ve maksimum sagak yiiksekligi (y;) gibi geometrik 6zellikleri, jet davranisi
ve seyrelme verimleriyle yakindan iligkilidir. Bundan &tiirii, literatiirde bu geometrik
parametreler yaygin olarak incelenmektedir. (Oliver vd., 2008; Kheirkah Gildeh vd., 2015;
Roberts, 2018; Ardalan ve Vafaei, 2019; Yan ve Mohammadian, 2019; Castro-Faccetti,
2020; Mohammadian vd., 2020; Moshiri-Tabrizi vd., 2023; Saeidi Hosseini, 2024). Bu
geometrik Ozellikleri etkileyen parametrelerin iyi belirlenmesi ve bunlart nasil
etkilediklerinin tespiti, bu parametrelerin seyrelme verimini de nasil etkilediklerini
anlamay1 miimkiin kilmaktadir.

Dolayisiyla bu calismada, bu geometrik 6zellikler ve seyrelme verimini etkiledigi
literatiirde belirtilmis olan bazi parametreler i¢in farkli model senaryolari olusturulmustur.
Bu kapsamda, parametrelerin etki noktasi mesafesi, yakin alan mesafesi, jetin ¢iktig
maksimum yiikseklik gibi degerleri ve seyrelme verimini nasil etkiledikleri irdelenmistir.

Desarj agis1, yogun su jetinin izledigi yolun uzunlugunu dogrudan etkilediginden
seyrelme verimini de etkilemektedir. Bu sebeple literatiirde farkli desarj parametreleri ve
alict ortam kosullar1 altinda en uygun desarj agisinin belirlenmesi i¢in c¢aligsmalar
yapilmistir (Zeitoun vd., 1972; Cipollina vd., 2005; Abessi ve Roberts, 2015; Ardalan ve
Vafaei, 2019). Literatiirde desarj agis1 iizerine yapilan ilk calisma olarak belirtilen
calismada Zeitoun vd. (1972) yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda, yukar: dogru farkl
acilarla yonlendirilmis jetlerin davraniglarini incelemisler; sonug olarak 60° desarj agisinin
en uzun yoriingeyi, dolayisiyla en iyi seyrelme verimini sagladigini gézlemlemislerdir. Bu
calismanin ardindan bu tasarim, resmi olmayan ancak bir¢ok bilim insani ve miihendisin
benimsedigi bir standart haline gelmistir (Darama, 2009). Daha sonra bu oOneri jet
yorilingelerinin ve karisimlarin hem durgun hem de dinamik alict ortam kosullar1 altinda
incelendigi Pincince ve List (1973), Roberts ve Toms (1987) ve Roberts vd. (1997)
caligmalarinda da benimsenmis; sonuglara dayanarak uygulamada bir standart olarak kabul

edilmistir (Roberts vd., 1997; Jirka, 2008).
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Ancak bu kabul tiim kosullar altinda gecerli olmayabilmektedir. S1g sularda yapilan
yogun desarjlarda, seyrelme verimi i¢in gerekli olan yiiksek jet hizi, dik agilarla yapilan
desarjlarda desarj edilen yogun su jetinin su yiizeyiyle etkilesime girmesine sebep
olabilmekte; bu da seyrelebilecek yogun su miktarini azaltabilmekte ve akis dinamiklerini
degistirebilmektedir. Yogun su jetinin su ylizeyiyle etkilesimi sonucu akis kosullarinin
degismesi, karisim ve seyrelmenin de bundan etkilenmesi durumunda olusan kosul “s1g su
kosulu” olarak adlandirilmaktadir (Abessi ve Roberts, 2016). Jirka (2008) daha yakin
zamanda elde edilen laboratuvar sonuglarindan faydalandigi ve CorJet integral model
yontemini kullandig1 ¢calismasinda en uzun etki noktas1 mesafesinin 30°-45° araliginda elde
edildigini, maksimum sacak yiiksekligi noktasindaki seyrelme degerleri acgisindan
CorlJet’in 45° desarj acisin1 optimum olarak gosterdigini ancak bu degerin 30°-60°
araliginda olabilecegin ve taban egimi arttikca optimum ac¢i1 degerlerinin diistiiglini
gozlemlemistir. Genel olarak kiyiya yakin yerlerde yapilan e§imli negatif yiiziicli jet
desarjlarinda 30°-45° desarj acist aralifinin; maksimum sagak yiiksekliginde en yliksek
seyrelmeyi saglamasi, etki noktasinda yiiksek seyrelme degerleri elde etmeyi miimkiin
kilmasi, etki mesafesini artirmasi ve deniz tarafinda momentumu artirmasi ve O6nemli
Olclide daha diiz jet yoriingeleri saglamasi sebeplerinden otiirli en uygun aralik oldugu
sonucuna varmistir. Abessi ve Roberts (2016) calismalar1 sonucunda derin sularda 60°’nin
etki noktast ve yakin alan seyrelmesi i¢in i1yi sonuglar verdigini, ancak su derinligi
azaldikga 30° desarj acistnin daha iyi seyrelme verimi sagladigini, jetin yiizeyle
etkilesimini azaltmasi sebebiyle 30° desarj agisinin s1g sularda tercih edilebilecegini ifade
etmislerdir.

Bu calismada, biitiin bunlar g6z Oniinde bulundurularak, desarj acisinin jetin
geometrik Ozellikleri ve seyrelme verimi iizerine etkileri incelenmek istenmistir. Bu
dogrultuda farkli desarj acilarinin kullanildigi ve diger parametrelerin sabit tutuldugu
model senaryolar1 olusturulmustur.

Desarj edilen yogun suyun karisimini ve seyrelmesini ve jetin geometrisini etkileme
potansiyeli bulunan bir baska durum ise, ¢ikis uglari arasindaki mesafenin jetlerin
birbirleriyle olan etkilesimlerini etkilemesi sebebiyle, ¢oklu ¢ikis ucu bulunan yayicilarin
tasarlanmasi ve yogun su desarjinda kullanilmasidir. Bu sebeple ¢oklu ¢ikis ucu bulunan
yayicilarin kullanilmasi durumunda jet davranist ve bu davranisin farkli sayisal modelleme
yontemleri kullanilarak uygun bir bigimde tahmin edilip edilemeyecegi literatiirde {izerinde

durulan bir baska konudur (Muller vd., 2011; Castro-Faccetti vd., 2019; Yan vd., 2019;
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Yan ve Mohammadian, 2019; Castro-Faccetti, 2020; Yan vd., 2020; Danish ve Murali,
2021; Saeidi Hosseini, 2024).

Birden fazla jetin s6z konusu oldugu desarjlarda jetler bir noktada birlesmekte ve bir
biitliin halinde hareket etmeye baglamaktadir. Bu davranis karisim ve birlesme stireglerini
olumsuz etkileyebilmektedir. Jetlerin birlesmeden 6nce izledikleri ydriingenin uzunlugu
seyrelmeyi etkileyen bir faktordiir ve bu jetlerin ve yiiziiciiliik kaynaklarinin arasindaki
mesafeye baghdir (Castro-Faccetti vd., 2019). Dolayisiyla c¢ikis uglar1 arasindaki
mesafeler, karisim ve seyrelme siiregleri agisindan son derece 6nemlidir ve bunlarin ¢esitli
tasarimlarda jet davranisini nasil etkiledigi, lizerinde durulmasi gereken bir konudur.

Yan ve Mohammadian (2019) ¢ikis uclar1 arasi mesafe arttikca maksimum sagak
yiiksekliginin de arttigin1 gdzlemlemis; bunun ¢oklu jetlere alici ortam suyu girisinin daha
az kisitlandig1 bir durum olarak tanimlanabilen Coanda etkisinin bir sonucu oldugu ve bu
durumda seyrelme veriminin daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Yan vd. (2020)
diisey coklu jetler iizerinde yaptiklart calismalari sonucunda c¢ikis uglari arasi mesafe
arttikga merkez cizgisi seyrelmesinin diistiigiinii ve mesafenin daha az oldugu durumlarda
seyrelmedeki azalmanin daha hizli gergeklestigini, enine dogrultudaki yayilmanin ¢ikig
uclar arasindaki mesafeden dolayli olarak etkilendigini ve jetler aras1 mesafenin daha fazla
olmas1 durumunda seyrelmenin daha hizli olmasindan 6tiirii enine dogrultudaki yayilmanin
da daha fazla oldugunu, genel olarak c¢ikis ucglar1 arasi mesafenin artirilmasinin jetlerin
birlestigi noktayi ¢ikis uclarindan daha uzak bir konuma ¢ektigini gézlemlemislerdir.

Bundan &tiirii, bu calismada hem c¢ikis ucu sayisindaki hem de ¢ikis uclar1 arasi
mesafelerdeki degisimlerin jet davranisi, geometrik Ozellikleri, karisim ve seyrelme
siirecleri lizerindeki etkileri incelenmek istenmistir. Bu dogrultuda, ¢ikis uglarinin
sayilarinin ve aralarindaki mesafelerin degistirildigi ve diger parametrelerin sabit tutuldugu
model senaryolar1 olusturulmustur.

Bu calismada kurulan referans model baz alinarak once bir tekil jet i¢in belirli
kosullar altinda modelleme yapilmig, ardindan literatiirde seyrelme verimini en ¢ok
etkileyen faktor olarak belirtilen desarj acisi degistirilip diger tiim parametreler sabit
tutularak desarj agisinin seyrelme verimi iizerine etkileri irdelenmis; ardindan bu agilardan
bir tanesi segilerek ¢ikis ucu sayisi, ¢ikis uclari aras1 mesafe ve ¢ikis ucu ¢apir gibi bazi
parametreler sirasiyla diger parametreler sabit tutularak degistirilmis ve bunlarin seyrelme

verimini nasil etkiledikleri incelenmistir. Sonu¢ olarak modelde gecerli alici ortam
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kosullar1 ve diger baz1 desarj parametreleri i¢in en iyi seyrelme verimini saglayan yayici

boru tasarimi elde edilmeye ¢alisilmistir. Tablo 4 model senaryolarini 6zetlemektedir.

Tablo 4. Model senaryolari

Model No | Cap (m) | Aci(°) Cikis Ucu Sayisi Cikis Uglar1 Aras1 Mesafe (m)
1 0.04 30 1 -
2 0.04 45 1 -

3 0.04 60 1 -

4 0.04 60 2 0.25
5 0.04 60 2 0.50
6 0.04 60 3 0.50
7 0.04 60 3 0.25
8 0.02 60 3 0.25
9 0.02 60 2 0.25
10 0.02 60 2 0.50




3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Giris

Bu calisma kapsaminda, olusturulan referans model iizerinde bazi degisiklikler
yapilarak on farkli model olusturulmus ve bunlar analiz edilmistir.

Geometri genel olarak ayni tutulmustur; giris ve ¢ikis yiizeylerinin yiikseklikleri,
modellenen alict ortamin uzunlugu, genisligi ve taban egimi ve sinir kosullar1 referans
modelle aynidir. Sadece burada savak benzeri bir giris agz1 yerine, deniz desarj1 tesisi
yayict borusu iizerindeki bir ¢ikis ucunu temsil edecek sekilde giris agz1 kismi dairesel
olarak tasarlanmistir. Referans modeldeki giris agzimnin kesit alanini verecek capta bir
dairesel delik tasarlanmis, bunun i¢in gerekli cap degerinin 0.03989 m olarak hesaplanmasi
lizerine uygulamada tercih edilen ¢ikis ucu caplart da diistiniilerek c¢ap ilk modellerde 0.04
m olarak belirlenmistir. Son li¢ modelde, jet hizinin da jet davranis1 ve seyrelme iizerindeki
etkilerini gorebilmek icin debi sabit tutularak 0.02 m c¢ikis ucu c¢apr degeri de
kullanilmistir. Tiim modellerde, birden fazla ¢ikis ucu olmasi durumunda toplam debi ¢ikis
ucu sayisina boliinmiis ve jet hiz1 da buna gore ayarlanmustir.

Ag orgilisiiniin olusturulmasi sirasinda referans modeldeki yaklagimin aynisi buradaki
her bir modelde uygulanmistir: Kenar boyutlandirma yontemi ile giris agzi ¢evresi 100
parcaya boliinmiis, en kiigiik yerel eleman boyutu 0.03 secilmis ve buradaki ag orgiisii bu
sekilde olusturulmus; geometrinin geri kalaninda da eleman boyutu 0.03 secilerek klasik
yontemle bir ag orgiisii olusturulmustur. Birden fazla ¢ikis ucunun bulundugu modellerde,
her bir ¢ikis ucu aynmi sekilde kendi i¢inde kenar boyutlandirma yontemiyle ¢evresi 100
parcaya ayrilarak detaylandirilmistir.

Kurulum asamasinda, her bir modelde Cokfazli modeli olarak Karigim segilmis,
viskoz model ise Standart k — & olarak belirlenmistir. Model katsayilar1 C,,, Cy¢, Co¢ Ve C3,
icin sirasiyla 0.09, 1.44, 1.92 ve 0.2; Dagilim Prandtl Sayis1 i¢in ise 0.75 degeri
kullanilmistir. Birincil faz olarak tanimlanan alici ortam suyunun yogunlugu p,=998.83
kg/m’, ikincil faz olarak tanimlanan yogun suyun yogunlugu ise p,=1008.301 kg/m’ olarak
kullanilmistir. Alict ortam suyu ve yogun suyun viskozite degerleri sirasiyla 0.00103 ve
0.0011 kg.m'l.s'1 olarak girilmistir. Coziim semast olarak SIMPLE tercih edilmis;

mekansal ayriklagtirma boliimiinde gradyan i¢in “En kiigiik kareler bazli”, basing i¢in
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PRESTO!, momentum, hacim orani, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yayilim orani
icin QUICK secenekleri secilmistir. Siireksiz formiilasyonu i¢in birinci dereceden ortiik
secenegi secilmistir. Kontroller kisminda basing, yogunluk, cisim kuvvetleri, momentum,
kayma hizi, hacim orani, tiirbiilans kinetik enerjisi, tiirbiilans yayilim orani ve tiirbiilans
viskozitesi i¢in sirastyla 0.2, 1, 1, 0.7, 0.1, 0.5, 0.7, 0.7 ve 1 degerleri girilmistir. Baslatma
kisminda ilk degerler i¢in sadece tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yayilim orani 1
olarak alinmis, diger degerler 0 olarak birakilmistir. Modellerin her biri 0.25 biiyiikliik
degerine sahip 240 zaman adimi1 boyunca ¢alistirilmstir.

Her bir model icin hacim orani konturlarinin hem iistten goriintiileri hem de z
koordinati her bir ¢ikis ucunun tam ortasindan gececek sekilde ayarlanmis xy diizlemleri
tizerindeki yandan goriintiileri ve bu diizlemler iizerindeki hiz biiyiikliikleri konturlari
alinmistir. Hacim orani konturlart kullanilarak sagagin ¢iktigi maksimum ytikseklik (y;),
etki mesafesi (x;) ve yakin alan mesafesi (x,) gibi geometrik 6zelliklerine ait degerler
belirlenmigtir. Ayn1 zamanda, yine xy diizlemleri lizerinde fazlarin karigiminin yogunluk
dagilimi kullanilarak jetlerin merkez cizgileri boyunca yogunluk degerleri de belirli
araliklarda elde edilmistir. Bu sayisal degerlerin ve tam olarak bulunduklari yerin x, y ve z
koordinatlarinin bulunabilmesi i¢in; sonuglar kisminda ekrandaki iist meniide bulunan
“Sonda (Probe)” secenegi kullanilmistir. Ayni isleve diizlem iizerinde sag tiklanarak acilan
meniide “Probe Variable” secenegi secilerek de ulasilabilir. Bu aktif edildikten sonra,
istenilen noktaya tiklanarak ekranin alt kisminda bu noktanin koordinatlar1 ve o anda hangi
degiskenin konturu gosteriliyorsa o degiskenin degeri okunabilir. Okunan maksimum
sacak ytiksekligi, etki mesafesi ve yakin alan mesafesi gibi degerler yogun su jetinin bigimi
ve davranisini gostermekte, ayni zamanda seyrelme ile ilgili ipuclar1 da vermektedirler.

Akis dogrultusu boyunca, yatayda her 0.1 m’de bir, jetin merkez ¢izgisi lizerinde
okunan yogunluk degerleri ordinata; bu yataydaki konumlarin c¢ikis ucu ¢ap1 ve
yogunluksal Froude sayisinin ¢arpimu ile boyutsuzlastirildigi x/dF degerlerinin ise apsise
yerlestirildigi, modellere ait Yogunluk-Konum Dagilimi grafikleri de sunulmustur. Bu
dagilimlar ve farkli noktalardaki karisim yogunluk degerleri seyrelme verimini ortaya
koymaktadir. Tablo 5, olusturulan modellere ait, her modelde sabit olmayan bazi

parametreleri degerlerini gostermektedir:
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Tablo 5. Model senaryolarinda degisen baz1 parametreler

Model | Cikis Ucu sayist %::;j g;:;l Clkﬁ eli;:%zré H/?)ram J 6(3:551)21 l;r;);(;e Desa?; )A91s1
1 1 0.04 - 0.2667 4.39 30
2 1 0.04 - 0.2667 4.39 45
3 1 0.04 - 0.2667 4.39 60
4 2 0.04 0.25 0.1334 22 60
5 2 0.04 0.50 0.1334 22 60
6 3 0.04 0.50 0.0889 1.46 60
7 3 0.04 0.25 0.0889 1.46 60
8 3 0.02 0.25 0.3554 8.28 60
9 2 0.02 0.25 0.5332 12.42 60
10 2 0.02 0.50 0.5332 12.42 60

[k 6nce aralarinda sadece desarj agisiin farkli oldugu ii¢ farkli model (Model 1,
Model 2, Model 3, Model 4) kurulmustur. Bu kapsamda, literatiirde iizerinde en g¢ok
durulan konulardan biri olan desarj acisinin jetin geometrisi ve davranisi tizerindeki
etkilerinin incelenmesi amaglanmistir.

Model 4’te, bu desarj agilarindan en yiiksek seyrelme verimini veren agi segilerek,
¢ikis uclarinin yan yana dizildigi z dogrultusunda ikinci bir ¢ikis ucu diger ¢ikis ucuyla
arasinda belirli bir mesafe olacak sekilde tanimlanmistir. Bu sekilde jet girisiminin olusup
olugmayacagi, olusursa bu durumun jetin bicimine ve seyrelmeye nasil yansiyacagi; ayni
zamanda artan ¢ikis ucu sayisi sebebiyle debinin boliinmesinin ve ¢ikis ucu caplarinin sabit
tutulmasindan kaynakli jet hizinin diismesinin de yine jetin bi¢imi, seyrelme ve karisma
tizerindeki etkileri gibi durumlarin incelenmesi amaglanmaistir.

Model 5°te sadece dordiincii modeldeki ¢ikis ucu arasi mesafe degeri iki katina
¢ikarilmis ve bunun etkileri incelenmistir.

Model 6°da bir 6nceki modeldeki ¢ikis uclar1 arast mesafe degeri sabit tutulup bir
cikis ucu daha eklenmistir. Cikis uglarmin sayisinin artirilmast veya azaltilmasi
durumlarinda, modelin ana geometrisinin degistirilmemesi ve z dogrultusundaki boyut olan
1.5 m’nin de sabit tutulmasi sebebiyle, temsil edilen yayict boru uzunlugu degismektedir.
Dolayisiyla besinci modelden altinci modele geciste hem ¢ikis ucu sayist arttifindan ve
debi sabit tutuldugundan 6tiirii jet hizlar1 diismiis, hem de birim uzunluk basina diisen ¢ikis
ucu sayist da artmistir. Bu modelde bu durumlarin jet geometrisi, seyrelme ve karigsma

stirecleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
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Model 7°de sadece bir dnceki modelde kullanilan ¢ikis ucglari arast mesafe degeri
yartya indirilmis ve ¢ikis uglarinin birbirlerine yaklastirilmasinin etkileri incelenmistir.

Model 8’de, bir 6nceki modele gore yapilan tek degisiklik, ¢ikis ucu ¢apinin yariya
diisiiriilmesi olmustur. Debi sabit olmasi jet hizinin dort katina ¢ikmasina sebep olmustur
ve bu durum jet hizinin bu denli artisinin da jet geometrisi, seyrelme ve karisma siirecleri
tizerindeki etkisinin incelenmesine olanak tanimistir.

Model 9°da sadece ¢ikis ucu sayisi bir adet azaltilmistir.

Model 10’da ise ¢ikis uglar1 aras1 mesafe, bir dnceki modeldeki degerin iki katina
cikarilmis ve baska bir degisiklik yapilmamaistir.

Kisaca Ozetlemek gerekirse, bu model senaryolarinin kurulmasi ile her bir yeni
modelde bir dnceki modele gore sadece bir parametrenin degistirilmesi ve bu degisen
parametrenin maksimum sacak yiiksekligi, etki mesafesi, yakin alan mesafesi gibi jet
geometrisini belirleyen mesafeleri ve seyrelme verimini nasil etkiledigi incelenmistir. Ayni
zamanda bu parametrelerle olusturulan farkli kombinasyonlarin arasinda bu desarj sartlari

icin en uygun olaninin belirlenmesi amaglanmaistir.

3.2. Model 1’in Bulgular ve irdelenmesi

Bu modelde 20.1 L/dk debideki yogun suyun, ¢ap1 0.04 m olan tek bir dairesel ¢ikis
ucu araciligiyla alict ortama desarj edildigi durum 240 zaman adimi, yani 60 saniye i¢in
simiile edilmistir. Jet hizit 0.2667 m/s, desarj agist 30°, alici ortam ve yogun su
yogunluklari sirasiyla 998.83 kg/m’ ve 1008.301 kg/m’; bunlarim viskoziteleri ise sirasiyla
0.00103 kg.m™.s™ ve 0.0011 kg.m™.s™" olarak girilmistir. Cokfazli modeli olarak Karisim,

viskoz modeli olarak Standart k — & kullamlmus; viskoz modelin katsayilar1 olan C,, Cy,,

C,¢ ve (3¢ icin sirasiyla 0.09, 1.44, 1.92 ve 0.2 degerleri, Dagilim Prandtl Sayisi i¢in ise
0.75 degeri girilmistir. Coziim semas1 olarak SIMPLE, mekansal ayriklastirmada gradyan
icin En Kiiciik Kareler Bazli, basing icin PRESTO!, kalanlar i¢in ise QUICK secenekleri
secilmistir. Iterasyon katsayilar1 basing, yogunluk, cisim kuvvetleri, momentum, kayma
hizi, hacim orani, tiirbiilans kinetik enerjisi, tiirbiilans yayilim oran1 ve tiirbiilans
viskozitesi i¢in sirasiyla 0.2, 1, 1, 0.7, 0.1, 0.5, 0.7, 0.7 ve 1 olarak belirlenmistir. Ag
orglisiinde ¢ikis ucu yiizeyi i¢in kenar boyutlandirma yontemi ile ¢evre 100 pargaya
boliinerek ve en kiiciik yerel eleman boyutu 0.03 olacak sekilde ayarlanarak detaylandirma

yapilmig, geometrinin geri kalani i¢in eleman boyutu 0.03 olacak sekilde ag Orgiisii
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olusturulmus ve sonug olarak toplamda 723378 hiicre elde edilmistir. Ag orglisii yapisiz
olarak olusturulmustur. Hacim orani konturlarinin iistten ve xy diizlemi tizerindeki
goriintigleri, ikinci fazin hiz biyilikliigiiniin xy diizlemi iizerindeki goriintiisii ve birinci
model i¢in karigimin yogunlugunun konuma bagli degisimini gosteren grafikler sirasiyla

Sekil 10-13’te goriilmektedir.

- 6.0006-01
5.0006-01
4.000e-01
3.000e-01
2.000e-01
1.000e-01
0.000¢+00

Sekil 10. Model 1 hacim orani konturlarinin iistten goriiniisii
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Sekil 11. Model 1 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)
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Sekil 12. Model 1 hiz biiyiikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)
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1.0046
1.0044
1.0042
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Sekil 13. Model 1 yogunlugun konuma bagli degisimi

Sonuglar alinmadan 6nce xy diizlemine, z dogrultusundaki koordinat1 +0.75 olan,
yani mevcut tek c¢ikis ucunun tam merkezinden gecen bir diizlem tanimlanmis ve
konturlarin kesit goriintiileri bu diizlem iizerinde alinmistir. Hacim oram1 konturu
kullanilarak yapilan mesafe 6l¢iimlerinde maksimum sagak yiiksekliginin 0.2523 m, etki
mesafesinin 0.3274 m, yakin alan mesafesinin ise 0.7899 m oldugu goriilmiistir.

Alict ortam suyuyla yogun suyun karismasi sonucu olusan yeni akiskanin
yogunlugunun konuma bagli olarak, yakin alan mesafesi boyunca nasil degistigini gérmek
i¢in, akis dogrultusu olan x dogrultusu boyunca, yakin alan mesafesinin sonlarina kadar her
0.1 m’de bir, jetin merkez ¢izgisi boyunca yogunluk degerleri okunmustur. Ardindan bu
degerler y eksenine, x mesafesi degerlerinin ¢ikis ucu ¢ap1 ve yogunluksal Froude sayisinin
carpimina boliinerek boyutsuzlastirilmig halleri x eksenine yerlestirilmistir ve Sekil 13 teki
grafik elde edilmistir. Buna gore, karigtmin x=0.1 m ve x=0.7 m noktalarindaki yogunluk
degerleri sirasiyla 1004.84 kg/m’ ve 1003.13 kg/m’ seklindedir.

Karigimin - yogunlugunun alici ortam yogunluguna esit olmast durumunun,
seyrelmenin %100 oraninda gerceklesmesi anlamina geldigi diistiniilerek; bu noktadaki
seyrelme yiizdesi ((1008.301-1003.13)/(1008.301-998.83))x100=54.6, yani %54.6 olarak
hesaplanmistir. Ayn1 noktada yogun suyun hacim orani konturu iizerinde okunan degerin
yaklasik %45.4 olmasi, bu diislinceyi destekler niteliktedir. Model 1 ic¢in elde edilen

sonuclar Tablo 6’da 6zetlenmektedir.
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Tablo 6. Model 1 sonuclar1

Y (m) x; (m) Xy (m) Seyrelme* (%)
Cikis Ucu (z=0.75 m) 0.2523 03274 | 0.7899 54.6

*Seyrelme hesabi1 degildir; yakin alanda ikinci fazin yogunlugundaki azalmayi temsil eder.

3.3. Model 2’nin Bulgulari ve irdelenmesi

Bu modelde geometri, ag orgiisii ve kurulum asamasinda yapilan biitiin ayarlar ve
girilen biitiin degerler Model 1 ile tamamen aynidir; tek fark desarj agisinin 30° yerine 45°
olmasidir. Aynm1 desarj kosullar1 altinda, desarj agisinin bir miktar artirilmasiin jetin
bicimi, davranisi ve seyrelme {izerine etkileri irdelenmek istenmistir. Hacim orani
konturlarmin tistten ve xy diizlemi tlizerindeki goriiniisleri, ikinci fazin hiz biiyiikliigliniin
xy diizlemi iizerindeki goriintlisii ve ikinci model i¢in karisimin yogunlugunun konuma

bagli degisimini gosteren grafik sirasiyla Sekil 14-17’de verilmistir:

r 6.000e-01
i[ 5.000e-01
4.000e-01

r 3.000e-01

2.000e-01
I 1.000e-01
0.000e+00

Sekil 14. Model 2 hacim orani konturlarinin Gistten goriiniisii
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Sekil 15. Model 2 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)

1.625e-01
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] 0200 0400 (m)
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Sekil 16. Model 2 hiz biiyiikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)
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Sekil 17. Model 2 yogunlugun konuma bagli degisimi

Tablo 7 model sonuglarimi o6zetlemektedir. Beklenildigi gibi, desarj ac¢isinin
artirllmasi maksimum sacak yiiksekligini artirmis; etki mesafesi ve yakin alan mesafesini
azaltmistir. Zeitoun vd. (1972), Cipollina vd. (2005), Kheirkah Gildeh vd. (2015) ve Crowe
vd. (2016), 30° ile 45° de dahil olmak tiizere farkli desarj ac¢ilarinin jet geometrileri
tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, 45° desarj agis1 i¢in 30° desarj agisina
kiyasla daha yliksek maksimum sacak yiiksekligi ve daha diisiik doniis noktasi mesafesi
degerleri gozlemlemislerdir. Benzer sekilde Jiang vd. (2014) c¢alismalarinda, benzer
kosullar altinda hem 30° hem de 45° acgiyla yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda, 45°
desarj ag1s1 i¢in yatayda daha diisiik bir doniis noktas1 mesafesi gozlemlemislerdir.

Seyrelme yiizdelerine bakildiginda, Model 2°de Model 1’e kiyasla dramatik bir artig
gbzlemlenmistir; bunun bir sonucu, Model 2’de son yogunluk degerinin 6lgiildiigii nokta
olan x=0.7 m’nin, yakin alan mesafesi sonuna Model 1°de oldugundan daha yakin olmasi
olabilir. Ozet olarak, desarj acismnin artirilmasi sonucu Model 2’de yakin alan mesafesi de

azalmis, bu bolgede gergeklesen seyrelme daha kisa bir mesafede gergeklesmistir.

Tablo 7. Model 2 sonuglari

Y (m) x; (m) | x, (m) Seyrelme (%)
Cikis Ucu | (z=0.75 m) 02715 | 02791 | 0.7100 99.64
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3.4. Model 3’iin Bulgular1 ve irdelenmesi

Bu modelde geometri, ag orgiisii ve kurulum asamasinda yapilan biitiin ayarlar ve
girilen biitiin degerler Model 2 ile tamamen aynidir; sadece desarj agis1 45° yerine 60°
olarak belirlenmistir. Ikinci modelde oldugu gibi bu modelde de desarj agisinin bir dnceki
modele gore artirilmasinin jet bi¢imi, davranist ve seyrelme verimi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Hacim orani konturlarinin iistten ve xy diizlemi {izerindeki goriiniisleri,
ikinci fazin hiz blyilikliginiin xy diizlemi iizerindeki goriintiisii ve karigimin
yogunlugunun konuma bagli degisimini gdsteren grafik sirasiyla Sekil 18-21°de

verilmistir:

5.000e-01
4.000e-01
3.000e-01
2.000e-01
1.000e-01
0.000e+00

Sekil 18. Model 3 hacim orani konturlarinin iistten goriiniisii
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Sekil 19. Model 3 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)

1.710e-01
1.425e-01

1.140e-01
8.551e-02
5.701e-02]
2.850e-02

L.,

0 0200 0.400 (m)

0.100 0.300

Sekil 20. Model 3 hiz biiyiikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)
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Sekil 21. Model 3 yogunlugun konuma bagli degisimi

Tablo 8 model sonuclarin1 6zetlemektedir. Yine beklenildigi gibi, desarj agisinin
artirllmasi maksimum sacak yiiksekligini artirmis; etki mesafesi ve yakin alan mesafesini
azaltmistir. Bu durum literatiirdeki bulgularla uyum igerisindedir (Zeitoun vd., 1972;
Roberts vd., 1997; Cipollina vd., 2005; Jirka, 2008; Kheirkah Gildeh vd., 2015). Zeitoun
vd. (1972), Roberts vd. (1997) ve Cipollina vd. (2005) yaptiklar1 deneysel c¢aligmalar
sonucunda, doniis noktasinin yatay mesafesinin daha yiiksek desarj acilarinda daha diisiik
oldugunu gozlemlemislerdir. Jirka (2008) ayn1 sonuca yaptigi integral model yontemiyle
yaptig1 ¢alisma sonucu varmistir: 60° ac1 ile yapilan yogun su desarjlarinda jet, 30-45°
araliginda yapilan desarjlardakine gore daha kisa etki mesafesine sahip olmustur. Yine
Zeitoun vd. (1972), Cipollina vd. (2005) ve Jirka (2008) ¢alismalarinda 60° agiyla yapilan
desarjlarda maksimum sacak yiiksekliginin daha diisiik agilarla yapilan desarjlara gore
daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Seyrelme yiizdelerine bakildiginda, Model 3’lin az da olsa seyrelmeyi artirdigi
goriilmektedir. Bu da Zeitoun vd. (1972) calismalarinda 6ne siirdiigii 60° desarj acisinin en

uzun jet yoriingesini ve en 1yi seyrelme verimini verdigi gorlisiiyle uyumlu bir sonugtur.

Tablo 8. Model 3 sonuglari

Y (m) x;(m) | x, (m) | Seyrelme (%)
Cikis Ucu (z=0.75 m) 0.2898 0.1866 0.6093 99.68
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3.5. Model 4’iin Bulgular1 ve irdelenmesi

Bu modelde ¢ikis ucu sayis1 bir artirilmustir. ki ¢ikis ucunun arasindaki mesafe 0.25
m olarak girilmistir. Desarj agisi, ilk ii¢ modelde alinan sonuglara bakilarak, modellemesi
yapilan desarj kosullar1 altinda en iyi seyrelme verimini saglayan a¢i olan 60° olarak
secilmigtir. Cikis ucu sayisinin artmasi ile birlikte daha onceden tek bir ¢ikis ucundan
desarj1 yapilan toplam yogun su debisi iki ¢ikis ucuna dagitilmis, dolayistyla ¢ikis ucu
debisi diismiistiir; ancak c¢ikis ucu caplarmin sabit tutulmasi sebebiyle jet hizlar1 ve
yogunluksal Froude sayisi diismiistiir. Dolayisiyla bu modelde hem c¢oklu jet olmasi
durumunda jetler arasi1 olmas1 muhtemel etkilesimin hem de jet hizindaki diisiisiin jetlerin
bicimi, davranigi ve seyrelme iizerine etkileri incelenmistir.

Hacim orani ve hiz biiylikliigli konturlarinin kesit goriintiileri her iki ¢ikis ucunun da
merkezinden gecen z=0.625 m ve z=0.875 m koordinatlarindan baslayan xy diizlemleri
tizerinde alinmistir. Hacim oranmi1 konturlarinin {ist ve profil goriintiileri, hiz biiytikliigii
konturlarmin profil goriintiileri ve yogunlugun konuma bagli degisimini gosteren grafik
sirasiyla Sekil 22-27’de goriilmektedir.

Tablo 9 model sonuglarimi Ozetlemektedir. Literatiirde ¢ikis ucu sayisinin
artirnlmasinin ~ gerekli jet hizin1 ve maksimum sagak yiiksekligini diislirdiigi
belirtilmektedir (Roberts, 2018). Bunu destekler nitelikte, Model 4’iin sonuglarina
bakildiginda maksimum sagak yiiksekliginin Model 3’e gore diistiigli goriilmektedir.

Sekil 22’de goriildiigii lizere iki jet arasinda goriintiide belirgin bir ayrim yoktur;
bunlar alic1 ortamda neredeyse bir biitlin olarak ilerlemiglerdir. Dolayisiyla jetler arasinda
beklenen etkilesimin meydana geldigi, bunun alict1 ortam suyunun jetlerin igerisine
siriiklenmesini 6nemli oOl¢iide engelledigi ve sonug¢ olarak seyrelme veriminin
karsilagtirma yapilan {igiincli modele gore dnemli dlciide diistiigii gozlemlenmektedir. Etki
mesafesi ve yakin alan uzakliklarina bakildiginda bu mesafelerin dordiincii modelde

iclincli modele kiyasla azaldig goriilmektedir.
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Sekil 22. Model 4 hacim orani konturlarinin iistten gorliniigii
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Sekil 23. Model 4 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.625 m)
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Sekil 24. Model 4 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.875 m)
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Sekil 25. Model 4 hiz biiytikligl konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.625 m)
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Sekil 26. Model 4 hiz biiyiikliigli konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.875 m)
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Sekil 27. Model 4 yogunlugun konuma bagli degisimi
Tablo 9. Model 4 sonuglari
Y (m) x;(m) | x, (m) | Seyrelme (%)
Cikis U 7=0.625 m 0.1832 0.1260 | 0.5376 88.50
1 Cc
that z=0.875 m 0.1798 0.1299 | 0.5312 91.95
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3.6. Model 5’in Bulgulari ve irdelenmesi

Bu modelde Model 4’ten farkli olarak ¢ikis uglar1 aras1 mesafe 0.5 m olacak sekilde
girilmis, yani iki katina ¢ikarilmistir. Geometri, ag orgiisii ve kurulum ile ilgili kalan her
sey Model 4 ile aynidir. Bu modelin simiilasyonu ile birlikte, ¢ikis uglar1 arast mesafenin
artmasinin ¢oklu jetlerde gozlemlenen girisim davranisi, jetlerin bigimi ve seyrelme
tizerindeki etkileri incelenmistir. Hacim orani konturlarinin iist ve profil goriintiileri, hiz
biiyilikliigli konturlarinin profil goriintiileri ve yogunlugun konuma bagli degisimini

gosteren grafik sirastyla Sekil 28-33°de goriilmektedir.

5.000e-01
4.000e-01
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2.000e-01
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0.000e+00

Sekil 28. Model 5 hacim orani konturlarinin iistten goriiniisii



74

6.000e-01
5.000e-01
4.000e-01
3.000e-01
2.000e-01
1.000e-01
0.000e+0(

0 0.200 0.400 (m)
]

0.100 0.300

Sekil 29. Model 5 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.5 m)
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Sekil 30. Model 5 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriintisii (z=1.0 m)
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Sekil 31. Model 5 hiz biiyiikliigli konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.5 m)

9.699e-02
8.314e-02
6.928e-02

5.542e-02
4.157e-02
2.771e-02
1.386e-02

L.,

0 0200 0.400 (m)
]

0.100 0.300

Sekil 32. Model 5 hiz biiytikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=1.0 m)
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Sekil 33. Model 5 yogunlugun konuma bagli degisimi

Tablo 10 model sonuglarim1 G6zetlemektedir. Beklenildigi gibi, cikis uglart arasi
mesafenin artirilmasi, jetin igine siiriiklenebilen alici ortam suyu miktarini artirmis ve bu
da seyrelme veriminde artisa yol agmustir. Jetler arasinda hala bir girisim vardir, ancak
Sekil 28°de acikga goriilebildigi lizere bu durum bir dnceki modele gore daha diisiik bir
siddettedir ve jetler arasinda hafif de olsa bir ayrim yapilabilmektedir. Kaye ve Linden
(2004) yaptiklar1 deneysel calismalar, Castro-Faccetti vd. (2019) ise sayisal modelleme
caligmalar1 ile jetlerin birlesme noktasinin jetler arasi baslangic mesafesine bagli oldugunu
ve bu mesafenin artmasmin birlesme yiiksekligini artirdigini - gézlemlemislerdir.
Maksimum sacak yiiksekligi artmistir; bu durum literatiirde belirtilen sonuclarla
uyumludur (Abessi ve Roberts, 2014; Yan ve Mohammadian, 2019). Etki mesafesi ve

yakin alan mesafesi ise ¢ikis uclari arasi mesafenin artirilmasi sonucu azalmistir.

Tablo 10. Model 5 sonuglari

Ye(m) | xj(m) | x,(m) | Seyrelme (%)
z=0.5m 0.1876 | 0.1200 | 0.4901 99.35
z=1.0 m 0.1817 | 0.1147 | 0.4973 99.32

Cikis Ucu
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3.7. Model 6’nin Bulgular ve irdelenmesi

Bu modelde ¢ikis ucu sayist ikiden tige ¢ikarilmistir. Modelin kalan1 besinci model
ile tamamen aynidir. Aralarinda belirli bir mesafe bulunan iki ¢ikis ucunun aralarindaki
mesafeyi, ¢aplarini ve yayici borunun uzunlugunu degistirmeden sadece ¢ikis ucu sayisini
artirmanin jetlerin davranislar1 ve seyrelme tizerindeki etkileri incelenmistir. Hacim oram
konturlarmin iist ve profil goriintiileri, hiz biiyiikliigii konturlarmin profil goriintiileri ve
yogunlugun konuma bagli degisimini gosteren grafik sirasiyla Sekil 34-41°de

goriilmektedir.
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Sekil 34. Model 6 hacim orani konturlarinin iistten goriiniisii
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Sekil 35. Model 6 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.25 m)
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Sekil 36. Model 6 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)
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Sekil 37. Model 6 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=1.25 m)
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Sekil 38. Model 6 hiz biiyiikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.25 m)
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Sekil 39. Model 6 hiz biiyiikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)
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Sekil 40. Model 6 hiz biiyiikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=1.25 m)
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Sekil 41. Model 6 yogunlugun konuma bagli degisimi

Tablo 11 model sonuglarini 6zetlemektedir. Roberts (2018) calismasini destekler
nitelikte, ¢ikis ucu sayisinin artirilmasi maksimum sagak yiiksekligini azaltmistir. Jetler
aras1 girisim beklenildigi diizeyde bir miktar artmis; jet sayisinin artirilmasi ancak yayici
boyunun sabit tutulmasi ise z=0.25 m ve z=1.25 m noktalarindan desarj edilen jetlerin,
duvar smir kosulu olarak tanimlanan sol ve sag yiizeylerle etkilesim gozle goriiliir hale
gelmigtir. Ortalama seyrelme veriminde ise ¢ok az bir miktarda da olsa azalig

gozlemlenmistir. Etki mesafesi ve yakin alan mesafesi onemli 6l¢lide azalmistir.

Tablo 11. Model 6 sonuglari

yem) | x;(m) | x,(m) | Seyrelme (%)
7z=0.25 m 0.1444 0.0900 0.4557 98.94
Cikis Ucu z=0.75 m 0.1423 0.0798 0.4516 99.37
z=1.25 m 0.1424 0.0961 0.4597 99.37

3.8. Model 7’nin Bulgular1 ve irdelenmesi

Bu modelde c¢ikis uglart arast mesafe altinci modele gore yariya diisiiriiliip 0.25 m
olarak belirlenmistir. Geometri, ag orgiisii ve kurulum ile ilgili kalan her sey aynidir. Bu

modelin simiile edilmesi ile birlikte ii¢ ¢ikis u¢lu yayici tasariminda yayici borunun
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uzunlugunun ve ¢ikis ucu c¢aplarinin sabit tutulmasi halinde c¢ikis uglart arasindaki
mesafenin yariya diisiiriilmesinin jetlerin bigimi, davranisi ve seyrelmesi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Hacim oran1 konturlarinin {ist ve profil goriintileri, hiz biyiikligi
konturlariin profil goriintiileri ve yogunlugun konuma bagli de§isimini gdsteren grafik

sirasiyla Sekil 42-49°da goriilmektedir.
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Sekil 42. Model 7 hacim orani konturlarinin iistten goriiniisii
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Sekil 43. Model 7 hacim oran1 konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.5 m)
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Sekil 44. Model 7 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)
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Sekil 45. Model 7 hacim oran1 konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=1.0 m)
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Sekil 46. Model 7 hiz biiytikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.5 m)
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Sekil 47. Model 7 hiz biiyiikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)
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Sekil 48. Model 7 hiz biiyiikliigli konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=1.0 m)
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Sekil 49. Model 7 yogunlugun konuma bagli degisimi

Tablo 12 model sonuglarini 6zetlemektedir. Sekil 42’acik¢a goriildiigli tizere ¢ikis
uclar1 arast mesafenin azaltilmasi jetler arasi girisimi olduk¢a artirmis; jetler neredeyse
genis tek bir jet halinde hareket etmislerdir. Bu sonug literatiirdeki bulgularla uyum
icerisindedir (Kaye ve Linden, 2004; Castro-Faccetti vd., 2019). Bu durum jet merkez
cizgilerindeki seyrelme miktarlarinin ortalamasinin az da olsa diismesine sebep olmustur.
Maksimum sagak yiikseklikleri bir onceki modele gore az da olsa azalmistir. Bu da
literatlirdeki bulgularla uyum icerisinde bir sonugtur (Abessi ve Roberts, 2014; Yan ve

Mohammadian, 2019). Etki mesafesi degerleri ortalama olarak tam olarak ayni kalmig

(0.0886 m), yakin alan mesafesi degerleri ise az da olsa artmaistir.

Tablo 12. Model 7 sonuglari

Y (m) xi(m) | x, (m) | Seyrelme (%)
z=0.50 m | 0.1398 0.0901 | 0.4735 99.05
Cikis Ucu | z=0.75m | 0.1398 0.0894 | 0.4750 99.16
z=1.00m | 0.1388 0.0864 | 0.4545 98.94
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3.9. Model 8’in Bulgulari ve irdelenmesi

Bu modelde sadece cikis uglarinin caplart degistirilerek 0.02 m’ye diisiiriilmiis;
geometri, ag oOrgiisii ve kurulum ile ilgili diger her sey ayni tutulmustur. Cikis ucu
caplarinin yariya diisiiriilmesi her bir ¢ikis ucundan desarj edilen yogun su jetlerinin bir
onceki modele gore 4 katina ¢ikmasina sebep olmus, bu da yogunluksal Froude sayisinin
onemli Olglide artmasina yol agmistir. Bu modelin simiilasyonu ile jet hizinin, dolayisiyla
yogunluksal Froude sayisinin artmasinin jetlerin davramislart ve seyrelme verimi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Hacim orani konturlarinin iist ve profil goriintiileri, hiz
bliyiikligii konturlarmin profil goriintiileri ve yogunlugun konuma bagli degisimini

gosteren grafik sirasiyla Sekil 50-57°de goriilmektedir.
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Sekil 50. Model 8 hacim orani konturlarinin listten goriiniisii
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Sekil 51. Model 8 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.5 m)
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Sekil 52. Model 8 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)
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Sekil 53. Model 8 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=1.0 m)
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Sekil 54. Model 8 hiz biiytikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.5 m)
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Sekil 55. Model 8 hiz biiyiikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)
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Sekil 56. Model 8 hiz biiyiikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.75 m)
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Sekil 57. Model 8 yogunlugun konuma bagli degisimi

Tablo 13 model sonuglarini 6zetlemektedir. Batik jetlerin desarjinda hedef alici
ortam suyunun tilirbiilanshi difiizyon aracilifiyla jet merkezine dogru siiriiklenmesi ve
yogun suyla karismasi oldugundan, bu siiriiklenmenin ve dolayisiyla seyrelmenin jetlerin
daha yiiksek tiirbiilans yogunluguna sahip olmasi durumunda artmasi beklenmektedir
(Ungate vd., 1975). Literatiirde Froude sayisinin artmasiyla birlikte jetin tiirbiilansl rejime
dogru gecis yaptig1 ve bunun da seyrelme verimini artirdigi belirtilmektedir.

Sekil 50°de kirmizi renk yogun su jetinin hacimsel olarak en yogun oranda
bulundugu bolgeleri, koyu mavi renk ise bu oranin en diisiik oldugu bdlgeleri
gostermektedir. Bu sekilde goriildiigii iizere, yogunluksak Froude sayisinin yedinci modele
gore yaklasik olarak 5.67 katina ¢iktig1 sekizinci modelde yogun jetlerin hacim oranlari bir
onceki senaryoya gore olduke¢a diismiistiir. Bu durum da seyrelme veriminin artmasini
saglamistir. Maksimum sacak yiiksekligi, etki mesafesi ve yakin alan mesafesi degerleri de

artig gostermistir.

Tablo 13. Model 8 sonuglari

¥y; (m) x; (m) X, (m) Seyrelme (%)
7z=0.50 m 0.2436 0.1562 0.4995 99.47
Cikis Ucu 7z=0.75 m 0.2420 0.1604 0.5098 98.52
z=1.00 m 0.2450 0.1533 0.4941 99.58
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3.10. Model 9’un Bulgulari ve irdelenmesi

Bu modelde cikis ucu sayist ligten ikiye diisliriilmiistiir. Geometri, ag Orgiisii ve
kurulum 1ile ilgili kalan her sey sekizinci model ile aynidir. Hacim orani konturlarinin {ist
ve profil gorintiileri, hiz biyiikliigli konturlarinin profil goriintiileri ve yogunlugun

konuma bagli degisimini gosteren grafik sirasiyla Sekil 58-63’de goriilmektedir.
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Sekil 58. Model 9 hacim orani konturlarinin iistten goriiniisii
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Sekil 59. Model 9 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.625 m)
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Sekil 60. Model 9 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.875 m)
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Sekil 61. Model 9 hiz biiyiikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.625 m)
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Sekil 62. Model 9 hiz biiyiikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.875 m)



95

1.0045
1.004
1.0035
1.003
1.0025
1.002
1.0015
1.001
1.0005

p/py

7z=0.625 m
7z=0.875 m

0.9995

x/dF

Sekil 63. Model 9 yogunlugun konuma bagli degisimi

Tablo 14 modelin sonuglarin1 gostermektedir. Hacim oranit konturlarinin {istten
goriinlisiine bakildiginda, 6zellikle jetlerin merkez ¢izgisi boyunca seyrelmenin bir 6nceki
modele gore arttig1 goriilmektedir. Ancak bu fark seyrelme verimi i¢in yapilan tahminlere
ters sekilde yansimis, ortalama seyrelme verimi degeri ¢ok az bir miktar da olsa diismiistiir.
Bunun sebebi, Fluent yaziliminin sonuglar kisminda sayisal deger okuma yapilirken
kullanilan “probe variable” yontemi esnasinda c¢ok hassas okuma yapilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Maksimum sagak yiiksekligi, etki mesafesi ve yakin alan mesafesi

degerleri artis gostermistir.

Tablo 14. Model 9 sonuglari

yem) | x;(m) | x,(m) | Seyrelme (%)
Cilas U 7z=0.625 m 0.2963 0.1814 0.5530 98.91
1 cu
} 7z=0.875 m 0.2922 0.1859 0.5508 98.31

3.11. Model 10’un Bulgulari ve irdelenmesi

Bu modelde c¢ikis uglar1 arasindaki mesafe iki katina ¢ikarilmistir; geometri, ag

orgiisii ve kurulum ile ilgili diger her sey aynidir. Hacim orani konturlarinin iist ve profil
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goriintiileri, hiz buyiikliigii konturlarinin profil goriintiileri ve yogunlugun konuma bagh

degisimini gosteren grafik sirasiyla Sekil 64-69°da goriilmektedir.
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Sekil 64. Model 10 hacim orani konturlarinin listten goriiniisti
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Sekil 65. Model 10 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.5 m)
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Sekil 66. Model 10 hacim orani konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=1.0 m)
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Sekil 67. Model 10 hiz biiyiikliigii konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=0.5 m)
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Sekil 68. Model 10 hiz biiyiikliigli konturlarinin xy diizleminde goriiniisii (z=1.0 m)
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Sekil 69. Model 10 yogunlugun konuma bagli degisimi

Tablo 15 modelin sonuglarim Ozetlemektedir. Hacim Kkonturlarinin iistten

goriintiistine bakildiginda jetlerin bir 6nceki modele gore daha bagimsiz davrandigi,

girigsimin daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum seyrelme veriminde ¢ok az da olsa bir

artisa yol agmistir. Maksimum sacak yiiksekligi artmis, etki mesafesi ve yakin alan

mesafesi degerleri ise azalmistir.

Tablo 15. Model 10 sonuglar1

Y (m) xi(m) | X, (m) | Seyrelme (%)
Cilas U z=0.50 m 0.3176 | 0.1813 | 0.5223 97.99
1 cu
’ z=1.00 m 0.3124 | 0.1835 | 0.5227 99.37




4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda yogun tuzlu sularin deniz desarjinda, belirli alict ortam kosullar
altinda kullanilan farkli desarj parametreleri ve olusturulan yayici boru tasarimlarinin
jetlerin bicimleri, davraniglari, seyrelme ve karisma siirecleri lizerindeki etkileri HAD
modellemesi yontemiyle incelenmistir. Fiziksel modelleme yontemlerine kiyasla
zamandan, fiziksel efordan ve paradan tasarruf etmeyi ve deneyler sirasinda meydana
gelebilecek her tiirlii kaza riskini ortadan kaldirmayr miimkiin kilan sayisal modelleme
yontemleri arasinda on plana ¢ikan HAD modelleri, uygun bicimde kalibre edilmis
modeller kullanilmast durumunda kisa zaman igerisinde giivenilir sonuglar
sunabilmektedir.

Bu tez calismasinda oncelikle daha 6nce Unsal Karakus (2018) calismasinda da
kullanilan, Firoozabadi vd. (2009) ¢alismasinda elde edilen deneysel veriler kullanilarak
bir referans model olusturulmus ve bu model kalibre edilmistir. Referans model, bir
yiizeyinde bir giris agzi bulunan ve alic1 ortama verilen yogun suyun bu yiizeyin
karsisindaki ylizeyden c¢ikarak ortami terk ettigi; 6 m uzunluk, 0.6 m giris yiizeyi
yiiksekligi, 0.66 m ¢ikis yiizeyi yiiksekligi ve 1.5 m genislige sahip bir geometriden
olugmaktadir. Kalibrasyon, olusturulan referans modeldeki yogunluk akintist kalinlik
degerlerinin konuma bagli degisiminin grafigi elde edilerek bu grafigin baz alinan
calismada yiiriitilen deneyler sonucu elde edilen grafikle kiyaslamasi yapilarak
tamamlanmistir. Ardindan farkli model senaryolart olusturularak her bir senaryoda bir
onceki modele gore sadece bir desarj parametresi degistirilerek ve diger degerler sabit
tutularak HAD analizleri yapilmis ve sonuglar irdelenmistir. Analizler i¢cin ANSY'S Fluent
(2024 R1 Siiriimii) yazilimi kullanilmistir. Fluent, sonlu hacimler yontemi kullanarak
akiskan akiglarindaki kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemlerini ¢dzen ve son
zamanlarda oOzellikle yogun su desarjlarinin modellenmesinde siklikla kullanilmaya
baslanan bir yazilimdir.

Kurulan referans modelde yogun su alic1 deniz ortamina dikddrtgen seklinde bir giris
agzindan verilmektedir; ancak bu calismada yogun su desarji modellemesi yapilmak
istendiginden otiirii, olusturulan modellerde referans modelin geometrisi degistirilerek bu
giris agzinin yerine desarj hatlariin yayici borularinda kullanilan bir ¢ikis ucu tipi olan

dairesel delik modellenmistir. Cikis ucunun ¢api, kesit alan1 referans modeldeki dikdortgen
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seklindeki giris agzinin alaniyla ayni olacak sekilde secilmistir. Bunun ardindan literatiirde
yogun jetlerin karakteristiklerini en ¢ok etkiledigi belirtilen desarj agisi, ¢ikis ucu sayisi,
cikis uclar arasi mesafeler ve ¢ikis uclarinin ¢aplar1 gibi parametreler degistirilerek farkli
tasarimlar yapilmastir.

Ik {ic model arasinda yapilan tek degisiklik desarj agisidir; bunlar igin sirastyla 30°,
45° ve 60° desarj acilar1 kullanilmistir. Model 4°te bunlar arasinda en iyi seyrelme verimini
saglayan ac1 olan 60° desarj agisi tercih edilmis, biitiin parametreler {igiincii model ile ayni
tutularak sadece ¢ikis ucu sayis1 bir artirilarak iki yapilmistir. Model 5°te ¢ikis uglari arasi
mesafe Model 4’e gore iki katina ¢ikarilmigtir. Model 6’da ¢ikis ucu sayist bir artirilarak
tic yapilmistir, kalan her sey Model 5 ile aynidir. Model 7°de ¢ikis uglar1 arasi mesafeler
yartya indirilmistir. Model 8’de ¢ikis uglarinin ¢ap1 yariya indirilmis ve diger her sey
Model 7 ile ayn1 tutulmustur. Bu, debinin de sabit olmasi sebebiyle jet hizlarinin ve Froude
sayisinin artmasina sebep olmustur ve bu modelin simiilasyonu ile de bunun etkileri
incelenmistir. Model 9’da ¢ikis ucu sayist bir azaltilmistir. Model 10°da ise ¢ikis uglar
aras1 mesafe yartya indirilmistir.

Olusturulan tiim bu modellerin analizlerinin sonuglarinin alinmasi ve irdelenmesi
sonucunda degistirilen bu farkli desarj parametrelerinin yogun jetlerin maksimum sagak
yiiksekligi, etki mesafesi ve yakin alan mesafesi gibi geometrik ozellikleri, jetlerin
davraniglar1 ve yakin alan dahilindeki seyrelme miktarlar tizerindeki etkileri ve genel
olarak tiirbiilans modelleriyle ilgili yapilan gozlemler ve varilan sonuglari asagidaki
gibidir:

e Desarj acisinin artirilmasi, literatiirii destekler nitelikte, maksimum sacak
yiiksekliginin artmasina, etki mesafesi ve yakin alan mesafesinin azalmasina ve
yakin alan bolgesinde seyrelme oraninin artmasina sebep olmustur.

e Cikis ucu sayisinin artirilmasi, literatiirii destekler nitelikte, maksimum sacak
yiiksekliginin azalmasina; jetler arasi olusan girisim nedeniyle jetin igerisine
stirliklenen alici ortam suyu miktarinin azalmasina ve bundan otiirii seyrelme
oraninin azalmasina yol agmistir. Etki mesafesi ve yakin alan mesafesi azalmistir.

e (Cikis uclart arasindaki mesafenin artirilmasi, literatiirli destekler nitelikte, jetlerin
icine siiriiklenebilen alici ortam suyunun miktarini artirarak seyrelme oranim
yakin alan bolgesi igerisinde artirmistir. Jetler arasi girisimin miktar1 azalmstir.
Maksimum sacak yiiksekligi artmis, etki mesafesi ve yakin alan mesafesi ise

azalmistir.



102

Cikis uclan arasindaki mesafenin azaltilmasi, literatiirii destekler nitelikte, jetler
arast girisimin boyutunu artirmis ve seyrelme oraninin diismesine yol a¢mustir.
Maksimum sacak yiiksekligi azalmis, etki mesafesi ¢ok fazla degismemis ve
yakin alan mesafesi artmistir.

Jet hiz1 ve Froude sayisinin artmasi, jetlerin tiirbiilans yogunluklarini artirarak jet
igerisine siirtiklenen alicit ortam suyunun miktarini artirmis ve seyrelme oraninin
yakin alan bolgesi igerisinde artmasina yol agmistir. Bu durum literatiirii destekler
niteliktedir. Jet hizinin artmasi maksimum sagak yliksekligi, etki mesafesi ve
yakin alan mesafesi degerlerinin de artmasina yol agmustir.

Cikis ucu sayisinin azaltilmasi jetler arasindaki girisimin boyutunu azaltmistir.
Maksimum sagak yiiksekligi, etki mesafesi ve yakin alan mesafesi degerleri de
artis gostermistir.

Yakin alan bolgesinde meydana gelen seyrelme oranlart géz 6niine alindiginda, en
iyl sonucu veren modelin 60° agiyla tek bir ¢ikis ucundan yapilan desarjin soz
konusu oldugu Model 3 oldugu goriilmiistiir.

HAD modellemesi yapilirken olusturulan ag orgiisiiniin kalitesi modelin
dogrulugunu ¢ok yiiksek oranda etkileyebilmektedir. Modelin geometrisi ve
modellemesi yapilan akiskan hareketinin karakteristikleri géz oniine alinarak en
uygun ag Orgiisiinlin olusturulmasi, ag orgiisiinlin gerekli yerlerde siklagtirilmasi
ve eleman sayisinin yeterli olmasi son derece biiyiik dneme sahiptir. Ote yandan,
ag orgiistinde 6zellikle eleman sayisinin artmasi hesaplama siiresini duruma gore
oldukca artirabilmektedir.

Modellemesi yapilan akiskan akisinin gerektirdigi en uygun Cokfazli ve viskoz
modellerin kullanilmasi, modelin dogrulugu agisindan son derece dnemlidir. Daha
karmasik hesaplar yapan modeller her kosul altinda en uygun model
olmayabilmektedir.

Daha karmagik hesaplamalar yapan Cokfazli ve viskoz modellerin kullanima,
hesaplama stiresini dikkate deger oranda artirabilmektedir.

Bir sayisal modelleme ¢alismasi yapilirken, mevcut deneysel veriler veya saha
caligmalarina ait veriler kullanilarak olusturulan modelin dogrulanmasi son derece

Onemlidir ve esastir.



5. ONERILER

Deniz desarj1 tesisleri ile yogun su veya evsel, zirai, endistriyel atiksularin alici
ortamlara desarj edilmesi konusunda, atiksu jetlerinin bigimleri, davraniglari, karisim ve
seyrelme siireclerinin analizleri i¢in sayisal modelleme yontemleri, 6zellikle HAD
modellemesi yontemi giderek artan bir siklikla kullanilmaya baslansa da ANSYS Fluent
yazilimi ancak gectigimiz yillarda tercih edilmeye baslanmistir. ANSYS Fluent
kullanilarak kod yazmadan, hazir olarak sunulan modeller ve ¢oziim semalar: ile analiz
yapilabilmektedir. Gelecek yillarda HAD modellemesi i¢in kullanilan diger araglarin ve
ANSYS Fluent yaziliminin dogruluklarmin tespiti ve gelistirilmesi i¢in daha farkli alici
ortam kosullar1 ve desarj parametreleri kullanilarak daha fazla modelleme yapilmasi uygun
olacaktir.

Bu tez calismasinda ANSYS Fluent yaziliminin 6grenci siiriimii kullanilmistir.
Yazilimm Ogrenci siirimiiniin  bazi1 sinirlamalara sahip olmasi sebebiyle iizerinde
calisilacak referans modelin olusturulmasi i¢in verileri kullanilacak c¢alisma segcilirken
belirli sinirlar igerisinde hareket edilmistir. Nispeten kiigiik sayilabilecek bir alic1 ortam
icerisine ¢ok fazla sayida olmayan jetler araciliiyla yapilan yogun su desarjlar1 incelenmis
ve literatiirde jet davranisini ve seyrelmeyi en cok etkileyen parametreler degistirilerek
farkli modeller kurulmustur ancak bu parametreler her zaman daha genis bir aralikta
degistirilerek daha detayli arastirmalar yapilabilir. Daha genis aralikta segilen desarj
acilari, ¢ikis ucu sayisi, jet Froude sayisi, ¢ikis ucu capi degerleri ile yapilacak daha fazla
sayida farkli tasarim literatiiriin gelismesine ve uygulamada calisan miihendislere ve bilim
insanlarina katki saglayacaktir.

Bu tez c¢aligmasinda hesap ylikiini ve hesaplama siiresini azaltmak adina
simiilasyonlar 240 zaman adimi boyunca ¢alistirilmistir. Zaman adimmi sayist ve
blytikligliniin artirilmasi, gercek hayatta daha uzun siirelerde meydana gelecek akiskan
akiglarinin simiilasyonunu miimkiin kilacagindan faydali olacaktir. Ayni zamanda ag
Orgiisiiniin siklagtirilmasi, daha karmagik modellerin modellemesi yapilan akis sartlarina
uygun c¢ozlimler sunabilmeleri sartt altinda kullanilmasi da hesaplarin dogrulugunu
artirmaya yardimci olacaktir.

Sayisal modelleme yapilirken kullanilan modellerin mevcut deneysel veriler veya

saha caligmalar1 verileri kullanilarak dogrulanmasi esastir. Bunun yani sira, ayni ¢aligma
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kapsaminda hem fiziksel modelleme hem de sayisal modelleme yapilmasi ¢alismanin
kapsamini genisletecek, yapilan sayisal modellemenin dogruluk derecesini artiracak ve
tizerinde calisilan problemin daha iyi anlasilmasia yardimer olacaktir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda deney yapilamamis, literatiirde mevcut bulunan deneysel verilerek
kullanilarak bir referans model olusturulmustur. Yapilan deneyin tamamen ayni sekilde
modellenmesi ve sayisal modelleme sonuglari ile deney sonuglarinin karsilastirilmast,
modellerin performansinin daha dogru bi¢cimde degerlendirilmesine olanak taniyacak ve
sayisal modellerinin gelistirilmesi gereken yonlerinin tespitinin daha rahat yapilmasina

yardimc1 olacaktir.
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