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ONSOz
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Oz

Kapanma halindeki hidrolik kapakiarda etkiyen hidrodinamik yiikler, hidrolik
modeller Gizerinde deneyse! olarak incelenmis ve deneylerden elde edilen veriler
degderlendirilerek bir matematik model gelistirimistir. Alik-cebri boru arasinda
konumlandirilmig bir kapagin, kapanmast sirasinda neden oldugu zamana bagimli
akim, tek boyutlu integral enerji ve integral siireklilik denklemlerinin birlikie sayisal
¢6zimi yoluyla modellenmistir. Matematik model, hidrolik modelden elde edilen
yuk kayip katsayllarindan faydalanarak, zamana bagimh akim igin, sistem icindeki
piyezometre hattini, kapak altindan ve Gstiinden gegen su debilerini ve
havalandirma bacasindan gelen hava debisini hesaplamaktadir. Kapak tzerinden
asan Ust-akim debisine bagll olarak, kapak yuvasindaki su seviyesi ve
havalandirma bacasindan gelen hava debisine bagh olarak, kapak mansabindaki
basing dusmesi hesaplanabilmektedir. Kapak dudaginda yapilan basing dagidimi
lctmlerinden, asag-cekme kuvvet katsayisi tanimlanmis ve dudak agisi ile kapak
acikhginin fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Asagl-cekme kuvvet katsayist ve
kapak bélgesinde hesaplanan basinglardan kapak alt-dudagindaki basing yiki,
kapak yuvas! igindeki su seviyesinden kapak Ust ylizeyindeki basing yiikil zamana
bagimli olarak elde edilmektedir. Boylece, hareket halindeki kapakta etkiyen
hidrodinamik yiik, kapak agikhginin fonksiyonu olarak hesaplanabilmekiedir.
Matematik modelden hesaplanan hava debisi ve hidrodinamik yukler, dogrudan
Slcumlerle karsilastinlmistir. Geligtirilen bilgisayar programi prototip &lcekte de

kosturulabilecedinden, tasarim asamasinda da kullanilabilecektir.
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1. GIRIS

1.1 Problemin tanimi

Dikddrtgen kesitli diz kapaklar, hidroelekirik santrallerde, tiirbinlerin su alma
yapllarinda, genellikle ylksek hidrolik yik altinda, akim kontrol ve acil kapatma
amaciyla kullaniiirlar. Bu tir kapaklarin ingaasi ve bakim-onarimi, diger turlere
oranla daha ucuz ve kolaydir. Ancak, 6zellikle hizli kapatma durumiarinda, kapak
etrafindaki zamana badiml degisken akim kosullan, kapagin kapanmasini
engelleyebilecek yukar kaldirma (upliffy veya tasiyici sistemi zorlayacak
blytklukte agad! cekme kuvvetleri (downpull) olusturabilir. Bu kuvvetlerin yén ve
blylklugl zaman boyutunda hizla degisebildigi icin, kapak ve cevresinde hasara
neden olabilecek titresimler yaratabilirler. Hidrodinamik kuvvetlerin olusumu ve
buyaklugu, kapak, kapak yuvasi ve ¢evresinin geometrik tasarimi, havalandirma
olanaklan, kapak uzerindeki hidrolik yUk, kapanma hizi ve cebri borunun
blyukltga gibi degiskenlere baghdir.

Yuvasl iginde digey dizlemde dik olarak konumlandiriimis bir kapak Uzerinde,
dlisey yondeki hidrodinamik yik, temel olarak kapadin st ve alt ylzeylerine
etkiyven basing kuvvetlerinin farki olarak tanimlanabilir. Ust yizeydeki basing,
kapak yuvasindaki su seviyesi (stten boneli kapaklarda piyezometre seviyesi) ile
orantiidir. Kapak yuvasindaki su seviyesi ise, sizdirmazligin, kapadin menba ya
da mansap ylzeylerinin hangisinden saglandifina ve kapak cevresindeki
bogluklara baghdir. Ayrica, kapatma islemi sirasinda kapak ylizeyleri ile kapak
yuvasl ylzeyleri arasindaki sizdirma arali§li da kapanma hareketi boyunca
dedisebilir. Kapagin. alt dudagindaki basing dagilimi ise akim hizlarina, menba ve
mansaptaki basinglara ve 6nemli olglide alt-dudak geometrisine bagimldir.
Kapadin mansap ylziindeki basing, havalandirma bacasindan saglanan hava
debisi ile iligkilidir. Sonug olarak, zamana bagmli hidrodinamik yuklerin

hesaplanabilmesi igin tUm sistem parametreleri arasindaki iliskiyi agiklayan bir
matematik model gereklidir.




1.2 Hidrolik ve matematik modelleme

Hidroelekirik santrallerde, akim kontrol amaciyla ¢ok sayida hidrolik kapak
kullanimaktadir. Ozellikle cebri boru girislerinde bulunan kapaklarin tasarm ve
isletme kosullari, bir yapidan digerine énemli farklliklar gosterebilmektedir. Her
yapinin kendine 6zgl sinir kosullar, farkli blylkiikleri ve farkli teknolojik
secenekler, tasarimel tarafindan cok iyi degerlendirilmesi gereken aynintilardir.
Onceki uygulamalardan elde edilen bilgi birikimi yol gdsterici olmakla birlikte, her
yeni uygulama yeni bazi soru ve sorunlan beraberinde getirmektedir. Bu nedenle,
yatinm maliyeti yiksek olan hidrolik yapilar igin, hidrolik (fiziki) modeller tizerinde
deney ve oOlgimierin yapilmas! yaygin bir uygulamadir. Degiskenlerin bir kismi
hidrolik model Gzerinde dogrudan &lgllebilir ve hidrolik benzesim kurallarindan
faydalanilarak, prototip degerlerine donusturiilebilir. Bu baglamda bazi sinirlamalar

vardir.
a) Her fiziki parametrenin model Uzerinde dogrudan diciimil muamkin degildir.

b) Prototip yapida var olan etken ve olaylarin bazilari modelde yeterince

gézlenemez veya tamamen olmayabilir. Buna 8lgek etkisi de denir.

¢) Bir kez ingsa edilen bir modelin her parametresini degistirmek mumkin
olmayabilir, yapilmas gereken degisiklik, modeli yeniden insa etmeye
esdeger olabilir.

d) Her proje igin yeterli detay ve kapsamda model ingsa etmek ve deney

yapmak zaman, mekan ve ekonomik agilardan mimkiin olmayabilir.

Deneylerden elde edilen sonuglarin  basit, ampirik formiller halinde
genellestiriimesi ise, tasarim parametrelerinin goklugu ve parametreler-arasi
iligkinin gogunlukla dogrusal olmamasi nedeniyle, her zaman gecerli bir yol
degildir. Sonugta, hidrolik modellerden elde edilen bilgilerin degerlendirimesi ve
yorumlanmasinda, parametreler arasindaki ilgkiyi kuran, matematiksel bir modele
ihtiyag vardir. Ayrica, matematik model, tasarm asamasinda, alternatiflerin

karsilagtiriimasinda ve tasarimi eniyilestirme igleminde kullanilabilecektir. Uzun
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vadede ise, hidrolik ve matematik modeller karsiiikli, biri digerine girdi saglayan ve
béylece her iki yaklasimin da faydasini ve guvenilirligini artiran bir sonug

doguracaktir.

1.3 Literatiir aragstirmasi

Hidrolik kapaklar Gzerinde olusabilecek hidrodinamik yikler, genellikle hidrolik
modeller Gzerinde incelenmistir. Cok az sayida prototip dlgimleri mevcuttur (Frizell
1988). Hidrolik modellerden 6lcllen verilerin, boyutsuz parametreler kullanilarak
ifade edildigi grafikler, tasarim asamasinda, muhtemel hidrodinamik yikleri elde
etmek i¢in kullanilir (Naudascher 1986, 1991). Bu amacla ampirik denklemler de
onerilmistir (Naudascher 1891). Literatirdeki deneysel verilerin hamen tamami,
kapadin sabit konumlarinda (zamandan badimsiz akim kosullarinda) elde
edilmistir (Naudascher 1991). Kapagin hareketli oldugu durumda, kapanma hizinin
akima ve dolayisiyla hidrodinamik yuklere etkisi yeterince incelenmemistir (de
Vries 1988). Kapanma sirasinda clugan hava debisi ihtiyaci konusunda birgok
deneysel ¢alisma yapiimis (Falvey 1968, Fuentes and Garcia 1984, Jaramillo and
Villegas 1988, Rabben and Rouve 1984, Sharma 1976) ancak matematik mode!
kullanarak hava debisi hesaplama ydntemi sadece Falvey 1980 de 6nerilmisgtir. Bu
son ¢alismada, havalandirma bacasi iginden bosalan su icin momentum denkiemi
¢0zllmis fakat sistemin diger komponentleri ile iligkilendiriimemistir. Kapagdin sabit
konumlarinda olusabilen hava ihtiyaci, Orhon 1989 da deneylerle ve momentum
denkleminin tek boyutiu sayisal ¢ozimi ile ¢alisilmistir. Hidrolik model
calismalarinda dikkate alinmasi gereken olcek etkileri Naudascher 1984 te

tartistimistir.

ODTU Hidromekanik laboratuvarinda gergeklestirilen Birecik baraji model
caligmalarinda (Goégus ve digerleri 1994) ve daha sonra akademik amaclarla
sUrdurtlen hava debisi ihtiyacinin modellenmesi (Aydin 2002) calismasinda,
hareketsiz ve hareketli kapak icin sistemin davranisinin, tasarima bagiml olarak,
gok farkh olabilecedi gdzlenmistir. Her iki durum (hereketli ve hareketsiz) igin,
kapak ve diger yapi e[emanlérl lzerindeki hidrodinamik ylklerin hesaplanmasinda
kullanilabilecek, akim denklemlerinin ¢ézim{nil iceren matematikse! bir model

mevcut degildir.
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1.4 Calismanin amag ve kapsami

Bu ¢alismada, hidrolik kapaklarin tasariminda ve model galismalarinda, kapanma
halindeki kapaklar igin hidrodinamik yiklerin sayisal g¢odziimleme vyoluyla
hesaplanmasina olanak veren bir matematik modelin gelistirilmesi ve deneyse!
verilerle  kalibrasyonu  amaglanmigtir.  Amaglanan  matematik  modelin

olusturulmasinda izlenecek yol ve caligma basliklari asadida siralanmigtir.

a) Kapakﬂzerindeki dlciimlerin yapilacagi, kapsaml bir hidrolik model ingaasi ve

hidrolik ylk kayip katsayilarinin bulunmasi.

b) Kismi agikliklarda kapak Ustiinden gegen Ust-akim debisinin hesaplanabilmesi

igin Gst-akim hidrolik modeli ingaasi, deneyleri ve model olusturulmasi.

c) Basing ve kuvvetlerin elekironik dlgimi igin gerekli elektronik altyapr ve

bilgisayar yaziimiarinin hazirlanmasi.

d) Olgimlerden elde edilen verilerle, matematik model olusturulmasi ve modelin

deneysel verilerle sinanmasi.

e) Deneysel verilerin yeterli olmadidi durumda, akim alaninin RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) denklemlerinin sayisal ¢ézimiinden elde edilerek

matematik modelin iyilestiriimesi.

Raporun takip eden bélumlerinde, gergeklestirilen deneysel calismalar ve

matematik modelleme ¢alismalanyia ilgili bulgular sunulacaktir.




2. HIDROLIK MODEL VE SABIT KAPAK DENEYLERI

2.1 Kapsamli hidrolik model

Kapanmakta olan kapagin, sistem debisini azaltan etkisi sonucu olusan, zamana
bagimh akim kosullarinin ¢alisilabilmesi amaciyla, tipik bir tirbin giris yapisi ve
cebri boru sistemi, hidrolik model olarak inga edilmistir. Hidrolik modelin genel
gérinimi Foto 2.1'de ve detaylan Figir 2.1'de 6lgeksiz olarak gosterilmistir.
Deney dizeneginin blyukl0gh hakkinda fikir vermesi bakimindan bazi kesit
boyutlan figlr 0Ozerinde verilmigtir. Model, menbadan baslayarak strasiyla,
rezervuar, giris vyapisi (alik), dikdérigen kesitli kapak bolgesi (kesit-2),
havalandirma bacas! (kesit-3), dikdérigenden daireye gegis, dairesel cebri boru,
tirbini temsilen debi kontrol vanasi ve kuyruksuyu seviyesinin 6lglldigh kanal
giriginden olugmaktadir. Modelin gbzlem ve o&lgim yapilan boélimleri saydam,
plexiglass malzemeden vyapilmistir. Kapak bolgesi detaylar Figlr 2.2'de

gdsterilmistir.

Modelde, H; rezervuar su seviyesini, h, kapak yuvasi icindeki su seviyesini, hj
havalandirma bacasi igindeki su seviyesini ve Hs kuyruksuyu seviyesini
gostermektedir. Tunel kesit ylUksekligi ep ile (Figir 2.2), kapak acikhdi e ile
gosterilmistir. Rezervuardan kapaga kadar olan bolum alik olarak adlandinimig,
kapagin yakin gevresi kapak bolgesi ve kapak ile tiirbin vanasi arasindaki hacim

ise cebri boru olarak adlandinlmistir.

Laboratuvarin yikseltiimis tanklanndan alinan su, énce model rezervuarina
dolmakta ve deney sisteminden gectikten sonra bir debi élgim kanalina
yonlendiriimektedir. Model rezervuarinin yan duvarlarindan birine yerlestirilen bir
yan savak yardimiyla, rezervuar iginde su seviyesi sabitlenmektedir. Sistemden
gegmesi arzu edilen debi miktarinin ayarlanmasi igin, tirbin yerine konulan
vanadan faydalanilir. Debi &6lgim kanalinda, c¢alisilan debi blyOklagiine bagl
olarak, keskin kenarli, dikdortgen veya Uggen kesitli savaklar kullanimistir.
Gergeklestirilen deney ve olcumlerle ilgili sayisal veriler 8. Ekler bdliminde

tablolar halinde verilmisgtir.




Umler.

Grinim

Foto 2.1 Kapsamli modelden g
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Figar 2.2 Kapak bolgesi detaylari




2.2 Modelleme yaklagimi

Alk-cebri boru sistemindeki akim, o&zellkle kapak bélgesinde, tg¢ boyutly,
tarbllansh bir akimdir. Kapagin belirli bir konumundan sonra, sisteme hava
girdiginden, iki akigkanh akimin farkli olugumiarini - gézlemlemek mitmkiindar.
Kapanma sirasinda, akimin zamana bagimli oldugu da dikkate alinirsa, karmasik
ve ¢ok sayida vortex olusumu igeren, tirbllansh bir akim problemi sézkonusudur.
Kapak bolgesinde olugan akim kosullarini gériintileyen bir fotograf serisi Ekler
bélaminde sunuimustur. Bu tir karmasik bir akim probleminin, tim sistem icin fig
boyutlu RANS denklemlerinin bir tiirbtilans modeli esliginde sayisal ¢ézim ile
cahgllmas) oldukga pahall olacaktir. Boyle bir ¢dziimde, tirbiilans modeli disinda,
iki akigkanin olugturdugu farklt akim tarlerinin modellenmesi de gerekecektir.
Ayrica, bu tar bir yaklagim, akademik amaglar disinda, mihendislik uygulamalari
igin cogunlukla gerekli de degildir. Tasanmci mihendis acisindan bilinmesi
gereken, c¢ogu zaman, belirli kesitlerdeki ortalama degerlerdir. Nadiren,
degiskenlerin noktasal dederleri 6nemli olabiimektedir. Bu nedenle, bu galismada
entegre edilmis tek boyutlu enerji denklemi ile stirekliik denklemi matematik
modelin 6zUnl olugturacaktir. Enerji denkleminin sistem boyunca uygulanabiimesi
icin, yapinin belirli bolimlerinde olusan hidrolik yitk kayiplarinin hesaplanabilmesi
gereklidir.

2.2.1 Kapak tam agik konumunda yiik kayip katsayilan (Deney A.1)
Rezervuardan baglayarak kuyruksuyuna kadar enerji denklemi yazildiginda, yuk
kayiplar Gg¢ terim iginde toplanabilir.

Hy—Ahg —Ahg; —Ahy =H, ‘ (2.1)
burada Ah. alikta yOk kaybini, Ahg; kapak bélgesinde (yan duvarlardaki
yonlendirici tekerlek yuvalaninda olusan gevrintiler nedeniyle) yik kaybini ve Ahgq

cebri borudaki yuk kaybini ifade eder. Yik kayiplarinin piyezometrik ytikseklikler

cinsinden tanimlar ve kayip katsayilari ile ifade edilmesi gereklidir.

2 2
ah, =H, | h, +2L | —g, S0 (2.2)
29 29
U2

giz—g'
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Ahgg =H; - Ah, —Ahg ~H, =Kd1“‘L2“% (2.4)

burada U, kapak bélgesinde dikdértgen tiinel kesiti icinde ortalama hiz, Ke giris yiik
kayip katsayisi, Kg1 (kapak tam acikken) kapak bolgesi yiik kayip katsayisi, Ky
(kapak tam agtkken) cebri boru yitk kayip katsayisi ve Up cebri boruda ortalama
hizdir. Yk kayip katsayilarinin hesaplanmasi icin debi ve su seviyeleri, hg, hs, ve
Hs kapsamli modelden &lctlir. Debi degeri, 6leim kanalindaki savaktan, su
seviyeleri plastik hortumlar yardimiyla, rezervuar duvarina monte edilmis cam
manometre tlplerinden okunur. Bu deneylerdeki bagimsiz degisken debi olup
tirbin vanasindan ayarlanir. Olciimler sirasinda rezervuar su seviyesi, rezervuar
icindeki yan savak kotunda (H1=2.3 m) sabitlenir. Deney verileri Figiirler 2.3 ve 2.4'
te gosterilmigtir. Figurler (izerinde, élgtlen su seviyelerini sistem debisine bagml
olarak ifade eden fonksiyonlar da yazilmigtir. Denklemler (2.2) ve (2.3) kullanilarak

ve deneysel dlgimlerden faydalanarak, alik ve kapak bélgesi icin kayip katsayilar

bulunur.

K. =0.0207 + 12879 (2.5)
t

KgT =0.0139+ 17503 (2.6)

t
burada R; (=DnUiv) kapak bolgesinde tanimli Reynolds sayisidir. Reynolds
Saylsmm taniminda vzunluk &lgedi olarak hidrolik ¢ap, Dy, kullanilmistir. Hidrolik
¢ap ise kesit alanin islak gevreye oraninin dért katidir. Son olarak, herhangi bir

baglangi¢ debisi, Qm, igin Ky denklem (2.4) kullanilarak hesaplanabilir.

2.2.2 Kapak kismi agik konumunda yiik kayip katsayilan (Deney A.2)

Sistemdeki debiyi kismak amaciyla, kapak kapatiimaya baslandiginda, kapagin
mansabindaki kesitte, akim alani daralir (vena contracta) ve artan hiz nedeniyle
basing duser. Daralmis kesitin tizerinde, havalandirma bacas! altinda biiyiik bir
gevrinti (vortex) donmeye devam eder. Kesit-3'te Ffoude saylis| yeterince biyik
oldugunda, batik hidrolik sigrama olusur, Daha sonra, havalandirma bacasindaki
su seviyesi tunelin tavan seviyesinin altina dustigiinde, sisteme hava girmeye
baglar ve serbest yiizeyli bir hidrolik sigrama olusur. Dogal olarak, hidrolik sigrama

yeni ylk kayiplar olugturacaktir. ilk anlarda sisteme giren hava, hidrolik

10
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sigramanin da yardimiyla, su ile tam olarak karisir ve su-hava kansimi, hidrolik
sigrama mansabindaki tim kesiti doldurur. Kapak kapanmaya devam ettijinde
sistemdeki hava orani artar, hidrolik sigrama mansaba dogru kayar ve alita su
iistte hava olmak Uzere iki akigkanin ayrik akimi belirgin bir ara-yliz (interface) ile

cebri boru icinde devam eder.

Kismi agikliklardaki kapagin getirdigi geometrik kisittama nedeniyle ortaya gikan |
yeni akim olusumlan, ilave yik kayiplar yaratacagindan, denklem (2.1) yeniden

yazilmalidir.

burada, Ah. daha once tanimlandigi gibi giris yik kaybi, Ahg kismi agikliktaki
kapak yiik kaybt, Ah; hidrolik sigramanin neden oldugu yuk kaybi, Ahg cebri boru
icinde (kismi kapak acikli§) durumunda) olusan yitk kaybidir.

Kismi aciklikta, kapak yik kaybini bulmak icin, rezervuar ile kesit-3 arasinda enetji

denklemi yeniden yazilir.

UZ
Hy —Ahg —Ahg =hjy +2—; (2.8)
burada U; daralmis kesitte (kesit-3) ortalama hizdir. Bu denklemde H; sabit, ha ve
debi modelden &lgiltr, Ahe ise denklem (2.2) ve (2.5) kullanifarak hesaplanabilir.
Daralan kesit alani, A, kapak kesitindeki aktif alan cinsinden yazilabilir.

A, =C.A, (2.9)

burada C. kesit daralma katsayisi, Aq kapak dudag) altindaki kesit alandir. Kapak

bolgesindeki yik kaybi, kayip katsayisi tanimi ile yazilmahdir.
U2 |

Ahg = ng—g (2.10)
burada Kg kismi acikliklardaki kapak kayip katsayisi, Ug kismi agikliklarda kapak
altindaki akimin ortalama hizidir. Denklem (2.8)'in kullanilabilir olmas igin, iki
bilinmeyen, Ky ve C¢ nin deneysel verilerden faydalanilarak, kapak agikliginin
fonksiyonu olarak ifade edilmesi gerekir. Daralma katsayisinin bulunmasi igin,
daralmis kesitte su derinliginin dogrudan deneyle 6lgllmesi, daha énceki Birecik

baraji modelinde gergeklestiriten calismada (Aydin 2002) denenmistir. Kapak




dudagr ucundan boya enjekte edilerek, daralmis kesitin tist sininini belirleyen akim
¢izgisi gérantilenmis ve kesit derinligi olgtilmustir. Olcimler, o bélgedeki yogun
turbulans ve iki akiskanin (hava ve su) dinamik etkilesimi ve kansimi nedeniyle
glvenilir sonuglar vermemektedir. Diger bir sorun ise, " tek boyutiu olarak galisilan
akimin, ozellikle kapak mansabinda, tam anlamiyla Gg¢ boyutlu olmasidir. Bu
durumda denklem (2.8)'de daralma katsayisinin etkisi sadece kesitteki daralma ile
sinirh olmayip, akimin 3-boyutluluguna bagdh tim diger etkileri de tasimaktadir.
Daralma katsayisi olarak ismi korunmakla beraber, aslinda C. nin o bélgedeki
(denklemlerin igindeki terimlerde ifade edimeyen) diger akim &zelliklerini de

icerdigi bilinmektedir.

Kapak kayip katsayisi ve kesit daralma katsayisinin bulunmasi icin bir seri deney
(A.2) yapilmistir. Bu deneylerde kapak tam agik konumu igin bir baslangi¢ debisi,
Qm, belirlenmis ve bu debi igin tirbin vanasi agiklifi sabitlenmistir. Daha sonra
kapak belirli agikliklarda sabitlenerek, debi ve havalandirma bacasinda su
seviyesi, hs, Slgulmustir. Ayni 6lglimler farkli baglangig debileri igin tekrarlanmis
ve bdylece alti ayn veri seti elde edilmistir. K; ve C. boyutsuz kapak agikhiginin, y
(=ele.), fonksiyonu olarak ifade edilecektir. Kapak tam agik konumu igin bulunan
Kg1 (Denklem 2.6) fonksiyonu incelendiginde, bu ifadedeki sabit sayilarin, kismi
kapak agikliklarinda, boyutsuz acgikligin fonksiyonu olacag gorulir. Bu nedenle,
Denklem (2.6) genellestirilerek

Kg = C1f1(y)+cz—lif(¥~)~ (O<y=1) (2.11)

9

seklinde yazilabilir. Burada Ry kismi kapak agikhidi icin, hidrolik ¢ap ve kapak alt;
ortalama hiziyla tanimlanmis kapak Reynolds sayisidir. Denklemdeki sabit sayilar
Ci (= 0.0139) ve C; (= 17503) kapak tam actk (y=1) durumundan elde edilir.
Fonksiyonlar fi(y), fa(y) ve Ccly) deneysel veri setini en iyi saglayan fonksiyonlar
olarak, bir optimizasyon islemi sonucu elde edilmistir. Optimizasyon isleminde
énee fy ve f; igin varsayim yapilmis ve bir veri seti kullanilarak C. ¢dzuimustir.
Ikinci asamada ise, birinci asamada bulunan C. degerleri kullanilarak, diger bir veri
setinden f; ¢6zllmis ve son agamada, bilinen C. ve f; icin Gigiincii bir veri seti

kullanilarak f; ¢dzUimistir. Bu iglem, tum veri setleri ile, bulunan fonksiyonlar
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arasinda en lyi uyum saglanincaya kadar tekrarlanmigtir. Elde edilen fonksiyonlar,
en uygun ifade sekli ile agagidaki gibi yazilmistir.
C. =0.7474+0.2683y +0.0762y* - 0.3036y> — 0.4346y*

(2.12)
+4.282y° —7.159y® +3.763y’

f, =12.18 +3.207y ~140.4y* + 414.4y* —610.7y* + 458.2y° —135.9y%  (2.13)
f, =1-exp(~12y*?) (2.14)
Kesit daralma katsayisi, C., Figtr 2.5'de ve kapak kayip katsayisi, Kq, Figlr 2.6'da
sunulmustur. Denklemler (2.11), (2.12), (2.13) ve (2.14) kullanilarak hesaplanan
havalandirma bacasi su seviyeleri (h3), él¢liimis degerlerle karsilastirilarak Figir
2.7'de sunulmustur. Bu figtrdeki her egri, farkh bir baslangic debisi icin, hs {n
kapak acikhg ile degisimini géstermektedir.

Bu galismada, gerekli oldugunda, bazi fonksiyonlar {denklemler 2.12 ve 2.13'de
oldugu gibi} polinomlar kullanilarak ifade ediimistir. Polinomlarda olabilecek en az
sayida terim kullanilmis ve katsaylarda anlamli hane sayisina 6zellikle dikkat
edilmig, gereksiz detaydan kacinlmistir. Yukaridaki denklemlere bakildiginda
caligilan problem ve deney kosullarinda bu kadar hassas sonuglarin anlaml
olmadi§i  dastndlebilir.  Ancak, bu fonksiyonlar sayisal ¢bziimde
kullanildikiarindan, &zellikle kapagin ktglk acikiiklarinda énem kazanmakta ve
parametreler arasindaki iligki, yeterli hassasiyette kurulmadijinda sayisal ¢dzim

stabilitesi kaybolmaktadir.

Kismi ac¢ikliklar igin diger bir yik kaybi nedeni, kapagin mansabinda olusan
hidrolik sigramadir. Hidrolik sigrama icin enefji ve momentum denklemleri

yazilarak, yuk kayiplar icin ¢ézllir. Serbest ylizeyli bir hidrolik sigrama igin

3
AR, - (dotee)r (2.15)
4C .ed
ve batik hidrolik sigrama igin
Q% (A, -A,)?
s, = s e Ae) (2.16)

29 AA

burada d, hidrolik sigramada sonraki derinliktir.
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Figur 2.5 Kesit daralma katsayisi
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Figiir 2.6 Kapak bélgesi hidrolik yiik kayip katsayisi
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d= C;e(,/wsai _1) (2.17)

Sonraki derinlik hesabinda gereken Froude sayisi agagidaki gibi tanimlanir.

F oY ‘ (2.18)

rc p—gcce

Hidrolik sigrama nedeniyle olugan yik kaybi, Ah;, kullanilarak kayip katsayisi

tanimlanir.
K =2 (2.18)
W2 r2g '

Ve son olarak, cebri boru igindeki yik kaybi, kapak acikliginin fonksiyonu olarak
ifade edilmelidir. Kismi kapak agikliklarinda yapilan debi ve su seviyeleri
Slgimlerinden, cebri boru kayip katsayisi, kapak tam acgik konumundaki kayip
katsayisinin fraksiyonu olarak elde edilmistir (Figiir 2.8).

Ky =Ky (1.676 —-4.432y +12.32y? —17.48y° +12.46y* — 3.538y°) (2.19)

Boylece, sistemdeki yiik kayiplarinin modellenmesi tamamlanmistir. Bu deneysel
bilgiler kullanilarak herhangi bir kapak aciklidi icin debi hesaplamak yada sistemin

herhangi bir kesitindeki piyezometre seviyesini bulmak miumkiin olacakiir.

2.3 Ust-akim

Zamana bagimli akim kosullarinin ¢alisilabilmesi icin, modellenmesi gereken diger
bir akim alani, kismi agikiiklarda kapak (Uzerinden gegen Ust-akimdir. Kapagin
kismi agiklklarinda tinel kesiti icine sarkan kapak nedeniyle olusan daralma,
kapagin menba ylzinde basing yikselmesine ve mansap yiziinde basing
dusmesine neden olur. Kismi acikliklarda kapak hareketini kolaylastirmak igin
sizdirmazhk saglanmadigindan, kapak ylzeyleri ile kapak yuvasinin ytzeyleri
arasinda bosluklar olusur. Kapagin dikey iki yiizii arasindaki basing farki
nedeniyle, bu bosluklar i¢ginden, menbadan kapak yuvasi icine ve kapak {izerinden
asarak mansap ylzinden tekrar fiinel igine y&nelen bir ikincil akim olusur. Bu
akimin buytkligl kapak etrafindaki bosluklara bagh olup, hizl kapanma halinde,
sistemin glvenlidi igin gerekli hava debisi ihtivacini etkiler. Ayrica, kapak yuvasi
icindeki su seviyesi de, bu Ust-akima bagl oldugundan, kapak ust ylzeyindeki

hidrostatik yuku belirler. Mansap yUzi sizdirmaz olan kapaklarda, kapak

17
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yuvasinda, menba yuzl basinci etkin olup, su ile dolu oldugundan asagi-cekme
kuvveti blylktlr. Menba ylzi sizdirmaz kapaklarda ise, kapak yuvasinda,
mansap ylUzl basincl etkin olup, kapanma halinde kapak yuvas! hemen

bosgaltildidindan, asadi-cekme kuvvetleri géreceli olarak kiigiiktir.

2.3.1 Ust-akim hidrolik modeli ve deneyler

Kapsamli model Ozerinde Gst-akim debisinin, kapak-altt akimdan ayri olarak
lgilme olanagd! pratik olarak yoktur. Bu nedenle, ist-akim parametrelerinin
Slgimine olanak veren, ayri bir deney diizenegine gerek vardir. Béyle bir
¢alisma, bu proje haziriiklarinin yapildig sirada yiiksek lisans tezi olarak Ars. Gor.
Faruk Glresggi tarafindan baslatiimistir. Tez galismasi kapsaminda insa edilen
deney dlzenedinde, kapak kapall konumunda tutulmus, béylece alt-akim
sifirlanmistir. Ust-akim kogullarini benzestirebilmek icin kapali duran kapagin Ust
kismi, kapak yuvasina dogru uzatilarak, kismi agiklikta bir kapak konumu
olusturulmustur. Bu modelin detaylari ve ilgili degiskenler Figir 2.9'da
gosterilmistir. Kapadin menba ve mansap yuziindeki acikliklar, sirasiyla a, ve ag,
tinel tavani lzerinde kapak yuvasina girmis kisminin boyu ls, menba yiiziinde
tinel tavaninda Ust-akimin kapak yuvasina giris noktasindaki basing H, ve
mansap ylzlnde Ust-akimin tinele geri déniis noktasindaki basing Hy ile

gosterilmistir.

Model giriginde ve gikiginda bulunan iki adet vana yardimiyla sistemden gegen
debi ve kapak yuvasindaki su seviyesi kontrol edilebilmektedir. Kapagin yuva
iginde yatay dlzlemdeki konumu degistirilerek, menba ve mansap yizlerinde
istenilen agikliklar ayarlanir. Kapak yuvasindaki farkli agiklik degerleri icin
sistemden gegen debi, Hy, hy ve Hy élctlmistir (Guresgi 2001). Ust-akim
deneylerinden derlenen veriler, daha sonra proje ekibi tarafindan degerlendirilmis

ve asadida anlatilan Ost-akim modeli elde ediimistir.

2.3.2 Ust-akim modeli

Ust-akim girisi ile kapak yuvasi igindeki su yiizeyi arasinda ve su yiizeyi ile Ust-
akim gikist arasinda yuk kayiplari ayri ayri tanimlanir. Menba yaza igin

Ahgy =Hy —h, (2.20)

Qu
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Figiir 2.9 Ust-akim deney diizenegi




ve mansap yizdl icin

Ahgy =h, —Hy ’ (2.21)
Hidrolik agidan, Ust-akim ile boru akimlar arasinda benzerlik kurularak, yiik
kayiplar Darcy surttinme katsayisi ile ifade edilir.

U2 Ls U2 dx

Ahg, = fou 2.22
ou OE 2 L! 6[ 29 28 ( )
2 2
Ah,, =K, 2 jfU dx (2.23)
*29 %5 2g2a,

burada Kee Ust-akim gikis kayip katsayisi, U, menba yiizii kesit ortalama hizi, Uy
mansap ylz0 kesit ortalama hizi, x akim gizgileri boyunca eksenel mesafe, o, ve
aq Ise, kesit alan ve yon degisiklikleri sonucu gelisen 3-boyutiuluk (non-uniform
flow) nedeniyle, yik kayiplarindaki artisi dikkate almak igin katsayilar ve f Darcy
strtinme katsayisidir. Yuk kayiplarini, toplam kayip katsayllari ve {ist-akim debisi
cinsinden yazmak ¢6zim agisindan uygun olacaktir.

Ahg, =Ky, Q5 (2.24)
Ahgy =K 4Q2 (2.25)

Bu tanimlar dogrultusunda, ¢ikis kayip katsayisinin degeri 1 alinarak denklemler

(2.22) ve (2.23) toplam kayip katsayilari icin coz{lur.

1 1 flsdx |
K. = —+a, ‘ 2.26
ou 2gW2 _aﬁm 2 6'- ( )
1 [ 1 fly dx_
Ko = S tdy I‘— (2.27)
2gw? | ai, 2pa

Bu tammlarda w kapak genisli§i, aun, agm sirasiyla a, ve ag nin minimum
degerleridir. Boylece her iki yliz igin de ¢ikis kaybi, o bélumiin maksimum hiz yiki
cinsinden yaziimig olur. Denklemler (2.20), (2.21), (2.24) ve (2.25) ust-akim debisi
ve kapak yuvas) igindeki su seviyesi igin ¢ézilur.

1/2
H,-H
Q. =|—u d 2908

° |:Kou+Kodj| ( )




hy = ————od ’ (2.29)

Denklemler (2.26)~(2.29) tist-akim hesaplanmasi icin yeterli bir model olusturur.

2.3.3 Ust-akim kayip katsaytlan (Deney A.3)

Denklemler (2.26)~(2.29) ile tanimianan sistemde, toplam kayip katsayilan igindeki
oy ve ag dederlerinin bilinmesi gerekir. Bu amagla kapsamli model tizerinde bir
seri deney gergeklestiriimistir. Kapagin tam kapali konumunda (hidrolik modelde)
sizdirmazlik sadlanmadidindan, tst-akim debisi sifilanmamaktadir. Alt-akim
sifirlandi§l icin (kapadin sadece bu konumunda)- st-akim 6lgtlebilir. Kapagin
yuvast icinde menba ve mansap actkliklarinin 16 farkli kombinasyonu icin Qo, Huy,
hz ve Hg 6lglimustir. Bu veriler kullanilarak o,=4 ve 04=10 olarak bulunmustur.
Denklemler icine yerlestiriien o degerleri ile, st-akim debisi ve kapak yuvasi
icindeki su seviyesi hesaplanmistir. Hesaplanmigs ve Olglimils degerler
karsilagtinlarak, iki veri seti arasindaki bagllasiklik ist-akim debisi icin Figtr
2.10'da ve kapak yuvasi su seviyesi igin Figiir 2.11'de gdsterilmistir.

2.3.4 Ust-akim menba basinci diizeltmesi (Deney A.4)

Yukarida anlatilan Gst-akim modelinde, tist-akim girig ve ¢ikisindaki hidrolik yUkler
(Hy, Hq) noktasal degerter olup modelin geligtirilmesi asamasinda dogrudan
leuimustir. Kapsamlt model igin olusturulan matematik modelden hesaplanacak
piyezometre degerleri ise kesit ortalamalan olacaktir. Ornegin kapak bélgesindeki
basing, rezervuar seviyesinden alik kaybi ve hiz yOki ¢ikarilarak bulunabilir. Bu
deger, kapagin tam acgik oldugu durumlar icin gecerlidir. Kapak kismen
kapatildiginda, o bélgedeki akim gizgileri artik paralel olmayacak, kapak ylizl ile
tinel tavaninin olusturdugu késede akim yavaglayacak ve eger tst-akimin (alt
akima géreceli olarak) kuguk oldugu distinulirse durgun nokta olusacaktir (Figtr
2.12). Ust-akim girisinde, akimin yavaglamasi ve kosede olusan gevrinti nedeniyle,
yerel basing yitkselecek ve ust-akim giris  hidrolik yiikii, H, da bundan

etkilenecektir. Akimin yerel olarak durgunlagmasindan kaynaklanan basing artisi

~J
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Figiir 2.11 Kapak yuvasinda su seviyesi, digiilen ve hesaplanan
degerler arasinda baglilagiklik
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Figar 2.12 Kapak bélgesinde akim cizgileri
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Figlr 2.13 Kapak mansap yUzinde durgunluk fonksiyonu
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bir durguntasma hizi, Ugg, tanimiyla ifade edilerek, kapak kesitindeki hidrolik yiike

eklenmistir.
Uz Ugg
H, =H, —(1+KE)§E+—2€ . (2.30)

Durgunlagma hizinin, kapak agikhdinin bir fonksiyonu olarak, tinel ortalama hizi
ile orantili oldugu disuniimistir.

Ugg = f (YU, (2.31)

Durgunlagma hizinin tanimindaki duraklama fonksiyonun, fs, bulunmasi igin
kapsamli modelde bir seri Hy, ve debi dlglimu yapiimistir. Bu élgiimlerde badimsiz
dedisken boyutsuz kapak agikhg:, y dir. Deneyler iki farkll baslangic debisi,
Qn=0,120 m%s ve Qm=0,040 m¥s icin tekrarlanmustir. Deney verileri kullanilarak
Denklem (2.31) duraklama fonksiyonu igin ¢tzlimiis ve kapak agikigina bagimii
degisimi elde edilmigtir.

fo(y)=1-2.985y +13.73y% —30.05y> + 31.45y* ~-13.14y° (2.32)
Deney verileri ve Denklem (2.32) Figiir 2.13'de karsilagtiriimistir.

2.4 Kapagin kismi agikhklarinda sistem debisi
Aliktan gelen akim kapak bolgesindeki ikiye ayrilir.
Q=Q,+Q, (2.33)

burada Qg alt-akim, Q, ise Ust-akimdir. Herhangi bir kapak aciklijinda sistemden
gegen debi, kapak veya tirbin vanasinin kontrolinde olabilir. Her iki durumda,

debi hesabi igin kullanilacak denklem takimlarn da farklidir.

2.4.1 Tiirbin kontroliinde sistem debisi
Verilen bir baslangi¢ debisi icin, belirli bir kapak acikhgina kadar, kapagin debi
Uzerindeki kontroll stmirli olup, toplam sistem debisi, tirbin vanasi tarafindan

kontrol edilir. Denklem (2.7) dudak-alti debisi icin yeniden yazilir.

Qq = Ang\/Zg(H1 -H, —Ah,) (2.34)
burada C4 debi katsayisi,
1 9 A 2 -1/2
Cd = Kg +Key2 'f*Kj(‘C:J +Kd(ﬁ} :l (235)
25




ve Ah, Ust-akimdan dolay sistemdeki yik kaybidir.

Q2 +2Q,Q,) (K. K ’
Ah0=( 2 299 {A?A—g (2.36)

P

burada A kapak bélgesi tinel kesit alani, Ay cebri boru kesit alanidir.

2.4.2 Kapak kontroliinde sistem debisi
Kapagin kapallik orani yeterli oldugunda sistem debisini kontrol etmeye
baslayacaktir. Bu durum, havalandirma bacasi igindeki su seviyesi, hs, tiinel tavan

kotunun  altina dustigiinde gergeklesir. Sistem debisi hesabi igin Denklem
(2.8)'den faydalanilir.

Qg =A,Cq4+/29(H; —h; —Ah,) (2.37)
Cy=|K, +K y2 + 1702 (2.38)
2
ah, = (Q5 +2Q,Q,)( K, (2.36)
2g A2
hy =z, +C.e+d, (2.40)

burada zz daralmis kesitte tiinel taban kotu, d, ise Ust-akimin su derinligine
katkisidir. Ust-akimin su derinlijine katkisi, agik kanalda kritik derinlik olarak kabul
edilmistir.

d, =[(Q, /w)?/g]"? (2.41)

Yukandaki denklemler kullanilarak hesaplanan ve deneylerden elde edilen sistem

debileri Figlir 2.14'de sunulmustur.

2.5 Havalandirma bacasinda debi Olcimii (Deney A.5)

Kapsaml modelde havalandirma bacas! olarak 1.3 m boyunda, 0.04 m capinda,
diz plexiglass boru kullanilmistir. Kapagin kapanmasi sirasinda sisteme emilen
hava debisinin, bu boru giriginde &lctilmesi gereklidir. Debi 6lgimu igin, bacanin
atmosfere agik ucundan, 3 boru ¢apl kadar iceride, boru g¢eperinde acilan bir
Piyezometre ucundan yararlanilacaktrr. Kapanma sirasinda emilen havanin debisi,
¢odu zaman oldukea kiigitk oldugundan, boru girisindeki basing kaybi da oldukca
klguktar, Literattrde, diiz boru girigleri icin, yiik kaybi katsayisi 0.8 olarak

26
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bilinmektedir. Bu ¢alismada dlciilecek debiler oldukea kiiglik oldugundan, disiik
Reynolds sayilari igin lieratirden alinan katsayinin gegeri olup olmadig:
denenmistir. Bu amagla, havalandirma bacasi olarak kullanilan boru, biyiik bir su
rezervuarina baglanmis (Figiir 2.15) ve farkli debiler igin, giris yik kayip katsayisi
lgllmustir. Deney sonuglarn Figir 2.16'da verilmistir. Cok kiiglik debilerle
¢aligildidindan kayip katsayisinin’ standart sapmasi oldukga buyiiktir. Ortalama
deder, Kes=0.86 olarak bulunmustur.




ﬁ
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Figdr 2.15 Hava bacas girisi yik kayip katsayisi deney diizenegi
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3. MATEMATIK MODEL

3.1 Kapanmakta olan kapagin neden oldugu zamana bagimli akim

Kapanmakta olan kapadin neden oldugu zamana badimh akim kosullarini
tartisabilmek amaciyla, tipik bir tlrbin giris yapis| ve cebri boru sistemi 6lceksiz
olarak Figur 2.1'de gdsterilmigti. Matematik modeli olusturmak igin, integral enerji
denklemi, alik ve cebri boru bolgeleri igin, Aydin 2002'de gésterildigi gibi
uygulanacaktir. Onceki calismadan farkli olarak, bu kez Ust-akim da matematik
modele dahil edilmigtir. Rezervuar ile kesit-3 arasinda kalan ve alik olarak
adlandinlan bolge, denklemlerde ‘I’ ile gosterilecek, kesit-3 ile tirbin vanas
arasindaki, cebri boru olarak adlandinlan bélge ise, denklemlerde ‘' ile

gosterilecektir.

3.1.1 Alik béliimiinde zamana bagimh akim
Integral enerji denklemi 6nce alik bélgesi igin yazilir,
8 {U?

alj‘[z—g+szde =H, Qv —Ah.Qpy,, —AhgQgyy —HegQpvyw —HuiQovw  (3.1)
burada U kesitteki ortalama hiz, g yercekimi ivmesi, z kesit hacimsel ortasinin
referans gizgisinden yiiksekligi, vw suyun ozgill agirhg:, Q, alik debisi, Ahe alik
hidrolik yuk kaybi, Ahg kapak boigesi hidrolik yiik kaybi, Heg kapak-altt akimin cikis
yukd, Qq kapak-alti akim debisi, H, kapadin menba yuzunde tiinel tavaninda {ist-
akimin giris yikt ve Q, Ust-akim debisidir. Ust ve alt akimlarin toplam, streklilik
geregi alik debisine esittir (Denklem 2.33). Alt-akimin daralmig kesitteki cikis yukil,

su derinligi, basing ylkil ve hiz yuku toplami olarak yazilabilir.

2
Heg = +E§—+L2J—; - (3.2)
Tw

burada P,, hs>z. oldugunda havalandirma bacas! icinde, veya hs<z, oldugunda,
tanel iginde, kesit-3'te su yliziine etkiyen hava basincidir. Kapak bélgesinde ttnel

kesitinin tavan yliksekligi i ile gosterilmistir,




Denklem (3.1)'deki hidrolik yik kayiplar, kayip katsayilart ve debi cinsinden
dinamik ylikle ifade edillip, suyun 6zgil agirhgina bslunir ve denklem yeniden
dizenlenir.

2
S60F |, Q99 . q

Q
= K, —9% 8y Mo _py 40 3.3
2g ot 1 20A7 S29A2Q, YQ ®qQ | (3:3)

burada S; alik bélgesinin incelik parametresi olup asagidaki gibi tanimlanir.
dx
S =|— 3.4
! II A (3.4)

Bu denklemde x alik aksi boyunca masafe, A kesit alanidir. Alik hacmi, daima su
lle dolu oldujundan ve bu nedenle yikseklik, z, zamanla degismediginden,
Denkiem (3.3)'den dustrtimustir.

3.1.2 Cebri boru bdlgesinde zamana bagimli akim

Cebri boru bélgesinin iki giris ve bir ¢ikis kesiti vardir. Giris akimlari kapagdin
altindan ve Ustlinden gegen su debisi ve havalandirma bacasindan gelen su veya
hava akimi debileridir. Cebri borudaki aktif tic kesiti de iceren integral enerji
denklemi yazilir.

8 (U2
a [2_Q+Z]Ywdv = HchgYw + Hon’Yw +H5sts "AthgYw ”Athpr _H4Qpr
p

(3.5)
burada (subscript) s havalandirma bacasini isaret eder. Hyq Ust-akim cikisinda
hidrolik yilk, Hs havalandirma bacasindan cebri boruya ¢ikista hidrolik ylk, Qp
cebri borudaki debidir. Baslangicta, havalandirma bacast su ile dolu oldugundan, s
suyun 6zelliklerini isaret eder. Daha sonra, sisteme hava girdiginde ise, s havanin
ozelliklerini igaret eder. Havalandirma bacasindan gelen akimin, cebri boru

bélgesine girig ylkii, bacadan gikis dederleri ile tanimlanir,

‘ 2
H, =2, +&+E‘i (3.6)
Ys 29
Benzer sekilde, Ust-akim c¢ikis yiki de, hava basinc ve ist-akim hiz yik{

kullanilarak yazilir.
P, U3

Hy =h; + ﬁ + 29 (h3>z) (3.7.a)
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Hy =2y +P—‘*+U—5 (ha< z) (3.7.b)
Yo 2 p

Yilkseklik enerjisini gésteren hs, tavan kotu altina dustigiinde, Ust-akim cikis

ylkseklik enerjisi, tlnel tavan yuksekligine esitlenir. Integralleri alarak ve

denklemdeki her terimi suyun &zgQl agirhidina bélerek, denklem yeniden yazilir.

18

9
2—E(Q§Sw)+a(zwvw): HegQq +HqQq +H Q. 15— ah,Q, - (ah, +H,)Q,
g "

burada Sy cebri boruda su dolu kismin incelik parametresi, zy su dolu kismin

hacimsel orta yiiksekligi ve ¥V, cebri borudaki su hacmidir.

Kapanma sirasinda, alik i¢indeki su hacmi, kapagdin hareketine neredeyse aninda
reaksiyon gosterirken, cebri boru icindeki su, belirli bir gecikme ile reaksiyon
gosterir ve debideki azalma, kapadin kapanmasiyla es-zamanl dedgildir. Bunun
nedeni, havalandirma bacasindan girigsi saglanan hava hacminin, kapagin

frenleme etkisini, kapak mansabinda azaltmasidir,

3.1.3 Havalandirma bacasinda zamana bagim!i akim

Kapak tam agik konumunda, havalandirma bacas! kesit-3'deki piyezometrik
seviyeye kadar su doludur. Kapadin kapanmaya baslamasi ile birlikte,
piyezometrik seviye dustidlinden, baca igindeki su hizla cebri boruya bosalir. Ayni
zamanda, baca iginde diigen basin¢ nedeniyle, sistem hava ¢ekmeye baslar.
Havalandirma bacasindaki zamana badimli akimi incelerken, iki ayri akigskan
(hava ve su)- dikkate alinmaldir. Alik ve cebri boruda oldugu gibi, havalandirma
bacas! i¢in de integral enerji denklemi kullanilarak, 6nce baca igindeki su
ylzeyinde hava basinci (P;) ve daha sonra bacanin tinele gikisindaki basing

(hava veya su) (Ps) hesaplanir.

UZ 2

Pa =~Ya (Kes +1)_s+fa ‘11U—5+5. aUs (La=L5'LW) (39)
29 Ds 29 g &t
f, U2 10U,

Ps = Pa +YWLW[1—B:“2-§—E pn :l (l—w=h3'ztc) . (3.10)




Bu denklemlerde Kes havalandirma bacasi girisi kayip katsayist, f. baca icindeki
hava akiminin strtiinme katsayisi, L, bacanin hava dolu kisminin boyu, Us baca
iginde ortlama hiz, Ls baca boyu, f, baca icindeki su akiminin sirtinme katsayis

ve Ly baca igindeki su dolu kismin boyudur,

Alk, cebri boru ve havalandirma bacasinin birlestigi kesitte, her {ic hacim
arasindaki baginti hacimsel stireklifik denklemi yazlarak saglanir.

Q,=Q,-Q (3.11)
burada Qs havalandirma bacasindaki debidir. Denklemler, (3.3), (3.8), (3.9), (3.10)

ve (3.11) tum sistem igin eg-zamanli c¢oziulmesi gereken denklem takimini
olusturur.

3.2 Denklemlerin boyutsuziastiriimasi ve énemli boyutsuz parametreler

Yukanda yazilan denklem takiminin, sayisal coziminden 6nce, denklemler
boyutsuzlastirtarak, tim sistemin davranisi icin 6nemli boyutsuz parametre
guruplarinin tanimlanmasi, problemin sunulmas) ve sonuglarin irdelenmesinde
yardimci olacaktir. Once denklemlerde gecen degiskenleri boyutsuzlastiran

tanimlar yazilir.

. Q N t ¥
Q7 =— HY = — t" = — Ye ==
Qm Hm TC : 'YW
. QZS

Y S, z, v,| 2g

Burada arti igareti boyufsuz degeri, (subscript) m kapak tam acikken gecerli
(maksimum) degerleri, Hy, baslangigtaki toplam hidrolik yikl, Qm baslangigtaki
sistem debisini, T; kapadin kapatiima slresini, z, cebri borunun hacimse! orta
ylksekligini, Sp cebri boru incelik parametresini gdsterir, Boyutsuz degiskenler
Denklem (3.5) icine yerlestirildiginde cebri boru igin boyutsuz enerji denklemi elde

ediiir.




H @ 2o+ 1-H, o gt + oy +y+ +ry+ +ey+ + Ay
"T'rr"étT(Q; sw)+T—rfé‘t—wt(zw\;fw)xH,:gczgl +HIQ} +HEQIYS - AR Q) — (AhY +HE)QS

....... (3.12)
Denklem (3.12)'de zamana bagimli terimierin éniindeki boyutsuz guruplanin tanimi

ise asagidaki gibidir.
(QZ /29)S

= £ 3.13

" (QF /298, +2,Y, B9
T.Q

T = teYm 3.14

r ivd ( )

p
Bu iki boyutsuz gurup, geometrik tasarimi verilen, bir alik-cebri boru sisteminin
hidrolik benzesim parametreleridir. Diger bir ifade ile, insa edilen bir hidrolik model
fle prototipi arasinda, kapak kapanmasi olayinin  hidrolik bakimdan
benzestirimesinde, model ve prototip degerleri esitlenmesi gereken boyutsuz
guruplardir. H: kapanma 6ncesindeki cebri boru igindeki kinetik enerjinin, toplam
(kinetik+potansiyel) enerjiye oranidir. Cebri boru yatay oldugunda, uygun secilen
bir referans seviyesi i¢in H; = 1 olur. Bu durumda denklem (3.12)'de soldan ikinci

terim digecektir.

Tr boyutsuz sayisi ise, kapak kapanma suresinin, bir su taneciginin kapak
bolgesinden baglayarak cebri borudan ¢ikisina kadar gegen slreye oranidir.
Buytk T. degerlerinde, kapanma slresi iginde, cok sayida su tanesi kapak |
bélgesinden kuyruksuyuna kadar ulasabileceginden, cebri boru icindeki debi,
kapak hareketine uygun degisimier gosterebilecektir. Bu durumda alik icideki debi
ile cebri boru igindeki debi arasinda fark kiigiiktiir ve béyle bir kapatma islemi
'yavas kapatma' olarak adlandirilabilir. Ancak, T, degeri kiigiik oldugunda, kapak
bdigesinden gegen su tanecikleri, mansap bélgelerine ulasmadan kapanma islemi
tamamlanacagdindan, kapadin debideki kisintisi agagilarda hissedilmeyecek, cebri
boru igindeki su kitlesinin yilksek momentumu sonucu kapagin ardinda basing
digecek, ve bdylece havalandirma bacasindan hava girisi ile kapagin kistii debi

telafi edilecektir. Bu durum ‘hizli kapatma' olarak adlandirilir.




3.3 Denklemlerin sayisal ¢éziimii

Kapagin tam agik konumundan baslayarak, tam kapall konumuna kadar hareketi
sonucu olusan, zamana bagimli, su ve hava akimini tammlayan denklem takimi,
dogrusal olmayan denklemler igerdiginden, sayisal ¢ézim icin yineleme gereklidir.
Denklem (3.3)'te, zaman tiirevi sonlu farklar yontemiyle yazildiginda, ikinci

derecenden dogrusal olmayan bir denklem elde edilir.

aQ? +bQ, +c =0. (3.15.a)
1Ko Ky 1 ]1Qq |

a=—| -4+ =4 |2 3.15.b
2g[Af Az Ag]al (3150

boSL (3.15.0) -
gAt

2 _ K Q
C= ha +P_a+(Qo 2Q0QI) _%“_'__1? ‘_Q+Hu99"”“S—IQF_1 —H1 (315d)
Yw 2g Ag Ac Q[ Q| gAt

burada n-1 bir &nceki zaman noktasi At ise sayisal zaman adimidir. Ayni

yaklagimla, denklem (3.8)'de sayisal ¢dziime uygun hale getirilir.

aQ2 +bQ, +c=0. (3.16.a)
a=w +5£Q" (3.16.b)
2gAt - 2g A2
b=H, - (3.16.c)
2yn-1
(Zy V)" = (2 V)™ vs  (SwQp)
o= owVw wVw ~H..Q, ~H.Q. +Ah.Q -H,Q, 2 -———"— (3.16.d)
At cg™g ' d™o ~g " 2gAt

Kapak tam agik konumundan baslanarak denklemler (3.15) ve (3.16) yineleme

yontemiyle ¢ozilr.
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4. KAPANMA SIRASINDA HAVA DEBIiSi DENEYLERI

4.1 Elektronik veri toplama sistemi

Hidrolik model, bilgisayar kontroliinde bir veri toplama sistemi ile donatilmigtir
(Figur 4.1). Hareketli kapak deneylerinde piyezometre élciimleri elektronik basing
dénustlriictlerle  yapilmustir. Basing donUstiriicller bir elektronik yUkseitici
kontroliinde galistirimakta ve yikseltici gikisi bilgisayara yerlestirilen bir A/D
(Analog/Digital} déntstirliciye iletimektedir. A/D dénistiricl tarafindan
sayisallastinlan veriter bilgisayar ortaminda saklanmaktadir. Elektronik yiikseltici
es-zamanl olarak 6 ayn duyargadan kayit alinmasina olanak vermektedir. Kayit
sirasinda her bir kanalda 6&rmekleme sikig 1 kHz dizeyine kadar
¢tkarilabilmektedir. Olgimlerde kullanilan basing déntsturtictler, dinamik basing

6lgimine uygun olup, vyiksek frekanslardaki basing salinimlarini  da

algilayabilmektedir.

4.2 Kapak hareket kontrol sistemi

Kapanma igleminde kapak hareket hizinin istenildigi gibi ayarlanabilmesi icin,
kapadin hareketi bilgisayar komutlariyla kontrol edilmektedir. Kapak yuvasi
icindeki dikey hareket, bir zincir-digli makara sistemi ile sagdlanir (Foto 4.1).
Makaralar doénis hareketini bilgisayar komutlariyla calistinilan bir elektrik
motorundan alir. Elektrik motoruyla iletisim, yiikseltici glklg‘,larmm da baglandigi,
A/D donustirlich tarafindan gergeklestirilir. Bilgisayar komutlariyla kapagin
kapanma hizi ve katedecegi yol sisteme bitdirilir. Kapanma sirasinda kapagin
agiklik konumu, elektronik sistem tarafindan, diger tum verilerle birlikte zamana

karg! kayit edilir. Boylece, elektronik olarak &lgilen tiim degiskenler dogrudan
kapagin agiklik konumu ile iliskilendirilir.

4.3 Hava debisi deneyleri

4.3.1 Elektronik basing déniistiiriicii kalibrasyonu

Basing olgimiinde kullanilan déniistirtictler, deneyler dncesinde kalibre edilir.
Kalibrasyon isleminde, dnce dénistiriciler yikselticiye baglanarak calsir duruma
getirilir ve belirli bir yikseklikte sabitlenir. Saydam bir manometre hortumunun bir

Ucu donistirictiye baglanir. Hortumun igine bir miktar su doldurularak U-
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Kapak hareket matoru

=T |

A-D kartl Yikseltici
bilgisayar

Rezervuar

Basing
dénistirciler

Piyezometrik ' )
baglantilar

Figlr 4.1 Elektronik hareket kontrol ve veri toplama sistemi
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manometre seklinde tutulur. U-manometre kollarindaki su seviyesi esit oldugjunda
donustariiciye uygulanan basing sifirdir. U-manometrenin kollari asadi yukari
hareket ettirilerek istenilen basing uygulamir. Manometre kollar arasindaki
ylkseklik farkindan basing &lgliir ve ayn1 zamanda yilkselticinin elektronik ¢tktisi
volt biriminde okunur. Bu okumalar, planlanan deneydeki olasi basing &igiim
araligini kapsayacak sekilde yeterli sayida tekrarlanir. Uygulanan basing ve
olgllen volt degerlerinden, basing-volt iliskisi dogrusal bir fonksiyon olarak elde
edilir. Olglimlerde kullanilan basing dénustiriictlerin drnek kalibrasyon edrileri

Ekler bélimiinde verilmistir.

4.3.2 Deney degiskenleri
Matematik modelin sinanmasinda dikkate alinacak en énemli parametre, kapagin
kapanmasi sirasinda havalandima bacasindan sisteme emilen hava debisidir.
Hava debisi, kapak mansap yuziindeki basing diismesine bagimlidir. Sisteme
hava girdikten sonra, havalandirma bacasinin tine! cikisindaki basing (Ps), kapak
mansap ylzil basinci olarak tanimlanabilir. Onceki bdlumde, matematik model
denklemleri boyutsuzlastinlarak o6nemli parametreler tartistimisti. Burada,
deneyler sirasinda degiskenlerin nasil ele alinacad agiklanacaktir. Hava debisi
deneylerinde bagimsiz degiskenler,

a) kapatma hizi, T,

b) baslangi¢ debisi, Qn,

¢} kapak yuvasinda sizma boslukiari, aym ve agm
olarak belirlenmistir. Deneyle dlgllecek badiml degiskenler ise,

a) Ust-akim menba giris basinci, Hy,

b) kapak mansap ylzl basinci, Psve

c) havalandirma bacas! girisinde basingtir.
Sinir kosulu olarak rezervuar su seviyesi, Hq, dikkate alinacaktir. Her deney
baslangicinda, rezervuar su seviyesi, rezervuar model duvar {izerindeki yan
savak yardimiyla sabitlenir. Ancak, deney sirasinda kapak kapandidr igin,
rezervuar igindeki su bir miktar ylkselebilir ve sabit rezervuar seviyesini bir sinr
kogulu olarak sadlamak (model rezervuar yizey alani ve savak boyu sonsuz

olamayacag! i¢in) glglesir. Elde edilen kayitlarin, 6zellikle tam kapanma noktasina




yaklasildiginda, yiikselmis rezervuar kotu igin diizeltiimesi gerekebilir. Bu nedenle,

her deneyde rezervuar su kotu da diger degiskenler gibi kaydedilmistir.

4.3.3 Deneylerde takip edilen adimlar

a)

b)

Oncelikle kapak yuvasindaki sizma bosluklari (a,,, agm) belirlenir ve
kapadin her iki yuziine, daima kapak yuvasi icinde kalacak sekilde
plexiglass pargalar baglanarak istenilen bogluk elde edilir.

Basing dlglimiinde kullanilacak dénistirtciler kalibre edilir.

Baslangi¢ debisi belirlenir. Model giris vanasindan yapilan ilk ayarlamadan
sonra, rezervuar su seviyesi, yan savak seviyesiyle esitlenecek sekilde
trbin vanasi agikiigr ayarlanir. Sistem giris-gikis debilerinin ve rezervuar
seviyesinin oturmasi igin bir siire (yaklasik 15~20 dakika) beklenir. Bu
asamadan sonra deney baslangic kosullan saglanmis olur. Sistem
baslangic debisi, Qm, ¢ikis kanalindaki savaktan élclr.

Kapak, yuvasi iginde tam agtk konumundan yaklasik 0.7 m daha yukarida
beklemektedir. Kapadin yukar bir noktadan harekete baslatiimasinin
nedeni, sabit hizla hareket etmesini glivence altina almaktir. Kapanma
islemi  baslatimadan, manometre hortum baglantilari kontrol edilerek
hortumlarda hava varsa temizlenir.

Elektronik kayit igin basing donlstirticilere baglanmis hortumlarda,
referans basing degderleri bir manometre yardimiyla okunur.

Bilgisayara kapak hizi (veya kapatma siiresi, T.) ve verilerin saklanacag
dosya isimleri girilir.

Bilgisayar araciliyiyla verilen komutla elektronik kayit ve kapatma islemi
baslar. |

Kapak tam olarak kapandiktan bir kag saniye sonra, sistemde basing
soklan yaratmadan kontrollt olarak acilir.

Sonraki deney igin sistem baslangig debisinin oturmasi beklenir.

Kapatma hizi degistirilerek deney tekrarlanir.

Baglangi¢ debisi degistirierek deney serisi tekrarlanr.

Kapak sizma agikliklan degistirilerek deney serileri tekrarlanir.
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4.4 Hesaplanan ve bl¢iilen degerlerin zamanda degisimi (Deney B.1)

Kapanma hareketi boyunca hava debisini hesaplamak amaciyla, havalandirma
bacas! girisindeki basing diismesi, elektronik basing doniistiruci ile Slellmiistir.
Kapanma hareketinin baglangicinda, havalandirma bacasi piyezometrik seviyeye
(hs) kadar su ile doludur. Kapak kapanmaya basladiginda, kapak dudag altinda
cevrintiler olusur. Havalandirma bacasinin yakinindaki bu cevrintiler baca igindeki
piyezometrik seviyenin titresmesine neden olur. Bu nedenle, baca girisindeki
basing kaydi, bacadaki su bosalip sisteme hava girinceye kadar, bir miktar garalta
icermektedir. Kayitlardaki guriiltiyt temizlemek igin sayisal filitreleme y&ntemi
uygulanmigtir. Filitreleme 6ncesi ve sonrasi hava debisi kayitlant Figlr 4.2'de

karsiastirimistir.

Sisteme giren hava debisinin zamanda degisimini izeyebilmek amaciyla, iki farkl
baglangi¢ debisi icin, farkl kapatma hizlarinda elde edilen hava debileri Figir 4.3
ve Figir 4.4'te sunulmustur. Hidrolik modelden Olculen hava debisi ile matematik
modelden  hesaplanarak bulunan hava debisi ayni figirler (zerinde
Kargilagtinimaktadir. Figr 4.3te sunulan verilerin baslangic debisi (hidrolik
modelde ulasilabilen en biiyitk debi} Q,=0.120 m®s, Figlr 4.4'te sunulanlarin ise
(hidrolik modelde caligilan en kiigik baglangic debisi) Q=0.040 m%/s dir. Kapatma
sUreleri ise 8~33 s arasinda degismektedir. Olgillen ve hesaplanan degerler
karsilagtinldiginda, ©zellikle buytk baslangic debisinde oldukgca iyi bir uyum
oldugu goériimektedir. En kiglk baslangig debisi icin ise, 6lciilen hava debisi
hesaplanandan belirgin bir sekilde daha biytk bulunmustur. Bu farklilagsmanin
nedeni tam olarak anlagilamamis olmakla birlikte, deney kosullarinin gucligi ve
dustik debilerde Reynolds sayisinin kiigiik olmas! nedeniyle akim dinamiklerinin
farkiilagmasi, Uzerinde durulmasi gereken konulardir. liging olan diger bir konu,
hesplanan ve &lgiilen verilerde, en blyiik hava debisinin gézlendigi zamanin ve

dolayisiyla kapak acgikligintn tam olarak gakismasidir.

Bu ¢alismadaki tim deneylerde, en yiksek hava debisi, tam kapanma noktastna
yakin bir konumda gézlenmigtir. Bu durum, tim uzun cebri borulu yapilar igin
gecerlidir. Cebri boru kisaldikga, en yiksek hava debisi, kapagin daha biyik

acikliklarinda gézlenecektir,
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Figtr 4.2 Hava debisi, filitresiz ve filitrelenmisg kayitlar
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Figiir 4.3 Hesaplanan ve élgllen hava debileri (Qm=0,120 m%/s,
aym= 0,0088 m, agm= 0,0105 m).
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Bir kapatma isleminin baglangicinda, tim sistem su ile dolu oldugundan, kapak
mansap yuzlindeki basing, kapak boyunca degiskendir. Sistemé hava girdiginde,
mansap ylzUndeki su bogalir ve o bolgede hava basinci etkili olur. Deneysel
verilerle hesaplanan verileri karsilastirmak amaciyla, havalandirma bacasindan
tinel kesite ¢lkista (tinel tavaninda) etkiyen basing kapak arkasi basinci olarak
adlandinlacaktir. Figir 4.3 ve Figir 4.4'de hava debisi sunulan kosullarda, kapak
arkas! basinglari da karsilastiriimis ve sonuglar Figlir 4.5'te bliylk debi igin, Figir
4.6'da ise kigtk debi igin sunulmustur.

Kapak arkasinda en blyilik negatif basing, en biiylik baglangic debisi, en hizli
kapatma ve en kiglk Ust-akim kosullarinda gdzlenir. Deneylerdeki en bilyiik
baslangic debisi Qn= 0.120 m%¥s, en kisa kapatma siiresi T.=7.96 s, ve en kii¢clik
sizma aglkligl agy=0.0028 m dir. Bu kosuliarda élciilen en bilyilk negatif kapak

arkasi basinct -0.28 m dir.

En biiylik (negatif) kapak arkas! basincinin bulunmasi, tasarim asamasinda biyiik
~6nem tasir. Tim cebri boru sistemi Uzerine negatif basincin getirecedi yiklerin
hesaplanmast ve kavitasyon baglangicinin kontro! edilmesi gereklidir. Sistemin
maksimum debisi belli olacagindan, sistem igin kabul edileblir en hizli kapak

kapatma hizi, kavitasyon baslangici kosulundan hesaplanabilir.

Hesaplanan ve olgilen parametrelerin zamanla degisimleri oldukca iyi uyum
gostermektedir. Olglilen ve hasaplanan biytkliklerdeki farkliliklar ve zamandaki
kaymalar, kismen deney. kosullarindaki zorluklara baglanabilir. Baslangicta, tum
piyezometre hortumlan su ile doldurulmustur. Ancak. Daha sonra sisteme hava
girdiginde, kiigtk bir su damlasinin, yiizey gerilim kuvvetleri ile élctim noktalarinda

asill kalmasi, dzellikle tam kapanma anina yakin kayitlar bozabilmektedir.

Dogal olarak, matematik modelin olugturulmasinda baz: basitlestirici varsayimlar
yapillmistir. En onemlilerinden biri, kapak mansabindaki daraima katsayisidir.
Dudak geometrisi ve akimin tig boyutlu olusunun, tam olarak, tek bir parametre

icinde ifade bulmasi muimkin degildir. Diger yandan, kapagin mansabindaki,
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olduk¢a karmagik hava-su kansimi akimi, ayrnk hava ve su akimi olarak

basitlestiriimistir.

Genelde, Olglilen ve hesaplanan parametrelerin zaman boyunca degisimlerindeki
uyum, model olugturmada yapilan basitlestirici varsayimlarin, kabul edilebilir
oldugunun bir kamiti olarak degerlendirilebilir. Unutulmamaldirki, zamana bagimb
bir akimda, parametrelerin zamanla degisimi, zamandan bagimsiz akim
kogullarinda elde edilen hidrolik yik kayip katsayilan  kullanitarak

hesaplanmaktadir.

4.5 Hava ihtiyaci

Bir kapanma igleminde gézlenen en bllylk hava debisi, kapanmanin gergeklestigi
kosullar igin, sistemin hava ihtiyaci, Qa, olarak adlandinlir. En blyiik hava ihtiyact
ise sistemin dnemli tasanim parametrelerinden biridir. En biiyiik hava debisi ayni
zamanda kapak arkas! basing icin en b[]yuk negatif deger demektir. Geometrisi,
boyutlarn ve maksimum baslangi¢ debisi belirlenmis bir tasarimda tek degisken
kapak kapatma hizidir. Béyle bir durumda kullanilacak boyutsuz parametreler,

zaman orani T, ve debi orani Q=Q./Qn, dir.

4.5.1 En bliyiik s1zma agikhginda hava ihtiyaci (Deney B.2)

Hava ihtiyaci deneyleri, ilk asamada, kapadin menba ve mansapta maksimum
sizma agiklilklar igin  gerceklestirilmistir. Sisterndeki baslangic debileri 0.120,
0.100, 0.080, 0.060 ve 0.040 m%s, ve kapatma sureleri 7~35 s arasinda
segilmistir. Olctilen ve hesaplanan hava ihtiyaci oranlari kapatma siresi oraninin
fonksiyonu olarak Figiir 4.7'de sunulmustur. Onceki deneylerde de gézlendigi gibi,
biylk baglangic debilerinde 6lgllmis ve hesaplanmis dederler arasinda tam
uyum oldugu halde, kigllen baslangig debilerinde 6lgiimler daha biiyikk hava

debisi gostermektedir.

4.5.2 Azalan sizma agtkliginda hava ihtiyaci (Deney B.3)
Bu deney serisinde, menba ve mansaptaki sizma agikliklar degisken olarak
alinmig ve, en blylk ve en kiiglik baglangi¢ debileri icin, farkli kapatma hizlarinda

tekrarlanmigtir. Menba y{izii sizma agikhdr azaltildiginda, kapak yuvasindaki su
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seviyesi azalir ve bu nedenle de Ust-akim debisi azalir. Mansap yluzi sizma
acikiigr azaltldidinda, dofal olarak, kapak yuvasindaki su seviyesinde artisa
ragmen, Ust-akim debisi azalir. Artan Ust-akim, hava ihtiyacini azaltir. Elde edilen
hava ihtiyaci oranlar Figir 4.8 ve Figir 4.9'da sunulmustur. Bu figurlerde her veri
setinde sizma agikliklan farkli oldugundan, tst-akim debileri de farklidir. Olgiilen
ve hesaplanan degerler arasindaki uyumda, dnceki deneylere kiyasla, herhangi bir
farkhlik goérilmediginden, Ust-akim hesaplaninin  saglikli oldugu sonucuna

varilmigtir.

4.5.3 Olgiilen ve hesaplanan hava ihtiyact arasindaki baglilasikiik (Deney B.4)
Deneyler B.2 ve B.3'ten sonra baslangi¢ debisinin ara dederleri icin de hava debisi
ihtiyac) élgllmigtir. Bu bélumde, tim-hava ihtiyaci élgimleri (B.2, B.3, B.4) bir
arada foplanarak, Olgllen ve hesaplanan degerler arasindaki baghlasiklik
incelenmigtir. Sonuglar Figir- 4.10'da  sunulmustur. Iki veri seti arasindaki
baglilagiklik 0.99 olarak bulunmustur. Figiirin sag (st késesine yakin olan veri
gurubu en biylik baglangi¢c debisinden elde edilmistir. Genel olarak, dlciilen ve
hesaplanan debiler uyum iginde olmakla beraber, %15'lere varan farkliiklar da
gozlenmistir. Ozellikle dusik baslangic debilerinde gézlenen bu farklili§in olast
nedenleri asadida siralanmistir.

a) Kicuk baslangic debileri i¢in 6lgtim hatalarn daha belirgindir. Olgim hata
bOyukiiglu sabit oldugu halde olclilen miktarin kiigilk olmasi durumunda
gbreceli hata blyiik olacakdir.

b) Matematik modelin olusturulmasinda yapilan basitlestirici varsayimlar, kilcilk

baslangi¢ debileri i¢in daha kritiktir.
c) Tarbllans, hava ve suyun kangimi, akim ¢izgilerinin egriligi, akim ayrismasi ve

gevrintiler gibi bazi akim olaylar, kiglk debilerde davramis farkhhiklan

gbsterirler.
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Prototip Slgeginde, yukarida yazilan nedenlerin tiimii, yeterince buyiik akim debisi

ve yliksek Reynolds sayilarn nedeniyle giderilmis olacagindan, matematik model
hesaplamalar daha glivenilir olacaktir.
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5. KAPAK ALT-DUDAK BASING OLCUMLERI

5.1 Kapak detaylarn

Bu bélumde basing dlgtmleri igin 6zel olarak tasarlanmis bir kapak kullanilmigtir.
Kapak detaylari Figlir 5.1 ve Foto 5.1'de gosterilmistir. Kapak, kapak yuvasinin
yan duvarlarinda bulunan y&nlendirici raylar arasinda hareket etmektedir. Ali-
dudak b&limi aynlabilir bir parga olarak tasarlanmistir. Dért farkli agida dudak
parcasi Uretiimistir. Deneylerde sadece dudak bélimu degistirilerek farkll dudak
acilarinda basing dagilimi élgtimleri gergeklestiriimistir. Dudak Uzerinde basing
Gletm icin yerlestiriimis bes adet piyezometre ucu bulunmaktadir. Basing Blelim
uglar), birbirinden etkilenmemeleri icin, akima dik yonde (dudak boyunca) farkli
konumlarda yerlestirilmistir. Olglim uglarina bakir borular baglanmis ve kapak
yuvasl iginden digsariya atmosfere ¢ikincaya kadar basing iletimi bakir borularia
saglanmistir. Kapak yuvasi diginda ise plastik manometre hortumlari kullanitmistir.
Deneylerde kullanilan dudak agcilari, pratik uygulamada kullanilabilecek agi
aralidin! kapsamaktadir.

Tablo 5.1 Kapak dudak agilar

Dudak semboli n (cm) Dudak agist (derece)
A 2 26.5
B 3 36.7
C 4 44.7
D 5 51.6

Figtr 5.1'de goésterilen dudak detaylan ile ilgili sayisal bilgiler Tablo 5.1'de
verilmistir. Dudak kapak birlesimindeki yuvarlama ve ug plaka uygulamalan bu

caligmada degigken olarak dikkate alinmamustir,

5.2 Basing olgiimi

Bes noktadan eg-zamanli basing dlcimu yapilmigtir. Kapak dudagt yakinindaki
tirbilans ve blyik gevrintiter nedeniyle basing kayitlarinda turbllans salinimlan
mevcuttur. Dudakta etkiyen basing kuvvetinin bulunmasi igin, zamanda ortalama

basing dagihminin, dudak Gzerinde integralinin alinmas gereklidir. Bir lgtim
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noktasinda, zamanda ortalama basincin dogru olarak bulunabilmesi icin, basing
kaydinin yeterli géziintritikte ve kayit stiresinin de yeterince uzun olmas) gerekir.
Basing kaydinin sayisallastinimasinda, srnekleme siklig) ve kayit siiresine karar
verebilmek igin, bir 6lglim noktasinda 100 Hz érnekleme sikhd ile yaklasik 40
dakikalik bir kayit alinmistir. Bu basing kaydinin spektral analizi yapilmig glc
yogunlugunun frekans zerinde dagilimi bulunmustur (Figar 5.2). Giig yogunlugu
dagilimt figiriinden, basing kaydindaki tim enerjinin 0.003 Hz ve 2 Hz arasinda
kaldigi  gorilmektedir.  Olas| turblilans  salinimiarin yeterince  detayh
yakalayabilmek bakimindan, basing kayitlarinin sayisallastirimasinda érnekleme
sikhdr 20 Hz olarak belirlenmistir. Glg dagilimindaki alt limit olan 0.003 Hz ise
toplam kayit siresinin belirlenmesinde dikkate alinmistir. Frekansin tersi salinim
peryodu olduguna gére, alinan basing kaydindaki en uzun siireli salinim yaklasik
333 s slrmektedir. Zamanda ortalama igleminde, yeterli sayida érnek bulunmasi

bakimindan, basing kayit stresi 10 dakika olarak belirlenmistir.

5.2.1 Basing 6[gﬁmﬁnde takip edilen adimlar

a) Kapak, tunel tavaninin tizerinde bir noktaya kaldirlir. Basing élgiim tuplerindeki
hava temizlenir. Bes basing 6lgim noktasina ek olarak Rezervuar su seviyesi
de altinci kanaldan kaydedilir.

b) Kapak tam agik oldugu igin tiirblllans az oldugundan, bu noktada dlcim
uclarinda etkiven basing, referans deger olarak, gozle, bir manometre
yardimiyla okunur. Ayni basinglar elektronik olarak da kaydedilir.

c) Kapak, basing kaydinin yapilacagi konuma getirifir.

d) Rezervuar su seviyesi ve sistemn debisi sabitlenir. Sistemden gecen debi buyilk
oldugunda, kiigik kapak agikliklarinda, kapak mansabindaki su bosalarak
sisteme hava girebilir. Kapak dudagl yakininda olusan cevrinti, hava
zerreciklerinin basing 6lglim noktalarina ulasmasina ve slctim tuplerinin icine
sizmasina neden olabilir. Bu durumda basing kayitlari dogru olmayacaktir. Bu
nedenle, basing kayitlan ahnirken, piyezometre cizgisinin tunel tavani
seviyesinin altina inmesine izin verilmemistir. Bu kosul, herhangi bir kapak
acikliginda, caligilabilir en biyitk debi igin bir sinirflama getirmektedir.

e) Sistemdeki akimin zamandan bagimsiz hale gelmesi icin 20 dakika beklenir.

f) Al basing dénisturiiciiden es-zamanli olarak 10 dakika siireyle kayit yapilir.
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g) Sistem debisi, debi élglim kanalinda élgulr.
h) Sayisallagtirilan basing kaydi bilgisayar ortaminda saklamr. -
i) Deneyler diger kapak konumlar igin tekrarlanur.

i) Deney serisi dider dudak acilar igin tekrarlanir.

5.2.2 Veri isleme

llk agsamada, elektronik yiikselticinin giktilan sayisallastiridiktan sonra voltaj olarak
bilgisayar ortaminda kayit edilirler. Kayitlar (zerinde herhangi bir islem
yapilmadan, basing dénustiricilerin kalibrasyon fonksiyonlari uygulanarak voltaj
degerleri piyezometrik yitk birimine doénisturtlir. Daha sonra, yapilacak
dederlendirmeye bagh olarak, deney kosullarindan kaynaklanan bazi etkilerin

giderilmesi igin dlzeltmeler yapilacaktir.

5.2.3 Olgiilen debi ve piyezometrik yiiklere uygulanan diizeltmeler

Oncelikle, kalibre edilerek piyezometrik yuk birimine donistiraimas kayitlar,
zamanda ortalamalart alinarak turbilans salinimlarindan anindinimistir. Deneyler
sirasinda, rezervuar su seviyesi yan savak yardimiyla sabitlenir. Ancak, her deney
baglangicinda, rezervuan tam olarak ayni seviyede sabitlemek pratik acidan
olanaksizdir. Rezervuar su seviyesinin deneyden deneye bir miktar degisimi
kaginilmazdir. Rezervuar yan savak kret kotu 2.3 m dir. Tim deneylerin 2.3 m
rezervuar seviyesinde yapilacag! varsayllmistir. Her deneyde rezervuar seviyesi
de kayit edildiginden, deney sirasindaki rezervuar seviyesinin, hedeflenen deger
olan 2.3 m den sapma miktari bilinmektedir. Olclilen debi ve piyezometre
degerlerinin rezervuar seviyesindeki sapmalardan arindiriimasi igin bir diizeltme

yontemi gelistirilmistir.

Bu projedeki ilk deneyler strasinda, kuyruk suyu seviyeleri diciilmiis ve debinin
fonksiyonu olarak ifade edilmisti.
H, =0.139+1.95Q, (56.1)

burada Q. deney sirasinda sistemden gegen debinin savaktan 8lclilen degeridir.
Rezervuar ve kuyruk suyu arasinda enerji iligkisi tUm sistem icin toplam bir yilk

kaybi ifadesi ile yazilabilir,
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Hi —K Q. =H (5.2)
1e ngAlz 4 - .

burada Hq. deney sirasinda élgiilen rezervuar su seviyesi, Ky tim sistemin toplam
yuk kayip katsayisidir. Hy Denklem 5.1'den ve Ky Denklem (5.2)'den hesaplanir.
Rezervuar savak kotu 2.3 m oldugunda, sistemden gececek olan debiyi bulmak
icin Denklem (5.2), Denklem (5.1)'den de faydalanarak yeniden yazilir.

Q?

Af

2.3-K, > =0.138+1.95Q, (5.3)

burda Q. referans rezervuar kotu igin dizeltiimis sistem debisidir. Denklem (5.3)
Qc igin ¢bzulir. Bundan sonraki adim ise, olgiilen piyezometre degerinin,
dizeltiimis debi igin hesaplanmasidir. Enerji denklemi bu kez, rezervuar ile

plyezometre dlgiminin yapildigi kapak bolgesi arasinda yazilr,

2 2
H1e _KF’ Q82 =he+ Qez
20A; 29A;

(5.4)

burda h. olglilen piyezometrik yiik ve Kp rezervuardan 6lcim noktasina kadar
hidrolik yik kayiplarini ifade etmek igin kayip katsayisidir. Denklem (5.4)'den Kp
hesaplanir, Denklem (5.4) bu defa dizeltimis degerler icin yazilir.
Q. a

2.3-K =h_+
PogA?  c 29A2

(5.5)

Bu son denklemden dizeltiimis h. dederi hesaplanir. Referans rezervuar seviyesi
igin yapilan bu duzeltme iglemi tim piyezometrik Slclimlerin zamanda ortalama
dederlerine uygulanir.

5.3 Alt-dudakta agsagi-gekme kuvveti

Asagl-gekme kuvvetinin bagimii oldugu temel degiskenler dudak acisl, 8, boyutsuz
kapak acikligi, y, ve sistem debisidir. Asag: cekme kuvveti yerine boyutsuz bir
katsayl ve debi yerine Reynolds sayist kullaniidiginda tiim degiskenler boyutsuz
olacaktir. Reynolds sayisi olarak kapak kesiti Reynolds sayisi, (Rg=UgDn/v)
Kullanlacaktir. Aslinda, yeterince biiyiik Reynolds sayilarinda asagl-cekme kuvveti
Reynolds sayisindan bafimsiz olmalidir. Deneylerde, dncelikle bu. durum
belirlenecek ve daha sonra, agsagi-cekme kuvveti katsayisi 6 ve y nin fonksiyonu

olarak ifade edilecektir.
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5.3.1 Asagi-gcekme kuvvet katsayist tanimi
Dizeltiimig piyezometrik ylik dadihmlarindan asadi-cekme -kuvvet katsayisi
hesaplanir. Piyezometrik ylkler kapak dudaginin yatay dizlemdeki projeksiyon
alani, Ay, Uzerinde entegre edilir ve alana bélilnerek dudak tizerindeki ortalama
piyezometrik yik bulunur.
Ef:ih&iﬂl (5.6)
Ap
Literatirde (Naudascher 1981) kapak dudadi igin asagi-gekme kuvvet katsayisi
tanimu asagidaki denklemde oldugu gibi yazilmistir.
- h -h,
" U?/2g

(5.7)

burada hiy kapak mansabinda daralmis kesitte piyezometrik yiik ve U, ayni kesitte
ortalama hizdir. Bu iki parametrenin (hz, ve Uc} her ikisi de kapak bdlgesi tasarim
detaylarina ve akim kosullarina bagimlidir. Bu nedenle, Denklem (5.7) ile verilen
asagl-gekme kuvveti katsayisi olguldugl modeldeki detaylardan etkilenir. Bu
callsmada, Olgumlerin yapildidr deney dizeneginin katsayl (zerindeki ikincil
etkilerini azaltmak amaciyla, yeni bir katsayi tanimi yapilacaktir.
_ h, —he

Uz /2g

) (5.8)

burada h, kapak bélgesindeki piyezometrik seviye olup, rezervuar seviyesinden

alik kayiplarinin ¢ikarilmasiyla elde edilir,

. u?
h, =H, —Ah, ~2—‘g (5.9)
Kapak yuvasindaki su seviyesi, h,, Ust-akimdan etkilendigi igin h; dan farklidir. K.
tamminda kullanilan parametreler (h,, Uy) kapak bélgesi tasarim detaylarindan

tamamen bagimsizdir.

5.3.2 Alt-dudakta basing dagilimlar (Deney C.1)

Asad: cekme kuvvetinin degisimlerini inceleyebilmek amaciyla, dort farkh dudak
acis! ile, kapagin bes farkh agiklik konumunda (y=0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) ve her
konum igin bes farkll debide basing dagiimlan elde edilmistir. Kapak dudaginda
Olclilen basing dadtimlan, edimli dudak yiz( boyunca (akim yodninde) s

n
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mesafesinin fonksiyonu olarak Figtirler 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6'da sirasiyla Dudak A, B,
C ve D igin sunulmustur. Menba kenarindaki basing, akim gizgilerinin egriligi ve
bazen de akim ayrigsmas! nedeniyle daha dustiktir. Bu bélgedeki akim gizgilerini
goruntilemek amaciyla, 6lgim memelerinden boya’ enjekte ederek fotograflar
alinmigtir (Foto 5.2). Fotograflarda akim ayrismasini gérintiilemek mimkin
olmamistir. Uzun stre goézlendiginde, anlk olarak akim ayrismasi olusmakta
ancak, kalici (stabil) olmadigindan kisa sire sonra kaybolmaktadir. Bu tir anlk

olaylar, basing kayttlarinda sivri salinimlar olarak gérillmektedir.

5.3.3 Asagdi-cekme kuvvet katsayisi — Reynolds sayisi iligkisi

Reynolds sayisinin  165000°den  biiyik oldugu durumlarda, asagi-cekme
katsayisimin, Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu rapor edilmistir (Naudascher
1991). Mevcut modelde de, yapilacak élgiimlerin Reynolds sayisi ile iligkisini
gosterebilmek amaciyla, C.1 serisi deneyleri degerlendirilmistir. Bu deneylerde,
sabit kapak agikliginda turbin vanasi yardimiyla sistem debisi degistirildiginden,
kapagin belirli bir konumunda, K_ sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi elde
edilmigtir. Sonuglar dért farkli dudak acisi icin derlenerek Figirler 5.7, 5.8, 5.9,
5.10 ve 5.11'de verilmistir. Kiiclk kapak acikliklarinda, K, katsayisinin asimtotik
degerleri, yaklagsik olarak Rg=150000 civarinda ulagiimaktadir. Kapak acikhig
arttikga, Ky sayisinin sabit bir dedere asimtotik olarak yakinsamasi, daha yiiksek
Reynolds sayilarinda gergeklesmekie, ulagiimasi gereken Reynolds sayisi
400000'lere kadar cikabilmektedir. Mevcut deney dizenedinde her kapak aciklig
igin bu kosul saglanabilmektedir. Prototip yapida, Reynolds sayisinin her zaman
yeterince blylk olacadl varsayilirsa, K. sayisinin Reynolds sayisindan bagimsiz
ifade edilmesi uygun olacakatir. Bu b&limde oigilen K. sayilari incelendiginde, K,
sayisi OlgUmund, her kapak acikhg! i¢in, sistemin o agiklikta gecirebilecedi en
blyik debide yapmak, en glvenli yol olacaktir. Burada en bilyik debi, kapadin
mansap bélimindn hic hava almadan, tamamen su ile dolu olmasi kosulu ile
stnirlandinlir. Bu kosul, basing 6lgtim tiplerine hava kagmamasi igin alinan bir
onlemdir.
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5.3.4 Kapak aciklign ve alt-dudak agisinin fonksiyonu olarak asagi-gekme
kuvvet katsayist (Deney C.2)

Bu calismanin en 6nemli sonuglarindan biri olan K, katsayisi, iki boyutsuz
degdiskenin (0, y) fonksiyonu olarak ifade edilmisltir (Figiir 5.12). Figuran her iki
ucunda, kapak tam agik (y=1) ve kapak tam kapali (y=0) konumlarinda, K_ sifirdir.
Bunun nedeni, bu iki konumda, kapak dudaginda etkiyen ortalama piyezometrik
yuktn kapak kesitindeki ortalama piyezometrik yike esit olmasidir. En yilksek
agagl-gekme kuvveti yaklastk olarak % 30~40 kapak acikhd civarlarinda
olusmaktadir. Azalan dudak agisi, asagl-gekme kuvvetini artirmakatdir. Kapagin %
90 agikhk civarlaninda, asagi-cekme kuvvet katsayisi negatifir ve kapak
dudagindaki ortalama piyezometrik yiikiin, kapak kesitindeki ortalama
piyezometrik yikten daha biiylk olduguna isaret eder. Bu durumda, asadi-cekme
kuvveti yerine yukari kaldirma kuvveti olusur ve kapagin (yeterince agir olmamasi

durumunda) kapatilamamas gibi bir sonugla karsilasilabilir.

Son olarak, K, kapak agikhginin ve dudak agisinin siirekli bir fonksiyonu olarak
ifade edilecektir. Once K, y nin badimsiz degisken oldugu bir polinom olarak

yazililr.
KL =cy+eCy+c3y?+--4c y"™ (5.10)
buarda c;, 6 nin fonksiyonudur. Figiir 5.12'de géritlecegdi gibi, K_'nin egriligi y=0.8

civarinda igaret degistirmektedir. Bu nedenle, K_ fonksiyonu iki parca halinde

verijecektir.

O<y<0.8 icin
K, =(14.584 —0.22966 +0.0003556%)y +(17.111-0.33530 + 0.0106502 )y?
+(~9.0974 +1.7726 + 0.0304520° )y* + (14.246 — 1.3940 + 0.021782 )y*

(5.11.a)
08<sy<1 icin

K. =(316.9-2.1240-0.0305662) +(~1485.9+ 4.6430 + 0.2221302 )y
+(2605.9+2.7080 - 0.548720% )y? +(-2006.7 - 12.1530 + 0.567840%)y®  (5.11.b)
+(569.89 +6.9266—0.21070%)y*
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Denklem (5.11), dudak agistnin 26%den blytk ve 52%den kiiglk degerleri icin ve
kapagin her konumunda (O<y<1) gecerlidir. Asagr-cekme kuvveti katsayisi, K,
denklem (5.11)'den bulunduktan sonra asagi-gekme kuvveti hesaplanabilir.

5.3.5 Asagi-cekme kuvvet katsayisi, literatiir verileri ile karsilagtirma

Bolim 5.3.1'de tartisildi§! Uzere, bu calismada literatiirdekinden farkl bir asagi-
cekme kuvveti katsayisi tamimlanmistir. Elde elde edilen sonuglarin
kargilastinlabilmesi igin, burada yapilan basing éi¢iimlerinden Naudascher (1991j
de verilen tanima uygun olarak Kz katsayisi da hesplanmistir. Sonuglar
Naudascher (1981)'den alinan baz verilerle birlikte Figir 5.13'te sunulmustur.
Genelde, dlcimler uyumlu gérinmekle beraber, her iki calismada kullanilan dudak
acilan ayni olmadidindan, veriler arasindaki uyumu 6lgmek mimkin olmamigtir.
Naudascher (1991) &lcUmlerinde eksik géziken, kapak tam kapall ve tam acgik

konumlanna yakin bélgelerdeki degerler, bu galismada daha ayrintili olarak
Slclimustir.

5.3.6 Asagi-cekme kuvveti hesaplamalan
Verilen bir dudak agisi ve kapak agikhid icin Denklemler (5.11), (2.5), (5.8) ve

(5.9)'dan faydalanarak, dudaktaki ortalama piyezometrik yik hesaplanir.

_ U2 U2
hL=H1—(1+Ke)—§Eg——-KL2—;_ (5.12)

Piyezometrik ylikten, kapak dudagindaki asadi cekme kuvveti hesaplanir.

Fa =(Zsl —hL )y, A, (5.13)
burada EQL kapak dudaginin edimli ylizeyinin alansal ortasinin yiksekligi, A, yatay

duzlemde, dudak projeksiyon alanidir. Kapagin tepe yiiziinde etkiyen kuvvet,
kapak yuvasindaki su seviyesinden hesaplanir.
Far = (nz —ZaT 7w Ay (5.14)

burada zgr kapak tepe yiiziiniin orta yuksekligidir. Kapak zerinde etkiyen toplam
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asadi cekme kuvveti, alt dudakta ve tepe ylizinde etkiyen kuvvetlerin toplamidir.
Fy =Fa +Far - (5.15)

Asagi-cekme kuvveti hesaplarint érneklemek amaciyla, &nceki béliimlerde
anlatilan matematik mode! kosturularak, baz sizma acikliklar ve baslangig
debileri igin ¢dzUmler elde edilmistir. Kapatma hizi 10 s alinmis olup, mevcut
model igin acil durumlarda gergeklestirilen hizli kapatma durumuna ornek
olusturmaktadir. Dudak agisi, 6=45%, menba yuzl sizma acikhdr, aym=0.01 m
olarak secilmistir. Hesaplanan asagi-gcekme kuvvetleri Figurier 5.14, 5.15, 5.16 ve
5.17'de sunulmustur. Her Figlirde mansap sizma acikliginin azalan dederleri igin
ayri edriler bulunmaktadir. Figtirlerde asad yéndeki kuvvet pozitif, yukar: yondeki
kuvvet negatifti. Mansap acikli§l daraldikga, asagi-gekme kuvvetindeki arbig
dikkat cekicidir. Kapak tam acik veya tam kapali oldugunda, asagdi-cekme kuvveti
negatif olup, hidrostatik kaldirma kuvvetine esit olmahdir. Ancak, hizli kapatma

durumlarinda, kapak mansabindaki hava basinct negatif oldugundan, hidrostatik

kaldirma kuvvetini azaltir.

Asagl-cekme kuvvetinin maksimum degderi, kapagin debi Uzerinde yavaslatici
etkisinin yogunlastidi noktada olusmaktadir. Blyiik baglangi¢ debilerinde, kapagin
frenleme etkisi daha erken baslar ve bu nedenle maksimum asagi-cekme kuvveti
de daha biiyik acikhiklarda olusur. Mansap ylzundeki sizma agikhginin yeterince
buyiik oldugu durumlarda, kapak yuvasinda su yiikselmeyecedi igin, t0m kapak
aciklklaninda, asadi-cekme kuvveti yering, daima yukari-kaldirma kuvveti
olusacaktir. Yukari-kaldirma kuvvetleri, (kapak agiliina bagh olarak) kapagin
glvenle kapanmasini o6nleyebilecedinden, dikkatle incelenmesi gereken bir

durumdur.

5.4 Basing kayitlar1 spektral analizleri . _

Kapak dudaginda kaydedilen basinglar o bolgenin turbllans karakterini de iginde
tasimaktadir. Belirli frekanslardaki glc¢li basing salinimlar kapak igin yorucu,
tahrip edici titresimler yaratabilir. Hidrolik modeller Uzerinden akim nedeniyle
olusabilecek titregimi tam olarak calisabilmek zordur. Genellikle, hidrolik
modellerde kapaklarin titresmesine izin veriimez. Ayrica, kapak, kitlesi ve

malzeme &zellikleri bakimindan modellenmedigi icin, titresim probleminin
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Figur 5.14 Matematik modelden hesaplanan agsadi-gekme kuvvetleri
(0=45° T,=10s, a,, = 0.01 m, Q, = 0.120 m¥s)
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Figir 5.15 Matematik modelden hesaplanan agagi-gekme kuvvetleri
(0=45° T, =10s, aym=0.01 m, Qq, = 0.090 m?/s)
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Figlir 5.16 Matematik modelden hesaplanan asagdi-cekme kuvvetleri
(0 =48° T,=10s, a,,= 0.01 m, Q, = 0.070 m%s)
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Figlr 5.17 Matematik modelden hesaplanan agagdi-gcekme kuvvetleri
(©=45° T,=10s, a,,=0.01 m, Q= 0.050 m%s)




incelenmesine uygun degildir. Bununla beraber, kapak yizeylerinde etkiyen
basing salimimlarinin hakim frekansi ve bu frekanstaki giic”yoguniugu, olasi
titresim problemlerinin itk belirtileridir. Hidrolik modelde, kapak esnemez (rigid)
olsada, kapagin kritk noktalarindan elde edilen basing salimmlarinin spektral
analizi ve gliclin yogunlagtidi hakim frekansin belirlenmesi elastik modeller iGin iyi
bir 6n bilgi kaynagidir. Titresim agisindan, daha c¢ok kapagin 6n ve arka
yuzlerindeki basing salinimlari énemlidir. Bu galismanin genel icerigi bakimindan,
sadece dudak Gzerinde basing kayitlari yapiimistir ve bu katyitlar spektral analize

tabi tutularak incelenecektir.

Kapak 'dudagi Uzerindeki bes noktada yapilan basing kayitlarinin asil amaci
basing kuvvetlerini hesaplamak oldugundan, sadece zamanda ortalama
degerlerinin bulunmasi o agamada yeterli idi. Spektral analiz yapiimasi durumunda
ise, zamana badiml basing salinimlarinin yeterli ¢éziintrlik (resolution) ve
dogrulukia (accuracy) élgiilmiis olmasi gereklidir. Modelde kullanilan kapagin kesit
alani (0.04x0.25 m) ve kullanilan malzeme kalinligi (0.01 m) dikkate alindiginda,
standart basing donisturiclilerin kapak igine yerlestiriimesi olanakll degildir.
Minyatur tipte, dogrudan basing 6lgim noktasina yerlestirilebilen basing
donustlructler, o&zellikle dinamik (zamanda degisen) basing 6lciimiinde
kullamlirlar.  Hidrolik laboratuvanimizda kullanilan genel amach basing
doéndstirtctler, buylklikleri nedeniyle 6lgim noktasina yerlestirilemediginden,
élgim noktas ile basing dénistiriicii arasina bakir ve plastik boru baglantisi
yapilarak deneyler gerceklestiriimistir. Bu durumda, dinamik basing salinimlari,
6lglim borularinin ¢ap, boy ve elastisite gibi 6zellikleri ve basing déniisturiictinin,
her birim basinct dlgmek igin gerekli hacimsel deformasyonu (komplayans)
etkisiyle 6nemli olglide deg§isiklie ugrarlar. Bu konu laboratuvarimizda yapilan
model caligmalarinda stk stk giindeme geldiginden, kapsamli bir sekilde
incelenmis ve olgimde baglant tipt kullaniimasi nedeniyle degisiklige ugramig
basing kayitlarindan, 6lglim noktasindaki gergek basing degerlerine ulasimasini
saglayan bir yontem geligtiriimistir (Aydin 1998). Bu ydntemde, basing élglim
noktasl ile basing donistiriict arasindaki akim icin differensiyel denklemler
sayisal olarak c¢ozllmekte ve olglimis basing kaydindan, olgim noktasindaki

gergek basing salinimlan elde edilmektedir. Bu calismada elde edilen dinamik




basing kayitlar spekiral analiz oncesi, élgim sisteminin séntmleyici veya
yukseltici etkilerinden arnindirmak igin Aydin (1998)'de anlatilan yéntemle
islenmiglerdir. Olgim sisteminin olasi etkilerini 8rneklemek bakimindan oletilmiig
ve Olgim sistemi etkilerinden arindinlmis basing kayitlarni Figar 5.18'de
sunulmustur. Bu ki kayit igin spektral analiz yapiimis ve gii¢ yogunlugunun
frekans Uzerindeki dagilimi Figiir 5.19'da sunulmustur. Figirlerden gérilecegi gibi,
bastng &lglim sistemi dustik frekanslardaki salinimlari biraz séniimlemis ve yiksek
frekanslardaki salinimlari da bir miktar yiikseltmistir. Aslinda, deneyler éncesinde
vapilan &n incelemeler sonucu, tirbillans salinmlannin frekansinin 2 Hz ve
altinda oldugu bilinmektedir. Olglimlerde kullanilan baglant tupt toplam boyu, L=
5.41 m ve gap! Di=0.005 m dir. Basing dénistlriiclinin komplayanst ise 5.8X10™"
m®Pa dir. Bu bilgilerle Aydin (1998)'de verilen yikseltme/sénimleme egrilerinden,
mevcut sistemden elde edilecek tlgiimlerin minimal bir yiikseltme/séntmleme

etkisine maruz kalacagi gortimustar,

Basing olciminde degiskenler, dudak'ag[su debi ve kapak acikligidir. Bes
noktada basing Olglldugu dikkate alinirsa, toplam olarak 1090 noktasal, 10 dakika
sureli basing élcUm{ yap|1m|§t|r. Tum kayitlarin spektral analizinin yapiimas: ve
sunumu yer ve zaman bakimindan uygun olmadifindan, sadece iki olciim
noktasindan elde edilen kayitlar degerlendirilecektir. Kapak dudag) tizerindeki bes
6lelm noktasindan, en mansapta olani A noktasi, ortada olani ise B noktas! olarak

adlandirilacak ve bu noktalardaki lgtimlerin spektral 6zellikleri incelenecektir.

Basing kayitlarindaki turblilans salimmiannin élgtsti olarak r.m.s. (root-mean-
square) dederleri heaplanmis ve kapak altindan gegmekte olan akimin ortalama
hiz yuklne bolinerek basing salimm yoduniugu elde edilmisti. A ve B
noktalarinda basing salinim yodunluklar Figlr 5.20'de sunulmustur, A
noktasindaki salinimlar kapagin % 60 agiklijinda en yilksek defere ulasmakta ve
her dort dudak agist igin % 3 mertebesini asmamaktadir. B noktasindaki degerlere
bakildiginda, Dudak B, C ve D igin durum A noktasina benzerdir. Dudak A nin B
noktasinda ise, basing salinim yogunlugu yaklasik dort kat artmaktadir. Dudak A,
agisl en kigik (26.5% olan dudaktr. Kigiuk dudak agisinda akim ayrismasi

(separation) noktasi dudagin mansap ucundan menba yiiziine dogru kaydigindan,
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Figiir 5.19 Olgtimis ve duzeltiimis basinglarin spektral analizleri
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Figir 5.20 Basing salinim yodunlugu
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dudak yiizinde tirbllans artmaktadir. Dudak agisinin 35° veya daha fazla

olmasinin dudak yiiziindeki tirbiilans salinimlarnini azalttigr gérilmektedir.

A ve B noktalarindaki basing kayitlarinin spektral analizi yapilarak glic
yogunlugunun frekans tizerine dagiimlan elde edilmistir. Sonuglar Dudak A, B, C
ve D icin sirasiyla Figlrler 5.21, 5.22, 5.23 ve 5.24'te sunulmustur. Bu veriler
degerlendirilirken gii¢ yo§unlugu egrisinin (integrali alindiginda) altindaki alanin 1
e esit oldugu dikkate alinmalidir. Genelde, giig dagiiminin, ortalama akimdaki
uzun peryotlu degisimlerden kaynaklandigi gériilmektedir. Yiiksek frekanslardaki
salinimlardan belirgin bir katki g6zlenmemistir. Kapak agisi artinldikca, 1 Hz
yakinlarindaki tirbtlasin da kayboldugu gérilmiistir.
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6. HIDRODINAMIK KUVVET OLGUMLERI

6.1 Kuvvet dlgiim yéntemi

Hidrodinamik kuvvetler, noktasal basing degerleri élcilerek ylzeyler (zerinde
integralinden bulunabilecedi gibi entegral (toplam) miktarlar olarak, dogrudan da
olgulebilir. Bir 6nceki béliimde, kapak yiizeylerinden elde edilen, noktasal basing
Glgtimlerinin integralinden, toplam asagi-cekme kuvvetleri hesaplanmigti. Bu
bélimde, kapak tizerindeki yiiklerin toplami, elektronik kuvvet-dlcerler kullanilarak
Olgllecektir. Béylece, dogrudan &lglilen kuvvetlerle, matematik modelden

hesaplanan kuvvetler sabit ve hareketli kapak durumlari igin karsilastinilabilecektir.

6.2 Kuvvet dlciim diizenegi

Bu calismanin baglarindan itibaren kapak tzerinde asagi-gekme kuvvetlerinden
s6z edilmigtir. Bir dnceki bolimde yapilan hesaplarda da gériildugi gibi, kapak
Uzerindeki kuvvet, her iki yonde de olabilmektedir. Ozellikle, kablo destekli
kapaklarin isletmesi bakimindan, kapak tzerindeki (agirliklar dahil) net yikan
asadl (kapagi kapatan) ydénde olmasi zorunludur, Bir gok uygulamada, kapagin
kapanmasini glivence altina almak igin, kapak gévdesi icine beton veya demir
agirlik ilave edildigi bilinmektedir. Bu ¢alismanin gercgeklestirildigi  hidrolik
modeldeki kapak da (bazi kosullarda) kendi agirigi ile kapanmadig: igin, kursun
agirliklar ilave edilmigtir.

Kapak Gzerindeki kuvvetlerin &lgiilmesi igin, kapak bir bisiklet zinciri ile askiya
alinmistir. Zincir segilmesinin nedeni, kolayca bir digli Gzerine sarilabilmesi ve
daha onemlisi, gerilme kuvvetleri altinda esnememesidir. Daha &nceki
calismalarda, gelik tel ve kalin misina denenmis ve basarili olmamistir. Elektrik
motorundan zincire ve kapaa giic aktarma islemi bisiklet vites takimiarindan
alinan dislilerle sadlanmigtir. Kapak tizerine sabitlenmis bir digliden, U-seklinde
gegen zincirin bir ucu motor-kontroltindeki diglilere, diger ucu ise elektronik kuvvet-
olgcere baglidir. Kuru ortamda kapak hareket ettirilerek, kapak zincir sisteminin

agirhdi, kapak agikhiginin fonksiyonu olarak ﬁigﬂlmﬂgtur;

Fo =200.3-2.8y (N} (6.1)




Akim oldugu durumlarda élgilen kuvvetlerden, kuru ortamda Glgllen kuvvetler
cikarilarak hidrodinamik asagi-cekme kuvveti elde edilmigtir. Hidrodinamik asagi-
gekme kuvvetinin bu tanimina gére, durgun su iginde yapilan Olgimlerde, kapak
ve tasglyici sistemin suya batik kismina etkiyen, suyun kaldirma kuvvetinin negatif

degeri 6lctimis olacaktir.

6.3 Sabit kapak asagi-cekme kuvveti élgiimleri (Deney D.1)

Kapagin sabit konumiarinda dogrudan kuvvet stgiimleri, basing olgiiminden elde
edilen kuvvetlerle kargilastirabilmek bakimindan, galismanin deneysel boyutunu
giglendirecedi igin  6nemlidir. Dudak A icin, g farkl sizma actklig
konfiglirasyonunda (a,»=0.0088 m, a4,=0.0105, 0.0042 ve 0.0028 m), ¢ farkl
baglangic debisi igin (Qn=0.120, 0.075 ve 0.050 m%s) ve altt farkll kapak
acikiiginda (y=1.0, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 ve 0.1) toplam asagl-cekme kuvvetleri
Olgtlmustir. Kuvvet diglimleri sirasinda, matematik modelin intiyag duydugu c, ve
ag parametrelerinin belirlenebilmesi igin, kapak yuvasindaki su seviyesi, hz, de

ayni deney kosullarinda olgtimiistiir.

Deneylerden elde edilen h; dlgtmleri ile, G farklh sizma acikligr konfigiirasyonu
icin o degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Onceki bélumlerdeki deneyimlerden
faydalanarak, o, ve og igin baslangic degerleri secilir ve matematik model
kosturularak h; hesaplanir. Hesaplanan ve slgtilmis h, degerleri karsilastirilarak,
ow Ve og igin yeni dederler belirlenir ve islemler yinelenir. Bu sekilde, deneme-
yaniima yontemiyle elde edilen o, ve agy dederleri ve bu degerlerle hesaplanan
kapak yuvasi su seviyeleri, élgiilmis karsiliklan ile birlikte Figlrler 6.1, 6.2 ve
6.3'de sunulmustur. Genelde, 6lcim ve hesaplamalar arasinda tam bir uyum
gozlenmektedir. Bazi verilerde noktasal sapmalar gériilmektedir. Bu sapmalar
olcim hatasi olarak degerlendirimelidir. Sabit kapak konumlarinda dahi, akim
kosullarinin oldukca calkantili ve zamana bagimli olmasi nedeniyle, deneysel

dlcumler hata icermektedir.

Verilen bir S|zm_a acikiig! konfiglirasyonu igin secilen, bir oy, ve oy seti ile, tim

kapak agikiiklar (O<y<1) ve farkli baglangi¢ debileri igin, kapak yuvasi su
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seviyesinin dogru olarak hesaplanabilmesi, Gst-akim icin dnerilen modelinin

yeterliliginin bir 6l¢list olarak degerlendiriimelidir.

Dogrudan olgllen hidrodinamik kuvvetlerle, yukarda bulunan o degerleri
kulianilarak matematik modelden hesaplanan hidrodinamik kuvvetler, Figtrler 6.4,
6.5 ve 6.6'da sunulmustur. Figlrler incelendiginde, iki farkli yontemle elde edilen
kuvvetlerin, genel olarak uyum iginde oldugu gérilmektedir. Iki veri seti arasinda
sisternatik bir farklilasma yoktur. Bazi noktasal 6igiimler, hesaplanan degerlerden
sapmaktadir. Bu sapmalarnn nedeni, kuvvet élglimleri sirasinda kapagin yuva
icinde konumu ile iligkilidir. Kapak dikey raylar iizerinde yiriiyen tekerlekler
tarafindan taginmaktadir. Disey dizlemde her dért yonden tekerleklerle
desteklenmigtir. Yan kanallardaki sizma akimlarinin ihmal edilebilecek boyutta
kglik olmasi igin, kapak ve yan kanal ylizeyleri arasindaki bosluklar 0,001 m'den
daha kiiglk tutulmaya cahsilmistir. Bir élgim sirasinda, kapak farkli yan yiizeylere
yaslanabilecedi igin, olagan surtuinme kuvvetlerinden g¢ok farkll sdrtinme
kuvvetlerine maruz kalabilir. Sabit kapak icin surtinme kuvvetlerinin y&nu

bilinemeyecedinden, herhangi bir diizeltme uygulamak mimkin degildir.

6.4 Kapanma halindeki kapak asagi-gekme kuvveti lgiimleri (Deney D.2)
Sabit kapak deneylerinden sonra, ayni sizma agikliklan ve baslangig debileri igin,
kapanmakta olan kapakta etkiyen hidrodinamik yilkler bes farkli kapatma hizinda
Olelilmustlr. Sonuglar matematik modelden hesaplanan degerlerle karsilagtirmali
olarak Figlrler 6.7~6.15'te sunulmustur. Hareketli kapak durumunda sirtinme
kuvvetleri daha kli¢Uk oldugu gibi, daima harekete ters yénde olacad igin, dlglilen
kuvvete tek yonll bir etkisi olacaktir. Daha &nceki galismalarda, kuru ortamda
yapilan deneylerle, hareketli kapak strtinme kuvvetleri, kapak yiiziine dik basing
yUkinin fonksiyonu olarak élgtlmustr.

F; =0.0019F, +0.0162 (N) (6.2)

burada F, kapak ylzlne dik basing kuvveti, F; harekete ters yénde sirtiinme
kuvvetidir . Hareket halindeki kapakta, en kritik kapak agikhklarinda dahi, strtiilnme
kuvvetleri Olglilen kuvveti etkileyecek boyutta degildir. Bu nedenle odlgiilen

degerlere surtiinme kuvvetlerinden 6turti herhangi bir dizeltme uygulanmamistir.
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Figirlerde hesaplanan kuvvetler sirekli cizgiyle, olciilen kuvvetler ise daire
semboll ile gésterilmistir. Kuvvet 8lctimleri elektronik olarak yapildidindan, kapak
acikliginin  slrekli fonksiyonu olarak da cizilebilir. Gorunim( sadelestirmek
bakimindan &lgtlen dederler seyreltilerek gosterilmistir. Her figiir sayfasinda ayni
sizma aclkligl ve baglangi¢ debisi ile bes farkli kapatma hizinda elde edilen veriler
kargilastinimistir. Ardisik olarak sunulan her t¢ sayfada, ayni sizma kosullarinda
farkll baglangig debileri ile calisiimistir.

Mansap stzma agikhidinin en bilyiik oldugu (Figtirler 6.7, 6.8, 6.9, ag = 0,0105 m)
durumlarda hesaplanan dederler, &lgimlerden genellikle daha buyuk, diger
durumlarda ise hesaplanan degderler coguniukla Slgumlere lyi uyum saglamakla
birlikte, farklilasmanin oldugu vyerlerde hesaplanan degerler daha klgik
kalmaktadir. Bu deneylerde dicumleri etkileyebilecek énemli zorlukiardan biri,
kapak kapanirken rezervuar su seviyesinin (H;) sabit kalmayip bir miktar
ylkselmesidir. Rezervuar sinir kusulu bozuldugundan sistemin davrarusi da bir

dicude degismektedir.

Diger 6nemli bir zorluk ise tist-akimin modellenmesidir. Matematik modeldeki tst-
akim formilasyonu tamamiyla bir sizma akimi dikkate alinarak tasarlanmistir.
Deneylerde kullanilan sizma bosluklar (0.001~0.01 m) ise, neredeyse bir prototip
yapinin sizma bosluklarina yakindir. Modeldeki sizma bosluklaninin  biiyiik
alinmasinin nedeni, pratik olarak dlgllebilecek ve model iginde ayarlanabilecek
buyukiiiklerin secilmesidir. Hidrolik mode! dicedine gére calisilan sizma boslukiari
buylk oldugunda ise kapak etrafindaki akim sizma akimi Bzelligini bir dlgiide
yitirmekte, daha karmasik, gok boyutlu bir akim olusmaktadir. Sizma akimt
modellemesinde basing farklari nedeniyle kapak etrafinda sizinti akimlari
digtndlmtstar. Modelde, blytk sizma bosluklan durumunda, kapak hareket
ettiginde, sadece basing farklarinin olugturdugu bir akim alan: degil, kapak yuvasi
icinde hereket eden kapagdin tahrik ettigi ikincil akim alant da etkili olmaktadir. Bu
nedenlerle, hareketli kapak kuvvet élgiimlerinde deneysel hata craninin daha da

biiylk olacag dikkate alinmalidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Kapanma halindeki hidrolik kapakiarda etkiyen hidrodinamik yiklerin
hesaplanmasina yonelik bir mode! calismasi gerceklestirilmistir. Hidrolik modelden

elde edilen olgiimler ve matematik modelin sayisal ¢éziimunden elde edilen

verilerin degerlendiriimesiyle ulasilan sonuglar asadida Ozetlenmistir.

a)

b)

d)

Birecik baraji giris yapilari model calismalarindan sonra ilk ke uygulanan
enerji denklemi vyaklagimiin kapsami, bu calismayla genisletilerek
geligtirilmigtir. Enerji denklemi uygulamasinda, alik bolgesi, kapak bélgesi,
hidrolik sigrama ve cebri boru-tiirbin vanast icin hidrolik yik kayp katsayilar
tanimlanarak, ahk-cebri boru sistemi icin enerji denklemi vazilr. Enerji
denklemi, hidrolik ylk iligkisi olarak yazilabildigi gibi, su ve hava gibi iki akiskan
ve ikiden ok aktif akim kesitinin bulundugu kontrol hacimleri i¢in integral
ifadeler kullanilarak gtig biriminde de yazilmistir. Bu yaklasim, galismaya konu

olan problem igin, literatiirdeki ilk drnektir.

Hidrolik yik kayip katsayilarindan faydalanarak, kismi kapak acikliklarr igin
debi hesabi ve dolayisiyla alik-cebri boru-tirbin vanasi sistemi icin debi

anahtar egrisi elde edilmesinde sistematik bir yaklagim sunulmustur.

Kapak dudadinda etkiven basing kuvvetlerinin hesabi icin boyutsuz asagi-
gekme kuvvet katsayisi tamimlanmistir.  Olgiilen basing dagilimlarinin
integralinden elde edilen asagi-cekme kuvvet katsayisi, dudak agisiI ve kapak
acikhiginm fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Bu fonksiyon, tasarlanan bir altk-
cebri boru sistemi igin uygun asagdi-cekme kuvvetlerini elde etmek bakimindan

gerekli dudak agisinin segilmesinde pratik bir arag olarak kullanilabilecektir.

Kismi agikiiklarda, kapak Uzerinden gegen akim icin, bir model olusturulmus ve
idealize edilmig bir deney dizeneginde test edilmistir. Bu model yardimryla Ust-

akim debisi yanisira, kapak yuvasindaki su seviyesi de hesaplanabilmektedir.




e)

Kapak yuvasindaki su seviyesi ve alt-dudaktaki asagl-cekme kuvvet katsayisi
bilindiginde, kapak (zerindeki hidrodinamik yikler hesaplanabilmektedir.
Dogrudan oigllen ve modelden hesaplanan kuvvetler arasindaki uyum,

deneylerin gtvenilirligini ve matematik modelin yeterliligini ortaya koymaktadir.

Geligtirilen matematik model, hizli kapatma durumunda, sistemin hava debisi
ihtiyacini hesaplayabilmektedir. Deneylerden elde edilen 6lgiimlerle yapilan
kargilastirmalar, modelin gtvenilir sonuglar irettigini kanitlamistir. Hava
ihtiyacinin - bilinmesi, alik-cebri boru sisteminin, dastk basinglara kars:
tasariminda, yeterli kapasitede bir havalandirma yapisinin boyutlandiriimasina

olanak verecektir.

Bu galisma baglatildiginda, disey duzlemde iki boyutiu akim alani icin
diferensiyel denklemlerin (RANS) sayisal ¢ézimuniin  yapilmasi da
amaglanmisgti. Aragtirmanin deneysel boyutunda karsilasilan bazi sorunlar,
zaman siratle tikettijinden ve sadece sayisal calismalara konsantre olacak
dier bir aragtirmaci bulunamadigindan, sayisal ¢6ztm galismalari, bu raporun
yazildigr déneme kadar tamamlanamamigtir, Kapanmakta olan kapak problemi
icin diferensiyel denklemlerin sayisal ¢éziiminiin, zamana bagimli ¢ok boyutlu
bir problem olmasi, hava ve su kangim sézkonusu oldugundan, farkli
modelleme teknikierinin gelistiriimesini gerektirmesi, proje suresi icinde bir
sonuca ulagiimasini engellemistir. Ancak, gelinen bu noktada, bu calismada
gerceklestirilen gdzlem ve problemin anlagiimasinda kazanilan deneyim
birikiminden de faydalanilabilecektir. Béylece, diferensiyel denklemlerin sayisal
¢ozUmiinde gerekli, farkli akim alanlariyla ilgili modelleme yaklasimlarinin daha
gercekci ve isabetli olacagl agiktir. Bu kazanimi degerlendirmek bakimindan,

yarim kalan RANS sayisal ¢dziimil tamamlanacaktir.

Bu calisma kapsamindaki deney ve dlciimlerin gergeklestirilebilmesi icin ihtiyag
duyulan ekipman ve elektronik 6lgiim yetenekleri, bu proje sonucu hidrolik
laboratuvarina kazandirilmis altyapi olanaklar olarak kalici  bir katk

saglayacaktir.

113




() Gergeklestirilen galismalar sonucunda, herhangi bir alik-cebri boru hidrolik
model calismasi i¢in, model ingaasinda uygulanmasi gerekli teknik ayrintilar,
Glgtlmesi gerekli parametreler, dlgim yéntemleri, deney kosullar ve deney
verilerinin  de@erlendiriimesi bakimindan, izlenmesi gereken bir modelleme

yaklagimi érneklenmigtir,
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9. EKLER
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EK.1

Deney A.1 : Kapak tam agik konumunda tirbin vanasinin farkh agikliklari icin
Slgllen sistem debisi, Q, kapak yuvasinda su yuksekligi, hz, havalandirma
bacasinda su yliksekligi, hs ve kuyruk suyu yuksekligi, Ha.

119

Q ha h Q Ha
(m/s) (m) (m) (m’/s) (m)
0.1216 2.146 2.137 0.1250. 0.382
0.1190 2.155 2.147 0.1235 0.380
0.1168 2.157 2.150 0.1135 0.361
0.1144 2.165 2.158 0.1129 0.360
0.1096 2.174 2,167 0.1123 0.358
0.1073 2.183 2.176 0.1118 0.356
0.1022 2.191 2.185 0.1099 0.353
0.0987 2.197 2.188 0.1085 0.351
0.0956 2.204 2.198 0.1072 0.347
0.0930 2.208 2.203 0.1071 0.344
0.0892 2216 2.211 0.0955 0.325
0.0857 2.224 2.217 0.0848 0.325
0.0817 2.229 2.224 0.0854 0.309
0.0776 2.236 2.232 0.0848 0.308
0.0755 2.242 2.236 0.0784 0.296
0.0698 2.249 2.244 0.0771 0.291
0.0626 2.258 2.256 0.0751 0.289
0.0597 2.262 2.258 0.0681 0.274
0.0551 2.267 2.265 0.0650 0.266
0.0520 2.271 2.268 0.0637 0.264

~ 0.0486 2.274 2.271 0.0514 0.236
0.0441 2.279 2.277 0.0434 0.223
0.0414 2.281 2.279 0.0416 0.222
0.0384 2.284 2.280 0.0364 0.207
0.0357 2.286 2.282 0.0267 0.187
0.0333 2.288 2.286 0.0210 0.180
0.0297 2.290 2.289
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EK.3

Deney A.3 : Kapak tam kapall konumunda tst-akim debisi, Q,, menba toplam
yUku, H,, ve kapak yuvas! su seviyesi, h,.

Bum (M) | am (M) | Qo (mM%s) | Hy (m) hz (m)
0.0006 | 0.0028 | 0.0008 | 2.313 1.462
0.0006 | 0.0042] 0.0008 | 2.313 | Olcilemedi
0.0006 | 0.0072| 0.0008 | 2.313 | Oicllemedi
0.0006 | 0.01005] 0.0008 | 2.313 | Olctlemedi
0.0027 | 0.0028 | 0.0014 | ,2.307 1.787
0.0027 | 0.0042| 0.0019 | 2.323 1.552
0.0027 | 0.0072| 0.0020 | 2.320 | Olctlemedi
0.0027 [ 0.01005 | 0.0020 | 2.320 | Olctlemedi

0.0059 | 0.0028 | 0.0023 2.316 2.157
0.0059 | 0.0042 | 0.0032 2.319 1.897
0.0059 | 0.0072 | 0.0043 2.312 1.737
0.0059 | 0.01005 | 0.0044 2.300 1.677
0.0088 | 0.0028 | 0.0022 2.317 2.227
0.0088 | 0.0042| 0.0035 2.310 2.109
0.0088 | 0.0072| 0.0050 2.306 1.931
0.0088 | 0.01005|. 0.0053 2.304 1.842




EK.4

Deney A.4 : Ust-akim menba yiizii durgunluk fonksiyonu icin menba ylzil toplam
yGkd. :

Hy (M)

y Qm=0.040 m¥s | Qy=0.120 m%s
1.00 2.2825 2.1360
0.90 2.2875 2.1610
0.80 2.2920 2.2030
0.70 22955 2.2330
0.60 2.2925 2.2450
0.50 2.2940 2.2400
0.40 2.2965 2.2580
0.35 2.2980 2.2680
0.30 2.2985 2.2740
0.25 2.3000 2.2870
0.20 2.3035 2.2910
0.15 2.2960 2.2930
0.10 2.2965 2.2995
0.05 2.3000 2.2980




EK.5

Deney A.5 : Havalandirma bacasi girig yuk kayip katsayisi dlctimleri,

Q(m%s) | Ahes(m) | Kes
0.00019{ 0.0022 | 1.1515
0.00022 0.003 | 1.1621
0.00025 | 0.0033 | 0.9442
0.00028 | 0.0041 | 0.8752
0.00037 0.007 | 0.8737
0.00042 | 0.0098 | 0.9997
0.00043 | 0.0113 | 1.1637
0.00046 | 0.0126 | 1.1108
0.00049 | 0.0138 | 1.0232
0.00052 | 0.01581 1.1214
0.00056 ;| 0.0172 | 0.9667
0.00061 | 0.0205| 0.9442
0.00067 0.023 | 0.8553
0.00076 | 0.0296 | 0.8425
0.00089 (.04 | 0.8005
0.00102 | 0.0625| 1.1533
0.00113 0.068 | 0.908
0.0004 0.007 | 0.5893
0.00065 0.022 { 0.8317
0.00133 0.089 ; 0.7848
0.00154 0.121 | 0.8139
0.00171 0.14| 0.712
0.00104 0.056 | 0.844
0.00066 0.021] 0.7186
0.00061 0.017 | 0.6407
0.00057 0.019 | 1.0694
0.00051 0.012 | 0.6471
0.00048 0.011 1 0.7279
0.00043 0.009: 0.758
(0.0004 0.008 i 0.8014
0.00029 0.004 ; 0.7279
0.00025 0.003 | 0.7825
0.00021 0.002 | 0.6157
0.00012 | 0.0005 | 0.2407




EK.6

Deneyler B.1, B.2, B.3 ve B.4'ten elde edilen hava ihtiyaci élctimieri.

No Bum 8dm Qn T, Q, Hesaplanan Olglilen Hata

{m) {m} (m’/s) (s) (m*/s) Qa(m%/s) Qq(m%s) (%)
1 8.20 | 0.00559 0.05615 0.05499 21
2 12.57 | 0.00552 0.05312 0.05222 17
3 16.90 | 0.00549 0.05114 0.05066 0.9
4 10.00881 | 0.01005 | 0.11880 | 20.48 | 0.00547 0.04911 0.04970 1.2
5 23.31 | 0.00545 0.04805 0.04905 2.1
6 25.16 | 0.00544 0.04741 0.04866 2.6
7 28.61 | 0.00543 0.04529 0.04795 5.9
8 29.39 | 0.00530 0.04260 0.04108 3.6
9 28.82 | 0.00530 0.04185 0.04114 -1.7
10 20.99 | 0.00531 0.04228 0.04202 -0.6
11 23.26 | 0.00531 0.04200 0.04173 0.6
12 | 400881 | 0.01005 | 0.09048 | 2572 | 0.00530 0.04252 0.04146 25
13 18.18 | 0.00532 0.04461 0.04243 49
14 15.00 | 0.00533 0.04487 0.04303 -4.1
15 12,56 | 0.00535 0.04810 0.04365 5.3
16 11.32 | 0.00536 0.04570 0.04406 -3.6
17 10.81 | 0.00536 0.04617 0.04426 4.1
18 30.04 | 0.00516 0.03595 0.03285 8.5
19 22.85 | 0.00517 0.03447 0.03322 -3.6
20 22.38 | 0.00517 0.03387 0.03324 -1.8
21 24.46 | 0.00516 0.03365 0.03312 1.6
22 10 00881 | 0.01005 | 0.07998 | 24-32 | 0.00516 0.03387 0.03313 2.2
23 18.36 | 0.00517 0.03524 0.03355 -4.8
24 15.19 | 0.00518 0.03556 0.03389 47
25 12.96 | 0.00518 0.03598 0.03423 -4.9
26 10.74 | 0.00519 0.03640 0.03471 -4.6
27 19.56 | 0.00517 0.03457 0.03345 -3.2
28 22.73 | 0.00505 0.02601 0.02419 7.0
29 23.45 | 0.00504 0.02579 0.02417 -6.3
30 26.83 | 0.00504 0.02530 0.02409 -4.8
31 30.90 | 0.00504 0.02518 0.02401 4.7
32 21.81 | 0.00505 0.02585 0.02422 6.3
33 | 0.00881 | 0.01005 | 0.06105 | 19.69 | 0.00505 0.02589 0.02430 6.1
34 17.36 | 0.00505 0.02611 0.02441 6.5
35 15,59 | 0.00505 0.02632 0.02452 -6.9
36 12.95 | 0.00505 0.02681 0.02474 7.7
37 11.74 | 0.00506 0.02680 0.02488 7.2
38 11.06 | 0.00506 0.02701 0.02497 7.6
39 32.96 | 0.00495 0.01463 0.01381 -5.6
40 25.90 | 0.00495 0.01419 0.01385 2.4
4q | 00881 0.01005 | 0.04042 28.02 | 0.00495 0.01424 0.01384 2.8
42 30.37 | 0.00495 0.01422 0.01382 | 28

124
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43 25.02 | 0.00495 0.01456 0.01386 | -4.8
44 23.51 | 0.00495 0.01516 - 0.01387 -8.5
45 0.00881 | 0.01005 | 0.04042 2215 | 0.00495 0.01461 0.01389 -4.9
46 20.75 | 0.00495 0.01509 0.01381 -7.8
47 19.67 | 0.004895 0.01541 0.01392 9.7
48 18.06 | 0.00495 0.01579 0.01395 -11.6
49 14.48 | 0.00485 0.01544 0.01408 -8.8
50 0.00881 | 0.01005 | 0.04050 12.33 | 0.00496 0.01483 0.01418 -4.4
51 11.15 | £.00496 0.01533 0.01425 -7.1
52 8.17 | 0.00496 0.01598 0.01455 -8.9
53 23.18 | 0.00449 0.04800 0.04880 3.8
54 0.11840 26.81 | 0.00447 0.04637 0.04801 8.7
55 30.81 | 0.00446 0.04522 0.04818 6.5
56 37.35 | 0.00444 0.04503 0.04684 4.0
57 8.15 | 0.00461 0.05715 0.05598 -2.1
58 0.00881 | 0.00721 12.58 | 0.00455 0.08341 0.05313 -0.5
58 16.82 | 0.00452 0.05030 0.05158 | 25
60 0.11880 20.59 | 0.00450 0.04954 0.05053 1.2
G1 23.00 | 0.00448 0.04854 0.04598 2.1
62 23.56 | 0.00449 0.04787 0.04985 4.1
g3 25.35 | 0.00448 0.04783 0.04845 34
g4 28,77 | 0.00447 0.04622 0.04872 9.4
65 21.33 | 0.00284 0.04831 0.05116 5.9
66 23.81 | 0.00284 0.04807 0.05056 5.2
67 0.11780 | 26.47 | 0.00283 0.04808 0.04955 3.9
G8 29,28 | 0.00282 0.04773 0.04832 3.3
69 35.12 | 0.00281 0.04484 0.04804 7.1
70 0.00881 | 0.00421 ' 8.01 | 0.00282 0.05838 0.05741 -1.7
71 12.18 | G.00288 0.05452 0.05455 0.1
72 16.57 | 0.00286 0.05189 0.05283 1.8
73 _ 0.11880 | 20.46 | 0.00285 $.04960 0.05170 42
74 22.15 | 0.00284 0.04961 0.05126 3.3
75 26.17 | 0.00283 0.04731 0.05030 6.3
76 23.64 | 0.00282 0.04704 0.04950 5.2
77 8.28 | 0.00186 0.05907 0.05798 -1.9
78 12.77 | 0.00183 0.05505 0.05501 -0.1
79 17.37 | 0.00182 0.05310 0.05325 0.3
80 | 0.00881 ; 0.00280 § 0.11920 | 21.71 | 0.00181 0.05004 0.05198 3.9
81 28.60 | 0.00180 0.04781 0.05000 4.6
82 ' 25.87 | 0.00180 0.04808 0.05092 5.9
B3 33.52 | 0.00179 0.04626 0.04805 6.0
84 8.03 | 0.00497 0.01854 0.01577 -14.9
85 11.82 | 0.00496 0.01772 0.01537 -13.3
86 15.41 | 0.00496 0.01723 0.01521 -11.7
87 | 0.00881 | 0.01005 | 0.04274 | 19.42 | 0.00496 0.01672 0.01511 -9.6
88 22.92 | 0.00496 $.01639 0.01506 -8.1
89 26.24 | 0.00496 0.01624 0.01502 -7.5
80 30.52 | 0.004496 0.01617 0.01499 -7.3
91 8.14 | 0.00408 0.01668 0.015485 -7.1
g2 | 0.00881 | 0.00721 | 0.04050 | 10.62 | 0.00408 (.01567 0.01523 | -2.8
93 14.86 | 0.00407 0.01415 0.01502 6.1
125
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94 0.04050 | 18.72 | 0.00407 0.01349 0.01493 10.7
85 28.11 | 0.00407 0.01478 0.01458 -1.3
g6 | 0.00881 | 0.00721 0.04001 35.47 | 0.00407 0.01505 0.01455 -3.3
97 30.52 | 0.00407 0.01480 0.01457 -1.6
a8 20.56 | 0.00407 0.01573 0.01457 -7.4
99 7.81 | 0.00409 0.01931 0.01674 -13.3
100 11.52 | 0.00408 0.01811 0.01634 9.8
101 13.24 | 0.00408 0.01711 0.01616 -2.5
102 | 0.00881 | 0.00721 : 0.04274 | 19.31 | 0.00408 0.01681 0.01606 -4.5
103 23.68 | 0.00408 0.01648 £.01600 -3.0
104 26.39 | 0.00408 0.01841 0.01597 -2.7
105 28.80 | 0.00408 0.01701 0.015956 -6.2
108 29.89 | 0.00257 0.01638 0.01582 -3.4
107 35.69 | 0.00257 0.01645 0.01579 -4.0
108 2574 | 0.00257 0.01635 0.01585 -3.1

109 0.00881 | 0.00421 | 0.03984 23.73 ; 0.00257 0.01643 0.01586 -3.5
110 20.24 | 0.00257 0.01688 0.01590 -5.8
111 16.67 | 0.00257 0.01776 0.01597 -10.1
112 12.37 | 0.00257 0.01801 0.01611 -10.6
113 8.28 | 0.00257 0.019889 0.01644 -i7.7
114 7.82 | 0.00257 0.01857 0.01740 -11.1
118 11.24 | 0.00257 0.01904 0.01703 -10.5
118 0.00881 | 0.00421 | 0.04149 14.29 | 0.00257 0.01835 0.01688 -8.0
117 18.80 | 0.00257 0.01723 0.01677 -2.7
118 21.70 | 0.00257 0.01713 0.01672 -2.4
119 25.42 | 0.00257 0.01690 0.01668 -1.3
120 7.93 | 0.00164 0.02230 0.01861 -16.6
121 11.71 | 0.00183 0.02045 0.01821 -11.0
122 14.74 | 0.00163 0.02009 (0.01806 -10.1
123 | 0.00881 | 0.00280 | 0.04249 | 18.98 | 0.00163 0.01962 0.01795 -8.5
124 27.62 { 0.00183 0.01887 0.01784 -6.0
125 24.04 | 0.00163 0.01925 0.01787 -7.2
126 30.61 | 0.001863 0.01917 0.01781 -7.1

127 36.80 | 0.00458 0.04345 0.04656 7.2

128 30.96 | 0.00458 0.04508 0.04779 6.0

129 28.19 | 0.00459 0.04686 0.04837 3.2

130 0.00591 | 0.01005 | 0.11920 24 .83 | 0.00460 0.04668 0.04911 52

131 22.63 { 0.004861 0.04830 0.04961 2.7

132 17.93 | 0.00463 0.05040 0.05083 0.8

133 13.24 | 0.00466 0.05315 0.05245 -1.3
134 8.37 | 0.00472 0.05688 0.05545 -2.6
135 8.44 | 0.00408 0.05736 0.05608 -2.2
136 12.89 | 0.00403 0.05449 0.05325 -2.3
137 18.14 | 0.00400 0.06089 0.05144 1.1

138 | 0.00581 | 0.00721 | 0.11820 | 22.71 | 0.00398 0.04891 0.05025 2.7

139 2591 | 0.00397 0.04797 0.04950 3.2

140 30.04 | 0.00396 0.04575 0.04859 6.2

141 36.85 | 0.003493 0.04494 D.04712 4.8

142 8.15  0.00277 0.058562 0.05748 -1.8
143 | 0.00591 | 0.00421 | 0.11820 | 12.51 | 0.00273 0.05485 0.05456 -0.6
144 16.52 | 0.00272 0.05234 0.05298 1.2
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145 20.35 | 0.00270 0.04995 0.05185 3.8
148 24.08 | 0.00269 0.04917 . 0.05089 35
147 | 0.00591 ! 0.00421 | 0.11920 | 26.76 | 0.002568 0.04813 0.05025 4.4
148 29.99 | 0.00268 0.04831 0.04949 24
149 33.79 | 0.00267 0.04600 0.04861 57
150 8.16 | 0.00182 0.05944 0.05809 -2.3
151 12.38 | 0.00179 0.05544 0.05520 -0.4
152 16.62 | 0.00178 0.05247 0.05348 1.9
183 | (00591 | 0.00280 | 011920 | 21-16 | 0.00177 0.05052 0.05212 3.2
154 2420 | 0.00176 0.04923 0.05132 4.3
155 28.91 ! 0.00176 0.04769 0.05015 5.2
156 41.67 | 0.00173 0.04324 0.04703 8.8
157 35.69 | 0.00174 0.04449 0.04850 9.0
158 7.87 | 0.00420 0.01969 0.01646 -16.4
159 | 4 50591 | 0.01005 | 0.04308 | 1473 | 000418 0.01865 0.01586 -15.0
160 22.00 | 0.00419 0.01753 0.01568 -10.5
161 30.73 | 0.00419 0.01744 0.01560 -10.6
162 7.77 | 0.00362 0.01854 0.01603 -13.5
163 10.82 | 0.00361 0.01721 0.01568 -8.9
164 13.74 | 0.00361 0.01720 0.01552 -9.8
185 | 00591 | 0.00721 | 0.04099 | 16-95 | 000361 0.01732 0.01542 -11.0
166 20.39 | 0.00361 0.01738 0.01535 117
167 23.64 | 0.00361 0.01713 0.01531 -10.6
168 27.09 | 0.00361 0.01686 0.01528 -9.4
169 29.98 | 0.00361 0.01631 0.01526 -6.4
170 8.11 | 0.00244 0.02078 0.01810 -12.8
171 12.48 | 0.00244 0.01947 0.01768 9.2
172 | 16.37 | 0.00244 0.01857 0.01753 -56
173 | 0.00591 | 0.00421 | 0.04283 | 20.53 | 0.00244 0.01807 0.01744 -3.5
174 25.11 | 0.00244 0.01811 0.01738 -4.0
175 28.12 | 0.00244 0.01798 0.01735 | -35
176 32.36 | 0.00244 0.01777 0.01732 -2.5
177 8.12 | 0.00160 0.02192 0.01913 2.7
178 12.23 | 0.00160 0.02091 0.01871 -10.5
179 15.73 | 0.00160 0.02027 0.01855 -8.5
180 | 0.00591 | 0.00280 | 0.04351 | 20.39 | 0.00160 0.01950 0.01844 -55
181 24.03 | 0.00160 0.01937 0.01838 -5.1
182 27.69 | 0.00160 0.01910 0.01835 -4.0
183 32.42 | 0.00160 0.01885 0.01831 -2.9
184 | 4 40972 | 0.00421 | 011920 | 800 | 0.00203 0.08015 0.05781 -3.9
185 18.01 | 0.00199 0.05350 0.05257 -1.7
186 7.96 | 0.00154 0.06070 0.05831 -3.9
187 12.01 | 0.00152 0.05729 0.05537 -34
| 188 15.55 | 0.00151 0.05560 0.05383 -3.2
189 18.38 | 0.00151 0.05395 0.05288 2.0
490 | 0.00272 | 0.00280 | 0.11920 { 20.07 | 0.00150 0.05343 0.05238 -2.0
191 ' 22.62 | 0.00150 0.05246 0.05167 -1.5
192 25.83 | 0.00149 0.05071 0.05084 0.3
193 28.52 | 0.00149 0.04890 0.05017 2.6
194 32.70 | 0.00148 0.04691 0.04914 4.7
195 | 0.00272 | 0.00421 | 0.04283 | 7.98 | 0.00179 0.02104 0.01838 -12.7
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196 1185 | 0.00179 |  0.01997 0.01795 | -10.1
197 15.06 | 0.00179 |  0.02005 | 001779 |-11.3
198 1 500272 | 0.00421 | 0.04283 | 18:99 | 0.00179 | 0.01936 0.01768 | -8.7
199 22.38 | 0.00179 |  0.01933 001762 | -8.8
200 26.25 | 0.00179 |  0.01934 0.01758 | -9.1
201 30.60 | 0.00179 | 0.01937 001754 | -9.5
202 7.80 | 0.00136 | 0.02117 001877 |-11.3
203 11.50 | 0.00135 | 0.01976 0.01835 | -7.1
204 15.07 | 0.00135 |  0.01048 0.01817 | -6.7
205 | 0.00272 | 0.00280 | 0.04266 | 19.05 | 0.00135 | 0.01922 0.01806 | -6.0
206 2350 | 0.00135 |  0.01906 001799 | -58
207 27.71 | 0.00135 |  0.01899 001795 | -55
208 31.87 | 0.00135 ]  0.01910 0.01791 | -6.2
209 1 4 00058 | 0.00280 | 011920 | 798 | 000030 |  0.06078 0.05886 | -3.2
210 20.07 | 0.00029 |  0.05196 0.05273 1.5
211 7.89 | 0.00026 |  0.02210 001948 | 119
212 11.67 | 0.00026 |  0.02129 001903 | -106
213 1573 | 0.00026 |  0.02062 001883 | -8.7
214 | 0.00058 | 0.00280 | 0.04283 | 19.99 | 0.00026 |  0.02039 0.01871 | -8.2
215 2376 | 0.00026 |  0.02080 0.01865 | -10.3
216 27.07 | 0.00026 |  0.02079 0.01861 |-105
217 30.64 | 0.00026 |  0.02079 0.01858 | -10.6
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Ek. 8. Kapak fotograflari
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