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ABSTRACT

In addition to scientific papers discussing the known destructive characteristics of Vortex-Induced
Vibrations (VIV), the number of studies demonstrating different ways to harness the phenomenon
has increased in recent years. Various research endeavors leveraging the physics of VIV, such as
electricity generation, mechanical energy production, and the development of residential water
meters, highlight the significance of this subject. In alignment with these studies, this paper first
provides a physical explanation of VIV on circular cylinders. Subsequently, it discusses a recently
patented device designed to harness VIV for water pumping, along with presenting a mathematical
model applicable to its calculations. Furthermore, the characteristics of three different rivers from
different geographical regions of Turkey - Kizilirmak, Biiyiik Menderes, and Meri¢ Rivers - are
analyzed at specific coordinates. Preliminary calculations are conducted for three distinct setups of
VIV-driven water pumps tailored for each of these rivers, evaluating their pumping capacity,
maximum pumping heights, and corresponding flow rates. Thus, unveiling the potential contribution
to agricultural irrigation and afforestation efforts.
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OZET

Girdap Kaynakl Titresimler (GKT) konusunun bilinen yikici — tahrip edici 6zelliklerinin tartisildigi
bilimsel yayinlara ek olarak, son yillarda ortaya konan ve fenomenden farkli sekillerde
yararlanilabildigini gosteren ¢alismalarin sayisi artmaktadir. Olayin fiziginden yararlanarak elektrik
tiretimi, mekanik enerji liretimi ve mesken tipi su sayaci gelistirilmesi gibi farkli ¢alismalar konunun
onemini artirmaktadir. Calismada Oncelikle dairesel silindirler etrafinda meydana gelen GKT
olaymin fiziksel izahati yapilmistir. Daha sonra GKT ile tahrik edilerek kendi kendine su
pompalamasi planlanan ve son yillarda patentlenmis bir diizenek fikri tartisilmistir. Bu su pompasinin
hesaplamalarinda kullanilabilecek matematiksel bir model sunulmustur. Ardindan Tiirkiye’nin ii¢
farkl1 cografi bolgesinde yer alan Kizilirmak, Biiyiik Menderes ve Meri¢ Nehirleri i¢in belirli
koordinatlardaki akarsu karakteristikleri ¢ikarilmustir. Ozellikleri belirlenen akarsularin her birinde
kullanilmas1 planlanan GKT tahrikli su pompalari igin ii¢ farkl1 diizenegin &n hesabi yapilmistir. On
hesaplamalar ile temel 6zellikleri belirlenen diizeneklerin bu ii¢ akarsuda pompalayabilecegi su
miktar1 depolanacak yiikseklikler ve karsilik gelen debiler cinsinden ortaya konmustur. Boylece
tarimsal sulama ve ormanlastirma ¢aligmalarina ne kadar katki saglayacagina dair potansiyel ortaya

cikarilmastir.

Anahtar sozciikler: Girdap kaynakl titresimler, su pompasi, tarimsal sulama, ormanlagtirma.

1. GIRIS

Antik Yunanlilardan beri kullanilagelen Aeolian
Arp1, insanligin Girdap Kaynakli Titresimler
(GKT) olaymndan yararlanmay1 basladigr ilk
icatti. Riizgar akisi ile farkli tonlarda miizik
iretmesi i¢in pratikte binlerce y1l kullanilmasina
ragmen, fiziksel izahatin1 ancak 16. yiizyilda
Leonardo da Vinci irdelemistir. Riizgar alan sahil
bolgelerine yerlestirilen ve bu rlizgar akisinin,
akiga dik yonde trettigi girdaplarin kopmasi ile
tellerinin  dogal frekanslarinda titretmesi,
enstriimanin farklt notalarda ses ¢ikarmasina
neden olmaktadir. GKT'nin faydalanilabilir bir
fenomen olarak karsimiza tekrar ¢ikmasi, ¢ok
uzun bir aradan sonra, ancak 2005 yilinda
gelistirilen VIVACE (Vortex Induced Vibration
for Aquatic Clean Energy) adli bir icat sayesinde
olmustur (Bernitsas vd., 2006).

GKT olayr gectigimiz ylizyilda, 8 Kasim 1940
tarihinde ABD’nin Washington eyaletindeki
Tacoma Narrows Bridge isimli asma kopriiniin
yapimindan kisa bir siire sonra riizgar etkisiyle
katastrofik bi¢cimde yikilmas1 ile gilindeme
gelmistir. Theodore von Kdrman’in akiga maruz
kalan kiit cisimler iizerinde Reynolds sayilarina
bagli olusan sinir tabakalara izahat getirmesi
(Dryden vd., 1958), Feng (1968)’in riizgar
akigina dik yondeki dairesel silindir testleri
sonras1 bu koprii yikiminin GKT kaynakli oldugu
sonucuna varilmistir.

Tacoma Narrows Bridge felaketi ve devamindaki
aragtirmalar sonucunda GKT olay1 yikici1 — tahrip
edici Ozellikleri ile anilmaya baglanmistir.
Gliniimiizde, fenomenin bastirilmast ya da
tamamen engellenmesini hedefleyen birgok
calisma halen yayinlanmaktadir (Williamson ve
Govardhan, 2004; Bearman, 2009; Du ve Sun,
2015; Bukka vd., 2020; Lou vd., 2020; Yexuan
vd., 2022; Wang vd., 2022; Luo vd., 2022).
Michigan Universitesi’nde gelistirilerek
Bernitsas ve Raghavan (2005) tarafindan
patentlenen ve yavas akislarda dahi olaydan
yararlanarak efektif bi¢imde elektrik {iretimi
gerceklestirebilen VIVACE’nin (UM News
Service, 2008) tanittmimin ardindan (Bernitsas
vd., 2008) fenomene olan bakis agis1 biiyiik
oranda degismis; GKT {izerine son yillarda
yapilan yaynlarin dikkate deger bir orani, yerini
olayin fiziginden farkli yollarla yararlanmay1
Oneren ¢alismalara birakmistir (Lee ve Bernitsas,
2011; Lakka, 2013; Baredar ve Yadav, 2019;
Kinac1 ve Gokge 2020; Hamdan vd., 2021,
Duranay vd., 2022).

2010 yilinda VIVACE’nin geleneksel dairesel
silindir — yay — kol diizeneginden farkli olarak
Akaydin vd. (2010) tarafindan tasarlanarak
(elastik yaylar yerine) akisa paralel yerlestirilen
ve i¢inde piezoelektrik malzeme bulunduran bir
elastik levha ile sabitlenen dairesel silindirin
GKT’sinden elektrik {iretilmistir. Bir diger
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GKT’den elektrik enerjisi tireten ¢caligmada Dai
vd. (2016), dort farkli GKT diizeneginde
Akaydin  vd. (2010)’a benzer bigimde
piezoelektrik malzeme kullanmistir. GKT’den
elektrik lireten ¢caligmalar diginda, olayin fizigini
kullanarak mesken tipi su kullanim debisini daha
efektif bicimde hesaplamaya yarayan bir su
sayacit, 2013 yilinda Sami Lakka tarafindan icat
edilmistir (Lakka, 2013). 2020 yilinda ise GKT
sayesinde akistan elde edilen enerjiyi iiretegler
ile elektrik enerjisine ¢evirmek yerine dogrudan
su pompalamak i¢in kullanma fikri Kinac1 ve
Gokee (2020) tarafindan  patentlenmistir.

Patentlenen bu icadin prototip ¢alismalar1 ITU
Akiskan Kaynakli Hareketler Laboratuvar: (ITU
FIMLab) sirkiilasyon kanalinda yer alan ve 2022
yilinda yenilenen GKT diizenegi kullanilarak
tarafimizca yiriitilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. ITU Akiskan Kaynakli Hareketler
Laboratuvar1 (ITU FIMLab) sirkiilasyon
kanalinda yer alan sakin su igindeki dairesel
silindiri ile GKT diizenegi

Calismalarda, sirkiilasyon kanalinin test kesiti ve
akis oOzelliklerine bagli olarak ana boyutlar
belirlenen dairesel silindirler kullanilmaktadir.
Hesaplamali  Akigkanlar Dinamigi (HAD)
kullanarak gelistirdigimiz simiilasyonlarin da
katkisi ile lilkemiz akarsularinin karakteristikleri
lizerinden yapilacak bir 6n ¢alisma, ileride
kurulmasi planlanan dairesel silindirlerin GKT
performanst ve pompalayacagi su miktari
potansiyeli arastirmalari, kurmay1 planladigimiz
GKT su pompalarinin énemini ve gerekliligini

ortaya ¢ikaracaktir. Bu amagla hazirlanan
makalemizde:

- Girdap kaynakli titresimler konusunda
Tiirkge kaynak sayisinin oldukga sinirh
olmasi ve artirilmasi gerekliligi,

- Son yillarda gerek fenomenin

miihendislik yapilar1 {izerindeki yikici

etkilerini azaltmaya yoOnelik gerekse
olayin fiziginden faydalanmay1
amagclayan GKT calismalarinin

tilkemizde yeterince bilinmemesi,

- GKT’den enerji Tlretiminin Tiirkiye
akarsu ve nehirleri i¢in miimkiin olup
olmadigimin daha once tartisilmamis

olmasi,

- Tarmmsal sulama ve ormanlastirma
projelerine  farkli  bir  perspektif
kazandirma,

- Farkhi disiplinlerden paydaslarin
dikkatini bu konuya c¢ekme ve de

potansiyel projelerimize katki saglamaya

tesvik etme gibi hususlar

motivasyonumuz olmustur.
Takip eden alt basliklarda sirasiyla GKT olayiin
fiziksel ve matematiksel izahati yapilmis,
Tirkiye akarsu ve nehirlerinden rastgele farkli
cografi  bolgelerden  segilen  Orneklerin
karakteristikleri irdelenmis, bu akarsu ve
nehirlerde GKT’den yararlanarak pompalanacak
suyun On hesaplamalart sunulmustur. Son
kisimda ise sonuglar tartisilmig ve ¢alismanin
cikarimlarina yer verilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. GKT’nin Fiziksel izahati

Akisa maruz kalan kiit gévdeli cisimler etrafinda
belirli Reynolds sayilar1 (Re) ve iizerinde
girdaplar kopmaya baglar. Cisim, akisa dik
dogrultuda  simetrik  olmasi  durumunda
stagnasyon noktasindan ikiye ayrilan benzes
sinir tabakalardaki akis hizi, basing gradyani,
tiirbiilanshilik gibi akis karakteristikleri de
(genellikle) simetriktir. Bu durumda (yer ¢ekimi
dogrultusunda) cismin altinda ve {istiinde olusan
girdaplar birbirini takip ederek periyodik sekilde
kopar ve cismin iizerinde harmonik kuvvetler
olusturur. Zdravkovich (2003) ve Simer ve
Fredsee (2006), akis icindeki hareketsiz dairesel
bir silindirin Reynolds sayilarma bagli olarak

182



Duranay, (2024). Turkish Journal of Maritime and Marine Sciences, 10(3): 180-193

degisen siir tabakalar1 ve iz bolgesindeki girdap

yapilar1 arasindaki iliskiyi ayrmtili olarak
aciklamiglardir.
Tablo 1. Sabit dairesel silindir etrafinda

Reynolds sayisina bagl degisen akis 6zellikleri
(Stimer ve Fredsee, 2006)

Reynolds Sayisi Ozelligi

Laminer Bolge

Re <5 Ayrisma olmayan akis

5<Re <40 Sabit simetrik girdaplar

40<Re <200 Laminer girdap yolu

Kritik—alt1 Bolge

200< Re <300 iz bélgesinde tiirbiilansa gegis
Laminer siir tabaka

300<Re <3x10° Tiirbiilansh iz bolgesi

Kritik Bolge

3x10°< Re <3.5%10° L"am"iner sinir tabakalari, kismen
tiirbiilansli sinir tabaka ayrigmasi

Kritik-iistii Bolge

Kismen tiirbiilansli sinir tabaka,

tamamen tilirbiilansh sinir tabaka

ayrigmasi

3.5x10°< Re <1.5x10°

Ust Gegis Bolgesi

1.5%10< Re <4x10 Sinir tabaka tek tarafta tamamen
’ tiirbiilansl

Trans-kritik Bolge

Re >4x106 Sinir tabaka her iki tarafta da

tamamen tiirbiilansh

Akisla kendi kendini tahrik eden su pompasi,
VIVACE gibi GKT’den yararlanmak istenen
calismalarda, akigkandan cisme daha fazla enerji
transferi i¢in girdap kopmalarinin siirekli
tekrarlayan (repetitive) ve giiclii olmalart istenir.
Bu amagla, kritik alt1 bolgede yer alan TrSL2 ve
TrSL3 (Transition Shear Layer: Geg¢is Kayma
Tabakas1 2 ve 3) akis rejimlerindeki Reynolds
araligt oldukca elveriglidir (Govardhan ve
Williamson, 2000; Ji vd., 2018; Duranay, 2024).
Bu akis rejimleri, ayrica, bir¢cok agik deniz
yapilart ve ekipmaninin dogal olarak maruz
kaldigt  Reynolds sayilarinm1  da icinde
barindirmaktadir (Rahman, 2015).

Sekil 2’de birbirini tekrar eden girdap kopmalar1
icin yeterli seviyedeki Reynolds sayilarindaki
akisa maruz kalmis dairesel bir silindirin, akisa
dik yonde tek serbestlik dereceli titresim
hareketine izin verildigindeki hareket bilesenleri
verilmistir.

Akis Yonu
- = —

Sekil 2. X" yoniinde akima maruz kalan, y

ekseninde hareketine elastik yay ile izin verilen
dairesel silindir iizerinde kopan girdaplar
sonucunda olusan £, kuvvetleri ve dogrultusu

Sekil 2’de wverilen dairesel silindirin GKT
hareketi, zorlanmis titresim hareket denklemi ile
temsil edilebilmektedir:

Moy 3+ o ¥+ ky = F (1) (1)

Burada m hareket eden biitlin parcalarin

(dairesel silindir ve baglant1 kollar1) ve elastik
yaylarin 1/3 oranindaki agirligin toplamdir.
Sistemin toplam soniim katsayist ¢, , yaylarin

toplam sabiti & ve y ekseninde etkiyen zamana
bagl hidrodinamik kuvvetlerin toplamui F, (¢) ile

gosterilmistir.  Girdaplarin  cisim  lizerinden
koparken olusturdugu harmonik kuvvetlerin
frekansi, girdap kopma frekansi ile ayni oldugu
kabul edilmistir. Bu frekans, silindir sisteminin
dogal frekansina esit ya da yakin degerlerde
oldugunda titresim genlikleri muazzam sekilde
artarak  genellikle gozle goriiniir  hale
gelmektedir. Bu durumda senkronizasyon
bolgesi ve kenetlenme (lock-in) gibi GKT’ye
O0zgli  terimlerden  bahsetmek  gereklidir.
Senkronizasyon bolgesi, adindan da anlagilacagi
lizere, girdaplarin ve cisim hareketinin
senkronize bi¢cimde olugmasi, diger bir deyisle
girdap kopmasi ile silindir titresim hareketi
arasindaki faz farkinin (®) minimum oldugu
bolgedir. Burada ii¢ farkli dallanmadan s6z
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edilebilir: baslangi¢ dallanmasi, iist dallanma ve
alt dallanma (Sekil 3). Ust dallanma iginde yer
alan kenetlenme olay1 ise silindir sisteminin
dogal frekansi ile girdap kaynakli acia cikan
kuvvetlerin  olusum frekansinin  ¢akigmasi
durumudur. Kenetlenme olayr literatiirde
genellikle senkronizasyon bolgesi ile ya da iist
dallanma aralig1 terimleri karistirilir.

A%y

Ust
dallanma

Alt dallanma

Baslangic
dallanmasi

U?':

Sekil 3. Su i¢indeki dairesel silindirin GKT
hareketinin boyutsuz hiza (U *) gore degisimi

Akiskanin silindir ile iliski i¢inde oldugu
projeksiyon alanindan (Silindir Cap1 (D) x
Silindir Boyu (L)) hareketli silindire transfer
olacak enerjinin biiytlikliigiiniin, salinim genligi
ve frekansi ile dogru orantili olacagini tahmin
etmek zor degildir. Bu durumda GKT olaymin
yikici etkilerini azaltmak ya da tamamen ortadan
kaldirmak istenen ¢aligmalarda, insas1 yapilacak
miihendislik yapisinin dizayninda, kenetlenme
frekansindan ve hatta miimkiinse senkronizasyon
araligina denk gelecek kosullardan olabildigince
uzak durmak gerekmektedir. Ote yandan, GKT
olayindan yararlanmak isteyen aragtirmalarda
senkronizasyon bolgesi icindeki kenetlenme
kosulunu yakalamak hedeflenmelidir. Buna ek
olarak Modir ve Goudarzi (2019) orneginde
oldugu  gibi  senkronizasyon  bolgesini
genisletmek, fenomenden daha farkli akis
kosullarinda da faydalanmayr miimkiin hale
getirmektedir.

Hareketin  senkronizasyon araligt GKT’nin
boyutlu ve boyutsuz parametrelerine baglidir.
Bunlardan ilki ve en Onemlisi hi¢ siiphesiz

Reynolds sayisidir (Re). Caligmanin sonraki
kisimlarinda fenomenin ve su pompasinin
matematiksel olarak izahat1 birlikte yapilacak ve
bu parametrelerin Tiirkiye akarsu ve nehirlerinde
GKT potansiyeli acisindan degerlendirmesi bu
parametrelere bagli olarak ¢ikarilacaktir. Silindir
sisteminin su i¢indeki dogal frekanst ( f, ),

boyutlu ve boyutsuz (indirgenmis) akis hizlar

(sirasiyla U ve U " ), boyutlu ve boyutsuz
(indirgenmis) titresim frekansi (sirasiyla f,

silindir
ve f), su icindeki séniim katsayisi (&)

hareketli parcalarin toplam agirhg (m ),

osc

silindirin baghi oldugu yaylarin toplam sabiti
(rijitlik katsayis1) (& ), ek su kiitlesi (m, ), yatay

(genislik) ve dikey (derinlik) blokaj oranlar1 ( BO
) ve serbest su yiizeyinden uzakligin silindir

capma oramt (h =h/D) gibi parametreler,
dairesel bir silindirin genel GKT performansinda
ve hareketin, senkronizasyon  bdlgesinin
neresinde olusacagini belirlemede oldukca
onemli yer tutar.

2.2 GKT ve Su Pompasmmin Matematiksel
Izahati

Tek serbestlik dereceli hareketine y ekseninde
izin verilen, ayni eksende girdap kaynakli ve
zamana bagl yon degistirerek etkiyen F,(¢)

kuvvetinin etkisinde, hareketli parcalarin toplam
agirhgr m toplam soniim katsayisi c,, ve

bagli oldugu elastik yaylarin rijitlik katsayis1 &
olan dairesel bir silindire ait hareket, Denklem 1
ile 6nceki kisimda verilmistir.

Girdap kaynakli titresimler iizerine gelistirilen
matematik  modellerinde, viskoz olmayan
kuvvetlerin hareket denkleminin sol tarafinda ek
su kiitlesi (m,) olarak yer alip almamasi

gerektigi hala tartisma konusudur. Bu c¢alisma
kapsaminda siirdiiriilen tartismalara miidahil
olunmamistir. Onun yerine, dairesel silindirlerin
GKT hareketine izahat i¢in gelistirdikleri
matematiksel yontemdeki verim ve gili¢ oran
gibi degerleri deneysel olarak da (belli ampirik
formiillerle diizeltilerek) ortaya koyan MRELab
(The Marine Renewable Energy Laboratory,
Michigan  Universitesi)  ekibinin  gecmis
caligmalarindan  yararlanilmistir.  Calismada,
benzer bir matematiksel yontem GKT su
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pompasina uyarlanarak sonuca gidilmistir.
Boylece HAD ve deneysel calismalarin test ve
hesaplama maliyetlerine girmeden (sadece bazi
katsayilarin elde edilmesi i¢in bu yontemler
kullanilmast gerekmistir), Tiirkiye akarsularinin
Devlet Su isleri (DSI) verilerine gore yillik akis
rejimleri {izerinden enerji {iretimi ve su
pompalama potansiyeli degerlendirilebilecektir.
GKT fenomeninden yararlanarak elektrik
enerjisi lreten Oncii calismalardan VIVACE
isimli doniistiiriiciiniin - hareket denkleminde
Bernitsas vd. (2008) ek su kiitlesini “cismin
hizindaki bir artis sirasinda akiskana verilen
tepkiyi, o artis hizina bolen bir kavram” olarak
aciklar ve denklemde tipki potansiyel teoride
oldugu gibi tanimlar. Boylece Denklem 2 elde
edilmis olur:

moscj} +Ct0ty + ky = Fy,vor +F (2)

¥, pot

Dairesel silindir tarafindan tagirilan suyun kiitlesi
m,, ek su kiitlesi m, ve sakin sudaki ek su

kiitlesi katsayis1 ¢, olmak iizere, m, =c ,m, ve

potansiyel kuvvet ifadesi daha acik olarak

F, .. =-cm#=myj seklinde gosterilerek
Denklem 3’e ulasilmis olacaktir:
(m,. +m)i+c,y+ky=F,, (3)

Denklemin sag tarafindaki girdap kopmalari

kaynakli kuvvetin ifadesi Denklem 4’te
verilmistir:
1 2
o =§cy(t)pDU L 4)

Burada dairesel silindir tarafindan tasirilan suyun
agirhgl m, = (x/4)pD’L almarak denklemin sag

tarafinda ifade edilirse hareket
Denklem 5 halini alacaktir:

denklemi

L 2
(e +m)J+Cp ¥t hy =—e,(mU”  (5)

Salinim  hareketinin  siniizoidal  oldugu
distintiliirse:
y = ymax Sin(zﬂfgirdapt) (6)

Yer degistirmenin (y ) silindir c¢apma (D)
boliinerek boyutsuzlastirilmasi durumda:

=Y = Y SN 0) Q)
Burada f,, . girdap kopma frekansidir. Yer

degistirmenin zamana gore tlirevi ise Denklem
8’de gosterildigi gibi hiz1 verecektir:

j} = ymax 27[fgirdap Cos(zﬂfgirdapt) (8)

Silindire etkiyen kaldirma kuvvet katsayisi C,
olmak iizere ve silindirin salinim hareketi ile
girdap kopmalar1 arasindaki faz farki @ ile
gosterildiginde zamana bagli kaldirma kuvveti
katsayist Denklem 9 ile ifade edilir:

¢, (t)=C, SinQ27 [yt + D) (9)

irdap
Dairesel silindire akisa dik dogrultudaki hiz
kazandiran viskoz kuvvetlerin her bir ¢evrim
stiresince (7, .. ) yaptirdigi isi (w ) Denklem 10

silindir
ile ifade edebiliriz:

Titindir

Wy = | Foy et

(10)

Boylece bir c¢evrimde ortaya cikan giic de
asagidaki gibi ifade edilmis olur:

/4

_ " pompa
pompa

(11)

silindir

Yukaridaki ifadelerde yer alan yer degistirme ()
(Denklem 6) ve su pompasinin dairesel silindirini
tahrik eden kuvvetlerin (F, ) (Denklem 4)

v,vor
salmim hareketi sirasinda degiskenlik gosteren
anhk hizlar ile 7, , boyunca hesaplanarak
ortalamalarinin alinmasi su pompasinin giiciinii
verecektir:

2
Tsitindir 2
_ 1 7Z'D Cy ([)mdU 27rymaxf:girdap (1 2)

pompa
f)dt

silindir 0 Cos(zﬂf;;i)'dup
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Senkronizasyon bolgesinde f,... = S =
I,

Denklem 9 ve Denklem 12‘nin uyarlanmasi ile
Denklem 13 elde edilmektedir:

oldugu bilgisine ilaveten Denklem 8,

ilindir

2
V figinair < 1
D Cy $in(27 £t + P) ( 1 3)

Rpompa = f;ilindir
0 2
MU 27 Y o ftinair COSRT [ )l

Integral islemi belirlenen aralikta hesaplandig
ve m, =(z/4)pD’L almdigi zaman GKT ile

tahrik edilen su pompasinin girdap kaynakli
kuvvetler neticesinde ulasacagi gii¢ elektrik
iiretiminde kullanilan VIVACE ninkine
(Bernitsas vd., 2008) benzer olarak Denklem 14
ile ifade edilebilecektir:

1 .
= _”nymaxfsilmdirpDUzL sin(®D)

pompa 2

(14)

Suyun akis yoniinde silindirin ¢ap1 ve boyunun
carpimi ile elde edilen projeksiyon alanina (
A =DL) etkiyen aym  ydndeki

projeksiyon
kuvvetlerin Bernoulli’ye gore olusturacag:
kinetik basingtan ¢ikarilacak giic ifadesi
Denklem 15°da sunulmustur:

_1L pDU’L

})aktsm olusturdugu gii¢ 2

(15)

Boylece GKT ile tahrik edilecek su pompasinin
teorik olarak ulagabilecegi en yiiksek verim
Denklem 16 ile ifade edilebilir:

1 o
—nCy_ f. . oDU"Lsin(®
lu _ Ppampa _ 2 yymdxf.‘wlmdnp ( ) (16)
‘max P 1 ;
~ pDU’L

akisin olusturdugu gii¢

Bu oran, iist dallanma bolgesinde ve TrSL3 akis
rejiminde serbest c¢alisan bir GKT diizenegi
lizerinde yapilan deneysel hesaplamalarda
VIVACE i¢in g, = 0.37 olarak bulunmustur.

Bernitsas vd. (2008)’in caligmasinda elektrik
tiretimi i¢in GKT sistemlerinde yer alan ve GKT
diizeneginin kendi mekanik soniimiinden (
Cmekani ) Darig, - dreteg (L. ) Ve

dontistiirictlerden (&)  Kaynaklanan

soniim katsayilari, hareket denkleminin sol
tarafinda yer alan c,, ifadesindeki yerini almistir

( é’toplam = gmekanik + é,ddnﬁstﬁrﬁct}ler + é,ziretec ) Blr baSka
deyisle, elektrik iiretilirken elde edilen deneysel
verilerde ayn1 akis kosullarindaki verim 44,

=0.22 olarak bulunmustur.

Bu calismada ise VIVACE’den farkli olarak,
elektrik iiretimi yerine GKT ile kendi kendini
tahrik eden bir su pompasina ait 6n hesaplamalar
yapilacaktir. Soniim etkisi olusturacak bilesenler
ayn1 matematiksel model ile tanimlanabilse dahi
su pompasinin ve elektrik {iretecinin ayni
verimde c¢alismasi elbette beklenemez. Ancak
ayni matematiksel model iizerinden hesaplanan
teorik ve de deneysel sonucglarda ortaya c¢ikan
verim oranlar1 kullanilarak su pompasiin ne
kadar su pompalayacagi hakkinda 6ngdrii sahibi
olabiliriz. Kisaca, sonraki boliimlerde DSI
verilerine gore karakteristik 6zelligi incelenen
akarsu ve nehirlerimizdeki GKT tahrikli su

pompalama  verimi g, = 022 olarak

alinmistir.

Asagida bir su pompasinin giicii (P, ), debi (
0), yiiksekligi (H), pompalanan
akiskanin yogunlugu () ve yer c¢ekimi (g)
cinsinden ifade edilmistir. Hesaplamalarda, GKT
diizeneginin i¢inde bulundugu akiskan ile

pompalanan akigskanin ayni oldugu ve dolayisi ile
p degerlerinin degismedigi unutulmamalidir.

basma

OxHxpxg

ompa =————————(Watt) (17)

BASMA
YUKSEKLIGI Pompa Egris] Calisma Nolktasi
(H) l
Ha fssessiasinmmmisusiinissnaassssusincosnsiinmmniis )

Sistem Egrisi

Q DEBI (Q)

Sekil 4. Debi ve basma yiiksekligine gore genel
performanst degisen bir pompanin ¢alisma
noktasi
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Calismada GKT pompasinin genel performansi
bulunacak olup basma yiiksekligi H (m) ve debi
degerleri Q (m*/s) ¢arpimi seklinde Qx H (m%/s)
olarak ifade edilecektir. Basma yliksekliginden
kaynaklanacak siirtiinme kayiplar1 (kayiplar
verimin i¢inde kabul edilerek) ve optimum
calisma noktas1 tespiti sonraki ¢alismalarin
konusu olacaktir.

3. BULGULAR

3.1 Tiirkiye Akarsularindan Ornekler

Calismada Tirkiye’nin  iic farkli cografi
bolgesinden  rastgele segilen  akarsularin
karakteristikleri DSI’nin 2014-2015 yillarina ait
akim gozlem yilligindaki verilerinden alinmistir
(DSI, 2018). Burada amaglanan, farkli debilerde

sartlara gore degisen debilerde GKT diizeneginin
efektif bicimde su pompalamaya devam etmesi
ongoriilmektedir.

Secilen akarsularin, 2014 Ekim ayindan 2015
Eyliil ayina kadar olan debileri m*/s cinsinden
Tablo 3’te verilmistir. GKT tahrikli su pompasi
potansiyeli hesaplamalarinda 12 aylik ortalama
debi degerleri alinacaktir. Bu debilerde istenen
akis hizlarina gore GKT silindiri 6zellikleri ve
akarsu en kesit alanlar1 belirlenecektir. Bu
sayede bir kesitte kag adet GKT diizeneginin ayn1
anda calisarak su pompalayabilecegi hesap
edilecektir.

Tablo 2. Secilen akarsular ve hesaplama
konumlari

Akarsu Tam adi Konumu
ve karakteristiklerdeki akarsu ve nehirlerde GKT Kizilirmak Havzast E1SA001  38°53'25.0"K
kullanilarak su pompalayan bir diizenegin Kizilirmak Kizilirmak (Yamula, 35°15'31.0"D
kurulmas1 halinde boélgesel tarim ya da Kocasinan)
ormanlastlrmaya_ ne kadar katki saglanacaginin Biiyiik Biiyiik Menderes Havzas1 37°47'00.0"K
aragtirlmasidir. I1k olarak iginde Kizilirmak gibi  pjepderes ~ £07A000 Biiytik Menderes 20055 oy
yiiksek debili nehirleri barindirmasina ragmen (Aydin Koprisii)
genel olarak bozkir bitki 6rtiisiine sahip I¢  pperic Merig-Ergene Havzasi 41°38'50"K

D01A003 Meri¢ (Kirigshane)  26°34'20"D

Anadolu Bolgesi’'nde yer alan Kayseri’nin
Kocasinan Ilgesi, Yamula bolgesi irdelenmistir.
Ardindan tarimda Onemli yer tutan Ege
Bolgesi’'nin Aydin ilinde yer alan Biiyiik
Menderes Havzasi’nda DSI tarafindan &lgiim
degerleri paylasilan bir noktada ve son olarak
Trakya Bolgesi’nde Meri¢-Ergene Havzasi icin
hesaplamalar yapilmstir.

Her bir akarsu 6rneginde kullanilmak iizere ii¢
farkli GKT silindir geometrisi ve diizenek
ozellikleri paylasilmistir. Boylece mevsimsel

Tablo 3’te goriildiigii iizere bahar aylarinda
yagislarla birlikte ortalama debilerin artmasi
beklenen bir sonucgtur. Bu sonug, yillik ortalama
debiyi de artirmaktadir. Tarimda sulama ve
ormanlagtirma  gibi ¢evre miihendisligini
ilgilendiren konularinin incelenmesi ve belki de
her bir yeni kosula uygun olarak GKT su
pompast diizeneginin adaptasyonunun
saglanmas1 gerektigi unutulmamalidir.

Tablo 3. Secilen akarsularin aylik ortalama debileri (Q)

Akarsu Debi Q (m3/s) — 01 Ekim 2014 'den 30 Eyliil 2015 a kadar aylik ortalama
Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Tem Agu Eyliil
Kizihrmak  37.2 344 32.0 394 332 32.1 329 375 39.1 40.6 46.5 43.2
B.Menderes 18.1 23.4 354 1140 143.0 126.0 131.0 427 40.3 23.1 37.6 423
Merig 425.0 568.0 1015.0 497.0 900.0 1081.0 734.0 290.0 207.0 1920 146.0 172.0
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Tablo 4. 12 aylik ortalama debi (Q), kesit alani
(A) ve hizlar (U)

12 Aylik
AKarsu Orta}lama Hizlara Karsilik Gelen
Debi (Q) Kesit Alani ( 4 ) (m?)
(m’/s)

Hizlar

U (ws) 070 083 091
Kizilirmak 37.34 53.35 44 .88 41.03
B.Menderes 64.74 92.49 77.81 71.14

Merig 518.92 74131 623.70 570.24

3.2 Akarsularin GKT tahrikli Su Pompasi
Potansiyelinin Hesaplanmasi

Bu bolimde, onceki kisimlarda fiziksel ve
matematiksel izahat1 yapilan ve GKT ile tahrik
olan s6z konusu su pompasinin, bir dnceki alt
baslikta verilen Tiirkiye akarsular1 oOrnekleri
tizerinden verilen yillik akis debilerine gore
performansi irdelenecektir.

Hesaplamalarda DSI’nin akim gozlem yillig
(DSI, 2018)’den vyararlanilmis olup ilgili
koordinatlarda akarsu genisligi, derinligi, anlik
ve ortalama akis hizlar1 verilerine
ulasilamamistir. Bu nedenle Oncelikle GKT
Ozellikleri onceki c¢alismalarimizda sunulan
(Duranay ve Kinaci, 2020; Duranay vd., 2021;
Duranay vd., 2022) dairesel silindirlerin

indirgenmis hizlann U =6 oldugu ve siddetli
girdaplar esliginde senkronize GKT hareketinin
gozlemlendigi kosullara karsilik gelen boyutlu
akis hizlar1 (U) bulunmustur. Bu akis hizlar
iizerinden kesit alanlar1 elde edilmis ve bu kesit
alanlarina yerlestirilebilecek dairesel silindir
adetleri hesaplanmistir. Dairesel silindirlerin
konumlandirildigr  derinligin h=7D olmasi
durumunda (silindirin altindan ve {istiinden 3 D
kadar bosluk birakilmasi amaciyla) bir baska
silindirin GKT hareketinden, serbest su yiizeyi
etkisinden ve akarsu yatagindan etkilenmedigi,
daha Onceki ¢alismalarimizda (Kinaci vd., 2022;
Duranay vd., 2023) konu edilmistir. Bu
caligmalara sadik kalarak, akarsuyun gectigi
kesit alan1 ( 4), dairesel silindirlerin serbest su
ylizeyinden, tabandan ve bir diger silindirden
(sayet birden fazla sira varsa) yeterince uzakta (3
D) kalacak sekilde hesaplanmaistir.

VIVACE o6rneginde, kullanilan silindirlere ait
caplar Dbiyiidilkce kritik ve kritik  sti

rejimlerdeki (sirastyla Re>3x10° ve Re
>3.5x10°)  hesaplamalar  deneysel olarak
yiiriitilmiistir. ~ ITU  Akiskan  Kaynakl
Hareketler =~ Laboratuvar1  (ITU  FIMLab)
sirkiilasyon kanalinin test kesiti (0.64mx1.5m)
ve ulastig1 hizlar (2m/s) gbz Oniine alindiginda
(Duranay, 2024) bu rejimlerde prototip
denemesinin zorluklar1 karsimiza ¢ikacagindan,
calismadaki Reynolds sayilarinin  kritik alti
rejimi agmamast saglanarak silindir ¢ap1
degerleri belirli seviyenin altinda birakilmistir.
Baska bir deyisle, halihazirdaki matematiksel
izahatinda dahi bir¢cok dogrusal olmayan terimler
barindiran dairesel silindirlerin GKT olayinin,
daha kaotik ortamlarda, yani kritik ve kritik {istii
rejimlerde sergileyecegi davranislarin getirecegi
hesaplama kiilfeti bu ¢alismanin konusu disinda
birakilmigtir. Bu durum, yiiksek debili Merig
Nehri (ve kismen Biiylikk Menderes Nehri)
kosulunda elde edilecek potansiyel hesabinin

aslinda daha da artirilabilecegi anlamina
gelmektedir. Unutulmamahidir ki GKT’den
enerji  elde edilmesi, Olceklenebilir  bir

fenomendir ve ¢ok daha biiyiik 6lgekli dairesel
silindirler ~ kullanilarak da  enerji  elde
edilebilmektedir (Bernitsas vd., 2008). Ornegin,
Istanbul Bogazi gibi olagan akisin 2m/s (3—
4knot) hizlarda oldugu yiiksek debili kanallarda
GKT kullanilarak efektif olarak elektrik iiretimi
miimkiindiir. Bu konuda VIVACE’nin fikir
sahibi M.M. Bernitsas “l knotun yaris1 kadar
hizlarda Detroit nehrinden elektrik enerjisi
tretebilmekteyiz” demektedir (UM  News
Service, 2008).

Tablo 5’te ti¢ farkl silindir icin U "=6 civarma
denk gelen iist dallanma bolgesindeki farkli akis
hizlarinda ve 0On hesaplamalarda kenetlenme
noktasina yakin olarak ayarlanan silindir
kosullart1  i¢in  ¢esitli  teknik  Ozellikler
paylasilmistir. Paylasilan bu teknik o6zelliklere
karsilik gelen bazi katsay1 ve degerler deneysel
ve sayisal yontemler kullanilarak bulunmustur.
Kullanilan deneysel diizenegin ve HAD destekli
simiilasyonlarin igerigi bu ¢alismanin i¢ine dahil
edilemeyecek kadar uzun oldugu i¢in burada
paylasilmamistir. Benzer dairesel silindirlerin
ayni akis rejimi igindeki GKT performanslarin
deneysel ve sayisal olarak inceledigimiz
bulgulara sirasiyla Duranay vd. (2022) ve
Duranay (2024)’den erisilebilir.
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Tablo 5. Ug farkli GKT su pompas: diizenegi
i¢in teknik ozellikler

Birim Silindir 1  Silindir 2
L m 1 4 10
D m 0.12 0.20 0.30
m,,, kg 16.80 305.00  2250.00
m - 1.49 2.43 3.19
k N/m 1036 8000 30000
fow /s 0.967 0.686 0.507
U” - 6 6.06 5.98
U m/s 0.7 0.83 0.91
c, - 2.13 1.98 1.91
Yimax m 1.14 1.17 1.16
sin(®) - 01131 01131 01131
Jsitindir /s 1.13 0.78 0.56
oo - 0.22 0.22 0.22

Tablo 5’te yer alan GKT tahrikli su pompasinin
teknik Ozelliklerinde yer alan kosullara karsilik
gelen sonuglar Denklem 14’te yerine konarak
pompanin hidrolik giicii elde edilmistir. Elde
edilen pompa giicii Denklem 17°de yerine
konarak ise basma yiiksekligi (H) x debi (Q)

degerleri elde edilmis ve ti¢ farkli silindirin su

pompalama potansiyeli farkli basma
yiiksekliklerine gore Tablo 6’da topluca
verilmistir.

Tablo 6’da Tiirkiye akarsularinin debileri ve bu
debilere karsilik gelen kesit alan1 ve hizlar
tizerinden GKT’ye bagli su pompalama
performanslar1 her kosulda tek bir silindir igin
hesaplanmistir. Oysa verilen hizlara denk gelen
kesit alanlarina sigdirilabilecek silindir sayisi
(her bir silindirin ¢alisma kesiti en az 7D x L
olmak iizere) ¢ok daha fazladir. istenen akarsu
hizlar1 i¢in her bir akarsu debisine karsilik gelen
kesit alanlar1 Tablo 4’te, teknik 6zellikleri Tablo
5’te verilen dairesel silindirlerin test kesitine
yerlestirilebilecek adetleri Tablo 7’te topluca

verilmigtir.

Tablo 6. GKT tahrikli su pompasinin basma

Silindir 3 yiiksekligine ( H ) gore degisen debisi (Q)

Basma

NSilindir Yiikseklii Debi (©) Debi (©Q)
umarasi (H) (m) (It/s) (It/saat)
1 0.643 2313.140
2 1 3.966 14277.542
12.276 44192.140
| 0.064 231.314
) 10 0.397 1427.754
3 1.228 4419.214
1 0.013 46.263
) 50 0.079 285.551
3 0.246 883.843
| 0.006 23.131
) 100 0.040 142.775
3 0.123 441.921

Tablo 7. Akarsularin secili koordinatlarinda
GKT pompast kurulum kapasitesi (adedi)

Silindir  Hiz(U) S Gilindir
Akarsu Alani
Numarast  (m/s) (m?) (Adet)
1 0.700 53.35 32
Kizilirmak 2 0.832 44 .88 8
3 0.910 41.03 2
1 0.700 92.49 55
B.Menderes 2 0.832 77.81 14
3 0.910 71.14 3
1 0.700 741.31 440
Merig 2 0.832 623.70 111
3 0.910 570.24 27

Tablo 7’deki akarsular i¢in verilen akis hizlari ve
kesit alanlarma gore degisen kullanilabilecek
dairesel silindir adedi ile Tablo 6’daki su
pompalama performans degerleri ¢arpilarsa
calismada hedeflenen nihai sonuglar (her bir
akarsu koordinatindaki GKT tahrikli su
pompalama potansiyelleri) elde edilmis olur
(Tablo 8).
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Tablo 8. Akarsularin belirlenen koordinatlarindaki GKT tahrikli toplam su pompalama debisi (Q)

Silindir H =1m igin H =10m igin H =50m igin H =100m igin
Numarasi Akarsu O (m*/saat) O (m*/saat) O (m*/saat) O (m*/saat)
Kizilirmak 74.02 7.40 1.48 0.74
1 B.Menderes 127.22 12.72 2.54 1.27
Merig 1017.78 101.78 20.36 10.18
Kizilirmak 114.22 11.42 2.28 1.14
2 B.Menderes 199.89 19.99 4.00 2.00
Merig 1584.81 158.48 31.70 15.85
Kizilirmak 88.38 8.84 1.77 0.88
3 B.Menderes 132.58 13.26 2.65 1.33
Merig 1193.19 119.32 23.86 11.93

4. TARTISMA

Boliim 3’te verilen hesaplamalarda ti¢ farkli
cografi bolgemizde yer alan akarsularin belirli
koordinatlardaki yillik ortalama debi degerleri
DSi’den alinmustir. Ug farkli GKT diizeneginin
senkronizasyon bolgesinde kenetlenme
kosullarina yakin ¢alisabilmesi i¢in indirgenmis

akis hizlant U "=6 olacak sekilde ayarlanmistir.
Her bir akarsuyun, bu akis hizlarina denk gelecek
sekilde en kesit alanlari belirlenmistir. Bu
kosullarda once ii¢ farkli GKT diizeneginin
yalniz bagina performansi hesaplanmis ve
ardindan en kesit alanina yerlestirilebilecek
silindir adedi ile g¢arpilarak toplam potansiyeli
elde edilmistir.

Bu hesaplamalara gore 1 numarali en kiigiik GKT
silindirinin tahrik ettigi su pompasi tek basina
kullanildiginda 100 metre yukarida
konumlandirilan bir depoya saatte 23 litre su
pompalayabilmektedir. Akarsu akis hizinin
0.7m/s olarak alindig1 bu hesaplamaya gore ayni
kesitte en az debili akarsu 6rnegimiz Kizilirmak
icin 32 adet GKT silindiri kullanilabildigi g6z
oniline alinacak olursa bu deger saatte 7401t’ye
kadar c¢ikmaktadir. Farkli debilere gore test
kesitinin uyarlanmasi ile elde edilecek 0.832m/s
ve 0.91m/s akis hizlarinda, 2 ve 3 numaral
silindirlerden ~ birer adet  kullanildiginda
Kizilirmak  6rnegi  i¢in  100m  basma
yiiksekliginde sirastyla saatte 1431t ve 442It su
pompalanmast miimkiindiir. Akarsu kesitine
sigdirilabilecek  silindir  sayilar1  hesaba
katildiginda 2 ve 3 numarali GKT
diizeneklerinde ayni basma yiiksekligi i¢in saatte
11441t ve 8841t debi ile su pompalanabilecektir.
Giris bolimiinde belirtildigi tizere, GKT tahrikli

su pompasinin bu denli yavas akiglarda dahi
belirtilen yiiksekliklerde depolamay1 basardigi su
miktarinin ziraat, orman ve ¢evre miihendisleri,
biyologlar ve bitki bilimcileri agisindan ele
alindig1 zaman Onemi daha iyi anlasilacaktir.
Makalede yalnizca Tiirkiye akarsularinin GKT
tahrikli su pompalama potansiyeli irdelenmistir.

Calismanin  bir amaci da potansiyel dis
paydaslarimizin ilgisini bu konuya
¢ekebilmektir.

Makalede optimizasyon araliklar1 gézetilmemis,
TrSL3 akis rejimi i¢indeki Reynolds araliginda
secilebilecek en yiiksek silindir caplari
kullanilmigtir. 2 numarali silindir ¢gap1 3 numarali
silindir capindan kiiciik olmasina ragmen daha
efektif bicimde su pompaliyor olmasi
(kullanilabilir =~ silindir adedinin daha fazla
olmasindan o6tiirli) dikkate deger bir sonugtur.
Biiyiik Menderes Havzasi’nda {i¢ farkl silindir
ile yapilan hesaplamalarda 1, 2 ve 3 numarali
GKT diizenekleri i¢in 100 m yiikseklikteki bir
depoya saatte sirasiyla 12701t, 20001t ve 1333It
su pompalanabilmektedir.

Aynm1  GKT  diizenekleri  test  kesitine
yerlestirilebilecek adetler ile hesaplandiginda
Meri¢ Nehri konumu igin 100m yiikseklige
sirastyla  10,1801t, 15,850t ve 11,9301t su
pompalayabilmektedir.

Basma ytiksekliklerinin 1m, 10m, 50m ve 100m
olmasi durumunda pompalanabilecek su debileri
de topluca Tablo 8’de paylasilmistir. 1m/s akis
hizinin neredeyse yarist hizlarda yalniz basina
kullanilan basit bir dairesel silindir — yay —
pompa diizeneginin GKT fizigini kullanarak
10m yukarida konumlandirilan 2 tonluk bir su
deposunu doldurabiliyor olmasi aragtirmanin
belki de en 6nemli bulgusudur.
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5. SONUCLAR

Collesme ve iklim krizi ile miicadelenin olduk¢a
onemli arastirma konularindan biri oldugu
glinimiiz diinyasinda, akarsularindan yeterince
yararlanamayan lilkemizde, yavas akis hizlarinda
tarimsal sulama ve ormanlastirma ¢alismalarina
onemli katki saglayacagini diisiindiigiimiiz bu
arastirma makalesinde GKT tahrikli su
pompasinin potansiyeli tartigilmistir.

Literatiirde heniiz yer almayan bu icadin tanitimi
ilk kez kaleme alinirken Tiirk¢e tercih edilmistir.
Bu vesile ile Tiirkiye akarsu ve nehirlerinin agik
kaynaklardan elde edilen karakteristikleri
iizerine On hesaplamalar yapilmistir. Tirkiye
Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi, Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii gibi kurumlarimizin
tarafimiz ile gerekli bilgileri paylagsmasi
durumunda farkli havzalarda c¢esitli mevsimsel
ve ¢evresel sartlarda optimum diizeyde ¢alisacak
GKT tahrikli su pompasi iiretilmesi miimkiin
hale gelebilecektir.

Hesaplamalarda, GKT fiziginden yararlanarak
elektrik tireten ve deneysel verileri literatiir ile
daha oOnce paylasilan VIVACE isimli bir
diizenegin matematik modelinden
yararlanilmistir. Calismada, zeminden yeterince
yukarida  kurulacak  bir su  deposunda
biriktirilerek potansiyel kazandirilan suyun,
sonraki  agamada  tarimsal sulama ve
ormanlastirma maksadiyla enerji harcamadan
kolaylikla kullanilabilir hale getirilmesinden
bahsedilmistir. Depolanacak  suyun farklh
debilerde GKT diizeneginin performansina olan
etkileri irdelenmis ve nihayetinde daha yiiksek
debili akarsularin bu sistemi kullandiginda
tarima daha elverisli oldugu tespit edilmistir. Ote
yandan sadece 0.7m/s akis hizinda, Im kadar
ufak ve tasmabilir bir dairesel silindirin tek
basina kullanilarak dahi 10m ytiksekteki bir
depoya saatte 2311t su pompalayabiliyor olmasi,
GKT tahrikli su pompasinin ziraat, orman, iklim
ve ¢evre miihendislerinin takdirini kazanacagi
kuvvetle tahmin edilmektedir.

Tam olarak bu kisimda arastirmanin ziraat ve
cevre miihendisligi konularindaki eksiklikleri
goze carpmaktadir. Zira elde edilen degerlerin
ekonomik, sosyal ve cevresel katkilarinin
tartisildig ayr bir ¢alisma ile GKT tahrikli su
pompasinin  dnemi daha belirgin sekilde

aciklanacaktir. Sonraki ¢aligmalarimizda bu
konunun  iizerinde  durularak  potansiyel
paydaslarimiz ile tiretilecek projelerimiz ile tilke
tarimina ve ormanlastirilmasi hususlarina katki
saglamay1 planlamaktay1z.

TESEKKUR BOLUMU

ITU Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi
yonetimine ve ITU FIMLab c¢alisanlarina
verdikleri destekten o6tiirti tesekkiir ederim.

ESER SAHIPLiGi KATKI BEYANI

Aytekin  DURANAY: Kavramsallastirma,
Yontem Bilimi, Dogrulama, Sekilsel analiz,
Kaynaklar, Yazim- Orijinal Taslak, Yazim-
Go6zden Gegirme ve diizenleme, Veri iyilestirme,
Yazilim, Gorsellestirme.

CIKAR CATISMASI

Yazar bu makalenin gercek, olas1 veya algilanan
cikar c¢atigmasma sahip olmadigin1  beyan
etmektedirler.

ETIK KURUL IZNi

Bu calisma i¢in etik kurul iznine gerek yoktur.

FONLAMA DESTEGI

Bu calismanin gergeklestirilmesinde
enstitiilerden veya kurumlardan finansal destek
alinmamustir.

ORCID Numarasi

Aytekin DURANAY
https://orcid.org/0000-0002-9551-3508

6. KAYNAKLAR

Akaydin, H.D., Elvin, N., Andreopoulos, Y. (2010).
Energy harvesting from highly unsteady fluid flows
using piezoelectric materials. Journal of Intelligent
Material Systems and Structures, 21(13): 1263—1278.
doi: 10.1177/1045389X10366317.

191


https://orcid.org/0000-0002-9551-3508
https://orcid.org/0000-0002-9551-3508

Duranay, (2024). Turkish Journal of Maritime and Marine Sciences, 10(3): 180-193

Baredar, P., Yadav, N. (2019). Performance Analysis of
Vortex Induced Vibration Based Wind Energy
Harvesting System. Advances in Power Generation
from Renewable Energy Sources (APGRES).

Bearman, P.W. (2009). Understanding and predicting
vortex-induced vibrations. Journal of Fluid Mechanics,
634: 1-4.

Bernitsas, M.M., Raghavan, K. (2005). “Fluid motion
energy converter”. International. Provisional Patent
Application, USA Patent and Trademark Office: 504.

Bernitsas, M.M., Ben-Simon, Y., Raghavan, K., Garcia,
E.M.H. (2006). The VIVACE converter: model tests at
high damping and Reynolds number around 10°.
International Conference on Offshore Mechanics and
Arctic Engineering, Vol. 47470, s. 639-653.

Bernitsas, M.M., Raghavan, K., Ben-Simon, Y., Garcia,
E.M.H. (2008). VIVACE (Vortex Induced Vibration
Aquatic Clean Energy): A New Concept in Generation
of Clean and Renewable Energy from Fluid Flow.
ASME. Journal of Offshore Mechanics and Arctic
Engineering, 130(4): 041101.

Bukka, S.R., Magee, A.R., Jaiman, R.K. (2020).
Stability analysis of passive suppression for vortex-
induced vibration. Journal of Fluid Mechanics, 886:
A12. doi: 10.1017/jfm.2019.1026.

Dai, H.L., Abdelkefi, A., Yang, Y., Wang, L. (2016).
Orientation of bluff body for designing efficient energy
harvesters from vortex-induced vibrations. Applied
Physics Letters, 108(5): 053902. doi:
10.1063/1.4941546.

Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii (2018). 2015 Akim
Gozlem Yilligr Cilt-1, Ankara.

Dryden, H.L., Von Karman, T., Kuerti, G., Van Den
Dungen, F.H., Howarth, L., Peres, J. (1958).
Advances in applied mechanics (Vol. 5), Academic
Press.

Du, L., Sun, X. (2015). Suppression of vortex-induced
vibration using the rotary oscillation of a cylinder.
Physics of Fluids, 27(2). doi: 10.1063/1.4913353.

Duranay, A., Kimnaci, O.K. (2020). Enhancing two-
dimensional computational approach for vortex-
induced vibrations by scaling lift force. Ocean
Engineering, 217: 107620. doi:
10.1016/j.oceaneng.2020.107620.

Duranay, A., Usta, O., Kinaci, O.K. (2021). Systematic
investigation of the tip effects on vortex-induced
vibrations for circular cylinders. Ocean Engineering,
239: 109829. doi: 10.1016/j.oceaneng.2021.109829.

Duranay, A., Kmaa, O.K., Bernitsas, M.M. (2022).
Effect of aspect ratio on hydrokinetic energy
harnessing using cylinders in VIV. Journal of Ocean
Engineering and Marine Energy, 8(2): 217-232.

Duranay, A., Demirhan, A.E., Dobrucal, E., Kinaci,
0.K. (2023). A review on vortex-induced vibrations in
confined flows. Ocean Engineering, 285: 115309. doi:
10.1016/j.0oceaneng.2023.115309.

Govardhan, R., Williamson, C. (2000). Modes of vortex
formation and frequency response of a freely vibrating
cylinder. Journal of Fluid Mechanics, 420: 85-130.

Hamdan, C., Allport, J., Sajedin, A. (2021).
Piezoelectric power generation from the vortex-
induced vibrations of a semi-cylinder exposed to water
flow. Energies, 14(21): 6964. doi:
10.3390/en14216964.

Ji, C., Xu, W., Sun, H., Wang, R., Ma, C., Bernitsas,
M.M. (2018). Interactive flow-induced vibrations of
two staggered, low mass-ratio cylinders in the TrSL3
Flow Regime (2.5x 10%< Re< 1.2x 10%): Smooth
Cylinders. Journal of Offshore Mechanics and Arctic
Engineering, 140(4): 041801.

Kmaci, O.K., Gokce, M.K. (2020). Akimla kendi kendini
tahrik eden pompa (TPE 2015 17104).

Kimnaci, O.K., Demirhan, A.E., Duranay, A. (2022).
Vortex-induced vibrations of a single-degree-of-
freedom circular cylinder in the vicinity of the free
surface. Applied Ocean Research, 124: 103202.

Lakka, S. (2013). Flowmeter based on vibration induced
by vortices, Doktora Tezi, Lempé&éld, Finlandiya.

Lee, J.H., Bernitsas, M.M. (2011). High-damping, high-
Reynolds VIV tests for energy harnessing using the
VIVACE converter. Ocean Engineering, 38: 1697-
1712.

Lou, M., Qian, G., Li, R. (2020). Experimental
investigation of the suppression of vortex-induced
vibration in four cylinders arranged in a square under
different spacing ratios. Journal of Marine Science and
Technology, 25(2): 467-481.

Luo, F., Gao, C., Zhang, W. (2022). The key to suppress
vortex-induced vibration: Stability of the structural
mode. Journal of Fluids and Structures, 113: 103692.
doi: 10.1016/j.jfluidstructs.2022.103692.

Modir, A., Goudarzi, N. (2019). Experimental
investigation of Reynolds number and spring stiffness
effects on vortex induced vibrations of a rigid circular
cylinder. European Journal of Mechanics-B/Fluids, 74:
34-40. doi: 10.1016/j.euromechflu.2018.10.016.

192



Duranay, (2024). Turkish Journal of Maritime and Marine Sciences, 10(3): 180-193

Rahman, M.A.A. (2015). Vortex-induced Vibration of
Circular Cylindrical Structure with Different Aspect
Ratios, Doktora Tezi.

Sumer, B.M., Fredsee, J. (2006). Advanced Series on
Ocean Engineering, Volume 26: Hydrodynamics
around Cylindrical Structures (Revised Edition). In
World Scientific, 33 (1).

UM News Service, University of Michigan-A new
renewable energy concept (2008). Erisim tarihi:
05.04.2024,
https://www.youtube.com/watch?v=jcyM3c5yISU
adresinden alimmugtir.

Wang, C., Huang, Z., Hua, X., He, X., Zhou, S., Chen,
Z.. (2022). Aerodynamic mechanism of triggering and
suppression of vortex-induced vibrations for a triple-
box girder. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 227: 105051.

Williamson, C.H., Govardhan, R. (2004). Vortex-
induced vibrations. Annual Reviews Fluid Mechanics,
36: 413-455. doi:
10.1146/annurev.fluid.36.050802.122128.

Yexuan, M., Zhiyou, S., Wanhai, X. (2022). Study on
vortex-induced vibration suppression of marine riser
based on energy transfer. Chinese Journal of
Theoretical and Applied Mechanics, 54(4): 901-911.

Zdravkovich, M.M. (1997). Flow around circular

cylinders: Volume 2: Applications (Vol. 2), Oxford
university press.

193


https://www.youtube.com/watch?v=jcyM3c5ylSU

	Water Pump Harnessed by Vortex-Induced Vibrations: Potential and Performance Evaluation in Turkish Rivers
	Girdap Kaynaklı Titreşimlerle Tahrik Olan Su Pompası: Türkiye Akarsularında Potansiyel ve Performans Değerlendirmesi
	Aytekin DURANAY1,*
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	2. MATERYAL VE YÖNTEM
	(1)
	3. BULGULAR
	3.1 Türkiye Akarsularından Örnekler
	Çalışmada Türkiye’nin üç farklı coğrafi bölgesinden rastgele seçilen akarsuların karakteristikleri DSİ’nin 2014-2015 yıllarına ait akım gözlem yıllığındaki verilerinden alınmıştır (DSİ, 2018). Burada amaçlanan, farklı debilerde ve karakteristiklerdeki...
	Her bir akarsu örneğinde kullanılmak üzere üç farklı GKT silindir geometrisi ve düzenek özellikleri paylaşılmıştır. Böylece mevsimsel şartlara göre değişen debilerde GKT düzeneğinin efektif biçimde su pompalamaya devam etmesi öngörülmektedir.
	Seçilen akarsuların, 2014 Ekim ayından 2015 Eylül ayına kadar olan debileri m3/s cinsinden Tablo 3’te verilmiştir. GKT tahrikli su pompası potansiyeli hesaplamalarında 12 aylık ortalama debi değerleri alınacaktır. Bu debilerde istenen akış hızlarına g...
	Tablo 2. Seçilen akarsular ve hesaplama konumları
	Tablo 3’te görüldüğü üzere bahar aylarında yağışlarla birlikte ortalama debilerin artması beklenen bir sonuçtur. Bu sonuç, yıllık ortalama debiyi de artırmaktadır. Tarımda sulama ve ormanlaştırma gibi çevre mühendisliğini ilgilendiren konularının ince...
	Tablo 4. 12 aylık ortalama debi (), kesit alanı () ve hızlar ()
	3.2 Akarsuların GKT tahrikli Su Pompası Potansiyelinin Hesaplanması
	Bu bölümde, önceki kısımlarda fiziksel ve matematiksel izahatı yapılan ve GKT ile tahrik olan söz konusu su pompasının, bir önceki alt başlıkta verilen Türkiye akarsuları örnekleri üzerinden verilen yıllık akış debilerine göre performansı irdelenecekt...
	Hesaplamalarda DSİ’nin akım gözlem yıllığı (DSİ, 2018)’den yararlanılmış olup ilgili koordinatlarda akarsu genişliği, derinliği, anlık ve ortalama akış hızları verilerine ulaşılamamıştır. Bu nedenle öncelikle GKT özellikleri önceki çalışmalarımızda su...
	VIVACE örneğinde, kullanılan silindirlere ait çaplar büyüdükçe kritik ve kritik üstü rejimlerdeki (sırasıyla ≥3×105 ve ≥3.5×105) hesaplamalar deneysel olarak yürütülmüştür. İTÜ Akışkan Kaynaklı Hareketler Laboratuvarı (ITU FIMLab) sirkülasyon kanalını...
	Tablo 5’te üç farklı silindir için =6 civarına denk gelen üst dallanma bölgesindeki farklı akış hızlarında ve ön hesaplamalarda kenetlenme noktasına yakın olarak ayarlanan silindir koşulları için çeşitli teknik özellikler paylaşılmıştır. Paylaşılan bu...
	Tablo 5. Üç farklı GKT su pompası düzeneği için teknik özellikler
	Tablo 5’te yer alan GKT tahrikli su pompasının teknik özelliklerinde yer alan koşullara karşılık gelen sonuçlar Denklem 14’te yerine konarak pompanın hidrolik gücü elde edilmiştir. Elde edilen pompa gücü Denklem 17’de yerine konarak ise basma yüksekli...
	Tablo 6’da Türkiye akarsularının debileri ve bu debilere karşılık gelen kesit alanı ve hızlar üzerinden GKT’ye bağlı su pompalama performansları her koşulda tek bir silindir için hesaplanmıştır. Oysa verilen hızlara denk gelen kesit alanlarına sığdırı...
	Tablo 6. GKT tahrikli su pompasının basma yüksekliğine () göre değişen debisi ()
	Tablo 7. Akarsuların seçili koordinatlarında GKT pompası kurulum kapasitesi (adedi)
	Tablo 7’deki akarsular için verilen akış hızları ve kesit alanlarına göre değişen kullanılabilecek dairesel silindir adedi ile Tablo 6’daki su pompalama performans değerleri çarpılarsa çalışmada hedeflenen nihai sonuçlar (her bir akarsu koordinatındak...
	Tablo 8. Akarsuların belirlenen koordinatlarındaki GKT tahrikli toplam su pompalama debisi (𝑸)
	4. TARTIŞMA
	Bölüm 3’te verilen hesaplamalarda üç farklı coğrafi bölgemizde yer alan akarsuların belirli koordinatlardaki yıllık ortalama debi değerleri DSİ’den alınmıştır. Üç farklı GKT düzeneğinin senkronizasyon bölgesinde kenetlenme koşullarına yakın çalışabilm...
	Bu hesaplamalara göre 1 numaralı en küçük GKT silindirinin tahrik ettiği su pompası tek başına kullanıldığında 100 metre yukarıda konumlandırılan bir depoya saatte 23 litre su pompalayabilmektedir. Akarsu akış hızının 0.7m/s olarak alındığı bu hesapla...
	Makalede optimizasyon aralıkları gözetilmemiş, TrSL3 akış rejimi içindeki Reynolds aralığında seçilebilecek en yüksek silindir çapları kullanılmıştır. 2 numaralı silindir çapı 3 numaralı silindir çapından küçük olmasına rağmen daha efektif biçimde su ...
	Büyük Menderes Havzası’nda üç farklı silindir ile yapılan hesaplamalarda 1, 2 ve 3 numaralı GKT düzenekleri için 100 m yükseklikteki bir depoya saatte sırasıyla 1270lt, 2000lt ve 1333lt su pompalanabilmektedir.
	Aynı GKT düzenekleri test kesitine yerleştirilebilecek adetler ile hesaplandığında Meriç Nehri konumu için 100m yüksekliğe sırasıyla 10,180lt, 15,850lt ve 11,930lt su pompalayabilmektedir.
	Basma yüksekliklerinin 1m, 10m, 50m ve 100m olması durumunda pompalanabilecek su debileri de topluca Tablo 8’de paylaşılmıştır. 1m/s akış hızının neredeyse yarısı hızlarda yalnız başına kullanılan basit bir dairesel silindir – yay – pompa düzeneğinin ...
	5. SONUÇLAR
	Çölleşme ve iklim krizi ile mücadelenin oldukça önemli araştırma konularından biri olduğu günümüz dünyasında, akarsularından yeterince yararlanamayan ülkemizde, yavaş akış hızlarında tarımsal sulama ve ormanlaştırma çalışmalarına önemli katkı sağlayac...
	Literatürde henüz yer almayan bu icadın tanıtımı ilk kez kaleme alınırken Türkçe tercih edilmiştir. Bu vesile ile Türkiye akarsu ve nehirlerinin açık kaynaklardan elde edilen karakteristikleri üzerine ön hesaplamalar yapılmıştır. Türkiye Cumhuriyeti T...
	Hesaplamalarda, GKT fiziğinden yararlanarak elektrik üreten ve deneysel verileri literatür ile daha önce paylaşılan VIVACE isimli bir düzeneğin matematik modelinden yararlanılmıştır. Çalışmada, zeminden yeterince yukarıda kurulacak bir su deposunda bi...
	Tam olarak bu kısımda araştırmanın ziraat ve çevre mühendisliği konularındaki eksiklikleri göze çarpmaktadır. Zira elde edilen değerlerin ekonomik, sosyal ve çevresel katkılarının tartışıldığı ayrı bir çalışma ile GKT tahrikli su pompasının önemi daha...
	TEŞEKKÜR BÖLÜMÜ
	İTÜ Gemi İnşaatı ve Deniz Bilimleri Fakültesi yönetimine ve ITU FIMLab çalışanlarına verdikleri destekten ötürü teşekkür ederim.
	ESER SAHİPLİĞİ KATKI BEYANI
	Aytekin DURANAY: Kavramsallaştırma, Yöntem Bilimi, Doğrulama, Şekilsel analiz, Kaynaklar, Yazım- Orijinal Taslak, Yazım-Gözden Geçirme ve düzenleme, Veri iyileştirme, Yazılım, Görselleştirme.
	ÇIKAR ÇATIŞMASI
	Yazar bu makalenin gerçek, olası veya algılanan çıkar çatışmasına sahip olmadığını beyan etmektedirler.
	ETİK KURUL İZNİ
	Bu çalışma için etik kurul iznine gerek yoktur.
	FONLAMA DESTEĞİ
	Bu çalışmanın gerçekleştirilmesinde enstitülerden veya kurumlardan finansal destek alınmamıştır.
	ORCID Numarası
	Aytekin DURANAY
	https://orcid.org/0000-0002-9551-3508
	6. KAYNAKLAR
	Bernitsas, M.M., Raghavan, K. (2005). “Fluid motion energy converter”. International. Provisional Patent Application, USA Patent and Trademark Office: 504.
	Bernitsas, M.M., Ben-Simon, Y., Raghavan, K., Garcia, E.M.H. (2006). The VIVACE converter: model tests at high damping and Reynolds number around 105. International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering, Vol. 47470, s. 639-653.
	Rahman, M.A.A. (2015). Vortex-induced Vibration of Circular Cylindrical Structure with Different Aspect Ratios, Doktora Tezi.
	Sumer, B.M., Fredsøe, J. (2006). Advanced Series on Ocean Engineering, Volume 26: Hydrodynamics around Cylindrical Structures (Revised Edition). In World Scientific, 33 (1).
	UM News Service, University of Michigan-A new renewable energy concept (2008). Erişim tarihi: 05.04.2024, https://www.youtube.com/watch?v=jcyM3c5ylSU adresinden alınmıştır.
	Zdravkovich, M.M. (1997). Flow around circular cylinders: Volume 2: Applications (Vol. 2), Oxford university press.

