IMO Teknik Dergi, 2012 5799-5812, Yazi1 370

Noktasal Kuyu Ozellikli Su Alma Agzinda Cevri
Olusumu

Nevzat YILDIRIM*
Nihat EROGLU**
Kerem TASTAN***

(074

Bu makalede, su alma agzina giren havali ¢evrinin (air-vortex) olusumu akiskanlar
mekanigi ilkeleriyle agiklanmistir. Her ¢esit akim sinir1 (hava, kati, tabakali akigkan ara
yiizeyi, akim ayrim yiizeyi v.s gibi) su alma agz1 akimina engel etkisi olusturmaktadir.
Cevriler, esas olarak su alma agzi akimina engel etkisi olusturan akim sinirlarindan
kaynaklanir. Su yiizeyinden, tabakali akigskan ara yiizeyinden, akim ayrim yiizeyinden ve
kat1 sinirlardan kaynaklanan tiim gevriler “sualti ¢evrisi” olup hepsinin olusumu ayni
niteliktedir. Bu ¢alismada yapilan deneyler, siizge¢-koni tipi ve siizgeg-boru tipi yapilarin
cevriyi etkin bir sekilde soniimledigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Su alma agzi, ¢evri, hava girisi, kritik batiklik, ¢cevri engelleme.

ABSTRACT
Occurrences of Vortices at an Intake of Point Sink Character

In this study, the occurrence of vortices entering the intake of point sink character is
explained by fluid mechanics principles. All types of boundaries (air, solid, fluid interface
and flow-dividing subsurface) cause obstruction effects on the intake flow. A vortex
basically originates from the boundary that has obstruction effects on the intake flow. All
vortices originating from the free-surface, flow-dividing surface, fluid-interface and solid
boundaries are “subsurface-vortices” of the same nature. Experiments included in this study
have indicated that strainer-conic and a strainer-pipe type structures prevent the vortices
effectively.
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Noktasal Kuyu Ozellikli Su Alma Agzinda Cevri Olusumu

1. SERBEST YUZEY (AIR-BOUNDARY) CEVRISININ OLUSUMU

Bir akim alaninda noktasal kuyu 6zelliklerine sahip boru tipinde su alma agzi oldugu
zaman, kiiresel kuyu yiizeyi (KKY) ’nin gelistigi Kocabas ve Yildirim (2002) tarafindan
gosterilmistir[1]. KKY nin merkezi ve debisi su alma agzininki ile aynidir. Sekil 1(a) da su
ylizeyine A noktasinda teget olan KKY kiiresi KKY;, ile gosterilmistir. Stireklilik geregi
serbest yiizey daneleri arasinda sadece A danesi su alma agzina dogru en biiyiik merkezi
(radyal) hiza sahiptir.

Eger su yiizeyi tam olarak yatay kalsaydi, yatay su yiizeyini kesmesi nedeniyle olusan kesik
bir KKY ‘nin merkezi (radyal) dogrultuda biiziilerek tam kiire olan KKY; olabilmesi i¢in
hem su yilizeyinde hemde kesik bir KKY iizerinde bulunan B danesinin sadece agiz
merkezine dogru (radyal) hiz vektoriine sahip olmasi ve BBB,B; merkezi dogrultusunu
takip etmesi gerekirdi. Halbuki, A danesi agza dogru hareket ettiginden, siireklilik geregi
olarak B danesinin yatay su yiizeyini takip ederek A danesinin yerini almasi gerekir. Fakat,
B danesi hem su alma agiz debisini saglayacak biiyiikliikteki merkezi (radyal) hiza, hemde
A’nin yerini almast i¢in su ylizeyinde A’ya dogru yatay bir hiza ayni anda sahip olamaz.
Ciinkii, Potansiyel akim ¢dziimiine gére B’nin toplam hizi yalniz ve yalniz su alma agiz
debisini saglayacak biiyiikliikteki merkezi dogrultudaki (radyal) hiz olabilir. B’nin bu
merkezi hizi, B’nin iizerinde bulundugu KKY iizerindeki biitiin danelerinki ile aynidir. Bu
aciklama gosteriyor ki A danesi gercek su alma agzina dogru merkezi dogrultuda hareket
ettiginde, A’nin yerini alabilecek higbir dane olamaz. Kisacasi, potansiyel akim kabul ve
¢coziimiine gore KKY, iizerindeki A noktasinda siireklilik kanunu gegersiz olur. A danesi,
kendisi gibi su yiizeyinde bulunan diger danelerden ¢ok daha hizli olarak gercek agza dogru
ilerleyip yol alirken, siirtiinme nedeniyle A’ya yakin kesik KKY’ler iizerinde bulunan
komsu serbest su yiizeyi danelerini de beraberinde siiriikleyip gotiirdiigiinden, su yilizeyinde
“mecburi” bir ¢okiintiiniin olugmasini saglar [Sekil 1(b)]. Boylece A danesi su alma agzina
dogru ilerlerken su yiizeyinde bir ¢okiintiiniin olugsmasina sebep olur. KKY, ‘nin en {ist
noktast olan A su ylizeyi noktasinda olusan ¢okiintliniin derinligi, su yiizeyinin diger
kisimlarikinden ¢ok daha fazladir.

Su alma agzi akimi, KKYler igerisini bosaltmaya ¢alistigindan, KKY’ler igerisinde emme
etkisi olusur ve KKY’ler biiziilirler. Su alma agzinin bu emme etkisi ve siireklilik
nedeniyle, KKY; ve KKY; ’den kiiciik olan tam kiire KKY’ler biiziiliir ve i¢lerindeki
cokiintiiler daha da derinlesir. Serbest su yiizeyi yakinlarinda bulunan suyun, serbest yiizey
altinda biizilmekte olan KKY, ’nin {ist kismindaki ¢okiintii bolgesini (stireklilik geregi) A
ya dogru akarak doldurabilmesi ancak ve ancak siirtiinme ve agirlik kuvvetlerinin A’ ya
dogru bilesenlerinin olugmasiyla miimkiin olur. Bilhassa, agirlik kuvvetinin A’ ya dogru
bilesen olusturabilmesi igin serbest su yiizeyinin A ya dogru bir egime sahip olmasi gerekir.
Kisacasi, siireklilik kanunu geregi su yiizeyinden A ya dogru mecburi bir egim olusur.

Su alma agzina ait siirekliligi saglamak i¢in B danesi, su alma agzina dogru olan merkezi
(radyal) hizina ek olarak, A noktasmna dogru baska bir hiz1 daha kazanmalidir. Oyle ki, bu
iki hiz vektoriiniin bileskesi egimli su yiizeyine (¢okmiis su ylizeyine) teget olur. Bdylece,
gercek akim durumunda, B danesi Sekil 1(a) daki BB;B,B; yolunu degil de Sekil 1(b)’ de
gosterilen BCEA ¢okmiis serbest su yiizeyini takip ederek A noktasina dogru akar. Bu
durumda, B danesi A’nin yerini alir ve kesikli KKY kiiresi de biizlilerek KKY; tam kiiresi
olur. Serbest su yiizeyi danesi A harig, diger tiim serbest su yiizeyi deneleri ger¢ek su alma
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agzina dogru bileske hiz vektorlerine sahip olamazlar ve gercek su alma agzina dogru
merkezi dogrultuda (radyal) ilerleyemezler. Bunun yerine, A noktasindan ayrilip giden
serbest ylizey danelerinin 6zelliklerini kazanmak ve onlarin yerini almak igin, ¢okmiis
serbest yiizeye teget olan hiz vektorleriyle egimli serbest su yiizeyinde ilerleyip siranin
kendilerine gelmesini beklerler ki bu iglem serbest su yiizii danelerinin su alma agzina
ulagma ve agza girme sansin1 kazanmalarinin tek yoludur. A danesi harig, diger tiim serbest
su yiizli daneleri gergek su alma agzmna dogru merkezi (radyal) bileske hiz vektorlerine
sahip olamadiklar1 i¢in, serbest ¢evri agisindan hava siniri, sifir-hiz (no-slip) sartindan
dolay1r degil ama, serbest ylizeyi kesen KKY’lerin varligindan dolayr engel etkisi
bakimindan sanki kat1 sinirmis gibi davranir. B danesi, ¢okiintii ylizeyinin merkezindeki A
noktasima dogru merkezi (radyal) olarak hareket ettigi icin, ayrica bir agisal hiz kazanir
(Coriolis etkisi ve serbest yilizeydeki diger rahatsizliklardan dolayr B danesi donmeye
maruz kalir). Bunun sonucunda, Sekil 1(c) de gosterildigi gibi B danesinin serbest su
yiizeyindeki yoriingesi sipiral seklinde olur.

Kocabas ve Yildirim (2002)’1n tarifledikleri gibi, tiim KKY kiireleri biiziiliiyorken ayni
zamanda Coriolis ve akim ortamindaki diger rahatsizliklarin etkileri nedeniyle diisey eksen
etrafinda donerler[1]. Gergekte, Sekil 1(b-c)’de gosterilen serbest su yiizeyindeki B
danesinin spiral yoriingesi, B danesinin iizerinde bulundugu kesik kiire KKY” nin 6ncelikle
tam kiire KKY, olmasi igin biiziiliyorkenki zincirleme asamalaridir. Yiizeysel ¢okme,
serbest ylizey daneleri igin “¢cokiintli agz1” diye adlandirilabilecek bir ¢esit su alma agzi gibi
davranir. Tim serbest su yiizii danelerinin su alma agzina ulagmalar1 i¢in mecburen
gecmeleri gereken tek bir nokta vardir. Bu nokta, Sekil 1(a-d) deki KKY; {izerinde bulunan
ve KKY¢nin su yiizeyine teget oldugu A noktasidir. Tiim serbest su yiizii akimi, A
noktasindan veya serbest yiizeydeki “¢okiintii agz1”ndan gegmek i¢in A’ ya dogru ilerler.

Tim serbest su yiizeyi daneleri A’ya yaklastiklarindan, A noktasinda ve civarinda
kargilagan serbest yiizey danelerinin ¢arpismasi neticesinde olusan rahatsizliklar (Coriolis
etkisi dahil) serbest yiizey akimiyla KKY'nin A noktasina tasinir ki bu durumda KKY
kiireleri KK, kiiresinden kiigiiktiir. Serbest ylizey ¢evrisinin olusumu, serbest yilizeydeki
rahatsizliklara karst ¢ok hassastir. Ciinkii, tiim serbest yiizey rahatsizliklari (vortisite),
“cokiintli agz”’na giren serbest yiizey akimlari yoluyla toplanir, havali ¢evrintinin
cokiintiisii boyunca taginir ve su alma agzina ulastirilirlar. Kati sinirda (mesela, su alma
agzi1 borusu gibi) veya kat1 sinirin ¢ok yakimindaki KKY; veya KKY kisimlart smir etkisi
altinda olduklart i¢in, KKY’nin bu kisimlar1 engel etkisinin daha az oldugu diger tim
kisimlardan daha yavas sekilde biiziiliir.

Gergekte, KKY, kiiresi’nden kiiciik olan tiim tam KKY’ler, KKY, kiiresinin biiziilme
safhalarinin tiimiidir. Sireklilik kanunundan dolayr KKY, veya tam KKY biiziildiik¢e
igerisindeki serbest ¢evrinti ¢okiintiisii daha da derinlesir. Tam bir KKY kiiresindeki
¢okiintil, serbest yiizeyin altindaki su i¢in, bir ¢esit su alma agz1 gibi davrandigindan, ayni
bir “¢okiintii agz1” gibidir [Sekil 1 (b-c)]. Biiziilen KKY, kiiresinin ¢okiintiisiindeki daneler,
ayn1 KKY, kiiresinin diger kisimlarindaki danelere gore su alma agzina dogru daha biiyiik
hizlara sahiptirler. Bu yiizden, biiziilen KKY, nin ¢okiintiisiinii dolduran akiskan, hizli bir
“jet akimi1” gibi su alma agzina dogru ilerler [Sekil 1(b-d)]. KKY kiiresi ve KK, den daha
kiigiik diger tam kiire KK ler biiziildiikge, i¢lerindeki ¢okiintii Sekil 1(b-d) de gosterildigi
gibi hizl1 bir “jet akim1” seklinde civardaki akigkan tarafindan doldurulur. Bir “¢okiintii” ye
veya “cokiintii agz1” na dogru olan akim, gercek su alma agzina dogru olan akima ¢ok
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benzerdir. Serbest yiizeyden gergek su alma agzina kadar ¢evrinin izledigi yol, benzer akim
Ozelliklerine sahip sonsuz sayida “¢okiintii agz1” iginde “cokiintii agzi” (i¢ igce ¢okiintii
agizlart) seklindeki ¢okiintiiler zincirinden olusur [Sekil 1(b-d)].

“Cokiintli agz1”na dogru olan akimsa Coriolis kuvveti ve akim bdlgesindeki diizensizlikten
kaynaklanan rahatsizliklarin etkisindedir. Bu etkilerden dolayi, ¢okiintilye dogru olan
akimlar da donerler. Siirtlinme (shear)-deformasyonu ve dénmenin (rotasyonun) oldukc¢a
biiyiik oldugu “¢okiintii” bdlgesine yakin yerdeki KKY kisimlari, KKY’nin diger
kisimlarindan daha hizli biiziiliirler. Bu etkiden dolayi, KKY biiziiliirken ayn1 KKY 'nin
iizerinde bulunan diger danelerin yoriingeleri de su alma agzina dogru mitkemmel merkezi
dogrultuda (radyal) olmaktan sapabilir. Sekil 1(d)’de gosterildigi gibi, ilk baslangicindan
sonuna kadar biiziilmenin her sathasindan gectikleri icin KKY kiiresinin iizerindeki tiim
daneler, mesela A,N,P ve T daneleri KKY kiiresindeki ¢okiintiiniin bir pargast olarak er
yada ge¢ su alma agzina ulasirlar ve agza girerler. Sekil 1(d-e) goriildiigi tizere, KKY
kiiresinin biiziilme asamalari, ¢Okiintiiniin gelisimi ve KKY’deki hizli jetin olusumu,
kavitasyon olayindaki gaz kabarciklarinin biiziilerek yok olmasi siirecindeki olusuma
[Knapp,1979, Sekil 8.11 ve 8.12] olduk¢a ¢ok benzerdir[2]. Kavitasyon kabarcigmin
icindeki emme olayi, su buharinin inanilmaz o6lgiide hizli yogunlagsmasi nedeniyle
olugsmakta ve kavitasyon kabarcigmin biiziilerek yok olmasini saglamaktadir. KKY
durumunda ise, emme olay1 su alma agzi akimi tarafindan olusturulup KKY nin biiziilerek
yok olmasi saglanmaktadir. Gerek kavitasyon kabarcig1 biiziiliip yok olurken, gerekse KKY
biiziiliip yok olurken her ikisinde de “hizli jet” veya ¢okiintii gelismesi vardir. KKY kritik
kiiresel kuyu yiizeyi (KKKY) oldugu zaman, KKY i¢indeki ¢cokme yeterince derin olmakta
ve ¢okmenin alt ucu su alma agzina girmektedir. Eger, batiklik kritik batikliktan yeterince
biiyiikse, serbest ylizeye yakin olan akiskan, ¢okiintilyii rahat bir sekilde doldurabildiginden
hava ¢ekirdekli ¢evri gelisemeyip ¢evri, burgulu su g¢evrisi gibi gériinmektedir veya eger
hava gekirdekli cevri gelisirse de (batikhigin biiyiikligiine bagli olarak) su alma agzina
ulasamaz. Diger taraftan, eger batiklik kritik batikliga esit veya kritik batikliktan kiigiikse,
KKKY Kkiiresinin iist kisminindaki akigkan ¢okiintliyli tamamen doldurmakta yetersiz olur.
Boyle bir durumda, hava ve su yiizeyi akiskani KKY kiiresindeki ¢okiintliyii beraber
doldururlar. Hava g¢ekirdekli ¢evri tam geligir ve alt ucu su alma agzina ulasir (agza hava
girer).

Biiziilen KKY nin ¢okiintiisiiniin i¢ine akan akigkan daneleri ¢okiintiiniin merkezindeki A
danesinin yoriingesi boyunca zit yondeki hizlar1 nedeniyle g¢arpistiklarindan ve Coriolis
etkisiyle baglantili olarak hizli jet akimmin i¢inde veya A danesinin yoriingesi boyunca
biiyiik miktarda ¢evrintiye (vortisiteye) sebep olurlar [Sekil 1(b) deki J ve K daneleri]. Bu
danelerin burgulu yo6riingesi, Kocabas ve Yildirnm’m (2002) calismasinda verilen Sekil
4’deki fotografta gosterildigi gibi donen bir gevri veya donen bir hizli jet akimi (swirling-
impinging jet flow) gibi goriiniir[1]. Cevrinti (vortisite) tasiyan serbest ylizey akimi
¢okiintii boyunca ilerlerken ve KKY’nin iist kisminin digsindaki ¢evre sivisi etrafindaki
stviya gore yiiksek izafi (relative) hiza sahip hizli bir parabol jeti halinde KKY kiiresinin
¢Okiintiisiinii doldururken , cok miktarda g¢evrinti (vortisite) ¢okiintiiniin i¢ine dogru taginir.
Viskosite-siirtiinmesi nedeniyle hizli jet akimi, yakinindaki akiskan danelerini ¢okiintiiye ve
su alma agzina dogru siiriikler. Boylece, KKY biiziildiik¢e ve daha da kiigiildiikge, ¢cevrinin
giicli (strength of the vortex) artar, ¢okiintli daha derin ve daha dar olur [Sekil 1(d-e)]. Bu
yiizden, ¢okiintiiyli dolduran ve ¢okiintli boyunca su alma agzina ulagan akim, gii¢lii ve tam
gelismis burgulu ¢evrinti akimi gibi goriiniir.
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2. KATI-SINIRDAN BASLAYAN CEVRININ OLUSUMU

Sekil 2(a)’da gosterildigi gibi bir katt sinir goz oniine alinsin. Sekil 1’deki KKY, ve serbest
su ylizeyi (hava sinir1), sirastyla Sekil 2(a) daki kati sinira teget olan KKY’ye ve kati sinira
tekabiil eder. Serbest ylizeyden baslayan g¢evrinin olusumu i¢in daha 6nceden anlatilan
aciklamalarin benzeri kat1 sinirdan baslayan sualti ¢evrilerinin olugumu i¢in de tam olarak
gegerlidir. Gergek akiskan durumunda, kati sinir iizerinde bulunan tiim danelerin [Sekil 2(a)
daki A,B ve C] hizt sifirdir (no-slip condition). Yani kati sinirdaki bu daneler hareket
edemezler. Bu nedenle, KKY;, kiiresinden biiylik olan KKY kiiresinin kat1 sinir tarafindan
engellenen kismi biiziilemezken KKY nin geriye kalan kismu biiziiliir. KKY kiiresinin
smirda ve smira yakin olan kisimlart sinir etkisi altinda oldugu i¢in, KKY kiiresinin bu
kisimlart KKY ’nin sinirdan az etkilenen diger kisimlarindan daha yavas biiziiliir. KKY
kiiresinin biiziilme hizi, sinirda sifirdan baslayip tedrici olarak sinirdan ¢ok uzakta en biiyiik
(maximum) degerine ulasir. Bunun neticesi olarak, kati sinirda bilyliik bir hiz degisimi
(velocity gradient) ve giiglii bir ¢evinti (vorticity) olusur.

su alma agzi

< $ borusu é\katl sinir
=

B ==

2 E

=85

C Z22<

=0 ¥

58 ©

(] el

) gy

A EZX

j‘j Z e >

<=5 O

= & >

= 0 ~

.8h

KKYt <

su alma agz
borusu

¢ 7

akigkan II

(b)

Sekil 2. (a) Kati simirdaki (b) Tabakali akiskan arayiizeyindeki ¢evrinin geligimi.

5804



Nevzat YILDIRIM, Nihat EROGLU, Kerem TASTAN

Gergek su alma agzma ulagsmak i¢in hizli jet akimi ¢okiintii boyunca ilerlerken, ayni
zamanda kati sinir yakinlarinda gelisen gevrintiyi de (vorticity) beraberinde tasir. KKY
biiziilip daha da kiiciildiikkge, ¢okiinti daha da uzar, darlasir ve dar-uzun doénen bir
paraboloid jete ¢ok benzer sekil alir. Kati sinir yakinlarinda gevrinti (vorticity) tagiyan tim
akim, KKY; ’nin sinira teget oldugu A noktasma dogru ilerleyip toplanir ve “cokiintii
agz’nin veya “kati siir-gevrisi” nin ydriingesini takip ederek ger¢ek su alma agzina
ulasirlar [Sekil 2(a)]. Eger, ¢evrinin giicii (veya agisal hiz) yeterince artarsa ve ¢okiintii
akiminin i¢indeki basing da akigkanin buharlagsma basincindan daha az olursa, kavitasyon
olay1 olur ve kat1 sinirdan baglayip agza giren ¢evri “gazdan olusan ¢evri” (gazli gevri,
cavitation-vortex) olarak goriiniir.

3. TABAKALI AKISKAN ARAYUZEYINDEN BASLAYAN CEVRININ OLUSUMU

Tabakali akiskan durumunda, KKY, kiiresinin akiskan arayiizeyine teget oldugu A
noktasindaki danenin hiz1 sifir degildir [Sekil 2(b)]. Akiskan arayilizeyindeki tiim daneler
arasinda, sadece A noktasindaki dane su alma agzina dogru en biiylik merkezi (radyal) hiza
sahiptir. KKY kiiresinin biiziilmesi ve ¢okiintiiniin gelismesi, hava siirina (serbest yiizeye)
veya kat1 sinira sahip tek akigkanli akimdaki su alma agz i¢in anlatilanlarla tamamen
aynidir. Tabakali akigkan hem “olumlu” hemde “olumsuz” etkiye sahiptir. Tabakali
akiskanin olumsuz etkisi su sekildedir.

Su alma agzina akim saglamayan akigkan tabakasinin yiizeysel gerilim etkisi ve vizkosite-
stirtinmesinden dolayi, su alma agzina akim saglayan akiskan tabakasmin arayiiz ve
civarindaki yaklagim hizi azalir. Bu nedenle, tabakali akiskan durumundaki yiizeysel
cokiintii ve kritik batikligin, tabakali olmayan akigskan durumunda olandan daha biiyiik
olmasi beklenir. Viskozite-siirtiinmesi ve yiizeysel gerilme “olumlu etki”nin de kaynagidir.
Tabakali akigkanin yiizeysel gerilmesi ve viskoz-siirtinmesi, akimdaki rahatsizligi veya
akigkan arayiizeyindeki ¢evrintiyi (vorticity) etkin bir sekilde soniimler (6zellikle de ¢evri
¢Okiintiisiiniin i¢ ara yiizeyinde). Bunun sonucunda, ¢evrinin enerjisi ve A danesinin hizi
cok etkin bir sekilde azaltilmis olur. Cevri ¢okiintiisiiniin su alma agzina dogru olan
uzamas! olduk¢a kisitlanir. Yildirim ve Jain 1979, Lubin ve Springer 1967 tarafindan
gozlemlendigi gibi tabakali akigkanin kritik batikliga “olumlu” etkisi, “olumsuz” etkisinden
cok daha biiyiiktiir[3,4]. Eger, su alma agzinin batiklig1 ( su alma agzinin, tabakali akigkan
arayiiziine olan mesafesi) kritik batikliktan daha biiyiikse, su alma agzina akim saglamayan
akiskan tabakast KKY; kiiresindeki ¢okiintiiye dolar ve KKY; kiiresi biiziiliirken su alma
agzina akim saglayan akigkan tabakasinin A’nin diimen suyunda kalip KKY, kiiresindeki
¢okiintiiniin i¢inde carpisacak hic bir danesi olmaz. Bu sebeple, A’nin diimen suyunda hig
bir ¢evrinti olugsmaz. A noktasi ile su alma agzi arasinda ¢evrinti akiminin olusmasi ve
¢Okiintliniin uzamasi [Sekil2(b)] olay1 tamamen KKY kiirelerindeki ¢okiintiiyli dolduran ve
su alma agzina akim saglayan akiskan tabakalasinin danelerinin Sekil 1(b)’deki K ve J
danelerine benzer sekilde carpismasindan dolayr meydana gelmektedir. Eger, su alma
agzinin batiklig: kritik batikliktan daha kiigiikse, KK kiiresinin igindeki ¢okiintii, su alma
agzina akim saglamayan akigkan tabakasi i¢in diisey ekseni etrafinda donen bir gesit
“cokiintii-agz1” gibi davranir. Bu durumda, su alma agzina akim vermeyen akiskan
tabakasmin icerisinde ayrica olusan ve biiziilen KKY’ler meydane gelebilir. Agza akim
vermeyen akigkan tabakasinin daneleri KKY,; kiiresindeki ¢okiintliyii doldurmak igin
¢okiintiiye dogru onemli l¢lide hiz kazanirlar ve ayni Sekil 1(b)’deki K ve J daneleri gibi
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carpigirlar. Bunun sonucunda, dongiilii bir yiizeysel ¢okiintii (havali ¢evrinti) su alma
agzina akim saglamayan tabakali akigkan tabakasinin igindede olusabilir. Eger, su alma
agzina akim saglamayan lst tabaka akigkaninin kalinligi KKY, kiiresindeki ¢okiintiiyii
tamamen doldurmak igin yeterli degilse, st tabaka hava girigli ¢evrinin i¢ine akacak ve
hava girisli ¢cevri ¢okiintiisiiniin sinirlarini takip ederek su alma agzina girecektir. Bdyle bir
durumda, agza akim vermeyen akigkan tabakasinin kritik batiklik tizerindeki (hava girigli
cevri) etkisi ihmal edilebilir.

4. iKi SU ALMA AGZI ARASINDA (AKIM AYRIM YUZEYiINDE) SUALTI
CEVRISININ OLUSUMU

Sirastyla M; ve M, merkez noktalarina ve Q; ve Q, debilerine sahip boru tipi iki su alma
agz1 grubu gozoniine alimsin. Her bir su alma agzi igin, sonsuz sayida tam veya kesikli
KKY Kkiireleri gizilebilir [Sekil 3(a)]. Gergekte, aynt su alma agzinin her bir KKY kiiresi
kendisinden bir biiyliik KKY kiiresinin bir biiziilme asamasini temsil eder. Sekil 3(b)’deki
gibi su alma agz1 I ve II icin kesisen herhangi iki KKY kiireleri dikkate alinsin ve bu
kiireler sirastyla KKY I ve KKY II diye adlandirilsin. KKY I ve KKY II tam veya kesikli
olabilir. Sekil 3(b)’de, Vi ve Vi sirastyla KKY I ve KKY II’deki merkezi (radyal)
hizlardir. Su alma agz1 I’in, su alma agzi II nin akimina olan akim engel etkisi, su alma agz1
I’e dogru olan HFG-V; debisine esittir. Benzer sekilde, Su alma agzi II’in su alma agzi1 I’in
akimina olan akim engel etkisi, su alma agzi Il ye dogru olan HEG-V,, debisine esittir.
KKY II'ye ait HEG ‘den gegen debi, HFG-V,; miktar1 kadar azalir. Yani, HEG den gegen
ve su alma agzi II ye dogru olan net debi (HEG-Vy, — HFG-Vy;)’ ye esittir.

Fiziksel olarak, su ti¢ muhtemel durum séz konusudur. (HEG-Vy,, — HFG-Vg) = 0 ;
(HEG-Vy; — HFG-Vy) > 0 veya (HEG-Vy,, — HFG-Vy;) < 0 olabilir. Akim alaninda
(HEG-Vy, — HFG-Vy)) = 0, (HEG-Vy, — HFG-Vy)) > 0 ve (HEG-Vy, — HFG-Vy) < 0
durumlarini ayni anda saglayan sonsuz sayida yer olabilir. Su alma agzi [ ve II’ nin sonsuz
sayidaki KKY kiireleri, ayni1 anda ve siirekli olarak biiziildiikleri i¢in, HEGFH’in i¢inde
oldugu gibi disinda da sonsuz sayida yerde (HEG-Vy, — HFG-V;) > 0 ve (HEG-Vy, —
HFG-Vy) < 0 sartlarii saglayacak sekilde birbirlerini keserek gegerler, ¢arpismak igin zit
hizlara sebep olurlar ve akim alaninda diizensizliklerin ve siirtinmenin meydana gelmesini
saglarlar.

Bu kendiliginden varolan sonsuz-gevrinti (vortisite)-besleme mekanizmasi, su alma agzi 1
ile II arasinda uzayan sualt1 ¢evrisine biiyiik bir “gii¢” katkist yapar. Hidrolik sartlardan
dolay1 su alma agzi I ile II arasinda bir akim “ayrim yiizeyi” (“gecirgen olmayan hayali
smir (HS)”’) mecburen olusur. A noktasi, akim ayrim yiizeyi HS ile su alma agzi [ ve II’nin
merkezlerini birlestiren dogru {izerinde olmalidir. Bu A noktasinda, Sekil3(b)’de KKYy,
ve KKY, ile gosterilen her iki su alma agzina ait KKY kiireleri birbirlerine teget olup her
iki su alma agzina dogru olan hizlar biiyiikliik olarak esit fakat birbirlerine zit yondedirler.
Eger, su alma agizlarn 6zdes (Q,=Q,) ve simetrik ise, akim ayrim yiizeyi diizgiin bir yiizey
olur ve su alma agzi I ve II’nin merkezleri arasinda tam orta noktada yer alir [Sekil 3(b)
deki HAG, HS dairesel yiizeyi olur].

Teorik olarak, su alma agzi I ile II arasinda uzayan sualt1 ¢evrisinin baglangi¢ noktasinin A
noktast olmasi gerekir. Iki su alma agzi arasinda uzayan sualt1 ¢evrisinin olusumu, gercek
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kat1 smirlarda olusan ¢evrininkine tamamen benzerdir [Sekil 1,2 ve 3(a-b)]. Eger, sualti
cevrisi yeterince giicliiyse, basing akigkanin buharlagsma basincinin altina diisecek sekilde
acisal hiz artar (kavitasyon olur) ve su alma agzi I ile II arasinda su altinda “gazdan olusan
bir ¢evri (kavitasyonlu ¢evri)” goriiniir. Gazdan olusan bu ¢evri her iki agza da girmektedir.
Bu olay yazarlar tarafindan deneyler siiresince ve diger aragtirmacilar (i.e. De Siervi ve ark.
1982 ) tarafindan da gézlemlenmistir[5]. HS nin varligt [Sekil 3(c)’deki su alma agzi I ve 11
nin 6zdes olmast durumunda] gdsteriyor ki herhangi bir simir (serbest yiizey veya hava
sinirt dahil) “stiperpozisyon” yontemiyle veye hayali “ayna gorlintii” (mirror image
method) yontemiyle suni olarak olusturulabilir (gecirimsiz akifer sinirina yakin agilmis
kuyulardaki piyezometre seviyelerinin diisiim miktarin1 bulurken kullanilan yontemin
benzeri). Sualti cevrisi agisindan, HS’nin konumunun bilinmesine gerek yoktur. Fakat,
HS’nin tizerindeki A nin yerinin bilinmesi gereklidir. Su alma agzi I ve II’nin 6zdes olup
olmadigina bakilmaksizin A’nin yeri agagida anlatildigi gibi bulunabilir.

KKY I

Serbest yiizey

asmndak KKY I

su alma agzi |
ve Il ye giren

KKY

su alma Q ' n
agz1 borusu I (a) ' a=M,M,=S+8S, Qv Q
su alma (b)

agz1 borusu 11

HS
KKY II KKY 1

agz1 I
Q,=Q,
Vs1=Ve2

(su alma agz1 I ve II 6zdes)

©

s2 V1=V

Sekil 3. (a) ve (b) Su alma agzi I ve Il arasinda uzanan sualti cevrisi ve akim ayrim
yiizeyindeki “A”" min teorik yeri (c) Su alma agzi I ve Il arasindaki gegirgen olmayan hayali
surlar (HS)
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5. SUALTI AKIM AYRIM (HS) YUOZEYi UZERINDEKI “A” NIN YERi
A noktasi i¢in asagidaki sartlar gecerlidir [Sekil 3(b)].

Si+S=a; Va=Va; Q=AqVa;, Q=Ap Ve (D

Burada, S; ve S, sirasiyla KKY,; ve KKY’nin yarigaplaridir, a = su alma agzi I ve II nin
merkez noktalar1 olan M, ve M, arasindaki mesafe, V=KKY,;’deki hiz, V,,=KKY,’deki
hiz, A;;=KKY} in net galisan toplam ylizey alan1 ve A,=KKY, in net ¢alisan toplam yiizey
alanidir. Esitlik (1) su sekilde yazilabilir,

Qi/Q: = Au/Aq = [(Aa/Di*)(Ao/D;)](D1/D,)* ®)
Burada, D, ve D, sirastyla su alma agzi I ve Il nin i¢ ¢aplaridir.

Esitlik (1) ve (2) deneme yanilma yontemiyle ¢oziiliir. Q,/Q; bilindiginden ¢6ziimiin islem
siras1 asagidaki gibidir.

i) Ister el ile ister bilgisayarla dlgekli grafik olarak, su yiiziinii ve akim sinirlarini (su
alma borulari, kanal duvarlari...vb) ¢iz

ii) S,’i sec ve esitlik (1)’den S, = (a -S;)’ i hesapla, Olcekli olarak, KKY ve KKY,, yi
birinci agsamada ¢izilen akim smirlarinin geometrisinin iizerine ¢iz

iii) Asama (ii)’de ¢izilen KKY,; ve KKY, nin Ag; ve Ay, sini dlgerek veya geometriden
bul

iv) Esitlik (2) deki sartlarin saglanip saglanmadigini kontrol et. Sagliyorsa ¢6ziim dogru
olarak bulunmustur (saglamiyorsa S;’i yeniden se¢ ve 2.asamadan tekrar bagla).

Esitlik (1) ve (2) nin gecerliligini ispatlamak i¢in, Ansar ve arkadaglarmin (2002)
calismalarindaki Sekil 7 ve Sekil 9 (a) ve (c) de verilen akim ve geometri sartlar1 [Durum I
(Q1/Qy =1) ve Durum II (Q,/Q, = 7/3 =2.33), D, = D, = D = su alma agizlarinin i¢ gap1)]
i¢in olan sonuglar kullanilabilir[6].

Ansar ve arkadaslarinin (2002) Durum I (Q,/Q,=1) ve Durum II (Q/Q,=2.33)’si i¢in Esitlik
(1) ve (2) den elde edilen sonuglar sirastyla (Si/D = So/D = 1.5, A,/D? = Au/D* = 17.56)
ve (Si/D =2.06, Sy/D = 0.94, Ay;/D* = 21.44, A,/D* = 9.20) seklinde bulunmustur. Esitlik
(1) ve (2) den bulunan A noktasinin yeriyle Ansar ve arkadaglarinin (2002) verilerinden
elde edilen sonug¢ Sekil 4 de karsilagtirilmistir.

6. SUALTI CEVRILERINIiN YOK EDIiLMESI

Sualt1 c¢evrisinin olusum mekanizmasini yok etmek veya zayiflatmak icin, bu calismada
asagidaki yontemler dnerilmistir.

I) Bir “Siizge¢-Huni “(veya Siizgeg-Koni) (SK) cevrinin yoriingesine yerlestirilebilir.
Boyle bir durumda KKY, veya KKY kiirelerindeki c¢okiintiiniin yerini SK
doldurabilir (alabilir). SK’ nin tabani kapali ve sabitlenmis, akimin emildigi yan
yiizeyleri ise delikli ve ucu da agiktir. SK kapali-tabanli delikli-tikag-yap1’ dir. SK

EERRET)

nin gevri istiinde “tikama” ,”stirtiinme” ve “emme” etkisi vardir.
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IT) Sualti gevrisinin yoriingesi boyunca garpisan akiskan danelerini ve olusan hizl jet
akimin1 emerek yok etmek i¢in, ¢evri yoriingesine yanal yiizeyi delikli olan siizgec
boru (SB) yerlestirilebilir. SB’nin goérevi SK’ ninkine benzerdir. SB boyunca, akim

su alma agzi tarafindan emilir.

IIT) Merkezi dogrultuda (radyal) yerlestirilmis kanatlarla (MK) sualtt g¢evrisinin
olusumunu tetikleyen rahatsizliklar ve dongii yok edilebilir veya zayiflatilabilir

[Sekil 5(d)].

IV) Digerleri (mesela, ¢evrinin ydriingesini kesen bir plaka).

llﬂ ]
] IILH
IE\@ ‘.f‘

’ -
7 AEKmm Ayrun
- Cizgisi

Sekil 4. Bu ¢alismada bulunan KKY; ler ve “A” noktasumn iki su alma agzi i¢in Ansar ve
arkadaglarinin (2002) elde ettikleri akim ¢izgileri ve akim ayrim ¢izgileriyle birlikte
gosterilisi [6].
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Onerilen SK, SB ve MK nin etkisini gérmek igin asagida kisaca anlatilan deneyler

yapilmistir.
Serbest yiizey cevrisi yan duvar sualti cevrisi yanal delikler
i¢in sabitlenmis SK veya A (gergekt ) A((ger(;ekte)
; 2 6lii son
. o A, o ¥
5 A nin sqaltl aynm
> teorlk yeri yiizeyindeki
[ S .
= ¢evri i¢in SB
% su alma su alma
agz 1 su alma s [ su alma
777777, yan duvar borusy 28z 11 (b) e g agzi 11
sabitleyiciler taban  cevrisi igin borusu OTUSU porusu
SK
yanal delikler
su alma
agzi actk ug V\ sabitleyiciler
tarafindan | % =
emilme merke 1
¢ ¢ merkezi —= toplay1c1 serbest
yanal toplayict boslu ~ ‘/SB P yan J S ylzey
delikle bosluk \ — duvar V4~ gevrisi
Y i¢in SB
dolu veya i¢i bos bi ﬂ il taban ¢
SK (tabani kapalr) (a) C- C Kesiti sabitleyiciler (©)
merkezi diigey Su
(radyal) a7 alma agz
kanatlar borusuna
77— sabitlenmis
sadece diisey asag1 /)| % merkezi
emis yapan su alma (radyal)
» agz1 i¢in tavsiye edilir kanatlar
(d) ¢

Sekil 5. SK ve SB ile sualti ¢evrisinin yok edilmesi

7. DENEYLER

Deneyler dikdortgen bir kanal igine yerlestirilmis boru tipi bir su alma agziyla (D=5.32 cm)
yapilmistir. Deneylerde kullanilan SK’nin ve SB’nin taban g¢aplarn sirasiyla D ve D/7
seklindedir.

Taban ve serbest yiizey ¢evrileri i¢cin SK ve SB nin uglarinin kanal tabanina ve su yiizeyine
olan mesafeleri D/2 olarak alinmistir. Deneylere ait fotograflar Sekil 6’da verilmistir. Bu
sekildende goriildiigi gibi, SK ve SB sualti ¢evrisini etkin bir sekilde zayiflatmaktadir.
Deneylerde, MK civarindaki ¢evri akiminin, MK civarinda ayrilma ¢evrilerine (separation
vorticies) sebep oldugu gorilmiistiir.

Serbest yiizeyden su alma agzina kadar uzanan MK diisey asagiya dogru emis yapan su
alma agzina giren serbest cevri lizerinde etkindir. Fakat, diisey yukar1 dogru emis yapan su
alma agzina giren ve kanal tabanindan baslayan g¢evri iizerinde MK etkili degildir (hatta
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cevriyi giliclendirdigi goriilmiistiir). Serbest yiizeyli ¢evrinin ekseni SB’ninki ile
cakistiginda SB daha etkili olmaktadir. Fakat, akimdaki kararsizliklar ve diizensizliklerden
dolay1, serbest yiizeyli ¢evrinin yeri ve ekseni sik sik degistiginden SB ¢ogu zaman etkili
olamamaktadir (¢linkii ¢api kiiciiktiir). SK ise biiyiik boyutlu-kapali-son’ undan dolay1 hem
serbest ylizeyli ¢evriyi yok etme hemde serbest ¢evriyi en {ist yiizeyinden 6rtme islevini
gormektedir. Dolayisiyla SK ¢ok daha etkilidir. Eger, SK ve SB boyunca akim herhangi bir
sekilde su alma agzininkinden (mesela baska bir yontemle) daha etkin bir sekilde emilirse,

SK ve SB nin etkileri dahada artar.

® @

Sekil 6. SK ve SB nin ¢alisirkenki fotograflar: (a) Diisey asagi emisli su alma agzi, (b)
Diisey yukart emisli su alma agzi, (c) Su alma agzi I ve Il arasindaki akim ayrim yiizeyinde
olusan sualti ¢evrisi, (d) Yan duvar (kati sinir) ¢evrisi.

8. SONUCLAR
Bu calismadan elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

e Su alma agzina giren gevrilerin olusum makanizmasi akigkanlar mekanigi ilkeleriyle
aciklanmigtir. Gergekte, su alma agzina giren tim cevriler sualti ¢evrileridir ve
olusumlar1 ayni niteliktedir.

e Dodnen sualti ¢evrisinin ana sebebi, KKY kiiresi biiziiliirken olugan ¢okiintiiyii dolduran
hizli jet akimudir.
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e Su alma agzna giren cevriler, su alma agzi akimina engel etkisi yapan sinirlardan
kaynaklanir ve bu sinirlardan baslar.

e Sualti g¢evrisinin bagladigi smirlar “siiperpozisyon veya “hayali ayna goriintiisii”
yontemiyle sunni olarak da olusturulabilir.

e Sualti gevrisi (ilk basladig1 nokta dikkate alinarak) SK ve SB ile yok edilebilir.

Semboller
Aq :KKYy in ¢aligan net ylizey alani
Ay :KKYy, in galisan net yiizey alani

D, :su alma agzi I in i¢ gap1

D, :su alma agzi Il in i¢ cap1

d :su alma agzinin merkezinin sinira olan uzakligi
Q :su alma agz1 I ’in debisi

Q, :su alma agz1 11 ’in debisi

Su :KKYy in yarigapi

S :KKY}, in yarigapi

Vi :KKY I deki merkezi (radial) hiz
Vs :KKY II deki merkezi (radial) hiz
Va1 :KKY, deki hiz

Vo :KKY, deki hiz
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