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Bu ¢alisma yiiksek sicakliktaki suyun gél ve rezervuar gibi akintisiz su
kiitlelerine verilmesini incelemektedir. Sayisal calismada PROBE isimli
bir boyutlu (1B) sonlu hacim yazilimi kullanilmistir. Yazilim, ytiksek
sicakliktaki suyun ve riizgdrin gél icindeki karisma siireclerine
etkisine, Koriolis etkisine ve giines isinimi etkisine agiklamalar
getirmektedir. Bu kosullar termik santrallerdeki (kémiir, dogalgaz,
niikleer vb.) sogutma islemleriyle alakalidir. Mevsimsel dogal
tabakalasma ve termoklin olusumu sayisal yéntemlerle 15tk gecirim
katsayisi, giines isinimi ve riizgdr hizt kalibre edilerek gercek bir gél
icin elde edilmistir. Yapay bir gole su girisinde ve gélden su ¢ikisinda
olusan termal tabakalasma bir¢cok durum icin ¢alisilmistir. Calisma,
yapay golde, su giris ve ¢ikisinin kisa dalga 1sinimi ve riizgdr etkisi ile
beraber diisey termal profile yaptigi etkiyi bir giinliik (24 sa.’lik) stire
icin incelemektedir. 24 sa.lik sonuglar ortalama bir islemci ve
bilgisayar kullanilarak dakikalar icinde elde edilmistir. Bu daha uzun
vadedeki sonuclarin kisa siirede elde edilebilecegini géstermis ve bu
tiir kodlarin termal miihendislik uygulamalarinda ne kadar kullanish
oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: PROBE, Termoklin, Termik santral sogutma
sistemleri, Is1k gecirim katsayisi, Giines 151n1m1

Abstract

This study focuses on release of high temperature water to still water
bodies such as lakes and reservoirs. The numerical study is conducted
using one dimensional (1D) finite volume code, PROBE. The code
accounts for effect of high temperature water release, effect of wind
over the lake in mixture processes, Coriolis’ effect and solar radiation.
These conditions are relevant in cooling operations of thermal (coal,
natural gas, nuclear etc.) power plants. Natural stratification and
thermocline formation in a real lake is achieved by calibration of light
extinction coefficient, solar radiation and wind velocity. The inflow and
outflow of water to and from an artificial lake is studied under several
scenarios when a thermal stratification exists. Study investigates the
effect of inflow and outflow of water to an artificial lake under the
effect of short wave radiation and wind for a period of one day
(24 hours). Results for 24-hour simulations were obtained within
minutes using an average processor and computer. This shows how
such 1D models are viable tools in thermal engineering applications
when long term results are required to be assessed in short time.

Keywords: PROBE, Thermocline, Thermal power Plant cooling
systems, Light extinction coefficient, Solar radiation

1 Giris

Goller; riizgar, giines 1s1n1my, iceri ve disar1 akis gibi ¢esitli dis
etmenlerin etkisi altinda degisik batimetrik sekilere sahip su
kiitleleridir. Yagmur, nehirler ya da yeralti suyu katkisi iceri
akisa 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Tahliye edilen su ve
buharlasma disar1 akis icin belli bash 6rneklerdir. Diinyanin
her yerinde bir¢ok dogal gol olmasina ragmen cesitli amaglar
icin suni goller de olusturulmustur. Bu amaglara érnek olarak
tarim, sulama, taskin kontrolii, enerji lretimi ve sogutma
sistemleri siralanabilir. C")rnegin, niikleer santraller miimkiin
mertebe bir gol, nehir veya deniz kiyisinda kurulmaktadir.
Aksi halde, gerekli boyutlarda bir suni gol insa etme geregi
duyulmaktadir. Bu slirecte en énem arz eden nokta, termik
santral insasindan sonra, isletme fazina gegince, yiiksek
sicakliktaki suyun bu géle birakilacagi ve soguk suyun golden
santrale dogru ¢ekilecegi hususudur. Bu durum su
kiitlesindeki dikey sicaklik dagiliminda ani degisimlere neden
olacaktir. Bu suyun sicakligi, Cevre ve $ehircilik Bakanlhiginin
ilgili sartnamelerinde belirtilen degerlere uygun olmalidir.

Gollerdeki dikey sicakhik dagilimy; mithendisler,
cevrebilimciler ve jeomorfologlar icin énemli bir arastirma

alanidir. Literatiirde gollerdeki dikey sicaklik dagiliminin;
riizgar etkisi, glines 1s1n1m1, mevsimsel 1si1nma ve soguma, gole
su girisi ve golden su cikisi gibi faktorlere bagh oldugu sik stk
dile getirilmektedir [1]-[3]. Gollerdeki karisma siirecine etki
eden ana unsurlardan biri riizgirin go6liin yilizeyinde
olusturdugu kesme gerilimidir. Riizgira bagh bu tegetsel
gerilim, g6l icinde dairesel bir hareket meydana getirir.
Mevsimsel 1sinma ve soguma, gollerde termal tabakalasmanin
olusmasini saglar. Genel olarak kuzey yarim kiirede, yaz
aylarinda géller ii¢ ana tabakaya ayrilmis olur. Ust tabakaya
epilimniyon, alt tabakaya hipolimniyon ve ortada kalan
tabakaya ise metalimniyon ismi verilmektedir. Bu tabakalarin
kalinliklar1 dis etkenlere ve goéliin jeomorfolojik yapisina
baghdir. ilkbahar ve sonbaharda, genellikle belirgin bir
tabakalasma meydana gelmez, baska bir deyisle goliin 1s1s1 iyi
bir sekilde dagilmistir ve her noktadaki sicaklik neredeyse
ayni degerdedir. Kis mevsiminde g6l yiizeyinde bir buz
tabakasi olustugu durumlarda, bu tabaka riizgarin tegetsel
kesme etkisini engellediginden dolay: su kiitlesindeki termal
karisma engellenmis olur.

Bu calismada gesitli dis etkenlerin durgun bir su kiitlesindeki
dikey sicaklik dagilimina etkilerini gozlemlemek i¢in suni bir
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gol tasarimi g6z Oniinde bulundurulmustur. Parametrik
calismada kullanilan sayisal model, Kuzey Galler'deki Llyn
Cwellyn Goli'ne ait gergek veriler kullanilarak dogrulanmistir
[1]. Bu da bu ve benzeri yazilimlarin dis etkenler olgiilerek ve
bolgesel  kalibrasyonlar  sonrasinda  Tiirkiye’de  de
kullanilabilecegini goéstermektedir. Tiirkiye’de yapilabilecek
ortak sayisal ve saha ¢alismalari i¢in 6nemli bir ilk adimdur.

Calismanin amaci; bir boyutlu sayisal analiz kullanilarak,
basitlestirilmis geometriye sahip suni bir goldeki suyun dis
etkenlere bagli sicaklik degisimlerini c¢esitli senaryolarla
incelemektir. PROBE (Program for Boundary Layers in the
Environment) isimli sayisal model Fortran tabanl olup, bu
calismada cesitli senaryolar1 simiile etmek icin kullanilmistir.
Bu yazilim, Svensson’un [4] orjinal ¢alismasina dayanmaktadir
ve Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii (SMHI) tarafindan
bircok projede siklikla kullanilmistir. Daha fazla bilgiye ve
koda, SMHI'den ulasmak miimkiindiir. Bu ¢alisma; riizgar hiz,
Koriolis, iceri ve disar1 akim ile giines 1simimi faktorlerinin
goldeki dikey sicakllk dagilimia etkisini anlamaya
odaklanmistir. Sayisal ¢alismayr motive eden etkenler sdyle
siralanabilir;

e  Belirli senaryolarla bir gol kenarindaki enerji santrali
veya fabrikanin insaasindan once, isletme fazinda
olusacak muhtemel sorunlari ortaya ¢ikarabilmek,

e Laboratuvar  deneylerinde  olusabilen  dlgek
hatalarinin yazilim kullanilarak yapilan
simiilasyonda s6z konusu olmamasi,

e Tek boyutlu (1B) modellemenin ¢ok hizli sonug
vermesi. Boylelikle degisik senaryolar1 test etmede
cok yararli olmasi.

Calismada mevzu bahis olan tek boyut z-eksenidir, bir baska
deyisle bu ¢alismada degiskenlerin dikey dagilimlar1 dikkate
alinmistir.

Cesitli durumlar i¢in yazilimin kalibre edilmesi bliyiik 6nem
arzetmektedir. Bircok parametre icerisinde ozellikle riizgar
hizi, zaman aralifn ve golin 151k gecirim katsayis1 makul
sonuclar elde etmek icin kalibrasyonda biiylik 6neme sahiptir.
Kalibrasyon icin riizgar hizi, glines 1sinim1 ve goéldeki dikey
sicaklik dagilimi gibi saha ©6lgim verilerine ihtiyag
duyulmaktadir.

flgi duyulan bédlgede 1B yazihm ile yapilan kalibrasyondan
sonra, uzun dénemde termik santral sogutma islemlerinde
golden su cekme ve/veya giines 1simiminin goldeki termal
sartlara etkisini arastiran miihendislik uygulamalarinda biiyiik
kolaylik saglanmis olur. Yakin gelecekte Tiirkiye’de insaasi
planlanan Akkuyu Niikleer Santrali bu konuya 6rnek olarak
verilebilir.

Gollerdeki akiskan hareketleri kompleks bir sekilde
gerceklesir. Bu durum goldeki fiziksel sistemlerin okyanus ve
atmosferde oldugu gibi ¢ok cesitli olmasina neden olur. Diger
bir yandan goller farkh sekil ve boyutlara sahip oldugu igin
sinir etkileri de karmasik bir hal alir. Riizgdrlar akimlari
etkiler, sicaklik farkhiliklar1 farklh derinliklerde degisik
ozkiitleler ortaya ¢ikarir, goldeki ¢6ziinmiis madde miktarina
bagl olarak yogunluklar ¢esitlilik gdsterebilir [5].

Gollerdeki karisma mekanizmalar1 6zellikle insaat ve ¢evre
mithendisleri, biyologlar, ¢evrebilimciler ve hatta niikleer bir
tesisin  sogutma islemlerinde kullanilacaksa, nikleer
mithendisleri icin 6nem arz etmektedir.

Gollerdeki ve rezervuarlardaki karisma tipik olarak su
kitlesindeki dogal tabakalasmaya baghdir. Sicaklik degisimi
goldeki enerji dengesini tamamen etkiler.

Socolofsky ve Jirka [6] riizgarin, karisma silirecinde ana dis
etken oldugunu vurgularlar. Goldeki sisteme riizgar tarafindan
bir kinetik enerji girdisi oldugu takdirde goldeki potansiyel
enerji tamamen yeniden yapilandirilmis olur. Riizgar gol
ylzeyinde olusturdugu kesme gerilimiyle siireci yonlendirir.

Spigel ve Imberger [2] riizgarin olusturdugu gerilimin,
tabakalasmis gollerde sirkiilasyon ve dalga gibi biiyiik 6l¢ekli
hareketlenmeler olusturdugunu gostermistir. Riizgar aym
zamanda yiizeydeki suyu karistirarak tiirbiilans olusturur,
hipolimniyondan epilimniyona soguk su gecisine yol agarak
epilimniyonu iyice karismis bir tabakaya cevirir. ikili, ayrica
tirbtilansh kinetik enerji tretiminin bir boyutlu modelde,
momentum denklemleriyle birlikte kullanilmasiyla sayisal
analizde riizgar etkisinin daha kesin olarak
gozlemlenebilecegini vurgular.

Su kitlesi icindeki o6zkiitle farkliliklar1 sudaki kimyasal
maddelerin degisimine neden olabilir ve bu degisimin goldeki
yasama direkt etki ettigi belirlenmistir [7]. Sicaklik ve
¢oziinmiis maddeler sudaki o6zkiitle farkliliklarina katkida
bulunurlar. Ik mevsimlerde, derin gollerde tabakalasma
gozlemlemek miimkiindiir, soguk mevsimlerde yiizeyde
soguyan su, asagl dogru harekete baslayip dikey sirkiilasyon
olusmasini zorlayabilir, boylece bazi gdllerde “overturn” ya da
“altiist olma” olay1 gozlenebilir. Giines 1sinimu etkisi ile 1sinan
ve rlzgar etkisiyle mekanik enerji kazanmis olan yiizeydeki
ik ve disiik yogunluklu su kiitlesi belirli bir derinlige kadar
bir karisima neden olur. Yeterli miktarda derin olan gollerde,
termal tabakalasma sonbahar serinligine kadar devam eder ve
kis mevsiminde diisiik sicakliklar, sirkiilasyonu daha
derinlerde gerceklesmeye zorlar. Literatiirde tanimlandigl
gibi, epilimniyon adi verilen yiizeydeki iik su katmani ve
derinlerdeki soguk su katmani olan hipolimniyon, keskin bir
sicaklik dagilimina sahip olan, termoklin adindaki ara
katmanla birbirine baglanmaktadir.

Termoklin, riizgarin Kkaristirict mekanik etkisi ve giines
isiniminin - sudaki  gecirimliligine bagh olarak olusur [6].
Termoklin ile beraber bir dzkiitle gradyani da olusmaktadir.

Darbyshire ve Edwards [1] ¢alismalarinda termoklinin sadece
1s1 girisi ile degil ayn1 zamanda mekanik enerji sayesinde
sekillendigini agiklamistir. Bu mekanik enerji yercekimine zit
etki goOsterir ve 1sinan oOzkiitlesi azalmis suyun, soguk ve
ozkiitlesi artmis su ile yer degistirmesini saglar. Bunun
yanisira 1s1 girisi hava sicakliginin su sicaklifindan fazla
oldugu durumlarda kondiiksiyon ile gerceklesebilecegi gibi
gilinesin 1sinimindan direkt olarak da 1s1 girisi olusabilir. Direkt
1sinim  kondiiksiyondan daha etkilidir ve Kkarsilastirmada
ikincisi ihmal edilebilir.

Literatiirde yerel giines 1sinimlarini 6l¢mek i¢in bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. Tirkiye’de de 1s5imim 6l¢timii ile ilgili ¢alismalar
yapimaktadir [8],[9]. Bu tiir ¢alismalar goéller ile ilgili yapilan
sayisal modeller i¢in gerekli ve dnemli girdiler saglar.

Goliin boyutu, yaz mevsiminde olusan termoklin derinligi ile
direkt bir korelasyon i¢indedir. Giinesle 1sinma derinlikle (3-1
6lcek uzunlugunda istel olarak azalir [10]. Burada B giinesle
1sinmada 151k gecirim katsayisidir.

Golin berrakligi gilines 1s181inin  gecirimliliginde 6nemli bir
faktordiir [11]. Azalan berraklik, gilines 1s18inin derinlere
dogru gecirimini azaltir, bu durum derinliklerde suyun
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1sinmasini onleyerek dikey sicaklik gradyanini ve su kolonu
stabilitesini arttirir. Bundan dolayi, bazi gollerde berraklik
tabakalasma iizerinde biiyiik etkilere sahiptir.

Kraus ve Turner [12] goliin derinliklerine dogru isleyen
isinimdan  kaynakli  konvektif karismanin ve mekanik
karismanin olusum itibariyle benzer sekilde gerceklestigi
sonucuna varmislardir.

Bir g6l veya rezervuardaki karismay: aktive eden etkenler
riizgar, iceri ve disar1 akimlar, giines 1simmim farklar1 ve
kimyasal etkenler gibi giinliik etkenlerdir [6].

Literatiirde en sik yasanan tartisma, siirecin yerinde, fiziksel
olarak laboratuvarda veya sayisal modelleme ile
degerlendirilmesi {izerinedir.

Gollerdeki degisiklerin arastirilmasinda sayisal modellemenin
anahtar bir rolii vardir [13]. Gollerdeki dikey gradyanlarin
yatay olanlara nazaran daha biiyiik oldugunu, kisa hesaplama
zamani ve bir¢ok karisik duruma kolay uygulanabilir oldugu
gerekcesiyle bir boyutlu modellemenin avantajli oldugu
vurgulanir. Jones ve dig. [13] ¢alismalarinda PROBE’yi
kullanmislardir. Kod daha once Avrupa’daki bircok golde
termal degisimler ve karisma siireclerinin incelenmesinde
kullanilmistir.  Calismalarindaki simiilasyon sonuglarinin,
Olciimle Dbelirlenen sicaklik degerleri ile gayet uyumlu
oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak, modelledikleri ve
gozlemledikleri verilerin uyumlu olmasi nedeniyle PROBE’nin
gelecekteki iklim  degisikliklerinin gollere  etkilerinin
arastirilmasinda 6nemli bir arag olacagini belirtmislerdir.

PROBE yillardir degisik alanlarda yaygin bir bigimde
kullanilmistir. Yazilim Erken Goli'ndeki bitkisel planktonlarin
incelenmesinde [14], gollerin yilizeyindeki buz olusumunun
modellenmesinde [15], Varmon Goéli'ndeki sogumanin
simiilasyonunda [16] ve Baluk Denizi'ndeki sicaklik
tahminlerinde [17] kullanilmistir.

Sayisal modellemeye baska bir 6rnek ise Cannonsville
Rezervuar’nda termal sartlar calisiirken  kullanilan
hidrotermal modeldir. Model 1s1 igin konservasyon
denklemleri, su hacmi ve tiirbiilansh kinetik enerji iizerine
kurulmustur [18]. Sayisal yontem, bir boyutlu esitliklerde,
suyun dikey hareketi ve karismanin yatay diizlemde tekbicimli
ve sadece dikey dogrultuda ve zamanla degisebilir oldugunu
kabul eder.

Ekolojik su kalitesi modellerinde, su Kkiitlelerinin araliksiz
karistirilmasi veya iki katmanl sistem olarak kabul edilmesi
tasinim ve karisma siireglerini fazlasiyla basitlestirir [19].
California’da bulunan Mono Goli'ndeki niitrient (besin)
karisimini incelemek igcin bir boyutlu sayisal model
kullanilmistir [20]. Calismada, yukar1 yonde olusan niitrient
akimi nedeninin tirbiilans girdaplar1 oldugu belirtilmistir.
Yeates’in [21] calismasina gore, yiizeyinde tegetsel riizgar
kuvveti olmasi durumunda, tabakalasma olusmus derin gol ve
rezervuarlardaki karisma, degisik tiirbiilanslar olusturarak su
kiitlesinde bir Ekman katmani yaratir. Ekman katmani,
ylzeyde riizgar gerilmesi, Koriolis ve basin¢ gradyanlari etkisi
altinda bir su siitunu boyunca olusan spiral hareketli
tabakadir. Bu Svensson’un [22] bulgulariyla benzerlikler tasir.
Her iki ¢alisma da gosterir ki; tlrbiilans, gol icinde kesme
gerilimi dagilimini etkiledigi i¢in gol hareketlerinde dikkate
alinmalidir. Dogal bir su sisteminin jeokimyasal ¢alismasi,
zaman ve uzayda su hareketleri degisken oldugu icin zamanla
bir konsantrasyon alaninin degisim oranini tanimlayan bir
denklemde tiirbiilansh taginim tahminlerini gerektirir [23].

Romero ve dig. [24] baz1 biyokimyasal stiregleri g6zlemlemek
icin iki rezervuar tlzerinde bir ve ii¢ boyutlu modeller
kullanmistir. Bir boyutlu olan model PROBE ile benzerlikler
gostermektedir. Bir boyutlu hidrodinamik model olan
DYRESM kullanilarak goldeki ve rezervuardaki sicaklik,
tuzluluk ve yogunluk simiile edilirken ii¢ boyutlu model
ELCOM ile goldeki i¢ dalgalar ve rezervuardaki taskinlar
gozlenmistir.  Tagkinlarda ve  kompleks  akimlarda
parcaciklarin hareketi, karisimlar ve ¢okelmeler gibi akim
dinamiklerini gézlemlemek i¢in {i¢ boyutlu modellere ihtiyag
duyuldugu belirtilmistir.

Akkajaure goliine ait termal yap ile ilgili bir ¢alismada bir
modelin kalitesinin ancak onun rezervuarda saptanan gercek
termal profilleri yeniden {iretme yetenegine gore
olctilebileceginden bahsedilir [16].

Perroud ve dig. [25] derin perialpin Cenevre Goli'ndeki su
sicaklik profillerinin gelisimini yeniden iiretmek icin tek
boyutlu gol modellerinin uygunlugunu degerlendirmislerdir.
Bir boyutlu modellerin biiyiik ve derin gollere uygulanmasi ile
ilgili baz1 tartismalar olsa da, atmosferik kosullar genis su
ylzeyi alanlarinda heterojendir ve yatay adveksiyon ihmal
edilirken, hafif kalibrasyonun ardindan, modelleri, Cenevre
Goli'ndeki su sicaklik profillerinin mevsimsel evrimini makul
dogrulukta 6ngérmistir.

Kinneret Goli'nlin termal dinamikleri de tek boyutlu DYRESM
kullanarak simiile edilmistir [26]. Simiilasyonlar 45 aylik bir
stireyi kapsar. Yine de yil boyunca sabit 1sik gegirim
katsayisini kullandiklari 6z elestirisini yapmislar, ancak kodun
goldeki fizigi yakalayabildigi sonucuna varmislardir.

Literatiirde, bir goldeki termal degisikliklerin belirlenmesinde
151k gecirim katsayisinin énemli bir parametre oldugu yaygin
olarak kabul edilmektedir. Daha biiyik 151k gecirim
katsayilarinin baslangigta yiizey sularinin daha sicak hale
gelmesine neden oldugu ileri siiriilse de [27], diger bir¢ok
calisma, 151k gecirim katsayisinda bir artisin karisma
derinliginde bir azalmaya [28]-[32] ayni zamanda goldeki 1s1
iceriginde de azalmaya neden oldugunu gostermistir
[33]-[35].

Tiirkiye'de son yillarda goller ve termal 6zellikleri hakkinda
birkac 6nemli cahsma yapilmistir. Ornegin, Tahtal
Rezervuarr’nin hidrodinamik yapisini modellemek i¢in yari-ii¢
boyutlu (yari-3B) Cevresel Akiskan Dinamigi Kodu EFDC
kullanilmistir [36]. Rezervuardaki su kalitesinin iyilestirilmesi
ile su uzaklastirma ¢ikisinin konumunun iliskisi tartisiimistir.
Model kullanarak Tahtali rezervuarinda farkhh sicaklik
profilleri ve farkli karisma islemleri ile sonuclanan doért farkl
¢ikis konumunu test edilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalarda goriildiigii gibi sayisal modelleme
gol sularindaki diisey profillerin incelenmesinde etkili bir
uygulamadir. Bu c¢alisma yiiksek sicakliktaki su saliniminin
gole etkilerini tek boyutlu bir sayisal yontemle incelemektedir.
Riizgarin, glines 1S1N1minin, Koriolis'in etkileri
degerlendirilmis ve tiirblilansin modellenmesinin 6nemi
vurgulanmistir.

2 Sayisal yontem

PROBE tek boyutlu bir sonlu hacim yazilimidir. Akisin
hidrodinamigi ve karisim katsayilar1 k-¢ model kullanilarak
hesaplanir. Yazilim iki ydnde momentum ve streklilik
denklemlerini ¢6zer. Ayrica, dort skalarin konsantrasyonu, 1s1
enerjisi ve tuzluluk derecesinin ozkiitleye etkisi de yazilim
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icinde  durum  denklemiyle iliskilendirilebilmektedir.
Tirbiilansh karisim islemleri tiirbiilans degisim katsayilar ile
tanimlanabilir. Bu tanim, Navier-Stokes Denklemlerinin
(RANS) Reynolds Ortalamasina dayanmaktadir. Kisa dalgal
1sinimin i¢ absorpsiyonunun istel bir azalma kanununu takip
ettigi varsayllmaktadir. Yer c¢ekimi etkilerinin Boussinesq
yaklasimina uydugu varsayilir. Diinya'nin dontisiiniin etkisi,
Koriolis parametresi f ile tamimlanir. Simirlar arasinda
momentum tasinmasina izin verilmez [37].

« PROBE'de kullanilan tim ana diferansiyel
denklemler asagidaki sekilde yazilabilir;
op 0 7o)
- (r,= 1
7= 20 5;) + 5o ()

Basitce, Denklem 1 zamandaki degisimin difiizyon ve kiitle
giris/cikisina  bagh oldugunu gosterir. Burada, @ bagh
degisken, t zaman, z dikey koordinat, x yatay kordinat, u yatay
hiz, Ty degisim katsayisi ve Sy ise madde giris ve/veya ¢ikis
terimidir. Yazilimda diisey yonde adveksiyon su giris/¢ikisinin
farkli  derinliklerde  oldugu durumlarda ~momentum
denklemine eklenen bir terim ile modellenir [38]. Su
giris/cikisinin ayni1 derinlikte gerceklestigi ya da mevcut
olmadigl durumlarda adveksiyon ile momentum tasiniminin,

digiimlerin  belirledigi  hicrelerin  sinillar1  arasinda
gerceklesmedigi var sayilir.
<  Momentum denklemleri;
o(pw)  dp 0 9(pu)
ot = ax T\, )T @

opv) __dp 0 9(pv)
it ——5‘*5 Vet~ | ~fou (3)

Burada t zaman koordinatini, X ve y yatay uzay
koordinatlarini, z dikey uzay koordinatini, u ve v sirasiyla x ve
y dogrultularindaki yatay hizlar,, p basincy, f Koriolis
parametresini ve p ozkitleyi temsil eder. Kinematik efektif
viskozite Veffs tirbiilans viskozitesinin, v:, laminer viskozite,
v ile toplamidir. Tiirbiilansin ihmal edilmesi durumunda v,g¢
laminer viskoziteye esittir. Bu sivinin bir 6zelligidir. Tiirbiilans
modeli kullanilarak v degeri elde edilir. Tiirbiilans viskozitesi,
v = Cuk?/g, olarak hesap edilir. Cy ampirik bir sabittir. Bu
calismada k-¢ tipi bir tirbillans modeli kullanilmistir.
Tiirblilans modelinin ana denklemleri Denklem 4 ve 5’te
verilmistir.

ok 0 (Ueff 6k)+ (au)z N (61})2 p
ot 9z\ o, 0z) T "*|\az) T\az b 4)

— &

ds 0 (veps Ot efrou\®  (ov\?
a6 )
at 0dz\ o, 0z k|\oz 0z

. 22 (5)

+ C3£EPb - CZE?

Burada Pb» kaldirma etkisi ile enerji T{retimidir. P»
hesaplanirken 1sinin etkisi géz 6niinde bulundurulmustur. o
degerleri ve C degerleri modelde kullanilan ampirik sabitlerdir
[39]. Ismin zamana ve derinlige bagh degisimi Denklem 6’da
verilmistir.

3

< Is1 Enerjisi denklemi;

0 0 0
3t (pcpT) =3 (V,effg (pcpT)) +R(1 —n)eFP-2) (6)

Denklemde sicaklik T ile gésterilirken, cp 6zgil 1s1y1, v'erf 151
icin efektif diftizivite toplamini, R gelen kisa dalgali 1s1n1imy,
n yiizeyde absorbe edilen R fraksiyonunu, ve B 151k gecirim
katsayisin1  gosterir. Durum denklemine gore sicaklik ve
ozkiitle arasinda ikinci dereceden bir iliski vardir.

3 Simiilasyonlar

3.1 Kod dogrulama ¢alismasi

Llyn Cwellyn Goli'niin gercek batimetrisi Sekil (1b)'de
verilmistir ve gol, Sekil 2’deki gibi basitlestirilmistir. Ucgen
kesitli bir golde, baslangicta, yiizeydeki 1lik su hacmi tabana
yakin olan soguk su hacmine kiyasla daha fazladir. Bu nedenle
tcgen Kesitli goller u¢ bir jeomorfolojik ortam gozlemlemek
icin idealdir.

Sekil 1(b): Llyn Cwellyn géliintin batimetrik haritasi [1].

570m

Sekil 2: Ucgen en Kesitli géliin sadelestirilmis ¢izimi.

Kodun termoklin gelisimini simiile edebilme yetisini
dogrulamak ig¢in Darbyshire ve Edwards'in [1] c¢alismasi
referans olarak kabul edilmistir. Calismada Galler’de bulunan
Llyn Cwellyn Goli'nde yaz aylarinda goézlenen termoklin
olusumu aciklanmistir. Goldeki saha o6l¢iim verileri 1966
yilinin Mayis ayindan Kasim ayma kadar olan verilerdir.
Calismada vadideki riizgdr hizlar1 ve giinlik hava
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sicakliklarinin 1966 yilinin Hava Bakanligi Giinlik Hava
Raporu'ndan alindigi vurgulanir. Maalesef bu rapor sayisal
modelleme icin elde edilememistir. Birlesik Krallik Meteoroloji
Ofisi, vadide, 1966 yilindaki aylik ortalama en yiiksek ve en
diisiik sicakliklar1 o aydaki ortalama gilines alma saatlerine
gore sunmaktadir. Gilines alma saatleri o aydaki giinesin
gozlendigi saatleri gostermektedir. Bu bilgiler 1s181inda kod,
kisa dalgali 1s1mim ve rizgar hizlar1 kullanilarak kalibre
edilmistir. 30 Nisan'da golde odlgiilen sicaklik profili yazilimda
baslangi¢ sicaklik profili olarak tanimlanmistir. Bu baslangig¢
profili Sekil 3'te verilmistir.

Sicaklik (°C)
5.00 €.00 7.00 8.00 9.00 10.00

10.0 —30 Nisan - Sayisal

= Olgilen

Derinlik (m)
~ =
S G
b= o

~
o]
o

w
=4
)

35.0

Sekil 3: Llyn Cwellyn Goli'ne ait 30 Nisan 1966’de 6l¢giilen
baslangi¢ sicaklik profili. Kirmizi kareler saha dl¢timlerini,
mavi ¢izgi ise koda verilen profil girdisini belirtmektedir.

Yazilim ayrica bir 151k gegirim katsayis1 tanimlanmasina da
ihtiya¢c duymaktadir. Bu durum, gelen kisa dalgali 1s1nimin
sadece belli bir kisminin ytlizeyde absorbe edildigi varsayimina
dayanmaktadir. Baska bir deyisle, 151k gecirim katsayis1 ()
golde derinliklere dogru devam eden kisa dalgali 1sinimi
tanimlar. Goldeki 1s1k gecirim katsayisi 0.14 olarak alinmistir.
Kisa dalgali 1siniminin (SRAD) 6gle saatinde maksimum, sabah
erken ve aksam ge¢ saatlerde minimum deger alan bir
sinlizoidal egri oldugu kabul edilmistir ve bu durum Sekil 4’te
verilmistir. Yazilimdaki dogrulama g¢alismalarinda zaman
araligr (time step) 10s olarak ahnmugtir. iki ayr1 model
kurulmustur. Kisa vadeli model Mayis 1966'nin ilk ii¢ glinliik
sicaklik degisimi profilini yakalamak icin olusturulmustur.
Uzun vadeli model ise 10 Agustos’taki sicaklik degisim
profilini yakalama amaciyla kurulmustur. Tiim dogrulama
calismalarinda tiirbiilans etkisi k-¢ yontemi kullanilarak
modellenmistir.

24 Saatlik Kisa Dalga Isinimi

Kisa Dalga Isinimi (W/m?)

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (sa)

Sekil 4: Koda girdi olarak verilen 24 sa.’lik kisa dalgali 1s51nimin
sinlizoidal degisimine bir 6rnek.

Bu noktadan itibaren ¢alismada sunulan tiim diisey sicaklik
profillerinde  sifir  derinlik golin  serbest ylizeyini
gostermektedir.

flk simiilasyonda yazilim; kalibre edilmis riizgar hizi, 151k
gecirim katsayisi ve kisa dalgali 1sinim etkisi altinda ii¢ glinltiik
stire i¢in ¢alistirilmistir. Sekil 5’te, 3 Mayis 1966’daki 6l¢iim
sonuclari, sayisal analizden elde edilmis olan profil ile
kiyaslanmistir. Mayis 1966'1n ilk {i¢ giiniinde gii¢lii bir rizgar
dikkate alinmamistir. Yazilimin momentum denklemlerini
aktive etmek i¢in kii¢iik bir yiizey akis1 verilmistir. Kisa dalgali
1Isinim  (SRAD) degeri 210 W/m?2 olarak alinmistir. Bu
degerlerin riizgarsiz sicak bir bahar zamanini temsil ettigi
varsaylilabilir. Sekil 5'te goriildigi gibi, SRAD, B ve rizgar
hizinin kalibre edilmis degerleri ile yazilim, sahada o&lciilen
sonuglar iretebilir. Bu sekilde goriilebilecegi lizere, serbest
ylzeyde kii¢iik bir bozulma ve ylizey 1sinmasi ile gol serbest
yuzeyinin ilk birka¢ metre altinda yiiksek su sicaklig1 degerleri
ile bir termoklin olugsmaya baslar. Baslangi¢ profili goélde iyi
karismis bir sicaklik kosulunu temsil etse de, 33 m derinlige
sahip bir goldeki sicaklik, ti¢ giinliik siirede 1s1mim etkisi ile
oldukca dnemli 6l¢lide degisebilir.

Sicaklik (°C)
6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
L

—3 Mayis - Sayisal
10.00
= Olgiilen

15.00

Derinlik (m)

20.00

25.00

30.00

35.00

Sekil 5: Sayisal Sonug (mavi ¢izgi) 3 Mayis 1966 tarihli saha
o6lctim verileri (kirmizi kareler) ile kiyaslanmistir. Baslangic¢
kosulu Sekil 3’te tanimlanmistir.

Bu baglamda, dis kosullar bir gél alani etrafinda diizgiin bir
sekilde olciiliirse, goldeki olasi sicaklik degisimleri bu 1B
yazilimi kullanilarak tahmin edilebilir. Mevcut girdinin
detayina bagl olarak, goldeki sicaklik profilindeki giinliik
degisim yakalanabilir.

Ne yazik ki giinltik riizgar ve gilines 1sinimi degisimi 1966 yili
icin bu golde mevcut degildir. Bu nedenle giinliik degisimler
yerine ortalama veriler ile 10 Agustos 1966'da gozlemlenen
termoklin yakalanmaya c¢alisilmistir. Uzun vadeli bir analiz
gerceklestirilmis, hiz ve ortalama kisa dalgali 1sinim degeri
30 Nisan - 10 Agustos 1966 arasindaki silirede simiile
edilmistir. Bu uzun vadeli c¢alismada ilk sicaklik profili
degistirilmemistir ve Sekil 3'teki gibi alinmistir. Bu profil ile
baslayarak yazilim yaklasik yiiz giinliik bir siire igin
calistirilmistir. SRAD'In ortalama degeri bu siire zarfinda 45
W/m2 alinmistir. Yiizeyde x ve y yonlerinde ortalama rizgar
hi1z1 0.012 m/s olarak kabul edilmistir. Isik gecirim katsayisi da
0.14'te degismeden tutulmustur. Sekil 6, Agustos ayinda
gozlenen termoklin genel trendinin sayisal model yoluyla
yeniden olusturulabildigini gdstermektedir. Simiilasyon
sonuglari, uzun siireli ortalama rizgar hizi ve SRAD degeri
kullanilarak, 10 Agustos tarihli sicaklik profilinin 100 giinliik
uzun bir simiilasyonda elde edilebildigini gdstermektedir.
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Bununla birlikte, Nisan ve Agustos aylar1 iginde belirli bir
tarihte gol suyu sicakliginin degisimini dogru bir sekilde
tahmin edebilmek i¢in riizgar ve gilines 1simiminin ayrintil
degisimi yazilima girilmistir.

Dogrulama ¢alismalarinda Koriolis'in etkisi de dikkate
alinmistir. Golin bulundugu enleme bagh olarak, f degeri
1.221x10-4 rad/s olarak kabul edilmistir.

Ug giinliik bir siire icerisinde sicaklik profilindeki degisiklige
bakan kisa siireli simiilasyon, basit bir diziistii bilgisayarda
yaklasik 7 dk. alirken; yiiz giinliik bir siireyi kapsayan uzun
simiilasyon ayni bilgisayarda yaklasik 25 dk. siirmektedir.

Sicaklik (°C)
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
0.00 -
m
—10 Agustos - Sayisal n
5.00 € ¥
= Qlgilen

10.00

-
«
1=
15

20.00

Derinlik (m)

25.00

30.00

35.00

Sekil 6: Sayisal Sonug (mavi ¢izgi) 10 Agustos 1966 tarihli saha
olctim verileri (kirmizi kareler) ile kiyaslanmistir. Baslangic¢
kosulu Sekil 3’te tanimlanmistir.

Bu simiilasyonlarda, dikey yondeki diigim sayis1 (N) 100
olarak alinmis ve sonuglarin tatminkar bir sekilde eslestigi
gozlenmistir. Bu nedenle, bu c¢alismadaki diger tiim
uygulamalarda N degeri 100 olarak alinmistir.

Bu dogrulama, farkl senaryolarda su kiitlelerindeki sicaklik
degisikliklerinin hizli bir sekilde tahmin edilmesi igin
PROBE’nin uygulanabilirligini gostermektedir. Dogrulama
islemlerini takiben, Llyn Cwellyn Goli'yle ayni boyuttaki
yapay bir goliin, bir enerji santrali icin sogutma suyu kaynagi
olarak kullanildig1 senaryolar tretilmistir. Tiirbiilansin
etkisinin daha net gorilebilmesi icin bu senaryolarda ilk
etapta tiirblilans modeli kullanilmamistir. Daha sonra
tiirbtilansin g6l suyunun karismasina etkileri tartisilmistir.

Detayll saha o6l¢timleri ile benzer 1B sayisal ¢alismalarinin
Tiirkiye'deki termik santrallerin sogutma suyu islemlerinin
takibinde ve operasyonel senaryolarin degerlendirilmesinde
kullanilmasi miimkiindiir. Ancak sahada detayl riizgar, termal
profil, 1s1k gecirimi 6l¢limlerinin yapilmis olmasi yazilimin
boélgesel kalibrasyonu i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismayla boyle
mithendislik uygulamalarinda saha c¢alismalar1 ve sayisal
modelleme  isbirliklerinin  Tirkiye’de  daha  yaygin
gerceklesecegi de umulmaktadir.

3.2 Tirbiilansin ihmal
senaryolari

edildigi su giris/cikis
Bu senaryolarda durgun su kiitlelerine ytiksek sicakliktaki
suyun salinmasina odaklanilmistir. Karisim siireclerinde gole
saliman yiiksek sicakliktaki su ve disiik sicakliktaki suyun
cekilmesi etkisi incelenmistir.

Simiilasyonlarda, su giris ve ¢ikislarinin yerleri degiskendir.
10 Agustos tarihli Sekil 6'daki termoklin, baslangi¢ sicakligi
dagihmi olarak kullamilmustir. Ug farkh lokasyonda giris ve

cikis akis1 degerlendirilmistir. Bosaltilan suyun sicakligi 35
°C'yi gegmemelidir [40]. Bu nedenle, ¢ikis suyu sicakliginin 33
°C oldugu varsayillmistir. Ayrica, orta biiyiikliikteki bir niikleer
reaktor icin gereken sogutma suyunun debisi 24 m3/s olarak
belirlenmistir [40].

Durum 1'de, sicak su rezervuara hemen hemen serbest
ylizeyden salinmakta ve soguk su alma rezervuarin tabaninda
gerceklesmektedir. Durum 2'de, hem giris hem de c¢ikis
termoklin  merkezinde, rezervuarin orta derinliginde
bulunmaktadir. Son durumda, sicak su girisi, orta derinliktedir
ve soguk su cikis1 tabandadir. Simiilasyon siiresi 24 sa.’tir,
simiilasyonlarda zaman aralig1 (time step) 1 saniye olarak
alinmistir ve gilines 1siniminin 1sitma etkisi ve riizgar, su
giris/cikisinin  etkisini gormek icin ihmal edilmistir. Bu
simiilasyonlarda tiirbiilans etkileri de g6z ardi edilmistir.
Riizgar etkilerinin ve 151mnimin yok sayildigl durumlarda sicak
su girisi ve soguk su cikisinin etkilerinin sadece laminer
kosullarla  irdelenmesi ilk  etapta  simiilasyonlarin
basitlestirilmesi olarak diisiintilmiistiir.

Durum 1, Sekil 7'de gosterilmistir. Enerji santrali sogutma
sistemlerinin rezervuardan su c¢ekmesi ve rezervuara su
birakmasi diisliniiliirse, bu gergeke¢i bir senaryo olabilir.
Serbest ylizeyin yakininda, sicaklik 18.5 °C‘ye kadar artmistir.
Serbest yiizeyin altindaki ilk 5 m boyunca, sicaklik 24 sa.
icinde ani degisime ugramistir. Bu ayn1 zamanda termoklinin
yapisini da etkilemistir. Ornegin baslangigta 22 m derinlikteki
suyun sicakligt 8 °C civarindadir; bu sicaklik 24 sa.'te
10.85 °C'ye yiikselmistir.

Sekil 8'de gosterilen ikinci durum, ilk durum kadar gercekgei
degildir. Suyun serbest birakilmasi ve geri cekilmesi ayni
derinlikte gergeklesmistir. Bu durum, termoklin lizerinde ¢ok
6nemli bir etkiye sahiptir ve sogutma suyu sicakligi oldukea
6nemli Olglide artabilecegi icin, tesis isletmesinde
istenmemektedir. Ani sicaklik degisimi, termoklin lizerindeki
1 metrelik derinlikte gerceklesmistir. Ayni1 zamanda bu durum
literatiirde “turnover” olarak nitelendirilen duruma neden
olur. Isinan su daha diisiik yogunlukta oldugu i¢in yilizeydeki
su ile yer degistirmesi gerekir. Bu da suyun salindig1 derinlikle
serbest yiizey arasinda rotasyona neden olur. Bu sebeple bu
tiir bir su salinimi su kiitlesi icinde dengesiz bir durum yaratir.

Sekil 9'da goriillen son durumda, termoklin bdlgesindeki
sicakliktaki hizli artis, géldeki yasam i¢in zararhdir ve sicaklik
degisimi, bu durumda $ekil 7'de verilen duruma kiyasla ¢ok
daha genistir. Simiilasyonlarda, sicak suyun, girisinin yerinde
ve cevresinde sicakligin hizli bir sekilde degismesine neden
oldugu gozlenmektedir. Sonuncu durumda da ikinci
durumdaki gibi su kiitlesinde dengesiz bir tabakalasma olusur.
Sicak su, soguk su ile yer degistirmek zorundadir. Bu da
rotasyonel bir akima ve bunun sonucu olarak yapay golde
tliirbiilansa neden olur. Bu durumda daha gergek¢i sonuglar
icin tiirbiilans modellemesi uygun olacaktir. Tiirbtilansin yok
sayildig1 durumlarda sicak su girisinin oldugu yerlerde Sekil 7,
8 ve 9'da oldugu gibi lokal u¢ degerler gozlenir. Isinin yayilimi
laminer yollarla gercekte gézlenenden ¢ok daha yavas gelisir.
Bu sebeple sicak su girisi bulundugu derinlikte gercekte
gozlenenden daha ug sonuglar verir.

Bu béliimdeki son iki simiilasyonda, kisa dalgali giines 151nimi
etkileri, su kiitlesinin dikey sicaklik dagilimi iizerindeki giris
ve cikis etkileriyle birlestirilmistir. Yine tiirbiilans ihmal
edilmistir.
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Sekil 7: Gelen akimin yiizeyde ve giden akimin tabanda olmasi
durumunda 24 sa.’lik dikey sicaklik dagilimi (Durum 1).

—Su Girig/Gikigh Durum
icin Sicaklik Profili

- -Baslangig Kosulu

0 5 10 15 20 25 30 35
Sicakhik(°C)

Sekil 8: Gelen akimin ve giden akimin orta derinlikte olmasi
durumunda 24 sa.’lik dikey sicaklik dagilimi (Durum 2).
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Sekil 9: Gelen akimin orta derinlikte ve giden akimin tabana
yakin olmasi durumunda 24 sa.lik dikey sicaklik dagilimi
(Durum 3).

250 W/m2 ve 50 W/m?2 olmak tizere iki ortalama kisa dalgali
isinim  Sekil 10°da  gosterilmistir. Simiilasyon 24 sa.
slirdiirilmiistiir. Baslangi¢ kosullari Durum 1 ile aynidir.
Giines 1s1n1m1 6gle vakti zirveye ulasir, gilines 1simniminin
glinlik etkisi  bir sinilizoidal degisim  kullanilarak
degerlendirilir. Bu degisim Sekil 10’da gosterilmistir. Saat
18.00’ten sonra giin batimi nedeniyle gilines 1siniMinin
biiytikligi sifir degerini alir.

Sekil 11'de goriildiigii gibi, kisa dalgali 1s1nimin dahil edilmesi,
serbest yiizeyde su sicakligini 6nemli 6l¢iide etkiler. Baslangi¢
kosulu sekilde t=0 olarak goériilmektedir. Tiirbiilansin ihmal
edildigi durumlarda sicak ve soguk su arasindaki etkilesim
sadece molekiiler diizeyde gerceklesir etkin vizkozite
molekiiler olandir. Bu sebeple yerel (lokal) etkilerin yayilimi
gercekte gozlenen yayilima kiyasla daha yavastir. Bu sebeple

tirbllansin  ihmal edildigi similasyonlarda yiizeydeki
1simanin etkisi 24 sa. icinde tiim derinlik boyunca fark edilir
bir etki géstermemistir.

900

800 24 saatlik iki farkh kisa dalga igmimi
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=9=5RAD=250
500

===SRAD=50
400
300

200

Kisa Dalga Iginimi (W/m?)

100

0
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Sekil 10: SRAD: 250 W/m2 & 50 W/m?2 olmak tizere iki farkl
biiyiikliikte olan kisa dalga 1s1niminin 24 sa.’lik siniizoidal
degisimi.
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Sekil 11: Gelen akimin yiizeye ve giden akimin tabana yakin
olmasi durumunda 24 sa.’lik dikey sicaklik dagilimi. Yiizeyde
iki farkl giines 1s1nimi biiyiikligi dikkate alinmistir.

3.3 Tiirbiilans, Giines 1sinimi ile 1sinma ve riizgar
etkileri

Sicaklik farkinin oldugu ortamlarda yogunluk farki nedeniyle
akim olusur. Bu bdliimde yukarida bahsi gecen Durum 1,
tirbiilans, 1s1im ve riizgar etkileri eklenerek yeniden
degerlendirilmistir. Durum 1 santrallerin ¢alisma kosullar:
acisindan daha gergekei oldugu i¢in bu durum her ig etki goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Tirbiilansin
etkileri Durum 2 ve Durum 3 igin 1sinim ve riizgar etkileri
ihmal edilerek sunulmustur. Tirbillans k-¢ ydntemi ile
modellenmistir.

Sekil 12’de tilirblilansin sicak su giris ve ¢ikisinin
degerlendirildigi simiilasyonlardaki etkisi goriilmektedir.

Tirbiillansin  géz o6niinde bulundurulmadigi durumlarda
yuzeye yakin saliman (sekilde kirmizi Kkesikli cizgilerle
gosterilmistir) sicak suyun yerel (lokal) sicakligi arttirdig1 ve
ortam ile karisimin az oldugu goérilir. Ayni olusum, orta
derinlikte salinan durumlar i¢in de gegerlidir. Tirbiilans
modelemesi ile etkin vizkozite hem tiirbillans hem de
molekiiler etkilerin bir arada hesaplanmasi ile elde edilir.
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Sekil 12: Giris/¢ikisin tiirbiilansh modellenmesi ile 24 sa.

icinde sicaklik profillerindeki degisim. Durum 1 kirmizi,

Durum 2 mavi ve Durum 3 yesil cizgilerle gosterilmistir.
Kesikli gizgiler tiirbtilansin ihmal edildigi modellerdir.

Bu durumda karisma islemi hizlanir. Bu gergek hayatta
gozlenen duruma daha wuygundur. Ciinki sicak su
ozkiitlesinden dolay1 dogal olarak yilizeye ulasmak isterken
soguk su da dibe ¢okmektedir. Ayn1 zamanda goéliin sekli de
tabakalarin tiirbiilans ile degisiminde 6nemli bir rol oynar.
Simiilasyonlarda daha oénce de belirtildigi gibi diiseyde 100
diigiim kullanilmistir. Her diigtim g6l icinde belirli bir tabakay1
temsil eder ve her bir diigiimiin sahip oldugu hacim goliin
genel sekliyle baglantiidir. Bu sebeple Sekil 2’den de
anlasilacagi gibi serbest yiizeye yakin diigiimlerin temsil ettigi
hacimler daha yiliksek buna karsin tabana yakin diigtimlerin
sahip oldugu hacimler daha kiigiiktiir. Bu da salinan sicak
suyun yiikselirken ya da g¢ekilen soguk suyun dibe ¢okerken
yer degistirdigi hacimlerle diisey profilin 6nemli o6lciide
etkilendigini gostermektedir. Tiirbiilans ile birlikte Durum
1'de lokal artis yerine bir katman boyunca sicaklik artisi
gozlenir. Sekilde kalin kirmizigizgi ile gosterilen profilde
ylzeyden ilk 18 metre derinlige kadar sicaklikta toplu bir artis
gozlenmistir, bu tlrbiilansin ihmal edildigi durumdan ¢ok
farklidir. Tiirbiilansin modellenmesi ile yapay gélde yeni bir
termoklinin 24 sa. i¢inde olustugu gorilmistir. Yilizeyde
sicakligin arttifn gozlenmekte su giris ¢ikisi tiim derinlik
tizerinde sicaklik profilini etkilemektedir. Yeni profil
baslangigtan (t=0) itibaren tiim derinlik izerinde farklihk
gostermekte, yalmizca tabanda herhangi bir degisiklik
goriilmemektedir. Dengesiz tabakalagsmanin goriildiigii Durum
2 ve Durum 3’te tiirbiilansin hesaba katildig1 iki simiilasyonda
az yogun sicak su 24 sa. icinde ylizeydeki daha yogun soguk su
tabakasi ile dolasima girer ve karisir. Boylece sekilde goriilen
yeni termoklinler olusur. Yiizeyde sicakligin dnemli 6l¢iide
azaldig1 ama termoklin iizerinde baslangi¢c kosulundaki (t=0)
termokline kiyasla sicakhigin  6nemli olglide arttigl
gorillmektedir. Ozellikle Durum 2'de tabandan 13 metre
mesafede baslangi¢ kosullarinda sicaklik yaklasik 9 oC iken,
yeni durumda karismanin etkisi ile yeni sicaklik 14 °C
ulasmistir. Durum 2’de santrale su giris ¢ikisi ayn1 derinlikte
gerceklesmektedir, bu uygulamada sik rastlanan bir durum
degildir. Durum 3’te santrale soguk su alimi tabana yakin bir
noktadan gergeklesirken, sicak su salinimi orta derinliktedir.
24 sa. icinde tiirbiilansin etkisi ile ylizeyden tabana kadar olan
ilk 23 m."de homojen karismis bir tabaka olusur. Bu tabakada
su sicakligl baslangi¢c kosullarindan daha soguktur. Bu da
yukarida bahsedildigi gibi karisimin gerceklestigi yiizeye
yakin tabakalarin hacmi ile iligkilidir. Yiizeye yiikselen sicak

su, yiiksek hacimli soguk suyun dibe ¢ékmesini tetikler, bu
sebeple daha biiyiik hacme sahip soguk su ile karisan sicak su
etkisini 6nemli 6l¢lide yitirir. Sicak su salinimi ile dengesiz
hale gelen su kiitlesi 24 sa.'lik dongii sonucunda karisir, bu
durum tim su kiitlesindeki sicaklik dagilimini etkiler. Daha
uzun siireli simiilasyonlarla sicak su saliniminin etkisinin uzun
vadeli etkileri arastirilabilir. Simiilasyonlar tiirbiilans etkisinin
sicak ve soguk su etkilesimlerinin incelendigi calismalarda
ihmal edilmemesi gerektigini gostermektedir. Ozellikle
dengesiz tabakalagmanin olusabilecegi durumlarda tiirbiilans
onem kazanmaktadir, karisimin dogru nitelendirilmesi
acisindan tiirbillansli modellemelerde kiiciilk zaman aralig:
kullanilmistir. Bu tek boyutlu hesaplamanin kararli durumda
ilerlemesi icin gereklidir. Olusan dongiisel akimlar yiiksek
tlirbiilanshdir ve kisa zamanda diisey sicaklik profilinde biiyiik
degisikliklere neden olurlar. 24 sa. icinde profilde gézlenen
degisim Durum 3 igin Sekil 13’te sunulmustur. Yapay goliin
sirkiilasyon ile karigmasi ile baslangigtaki termoklinin sicaklik
kosullar1 degismistir. Ornegin Sekil 13’te goriildiigii gibi
tabandan 11 m.'de baslangi¢ sicaklig1 8 C iken 24 sa. sonunda
bu deger 11.5 oC'ye ulasmistir. Baska bir deyisle salinim lokal
degil tim termoklin tizerinde etkisini gostermistir.

0.00
- t=0
5.00 ——1=0.0065a
t=0.783sa
——t=1.872sa
10.00
—t=7.089sa
—- t=14.183sa
E 500 t=20.917sa
=
= t=24sa -
£ oo
g 20.00
25.00
30.00
35.00
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Sekil 13: Giris/¢ikisin tiirbiilansli modellenmesi ile 24 sa.
icinde durum 3 i¢in diisey sicaklik profilinin degisimi. Kesikli
¢izgi baslangi¢ kosulunu gostermektedir.

Sekil 14’te sicakligin derinlikle degisimi farkli zamanlarda t¢
ayr1 simiilasyon icin sunulmustur.

Sekil 14’te sicakligin derinlikle degisimi farkli zamanlarda ti¢
ayr1 similasyon i¢in sunulmustur. Yiizeyde giinesin 1sinim
etkisinin  tlirblilansla ~ modellenerek  degerlendirildigi
simiilasyon sekilde kirmizi kalin ¢izgi ile gosterilmistir. Bu
simiilasyonda kisa dalgali 1s1nim 250 W/m?'ye esittir. Ayni
simiilasyon tiirbiilans etkisi ihmal edildiginde ise kirmizi
kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Sekilde de gorildigi gibi
tirbiilans etkisi yok sayildiginda yiizeye yakin sicak su
girisinin etkisi zaman ile katlanarak artar ve ylizeye yakin
sicak suyun ortam ile karisimi gerceke¢i degildir. Isinimin
etkisinin de ylizeyden tabana dogru yayilmadigl
gorilmektedir. Gergcek hayatta tiirbililans etkisi ile sicak su
ortam swvisi ile karismali ve B’ya bagh olarak 1sinim etkisi
ylizeyden tabana dogru yayilmalidir. Tiirbiilans gz oniinde
bulunduruldugunda sicakligin derinlikle degisimi daha
gercekei bir hal gosterir. Lokal abartili degerler yerine 1sinimin
ve sicak su girisinin ylizeyden ilk 18 metrede sicaklik artisina
neden oldugu goriilmiistiir. Karisim degerleri ytizeyden ilk 18
metrede 18 °C civarindadir. Isinimin ve sicak su girisinin 24 sa.
icinde termoklini degistirdigi gorilmiistiir. Ttrbiilansin etkisi
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24 sa’lik similasyonlarda tabandan olgiilen ilk 15 metrede
biliyiik 6nem gostermemektedir. Riizgarin etkisinin eklendigi
(mavi kalin ¢izgi) simiilasyonda ise riizgarin yiizeydeki hizi
1km/sa olarak kabul edilmistir. Bu Beaufort sayisi 1 olan bir
riizgar tlrline esittir. Riizgarin 24 sa. boyunca etkili oldugu
varsayllmis ve rizgarin mekanik etkisi ile karisimi
hizlandirmasi sonucunda 24 sa. icinde yapay goldeki suyun
sicakhig1 Sekil 14’de gorildiigii gibi homojen bir hal almistir.
Riizgarin karisima etkisi Sekil 14(b) ve Sekil 14(c)’de daha net
bir sekilde goriilmektedir. Sekil 14(b) 12 sa.’teki sicaklik
profilini gostermekte ve Sekil 14(c) 24 sa.lik simiilasyondaki
degisimi vurgulamaktadir.

0.00
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Sekil 14: Diisey sicaklik dagiliminin zamana bagh degisimi.
(a): t=2.89 sa. (b): t=12sa. (c): t=24 sa. Sicak su girisi serbest
ylzeye yakindir. Soguk su ¢ikisi taban yakindir. Yiizeyde glines
1s1in1mi ile 1sinma goéz oniine alinmistir. Kirmizi kalin ¢izgi
riizgarsiz tiirbiilans modelli durumu, kirmiz kesikli ¢izgi
riizgarsiz tiirbiilans modeli kullanilmamis durumu, mavi ¢izgi
ise riizgarl ve tiirbiilans modelli durumu gostermektedir.

4 Sonuclar

Bir goldeki dikey sicakllk dagilimi, miihendisler,
cevrebilimciler ve jeomorfologlar i¢in 6nem tasir. Bu dagilimi
etkileyen ana unsurlar riizgar etkisi, giines 1s1nimi1, mevsimlik
1sinma/soguma ve sisteme su giris/¢ikislaridir. Riizgar etkisi,
karistirma stirecini yonlendiren ana mekanik etkidir. Kuzey
Yarikiire'deki gollerde termoklinlerin yazin olusmasi oldukea
miimkiindiir.

Bu ¢alismada, Galler’de bulunan Llyn Cwellyn Goélii'niin ger¢ek
verileri [1] termik santrallerin sogutma senaryolar1 dikkate
alinarak suni bir gole uygulanmistir. Sicak suyun bir géle veya
insan yapimi bir havuza birakilmasi, suyun kalitesi ve canli
organizmalarin yasam alani agisindan dikey sicaklik profilinde
onemli sonuclar dogurmaktadir. PROBE gibi bir boyutlu sonlu
hacim yazilimi kullanarak sicakhigin hizli degisimini tahmin
etmek, bu tiir santrallerin sogutma sistemlerinin tasarimi ve
isletmesinde 6nemli bir avantaj saglayabilmektedir. PROBE'de,
24 sa’lik periyodun simiilasyonu birka¢ dakika alir, bu
nedenle olas1 bir soruna ¢o6ziim bulmaya veya ¢ok kisa
zamanda ¢6zlimii optimize edebilmeye olanak saglamak bu tiir
yazilimlarin en biiyiik avantajidir. Bu tiir 1B yazilimlar olasi
durum senaryolarinin degerlendirilmesinde ve buna benzer
mithendislik uygulamalarinda ¢abuk ve giivenilir sonuglar
vermesi agisindan kullanisghdirlar.

Bu calisma ile bir boyutlu modellemede tiirbiilansin, riizgarin
ve ylizeydeki 1sinimin Onemi gosterilmistir. Gergekei
degerlendirme yapilabilmesi i¢in duragan su kiitlelerinin
termal simiilasyonlarinda dahi tiirbiilansin modellenmesi ¢ok
6nemlidir. Tirbiilansin ihmali ile lokal degerlerde abartili
artiglar (pikler) gozlenebilmekte, gercek¢i karisim degerleri
elde edilmemektedir. Tiirbiilansin ihmali ile simiilasyonlarda
kullanillan zaman arahigl (time step) oOnemli olglde
artirllabilmekte ve zaman adimlamas: hizlanmaktadir. Fakat
elde edilen profillerde 1smin yayilimi gercek¢i degildir.
Tirbiilans ancak kisa stireli (6rnegin 1 sa.’lik ya da daha kisa
stireli) bir etkinin diisey sicaklik dagilimina etkisi
degerlendirilirken ihmal edilebilir. Uzun vadeli etkilesimlerde
bilhassa riizgadr g6z oniine alindifinda tiirbillans mutlaka
degerlendirilmelidir. Ayn1 zamanda bu tiir senaryolarin saha
Olclimleri ile desteklenmesi (O6rnegin riizgar ve 1s1mImM
olctimleri) termik santrallerin c¢alismasiyla es zamanl
olusabilecek durumlari aninda degerlendirmek acisindan
onem tasimaktadir. Riizgdrin mekanik karistirma etkisi
yadsinamaz. Bu tiim santralin isleyisine etki edebilecek,
ozellikle sogutma suyunun sicakhgini degistirebilecek bir
etkendir.
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