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Dusuli bacalar, kanalizasyon ya da yagmur suyu gibi basingsiz akan borulu sistemlerde, hattin
yonunl degistirmek, dusi saglamak ve enerji kirmak amaci ile kullanilan, genellikle dairesel kesitli
imal edilen su yapilandir. Galisma prensiplerinde akimin iginde olugsan hava miktari dnemlidir. Bu
¢alisma kapsaminda, dairesel kesitli disuld bacalarin, farkh akim sartlarinda havalanma 6zelliklerini
aragstirmak amaci ile fiziksel modelleme ve sayisal modelleme yapilarak, sonuglar birbiri ile
karsilastinimistir. Fiziksel modellemeler, yapilarin projelendirme zorluklarini agsmak, insaat asamasi
tamamlandiktan sonra geri dénisl olmayan hatalari énceden gérerek hesap hatalarini gidermek igin
¢ok 6nemlidir.

Ancak, fiziksel modellemelerde ihtiya¢ duyulan; zaman, mekan, iscilik ve maliyet gibi parametrelerden
herhangi biri eksik olursa fiziksel model yapmak mimkin olmayabilir. Bu durumda, ylksek
performansh bilgisayarlarin kullaniimasi ile hizli sonuglar veren, CFD (hesaplamali akiskanlar
dinamigi) kodlarinin yazilmasi ile de hidrolik yapilarin davraniglarini gercege yakin modelleyen
matematiksel modellemelere basvurulabilir. Bu ¢alisma kapsaminda, deneysel galisma ile test edilen
akim sartlari, matematiksel modellemeyle de incelenmistir. Sayisal modelleme igin, VOF (Akim
Hacmi) metodu ve RANS (Reynolds ortalamali Navier-Stokes) denklemleri ile ¢6ziim yapan FLOW-3D
programi kullaniimistir.

Laboratuvar ortaminda olusturulan fiziksel modelde akim sekilleri ve akimin havalanma miktari
incelenmis, bunun i¢in d=0,12 m ¢apinda gelen - giden akim borulari ve D=0,358 m c¢apinda dusilu
baca kullaniimigtir. Fiziksel deney gdzlemleri, gelen akim derinligine bagh olarak digsuim havuzunda,
giden akim borusunda ve akimin carptigi baca duvarinda farkh akim rejimlerinin olustugunu
gOstermigtir. Deneysel calisma asamasinda, ¢ift uclu fiber optik dlgcim cihazi kullanilarak, gelen-giden
akimin arasina yerlestirilen dairesel dusl bacasi icerisinde hava-su karisim oranlari ol¢iimustur.
Farkli akim sartlari igin, bosluk orani ylzdesi, kabarcik sikhdi ve kabarcik boyutlarinin 6lgimi
gerceklestiriimistir. Disim havuzunda yapilan odlgiimlerden alinan sonuglar, akimin havalanma
mekanizmasinin ¢ok karmasik bir yapida oldugunu, akim rejimlerinin tespitinin olduk¢a zor oldugunu
gOstermistir.

Sayisal modellemede bitun test sonuglar Flow3D programinda tekrar edilmis olup CFD (hesaplamali
akigkanlar dinamig@i) modelinin tutarliligi incelenmisgtir.

Anahtar kelimeler: Flow-3D, sayisal modelleme, dusu bacasi, havalanma, bosluk yizdesi

EXPERIMENTAL AND CFD ANALYSIS OF AIR-WATER FLOW STRUCTURE IN A CIRCULAR
DROP SHAFT

ABSTRACT

Circular dropshafts, commonly used in urban storm water systems for energy dissipation and flow
control, are characterized by significant flow aeration. This study is made mainly for the aeration
properties of dropshafts. The investigation is executed both using experimental and numeric modeling
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in the study. Experimental modeling studies have been used to achieve designing hardness, however,
the studies takes time and frequently may not be economical. With the use of high performance
computers and more efficient computational fluid dynamics (CFD) codes, the behavior of hydraulic
structures can be investigated numerically in reasonable time and expense. In the study, FLOW-3D,
which uses VOF (Volume of Fluid) method and solves RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
equations, is used for numerical modeling. In order to verify numerical modeling results, physical
experimental studies were set in the laboratory.

In the laboratory, a series of experiments were performed in a circular dropshaft having two identical
horizontal inflow and outflow circular channels having diameters of d=0,12 m and a circular drop
chamber having diameter of D=0,358 m for observing flow patterns and measuring air bubble
entrainment flow parameters.

Experimental observations showed distinct flow regimes associated with nappe impact in the shaft
pool, in the outflow channel, or in the opposite shaft wall. New detailed air-water flow measurements
were conducted in a circular dropshaft with using double-tip fiber optical probe. Measurements of void
fractions, bubble frequencies and bubble sizes were conducted for different flow conditions of the
circular inflow channel. In the shaft pool, the results obtained from measurements demonstrated the
complexity of different air entrainment mechanisms.

In the numerical model, all experimental tests were repeated with Flow 3D and experimental
measurements are compared with FLOW 3D in order to investigate the ability of the CFD modeling.

Keywords: Flow-3D, numerical modeling, dropshaft, flow aeration, void fraction

1 GIRIS derinlikleri ise noktasal dlgim yapabilen
Hidrolik muihendisligi uygulamalarinda dusulu limnimetre ile dlgtimugtar.

bacalar, genellikle kent yagmur suyu ve atik su

sebekelerinde enerji kirici olarak 2 S

kullaniimaktadirlar. Yiksek miktarda ener;ji 4] v ac =

kirici  6zelliklerinin olmasiyla birlikte disim
havuzunda gugli bir havalanma durumu da \\
meydana gelmektedir. Rajaratham ve ark. [5],
Chanson [1, 2, 3] ve Granata ve ark. [4] D \\ P
disuli baca hidrloligi Uzerine g¢alismalar '

yapmis ve uygun akim sartlari altinda dusulu A e 4

bacalarin etkili birer enerji kirici ve yeniden z =
oksijenlendirme yapisl olarak -
kullanilabilecegini gostermistir. X
Bu calismanin amaci, dairesel disilii Sekil 1- Deney dlzenegi
bacalarda iki fazZli akim  hidroliginin
incelenmesidir. Farkli akim kosullarinda, akim
rejimleri, enerji kirilma oranlari ve iki fazli akim Cizelge 1- Deneysel calismanin geometrik
ozellikleri degisken akim rejimlerinde analiz ozellikleri
edilmigtir.

D(m) d(m) s1(m)

2 DENEYSEL CALISMA
Deneysel c¢alismada kullanilan model, S$ekil 0,358 0,12 0,60
1’de verilmektedir. Deneyler, Devlet Su Isleri
Genel Mudurlugl, Teknik Arastirma ve Kalite
Kontrol Dairesi Baskanligi, Hidrolik Model

Laboratuvarinda yiritilmistir. Gelen akim 3 SAYISAL MODELLEME ve OLGUM
borusu, giden akim borusu ve disili baca Sayisal modelleme igin CFD (hesaplamali
dairesel plastik cam kullanilarak insa edilmigtir. akigkanlar dinamigi) yazihmlarindan Flow3D
Sekil 1° de geometrik 6zellikleri verilen deney programi  kullanilarak, bulunan sonuglar
dizenegi Cizelge 1’de tanimlanmistir. Akimin deneysel calismadan elde edilen Olgim
debisi, gelen akim borusuna yerlestirilen % +1 sonuglart  ile  karsilastinimistir.  Sayisal
hassasiyetle o6lcim yapabilen, ultrasonic modelleme yapilirken fiziksel calisma sartlari 3
akimolger (Tokimec-UFP-10) ile &lgulmustir. boyutlu cizilerek programa eklenmistir (Sekil
Gelen ve giden akim borularindaki akim 2).
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Sekil 2- Sayisal modellemede kullanilan
geometri

Olusturulan geometri kiglk hicreler tarif
edilerek, sanal pargalara boélinmustir. Bu
islem baslangigta az sayida pargacik igin
baslanmis olup ¢6zim suresi-hesap dogrulugu
Oonem  seviyesi dengesi g6z dninde
bulundurularak adim adim artiriimigtir. G6zim
icin kullanilan bilgisayarin donanim &zellikleri
Cizelge 2’ de kisaca belirtiimis olup belirtilecek
hesap sureleri bu donanim 6&zelliklerine bagl
olarak dikkate alinmaldir.

Cizelge 2- Kullanilan bilgisayarin donanim

ozellikleri
Sistem  Yikli  iglemci
Taru Bellek
(RAM)
64 bit 6,00 i7-4790K CPU @ 4,00
GB GHz 4,00 GHz

Hesaplarin kritik diizeyde olacag: yatay dikey
boru birlesimlerinde su jeti ¢cikisinda hesaplarin
dogrulugunu artirmak igin ek mesh-i1zgara
yuzeyleri de eklenmistir (Sekil 3 ve 4). Ayrica
uyumlu / uyumlu olmayan mesh-izgaralar
yontemi ile ¢O6zim slresi-hesap dogrulugu
incelenmistir. Bu ydntemde program Kkati-
bosluk sinirlart  igcin  hassas  ¢bzUmler
yapabilmektedir. Boru i¢inde bosluga uyumlu
ve pargaclk sayisi az olarak baglayan
denemelerden elde edilen sonuglar, mesh-
1zgara sikliginin artisi ile daha dengeli hale
gelmis ve dengeye ulastiyi durumda ¢6zim
surelerini artirmamak igin bosluk uyumlu
(conforming to open volume) segeneginden
vazgegilmistir. Ayrica program, Oolglimler igin
istenilen noktadan, kesitten ve hacimden
Olgiimler vyapilabilmesine olanak saglayan
modiiller icermektedir. Bu c¢alismada veriler,
merkez gizgisi Uzerinden alinip incelenmigtir.
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Sekil 3 - Giden akim borusu igin, 0,012 m
araliklarla ve ek siklastirma bdlgeleri ile 1zgara
seklinin enkesiti (Q1 debisi igin bosluk uyumlu

¢6zum suresi 33 dakika)

Sekil 4 - Giden akim borusunda, 0.005 m
araliklarla ve ek siklastirma bdlgeleri ile 1zgara
sekli (Q1 debisi igin bosluk uyumlu ¢6zim
suresi 466 dakika)

Program igcinde yer alan, fiziksel ¢6zim
modiillerinden yalnizca; yer gekimi ivmesi (agik
kanal hidroligi), viskozite ve turbilans moddli
(RNG modiilii) ve havalanma moduli (Sekil 5)
acllmistir. Havalanma modillu altinda segilen
kabarma ve hava cikisi seceneklerinin aktif
hale getirilmesi ile drift-flux moduli de aktive
olmus ve mevcut degerler kullaniimistir [6].

4 TARTISMA

4.1 Akim rejimleri

Chanson [1] dikdértgensel bir disuli bacada
yapti§i g6zlemlere dayandirarak akimi a¢ (R1,
R2 ve R3) temel rejime ayirmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda da ayni akim rejimleri tarif
edilmistir. Butin akim sartlarinda gelen ve
giden akim serbest ylUzeyli akim olarak
calisiimistir. Gelen akim borusunda akim,
nehir rejimi iken giden akim borusunda akim
sel rejimindedir. Dusik debilerde serbest
disim napi disim havuzuna garpmistir (rejim



R1, Sekil 6a). R1 rejiminde disim havuzunda
onemli dizeyde hava kabarciklanmasi
olusumu  goézlemlenmigtir.  Giden  akim
borusunda sel rejimi olusmus olup sok
dalgalari  yayilmistir. Arada kalan debi
degerlerinde ise serbest disum napi giden
akim borusuna dismus olup, rejim R2 olarak

tanimlanmistir  (Sekil 6b). Giden akim
borusunun  girisinde, akim  duzensizligi
g6zlemlenmis olup havuzda olusan

kabarciklanma 6nemli dlgtide azalmistir. Gelen
akim borusunda olusan yiksek debiler igin
serbest disim napi giden akim borusunun
hemen Ustlinde disulli bacanin karsl duvarina
carpmaktadir (rejim R3, Sekil 6¢). Duvara
garpan akimin bir kismi duvar ylzeyinden
asaglya inerken diger bir kisim ise garpma
etkisi ile dagillarak disim  havuzuna
dagiimistir. Bu sartlar altinda R3 rejiminde
dlisim havuzunda 6nemli dl¢gide havalanma
g6zlemlenmistir.

4 Actvate mr entaresent midel
| Sarameters
Enlysrwment rate coeMoent 0.3 !

Sorfoce oo coeficent o.0M a2

1 7 Aovate buling Ddrg sotors <«

Frst order a00roamaton 10 Sensly ¥ansport eguation [denaty vanes

B
Aue 0 s Condons o compresabity )

Secand order mONGhonIty prEserving AEroumation % dermty
Farmport oguston (denaty vares dut %3 it conditions o compressbilty)

41 ACvate Duayency Buoyancy 000ens <<

Drag cooticent

Average (wr e dameter

Richardeor-Zaki coe*ioent 1

Viscoaty of bao-phace matre 0.001 (TN

Vecosty of kgl v.001 XY
\ Vacoaty of ar Liedd ]

Density of kasd 2000 \ghnnd

valme Fachon of o ot nversen pont
(¢ Mreg o Sa0ersad 83 CONDrUDS 3DV ITer Son pont)

¥ Now ges o escaoe ot foe nurface

Dermty of ar L2 [N

Ar gas coratant JAgM

Refererce temperaboe

Sekil 5- Havalanma modulu ve alt segenekleri

Son zamanlarda, Granata ve ark. [4] tarafindan
yapilan dairesel disuli  baca hidroligi
arastirmalarinda R2 ve R3 rejimleri, R2
rejiminin Ug¢ alt bélime ve R3 rejiminin iki alt
bélime ayiriimasi ile genisletiimistir. Akim
rejimlerini boyutsuz bir parameter olan Etki
Sayisi (Impact Number), |, ile tanimlamistir;
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I=(2s/g)0.5(Vo/D) Q)

Bu denklemde, s=dislim yuksekligi;
g=yercekimi ivmesi; ve V0=yaklasim akim hizi
olarak tanimlanmistir. Granata ve ark. [4] her
ne kadar etki sayisini sel rejimi i¢in tanimlasa
da, bu parametre glncel analizlerde, nehir
rejimi igin de uygunlugu sebebiyle, nehir rejimi
icin de kullaniimistir. Denklemde verilen “s”
disum vyiksekligi icin, kullanilan geometride
(Sekil 1) “s1-d” alhinmistir. Yapilan deneysel
calisma gostermektedir ki rejim limitleri R1 igin
1<0,45, R2 icin 0,45<1<0,47 ve R3 igin 1>0,47
olmaktadir. Bu U¢ rejime karsilik gelen debi
miktarlari da R1 rejimi icin Q<3,0 It/s, R2 rejimi
icin 3,0 It/s< Q <4,2 lt/s, ve R3 rejimi icin Q=
4,2 It/s dir.

4.2 Enerji kinlmasi

Enerjinin kirilmasi, disili baca yapisi icinde
serbest disen akimin, disuli baca duvarina
carpmasi ve yayillmasi ile olur. R1 rejiminde
enerjinin kirllimasi, disum havuzuna dogrudan
¢arpan su jeti sebebiyle olur. R2 rejiminde ise,
gelen akim borusundan ayrilan su jeti giden
akim borusu girigsine ¢arpmaktadir. R2
rejiminde, giden akim borusuna direkt aktarilan
su jetinin enerji kirlmasina 6nemli olglde
olmadidi g6zlemlenmistir. R3 rejimi igin, eneriji
kiriimasi su jetinin disuld baca duvarina ¢arpip
yayllmas! ile olugsmustur. Disuli bacalarda
olusan enerji kirllmasi asagida verilen denklem
ile ifade edilebilir:

Bagil Enerji Kirllmasi=AH/H: (2)

Bu denklemde, AH=Hi-Hz dir. Sekil 1 igin Hi
ve Hz toplam enerji yiki ve Vi ve V2 sirasiyla

ortalama  akim hizlari olmak  (zere
Hi=s1+y1+(V1)?/2g ve Ho=d+y2+(V2)2/2g
seklindedir. Sekil 77 ye goére R1 rejimi igin,
AH/H1 enerji kirlimasi yaklagik 0,75 ile en
yuksek dizeyde olmakta ve Etki Sayisi, I, nin
artigi ile azalmaktadir. R2 rejimine gecerken,
AH/H1 hizla 0,71°den 0,66’ ya dismekte ve en
dislk degerini alarak 0,62 olmaktadir. R3
rejimine gecerken enerji kirilimi tekrar hizla
yukselise gecerek 0,66 dederine ulasmakta ve
kademeli olarak Etki Sayisinin artisiyla 0,63’e
kadar azalmaktadir. Yapilan deneylerden elde
edilen veriler ile Granata ve arkadaslarinin [4]
sonuglari kargilastiriimis ve Sekil 8 de
gosterilmistir.  Sonuglar farkh dusili  baca
geometrisi kosullari (s=0,5 m ve D=1,0 m)
geregi farkli goziikse de enerji kirlimasi egilimi
ve akim rejimleri agisindan oldukga benzerlik
gostermistir.



¢) R3 Rejimi

Sekil 6- Akim rejimleri (R1: disim havuzuna disen serbest disim napi, R2: giden akim borusu
girisine dusen serbest diisim napi, R3: karsi dusuli baca duvarina ¢carparak dagilan serbest disim

napi)
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Sekil 7- Etki Sayisinin enerji kinlmasina etkisi
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Sekil 8- Deneysel ¢alisma ile Granata ve arkadaslarinin verilerinin karsilastiriimasi

4.3 Bosluk orani dagilimi

R1, R2 ve R3 rejimlerinde cift uclu fiber optik
Olcim cihazi kullanilarak bosluk orani (hava
derisimi)  dlctimleri  yapimistir.  Olgimler,
h1=0,1410 m, h2=0.1625 m, h3=0.2235 m, ve
h4=0.2845 m dusu yuksekliklerinde (x/D)
merkez ¢izgi Uzerinde akim rejimlerine bagl
olarak yapilmistir. Sekil 9° da R1, R2 ve R3
rejimlerine ait bosluk orani dagihimlar ve
bunlara ait fotograflar gosterilmistir. Deneysel
veriler yuksek miktarda havalanma oldugunu
gOstermektedir. Cikan akim kanalina yakin
kisimda, (x/D<0.2), her akim rejimi i¢in ylUksek
bosluk orani gézlenmistir. R1 rejiminde ¢arpan
jet etkisi olusumunun, ¢ikan akim kanalindan
uzak bir yerde maksimum degere ulastig
goOrulmektedir (Sekil 9a). R3 rejimine ait
Olgimler yiksek bosluk oraninin serbest
yuzeye yakin yerlerde olustugunu gdstermistir
(Sekil 9c). Su jeti yayilimi etkisi ile ikinci bir pik
noktasi h4 yuksekliginde tanimlanmistir. Sekil
10’ da en algak yukseklik olan h1 yuksekliginde
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farkli rejimlerde bogluk dagdihm yuzdeleri
gOsterilmistir. R2 rejiminde su jetinin giden
akim borusu girisine ¢arpmasi ile bu bdlgede
daha yogun kabarciklanma gorilmesi Sekil
9'daki gibi tahmin edilmigtir. Batiklik derinligi
R1 rejiminde merkez cigisi Uzerinde kaymigtir.

4.4 Deneysel calisma ile CFD model
sonuglarinin karsilastiriimasi

Sayisal modellemede yapilan galismada, R1,
R2 ve R3 rejimlerinde elde edilen su profilleri
fiziksel calisma sonucu elde edilen test
sonuglari ile értismektedir (Sekil 6). Sayisal
veriler acisindan ise dogru havalanma
katsayisinin bir deney sonucu verisi baz
alinarak, bu katsayinin diger deneylerde de
dogru sonuglari vermesi beklenilirken, ayni
katsayi ile yapilan galismalarda 3 farkh akim
rejiminin farkl sonuglar verdigi gortulmustar.
Havalanma yuzdesi katsayisina (entrainment
rate coefficient — Sekil 5) bagh olarak yapilan
degisikliklerde o6ncelikle h1 yuksekligi igin



disuli baca merkez c¢izgisi Uzerinden
rejimlerde ikiser adet katsayr denemesi
yapiimis ve sonug tutarlihgina goére iterasyon
yontemi kullanilarak dogru katsayl bulunmaya
cahisiimistir. R2 rejimi 0.50 ve 0.40 havalanma
yuzdesi katsayilarinda sayisal modelleme ile
¢6zilmus ve aralarinda Sekil 11’ de gosterildigi
Uzere farkhiliklar gortlmis ve pik noktasi
havalanmasi 0.28 den 0.07° ye (%25’ine)
dismustir. Ayni sekilde R1 rejimi igin 0.45 ve
0.40 katsayilari ile yapilan ¢d6zimde ise R2
rejim ¢6zimundekine nazaran ¢ok daha kigik
degisiklikler olmus ve olusan yuksek tirbilans
calkantilari ve akim belirsizligine ragmen pik
noktasi yalnizca 0.60’ dan 0.55’ e (%92’sine)
dismustir (Sekil 12). R3 rejiminde ise 0.45 ve
0.40 katsayilari ile ¢ézumler yapiimis ve pik
noktasi icin 0.16° dan 0.13° e (%81’ine)
dlismustdr.
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Sekil 9. Farkli akim sartlarinda bosluk yuzdesi
(C) dagiimi a) Q=1.0 It/s (R1 rejimi), b) Q= 3.0
It/s (R2 rejimi), ve ¢c) Q=5.0 It/s (R3 rejimi)
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hz yuksekligi icin de ayni sekilde dusuli baca
merkez ¢izgisi Uzerinden her bir rejim igin ikiser
adet katsayi belirlenmigtir. R2 rejimi 0.50 ve
0.40 havalanma ylzdesi katsayilarinda sayisal
modelleme ile ¢6zilmus ve aralarinda Sekil 14’
te gordlduga gibi, pik noktasi havalanmasi
0.36’ dan 0.036’ ya (%10’una) dismdustir. R1
rejiminde su yuksekligi bu noktaya ulasmadigi
icin hz yuksekliginde R1 rejimi icin ¢6zim
yapilmamistir. R3 rejiminde ise 0.45 ve 0.40
katsayilari ile gbztimler yapilmis ve pik noktasi
icin 0.22° den 0.18" e (%82’sine) dusmustur
(Sekil 15).
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Sekil 12- R1 rejimi hy ylUksekligi icin merkez gizgisi sonuglari, katsayilar 0.45 ve 0.40
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Sekil 15- R3 rejimi hz yUksekligi icin merkez gizgisi sonuglari, katsayilar 0.45 ve 0.40
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R2 rejimi h3 ve h4 seviyelerine gelmedigi icin
karsilagstirmali  bir  durum  s6z  konusu
olmamaktadir.

Bu sonuglardan yalniz h1 yiksekliginde R1
rejimi 0.5 katsayisi ile gercede yakin bir veriye
yaklasiimis olup R3 rejimi igin katsayinin bir
miktar, R2 rejimi igin ise c¢ok daha dusik
noktalara gerilemesi ile fiziksel deney
sonuglarina ulagilabilecektir. h2 yuksekliginde
ise R2 rejimi 0.4 katsayisi ile gergek veriye
yaklasmis olup R3 rejimi igin ise katsayinin bir
miktar daha asagida olmasi gerekmektedir.

Bu durumda iterasyon yéntemi ile global ¢ozim
saglayacak bir katsaylya ulasmak mimkin
olmayacaktir. Genel olarak CFD yazilimlarinin
tutarhliklari  UGzerinde daha ¢ok c¢alisma
yapiimasi ve kodlarin gelistiriimesi
gerekmektedir.

5 SONUC

Dairesel dusulu baca | ve dairesel gelen - giden
akim borularindan olusan bir seri deneysel ve
matematiksel galisma yaruttlmustar.
Literatlrdeki ¢calismalara benzer sekilde R1, R2
ve R3 olmak Uzere Ug¢ farkli akim rejimi
tanimlanmistir. Bu akim rejimlerinde enerji
kirimasi ve havalanma miktari Olgllerek
incelenmistir. Enerji kinlmasi %75 ile R1
rejiminde c¢arpan jet etkisi ile maksimuma
ulagmistir. R2 rejiminde su jetinin disili bacaya
neredeyse ugramadan giden akim borusunun
girisine dismesi sebebi ile enerji kirllmasi en az
seviyede olugsmustur. Bogluk orani élgimlerinde
de su jetinin suya dalis etkisinin en az oldugu R2
rejimi hari¢ tim rejimlerde disim havuzunda
havalanmanin yuksek oldugu gosterilmistir.
Buna ragmen, en yiksek bosluk oranlari da
giden akim borusu girisinde R2 rejiminde
goralmagtar.
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