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Oz: Desalinasyon islemi sonucu ortaya ¢ikan yogun suyun deniz desarji tesisleri yayici borular1 araciligiyla
alic1 ortamlara kontrollil bir sekilde tahliye edilmeleri igin uygun tasarimin yapilmasi énemlidir. Uygun
tasarimin yapilmasi i¢in yogun jetlerin alici ortamlardaki bigimlerinin ve davraniglarinin iyi analiz edilmesi
gereklidir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) modelleri, 6zellikle son yillarda yogun desarjlarin
modellenmesi ve yogun jetlerin davranislarinin  belirlenmesi i¢in giderek artan bir siklikla
kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada literatiirde yogun desarjlar {izerine farkli HAD yazilimlar1 ve tiirbiilans
modelleri kullanilarak yapilmis calismalar sistematik olarak incelenmistir. Calismanin ana amaci, farkli
desarj kosullart altinda degisen parametrelerin yogun jetlerin geometrik karakteristikleri ve karisma ve
seyrelme siirecleri tizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Ek olarak farkli HAD yazilimlar ve tiirbiilans
modellerinin performanslarinin karsilagtirilmas: ve degerlendirilmesi de hedeflenmistir. Sonuglar degisen
desarj parametrelerinin jetlerin bigimleri ve davraniglarini nemli 6l¢iide etkiledigini gostermektedir. Farkli
desarj ve alic1 ortam kosullart altinda farkli modellerin degisken performanslar gostermektedir. En uygun
performansi veren modelin kullaniminin optimum tasarimi yapabilmek adina 6nemli oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yogun su desarji, HAD, Yogun jet, Karisma ve seyrelme
A Review of Computational Fluid Dynamics (CFD) Modeling Studies on Dense Discharges

Abstract: Appropriate design of marine outfalls is of utmost importance for the safe disposal of brine,
which is the byproduct of the desalination process. A thorough analysis of brine jet behavior and mixing
and dilution in ambient environments is required for the optimum design. For these analyses, Computational
Fluid Dynamics (CFD) models have been increasingly used in recent years. In this paper, studies carried
out on dense discharges using different CFD software and turbulence models are systematically reviewed.
It was aimed to investigate the effects of differing discharge parameters on brine jet behavior and dilution
and to evaluate and compare the performances of different CFD software and turbulence models. Results
revealed that differing discharge parameters affect brine jet behavior and dilution significantly; different
models performed differently under altering discharge and ambient water conditions, and the use of the
most suitable model for optimum discharge is important.
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1. GIRIS

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

Desalinasyon iglemi sonucu ortaya atik olarak ¢ikan bu yogun suyun bertarafi i¢in kullanilan
yontemlerden birisi de deniz desarj sistemleridir. Deniz desarj sistemlerinde evsel, zirai,
endistriyel, termal ve yogun tuzlu sular karadaki bir tesiste belirli bir 6n aritmadan
gecirilmektedir. Ardindan deniz tabanindan gegirilen bir boru hattiyla kiyidan giivenli bir
mesafede, hattin en sonundaki yayici boru yardimiyla alici deniz ortamina birakilmaktadir.
Buradaki dogal siireglerin de etkisiyle atiksularin ongoriilen miktarda seyrelmesi beklenir
(Berkiin, 2006; Oztiirk, 2011). Biitiin diinyada yaygin olarak tercih edilen denize desarj sistemleri,
sundugu etkili ve ekonomik ¢oziimler 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 alici ortamda ani yogunluk, tuzluluk ve sicaklik degisikliklerine sebep
olabilirler. Bunlara ek olarak igeriklerinde barindirdiklar1 kirletici maddeler sebebiyle alici
ortamdaki canli yasamini ve halk sagligini ciddi sekilde tehdit edebilmektedirler. Alici ortama
desarj edilen yogun suyun sebep olabilecegi bu istenmeyen sonuglarin 6niine gegilebilmesi igin,
tuzluluk oraninin ve kirletici parametrelerin konsantrasyonlarinin iyi bir seyrelme verimi ile
belirli miktarda diisiiriilmesi gerekmektedir (Amilan, 2023). Iyi bir seyrelme verimi elde
edebilmek ise ancak iyi bir yayici boru tasarimi ile miimkiindiir. Bundan &tiirii, yayici borularin
hidrolik tasarimi deniz desarj1 yapilarinin en 6nemli konusudur (Nemlioglu, 2003).

Seyrelme verimini etkileyen faktorlerin basinda yayici borudaki ¢ikis uglarinin sayisi, tipi,
yonleri, acilari, ¢ikis uglarr arasi mesafeler gibi geometrik 6zellikler; yayici boru i¢ hidrolik
parametreleri, desarj edilen atiksuyun ve alici ortam suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
atiksuyun alic1t ortam igerisindeki davranisi bulunmaktadir (Altuncu, 2004; Yilmaz, 2015).
Dolayisiyla yayici boru tasariminin dogru yapilmasi i¢in atiksu jetlerinin alici ortamdaki
davraniglarinin, seyrelme ve karigmanin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

Yayicilarin i¢ hidroligi, yogun su jetlerinin 6zellikleri, coklu ¢ikis ucu bulunan yayicilardan
desarj yapilmasi durumunda meydana gelen jet girisimi olayi, atiksu jetinin ¢iktigi maksimum
yiikseklik ve yogun su desarjlarinin konsantrasyonu gibi konularda detayli bir¢ok deneysel
caligma yapilmistir (Cipollina ve dig., 2005; Abou-Elhaggag ve dig., 2011). Ancak fiziksel
modellemeler hem olduk¢a zaman alict hem de maliyetleri yiliksek yontemler olduklarindan,
bunlarin uygulanmasi her ¢aligma kapsaminda her zaman uygun olmayabilmektedir.

Bu noktada, deneysel ¢alismalara ve saha ¢aligmalarina kiyasla uygulanmasi daha kolay,
zamandan tasarrufu miimkiin kilan, maliyeti daha diisiik olan sayisal modelleme yontemlerinin
benimsenmesi ve kisitlamalari da goz Oniinde bulundurularak bu amaglar dogrultusunda
kullanilmasi 6nem tasimaktadir. Bundan 6tiirii, 6zellikle son zamanlarda yogun suyun alici
ortamdaki davranisim1 anlamak adina sayisal modelleme yontemleri giderek artan bir siklikta
kullanilmaya baslanmistir (Oliver ve dig., 2008; Firoozabadi ve dig., 2009; Abou-Elhaggag ve
dig., 2011; Muller ve dig., 2011; Kheirkhah Gildeh ve dig., 2015; Akbari ve Ebrahimi, 2016;
Robinson ve dig., 2016; Yan ve Mohammadian, 2017; Unsal Karakus, 2018; Ardalan ve Vafaei,
2019; Castro-Faccetti ve dig., 2019; Yan ve Mohammadian, 2019; Yan ve dig., 2019;
Mohammadian ve dig., 2020; Kheirkhah Gildeh ve dig., 2021; Saeidi Hosseini ve dig., 2022;
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Moshiri-Tabrizi ve dig., 2023; Saeidi Hosseini, 2024; Sayil, 2024). Deniz desarj1 ile ilgili
stireclerde sayisal modeller, desarj edilen atiksu i¢in, fiziksel ve kimyasal mekanizmalar1 temsil
eden tasinim ve doniigiim denklemlerini ¢ozerek farkli alic1 ortam kosullar1 altinda atiksuyun
davraniglarini analiz etmeye calisirlar. Yogun su desarji durumunda esas kirlilik parametresinin
tuz olmast doniisim mekanizmasinin ¢ok belirgin olmamasina sebep olmaktadir. Ancak
tiirbiilanstaki dalgalanmalardan ileri gelen yayilim temel mekanizmay1 olusturur (Palomar ve
Losada, 2011; Abessi, 2018). Dolayisiyla tiirbiilans modellerinden faydalanan HAD modellerinin
kullanimi daha dogru sonuglarin elde edilmesinde etkilidir.

Bu calismada yogun desarj, yogun jet karakteristikleri ve davranisi, sayisal modelleme
yontemleri ve HAD modelleri ile ilgili genel bilgiler verilmis, ardindan literatiirde yogun desarj
modellemesi i¢in Ozellikle son yillarda giderek artan bir siklikta kullamlan HAD
modellemelerinin kullanildigi c¢aligmalar incelenmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda farkl
parametrelerin yogun jet karakteristikleri ve seyrelme tizerindeki gézlemlenen etkileri aciklanmus,
aynt zamanda farkli tiirbiilans modellerinin belirli desarj kosullari altinda gosterdikleri
performanslar {izerine yapilan kiyaslamalara da yer verilmistir.

2. YOGUN JET DAVRANISI ve MODELLEMESI
2.1. Yogun Jet Karakteristikleri

Bir yayict borudan alic1 deniz ortamina desarj edilen atiksuyun hareketi, ¢ikis ucundan
cikarken sahip oldugu jet hizina ve atiksu ile alici ortam suyu arasindaki yogunluk farkina
baglidir. Atiksuyun yogunlugunun alici ortam suyu yogunlugundan az olmasi durumunda pozitif
yiiziiciiliik meydana gelirken, atiksu yogunlugunun alici ortam suyu yogunlugundan fazla olmasi
durumunda negatif yiiziiciiliik olur. Negatif yliziiciilik durumu atiksuyun ¢ékmesidir; yogun su
desarjlarinda atiksu ¢okelir ve bu “yogun desarj” olarak adlandirilir. Desarj islemi yiiksek bir
hizla yapilmigsa bu “yogun jet” olarak ifade edilir. Desalinasyon artig1 yogun tuzlu sularin alict
ortamda ¢okelerek kalmalari, bunlarin sebep olduklari istenmeyen sonuglarin 6niine gegilmesini
zorlagtirmaktadir. Eger seyrelme yetersiz diizeyde kalirsa, yogun sularin iceriklerindeki kirletici
parametrelerin ve tuzluluklarinin yasalarca belirtilen sartlar1 saglayamamasi durumu s6z konusu
olabilmektedir.

Genel olarak, yogunlugu alic1 ortam yogunlugundan belirgin bir bigimde fazla olan yogun
suyun desarj edildikten sonra dogrudan kendi tizerine ¢okme egiliminde olmasindan 6tiirii, desarj
isleminin yatayla belirli bir a¢1 yapacak sekilde yiiksek bir hiz ile alic1 ortama verilmesi tercih
edilmektedir. Burada amag, yogun suyun hemen tabana ¢6kmesini bu agili yonlendirme ile
engelleyerek jet iz diisiimiiniin uzatilmasi1 ve daha iyi bir seyrelme veriminin elde edilmesidir
(Darama, 2009).

Jet yiikseldikge, onu seyrelten alict ortam suyunu siiriikler. Jetin yogunlugunun alic1 ortam
suyu yogunlugundan fazla olmasi, belirli bir maksimum yiikseltiye ¢iktiktan sonra tabana dogru
cokmeye baslamasina neden olur ve siiriiklenme, karisim ve seyrelme bu sacagin ¢okisii
esnasinda da devam eder. Jet tabana ulastiktan sonra akis, hareketine yatayda hareket eden ve
stiriiklenip seyrelmeye devam eden bir tiirbiilansli yogunluk akintisi olarak devam eder. Yayici
borudan belirli bir mesafe uzaklikta, bu tiirbiilans kendisinden kaynakli yogunluk
tabakalasmasinin etkisi altinda ¢oker ve aktif karigim temelde sonlanir. Jetin ylikselmesi, ¢okiisii
ve tiirblilansin ¢okiisiinlin gergeklestigi noktaya kadar olan yatay hareketini kapsayan bolge
“yakin alan bolgesi” olarak tamimlanir. Yakin alanin 6tesinde karisim esas olarak alic1 ortamdaki
tiirblilanslardan kaynaklanir. Bu bolge “uzak alan bdlgesi” olarak adlandirilir ve burada karisim
yakin alana gore ¢ok daha yavastir (Roberts, 2018).

Yatayla 6 agis1 yapacak sekilde desarj edilen yogun su jetlerinin bu ana 6zelliklerinin
tanmimlamalar1 Sekil 1’de goriilmektedir. Jetin en tist noktasinin bulundugu maksimum yiikseklik
yr ile gosterilmektedir. Jetin merkez ¢izgisinin deniz tabaniyla temas ettigi nokta “etki noktasi”
olarak adlandirilir, buradaki seyrelmeye “etki noktasi seyrelmesi” denir ve bu deger S; ile
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gosterilir. Cikis ucuyla etki noktasi arasindaki yatay mesafe X;, tiirbiilans ¢okmesinin gergeklestigi
nokta arasindaki yatay mesafe ise X, ile gosterilir. Bu ayn1 zamanda yakin alanin uzunlugu olarak
adlandirilir. Bu noktadaki seyrelme “yakin alan seyrelmesi” olarak adlandirilir ve S, ile gosterilir
(Roberts ve dig., 1997).
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Sekil 1:
Bir agili yogun jetin karakteristikleri (Roberts ve dig., 1997)

2.2. Yogun Jet Davranis1 Modellemesi

Literatiirde ii¢ ana tip sayisal modelleme yoOntemine rastlanmaktadir. Bunlardan birisi,
temelini boyut analizinin olusturdugu, yar1 ampirik uzunluk &lgegi modelleridir. Ornek olarak
CORMIX yazilimi verilebilir., CORMIX, tek ve coklu jetlerin modellenmesini miimkiin
kilmaktadir. Bir baska sayisal modelleme yontemi de korunum denklemlerinin integrasyonuna
dayanan integral modellerdir (Moshiri-Tabrizi ve dig., 2023). Integral modeller olduk¢a karmasik
tirblilansh karigim olaylarinin analitik olarak basitlestirilmesi esasina dayanirlar. Dolayisiyla
genelde deneylerden elde edilen katsayilarla birlikte, bir yar1 ampirik siiriiklenme kapatma
yaklagimi kullanmaktadirlar. Bu modeller kararli durumdaki jet dogrultularimi diizenleyici
karisim bolgesine, ilk karisim bolgesinin sonuna veya en yakin sinirlara kadar tahmin ederler ve
karisimin davranigiyla ilgili detaylar sunamazlar (Jirka, 2006; Abessi, 2018). Son olarak, HAD
yazilimlar1 son donemde artan bir siklikta kullanilmaktadirlar (Lee ve Cheung, 1990; Frick, 2004;
Jirka, 2004; Moshiri-Tabrizi ve dig., 2023). Teknolojinin ve hesaplama yontemlerinin gelismesi
ile deniz desarjinda da HAD yazilimlarinin kullanimi yayginlagsmistir. HAD yazilimlari, integral
yontemlere kiyasla daha az basitlestirme ve varsayim yaptigindan daha basarili sonuglar
verebilmektedirler (Baum ve Gibbes, 2020; Saeidi Hosseini ve dig., 2022). Giiniimiizdeki
geligsmis hesaplama tekniklerine ragmen, yakin alan seyrelmesi i¢in yapilan analizlerde, HAD
simiilasyonlarinin ¢6ziimii igin birkag giine varan siireler s6z konusu olabilmektedir. Bu, HAD
modellemeleri durumunda, daha basit yaklasimlarin kullanildig1 ve genelde dakikalar igerisinde
sonug veren diger yontemlere kiyasla ¢ok daha fazla hesaplama maliyeti oldugu anlamina
gelmektedir. Ancak biitiin bunlara ragmen, uygun bir bi¢imde kalibre edilmis ve dogrulanmus bir
HAD modeli, aragtirmacilar1 integral modellerin varsayimlarindan ileri gelen kisitlamalara baglh
kalmaktan kurtararak, jet dinamiklerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii ve li¢ boyutlu gorsellerini
sunabilmektedir (Robinson ve dig., 2016). Sekil 2 deniz desarji modellemesi igin kullanilan bazi
modelleme yaklagimlarini 6zetlemektedir.
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Uzunluk Olgegi
Modelleri
Deniz Degarj . | Modelleri Dogrudan Sayisal
Modellenmesi Integral Modelleri Benzetim (DNS) X
Realizablek-&
Tiirbiilans Biiylik Girdap Girdap Viskozitc
Modelleri Benzetimi (LES) Modeli (EVM)

Nonlineer k-¢

Reynolds-Cirtalamali
Navier Stokes
(RANS) K- (SST)
Reynolds Gerilmesi
(RSM)
Launder-Gibson
Sekil 2:

Deniz desarji modellemesi yaklagimlari (Saeidi Hosseini, 2024)

3. HAD MODELLEMESIi ve KORUNUM DENKLEMLERI
3.1. HAD Modellemesi

HAD simiilasyonlar1 temelde kiitle, momentum ve enerjinin korunumu ilkelerine
dayanmaktadir. Bu korunum denklemleri, adimlar halinde ¢oziilebilecek cebirsel denklemlere
ayristirilir ve kendi icinde ¢oziimlenir. HAD simiilasyonlar1 araciligiyla akigkanlarin hizlari,
hacim oranlari, basinglari, sicakliklari gibi en temel ve 6nemli parametreleri hakkinda bilgi
edinmek ve bunlar1 optimum tasarimlar1 yapmak amaciyla kullanmak miimkiindiir.

HAD modellerinin fiziksel modellere gore biiyiik avantajlar1 vardir. Bunlar bilim insanlari
ve miihendislere, irdelenen problem iizerine fiziksel model kurmadan ¢aligma ve analiz yapma
imkéni saglarlar; zamandan ve paradan tasarruf 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 siiregleri tanimlayan
denklemler ¢oziiliir (ANSYS CFX-Solver Modeling Guide, 2013; Abessi, 2018). Bu metotlar
kullanilarak kararli ve kararsiz akislar1 hem tiirbiilansli hem laminer akis kosullari altinda
cOziimlemeyi bagaran gelismis yazilimlar iiretilmistir. Desalinasyon arti§i yogun tuzlu suyun
desarjinda akis tiirbiilanshidir. Tiirbiilansh akiglar gibi karmasik siireglerin modellenmesinde
tiirbiilans modellerinden faydalanan HAD yazilimlarinin kullanimi 6nemlidir (Abessi, 2018).

Tirbiilans modellemesinde genel {i¢ ana yaklasim kullanilir: Dogrudan Sayisal Benzetim
(Direct Numerical Solution-DNS), Biiyiik Girdap Benzetimi (Large Eddy Simulation -LES) ve
Reynolds-ortalamali Navier-Stokes denklemleri (Reynolds-averaged Navier-Stokes Equations-
RANS) (Sekil 2). Bu tiirbiilans modellerinin avantaj, kisitlama ve uygulama alanlar1 Tablo 1’de
Ozetlenmistir.
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Tablo 1. Deniz desarji modellemesinde kullamlan farkh yaklasimlarin karsilastiriimasi
(Saeidi Hosseini, 2024)

Turbiilans Modeli Avantajlar Kisitlamalar Uygulamalar
Navier-Stokes denklemlerini Hesaplama maliyeti ¢ok yiiksek Basit akis ya da disiik Reynolds
DNS tahmin yapmadan ¢ozer. Biitiin mekansal dlgekleri say1li akig/Miihendislik
Biitlin zamansal ve mekansal yakalamak igin ¢ok detayl1 ag problemlerine_ (_jaha az
tiirbiilans olgeklerini ¢ozer. orgiisii gerekli uygulanabilirlik
RANS Hesaplama maliyeti en diisiik olan Tiim akis filanlnda dogruluk En cok kararlt akimlar igin uygun
ve uygulamasi kolay saglanamryor
Biiyik 6lg?kl,i 'gird.e}p lart do_grudan Yiiksek hesaplama maliyeti
hesapladigi i¢in yiiksek dogruluk R g . -
. Kigiik 6lgekli tiirbiilans Girdap ve sirkiilasyonlu kararsiz
LES Sadece kiigiik olgekler K der ici .. akimlar
modellendigi icin DNS’e gore az Karmas} .g.eometrl. er 1¢in teorinin
hesaplama maliyeti gelistirilmeye ihtiyac1 var
RANS-LES arayiiziinii birlestirmek
inin iyi zordur N
DES RANS ve LES. mOde"enm.n vt o L. Onemli derecede ayrilmis akimlar
yanlarini bir araya getirir Biiyiik hesaplama alanlar igin
uygun degil

Biitiin tlirbiilans uzunluk Olgeklerini ¢dzmek icin kullanilan bir¢ok farkli tip RANS
modelinin arasindan, girdap viskozite k-¢ modelleri en yaygin olarak kullanilanlardir. Bu
modeller makul miktarda hesaplama maliyeti karsiliginda oldukca 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 ve dig.,
2010). Giinlimiizde tiirblilans modellemesi ile deniz desarj1 tesislerinin optimum tasarimi
konusunda en sik kullanilan yazilimlarin baginda ise ANSYS Fluent, ANSYS-CFX, OpenFOAM
ve Fluidity gelmektedir.

3.2. Korunum Denklemleri

ANSYS Fluent yardimiyla her tiirli akisin korunum denklemleri ¢oziilebilir, ayn1 zamanda
farkl tiirden akigkanlarin karigiminin simiile edilmesi gerektigi durumlarda tiir denklemleri de
dahil edilerek ¢oziimleme yapilabilir. Eger akis tiirbiilansliysa, ilave tasinim denklemleri de
¢0ziilebilir. Hem sikistirilabilir hem de sikistirilamaz akigkanlar i¢in, kiitlenin korunumu, ya da
stireklilik denklemi en genel haliyle asagidaki gibidir (ANSYS Fluent Theory Guide, 2011):

dp ,
E+V.(pv)= Sm 1)

Burada Sy dagilmis ikinci fazdan birinci siirekli faza eklenen kiitleyi temsil etmektedir.
Stireklilik denklemi olarak da bilinen kiitlenin korunumu denklemi, bir kontrol hacmi igerisindeki
kiitle degisim oraninin kontrol hacmine giren veya ¢ikan net kiitle akis oranina esit oldugunu ifade
eder. Bir eylemsiz referans sisteminde momentumun korunumu (2) ile ifade edilir (ANSYS
Fluent Theory Guide, 2011):

d _ S
a(pﬁ)+l7.(p1717)=—|7p+l7.(‘f)+p§+F (2)

Burada p statik basinci, T gerilme tensoriinii, g ve F sirastyla yergekimsel cisim kuvvetlerini
ve dis cisim kuvvetlerini temsil etmektedir. Navier-Stokes denklemi olarak da bilinen
momentumun korunumu denklemi, bir akigkan elemani igerisindeki momentum degisim oraninin
eleman tizerine etkiyen kuvvetlere esit oldugunu ifade eder. Enerjinin korunumu denklemi ise (3)
ile ifade edilir (ANSYS Fluent Theory Guide, 2011):
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d ,
% (pE) + V.(V(pE +p)) = —V. Z hiJ; |+ Sh (3)
J

Enerjinin korunumu denklemi, bir akiskan elemanindaki toplam enerji degisim oraninin
elemana giren ve ¢ikan enerji akilarinin toplamina esit oldugunu belirtir (ANSYS Fluent Theory
Guide, 2011).

3.3. HAD Modellerinin Dogrulanmasi, Kalibrasyonu ve Ag Hassasiyeti Analizleri

Fiziksel modelleme yoOntemlerine gore Onemli avantajlar1 bulunan sayisal modelleme
yontemlerinin belirgin bir dezavantaji da dogrulanmaya ihtiya¢ duymalaridir. Kurulan sayisal
modelin gergek fiziksel olaylart yeteri kadar dogru bir bigimde temsil edebildiklerinden emin
olunmasi gerekir. Buna ek olarak, modelin referans kosullar veya benzeri sartlar igin yapilacak
mithendislik tasarimlarinda kullanilabileceginin de ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu
sebeplerden otiirii sayisal modelleme ¢aligmalari yapilirken, modelin verdigi sonuglarin deneysel
veya saha ¢alismasi verileri kullanilarak dogrulanmasi gerekir (Sayil, 2024).

HAD kullanicilar1 benzer sartlar i¢in yapilmis deneyler sonucunda elde edilen veri setlerini
kullanarak model katsayilarini kalibre etmek, iteratif ¢oziimlerde yeteri kadar bir yakinsamanin
saglandigindan ve olusturulan ag oOrgiisiiniin yeterli oldugu oldugundan emin olmak
istemektedirler. Ancak genellikle yakinsamanin yeterliligi ile ilgili belirli bir niceliksel kriter
bulunmamaktadir. Ek olarak, deney sonu¢lart da kendi iclerinde belirsizlikler
barindirabilmektedirler (Bussoletti, 1994). Biitiin bunlara ragmen, giiniimiizde bilgisayar
bilimlerinde kaydedilen gelismeler sayesinde sayilart ve hesaplama giigleri giderek artan bagarilt
HAD yazilimlar1 sayesinde sonuglar1 olumsuz etkileyebilecek etkenlerin en aza indirgenmesi ve
basaril1 modellerin kurulmasi miimkiin olmaktadir.

Bir HAD modelin kurulmasi asamasinda dikkat edilmesi gereken en temel hususlar ag
Orgiisiiniin tipi ve ¢ozlnlrliigiiniin iyi belirlenmesi, uygun tiirbiilans modelinin se¢ilmesi, sinir
kosullarinin dogru belirtilmesi ve iterasyon katsayilarinin, ayriklastirma semalarinin ve iterasyon
sayisinin belirlenmesi seklinde belirtilebilir (Hajdukiewicz ve dig., 2013). Hajdukiewicz ve dig.
(2013) calismalarinda HAD modellerinin kalibrasyonu ve dogrulanmasi i¢in, siire¢ boyunca
yapilmas1 gereken en temel seyleri kapsayan bir yontem agiklamiglardir. Yontem temelde yeteri
kadar iyi bir yogunluga sahip bir ag orgiistiniin olusturulmasi ve model kriterleri saglamadigi
stirece onemli parametrelerin kalibrasyonunun tekrar yapilarak giivenilir bir model olusturulana
kadar siirecin tekrar edilmesine dayanmaktadir.

Ag orgiisiiniin kalitesi HAD modellerinin dogrulugunu ¢ok biiyiik oranda etkileyebilen ¢ok
onemli bir faktordiir. Bir ag orgilisliniin kalitesi kullanilan sonlu eleman sayisi, ag orgiisiiniin
sikligi, kritik bolgelerde yeterli siklagtirmanin yapilip yapilmamasi gibi etkenlere baghdir. Ag
orgiisii duyarhilik analizleriyle ag orgiisiiniin yeterli kalitede olup olmadigi, model sonuglarinin
ag oOrgiisiiniin daha da iyilestirilmesi durumunda daha dogru hale gelip gelmeyecekleri gibi
konular agikliga kavusturulmalidir. Bu analiz temelde ag 6rgiisiindeki eleman sayisinin artirilmasi
ile birlikte elde edilen farklt model sonuglarinin dogruluklarinin kiyaslanmas: ile yapilmaktadir.
Belirli bir noktadan sonra model dogrulugunda kayda deger bir iyilesmenin gozlemlenmedigi
yerde, ag orgiisii bagimsizliginin saglanmig oldugu ifade edilir (Hajdukiewicz ve dig., 2013).

4. YOGUN JET KARAKTERISTIiKLERIi ve SEYRELMEYI ETKILEYEN
FAKTORLER

Literatlirde yogun jetlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi olan jet izdiistimiinii dogrudan

etkileyen geometrik ozellikler olan maksimum sagak yiiksekligi, etki mesafesi, yakin alan
mesafesi ve donils noktasi mesafesini etkileyen parametreler ve bunlarin etkileri {izerinde
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durulmus, hangi desarj parametresinin hangi jet karakteristigini nasil etkiledigi hem deneysel hem
de sayisal galigmalar ile anlasilmaya calisilmistir. Yogun desarjlarda desarjdan ileri gelen
tiirbiilansla, yiiksek jet hizinin ve Froude sayisinin etkisiyle birlikte atiksu belirli bir noktaya kadar
yukar1 dogru hareket etse de yogunlugunun alic1 ortam yogunlugundan fazla olmasi sebebiyle bu
belirli noktadan sonra tabana dogru hareket etmeye baslar. Bu belirli noktadaki yiikseklik
maksimum sacak yiiksekligi olarak ifade edilmektedir.

Degisen desarj parametrelerinin iizerindeki etkileri incelenen 6nemli bir baska konu ise,
deniz desarj1 isleminin esasini olusturan seyrelme siirecidir. Atik su ve alici ortam suyunun
karismas1 ve ozellikle etki noktasi, doniis noktasinda ve genel olarak yakin alan bdlgesinde
meydana gelen seyrelme de incelenen 6nemli bagimli degiskenlerdir. Tablo 2 yogun desarj
tizerine yapilan HAD modellemesi ¢aligmalarini, bu ¢aligmalarda kullanilan bagimsiz
degiskenleri ve bunlarin iizerindeki etkilerinin incelendigi bagimli degiskenleri 6zetlemektedir.
Tabloda F: Froude sayisi, Ri: Richardson sayisi, B: yiiziiciiliik, Zn: diisey desarjlar i¢in maksimum
desarj yiiksekligi, X,: doniis noktas1 mesafesi, S;: doniis noktasi seyrelmesi, Ym: jet merkez
¢izgisinin en yiiksek noktasi, Sm: bu noktadaki seyrelmedir. Bu tabloda 6zetlenen ¢alismalarda
genel olarak ii¢ boyutlu modelleme yapilirken, Moshiri-Tabrizi ve dig. (2023) iki boyutlu
modelleme yapmay1 tercih etmislerdir. Alici ortam kosullari genel olarak durgun tercih
edilmisken, Akbari ve Ebrahimi (2016) ve Unsal Karakus (2018) dinamik, akintili alic1 ortam
kosulu altinda irdeleme yapmiglardir. Moshiri-Tabrizi ve dig. (2023) ¢alismasinda ise hem durgun
hem de dinamik alic1 ortamlarda yapilan yogun desarjlar incelenmistir. Sinir kosullar1 atanirken
deniz tabani ve yan yiizeyler i¢in genellikle duvar sinir kosulu tercih edilirken desarj edilen
atiksuyun alici ortama giris yaptigi yiizeyler hiz girisi, ¢ikis yaptig1 ylizeyler ise disar1 akig olarak
tanimlanmistir. Deniz ylizeyleri i¢in ise genelde basitlestirme, hesaplama maliyetini diisiirme ve
daha karmasik siireglerin daha verimli bir sekilde modellenebilmesini miimkiin kilmak amaciyla
simetri sinir kosulu tercih edilmistir.

Tablo 2. Yogun Desarj Uzerine Yapilan HAD Modellemesi Cahsmalarimin Ozeti

- . Bagimsiz Bagiml Caligmanin amact
Calisma HAD Yazilimi | Tirbiilans Modeli Degiskenler Degiskenler
. . Desarj agisinin jet
(Vafeiadou ve dig., | ANsys crx SST k-0 Agi Yo X geometrisi tizerindeki
2005) S
etkisini aragtirmak
. . k-& model
(Oliver ve dig, ANSYS CFX Standart k-¢ Agl, F Jet izdiistimii, y; performansini
2008) degerlendirmek
Hiz profilleri, Onerilen modeli deney
(Firoozabadi ve HAD KODU -Launder ve Debi, jet hizi, yogunluk sonuglartyla
dig., 2009) (SIMPLEC Sharma LRN k-s Ri tabakasinin kiyaslamak
N SEMASI) -Standart k-¢ yiiksekligi
) Yogun su Onerilen modeli deney
(Aboq vEIhaggag Ve | ANSYS Fluent yogunlugu, jet Zn sonuglartyla
dig., 2011)
hizi kiyaslamak
-RNG k-¢ Farkli modellerin
-Realizable k-¢ Agt, ¢ikis ucu Yo Xr, jet performanslarini
(Kheirkah Gildeh -Lineer olmayan | capy, jet hizy, F, izdlistimi, kiyaslamak
ve dig., 2015) OpenFOAM k-¢ farkli tirbiilans seyrelme, hiz
-LRR modelleri profilleri
-Launder-Gibson
S1g sularda yapilan
(Akbari ve Alic1 ortam o desar]la_rdgk_l seyrelme
g ANSYS Fluent k-¢ akintisi, ¢ikis Jet izdiigtim, y; verimini HAD
Ebrahimi, 2016) . .
ucu sayist modelleri ile tahmin
etmek
. . -Standart k-e Farkli HAD modellerinin
(Robinson ve dig., L - - yakin alan karisim
Fluidity -Smagorinsky tirbiilans Seyrelme, v, X, Si L
2016) ; tahminlerini
LES modelleri degerlendirmek
(Yanve -Standart k-¢ F, yanal Sevrelme Farkli k- modellerinin
Mohammadian, OpenFOAM -Yiziiculik- sinirlama konsgntras ’on performanslarimi
2017) diizenlemeli k-¢ indeksi Y kiyaslamak
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Tablo 2. (devami)
. ) LES yaklasiminin
(Zhang ve dig., OpenFOAM _LE_S Agt, F Yu Xy Sy performansint
2017) k-¢ - .
degerlendirmek
Alici ortam
(Unsal Karakus, : Alict ortam Karigim ve akintilarinin yogunluk
2018) ANSYS Fluent RNG k-e akintisi yayilma akintilar lizerindeki
etkilerini incelemek
Modelin termal-tuzlu
. Jet hizi, F, desarjlarin
(Arda'az’g‘l’g)vafae" OpenFOAM |  Realizable k-¢ tuzluluk, Yo Xo, S: Yo S modellenmesi igin
sicaklik, B uygunlugunu
degerlendirmek
-Standart k-¢ T, Model dogrulama ve
. A1, ¢ikis Jet izdiistimii, hiz, - .
(Castro-Faccetti ve -RNG k-¢ . dogrulanan modeli
dig., 2019) ANSYS Fluent -Realizable k-¢ uclart arast Seyrelm?’ .y[,'Xr,Jet gergek bir desarj
-k-w SST mesafe ginsimi sistemi i¢in uygulamak
Karisma, seyrelme Farkl k-e modell
(Yanvedig.2019) | OpenFOAM | “Sandarkee A akisucn | o gigimp jor | Sonuslanm deney
Y girisimi klyaglamzk
(Yan ve Farkli k-¢ model
Mohammadian, OpenFOAM -Standar& k-¢ Cikis uglari JetI girigimi, sonuclarini deney
2019) -RNG k-¢ arasi mesafe seyrelme, v, Xi, Si skonu(;llarlyll?
1yaslama
-Standart k-¢ Model dogrulama ve
(Castro-Faccetti, -RNG k-¢ dogrulanan modeli
2020) ANSYS Fluent -Realizable k-¢ Ag F Yo Xos Sm Sr gergek bir desarj
-k-w SST sistemi i¢in uygulamak
-S-gadgi-t-g Cikis uglari Konsantrasyon, jet Fzrr]t("(l)lrrrrrll;)r(llflgflrrllrll
Yan ve dig., 2020) | OpenFOAM $ue irigimi, jet p
( & ) P -Standart k- arasi mesafe, F & yasylln’njl kiyaslamak
-k- SST
. . Cikis ucu . HAD modeller ile
(Danlsgo\lzelg\/l urali, ANSYS Fluent Realizable k-¢ saylis1 ve Hlszeprr(éﬁ'rl:grl, optimum yayici
mesafesi Y tasarimi yapmak
- Realizable k-¢ Farkli modellerin
. . -k-w SST . Xy, minimum performanslarin
(l(\/lezi';l(,ahzglzl ? )e h OpenFOAM -v2f dA;ll’ni%slaE yiizey seyrelmesi, kiyaslamak
g -LRR gl akis rejimleri, Sy
-SSG
Sayisal modellerin s13
(Kheirkah Gildeh -LRR F, desarj sularda yapilan diisey
ve dig., 2022) OpenFOAM -RSM derinligi Zn, seyrelme desarjlar igin
uygunlugu belirlemek
2D HAD 2D HAD modellerinin
(Moshiri-Tabrizi ve KODU -SST k-o F, alic1 ortam s performanslarini 3D
dig., 2023) (SIMPLE akintisi Yo Si modellerle kiyaslamak
SEMASI)
(Amiri ve dig Jet izdiigtimii, Model sonuglarini
2024) 8 OpenFOAM LES Cikis ucu tipi seyrelme, y, S, Si, deneysel sonuglarla
Xr, Xi kiyaslamak
Cikis ucu Reynolds Gerilmesi
(Saeidi Hosseini -LRR say1s1$ cikis Modelinin goklu
' OpenFOAM -Standart k-¢ ’ Jet girisimi, Y, X;, Si yogun jetler igin
2024) uglart arasi <
-RNG k-¢ mesafe uygunlugunu
aragtirmak

4.1. Desarj Acisimin Etkileri

Yogun desarjlar genelde yatayda veya diiseyde yapilma yerine bir ara agiyla
gerceklestirilirler. Yogun suyun yatayla daha dik bir a¢1 yapacak sekilde tahliyesinin, akiskanin
daha uzaga gidebilmesini ve daha iyi bir seyrelme verimi elde edilebilmesini mimkiin kildig:
literatiirde belirtilmistir (Abessi ve Roberts, 2015; Abessi ve Roberts, 2016; Abessi ve Roberts,
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2018; Amiri ve dig., 2024). Yatayla 6 agis1 yapan ¢ikis ucundan desarj edilen yogun su jeti, yiiksek
jet hizindan ve baslangic momentumundan ileri gelen etkiyle, maksimum ¢ikis yiiksekligi (Zm)
olarak adlandirilan bir denge noktasina kadar yiikselir. Jetle alic1 ortam arasinda 6nemli miktarda
basing farki vardir. Bu basing farki ve tiirbiilansli hiz kaymasi sebebiyle, yogun su jeti alict ortam
suyunu yutar ve bu da oldukea tiirbiilansh bir karigim bolgesi olusmasina sebep olur. Bunun
sonucunda yogun su jeti alict ortamda daha iyi bir seyrelmeye ugrar, tuzluluk orani ve kirletici
parametre konsantrasyonu giivenli seviyelere iner (Abessi ve Roberts, 2017; Moshiri-Tabrizi ve
dig., 2023).

Literatiirde optimum desarj acisini belirlemek i¢in yapilmis bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir.
Zeitoun ve dig. (1972) deneysel ¢aligmalarinda 60° desarj agisinin yogun su desarjlari igin en
uzun jet iz diisimiinii ve en iyi seyrelme verimini sagladigini saptamislar; daha sonra bu yaklagim
belirli bir siire boyunca literatiirde genel olarak kabul gérmiistiir. 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 miktarin
azaltabilmekte ve akis dinamiklerini degistirebilmektedir. Yogun su jetinin su yiizeyiyle
etkilesimi sonucu akis kosullarinin degismesi, karigim 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 noktast mesafesinin 30°-45°
araliginda elde edildigini, maksimum sagak yiiksekligi noktasindaki seyrelme degerleri agisindan
CorJet’in 45° desarj agisim1 optimum olarak gosterdigini ancak bu degerin 30°-60° araliginda
olabilecegin ve taban egimi arttikga optimum ag1 degerlerinin diistiigiinii gézlemlemistir. Genel
olarak kiyiya yakin yerlerde yapilan egimli negatif yiiziicii jet desarjlarinda 30°-45° desarj acis1
araliginin; maksimum sagak yliksekliginde en yiiksek seyrelmeyi saglamasi, etki noktasinda
yiiksek seyrelme degerleri elde etmeyi miimkiin kilmasi, etki mesafesini artirmasi ve deniz
tarafinda momentumu artirmast ve Onemli Ol¢lide daha diiz jet yoriingeleri saglamasi
sebeplerinden Otlirli en uygun aralik oldugu sonucuna varmigtir. Abessi ve Roberts (2016)
calismalari sonucunda derin sularda 60°’nin etki noktasi ve yakin alan seyrelmesi i¢in iyi sonuclar
verdigini, ancak su derinligi azaldik¢a 30° desarj agisinin daha iyi seyrelme verimi sagladigini,
jetin yiizeyle etkilesimini azaltmasi sebebiyle 30° desarj agisinin s1g sularda tercih edilebilecegini
ifade etmislerdir. Dolayisiyla desarj kosullarinin, 6zellikle alic1 ortamin s1g su kategorisine alinip
almamayacaginin iyi belirlenmesi ve buna uygun desarj acisinin se¢ilmesi seyrelme verimi
acisindan son derece onemlidir. Bu sebeplerden otiirli, desarj acisi, yogun desarjlarin HAD
modelleriyle incelendigi ¢alismalarda etkileri farkli kosullar altinda siklikla incelenen 6nemli bir
parametredir.

Desarj agisinin Y; lizerindeki etkisinin incelendigi ¢aligmalarda genellikle aginin artmasinin
Yyt degerini de artirdig1 goriilmistiir (Oliver ve dig., 2008; Kheirkah Gildeh ve dig., 2015; Zhang
ve dig., 2017; Castro-Faccetti ve dig., 2019; Castro-Faccetti, 2020). Bu durum literatiirdeki bazi
diger deneysel ve sayisal caligmalarin bulgulariyla uyum igerisindedir (Zeitoun ve dig., 1972;
Cipollina ve dig., 2005; Jiang ve dig., 2014; Crowe ve dig., 2016). Sekil 3 Castro-Faccetti ve dig.
(2019) calismasinda desarj acisiin Y; tizerindeki etkilerine dair bulgularini géstermektedir.
Sekilde model sonuglar1 Lai ve Lee (2012), Oliver ve dig. (2013) ve Crowe ve dig. (2016)
caligsmalarinin deneysel sonuglari ile kiyaslanmigtir:
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Sekil 3:
a) 15°, b) 30° desarj a¢ilarinin maksimum sagak yiiksekligi iizerindeki etkileri (Castro
Faccetti ve dig., 2019)

Desarj acisiin jetlerin doniis noktasi ile ¢ikis ucu arasindaki yatay mesafe X, lizerindeki
etkisinin incelendigi Castro-Faccetti ve dig. (2019) ve Castro-Faccetti (2020) galigmalarinda bu
ikisi arasinda pozitif bir korelasyon goriiliirken, Kheirkah Gildeh ve dig. (2015) artan desarj
agisinin daha diisiik bir X, degerine yol agtigin1 gézlemlemislerdir. Benzer sekilde Jiang ve dig.
(2014) ve Crowe ve dig. (2016), yaptiklar1 deneysel galigmalar sonucunda 45° desarj agisi igin
30° desarj acisina gore daha diisiik X, degerleri gozlemlemislerdir. Bunun bir sebebinin, sig
sularda belirli bir desarj acisinin si1§ su kosullar1 altinda serbest su ylizeyiyle etkilesime
girebilmesinin oldugu diistiniilmektedir.

Desarj acisinin artirilmasinin seyrelmeyi olumlu etkiledigi calismalar (Zhang ve dig., 2017:
Castro-Faccetti ve dig., 2019; Castro-Faccetti, 2020) oldugu gibi, tersi bir etkinin gézlemlendigi
calismalar (Oliver ve dig., 2008; Kheirkah Gildeh ve dig., 2015) da bulunmaktadir. Castro-
Faccetti (2020) jet merkez ¢izgisi pik noktasindaki seyrelme Sp ile doniis noktasindaki seyrelme
Sr degerlerinin artan desarj agisiyla birlikte arttigimi gézlemlerken, Kheirkah Gildeh ve dig.
(2015) ise bu degerlerde azalis gdzlemlemistir. Ozellikle s1g su kosullarinda belirli bir degerin
iizerindeki desarj agis1, gorece daha diisiik jet hizlarinda bile, yogun jetin su yiizeyiyle etkilesime
girmesine yol acabilmektedir. Bu etkilesim, desarj isleminin tiirbiilansindan dolay1 yogun jetin
icerisine siiriiklenerek onu seyrelten alici ortam suyunun miktariin azalmasina ve seyrelmenin
olumsuz etkilenmesine yol acabilmektedir.

4.2. Cikis Ucu Sayis1 ve Cikis Uclar1 Aras1 Mesafenin Etkileri

Desarj edilen yogun suyun karisimini ve seyrelmesini ve jetin geometrisini etkileme
potansiyeli bulunan bir baska durum ise, ¢ikis uclar1 arasindaki mesafenin jetlerin birbirleriyle
olan etkilesimlerini etkilemesi sebebiyle, ¢coklu ¢ikis ucu bulunan yayicilarin tasarlanmasi ve
yogun su desarjinda kullanilmasidir. Bu sebeple ¢oklu ¢ikis ucu bulunan yayicilarin kullanilmasi
durumunda jet davranist ve bu davranigin farkli sayisal modelleme yontemleri kullanilarak uygun
bir bicimde tahmin edilip edilemeyecegi literatiirde iizerinde durulan bir baska konudur (Muller
ve dig., 2011; Castro-Faccetti ve dig., 2019; Yan ve Mohammadian, 2019; Castro-Faccetti, 2020;
Danish ve Murali, 2021; Saeidi Hosseini, 2024). Birden fazla jetin s6z konusu oldugu desarjlarda
jetler bir noktada birlesmekte ve bir biitiin halinde hareket etmeye baslamaktadir. Bu davranig
karigim ve birlesme siireclerini olumsuz etkileyebilmektedir. Jetlerin birlesmeden dnce izledikleri
yoriingenin uzunlugu seyrelmeyi etkileyen bir faktordiir ve bu jetlerin ve yiiziiciiliik kaynaklarinin
arasindaki mesafeye baglidir (Castro-Faccetti ve dig., 2019). Dolayisiyla ¢ikis uglari arasindaki
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mesafeler, karisim ve seyrelme siirecleri agisindan son derece onemlidir ve bunlarin gesitli
tasarimlarda jet davranisini nasil etkiledigi, iizerinde durulmasi gereken bir konudur.

Yan ve Mohammadian (2019) ¢ikis uclari arasi mesafe arttikga maksimum sacak
yiiksekliginin de arttigim1 gdzlemlemis; bunun g¢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. Benzer sekilde, Saeidi Hosseini
(2024) de ¢ikis uclar1 arasindaki mesafenin artirilmasinin y; degerlerini, ayni zamanda etki noktast
mesafesi (xi) ve seyrelmesi (Si) degerlerini de artirdigini saptamistir. Yan ve Mohammadian
(2019) ¢ikis uglart arasi1 mesafenin artirllmasmin jetlerin girisim diizeyini azalttifini
belirlemiglerdir. Bunu destekler nitelikte, Castro-Faccetti ve dig. (2019) calismalarinda ¢ikis
uclart arasindaki mesafenin artmasinin jetlerin girisime bagladiklart mesafeyi artirdigini
gozlemlemisler; ancak Kaye ve Linden (2004) caligsmasinda da belirtildigi gibi bunun sacaklarin
yiiziiciiliiklerinin birbirine esit olmast durumunda gegerli oldugunu, aksi takdirde girisim
mesafesinin sadece ¢ikis uglari arasi mesafeye degil aym1 zamanda komsu sagaklarin
yiiziiciiliiklerinin oranlarina da bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Cikis ucu sayisinin artirilmasinin etkilerinin incelendigi ¢alismalarda, genel olarak, ¢ikis ucu
sayisinin  artirilmasinin - gerekli jet hizim1 ve maksimum sagak yiiksekligini diisilirdiigii
belirtilmektedir (Roberts, 2018). Saeidi Hosseini (2024) de galismasinda ¢ikis ucu sayisi ile i
degerleri arasinda negatif bir korelasyon bulmustur. Bunun 6nemli bir sebebi, ¢ikis ucu sayisinin
ve buna bagli olarak jet sayisinin artmasinin jet girisiminin diizeyini artirmasi olabilir. Bunun
sonucu olarak seyrelme olumsuz etkilenebilmektedir. Yine Saeidi Hosseini (2024) artan ¢ikis ucu
sayist ile birlikte etki noktasi seyrelmesinin (S;j) azaldigini1 gézlemlemistir. Akbari ve Ebrahimi
(2016) ise ¢ikis ucu sayisinin artmasinin dinamik alici ortamlara yapilan desarjlarda alict ortam
akintilarinin jetlere olan etkilerinin azalmasina yol agtigini ifade etmislerdir. Bu durumun sebebi
artan jet girisimi sebebi ile jetlerin tek baglarma degil, daha ziyade birlikte bir biitiin olarak
davranmalari olabilir. Sayil (2024) da calismasinda ayn1 kosullar altindaki desarjda yayicida ¢ikis
ucu sayisinin birden ikiye c¢ikarilmasinin maksimum sagak yiiksekligini ve seyrelmeyi
disiirdiigiini gozlemlemistir (Sekil 4):

Phese2.Volume Fraction Phase2.Volume Fraclion
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Sekil 4:
a) Bir, b) iki ¢ikis ucu olmast durumunun maksimum sagak yiiksekligi ve seyrelme
lizerindeki etkisi (Sayil, 2024)
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4.3. Froude Sayisi ve Jet Hizinin Etkileri

Batik jetlerin desarjinda hedef alict ortam suyunun tiirbiilanshi difiizyon araciligiyla jet
merkezine dogru siiriiklenmesi ve yogun suyla karigsmasi oldugundan, bu siiriiklenmenin ve
dolayisiyla seyrelmenin jetlerin daha yiiksek tiirbiilans yogunluguna sahip olmasi durumunda
artmasi1 beklenmektedir (Ungate ve dig., 1975). Literatiirde Froude sayisinin artmasiyla birlikte
jetin tirblilansli rejime dogru gecis yaptigt ve bunun da seyrelme verimini artirdigl
belirtilmektedir. Kheirkah Gildeh ve dig. (2015) ve Castro-Faccetti ve dig. (2019) ¢alismalari
sonucunda Froude sayisi arttikga jet izdiisiimiiniin, yine Kheirkah Gildeh ve dig. (2015) ve Zhang
ve dig. (2017) ozel olarak doniis noktast mesafesinin (Xr), Zhang ve dig. (2017) ve Moshiri-
Tabrizi ve dig. (2023) ise y: mesafesinin arttigim1 gézlemlemistir. Froude sayisinin artmasinin
sebep oldugu jet izdiistimii izerindeki bu etkiler muhtemel olarak daha fazla alic1 ortam suyunun
jet icerisine siiriiklenmesini ve seyrelmenin artmasini saglamaktadir. Bunu destekler nitelikte
Oliver ve dig. (2008), Kheirkah Gildeh ve dig. (2015), Zhang ve dig. (2017), Castro-Faccetti ve
dig. (2019), Kheirkah Gildeh ve dig. (2021) ve Moshiri-Tabrizi ve dig. (2023) g¢aligmalari
sonucunda Froude sayisinin artmasinin seyrelmeyi artirdigi goriilmiistiir. Bunlardan Moshiri-
Tabrizi ve dig. (2023) ozel olarak etki noktasi seyrelmesinin (Sj), Zhang ve dig. (2017) ve
Kheirkah Gildeh ve dig. (2021) ise doniis noktasindaki seyrelme degerinin (Sy) artan Froude
sayistyla birlikte arttigini ifade etmislerdir. Sayil (2024) Froude sayisinin 5,67 kat artmasi
durumunda seyrelmenin ve y; X; ve Xn degerlerinin 6nemli 6lgtide arttigin1 gézlemlemistir (Sekil
5):

Phase?2.Volume Fraclion Phase2.Volume Fraction

“\—————

(a) (b)
Sekil 4:
a) F=1.46, b) F'=8.28 durumlarinin jetlerin geometrisi ve seyrelme iizerindeki etkileri (Sayil,
2024)

Ancak Kheirkah Gildeh ve dig. (2021) artan Froude sayisinin minimum yiizey seyrelmesini
disiirdiigiinii gézlemlemislerdir. Bunun sebebinin ise jetin akisinin tamamen batik olarak
tanimladiklar1 bir rejimden merkez ¢izgisi temas rejimine ge¢mesi, bununla birlikte jetin su
yiizeyine ulagmasi oldugunu belirtmislerdir.

Diisey yogun desarjlarin incelendigi Kheirkah Gildeh ve dig. (2022) ¢aligmasinda ise artan
Froude sayisiyla birlikte maksimum desarj yiiksekligi (Zm) degerinin arttigi, ancak jetin yiizeye
ulagsmast durumunda Froude sayisinin daha da artmasiyla birlikte Zy, degerinin beklenildigi gibi
asimptotik bir snira yaklastigin1 gozlemlemislerdir.
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Firoozabadi ve dig. (2009) yogunluk akintilarini hem deneysel hem de sayisal yontemlerle
inceledikleri calismalar1 sonucunda artan jet hizinin dagilan yogunluk akintisi tabakasinin
kalinligini artirdigini gozlemlemisler; bunun sebebinin artan giris agz1 hiziyla birlikte giris
agzindaki Richardson sayisinin azalmasi, fazlar arasi ylizeyin daha kararsiz olmasi ve ara ylizeyde
daha fazla siiriiklenme ve karisim olmasi oldugunu, Richardson sayisinin bu sebeplerden otiirii
yogunluk akintilarin yapilarini etkileyen 6nemli bir parametre oldugunu ifade etmislerdir.

4.4. Diger Baz1 Parametrelerin Etkileri

Dinamik alict ortam kosullar1 altinda yapilan desarjlarin incelendigi ¢alismalarda alict ortam
akintilariin hizlar1 ve yonlerinin jet geometrileri, karisim ve seyrelme siiregleri iizerindeki
etkileri arastirllmistir. Akbari ve Ebrahimi (2016) akintilarin yoniiniin desarj ile ayni olmast
durumunda jet izdiisiimiin yatayda arttifini ancak maksimum sagak yiiksekliginin azaldigini,
akintinin ters yonden gelmesi durumunda ise tam tersi etkilerin gdzlemlendigini ifade etmislerdir.
Unsal Karakus (2018) yanal akinti hizinin artmasinin yanal konveksiyonu artirdigini, yogunluk
akimtisinin kalinhigimi ise azalttigini gézlemlemistir. Moshiri-Tabrizi ve dig. (2023) ise akinti
hizinin artmasinin maksimum sagak yliksekligini artirdigini saptamislardir.

Abou-Elhaggag ve dig. (2011), yogun suyun yogunlugunun artmasinin beklenildigi tizere
maksimum desarj yiiksekligi (Zm) degerinin azalmasina sebep oldugunu gozlemlemislerdir.

Ardalan ve Vafaei (2019) yiiziiciiliigiin artmasinin jet merkez ¢izgisinin en iist noktasindaki
seyrelmeyi (Sm) ve maksimum sagak yiiksekligini azalttigini ifade etmislerdir.

Kheirkah Gildeh ve dig. (2022) desarj derinliginin azalmasinin maksimum desarj
yiiksekligini jetin su yiizeyiyle temas ettigi ana kadar artirdigini, temasin ardindan ise desarj
derinliginin azalmasiyla birlikte maksimum desarj yiiksekliginin de beklenildigi gibi azaldigim
gozlemlemisglerdir.

Amiri ve dig. (2024) standart ¢ikis uglari ile venturi nozul kullanilan ¢ikis uglari kullanilarak
yapilan desarjlar1 incelemis, venturi nozul kullaniminin jet izdiisiimii mesafesinde, maksimum
sacak yiiksekliginde, karisim ve seyrelmede, etki noktasi mesafesinde ve etki noktasi
seyrelmesinde diisiise yol agtigini belirlemislerdir. Venturi ediiktorlerinin 6n karigimi saglamak
icin gerekli basing farkini elde etmek adina ¢ok jet hizlarina ihtiya¢ duyduklarini ancak bu hizlarin
kiyr sularinda Ozellikle yiiksek desarj agilari tercih edildiginde uygulanamayacagini ifade
etmiglerdir. Bundan dolay1 60° yogun desarjlarda daha diisiik jet hizlariyla ¢alistiklarini, daha
diisiik bir baglangic momentumunun ise jet izdiislimil ve seyrelmenin sabit bir debi durumunda
azaldigim belirtmiglerdir. Ancak bu durumun Froude sayisini artirarak telafi edilebilecegini
eklemislerdir.

4.5. Kullamilan HAD Yazilimlar: ve Tiirbiilans Modelleri

Literatiirde yogun desarjlarin modellenmesi i¢in farkli yazilimlar ve tiirbiilans modelleri
kullanilmaktadir. Her bir yazilim farkli yaklasimlar kullanmakta, kullanicilara farkli diizeyde
hassasiyet ve farkli detay seviyelerinde secenekler sunmaktadirlar. Tiirbiilans modelleri farkli
varsayimlar ve basitlestirmeler yapmakta, farkli denklemler kullanmaktadirlar. Bu sebeplerden
otiirli, degisen desarj ve alict ortam kosullar1 altinda yazilimlar ve tiirbiilans modelleri en temelde
benzer mantiklarda ¢aligsalar da ¢ok farkli sonuglar verebilmektedirler. Bu noktada degisen desarj
ve alic1 ortam kosullart i¢in farkli yazilimlar ve tiirbiilans modellerinin kullanildigi ve bunlarin
verdikleri  sonuglarin  deneysel c¢alismalarin  sonuglariyla kiyaslanarak  performans
degerlendirmelerinin yapildig: ¢calismalar ve bu caligmalarin bize sagladig: bilgiler, ilgili sartlar
altinda en uygun analizlerin ve tasarimin yapilmasi konusunda oldukg¢a dnemlidir.

Firoozabadi ve dig. (2009) ¢alismalarinda, iiniform 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 yoOntemleriyle
incelemislerdir. Sayisal modelleme igin bir diisiik Reynolds sayis1 k-¢ tiirbiilans modeli (Launder
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ve Sharma, 1974) ve standart k-¢ model, kullanmislardir. 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
stiriiklenme ve ylikseklik degerlerini yiikseltmesi sebebiyle oldugunu ifade etmislerdir. Diisiik
Reynolds sayisi k-e modelinin standart modele gore {i¢ boyutlu yogunluk akintilar1 i¢in daha kabul
edilebilir sonuglar ortaya koydugunu belirtmislerdir.

Muller ve dig. (2011) caligmalarinda Melbourne desalinasyon tesislerinin tasariminda
ANSYS Fluent yazilimin1 kullanmislar, deneysel verilere gore kabul edilebilir sonuglar veren
yazilimin yakin alan karisimini gercek degerlerden az tahmin ettigi ve yakin alanin Gtesinde
kaydedilen tiirbiilansli karisim degerlerini yansitamadigi ifade etmis; ancak yazilimin daha
onceden karigmis yogun tuzlu suyun yeniden siiriiklenmesiyle olusan tuzlulugu modelleyebilmesi
ve sacaklar arasindaki etkilesimleri gorsellestirebilmesi sebebiyle, bahsedilen kisitlamalarin da
g0z Oniinde bulundurularak ¢oklu sagaklarin dinamikleri ve hem durgun hem de akintilarin etkisi
altindaki alicit ortamlarda gergeklesen etkilesimlerin incelenmesi i¢in kullanilmasinin uygun
oldugu belirtmiglerdir.

Kheirkah Gildeh ve dig. (2015) caligmalarinda 30° ve 45° aciyla yapilan yogun su
desarjlariin  karisim davranislarini OpenFOAM yazilimint 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
cizgisi pikinin konumu ve doniis noktasi gibi geometrik 6zelliklerini, ayn1 zamanda karigma ve
seyrelme durumlarini da analiz etmisler ve sonuglar1 bagka deneysel ve analitik aragtirmalarin
sonuglariyla kiyaslamiglar; LRR ve realizable k-¢ modellerinin incelenen durumlar i¢in daha
basarili tahmin yaptiklarin1 gézlemlemislerdir.

Robinson ve dig. (2016) c¢alismalarinda yiiziici ve yogun jetlerin davraniglarim Fluidity
HAD yazilimini kullanarak incelemisler; yiiziicii 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 icerisine siiritklenmeyi gercekte oldugundan az tahmin ettigini ve
dolayisiyla yakin alandaki konsantrasyonu oldugundan daha fazla gosterdigini gézlemlemiglerdir.

Castro-Faccetti ve dig. (2019) calismalarinda tek ve ¢oklu ¢ikis ucu bulunan yayici
borulardan yapilan atiksu desarjlarinin yakin alan davraniglari i¢in, zamana bagli RANS k-¢ ve k-
@ SST tirbillans modellerini kullanarak bir simiilasyon gerceklestirip bunu dogrulamis;
dogruladiklari bu yontemi Kolombiya’da bulunan Cartagena desarj hatt1 i¢in kullanmiglar, sonug
olarak RANS modellemesinin yiiziicli jetlerin modellenmesi agisindan kullaniminin uygun
oldugu sonucuna varmiglardir.

Castro-Faccetti (2020) galismasinda, ¢oklu ¢ikis ucu bulunan deniz desarj1 yayici1 borularinin
yakin ve uzak alan seyrelme ve atiksu hareketini tahmin etme giiclinii artirmak i¢in, yakin alan
HAD modellerinin uzak alan sirkiilasyon modelleriyle nasil birlestirilebilecegini degerlendirmeye
calismistir. Tek ¢ikis ucundan yapilan yogun su desarjinin simiilasyonu i¢in Crowe ve dig. (2016)
calismasindaki deney diizenegini baz almig; yiizen jetin izdlisimi, hizi ve seyrelmesi
parametrelerini deneysel calismanin sonuglariyla kiyaslamistir. RANS modellerinin, 6zellikle
yiiksek jet egimi agilarinda, agili yogun jetin i¢ kisimlarindaki geri gekme de dahil olmak iizere,
tek ¢ikis uclu yogun su desarjlarinin dinamiklerini basarili bigimde tahmin edebildiklerini ve
bunun diger siiriiklenme modellerine kiyasla daha iyi bir jet hiz1 ve seyrelme tahminini miimkiin
kildigini ifade etmistir.

Kheirkah Gildeh ve dig. (2021) galismalarinda, Jiang ve dig. (2014) ¢alismasindaki deneysel
sonuglar1 baz alarak, 30° ve 45°’1ik acilarla sig bir alic1 ortama desarj edilen yogun suyun
davraniginin incelenmesi i¢in sayisal modelleme ¢aligmasi yiiriitmiisler; Realizable k-¢ ve k-w
SST, v&f, LRR ve SSG tiirbiilans modelleri olmak iizere bes farkli RANS modeli kullanmuslardir.
Baz alinan c¢alismada tanimlanan tam batik, sacak temas ve merkez ¢izgisi ¢arpma rejimlerini
sayisal olarak yeniden olusturmuslardir. Yiizey baglanmasinin ¢ikis ucundan itibaren doniis
noktast mesafesini artirdigini ve yiizey seyrelmesinin tam batik rejimden merkez ¢izgisi carpma
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rejimine geciste azaldigini; test edilen modeller arasinda LRR ve SSG modellerinin desarj edilen
atiksuyun kinematik ve seyrelme 6zelliklerini daha iyi tahmin ettigini gdzlemlemislerdir.

5. SONUC

Bu ¢alisma desalinasyon islemi sonucu ortaya atiksu olarak ¢ikan yogun suyun alict deniz ve
okyanus ortamlarina kontrollii ve ¢evreye zarar vermeyecek sekilde desarj edilmesi i¢in, yogun
jetlerin alic1 ortamdaki analizlerinin dogru yapilmasina doniik bir literatiir derlemesi sunmaktadir.
Ozellikle son yillarda bilgisayar teknolojilerinin oldukca gelismesi sonucu sayisal modelleme
yontemlerinin, dzellikle hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimlarinin gelismesi, yogun jetlerin
analizlerinde deneysel ¢aligmalarin yerine sayisal modelleme yontemlerinin giderek artan bir
siklikla kullanilmasina yol agmistir. Literatiirde farklit HAD yazilimlar: ve tiirbiilans modelleri
kullanilarak yogun desarj modellemesi yapilan bir¢ok caligma bulunmaktadir. Bu ¢alismada
gegmiste yogun desarj ilizerine yapilmis bazi HAD modellemesi galigmalari incelenmistir. Bu
calismadaki kapsamli literatiir arastirmasina dayali olarak asagidaki sonuglarin alt1 ¢izilebilir:

- Desarj acisi, ¢ikis uglarinin sayisi, aralarindaki mesafeler ve caplari, jet hizlar1 ve Froude
sayisi, alict ortam akintilarinin yonleri ve hizlari, Richardson sayisi, yogun su yogunlugu ve
yiiziiciilik gibi bazi parametrelerin yogun jetlerin 6nemli geometrik karakteristikleri olan
maksimum sagak yiiksekligi, etki mesafesi ve yakin alan mesafesi; ayn1 zamanda yakin alandaki
karisma ve seyrelme siirecleri lizerinde 6nemli etkileri vardir.

- HAD modellemesi ve bunun i¢in kullanilan tiirbiilans modellerinin farkli desarj ve alici
ortam kosullar1 altinda verdikleri sonuglar deney sonuglar1 ile kiyaslandiginda HAD
modellemesinin yogun jetlerin analizleri ve seyrelme konusunda olduk¢a giivenilir sonuglar
verebildigi; ancak her sart altinda her modelin kullaniminin uygun olmadigi, dolayisiyla uygun
modelin kullaniminin son derece 6nemli oldugu goriilmektedir.
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