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ONSOz

icme/sulama suyu temini veya elektrik enerjisi Uretmek amaciyla yapilan su alma yapilarinda,
rezervuardaki su kotunun belli bir degerin altina diigsmesi durumunda su yizeyinde girdaplar
olusur. Girdaplar, sistemden gececek olan debinin azalmasina, ilave enerji kayiplarina, pompa
ve turbin verimliliklerinin dismesine neden olabilecek havanin aralikli veya sirekli olarak su

alma yapisi icine ¢ekilmesine neden olurlar.

Bu calismada, farkl capta tekil ve coklu yatay su alma sistemlerinde girdaplarin hangi su
kotlarinda olustuklari ve rezervuar yan duvarlarinin girdap olusmasina etkileri deneysel olarak

incelenmistir. Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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OZET

YATAY SU ALMA YAPILARINDA KRITIK BATIKLIGIN BELIRLENMESI

Bu calismanin amaci, rezervuar-boru sisteminden olusan yatay bir su alma yapisi deney
duzeneginde simetrik ve asimetrik akim kosullar altinda hava girigli girdaplarin olusmasinin
incelenmesidir. Bu amagla, ODTU ingaat Mihendisligi Bolimi Hidromekanik Laboratuvarinda
mevcut olan tekil ve ¢oklu yatay su alma yapilarina sahip iki farkli model kullanilmigtir. Birinci
grup deneyler, tekil su alma yapisi olan modelde alti farkli capta yatay boru ile
gerceklestirilmistir. ikinci grup deneyler ise sabit capli {ic adet yatay su alma yapisinin
bulundugu biyik modelde Unitelerin tekil ve ¢oklu calisma durumlarina gore yapiimistir. Bu
deneyler kapsaminda hava girigli girdaplarin hangi kritik batiklikta olusacagi saptanmistir. Su
alma yapisina dogru simetrik veya asimetrik akim sartlarinin olusturulabilmesi icin, su alma
yapisi modelinin yaklasim kanali yan duvarlari ayarlanabilir 6zelliktedir. Boyut analizi yapilarak
kritik batiklik icin hidrolik ve geometrik parametrelerin fonksiyonu olan boyutsuz bir denklem
elde edilmistir. Kritik batiklik icin regrasyon analizi ile ampirik denklemler tiretilmis olup
literatirdeki benzerleriyle kargilastinimigtir. Deneysel olarak 6lgulen kritik batikhk veri degerleri
uzerindeki model dlgek etkisi arastiriimig ve model kanunlarinin uygulamasinda bazi énemli
akim parametre ihmallerinin kritik batiklik degerlerleri izerinde 6nemli degisikliklere yol actigi
gOsterilmistir. Hava girigli girdaplarin olusumunu gidermek adina girdap 6nleyici dizenek
olarak cesitli boyutlarda sabit ve ylzer plakalar denenmis ve cok basarili sonuclar elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yatay su alma yapilari, Olcek etkisi, Hava girisli girdaplar, Kritik batiklk,

Yuzer levhalar.
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ABSTRACT

FORMATION AND PREVENTION OF VORTICES AT HYDROPOWER PLANTS WHICH
CONTAIN SINGLE AND MULTI HORIZONTAL INTAKE STRCUTURES

The aim of this study is to investigate the formation of air-entraining vortices at horizontal
intakes, which is composed of a reservoir-pipe system, under assymetrical and symmetrical
flow conditions. For this purpose two models, one with a single intake and one with multiple
intakes, in METU Civil Engineering Department Hydromechanics Laboratory are used. The
first set of experiments are conducted on the single intake model for six different pipe
diameters. The seconds set of experiments are conducted on the multiple intake model which
has three intake pipes with the same diameter. Different scenarios are tested here where only
a single intake is in operation or mutiple intakes are operating at the same time. In these
experiments critical submergence depth is determined at which the air entraining vortices are
formed. Adjustable sidewalls around the intakes are used in order to provide symmetrical or
assymetrical approach flow conditions. Applying dimensional analysis a non-dimensional
functional relationship is obtained for critical submergence depth. Empirical relationships are
obtained for critical submergence depth using regression analysis, where obtained equations
are compared with the similar expressions from the literature. Scale effect on the critical
submergence depth is investigated and it is found that neglecting some flow parameters
casuses a considerable change in this depth. Fixed plates and floating rafts at various sizes
are tested as anti-vortex devices to elliminate formation of air entraining vortices and it is

observed that they are very successful in elliminating these.

Key Words: Horizontal inakes, scale effect, air-entraing vortices, critical submergence depth,

floating rafts.
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1. BOLUM

GIRIS

1.1 Girdaplarin Hidrolik Yapilarin Dizayn ve igletimindeki Onemi

Gecmigten gunimiize, bircok baraj ve rezervuar, insanoglunun icilebilir su, sulama, enerji ve
sel dnleme gibi hayati ihtiyaclarini karsilamak adina insa edilmigtir. Sehirlere veya sulama
alanlarina su saglamak ve yerlesim yerlerini sel baskinindan koruyabilmek adina baraj
dizaynindan baska herhangi bir alternatif ¢6zim yolu yoktur. Diger taraftan, enerji tretimi
acisindan termal veya nukleer santraller gibi birgok alternatif ¢ézum bulunabilir. Fakat, bu tip
santraller cevresel bir cok dezavantaja sahip olmakla beraber tikenebilir yakit kaynaklar
kullanmaktadirlar. Enerji Uretmek adina en cevreci ve surddrilebilir yol dusinildiginde
cevap, temiz ve surdirilebilir enerji sistemleri arasindaki en etkili ¢6ziim olan hidroelektrik
olacaktir. Bu ylizden, yukarida bahsedilmis yonlerine binaen barajlarin insan yasami igin

vazgecilemez yapilar oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.

Su, insanligin yanhzca hayati degil ayni zamanda sinirli hayat kaynagidir ve bu yizden
barajlarin dizayn ve igletimindeki ana dnem suyun etkili kullanimina verilmelidir. Baraj ve
rezervuarlardaki suyun etkin kullanimi da su alma yapisinin uygun olarak dizayn edilmesiyle
saglanabilir. Diger bir deyisle, su alma yapilari barajlarin dizayn surecinde 6nemli bir yere
sahiptir. Su alma yapilari genellikle 2 dnemli kritere gore dizayn edilmektedir ki bunlardan biri
su alma yapisinin maliyetidir. Eger su alma yapisi rezervuar tabanina yakin bir yere inga
edilecekse, bunun yapim maliyetinin yiiksek olmasiyla beraber rezervuardan su alma yapisina
daha fazla girecek olan sediman problemi de g6z 6énunde bulundurulmaldir. Diger taraftan,
tabana yakin kurulacak olan su alma yapisinin 2 temel avantaji vardir ki bunlar rezevuarin
etkili kullanimiyla beraber yeterli batikhdin saglanmasiyla girdap olugumlarinin
engellenmesidir. Eger su alma yapisi yapim maliyetini disirmek adina su ylzeyine yakin bir
sekilde 6rnegin , dusuk dusuli su alma yapilari, inga edilirse girdap olusumlari bu su alma
yapisi icin temel bir problem haline gelecektir. Bu ylzden baraj dizayni, maliyet ve hidrolik
verim arasindaki bir optimizasyon problemine dénismektedir. Su ylzeyinde olusan girdaplar,

kendi basina analitik ve matematiksel olarak tanimlanamayacak bir cesit karmasik akis
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profiline sahiptirler. Bundan 6ttirQi, prototipin kesin dizaynindan énce maliyetli hatalari dnlemek
ve gerekli bilgileri toplamak adina genellikle model ¢alismalari yapiimaktadir. Buna ek olarak,
girdaplar basing altindaki boru sistemine yiiksek miktarlarda hava ¢ekebilirler ki bu da borudaki
debi miktarini azaltmaktadir. Ornegin, kapali boru olarak tasarlanan kuyulu dolusavaklar
yiksek miktarda hava girisi ylzinden kaynaklanan debi kapasitesindeki dislsle gereken
bosaltimi saglayamadiklari i¢in baraj tasma sonucu yikilabilir. TUm bu mudhim givenlik
konulari girdap olusumlarini maliyet ve diger konulara ek olan énemli bir olay haline
getirmektedir. Girdaplar, barajlarin dizayninda oldugu kadar, kurulu bircok barajin isletiminde
de karsilasilan bir problemdir. Kurulu barajlardaki bu girdaplarin olusumunu engellemek adina

literatirde, girdap 6nleyici alet olarak batik veya yuzer plakalar gelistirilmistir.

Sonug olarak, girdap olusumu ardindaki temel sebep, su alma yapisinin su altindaki yetersiz
batikhgidir. Bu yuizden, barajlar isletilirken, rezervuar seviyesi kritik batiklik seviyesinin tsttinde
tutulmalidir. Eger rezervuardaki girdap olusumunu engellemek icin yeterli olan su derinligi
bilinirse, barajlarin tasarim ve isletim evrelerinde karsilasilan problemlerin Ustesinden

kolaylikla gelinilebilir.

1.2 Kritik Batikligin Tanimi

Pratikte, akis yonu bakimindan birgok tarzda su alma yapisi bulunmaktadir. Bu su alma
yapilari duvara gommeli veya rezervuar igine cikinti olusturucak sekilde ingsa
edilebilmektedirler. Dogal olarak bu ylzden, literatirde sadece bir tane kritik batiklik
tanimlamasi bulunmamaktadir. Yatay borular icin kritik batiklik, su ylzeyinde ¢evrintilerin veya
hava girigli girdaplarin olusmaya basladigi anda, su ytizeyi ile borunun tepe noktasi arasindaki
dusey mesafe olarak tanimlanmaktadir. Bunlara ek olarak, bazi arastirmacilar kritik batikhgi
su yuzeyiyle yatay borunun simetri ekseni arasindaki mesafe olarak tanimlamistir. Bu 2 tanim,
birbirlerine ¢cok yakin olmakla beraber aralarinda sadece su alma yapisi ¢apinin yarisi, Di/2,
buyukluginde bir fark bulunmaktadir. Literatlirde, kritik batiklik genellikle S. ifadesiyle
gOsterilir. Rezervuarlardaki girdaplarin  6nlenmesi, girdap O6nleyici aletlerin kullanimina
bakilmaksizin yeterli batiklik saglanarak engellenebilir. Sekil 1.1 farkh tarzdaki su alma

yapilarina ve akig yonlerine gore kritik batikli§i gostermektedir.



Sekil 1.1. Cesitli su alma yapilarindaki kritik batikliklar. (Knauss, 1987)

1.3 Su Yizeyinde Girdap Olusumunun Temel Nedenleri

Gecmis calismalarda, bircok arastirmaci girdap olusumlarinin ardindaki nedenleri
arastirmistir. Bu arastirmacilar yaptiklari deneyler sonucunda, rezervuarin geometrik
biciminden  kaynakli olan asimetrik akim kosullarinin girdap olusumundaki en &nemli
sebeplerden biri olduguna karar vermislerdir. Bu calismalardan biri Durgin ve Hecker
tarafindan 1978 yilinda yapilmistir. Bu calisma, girdap olusumunu asagida verilen 3 ana
sebebin tetikledigini géstermektedir (Sekil 1.2) ;

- Su alma yapisinin simetrik akima karsi eksentrik sekilde bulunmasi
- Uniformdan oldukca uzak hiz dagiliminin mevcut olmasi.

- Akim bolgesinde bulunan engelden kaynakli, engel arkasindaki gevrintiler.

Sekil 1.2. Girdaplarin sebepleri a) Eksentrik yerde bulunan su alma yapisi b) Hiz gradyenleri

¢) Akim alanindaki engeller. (Durgin ve Hecker, 1978)



1.4 Girdap Olugsumundan Kaynakli Hidrolik Problemler

Literatirde, bazi arastirmacilar girdap olusumlarinin zararl etkilerini incelemek ve
gostermek adina calismalar gergeklestirmiglerdir. Padmanabhan ve Hecker (1984) hava
girigli olmayan girdaplarin bile sistemde vibrasyonlara ve problemlere yol agtigini
belirtmiglerdir. Knauss (1987) girdaplarin yol actigi problemler hakkinda bir ¢alisma
gerceklestirmis ve bu problemlerin 2 temel sonucu olarak hidrolik aletlerdeki, 6rnegin
tlrbin,  titresimler ile cebri boru gibi basin¢gh borulardaki kavitasyon olusumlarini
gOstermistir. Bu problemlerin yaninda, Knauss hava girisli girdaplardan kaynaklanan diger

sorunlari asagidaki gibi tanimlamistir;

- Sistemdeki digt kaybinin artmasi
- Debide azalma
- Debi miktarindaki degisime bagh olarak hidrolik ekipmanlardaki verimin diigmesi

- Hava girigine bagl olarak hidrolik makinelerde vibrasyon ve kavitasyon problemleri

1.5 Su Alma Yapi Turleri

Kritik batiklik genellikle yukarida bahsedildigi gibi su alma yapisinin pozisyonu ile
alakalidir. Su alma yapisinin pozisyonuna ek olarak, su alma yapisinin yapisal tiri de kritik
batikhk tanimini dogrudan etkilemektedir. Literatirde, Knauss (1987) su alma yapilarini

yonlerine ve yapisal farklihklarinina gére Sekil 1.3'te gdsterildigi gibi siniflandirmistir.



Sekil 1.3. Knauss (1987)" a gore su alma yapisi turleri

1.6 Girdap Tdurleri

Literatirde, girdaplar farkh konseptlere gore 6rnegdin, olustuklari yer ve olusma gucd,
siniflandiriimiglardir. Girdaplarin olusma yerleri de kendi icerisinde su ylzeyinde ve su
altinda olusanlar olmak tzere 2 gruba ayrilmaktadir. Su yizeyinde olusan girdaplarin
olusumu, su ylzeyinde donme hareketleriyle baslar ve son evresinde i¢i hava dolu olan bir
koni yapisina donuserek su alma yapisina kadar uzanirlar. Su altinda olugan girdaplar
genellikle rezervuarin zemininde ve duvarlarinda olusurlar ve su alma yapisi icerisinde
turbllansh harekete neden olurlar. Fakat, bu siniflandirma tiirt girdaplarin tim ézelliklerini
ifade etmede yeterli ve kapsayici degildir. Bu ylzden, girdap siniflandirmasi genellikle
girdaplarin gicltine gore gerceklestiriimektedir. Girdap siniflandirmasi icin en pratik ve
etkili yol Knauss (1987)'un Alden Arastirma Laboratuvari (AAL)'Inda gerceklestirdigi

calismasinda degdindigi gibi gorsel tetkikle mimktnddr. Bu siniflandirma tirt her ne kadar
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0znel olsa da , pratikligi sayesinde en ¢ok kullanilan siniflandirma metotlarindan biridir. Bu
calismada, girdaplarin olusma evrelerini tanimlamak amaciyla ¢evrinti, gukur ve girdap

kuyrugu gibi terimler kullaniimistir. Bu terimler Sekil 1.4'te gosterilmektedir.

Sekil 1.4. Girdaplarin giclerine gore gorsel gosterimi (Baykara, 2013)

Tam haliyle bir girdap yapisi, gerceklesme siresince belli bash olusma evrelerinden
gecmektedir. Oncelikle, rezervuardaki su seviyesi kritik batikliga yaklastigi zaman, su
ylzeyinde cevrintiler olusmaya baglamaktadir. Cevrintiler su ytzeyinde olusmus catlaklar
olarak da gorulebilmektedir. Daha sonra, c¢evrintiler guc¢ kazanarak su yizeyinde kolayca
gorulebilen gukurlara donmektedirler ve son olarak bu gukurlar su alma yapisina hava ¢eken
kuyruklu girdaplara donusmektedirler. Bu evre girdaplarin olusma evreleri arasindaki son ve
en gucli asamadir. Bu kisa aciklamaya ek olarak, literatiirde, AAL'nin yaptigi calisma
dogrultusunda girdaplar gorunuglerine gore Sekil 1.5te gosterildigi gibi 6 gruba

ayrilmaktadirlar ki bunlar;

Su yuzeyinde olugan hafif cevrintiler.
Cevrinti hareketleri kendisinden daha gi¢li olan yiizey cukurlarina donismektedir.

3. Yuzey cukurlari su alma yapisina dogru, suya boya eklenerek gorilebilen kuyruk
olusturmaktadir. Bu evreye boya ¢eken girdap denilmektedir.

4. Bu evrede, girdaplarin gucu artarak su Ustinde ylzen pargalari kuyruklari vasitasiyla
su alma yapisi igcerisine cekmeye baslar, fakat hava girisi olusmamaktadir.

5. Bu asamada girdaplar daha fazla gi¢ kazanarak su yizeyinden hava ¢cekerek, hava
kabarciklari seklinde su alma yapisina iletmektedir.

6. Bu son asamadaki girdap tirl en gicli tir olup su yilizeyinden su alma yapisina dogru
surekli bir hava cekirdedi seklinde hava ¢cekmektedir. Girdabin yapisi konik bir sekle
sahip olup hava dolu kuyrugu, su yizeyinden su alma yapisina kadar ip seklinde

uzamaktadir.



Sekil 1.5. Alden Arastirma Laboratuvarina gore girdap turleri (Knauss, 1987)

1.7 Girdaplarin Onlenmesi

Girdaplarin dizayn ve rezervuar igletimindeki dnemi bir dnceki alt basliklarda bahsedilmisti.
Fakat dizayn asamasinda, bazi ekonomik ve yapisal sebeplerden dolayi, girdap olugumlari
dusuindldiginde su alma yapilar uygun bir sekilde dizayn edilmemektedir. Buna ek olarak,
baraj rezervuar yapisindaki istenmeyen degisiklikler, 6rnegin rezervuar icerisine gerceklesen
toprak kaymalari veya rizgarlar, su alma yapisina dogru asimetrik olarak yaklasan akima
neden olup bunun sonucunda ¢cogu zaman, su alma yapilarinda girdap olusumlar ka¢inilmaz

bicimde gerceklesmektedir. Bu ylzden, rezervuar alanindaki girdap olusumunu durdurmak icin

7



ihtiya¢ duyulan dnlemlerin alinmasi gereklidir. Gegmis ¢alismalarda, su alma yapilari girisinde
yapilacak bazi dizenlemelerle girdaplarin tamamen olmasa da kismen 0Onlenebilecedi,

guclerinin azaltilabilecegi gosterilmistir.

1.8 Caligsmanin Kapsami

110M676 numaral TUBITAK 1001 projesi kapsaminda simetrik akim kosullari altinda, tek alisi
bulunan yatay su alma yapilarindaki hava girigli girdaplarin olusum ve engellenmesi ile ilgili
olarak, 6 farkh capta boru kullanarak pompali bir sistemde deneysel bir calisma
tamamlanmistir. (Go6gus ve digerleri, 2013). Elde edilen veriler kullanilarak, prototip-model
arasinda olusabilecek model dlcek etkisi ile ilgili denklemler elde edilmistir. Bu denklemlerin

simetrik olmayan akim sartlarinda ne derece gegerli olup olmadiginin incelenmesinde ve

model dlcek etkisinin bu gibi durumlarda nasil degistiginin bilinmesinde yarar vardir. Clinki
¢coklu su alma vyapilarinda uniteler alternatifli olarak; tekil, ikili ya da Ugli olarak
calistinilmaktadirlar. Bu durumda unitelere giren akimlar genellikle simetrik olmamakta ve
birbirini etkilemektedir. Dolayisiyla pratikte c¢oklu su alma yapisi bulunan hidroelektrik
santrallerde Unitelerin galisma gartlarina gore hangi batikliklarda girdaplarin olusacaginin

bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Yukarida acik bir sekilde ifade edilen; simetrik olmayan akim sartlarinda ‘tekil ve ¢oklu yatay
su alma yapilarinda’ girdaplarin olusma sartlarinin incelenmesi ve bunlarin énlenmesi icin
yapilabilecek diizeneklerin belirlenmesi igin 113M326 numarali TUBITAK 1001 projesi

kapsaminda asagida belirtilen calismalar yapilmigtir:

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneyler iki grup altinda toplanmigtir. Birinci grupta, 110M676
numarall TUBITAK projesinde kullanilan deney diizenegi (Model-I) pompali ve pompasiz
olarak kullanilarak sadece proje 6nerisinde belirtilen simetrik olmayan akim sartlarinda degil,
ayni zamanda simetrik akim sartlarinda da mevcut alti farkli captaki borularla gerekli olan
deneyler yapilmistir. Burada, proje Onerisinde yer almamasina ragmen, simetrik akim
sartlarinda da deneylerin yapiimasinin nedeni, 110M676 numarali TUBITAK projesi
kapsaminda yapilamamis olan daha kiguk ve farkll Froude sayilarinda deneylerin yapilarak
ilgili verilerin toplanmasi ve bunlarin 6nceki verilerle bir araya getirilerek simetrik akim
sartlarinda daha cok verinin toplu halde analiz edilme olanaginin temin edilmesidir. Bu
durumda kritik batikhk ile ilgili c¢cok daha fazla veriye dayal daha guvenilir bagintilarin elde

edilmesi mumkun olacaktir. Deneyler sirasinda akimin simetrik veya asimetrik olmasi, su alma



yapisi girisindeki yaklasim kanalinin hareketli sag ve sol yan duvarlarinin ara mesafeleri

degistirilerek temin edilmistir.

ikinci grup deneyler ise, ODTU insaat Mihendisligi Bolumi Hidromekanik Laboratuvarinda
mevcut olan ve ¢oklu yatay su alma yapisi bulunan (3 adet ayni ¢apta, D=26.5 cm) biyuk
Olcekli bir model Gzerinde yapilmigtir (Model-Il). Bu G¢ adet paralel su alma yapisi ile imkanlar
dahilinde olabildigince genis bir debi araliginda, dncelikle tek bir boru icin daha sonra da bu
borularin farkli ikili kombinasyonlarinda ve tg¢ Unitenin ayni anda ¢alismasi durumunda hava

girisi olusturan girdaplarin olustugu kritik batikliklar arastiriimistir.

Boyut analizi kullanilarak tek tnite ve ¢oklu Gnitelerin galistinimasi durumlarinda kritik batiklik
degerleri igcin boyutsuz denklemler ¢ikartiimistir. Buytk ¢apl borular ‘prototip’ ve kuguk ¢apli
borularda ‘model’ kabul edilerek, farkli model 6lgeklerinde ‘Olgek etkisi'nin kritik batiklik
degerine etkileri arastiriimistir. Farkli girdap 6nleyici dizenekler test edilerek, en etkin
duzeneklerin sekil ve boyutlari tespit edilmistir. Bazi akim sartlarinda yaklasim kanalinda
akimin hiz dagilimlari 6lciimis ve Flow-3D programi kullanilarak burdan elde edilen degerler

model deney neticeleri ile karsilastiriimistir.

Bolim 2 bu calisma ile benzer basliklari iceren literatir incelemelerini sunmaktadir. Bolim
3'te, kritik batikhdin belirlenmesiyle ilgili teorik hususlara deginilmigtir. Bolim 4, deney
diizenegini ve prosedurd tanitmaktadir. Model-'de yapilan deney sonuglar ve
degerlendiriimesi 5. Bélum’de verilmistir. Son olarak Bolim 6’da Model-I deneylerinin sonuglari
ve Oneriler sunulmustur. 7. Bolim'de ¢oklu su alma yapisinin (Model-Il) deney dizenegi ve
metodoloijisi, ve 8. Bolum'de is bu deneylerin analizleri ve degerlendiriimeleri anlatiimaktadir.
9. BOlum Model-II'de yapilan ¢alismalarin sonuglarini ve dnerileri kapsamaktadir. 10. Bolum’'de

ise modeller Uzerinde yapilan hiz élgiimleri ve sayisal analizler verilmigtir.



2.BOLUM

LITERATUR CALISMASI

Anwar (1968) su alma vyapilarinda olusan girdaplari Onlemeye yonelik bir calisma
gerceklestirmistir. Bu calisma farkli tirdeki akimlar icin hem teorik hem deneysel sonuclar
sunmakla beraber girdap olusumu ve su yizeyindeki gevrinti hareketini 6nlemeye yodnelik
bilgiler icermektedir. Olugan girdaplarin genellikle su alma yapisinin yetersiz batikligindan ve
su alma yapisina dogru gelen akimin gevrinti hareketine sahip olmasindan kaynaklandigini
belirtmektedir. Anwar ayrica radyal Reynolds sayisinin 10*ten biyik oldugu durumlarda
olusan zayif girdaplarin veya derin cukurlarin radyal Reynolds sayisindan bagimsiz
oldugunuda gostermistir. Buna ek olarak, su alma yapilarindaki girdaplarin radyal Reynolds
sayisinin artilarak baskilanabilecegini ve bu artirrmin da rijid kenarlara fazladan puruzliluk
eklenmesiyle basarilabilecegini belirtmistir. Ayrica, fazladan purizltligin de birkac kicuk
yapisal degisiklikle veya su alma yapisi Uzerinde yuzer levhalar kullanimiyla saglanabilecegi

belirtmistir.

Gordon (1970) genel bicimi ayni olan, 29 tane dusik dusuli ve halihazirda bulunan
hidroelektrik santrallerindeki girdap olusumlarini calismistir. Bu calismada, Anwar ve
Denny’nin model ¢aligmalarindan da bahsedilmektedir, fakat Gordon onlarin galismalarinda
viskozite ve hava girigini saglayan kuvvetlerin gézardi edilisinden dolayr 6nemli miktarda 6lgek
etkisi bulunabileceginden bahsetmektedir. Ayrica, Gordon girdap olusumunu etkileyen

faktdrlerden su sekilde bahsetmektedir;

- Su alma yapisina dogru yaklasan akimin geometrisi
- Su alma yapisindaki hiz

- Su alma yapisinin batikhidr ve blyuklagu

Bu calismada su alma yapisina dogru yaklasan akim geometrisi, herbir su alma yapisinda
farkli 6zgunlikte oldugundan dolayl daha ¢ok, su alma yapisinin buyukligunun, batiklik
seviyesinin ve hizin girdap olusumundaki etkileri Gzerinde yogunlasiimistir. Ayrica, batiklik

miktarinin su ytizeyinden kapak tepe noktasina kadar él¢tlmesinin formullerde daha iyi bir iligki
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sagladigi da belirtilmigtir. Gordon, simetrik ve asimetrik akim kosullari altindaki su alma

yapilarindaki kritik batikligin tahmin edilebilmesi i¢in 2 tane formal tiretmistir;

Simetrik akim sartlarinda;

¢ = 1,70Fr 2.1

3¢ = 2,27Fr 2.2

burada S kritik batiklik olup su alma yapisinin tepe noktasiyla su ylzeyi arasindaki disey

mesafe, Fr su alma yapisindaki akimin Froude sayisi (= \/%), V ve D ise sirasiyla akimin

hizi ve su alma yapisinin i¢ capidir.

Reddy ve Pickford (1972) yatay ve konvensiyonel pompalarin su alma yapilarindaki girdap
olusumlarini incelemiglerdir. Si1§ rezervuarlardaki dalga hareketinin genellikle vortisiteyi
degistirmesi ve bu degisimin hava girigli girdaplar tetikledigi belirtiimigtir. Ayrica bu ¢alismada,
konvensiyonel tarzdaki su alma yapilarinda olusan hava girigli girdap batikhdinin, S¢, su alma
yapisi ¢apinin (Dj), su alma yapisindaki akim hizinin (V), yodunlugun (p), viskozitenin (),
yergekim ivmesinin (g), dalga uzunlugunun (A) ve rezervuardaki su derinliginin (h) fonksiyonu
oldugu belirtiimektedir. Girdap olusumu su yiizey fenomeni olarak disunildiginden ve dalga
uzunlugunun konvensiyonel hidroelektrik santraldeki rezervuar derinligiyle karsilastiriidigi
zaman ¢ok kicguk olmasindan dolayr hem Reynolds sayisi hem dalga parametresi teorik
analizden cikartiimis olup, S¢/Di bagintisi Froude sayisinin fonksiyonu olarak asagida

gOsterildigi sekilde verilmistir;

Girdap onleyici aletler kullanildiysa;

Sc/Di = Fr 2.3
Kullanilmadiysa;

Sc/Di = 1+Fr 24

Gecmiste viskozite ve yuzey gerilim kuvvetlerinin girdap olusumu Gzerindeki etkileri ile ilgili en
kapsaml calismalardan biri Daggett ve Keulegan (1974) tarafindan yapiimistir. Deneyler 2
farkl 6lcekteki silindir tanklarda farkli sivilar kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sivilar viskozite

ve ylzey geriliminin girdap olusumlari Gzerinde etkisinin olup olmadigini géstermek amaciyla

11



kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucu, yizeyde olusan girdaph akimin hem viskoziteden hem
de vanalar tarafindan baslangicta olusturulmus olan sirkiilasyondan etkilendigini
gOstermektedir. Fakat, ylzey gerilim kuvvetlerinin gerceklestiriimis olan test araliklarinda, su
ylzeyinde olusan girdaplar tGzerinde herhangi bir etkisinin olmadigi da belirtiimistir. Son
olarak, batikligin Reynolds ve sirkulasyon sayisinin fonksiyonu olan bir ampirik denklem

arastirmacilar tarafindan sunulmustur.

Zeigler (1976) hava girisli girdaplarin olusumunu gézlemlemek ve girdap 6nleyici aletlerin
etkilerini arastirmak amaciyla Grand Coulee Ucgiincii Giig Santralinin model caligmasini
gerceklegtirmigtir. Ayrica, ¢alisma 3 farkli grid buyuklugine sahip 1zgaralarla ve 1zgarasiz
olarakta yapilmistir. Izgara kullanimmin girdap olusumunu engelledigi ve girdap olusma
yogunlugunu azalttigi belirlenmigtir. Daha kiicuk grid buyuklugine sahip 1zgaralarin digerlerine
oranla girdap siddetini daha fazla azalttigi belirtiimistir. Bunlara ek olarak, farkli boyutlarda
yluzer levhalar ve batik plakalari girdap ©nleyici alet olarak, girdaplari 6nlemedeki
performanslarini incelemek amaciyla test etmistir. Bu aletler girdap merkezlerinin olustuklari
yer yakinlarina yerlesgtirilerek denenmistir.  Sonuc olarak, iki alette girdap olusumunu
engellemis, fakat batik plakalar yuzer levhalara gore daha basarili bulunmustur. Fakat, bu

plakalarda sudaki ¢evrinti hareketlerini tamamen ortadan kaldiramamislardir.

Anwar ve arkadaslari (1978) yatay su alma yapilarinda olusan girdap benzerliklerini deneysel
olarak calismislardir. Bu deneysel calismada, ¢can agzi tipi giris yapisi iki hal igin; birincide
rezervuar icinde cikintili bir gsekilde yer almasi durumunda ve ikincisinde ise ¢ikintisiz ve duvar
ylizeyi ile ayni dizlemde iken girdap olusumu incelenmistir. Bu ¢calisma sonucunda hava girigli
girdaplarin, viskozite ve yiizey geriliminden radyal Reynolds sayisinin 3x10* ve Weber
sayisinin 10%ten biyuk oldugu kosullarda etkilenmedigi belirtiimistir. Buna ek olarak, bu
calismada yapilan g6zlemlerde Q degerinin biraz arttinimasi veya batikligin biraz
azaltiimasinin daha uzun hava c¢ekirdigine sahip girdaplara yol agtigi gorulmustir. Bu iglem
surduraldigunde ise, hava girigli girdabin ani olarak genisledigi gézlenmis ve bu da su alma
yapisina yiksek oranda hava girisine neden olmustur. Bu hava girigli girdaplara ek olarak,
suya boya eklenmesiyle birlikte gdzlenebilen boya ¢eken ve ylzen parcaciklari su alma
yapisina ¢ekebilecek gucteki girdaplar da gozlenmigtir. Ayrica, kanal zemininin metal meslerle
purdzlulagandn arttinimasiyla zayif girdaplarin gictniin azaltildigi gértlmus, fakat bu islemin
hava girigli girdaplarda acik olarak bir etki yarattigi gézlenmemistir. Zayif girdaplarin giictindeki
azalmanin arkasindaki sebep ise metal meslerin zemin puriazIlGluguna artirarak girdap

olusumuna surekli olarak enerji saglayan radyal akimi azaltmasi gdsterilmigtir. Ayrica,
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rezervuar igine c¢ikintih olan ¢an agz tarzi giris yapisinin su alma yapisi performansini
arttirmadigl sonucuna varilmistir. Su alma yapisini duvara gémuli sekilde yerlestirmek, su

yuzeyindeki sirkiilasyonu azalttigi i¢in su alma yapisinin performansini artirmaktadir.

Durgin ve Hecker (1978) girdap modellemeleri Uzerindeki 6lgek etkisini calismislardir.
Aragtirmacilar model sonuglarini prototipe uygulamak amaciyla girdaplarin siddetlerini
inceleyerek genel bir metot gelistirmiglerdir. Bu genel metot, nikleer reaktérde bulunan Acil
Cekirdek Sogutma Sistemi'nin su deposundaki girdaplarin olusumunda kullaniimistir. Bu
calismada, vortisite kaynaklari 3 temel gruba ayrilmistir; kaydirilmig giris yapisi, hiz
gradiyentleri ve akim alanindaki engeller. Son 2 tip vortisite kaynaklari viskozite etkileri ile
iligkilendirilmistir ki bu da onlarin Reynolds sayisina bagli olduklari anlamina denk gelmektedir.
Ayrica, girig kisminda da bahsedildigi gibi bu calismada da girdap turlerini AAL
siniflandirmasina gore 6 kisma ayirmigtir. Bu siniflandirmadaki 4. girdap tiriine kadar olan
girdap turlerinin, maksimum teget hizina bagli olan Froude sayisi, Fry, ile neredeyse lineer
olarak arttigi belirtimektedir. Buna ek olarak, akimdaki sirkiilasyonun girdap siddetiyle iligkili
oldugundan bahsedilmigtir. Su ylzeyindeki girdap aktivitesinin farkli yollarla 6rnegin, gorsel
g0Ozlem, giris borusundaki akimin rotasyonu ve akis profilini etkilemeden giris debisi sabitinin
Olcildugu iddiasinda bulunulmustur. Girdap boélgesindeki tegetsel hiz degisiminin
incelenmesiyle, viskozite kuvvetlerinin girdap karakterlerine etki ettigi gérilmustir. Bu da
Reynolds sayisi ihmalinin dnemli miktarda 6Olcek etkisine yol actigi anlamina gelmektedir.
Bunlarin 6tesinde, Weber sayisi 1'den ¢ok blyikse, We>>1, dl¢ek etkisinin ihmal edilebilecegi
belirtiimistir. Diger bir taraftan, Weber sayisinin 1'den ¢cok daha kiiclik olmasi ylzey gerilim
parametresini 6nemli hale getirmekte ve bu say! ihmalinin sonuglar tzerinde o6lgek etkisi
yaratacagindan bahsedilmektedir. Ayrica, girdap siddetinin geometrik fonksiyona, Froude
saylisina ve ikincil olarak Reynolds sayisina bagl oldugu sonucu ¢ikartiimistir. Bunun disinda,
modelde gb6zlenen girdap siddetlerini prototipe uygulayabilmek icin, modeldeki Reynolds
sayisinin, Froude sayisini degistirmeden artiriimasi oOnerilmistir. Girdap siddetiyle ilgili
parametrelerin trendi, prototip Reynolds sayilarina ulasmak amaciyla tahmini olarak
birlestiriimis ve cizilmistir. Sivinin viskozitesini ayarlamak icin su sicaklklari degistirilmis,
boylece Reynolds sayilari bu sicaklik degisimleri ile artirilabilmigtir. Ayrica, ek veri noktalar
olusturmak icin Froude Olgceginin altinda ve ustiinde farkh debi degerleri kullaniimistir.
Bdylece, prototipteki girdap siddetini tahmin edebilmek icin, Froude ve Reynolds sayi

oranlanyla ilgili grafigin elde edildigi belirtiimektedir.

13



Jain ve arkadaglari (1978) gecmis calismalarin aksine, girdap olusumlarinda yalnizca Froude
esitliginin, model ile prototip arasindaki dinamik benzerligi saglamakta yetersiz oldugunu iddaa
etmiglerdir. Geometrik olarak benzer 2 yuvarlak girdap tanklari ve farkli sivilar, model 6lgeginin,
viskozite ve ylizey kuvvetlerinin disey su alma yapilarinda olusan girdaplar tzerindeki etkisini
arastirmak icin kullaniimistir. Weber sayisi, 1,2x10°<We<3,4x10* arasinda oldugu zaman bu
sayinin, girdap olusumlari Uzerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi belirtilmigtir. Ayrica
yapilan deneylerde, kinematik viskozitenin arttiriimasiyla daha dustk kritik batikligin elde
edildigi soylenmistir. Bu da viskozitenin artmasindan kaynaklanan sirkilasyon gucundeki
azalmayla aciklanmistir. Buna ek olarak, kritik batikhgin  viskozite parametresine,
(Nyv=g°°Di*5/v), sirkilasyon parametresine (Nr=I'S./Q) ve Froude sayisina oldukca bagh
oldugu bu calismada belirtilmistir. Ayrica, geometrik benzerlik olusturuldugunda, sirkiilasyon
parametresinin sabit oldugundan da bahsedilmektedir. Boylece, Froude 6lgekli modellerdeki
tek uyusmazlik model ile prototip arasindaki Reynolds farkindan kaynaklanmaktadir. Bu
uyusmazlik g6z o©ndne alindiginda, arastirmacilar viskozite dizeltme faktorini, K,
tanimlamiglar ve model sonuclarindan elde edilen kritik batikligin bu faktérle carpilmasiyla
prototipteki kritik batikhgin hesaplanabilecedini belirtmislerdir. Modeldeki Froude ve Reynolds
sayilart kullanilarak K faktorini belirleyebilen bir grafik hazirlanmigtir. Ayrica, girdap
olusumundaki viskozite etkilerini ihmal edebilmek igin koyulan Reynolds sayisi limitinin Froude
sayisina bagh oldugu belirtilmistir. Daha yiksek Froude sayilarinin, viskozite etkilerinden
badimsizlik adina koyulan limit Reynolds sayilarinin da beraberinde yikselmesine neden
olmaktadir. Buna ek olarak, Froude sayi benzerliginin girdap c¢alismalarinda kullaniimasi
gerektigi ve disey su alma yapilarindaki kritik batikhdin hesaplanmasi icin asagidaki formil

Onerilmistir;
K %: 5.6 Nr042 Fr05 2.5

burada K= f (N,) ve 1,1<Fr< 20,0, 0,1875 < Nr<1,95, 5,3x102<Nyicin gecerli olmaktadir.

Hecker (1981) model ve prototipleri karsilastirarak, hava girisli girdap olusumu Utzerindeki
olcek etkisini telafi edebilen bir teknik tizerinde calismistir. Olgek etkisinin temel sebebi olarak,
ilgili tim kuvvetlerin ayni azaltma faktoruyle azaltiimasinin imkansiz olmasi gosterilmigtir.
Diger bir deyigle, viskozite ve yuizey gerilim kuvvetleri, eylemsizlik ve yercekim kuvvetleri kadar
azaltilamamaktadir. Buna ek olarak, su alma yapisi civarinda olusan hava girisli girdaplarin
Olcek etkisinden yizeyde olusan cukurlardan daha fazla etkilenmeye egilimli olduklar
soylenmigtir. Viskozite ve ylizey gerilim kuvvetlerine ek olarak, model kaynakh kiguk

topografiksel degisikliler, yapisal degisiklikler veya rizgar kaynakli akimlarin model ile
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prototipteki girdap olusumlari arasindaki farka katkida bulundugu séylenilmistir. Bu ¢calismada,
gecmiste yapilan daha yiksek Froude 6lgekli akim kullanilan ¢calismalar gecerli gorilmemistir,
¢unkl arastirmacilar bu ¢calismalarin yaklasan akim sirkiilasyonunun similasyonu ve alan
gOzlemlerinin detaylari hakkinda siphelenmistirler. Bu ylzden arastirmaci, yaptiklari iglerin
girdaplarla ilgili olabilecegi 65 tane yerli ve yabanci organizasyondan model-prototiplerdeki
girdap aktivitesiyle ilgili bilgi paylasimi talep etmistir. Fakat, geri donislerin bircogu yetersiz
bilgi veya celiskili ifadeler icerdiginden dolayi bu ¢calismada kullaniimasi uygun gortlmemistir.
Bu geri donuslerden 6zet olarak, Froude 6lcedine gore tasarlanmis yapilarda, bu yapilarin
modellerinde girdap olusmadigi takdirde prototiplerinde de girdap olusmamakta, eger
modellerde zayif girdaplar gbzlenmekte ise prototiplerde de zayif girdaplar gézlenmektedir gibi
yargilar ¢cikarilmistir. Buna ek olarak, geri bildirimler arasinda modelde ihmal edilebilecek bir
girdaba karsilik prototipte gtclu bir girdabin olusmasi gibi bir gézlemle karsilasiilmamigtir.
Olcek etkisine ek olarak, girdaplarin zararli etkileri hakkinda organizasyonlarin geri
donuslerinden olusan bir tablo da sunulmustur. Yapilan model testlerin, dizayn yapisinda
girdap olusmayacagina isaret etmesi ve Reynolds ile Weber sayilarilarinin gec¢mis
calismalarda bahsedilmis olan 0Olgek etkisini minimize etmek icin sunulan kritik degerlerin
uzerinde tutulmasi onerilmistir. Froude o6lcekli modellerde hava girigli girdaplarin sikligr tahmin
edilirken bir miktar Olgek etkisiyle karsilagildigida belirtilmistir. Ayrica, 0Olgek etkisinin
ustesinden gelmek igin, modeldeki debinin, Froude 6lgegindeki degerinden biraz daha fazla
secilmesi gerektigide verilen dneriler arasindadir. Bunlarin étesinde, prototip icin, hava girigli
girdap olusmaksizin sadece su yuzeyindeki ¢evrinti ve gukurlagsmalari tahmin edebilen Froude

Olcekli modellerdeki 6lgek etkisinin ihmal edilebilecegdi belirtilmigtir.

Gulliver ve Rindels (1983) gecmis calismalardan, Gordon (1970) ve Reddy ile Pickford
(1972)'un calismalari dahil olmak Uzere, tim ulagilabilir verileri toplamiglardir. Gordon (1970)
ve Reddy ile Pickford (1972)'a ek olarak, yatay su alma yapilarinda girdap olusumu
gorilmeyen veriler vasitasiyla givenli bir bdlge tanimlanmistir. Sekil 2.1'den de goruldigi gibi,
hem Gordon (1970)'un hem de Reddy ile Pickford (1972)'un denklemleri, mevcut su alma

yapilarindaki kritik batiklik degerini daha diguk olarak tahmin etmektedir.
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Sekil 2.1. Mevcut su alma yapilarinin ve modellerin gegcmis calismalardan toplanan veriler ile

tek bir grafikte cizimi (Gulliver ve Rindels, 1983)

Padmanabhan ve Hecker (1984) geometrik olarak tam, 1:2 ve 1:4 Olcekte boyutu azaltiimig
kuyulu pompa sistemleri Gzerindeki 6lgek etkisini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada, su yuzeyinde
olusan girdaplarin, boru icindeki ¢evrintinin, giristeki kayiplarin ve hava girigli girdaplardan
oturd kaynaklanan hava girisinin 6lgek etkileri arastiriimistir. 3 farkh durum test edilmistir ki
bunlar, 2’li boru, tekil boru ve 1zgarali operasyonlardan olugmaktadir. Sonuglar, ortalama
girdap turtyle (AAL'ye go6re) Froude sayilari arasindaki iligkiyi arastirmak icin sekiller
vasitasiyla incelenmistir. Bu sekillerde, su ylzeyinde olusan girdaplarin modellenmesinde,
Olcek etkisini goOsterecek hicbir iliskinin bulunmadidi belirtiimigtir. Ayrica, arastirmacilar
modellerdeki viskozite veya yiizey gerilim kuvvet ihmallerinden kaynaklanan 6lcek etkisinin

Rer>1,5x10%, Re>7,7x10* ve We>600 kriterlerinin saglandidi durumlarda gozlenmedigini
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iddaa etmektedirler. Ozet olarak, farkli derecedeki girdap giiclerinin ve turlerinin devamliliginin

kiicuik dlcekli modeller araciligi ile iyi bir sekilde tahmin edilebilecegi sdylenmistir.

Yildirnm ve Kocabas (1995) dikdortgen kesitli yatay bir kanala yerlestiriimis disey su alma
yapisindaki hava girisli girdaplarin kritik batikliklarini arastirmak icin bir dizi deneyler
gerceklestirmislerdir. Aragtirmacilar, deney sonuclar ile ‘potansiyel akim yaklagim'ina
dayanan teori analizini birlestirmiglerdir. Su alma yapisinin tepe noktasiyla su ylzeyi arasinda
kalan mesafenin ‘hayali kiiresel gukur yiizeyinin’ yaricapina esit oldugu varsayiimis ve bunun
da kritik batikliga esit oldugu disunulmustir. Potensiyel akim ¢6ziminin sonucu olarak,

boyutsuz kritik batiklik i¢in formil sunulmustur.

Yildirnm ve arkadaslari (2000) deneysel ve teoriksel olarak 6l sonlu dikdértgen kesitli yatay
bir kanalda bulunan yatay su alma yapisinda, akim-kati ylzey etkilesimlerinin kritik batiklik
Uzerindeki etkilerini calismiglardir. Calisma sonuglarina gére, su alma yapisiyla 6li sonlu
duvar arasindaki mesafe 0’a esitlendiginde, 6l sonlu duvarin sinir etkilerinden dolay! daha
dusuk kritik batiklik seviyesinde hava girigli girdaplar elde edilmis olup, bu hava girigli

girdaplarin orta tirde ve slreksiz oldugu ifade edilmistir.

Gurbuzdal (2009), yatay su alma yapilarinda olusan hava girigli girdaplar tGzerinde 6lgek
etkisini arastirmigtir. Bu calisma, blyuk bir rezervuara yerlestiriimis 4 farkli ¢capta boru
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yanal duvarlar arasindaki mesafenin kritik batiklik Gzerindeki
etkisinin, b/Di>6 durumlarinda ihmal edilebilir oldugu gozlenmigstir. Ayrica, 6lgek orani, L.,
kiguldukce, (Sc/Di)r Uzerindeki 6lgek etkisinin yiksek oranda arttigi da belirtilmistir. Benzer
olarak, Froude sayisindaki yikselmenin de (S¢/Dj); oranini bir miktar arttirdigi belirtiimektedir.
Kritik batikhidr diger boyutsuz parametrelerin fonksiyonu cinsinden tahmin eden (2.6) numarali
ampirik denklem dnerilmistir;

S b
D_C =Fr0.865 (D_)—O,565 Re0.0424 2.6
i i

Bu denklem R?= 0.95 degerine sahip olup, asagidaki araliklarda gecerli olmaktadir;
0,51<Fr<4,03, 1,597<b/Di< 5,147 ve 2,96x10*<Re< 2,89x 10°

Tastan ve Yildirnm (2010) dusey bicimde vyerlestiriimis su alma yapisinda bulunan
sirkllasyonsuz capraz akim ve durgun su durumlarinda, boyutsuz parametrelerin ve ylzey
surtiinmesinin hava girigli girdaplar ve kritik batiklik Gzerindeki etkisini arastirmiglardir.
Arastirmacilar ¢apraz akim kosulu icin, Froude, Reynolds ve Weber sayilari adina limit

degerleri bulmus ve bu limit degerlerinin tGzerindeki durumlar icin, S parametresinin diger
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parametrelerden bagimsiz oldugunu belirtmiglerdir. Bu limit degerleri, yaklasim kanalindaki
akim hizinin artmasi durumunda dusmektedirler. Durgun suda yaklasim kanalindaki akim hizi
¢ok yavas oldugundan dolayi, bu limit degerlerinin elde edilmesinin olduk¢a zor oldugu

belirtiimistir.

Baykara (2013) kritik batikhdin ilgili parametrelerle fonksiyonunu goésteren ampirik denklem
uretmek icin degisken yanal duvar araliklarinda ve simetrik akim kosullan altinda girdap
olusumlarini incelemistir. Bu calismada caplari, 30, 25, 19,4, 14,4, 10 ve 5 cm olmak tizere 6
farkli boru kullaniimis ve herbir boru capinda, yan duvar araliklarinin farkl simetrik
kombinasyonlari farkli debi degerleriyle test edilmistir. Ayrica, farkli boyutlarda levhalar girdap
Onleyici dizenekler olarak su alma yapisinin alin duvarinin tizerine monte edilmis ve bunlarin
girdaplarin olusumuna etkileri deneylerle test edilmiglerdir. Deney sonuglarina dayanilarak,
Sc¢/Di deg@erlerinin, maksimum, minumum ve orta degerler olmak Uzere 3 ayri grupta analiz
edildigi belirtilmistir. Bu gruplardan boru c¢api belli olan orta dederdeki S./D; dederleri igin,
Froude sayisi ve 2b/D; de@erleri Sekil 2.2'de verilen egri Uzerindeki sinir degerlerinden fazla

ise, S¢/D; parametresinin 2b/Diden bagimsiz hale geldigi sonucuna variimisgtir.

Sekil 2.2. Boyutsuz kritik batikligin, S¢/Di, Fr ve Di’nin fonksiyonu olarak bagimsiz olduklari
limit 2b/D; degerleri

Ampirik denklemlerin elde edilmesinin ardindan Re, We ve boyutsuz duvar aralik orani olan
2b/D; parametreleri, Sc/Di'nin degisimi Uzerindeki etkiyi gormek icin teker teker ¢ikariimigtir. Bu

degiskenlerin denklemden cikarilmasinin, S¢/Diyi ¢cok fazla etkilemedigi belirtiimistir. Blyuk
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captaki borular prototip, daha kicik captaki borular model olarak distnilmuis, modellerin
uzunluk oranlari Froude benzerlik kuralina gére belirlenmis ve bu oranlara tekabtl eden model
ve prototip S¢/Di de@erleri birbirleriyle karsilastiriimistir. Model ile prototip arasinda Reynolds
ve Weber sayilarinin ihmali, Sc¢/Di degerleri Uzerinde o6lgek etkisinin olugsmasiyla
sonuglanmigtir. Model uzunluk orani, L, kiguldikce 6lgek etkisinin daha belirgin hale geldigi

ifade edilmistir. Bu calismanin sonucunda elde edilen ampirik formuller asagida verilmistir;

3,33<2b/Di=12,00 araliginda gecerli olan orta seviyedeki S¢/D; degerleri igin;

Sc _ pr0336Re—0.229\y0401 (2_b

-0,261
Dj Di)

2.7

ve bu denklemin korelasyon katsayisi R?>=0,978dir.

Yukaridaki denklemden Re, We ve 2b/D; atilarak asagidaki basitlestiriimis form elde edilmistir;

S
2¢ = Fr0639 2.8
Dj

ve bu denklemin korelasyon katsayisi R?=0,964'dr.

Sekil 2.2’de tanimlandidi gibi, S¢/Di parametresinin 2b/Diden bagdimsiz oldugu durum igin;

Sc

= — Fr0,324-Re—0,176We0,282 29
i

ve bu denklemin korelasyon katsayisi R?=0,997'dir.

Denklem 2.9'daki Re ve We terimleri atildigi zaman S¢/Di'In daha basit formu olan;

% = 1,278 Fr0558 2.10

denklemi, R?=0,984 korelasyon katsayi sonucu ile elde edilmistir.

Tastan ve Yildinm (2013), Froude, Reynolds ve Weber sayilarilarinin hava girigli girdaplar
uzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu galisma akim sirekliligi prensibine dayanan yari teorik
yaklasima ve yayinlanmig deneysel verilere gore gerceklestiriimistir. Su alma yapisindaki hiz
ile kritik kiiresel cukur yizeyindeki hizlar birbirine esit oldugu takdirde, su alma yapisinin
bulundugu yerdeki akim ve geometrik kosullara bakmaksizin kritik batiklik ile su alma yapisi

capinin birbirlerine esit oldugu sonucu belirtilmigtir. Eger kritik batikligin su alma yapisi ¢api
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oranti 6zdesligi saglandigiysa, model ile prototip arasindaki dinamik benzerligin saglanmasina

gerek olmadan kinematik benzerlik ile modellemenin yeterli olacagi belirtilmigtir.
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3. BOLUM

HAVA GIRISLI GIRDAPLARIN MODELLENMESI

3.1 Girig

Hidrolikteki birgcok olay tek bagina teorik ¢alisilamayacak kadar karmasik olup, nimerik ve
teorik birlikte calismalar da ©ngorulemeyen sebeplerden 6tird guvenilir sonuglar
saglayamamaktadir. Bu yilizden, bu tir fenomenlerin ¢6zim yontemi olarak fiziksel benzerlik
tasiyan calismalari gerceklestirme yoluna gidilmektedir. Modelleme yapmak, olaylarin
arkasindaki sebepleri gérebilmek adina karmasik olan c¢alismalari kolaylastirmakla birlikte
gerceklestirilen test serileri sayesinde problemler igin pratik bir cozim olusturma yoludur. Buna
ek olarak modelleme, hidrolik yapilarin kesin dizayni ve yapimindan once, ileride olusacak

blyuk maddi kayiplari engellemek adina kullanilan vazgecilemez bir aractir.

Yaklasan akim kosuluna, sistemin geometrik 6zelliklerine, akimin su alma yapisindaki hizina
ve deneyde kullanilan akigkanin oOzelliklerine baglh olan su alma yapilarindaki girdap
olusumlari da bu cesit karmasik akim olaylarindan biridir. Bu da girdaplarin teorik
calisiilmasinin basit ve kendi basina genel bir ¢ozim yontemi saglayamayacag!r anlamina
gelmektedir. Bu yuzden, su alma yapilarinin dizayninda ve rezervuarlarin igletiminde bir rehber
olusturmak adina bu karmasik fenomenin modellemesinin laboratuvarda bir dizi deneyler

yapilarak arastirilmasi gerekmektedir.

3.2 llgili Parametrelere Boyut Analizinin Uygulanmasi

Girdap olugumlarinin incelenmesinden dnce, bu fenomenle ilgili genel parametrelerin tespit

edilmesi gerekir. Bu parametreler kendi 0zelliklerine gore 3 ana gruba béltnebilirler;

- Akimin Ozellikleri: Su alma yapisi borusunundaki ortalama akim hizi, (Vi), suya verilen

ortalama sirkllasyon (I') ve yer ¢cekim ivmesi (g)
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- Akiskanin Ozellikleri: Sivinin yogunlugu (p), sivinin dinamik akmazligi (4) ve sivinin
yuzey gerilimi (o)

- Sualmayapisinin ve rezervuarin geometrik 6zellikleri: Su alma yapisinin yarigapi (D),
su alma yapisinin su alma yapisi merkez aksina olan sag ve sol kanal yan duvar
mesafeleri (suyun akis yonine gore) sirasiyla b, ve by, su alma yapisinin alt kotu ile

rezervuarin tabani arasindaki disey mesafe (c)

Sekil 3.1'de gosterilen genel su alma yapisi distnuldugunde, kritik batiklik, S¢ su yiizeyi ile su
alma yapisinin tepe noktasi arasindaki maksimum dusey mesafe olarak tanimlanabilir.

Boylece, Sc asagida veirlen bagimsiz degigkenlerin fonksiyonu olarak verilebilir;

SC = fl (p1 Ul 01 g: Vi1 rl Dil C’ bls b2) 31

A

Sekil 3.1. Yatay su alma yapisinin semasi ve ilgili parametreler

Denklem 3.1 de verilen parametrelere Buckingham’in 1 teoremi uygulandidi zaman, asagidaki

boyutsuz parametreler elde edilmektedir;

Sc _ bl b2 Cc

== (5 2, . Re, Fr, We, Ko) 3.2
% = Sag duvar agikhdinin su alma yapisi ¢apina orani

% = Sol duvar acikhdinin su alma yapisi ¢apina orani
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% = Taban acikhiginin su alma yapisi ¢apina orani

. ViDip
Re = Su alma yapisindaki akimin Reynolds sayisi =——
. Vi
Fr = Su alma yapisindaki akimin Froude sayisi =—D
gb;
| pV/D;
We = Su alma yapisindaki akimin Weber sayisi = 5

r

K, = Su alma yapisindaki akimin Kolf sayisi =D
ili

Bu calismada, rezevuar tabaniyla su alma yapisinin dip noktasi arasindaki taban acikhgi
olarak adlandirilan ¢, 0 olarak alinmistir. Boylece c/D; parametresi Denklem 3.2'den
atilabilmektedir. Denklem 3.2, hem simetrik hem asimetrik akim kosullar icin gecerli olan

Denklem 3.3 seklinde ifade edilebilir.

% =t [“’1“’2) & ), Re, Fr, We, K| 3.3
I

Eger gelen akim simetrik ise, bi=b>=b ve bdylece (bl;—bZ) (bl)terlml 2b/D; olmaktadir. Aksi

halde, (le;bZ) (Zl) terimi asimetrik akim kosulunu temsil eden boyutsuz parametre olarak

1 2

kalmaktadir.

Simetrik akim icin;

F.'fz( . Re, Fr, We K, ) 3.4

Asimetrik akim icin;

Sc _ (by+by) by
Ei —f2 [D—i,E,Re, Fr,We, Ko] 3.5

Bundan sonraki analizlerde b: ve b, parametrelerinin sirasiyla kuguk ve biyik olan duvar

mesafelerini temsil ettikleri kabul edilecek ve dolayisiyla bi/b, her zaman 1'den kiguk olacaktir.

Eger bir prototipin modeli yapiimak isteniyorsa, model ve prototip arasinda eksiksiz benzerlik

saglanilmak zorundadir. Model ve prototip arasindaki eksiksiz benzerlik, benzer tim
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parametrelerin oraninin 1'e esit olma kosulunu gerektirmektedir. Bu da dogal olarak
imkansizdir, ¢inkd tim boyutsuz parametrelerin denkligi, model ve prototipin uzunluk
oranlarinin 1'e, L,=1, esit olmasini gerektirir ki bu da pratik olmamakla beraber anlamsizdir. Bu
ylzden, girdap olusumunda daha az éneme sahip terim ya da terimler genel denklemden
atilmali ve geriye kalan boyutsuz parametrelerden biri, uygun modelleme gerceklestirmek
adina ana parametre olarak secilmelidir. Bu calismada, Froude benzerlik kanunu
uygulanmistir, ¢unkld girdap olusumu bir cesit serbest su ylzeyi fenomeni olmakta ve
dolayisiyla yer cekiminden etkilenmektedir. Boylece, Reynolds ve Weber sayisi denklikleri

modelin dinamik benzerliginde ihmal edilmistir.

3.3 Froude Sayisinin EtKisi

Girdap olusumu hakkinda gecmiste gerceklestirilen bircok calisma, en dnemli ve alakall
boyutsuz parametrenin Froude sayisi oldugunu belirtmektedirler. Bu calismalarda, 6rnegin
Gordon (1970)’'unkinde kritik batiklik sadece sadece Froude sayisiyla ifade edilmistir. Bu
ylzden, Froude benzerlik kanunu hava girigli girdaplarin modellemesinde kullaniimistir, fakat
bu da model ile prototip arasinda eksik benzerlige yol acip ‘6lcek etkisi’ ne neden olmaktadir
ve bu etkide bu calismanin ilgili béluminde ayrica analiz edilecektir. Bununla beraber,
gecmigste gerceklestirilen calismalardan bazilarinda, model Uzerindeki viskozite ve ylzey
gerilim kuvvetleri kaynakl olcek etkilerini ihmal edebilmek adina Reynolds ve Weber sayilarina

belirli limit degerleri koyulmustur.

3.4 Reynolds Sayisinin Etkisi

Hidrolikte Reynolds sayisi, akigkan viskozitesinin akim karakteristiklerine etkisini gosteren ve
Ozellikle boru icindeki akimlarda ¢cok 6nemli olan boyutsuz bir parametredir. Ge¢gmiste yapilan
calismalardan bazilari Reynolds sayisinin belirli bir limiti astiktan sonra girdap olusumu
Uzerindeki etkisinin ihmal edilebilecedini gostermistir. Bu calismalardan Anwar (1977) radyal

Reynolds sayisi limitini Reg>3x10* ve Jain (1978) bu limiti Re>2,5x102 olarak belirlemislerdir.
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3.5 Weber Sayisinin Etkisi

Weber sayisi, akimdaki yuzey gerilim kuvvetlerini temsil eden boyutsuz ve o6nemli bir
parametredir. Modellerin dinamik benzerliginde Weber sayisi denkligi, modeller Uzerinde
olusabilecek dlgek etkisini engellemek igin gereklidir. Fakat, Reynolds sayisinda oldugu gibi,
Weber sayisi denkligi de Froude benzerlik kanunu kullanilarak yapilan kuguk olgekli
modellerde gerceklestirilememektedir. Weber sayisi ihmali yizinden kaynaklanan o6lcek
etkisini gidermek amaciyla bu problem bir¢ok arastirmaci tarafindan calisiimistir. Literattirde,
Weber sayisi icin limit degerleri dnerilmistir ve bu limitin Gzerindeki degerler icin ylizey gerilim
kuvvet etkilerinin ihmal edilebilirligi gosterilmistir. Anwar (1977), girdap olusumunun yuksek
Weber sayilarinda yizey gerilim kuvvetlertinden badimsiz oldugunu belirtmistir. Jain (1978),
Padmanabhan and Hecker (1984) Weber sayisinin limiti olarak sirasiyla 1,2x10? ve 600

degerlerini vermislerdir.

3.6 Kolf Sayisinin Etkisi

Kolf sayisi sirkiilasyonun akim zerindeki etkisini gésteren boyutsuz bir hidrolik parametredir.
Gelen akim kosullari, su alma yapisinin ve bélgesinin geometrisi ve akimin debisi sirkilasyonu
tanimlayan ve olusturan ana parametrelerdir. Tum bu parametreler Denklem 3.4 ve 3.5'te
verilmis ve bu calismada, disaridan herhangi bir mudahale ile yapay bir sirkilasyon
yaratilmadigi icin sirkilasyon parametresi olan ‘" denklemlerden cikartilabilinir. Boylece,

denklemlerin son hali asagida verilmektedir;

Simetrik akimlar igin;

Se

D - fa (%, Re, Fr, We) 3.6

Asimetrik akim igin;

Sc _ ¢ [(bi+by) by
D —fz[ D, .bz,Re,Fr,We] 3.7
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4. BOLUM

TEKIL SU ALMA YAPISI DENEY DUZENEGI (MODEL-I) ve METODOLOJI

4.1 Deney Dlizenegi

Birinci grup deneylerin yapilacagi deney diizenedi Model-l, ODTU Hidromekanik
laboratuvarinda rezervuarlardaki girdap olusumlarini incelemek amaciyla 6nceden
yapilmis olan tekil su alma yapisidir (Sekiller 4.1-4.5). Deneyde kullanilan su, laboratuvarin
altinda yer alan su gukurundan saglanmistir. Su, su gukurundan pompa vasitasiyla ustte
yer alan rezervuara aktarilmaktadir. Ust rezervuarin su ile dolmasindan sonra, fazla gelen
su boru sistemi vasitasiyla, tasmay! engellemek ve su seviyesini sabitlemek amaciyla
savaklanmaktadir. Deney dizenegi 3 ana boélimden olusmaktadir. Bunlar, rezervuar,
yatay su alma yapisinin borusu ve dikdortgen kesitli acik kanaldir. Rezervuar betondan
yapilmis olup girdap olugsumlarini gorsel incelemek amaciyla 6n tarafina, diafram duvar
Uzerine pleksiglas duvarlar yerlestiriimistir. Bu pleksiglas duvarlar c¢elik levhalarla
guclendirilmis olup beton rezervuar yapisina kaynaklanmiglardir. Tim rezervuar 3,10 m
uzunluga, 2,20 m genislige ve derinlige sahiptir. 2 tane ¢elik boru, vanalariyla birlikte
rezervuarin arka tarafina baglanmis olup bunlardan bir tanesi rezervuara su saglarken
digeri de rezervuari bosaltmaktadir. Rezervuarin icinde aktif ve 6lu hacimler bulunmakta
ve bu hacimler diafram duvariyla birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Rezervuara gelen su
akiminin enerjisi bu diafram duvar altinda bulunan 6l0 hacimde azaltiimaktadir. Diafram
duvarin tizerine, farkl boru ¢caplarindaki borularin taban acikhgdini sifirlamak icin pleksiglas
zemin yerlestirilmigtir. Bu pleksiglas zeminin Uzerine, yan duvar acikliklarinin girdap
olusumu Uzerindeki etkisini arastirabilmek icin 2 adet ayarlanabilir pleksiglas duvarlar
koyulmustur. Deney baglangicinda ilk olarak, rezervuarin 06li hacmi su ile
doldurulmaktadir. Rezervuar doldukga su seviyesi rezervuarin aktif hacmine yukselir.
Rezervuardaki 61l hacim, suyu aktif hacme gecmeden 6nce durgunlastirma vasitasiyla su
seviyesindeki dizensizligi 6nlemektedir. Ayrica rezervuarin aktif hacminde dizenli ve
uniform akim saglanmasi, sirkilasyon olusumunu engellemek igin aktif kismin memba
tarafina filtreler yerlestirilmistir. Beton rezervuardan tahliye edilen sular pleksiglas su alma
yapisi borusuyla kucik bir havuza aktariimaktadir. Havuz dikdortgen yatay kanala

baglanmakta ve bu kanal bunyesinde 17 santimetre ylkselik ve 1 metre geniglikte ince
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kenarll savak bulundurmaktadir. Bu savak, her farkli boru capi icin deney baslamadan
once akustik debimetre ile kalibre edilmistir. Bu ¢alismada, Di= 30, 25, 19,4, 14,4, 10ve 5
santimetre olmak Uzere 6 farkl capta pleksiglas yatay su alma yapisi kullaniimigtir. Ayrica,
Di= 10 ve 5 santimetre ¢apindaki borularla yapilan deneylerde girdap olusumu igin gerekli
debiyi saglamak adina pompa kullaniimistir. Diger yandan, Di= 30 ve 25 santimetre
capindaki borularin yiksek debi kapasitesinden otlri pompa kullanimina ihtiyac

duyulmamistir.

Sekil 4.1. Pompasiz deney dizeneginin Ustten gorinisi

w
2, %
]
~ P
I -
Pleksiglass

q
ﬂ Paneller
N

\

Girig Borusu

e
n = =
Diyafram Beton N
Ol Hacim  plaka
f =
Drenaj Borusu

Sekil 4.2. Deney dizenedinin yandan gorinisi
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Sekil 4.3. D=5 cm’lik boruyla, pompali deney diizeneginin genel gériinim

Sekil 4.4. Pompasiz deney dizeneginin genel gérinimi

28



Sekil 4.5. D; =30 cm borulu deney diizeneginin pompasiz halde gérinimu

Yuzer levhalarin girdap olusumlarini engelleme lzerindeki performanslarini incelemek icin
cesitli boyutlarda, tahtadan ylzer plakalar test edilmis olup, Sekil 4.6'da gdsterilmistir.
Deneylerde ilk olarak girdaplar, daha kuciik boyutlardaki yizer plakalar, drnegin, su alma
yapisinin yaricapi ile orantili olan 10-10, 15-15 yada 30-30 santimetre buyuklugundeki levhalar
ile Onlenmeye calisiimigtir. EJer test edilmis olan ylzer levhalarin girdap olusumunu
engellemedigi gozlenilmigse, girdap olusumunun yeri de gz oninde bulundurularak daha

blyuk boyuttaki levhalar test edilmistir.

Sekil 4.6. Testlerde kullanilan yuzer tahta levhalardan bazilari (boyutlar santimetre cinsinden

verilmisdir)
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4.2 Deneysel Metodoloji

ik olarak, herbir deneye baslamadan dnce pleksiglas yan duvarlar, asimetrik veya simetrik
akim kosullar dustinilerek istenilen araliga ayarlanmigtir. Deney esnasinda yan duvarlarin
hareketsizliginden emin olmak igin bu duvarlar zemine vidalanip, iskenceler vasitasiyla
onde bulunan pleksiglas duvarlara baglanmistir. Bu islemden sonra, gelen akim vanasi
acllarak beton rezervuarin su ile dolmasi saglanmistir. Bu islem esnasinda pleksiglas
zemin ile diafram duvar arasinda hava kabarcigi kalmamasina dikkat edilmelidir, cinki bu
hava kabarciklari deney esnasinda akim ile birlikte su alma yapisina tasinarak kavitasyona
neden olmakla birlikte debimetrenin akim dlcimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Beton rezervuarda maksimum su seviyesi elde edildikten sonra, yatay borunun vanasi
rezervuar icindeki su seviyesinin dalgalanmasini engellemek amaciyla yavasca acilmigtir.
Pompa kullanilan durumlarda, pompa calistirildiktan sonra vana, istenilen maksimum
debiye ulasincaya kadar yavasca acimistir. Daha sonra, rezervuarin 6l hacmine
yerlestirilmis olan drenaj borusu su seviyesini maksimum seviyede tutabilmek icin acilir.
Bdylece, deney baslatiimak icin hazir hale getirilmis olur. Drenaj borusu akis profilinin
bozulmasini engellemek, su seviyesinde galkantiya yol agmayarak ve dizenli olan akimi
surdirmek amaciyla yavasca aclilarak, su maksimum seviyesinden ¢ok yavas bir sekilde
indirilir. Bu iglem girdap kaynakli hava kabarciklarinin su alma yapisina girigine kadar
devam eder. Bu bosaltma islemi esnasinda, su alma yapisinin vanasi da onceden
belirlenmis olan debiyi sabit tutmak amaciyla yavasca acilir. Deneyi yapan arastirmaci
girdap olusumlarinin hangi su seviyesinde olusacagini kolayca tahmin edebilir, ginkii AAL
tarafindan tanimlanan girdabin tim olusum evreleri rahatlikla gorilebilmektedir. Fakat,
hava veya kabarcik girigli girdaplar bazi zamanlar beklenmedik bir sekilde
olusabilmektedirler ki bunlara ‘yaniltici girdaplar’ denilebilir. Daha dnce bahsedilmis olan
bozuk akis profili ve rezervuardaki diizensiz akimin bu yaniltici olusumlara sebebiyet
verdigi distnulmektedir. Bu girdaplarin yaniltici olup olmadiklarina karar vermek icin, su
seviyesi hava girigli girdabin gérilmesinden hemen sonra sabitlenip 10 veya 15 dakika
girdabin, bu seviyede tekrar olusup olusmayacagi gézlenmelidir. Girdabin olusumundan
emin olduktan sonra, su seviyesi ve debi degerleri sirasiyla piezometrelerden ve
debimetreden okunup kaydedilmigtir. Ayni zamanda, akustik debimetreden 6lcilen debi
miktarindan emin olmak adina, dikdortgen kesitli agik kanaldaki su seviyesi dl¢ulip akimin
debisi Rehbock Formali kullanilarak hesaplanmis ve debimetreninkiyle karsilastiriimistir.

Bu iglem herbir duvar araliginda test edilen tim debiler igin uygulanmigtir. Bir deney seti,
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belirli bir duvar araliginda birgok farkli debi degerlerinin test edilmesinden olusmaktadir. Bu
calismada, herbir set genellikle 5 veya 6 farkli debi dederinden olusup test edilecek debi
sayisina bagh olarak yaklasik 5 yada 6 saat sUrmektedir. Ayrica, test edilecek olan
maksimum ve minimum debi de@erleri i¢in girdap olusumunun engellenip engellenmedigini
arastirmak adina farkli boyutlarda yuzer levhalar test edilmistir. Ylzer levhalarin

performansi hakkinda detayl bilgiler 5. boélimde verilmistir.

4.3 Girdap Gozlemleri

Gozlemler esnasinda, daha 6nceden bahsedildigi gibi, gozlenmis olan girdaplarin AAL'nin
tanimlamis oldugu sira icinde gerceklestigi tespit edilmistir. Rezervuardaki su seviyesi, kritik
batikliga yaklasmaya basladiginda, su ylzeyinde ilk olarak cevrintiler gdzlenmistir. Su
seviyesindeki dusuk miktardaki bir azalma ile, bu ¢evrintiler su yiizeyinde ¢ukurlara ve son
olarak bu ¢ukurlarin diiseyde uzamasiyla girdap kuyruklari olusmaktadir. Bu calismada, 5. ve
6. tlr girdaplar g6z 6ninde bulundurulmuslardir. Dolayisiyla AAL'nin siniflandirmasina gore
boya ceken girdaplar olarak tanimlanan 3. tir girdap tdrlerini gdzlemlemek adina boya
kullaniimamistir. Bu yiizden, 3. tur girdaplar farkedilmeden, su yiizeyinde olusan cukurlari
takiben 4. tur girdap olarak tanimlanan girdaplar gézlemlenmistir. Bu girdap turd aslinda, yakin
zamanda gelecek olan hava girigli girdabin uyarisi gibi gorulebilir. Ayrica, 4. tlr girdaplardan
sonra 6. tir olan hava dolu girdap olusumlari da 5. tir girdaplar olusmadan gozlenmiglerdir.
Bu durum genellikle diisik su seviyelerinde gézlenmistir. Sekiller 4.7- 4.9'da 5. ve 6. tlr olan

girdaplar farkli agilardan gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Hava kabarcigi girigli 5. tar girdabin tstten gorindsu.
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Sekil 4.8. Sag duvar yaninda olusan 5. tir girdabin 6nden gérinimu

Sekil 4.9. Yaklasim kanalinin sag duvari yakininda olusan ve su alma yapisina kesintisiz

hava surikleyici 6. tir girdap
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5. BOLUM

MODEL-I'IN DENEY SONUCLARININ ANALIZi VE DEGERLENDIRILMESI

5.1 Girig

Bu kisim simetrik ve asimetrik akim kosullari olmak Uzere 2 ana alt baslikta incelenecektir.
Simektrik akim kosulu icin, 6ncelikle deneyde kullanilan énemli parametrelerin araliklari
sunulmaktadir, bunun ardindan Denklem 3.6’da belirtildigi gibi, elde edilmis olan S¢/D; veri
degerlerlerinin ilgili hidrolik parametreler Fr, Re ve We ile olan degiskenligi 2b/Di'nin
fonksiyonu olacak sekilde grafiklerle sunulmustur. Toplamda 6 farkli captaki yatay boru analiz
edilmis olup yan duvar acikhginin S¢/D; de@erleri Gzerindeki etkisi tartisiimistir. Daha sonra,
mevcut yapilan ¢alisma Baykara (2013)'nin elde ettigi verilerle karsilastirimistir. Yukarida
bahsi gecen tum veri setine regrasyon analizi uygulanmasiyla birlikte Sc/D; degerleri icin Fr,
Re, We ve 2b/D; cinsinden ampirik formdller turetilmistir. Bunun yaninda, S¢/D; degerleri
uzerindeki olgek etkisi ile ilgili arastirma da gerceklestiriimistir. Son olarak, girdap 6nleyici
duzeneklerin kullanimiyla elde edilen sonuglar tablo halinde sunulmustur. Benzer sunum ve
analizler 2. alt baslik olan asimetrik akim kosullari icin de verilmigtir. Bu kisimda, Denklem
3.7’de verilen [(bitb2)/Di].(bi/b2) parametresi, yaklasim kanali yan duvarlarinin asimetrisini
gOsteren boyutsuz geometrik biyuklik olarak y sembolulyle ifade edilip analizler de bu sekilde

kullaniimistir.

5.2 Simetrik Akim Kosullari

Denklem 3.6’ya istinaden deneyde simetrik akim kosullari icin kullanilan ve hesaplanan 6nemili
hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 5.1'de verilmistir. S¢/D; degerlerinin ilgili parametreler

ile degisimi ileri kisimlarda detayli olarak tartigilacaktir.
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Tablo 5.1 : Deneylerde simetrik akim kosullari igin kullanilan ve hesaplanan dnemli hidrolik

ve geometrik parametre araliklari

D Parametre Araliklari Go6zlem

em) [Qi(ts) | SJDi Fr Re We | 2b/D; | Sayis!

64,30 1,80 0,53 | 273053 | 3408 4,00
30 22

29,17 0,40 0,24 | 123883 701 2,00

54,10 0,97 2,70 | 274571 | 4168 5,60
25 25

29,92 0,47 0,39 | 151848 | 1275 2,40

49,99 2,93 1,23 | 326782 | 7608 4,12
19,4 30

15,56 0,23 0,38 | 101745 738 2,06

27,33 1,53 1,41 | 240712 | 5561 5,56
14,4 20

9,39 0,45 0,49 82667 656 2,78

46,75 2,03 6,01 | 595572 | 48636 8,00
10 17

17,84 6,61 2,29 | 227213 | 7079 4,00
14,33 4,36 10,43 | 365146 | 36564 | 20,00

5,20 1,04 3,78 | 132522 | 4816 8,00

5.2.1 S./Di Degerlerinin Simetrik Akim Kosullari Altinda Boyutsuz Akim

Parametreleriyle Olan Degisimi

Sekiller 5.1-5.18 test edilmis boru caplari olan D; = 30, 25, 19,4, 14,4, 10 ve 5 cm i¢in, S¢/D;
degerlerinin Fr, Re ve We ile degisimlerini 2b/Di'nin fonksiyonu cinsinden gdstermektedir. Bu

sekillerin analizlerinden asagirdaki sonuclar elde edilebilir;
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Sekil 5.1. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin Fr ile degisimi, Di=30cm

Sekil 5.2. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin Re ile degisimi, Di=30cm
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Sekil 5.3. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin We ile degisimi, Di=30cm

Sekil 5.4. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin Fr ile degisimi, Di=25cm
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Sekil 5.5. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin Re ile degisimi, Di=25cm

Sekil 5.6. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin We ile degisimi, Di=25cm
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Sekil 5.7. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin Fr ile degisimi, D=19,4cm

Sekil 5.8. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin Re ile degisimi, Di=19,4cm
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Sekil 5.9. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin We ile degisimi, Di=19,4cm

Sekil 5.10. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin Fr ile degisimi, D=14,4cm
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Sekil 5.11. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin Re ile degisimi, Di=14,4cm

Sekil 5.12. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin We ile degisimi, D=14,4cm
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Sekil 5.13. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin Fr ile degisimi, D=10cm

Sekil 5.14. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin Re ile degisimi, Di=10cm
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Sekil 5.15. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin We ile degisimi, Di=10cm

Sekil 5.16. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin Fr ile degisimi, Di=5cm
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Sekil 5.17. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin Re ile degisimi, Di=5cm

Sekil 5.18. Simetrik akim kosullarinda S¢/D; degerlerinin We ile degisimi, D=5cm

Sekillerde gosterilen verilerin genel trendine bakildidi zaman, belirli bir Fr, Re ve We
sayllarinda S./D; ile 2b/D; parameterleri arasinda iyi bir korelasyonun olmadigi gérilmektedir.
S/Di'nin Fr, Re ve We ile 2b/Di'nin farkli degerleri icin cizilmis olan egerileri birbirleriyle farkli
noktalarda kesismektedirler. Fakat, test edilmis olan 2b/D; degerleri icinde, S¢/D; degerlerinin

Fr, Re ve We sayilarindaki artigla arttigi kolaylikla belirtilebilinir.  Hidrolik ve geometrik
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parametrelerin test araliklarindaki S¢/D; degerlerinin sadece Fr ile degdil, Re ve We sayilariyla

da degistigi goralmustar.

5.2.2 Deney Sonuglarinin Baykara (2013)'nin Sonuglari ile Kargilagtiriimasi

‘Literattr calismasr’ kisminda bahsedildigi gibi, Baykara (2013) benzer deneyleri ayni deney
duzeneginde, yuksek Froude sayilari elde etmek icin pompa vasitasiyla ve sadece simetrik
akim kosullarinda gercgeklestirmistir. Daha guvenilir bir analiz yapabilmek ve toplamdaki S¢/D;
verilerini artirmak adina, Baykara (2013)'ninkilere ek olarak S./D; degerleri, mevcut yapilan
calismada dusik Froude sayilarinda incelenmistir. Bu ylzden, bu kisimda calismalarin
tamami birlestirilip Sekiller 5.19-5.36’da sunulmustur. Tim bu sekillerden, deneylerin farkl
zamanlarda ve farkli kisiler tarafindan yapilmasina ragmen, benzer duvar acikligindaki
sonuclarin kendi icinde tutarhh@l oldukca iyidir. Baykara (2013), bu sekillerde verilen S¢/D;
degerlerini 3 gruba ayirmistir. ilk grupta, S¢/Di degerleri maksimum olup en kiiciik 2b/D;
degerlerine sahiptir. ikinci grupta, S./D; degerleri minimum olup, kiiciik duvar aralik degerlerine
sahiptir. Geriye kalan veri grubu 3. grup olarak siniflandiriimis olup, bu grubun 2b/D; degerleri
diger gruplardan cok daha ytksektir. Baykara (2013) bu 3. grubu, ki bu grubu ‘ara S¢/D;
degerleri’ olarak adlandirmistir, daha fazla irdeledigi zaman, Froude ve 2b/D; degerleri icin
limitler belirlemis, S./D; de@erlerinin test edilmis boru caplarinda, bu belirlenen limitlerin
tzerindeki duvar acikliklarindan ve Froude sayilarindan bagimsiz oldugunu gostermigtir.
Bahsedilen bu Froude ve 2b/D; limit degerleri, ilgili Re, We limit degerleri ve test edilen boru
caplari ile Tablo 5.2'de verilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen ve Sekiller 5.19-5.36’da
sunulan 2b/D; ve Fr degerleri Tablo 5.2 ile karsilagtirildiginda, Baykara (2013) tarafindan

belirlenen limit degerlerinin bu ¢alisma i¢in de gecerli oldugu gorulmustur.
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Sekil 5.19. Mevcut yapilan ¢alisma ve Baykara (2013)'daki S¢/D; degerlerinin Froude sayisi

ile degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=30 cm

Sekil 5.20. Mevcut yapilan ¢calisma ve Baykara (2013)'daki S./D; degerlerinin Reynolds

sayisli ile degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=30 cm
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Sekil 5.21. Mevcut yapilan ¢calisma ve Baykara (2013)'daki S./Di degerlerinin Weber sayisi

ile degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=30 cm
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Sekil 5.25. Mevcut ¢alisma ve Baykara (2013)'daki Sc/D; degerlerinin Froude sayisi ile

degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=19,4 cm

Sekil 5.26. Mevcut ¢alisma ve Baykara (2013)'daki S¢/D; degerlerinin Reynolds sayisi ile

degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=19,4 cm
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Sekil 5.27. Mevcut calisma ve Baykara (2013)'daki S¢/Di degerlerinin Weber sayisi ile

degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=19,4 cm

Sekil 5.28. Mevcut ¢alisma ve Baykara (2013)'daki Sc/D; dederlerinin Froude sayisi ile

degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=14,4 cm
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Sekil 5.29. Mevcut calisma ve Baykara (2013)'daki Sc/D; degerlerinin Reynolds sayisi ile

degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=14,4 cm

Sekil 5.30. Mevcut ¢alisma ve Baykara (2013)’'daki Sc/Di degerlerinin Weber sayisi ile

degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=14,4 cm
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Sekil 5.31. Mevcut calisma ve Baykara (2013)'daki S¢/D; degerlerinin Froude sayisi ile

degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=10 cm

Sekil 5.32. Mevcut calisma ve Baykara (2013)'daki Sc¢/D;i degerlerinin Reynolds sayisi ile

degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=10 cm
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Sekil 5.33. Mevcut calisma ve Baykara (2013)’daki S¢/Di degerlerinin Weber sayisi ile

degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=10 cm

Sekil 5.34. Mevcut calisma ve Baykara (2013)'daki S¢/D; degerlerinin Froude sayisi ile

degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=5 cm
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Sekil 5.35. Mevcut calisma ve Baykara (2013)'daki Sc/D; degerlerinin Reynolds sayisi ile

degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=5 cm

Sekil 5.36. Mevcut ¢alisma ve Baykara (2013)'daki Sc/Di degerlerinin Weber sayisi ile

degisimlerinin karsilastiriimasi, Di=5 cm
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Tablo 5.2. S¢/Di'nin 2b/Di'den bagimsiz olmasi igin gereken limit 2b/D;, Fr, Re ve We
degerleri (Baykara, 2013)

D; (cm) 5,00 10,00 14,40 19,40 25,00 30,00
20/D2 12,00 10,00 6,94 516 4,00 3,33
Fr>
10,68 6,45 3,20 1,53 0,73 0,50
Re= 373000 635000 545000 409000 284000 258000
We>
38400 56000 28500 11900 4460 3000

5.2.3 Boyutsuz Kritik Batiklik icin Ampirik Formul Derivasyonu

5.2.3.1 Genel Durum

Boyut analizi araciligiyla, simetrik akim kosullarinda S¢/Di'nin ilgili boyutsuz parametrelerle
olan iliskisi Denklem 3.6'da ifade edilmisti. Bu denklem ile limit degerleri Tablo 5.3'te verilen
hesaplanmis ve Olcliimis 2b/Di'nin deney verileri, ¢cok dediskenli regrasyon analizinde
kullanildiginda, S¢/D; icin Denklem 5.1 elde edilmis olup bu denklemin korelasyon katsayisi,
R2=0,966'dIr.

(So/Dy) = Fro193 Re-0:331 \We0:54 (2b/Dy) 0241 5.1

Daha 6nce bahsedildigi gibi, kiiclik 2b/D; deg@erleri, dedisken ve yiksek S¢/D; degerlerine yol
actigi icin bu degerler pratikte uygulanmamaktadir. Pratikte, 2b/D; degerleri, su alma yapisinin
girisinde bulunan yan duvarlar arasindaki acikhk, Sc¢/D; degerini etkilemeyecek sekilde
segilmektedir. Sekil 5.37, Denklem 5.1'den hesaplanmig olan S¢/D; degerlerinin +%25 hata

bantlari arasinda kaldigini gostermektedir.

Table 5.3: Denklem 5.1'in tiretilmesinde kullanilan deney verilerinin 2b/D; limit degerleri

Di (cm) 50 10,0 14,4 19,4 25,0 30,0
2b/D; >
16,00 8,00 6,94 516 4,00 3,33
<Fr<
3,78-10,68 2,29-6,64 1,42-3,23 0,59-1,53 0,39-0,81 0,24-0,51
<Re<
132522-372438| 227213-654745| 241647-550638| 159045-408721| 151848-317168 | 123883-260165
<We<
4816-384383 7079-59521 5605-29102 1802-11902 1275-5561 701-3318
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Sekil 5.37.Simetrik akim kosullari altinda Denklem 5.1'den elde edilen (S¢/Di)nesaplanan

degerlerinin (Sc¢/Di)sicilen degerleri ile karsilastiriimasi

5.2.3.2 S¢/Dj icin Basitlestirilmis Ampirik Denklemler

SJ/Dinin temel ampirik denkleminin basitlestiriimiglerini elde etmek adina, boyutsuz
parametreler olan 2b/Di, Weber ve Reynolds sayilari Denklem 5.1'den teker teker ve sirasiyla
cikarilmis ve asagidaki 3 ampirik denklem regrasyon analizi kullanilarak elde edilmistir. Sekil
5.38-5.40, (Sc/Di)siculen degerlerinin (Sc/Di)nesaplanan ile degisimini bahsedilen bu 3 durum igin

gOstermektedir.

(Se/D)) = Fr0.066 Re-0503\\/g0.747 ye R2=0,963 5.2
(So/Dj) = Fr0580 Rg0.0079 ye R2=0,929 5.3
(Sc/Di) = Fr06% ye R2=0,904 5.4

Yukarida bulunan denklemlerin korelasyon katsayilari karsilastinldigi zaman, S¢/Di'nin R?

degerlerinin genel S./Di denklemindeki R?den biraz daha kiicik oldugu goézlenmektedir.
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S¢/Di'nin bagh oldugu boyutsuz parametre sayisi azaldikca da R? degerlerinin kiguk

miktarlarda azaldidi ve hata bantlarinin biraz daha arttiy1 gorilmektedir.

Sekil 5.38.Simetrik akim kosullari altinda Denklem 5.2’den elde edilen (S¢/Di)nesaplanan

degerlerinin (Sc¢/Di)siculen degerleri ile karsilastiriimasi

Sekil 5.39.Simetrik akim kosullari altinda Denklem 5.3'den elde edilen (S¢/Di)nesaplanan

degerlerinin (Sc/Di)sicalen degerleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.40.Simetrik akim kosullari altinda Denklem 5.4’den elde edilen (Sc¢/Di)nesaplanan

degerlerinin (Sc/Di)sicalen degerleri ile karsilastiriimasi

5.2.4 Simetrik Akim Kosullari altinda S¢/D; i¢in Olgek Etkisi Analizi

Literatlrde, farkli sekillere sahip su alma yapilarindaki girdap olusumundan kaginmak ve kritik
batiklik degerlerini tahmin edebilmek icin bircok deneysel calisma gerceklestirilmistir. Fakat,
model calismalarindaki sonuclar, olcek etkisinden otirii dogrudan prototip Uzerinde
kullanilamamaktadir. Hidrolikteki modeller, model ve prototip arasinda tam benzerlik
saglanacak bicimde kurulmaktadir. Ancak, Froude, Reynolds ve Weber sayilarinin esitligi
kendiliginden, prototip ve modeldeki uzunluk oraninin 1’e esitligini, L=Lmn/Ly=1,
gerektirmektedir ve bu pratik agidan mimkutn degildir. Burada ve ilerideki kisimlarda bulunan
r, m ve p alt indisleri sirasiyla, oran, model ve prototip acilimlarina tekabul etmektedir. Model
calismalari, akim tdrtintin ana boyutsuz parametresine gére kurulmali ve yapilmalidir. Girdap
calismalarinda modeller, Reynolds ve Weber gibi diger 6nemli parametrelerin ihmal edildigi
Froude benzerlik kuralina gore kurulmaktadir. Bu parametrelerin ihmali de model verileri

Uzerinde 6lcek etkisinin olugsmasina neden olmaktadir.

Bu calismadaki 6lcek etkisini incelemek adina, 6 farkli ¢captaki borulardan bir tanesi model,
daha biiyiik olan borular ise prototip olarak dustinulmustir. Olcek etki analizi igin, ayni Froude
saylisina ve birbirine yakin 2b/D; degerine sahip olan deneyler secilmeye calisiimistir. Boyutsuz
geometrik parametre ve Reynolds ile Weber sayilarinin oranlari, bu parametre ihmallerinin

S/D; Uzerindeki etkisini gérmek icin herbir 6rnekte boyutsuz kritik batiklik ile birlikte
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hesaplanmistir.

batikhk oraninin, (Sc¢/Di):, ilgili parametreler olan Fr, L, (Re), and (We), ile degisimleri Sekil

5.41-5.44'de sirayla sunulmustur. Burada;

(Se/D)r = (Se/D)ml(Se/D)p, (RE): = (Re)m/(Re)p and (We)=(We)m/(We)p.

Hesaplanmis tim parametreler Tablo 5.4'te verilmis olup, boyutsuz Kritik

Tablo 5.4. Olgek etki analizinde kullanilan hidrolik ve geometrik parametreler

D;=30 cm (Prototip) - D;=25 cm (Model)(Mevcut Calisma)
Fr |Pipe|D;(cm)| S./D; |2b/D; Re We | L | (S/Di):|(Re). [(We),
1 30,0 0,738 3,33 | 205862 | 1937 0,833| 0,786 |0,761| 0,694
0.40 2 25,0 0,580 3,20 | 156605 | 1345
’ 1 30,0 0,656 4,00 | 205862 | 1937
0,833 0,872 |0,761| 0,694
2 25,0 0,572 4,00 | 156605 | 1345
1 30,0 0,777 3,33 | 231595 | 2451 0,833| 0,768 |0,761| 0,694
0.45 2 25,0 0,597 3,20 | 176180 | 1702
’ 1 30,0 0,759 4,00 | 231595 | 2451
0,833| 0,804 (0,761] 0,694
2 25,0 0,610 4,00 | 176180 | 1702
1 30,0 0,814 | 4,00 | 257328 | 3026
0,50 0,833 0,789 |0,761| 0,694
2 25,0 0,642 4,00 | 195756 | 2102
D;=30 cm (Prototip) - D;=25 cm (Model)(Baykara, 2013)
Fr |Pipe|D;(cm)| S./D; |2b/D; Re We | L | (S/D)|(Re).|(We),
1 30,0 0,560 3,33 | 178500 | 1450
0,35 0,833 0,982 |0,762| 0,707
2 25,0 0,550 3,20 | 136000 | 1025
0.40 1 30,0 0,675 3,33 | 204500 | 1925 08331 0956 0763|0701
’ 2 25,0 0,645 3,20 | 156000 | 1350 | ~ ’ ’ ’
1 30,0 0,710 4,00 | 230500 | 2450 0,833| 0,993 |0,764| 0,704
0.45 2 25,0 0,705 4,00 | 176000 | 1725
’ 1 30,0 0,755 3,33 | 230500 | 2450
0,833 0,947 |0,764| 0,704
2 25,0 0,715 3,20 | 176000 | 1725
1 30,0 0,805 4,67 | 256500 | 3020 0,833 0,807 |0,764] 0,695
2 25,0 0,650 4,80 | 196000 | 2100
0,50 1 30,0 0,820 4,00 | 256500 | 3020 0,833| 0,988 |0,764| 0,695
2 25,0 0,810 4,00 | 196000 | 2100
1 30,0 0,830 3,33 | 256500 | 3020
0,833 0,922 |0,764] 0,695
2 25,0 0,765 3,20 | 196000 | 2100
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Tablo 5.4'Gn devami

D;=30 cm (Prototip) - D;=19,4 cm (Model)(Mevcut Calisma)

Fr |Pipe|D;(cm)| S./D; |2b/D; Re We | L | (S/D):|(Re).|(We),

1 77 231 2451
0,45 300 0775 | 333 3159 > 0,647( 0,834 |0,520( 0,418
19,4 0,647 | 3,09 | 120434 | 1025

30,0 0,815 | 4,00 | 257328 | 3026
19,4 0,528 | 4,12 | 133816 | 1266

Wil W

0,50 0,647( 0,648 |0,520( 0,418

D;=25 cm (Prototip) - D;=19,4 cm (Model)(Mevcut Calisma)

Fr |Pipe|D;(cm)| S./D; |2b/D; Re We L. | (S/Di): | (Re). | (We),

2 25,0 0,642 | 4,00 | 195756 | 2102
0,50 0,776| 0,824 |0,684( 0,602
3 19,4 0,529 | 4,12 | 133816 | 1266

D;=25 cm (Prototip) - D;=19,4 cm (Model)(Baykara, 2013)

Fr |Pipe|D;(cm)| S./D; |2b/D; Re We L. | (S¢/Di): | (Re). | (We),

2 25,0 0,975 | 4,00 | 236000 | 3025 0,776| 0,718 |0,676| 0,598
0.60 3 19,4 0,700 | 4,12 | 159500 | 1810
' 2 2 2 2 2
5,0 0,855 | 3,20 36000 | 3025 0,776| 0,813 |0,676| 0,508
3 19,4 0,695 | 3,09 | 159500 | 1810
2 25,0 1,090 | 4,00 | 276000 | 4125 0,776| 0,775 |0,678| 0,596
0.70 3 19,4 0,845 | 4,12 | 187000 | 2460
' 2 2 1 2 27 412
>0 091> 13,20 6000 > 0,776 0,820 |0,678( 0,596
3 19,4 0,750 | 3,09 | 187000 | 2460
2 25,0 1,180 | 4,00 | 316000 | 5400 0,776| 0,784 |0,676| 0,596
0.80 3 19,4 0,925 | 4,12 | 213500 | 3220
’ 2 2 2 1 4
5,0 0,995 | 3,20 | 316000 | 5400 0,776| 0,849 |0,676| 0,59
3 19,4 0,845 | 3,09 | 213500 | 3220

D;=25 cm (Prototip) - D=14.4 cm (Model)(Mevcut Calisma)

Fr |Pipe|D;(cm)| S./D; |2b/D; Re We L. | (S¢/Di). | (Re). | (We),

2 25,0 0,800 | 4,00 | 234907 | 3026
0,60 0,576| 0,616 |0,437( 0,332
14,4 0,493 | 4,17 | 102690 | 1004

25,0 0,957 | 4,00 | 254482 | 3552
14,4 0,642 | 4,17 | 111248 | 1178

0,65 0,576| 0,671 |0,437( 0,332

(NS
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Tablo 5.4'Gn devami

D;=19,4 cm (Prototip) - Di=14,4 cm (Model)(Mevcut Calisma)

Fr |Pipe|D;(cm)| S/D; |2b/D; Re We | L | (S/D):|(Re)|(We),
3 19,4 0,904 4,12 | 160579 | 1822
0,60 0,742| 0,545 |0,640( 0,551
4 14,4 0,493 4,17 | 102690 | 1004
3 19,4 1,023 4,12 | 187342 | 2481
0,70 0,742| 0,772 |0,640( 0,551
4 14,4 0,790 4,17 | 119805 | 1367
0.80 3 19,4 1,000 4,12 | 214105 | 3240 0742 0951 0620l 0551
’ 4 14,4 0,951 4,17 | 136920 | 1785 | ’ ’ ’
D;=19,4 cm (Prototip) - D;=14,4 cm (Model)(Baykara, 2013)
Fr |Pipe|D;(cm)| S/D; |2b/D; Re We | L | (S/D):|(Re),|(We),
110 3 19,4 1,130 4,12 | 293000 | 6180 0.722| 0907 lo679! 0546
’ 4 14,4 1,025 4,17 | 199000 | 3375 | ’ ’ ’
120 3 19,4 1,165 | 4,12 | 319500 | 7280 0722 0906 o679l 0.598
’ 4 14,4 1,055 4,17 | 217000 | 4350 | ’ ’ ’
3 19,4 1,190 | 4,12 | 346500 | 8600
1,30 0,742 0,899 |0,678] 0,593
4 14,4 1,070 4,17 | 235000 | 5100
3 19,4 1,235 | 4,12 | 373000 | 9900
1,40 0,742 0,891 |0,678] 0,593
4 14,4 1,100 | 4,17 | 253000 | 5875
3 19,4 1,390 | 4,12 | 399500 |11350
1,50 0,742| 0,824 |0,681( 0,581
4 14,4 1,145 4,17 | 272000 | 6600
D;=10 cm (Prototip) - D;=5,0 cm (Model) (Mevcut Calisma)
Fr |Pipe|D;(cm)| S/D; |2b/D; Re We | L | (S/D):|(Re) | (We),
5 10,0 2,780 8,00 | 396182 |21522
4,00 0,500 0,468 |0,360( 0,259
6 50 1,300 8,00 | 142661 | 5581
450 5 10,0 2,820 8,00 | 445704 |27238 0500 0521 0354|0250
’ 6 5,0 1,468 | 8,00 | 157580 | 6810 | ~ ’ ’ ’
5 00 5 10,0 2,865 8,00 | 495227 |33628 0.500! 0579 0354|0250
’ 6 5,0 1,660 | 8,00 | 175089 | 8407 |’ ’ ’ ’
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Tablo 5.4'Gn devami

D;=10 cm (Prototip) - D;=5,0 cm (Model) (Baykara,2013)

Fr |Pipe|D;(cm)| S./D; |2b/D; Re We L. | (S¢/Di): | (Re), | (We),
5 10,0 2,825 8,00 [ 495000 (33700

5,00 0,500| 0,688 (0,352] 0,249
6 5,0 1,945 8,00 [ 174000 | 8400
5 10,0 2,885 8,00 [ 545000 (40700

5,50 0,500| 0,724 (0,351| 0,251
6 5,0 2,090 8,00 | 191500 |10200
5 10,0 3,045 8,00 | 595000 |48400

6,00 0,500| 0,745 |0,351] 0,249
6 5,0 2,270 8,00 | 209000 |12050

650 5 10,0 3,210 8,00 | 570000 |56750 0500 0769 0397|0250

’ 6 5,0 2,400 8,00 | 226500 |14200| "’ ’ ’ ’

Sekil 5.41. Simetrik akim kosullarinda (S¢/Di)/'nin Fr ile degisimi
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Sekil 5.42. Simetrik akim kosullarinda (S¢/Di)’'nin L, ile degigimi

Sekil 5.43. Simetrik akim kosullarinda (S¢/Di)/’'nin (Re); ile degisimi
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Sekil 5.44. Simetrik akim kosullarinda (S¢/Di)/'nin (We), ile degisimi

Sekil 5.41, 1,50 Froude sayisina kadar olan (S¢/Dj), degerlerinin 0,55 ile 1,00 arasinda
degistigini gostermektedir. Froude sayisinin 4’ten buyuk oldugu durumlarda, (S¢/D;): degerleri
0,47 ile 0,77 arasinda degismektedir. Bu veri gruplari, Sekil 5.41’de ¢izildigi Uzere 2 adet zarf
egdrileri arasinda gosterilebilinir. Maalesef analizde kullanilan veriler icerisinde, Froude sayisi
1,00 ile 4,00 arasinda olan hicbir (S¢/Dj)r verisi bulunmamaktadir. Genel veri dagilim trendine
bakilarak Froude sayisi 1,00 ile 4,00 arasinda bulunan (S¢/Di), degerlerinin gosterilen zarf

egdrileri arasinda kalabilecedi sonucuna varilabilinir.

Uzunluk oranini L/'nin (S¢/Di): ile degisimi Sekil 5.42'te verilmistir. Sekilde, L, degeri arttirkca,
zarf egrisiyle belirtilen trendi takip edecek sekilde (S¢/Di)r dederleri de artmakta olup, L, degeri
1 oldugu zaman (S¢/Di)r degeri de dogal olarak 1 olmaktadir. L, degerlerinin 0,5'ten kuguk
oldugu degerlerde ise, (Sc/Dj)r deg@erinin 0,47’den kiguk olabilecegi sdylenebilir. Bu tahminleri
desteklemek adina, 0,5'ten kicuk olan L, degerleri icin daha c¢ok veri toplaniimasi
gerekmektedir. Tum bu bilgiler 1g1ginda, Sc/Di'nin belirlenmesi ile ilgili yapilan tim model
calismalarinda, modellerin uzunluk o6lgeklerinin 6lgek etki problemlerini en aza indirgemek

adina secilebildigi kadar buyuk secilmesi gerekmektedir.

(Sc/Di)r ile L, arasindaki baginti Denklem 5.1'den de elde edilebilmektedir. Denklem 5.1
boyutsuz oldugundan dolayi, Froude model kuralina dayanan modeller icin bu denklemin
model ve prototip tarafindan saglanmasi gerekmektedir. Denklem 5.5, (Sc/Di)r degerleri icin

Denklem 5.1’den asagidaki sekilde turetilebilinir;
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Sc
Dim

(,S)—j)p

Sc

(El)r =

= (So/Di)r = (Fr) 0193 (Re), %331 (We),054 (2b/D)) 0241 -

burada: (Fr)=(Fr)m/(Fr)p=1, (Re)=V«(Di)v: , (We)=p:V*(Di)do:, vi =1, p=1, 6,=1, (2b/Dj)=1 ve

Vi=/(0),=/L, ve

(E)r = LrO'592 5.6
Dj

(Sc/Di)p parametresi Denklem 5.6'ya gore asagidaki sekilde yazilabilir;

Se Se
(E)p = Bs. (H)m 5.7

i

burada Bs=1/(L/)%%% parametresi ‘simetrik akim kosullari icin 6lcek etki diizeltici sabiti’ olarak

ifade edilebilir ve bu ¢calismada kullanilan L; degerleri icin gecerli olmaktadir.

Ornegin, L, 0,5 olarak alindiginda, Tablo 5.4’e gore, buna denk gelen (S¢/D), degeri 2,87 ve
(Sc/Di)m 1,66 olup, 6lgek etkisi diizeltici sabit degeri olan Bsise 1,73 olmaktadir. Denklem 5.7’e

gore tahmin edilen Bsdegeri ise 1,51'dir.

Olculmiis ve Denklem 5.6 kullanilarak hesaplanmis (S¢/Dj): degerlerini karsilastirmak adina,
Denklem 5.6 Sekil 5.42'te ¢izilmistir. Bu sekilde, Denklem 5.6’nin egrisinin eldeki verileri temsil
eden en iyi uyum dogrusuna ¢ok yakin oldugu gorilmektedir. Egrinin genel trendinden, L.
degerinin azalmasiyla (S¢/Di)r degerlerinin de azaldidi cikarilabilir. Bu egrinin daha dusuk L,
degerlerinde nasil devam ettigi sonucuna varmak adina, bu calismaya ek veriler almak
gerekmektedir. Fakat, Sekil 5.41 ve 5.42'deki altta olan zarf egrilerine gore 0,5'ten kucuk L,
degerleri igin, (Sc¢/Di)r deg@erlerinin 0,40-0,45’ten daha kuguk olamayabilecedi soylenebilir.
Sekil 5.43 ve 5.44, (Re), ve (We), parametrelerinin (S¢/Di), deg@isimi Uzerinde etkilerini
gostermektedir. Eldeki veri dagihmi ve ilgili zarf egrilerine gore (Re), ve (We), arttiginda, (Re),
=1,0 (We)=1,0 icin, (S¢/Dj)r degeri 1,0 degerini almaktadir.

5.2.5 Denklem 5.4’'Uin Literatirdeki Benzerleriyle Kargilagtiriimasi

Sekil 5.45, Gordon (1970), Reddy ve Pickford (1972) ve Baykara (2013) tarafindan simetrik
akim sartlari icin sunulan kritik batiklik denklemleriyle mevcut su alma yapilarindan elde edilen
verileri gostermektedir. Ayrica Denklem 5.4, digerleriyle karsilastiriimak tizere bu gekil Gizerine
cizilmigtir. Denklem 5.4’Gn diger egdrilerin altinda kaldigi grafikten gorulebilmektedir. Denklem
5.4 ile Gordon (1970)'un iligkisi arasindaki tutarlilik Froude sayisinin 0,3 degerine kadar gayet

iyidir. Baykara (2013)'nin verileri, Denklem 5.4'Un turetiimesinde bu caligsmayla beraber
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kullanildigi igin, bu 2 denklem arasinda belirgin bir ayriklik bulunmaktadir. Daha buytk Froude
sayilarinda, Denklem 5.4 digerlerinden daha kicik S¢/D; degerleri tahmin etmektedir. Bu
calismadaki kucluk ¢apl su alma yapilarinin testlerinden buylik Froude sayilari elde edilmistir.
Bunun aksine, Sekil 5.45'de sunulan verilerin buyuk bir kismi mevcut su alma yapilarindan
elde edilmistir. Bu ylzden, bu calismada kullanilan k¢ik capli borularin verileri sadece kiiclk
Olcekli modelleri temsil etmektedir ve buradaki model verileri prototip verilerine dogrudan
donlstirelememektedir. Re, We ve belki de duvar arali§i benzerlik ihmallerinden 6tiri
kaynaklanan olcek etkileri model ve prototip verilerinin iyi uyusmamasinin temel nedenlerini

olusturmaktadir.

Sekil 5.45. Simetrik akim sartlarinda mevcut calismanin Gordon (1970), Reddy ile Pickford
(1972) ve Baykara (2013) ile kargilastiriimasi
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5.2.6 Simetrik Akim Kosullarinda Girdaplarin Onlenmesi

Baykara (2013)'nin yaptigi calismada, c¢esitli boyutlarda yatay plakalar hava girigli girdaplarin
olusumunu engellemek icin su alma yapisinin hemen lzerinde su alma yapisi alin duvarina
tespit edilerek kullaniimigtir. Bu deneylerden 6zellikle rezervuardaki yiksek su derinliklerinde,
plakalar hava girigli girdaplari engelleyememis, sadece bu girdaplarin gtclerini azaltmis ve 2.
ve 3. girdap tlrlerinin olustugu go6zlenmistir. Mevcut ¢calismada ise, sabit yatay plakalar ve
ylzer levhalarla bazi 6n calismalar yapiimis ve ylzer levhalarin hava girigli girdaplarin
olusumunu tamamen engelledigi goéralmustir. Bu islemden sonra dikkatler cesitli boyutlardaki

ylzer plakalarin performansina yonelmistir.

Tablo 5.5, hava girigli girdap olusumlarini engellemek icin su alma yapisinin 6éniine girdap
Onleyici duzenek olarak kullanilan ytzer levhalarla ilgili verileri sunmaktadir. Bu seri
deneylerde iki adet blyuk ¢apl ve iki adette kiicik ¢apli boru test edilmistir. Bu tabloda, ¢api
bilinen bir su alma yapisi i¢in, Lievha Uzunluk, Wievha ise genislik olarak verilmis ve olusan
girdaplarin yerleri listelenmistir. Bu tabloda kullanilan semboller, ‘Sol B.’, ‘Sag B.’, ‘O.B.’, ‘Sol
B.& Sag B., ‘Basarisiz’ ve ‘Basarill’ olup sirasiyla su anlamlar ifade etmektedirler: ‘akis
yoniine goére sol bolge’, ‘akis ybnine gore sag bolge’, ‘orta bdlge’, ‘hem sag hem sol bolge’,

‘basarisiz-hava girisli girdap olusuyor’ ve * basarili-hava girigli girdap olusmuyor’.

Tablo 5.5, yuzer levhalarin test edilen herbir su alma yapisinda, hava girigli girdaplari
onlemekte ¢ok basaril olduklarini géstermektedir. Yetersiz uzunluk, genislik veya hem genis
hem uzunluktan 6ttrd kaynaklanan basarisiz durumlar, tabloda farkli renklerle ifade edilmigtir.
Yuzer levhalarin ilgili boyutlari arttirilirsa, basarili sonuclar alinabilmektedir. Tablo 5.6, Tablo
5.5'in hava girigli girdap gozlenmeyen durumlarda, bahsedilen boru ¢aplarindaki ytzer levha
boyutlari, duvar agikliklari ve Froude sayilarinin 6zetini gostermektedir. Froude sayisi 3,0’ten
kiicik su alma yapilari icin, Lievna/Di=2,0 ve Wievna/Di=2,0 boyutlarinda yuzer levhalarin hava

girigli girdap olusumlarini engelleyebilecedi sonucu ¢ikariimaktadir.

Yuzer levhali deneyler yapilirken asiri akim kosullarinda, levhalarin altinda yiizeyalti girdap
olusumlari g6zlenmistir. Bu asiri kosullar maksimum debi ve minimum batiklik seviyesinde,
ornegin yatay su alma yapisinin tepe noktasindan 2-3 cm yukarisindaki su seviyeleri,
gbzlenmistir. Batikhdin su alma yapisinin 5-6 cm tzerinde oldugu bazi durumlarda girdaplar
levhanin arka tarafinda olusmakta ve baloncuklarini yuzer levhanin altina birakmaktadirlar.
Bdylece, bircok hava kabarcidi yiizer levhanin altinda birikmekte, batiklik seviyesinin 1-2 cm
azaltiimasiyla bu hava kabarciklari bir araya toplanmakta ve hava cekirdekli girdaplar

olusmaktadir. Ayrica, yiksek miktarda tekil hava kabarciklari su alma yapisina ¢ekilmislerdir.
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Bu durumlar tabloda verilmemistir, clnki bu tip durumlar ile; ¢ok dusik rezervuar su

seviyelerinden ¢ok yuksek debilerin alinmasi, pratik uygulamalarda karsilagiimaz.

Tablo 5.5. Simetrik akim kosullarinda girdap 6nleyici diizenek olarak kullanilan ylzer

levhalarin performanslari

Levha Levha Levha Levhanin Levha

Di(cm)| 26/D; |koyulmadan| Fr | Loa/D; | Wiy/;| KOYUIMadan | koyulduktan ) o s [ koyulduktan | sonug
8nce 5/, once glfdabln sonra glurdabln yer sonraki /D,
olustugu yer | olustugu yer

2,00 1,80 0,53 1,00 1,00 [Sol B. &SagB. |Sol B. ve geride 0.B. 1,80 Basarisiz

2,00 1,80 0,53 1,50 1,00 [SolB. &SagB. |Sol B. ve geride|Sol B. & O.B. 1,80
2,00 1,80 0,53 2,00 1,50 |SolB. &SagB. - 0.B. - Basarili
2,00 0,46 0,28 1,00 1,00 0.B. - 0.B. - Basarili

2,67 0,86 0,44 1,00 0,50 0.B. 0.Bve geride 0.B. 0,76
30 2,67 0,86 0,44 1,00 1,00 0.B. - 0.B. - Basarili
2,67 0,47 0,24 1,00 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
3,33 0,81 0,48 1,50 1,00 0.B. - 0.B. - Basarili
3,33 0,40 0,24 1,50 1,00 0.B. - 0.B. - Basarili

4,00 0,82 0,51 1,00 0,50 0.B. 0.B ve geride 0.B. 0,73
4,00 0,82 0,51 1,00 1,00 0.B. - 0.B. - Basarili
4,00 0,40 0,25 1,00 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
2,40 0,54 0,44 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
2,40 0,65 0,63 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
3,20 0,58 0,39 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
3,20 0,60 0,47 | 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
3,20 0,63 0,55 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
25 4,00 0,56 0,39 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
4,00 0,97 0,65 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
4,80 0,56 0,46 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Basaril
4,80 0,67 0,64 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
5,60 0,47 0,51 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
5,60 0,87 0,70 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili

4,00 6,61 6,01 1,50 1,50 Sol B. Sol B. ve geride 0.B. 6,00
4,00 6,61 6,01 | 3,00 3,00 Sol B. - Sol B.-0.B. - Basarili
4,00 2,03 2,87 1,50 1,50 0.B. - 0.B. - Basarili

6,00 2,82 5,68 1,50 1,50 0.B. 0.Bve geride 0.B. 1,70
10 6,00 2,82 5,68 1,50 3,00 0.B. Sol B. 0.B. 1,50 Basarisiz
6,00 2,82 5,68 5,00 2,00 0.B. - 0.B. - Basarili
6,00 2,17 2,37 1,50 1,50 0.B. - 0.B. - Basarili

8,00 3,07 5,68 1,50 1,50 Sol B. Sol B. ve geride 0.B. 1,40
8,00 3,07 5,68 5,00 2,00 0.B. - 0.B. - Basarili
8,00 2,27 2,29 1,50 1,50 0.B. - 0.B. - Basarili
8,00 3,66 10,43 2,00 2,00 0.B. - 0.B. - Basarili
5 8,00 2,04 5,96 2,00 2,00 0.B. - 0.B. - Basarili
12,00 4,36 9,23 2,00 2,00 0.B. - 0.B. - Basarili

: Yetersiz uzunluk

Yetersiz genislik

Yetersiz uzunluk ve genislik
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Tablo 5.6. Simetrik akim kosullarinda girdap onleyici olarak etkili olan ytzer levhalarin
boyutsuz blyuklukleri
Di
(Cm) < 2b/D;i < <Fr< Lievha/Di | Wievha/Di
30 2,00-4,00 0,24-0,53 2,00 1,50
25 2,40-5,60 0,39-0,70 1,60 0,50
10 4,00-8,00 2,29-6,01 5,00 2,00
5 8,00-12,00 | 5,96-10,43 2,00 2,00

5.3 Asimetrik Akim Kosullari

Asimetrik akim kosullu deneylerde kullanilan ve hesaplanan Denklem 3.7’nin énemli olan
hidrolik ve geometrik parametrelerinin araliklari Tablo 5.7'de verilmistir. ilgili parametrelerle

Sc/Di'in degisimi, bu bolimin devamindaki bélimlerde tartigilacaktir.

Tablo 5.7. Asimetrik akim kosullu deneylerde kullanilan ve hesaplanan dnemli parametrelerin
aralik degerleri

Aralik Degerleri

Di Gozlem
Qi

(cm) So/Di | Fr Re We | W=(bu/bo)*[(bi+bo)/D] | S&Y'S!
(It/s)

30 | 6631 | 1,81 | 0,55 | 281439 | 3620 3,06 32
2494 | 041 | 021 | 105895 | 513 1.50
52,98 | 1,08 | 0,69 | 268874 | 3996 5,20

25 88
2427|035 | 032 | 123169 | 839 2.00

104 | 4266 | 1,56 | 1,29 | 344220 | 8442 2,71 .
13.93 | 0.26 | 0.34 | 91054 | 591 1.55

144 | 2598 | 154 | 134 | 228793 | 5024 3,65 -
9.39 | 0.37 | 0.49 | 82667 | 656 2.08
45,03 | 3.21 | 579 | 573617 | 45116 9,17

10 43
11.63 | 1.29 | 1,50 | 148120 | 3008 2.80

s | 14,33 4,40 | 10,43 | 365146 | 36564 14,40 08
4,07 | 1,32 | 2,96 | 103697 | 2949 5,60
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5.3.1 Mevcut Caligma icin Asimetrik Akim Kosullari altinda S¢/Di’'nin Boyutsuz Akim

Parametreleriyle Olan Degisimi

Bu bolimde, S¢/Di'nin Fr, Re ve We ile degisimi y’in fonksiyonu olarak test edilmig boru ¢aplari,
Di=30cm, 25cm, 19,4 cm, 14,4 cm, 10 cm ve 5 cm, icin Sekiller 5.46-5.63'de sunulmustur.

Bu sekillerin analizinden asagidaki sonuclar ¢ikarilabilmektedir;

Sekil 5.46. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in Fr ile degisimi, Di=30 cm

Sekil 5.47. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in Re ile degisimi, D=30 cm
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Sekil 5.48. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in We ile degisimi, Di=30 cm
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Sekil 5.52. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in Fr ile degisimi, Di=19,4 cm

Sekil 5.53. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in Re ile degisimi, Di=19,4 cm
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Sekil 5.54. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in We ile degisimi, Di=19,4 cm

Sekil 5.55. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in Fr ile degisimi, Di=14,4 cm
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Sekil 5.56. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in Re ile degisimi, Di=14,4 cm

Sekil 5.57. Asimetrik akim kosullarinda S¢./Di'in We ile degisimi, Di=14,4 cm
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Sekil 5.58. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in Fr ile degisimi, Di=10 cm

Sekil 5.59. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in Re ile degisimi, D=10 cm
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Sekil 5.60. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in We ile degisimi, Di=10 cm

Sekil 5.61. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in Fr ile degisimi, Di=5 cm
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Sekil 5.62. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in Re ile degisimi, Di=5 cm

Sekil 5.63. Asimetrik akim kosullarinda S¢/Di'in We ile degisimi, Di=5 cm

Yukarida verilen sekillerde, belirli @ degerleri icin verilerin trend cizgizleri birbirleriyle farkh
noktalarda kesismektedirler ve bu ytizden belirli Fr, Re ve We sayilari icin S¢/D; ile y arasindaki
iliski hakkinda birsey stylemek guctir. Diger taraftan, S¢/D; degerleri kendi @ degerlerine
bakilmaksizin Fr, Re ve We saylilarinin artmasiyla artmaktadirlar.

Bundan sonraki boéliimlerde, Tablo 5.8'de sunulan g degerleri kullanilarak, kabaca y>2,00,

olusturulan ampirik formil ve dlcek etki analizi sunulmustur. Kiguk g degerleri asiri asimetri
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anlamina geldigi icin S¢/Di deg@erlerinde biuyik degisimlere yol agmaktadir ve bu degerler
gunlik hayattaki problemlerde kullaniimamaktadir. Pratikte, asiri asimetrik akim kosullarina ve
dar duvar araliklarina tabii su alma yapilari 6nerilmemektedir. Asir asimetriye denk gelen g

icin limit degeri bu ¢alismada yaklagik 2,00 olarak varsayilmigtir.

Tablo 5.8. Ustiindeki degerlerinin kullaniimasi tercih edilen y, Fr, Re ve We parametrelerinin

limit degerleri

D, (cm) 5,0 10,0 14,4 19.4 25,0 30,0
vz 5,60 2,80 2,08 271 2,10 222

Fr>
2,96 1,49 0,49 0,44 0,39 023

Re>

103697 148120 82667 116617 155587 117771

We>

2949 3008 656 969 1338 634

5.3.3 Boyutsuz Kritik Batiklik icin Ampirik Formul Derivasyonu

5.3.3.1 Genel Durum

Boyut analizi sonucu S¢/D;, ilgili hidrolik ve geometrik boyutsuz parametrelerin fonksiyonu
olarak Denklem 3.7'de verilmistir. Bu denkleme bakarak ¢ok degiskenli regrasyon analizi
yapilmis ve Tablo 5.8'de verilen g’in limit degerleri distnulerek R?=0,949 korelasyon sayisina

sahip olan asagidaki denklem elde edilmisgtir;

(SC/DI) = Fr 0,154 Re-0,315 WeO,462 LIJO'071 58
Sekil 5.64, Denklem 5.8'den hesaplanan S¢/D; degerlerinin +%25 hata bandinda kaldigini

gOstermektedir.
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Sekil 5.64. Asimetrik akim kosullari igin (Sc/Di)sicaien degerleri ile Denklem 5.8’den hesaplanan

(Sc/Di)hesaplanan degerlerinin karsilastiriimasi

5.3.3.2 S¢/Di icin Basitlestirilmis Ampirik Denklemler

Simetrik akim kosul bolimunde yapildidi gibi, benzer olarak, S¢/Di'nin daha basit hallerini elde
etmek icin boyutsuz terimler olan gy, We ve Re Denklem 5.8'den sirasiyla teker teker
ctkanlimigtir. Bu basitlestirilmis denklemler (S¢/Di)siciiten'in° (Sc/Di)hesaplanmis ile degisimini gosteren

kendi ilgili sekilleriyle birlikte asagida verilmislerdir. (Sekiller 5.79-5.81)

(So/Dy) = Fro209 Rg-0.281 \\g0:421 R2=0,947 5.9
(So/Dj) = Fros55 Rg0.0025 R2=0,929 5.10
(SJ/Dy) = Frose4 R2=0,927 5.11

Denklem 5.8’den boyutsuz terimlerin ¢ikariimasiyla denklemlerin korelasyon katsayisi olan R?
degerlerinin yavasca azaldigi gorilmektedir. Sekiller 5.65-5.67'de bulunun hemen hemen tim

veri noktalari +%30 hata bantlari arasinda kalmaktadir.
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Sekil 5.65. Asimetrik akim kosullari igin (Sc/Di)sicaien degerleri ile Denklem 5.9'den hesaplanan

(Sc/Di)hesaplanan degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.66. Asimetrik akim kosgullari i¢in (Sc¢/Di)siculen degerleri ile Denklem 5.10’dan

hesaplanan (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.67. Asimetrik akim kosullari igin (S¢/Di)sicuien degerleri ile Denklem 5.11'den

hesaplanan (Sc/Di)nesaplanmis degerlerinin kargilastiriimasi

5.3.4 Asimetrik Akim Kosullari altinda S¢/D; Degerleri icin Olgek Etki Analizi

Simetrik akim kosul béliminde 6lcek etki analizi, 6 farkli captaki borulardan bir tanesi model
diger buyuk borulari prototip olacak sekilde dugunuilerek gergeklestiriimistir. Benzer anlamda,
Olcek etki analizi asimetrik akim kosullari i¢in bu bolimde de yapilmis ve agiklanmistir. Bu
analizlerde ayni Froude sayisina ve birbirine yakin y degerlerine sahip deneylerin Tablo 5.8'de
verilen ilgili parametrelerin limit degerlerinin Uzerindeki degerleri kullaniimistir. Boyutsuz kritik
batiklik orani, uzunluk orani, Reynolds ve Weber sayilarinin oranlari, ihmal edilmis
parametrelerin S¢/D; Uzerindeki etkisini gérmek icin herbir érnekte ayri ayri hesaplanmistir.
Hesaplanan tim parametreler Tablo 5.9'da verilmis ve (S¢/Di)/'nin ilgili parametreleri olan Fr,

L., (Re): ve (We), ile degisimleri sirasiyla Sekiller 5.68-5.71'te verilmistir.

Tablo 5.9. Asimetrik akim kosullari altinda 6lgek etki analizinde kullanilan hidrolik ve
geometrik parametreler

D;=30 cm (Prototip) - D=25 cm (Model)
Fr |Boru| D;(cm)| S/Di| Wb Re We | L | (S/D):|(Re) | (We),

1 30,0 |0,697(2,40{ 205862 | 1937
0,40 0,833 0,935 [0,761| 0,694

2 25,0 |0,652|2,51 156605 | 1345
1 30,0 [0,755|2,40] 231595 | 2451
0,45 - - - 0,833] 0,935 |0,761| 0,694
2 25,0 |0,706|2,51| 176180 | 1702
1 30,0 10,792(2,22 257328 | 3026
0,50 > 0,833 0,788 [0,761| 0,694

25,0 |0,624]2,10{ 195756 | 2101

85



Tablo 5.9'un devami

Di=30 cm (Prototip) - D;i=14.4 cm (Model)

Fr |Boru| D;(cm)| S/D;i| ¢ Re We | L | (S/D)|(Re). | (We),
1 30,0 (0,792(2,22| 257328 | 3026

0,50 0,480] 0,480 |0,333( 0,230
4 14,4 10,380(2,08| 85575 697

Di=25 cm (Prototip) - D;=14.4 cm (Model)

Fr |Boru| D;(cm)| S/D;i| ¢ Re We | L | (S/D):|(Re).| (We),
2 25,0 10,624(2,10|1 195756 | 2101

0,50 0,576] 0,609 |0,437( 0,332
4 14,4 (0,380(2,08( 85575 697
2 25,0 [0,670(2,10| 215331 | 2543

0,55 0,576 0,628 |0,437| 0,332
4 14,4 10,421(2,08] 94133 844

2 25,0 |0,685(2,10] 234907 | 3026 0,576| 0,674 |0,437| 0,332
0.60 4 14,4 10,462(2,08| 102690 | 1004
’ 2 25,0 [0,979(2,51| 234907 | 3026

0,576] 0,691 |0,437( 0,332
4 14,4 10,676(2,31] 102690 | 1004
2 25,0 |1,051(2,51| 254482 | 3551

0,65 0,576( 0,723 (0,437( 0,332
4 144 (0,760(2,31( 111248 | 1178

D;=10 cm (Prototip) - D=5 cm (Model)

Fr |Boru| D;(cm)| S/Di| ¢ Re We | L | (S/D).|(Re).| (We),
5 10,0 |2,722|9,17| 396182 |21517

4,00 0,500] 0,526 |0,354( 0,250
6 50 11,432|9,60| 140071 | 5379
5 10,0 12,997|9,17| 495227 |33621

5,00 0,500 0,527 |0,354( 0,250
6 50 11,579|9,60| 175089 | 8405
5 10,0 |3,049|9,17| 544750 |40681

5,50 0,500 0,542 |0,354( 0,250
6 50 [1,653]|9,60 192598 |10170
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Sekil 5.68. Asimetrik akim kosullarinda (S¢/Di)/'nin Fr ile degisimi

Sekil 5.69. Asimetrik akim kosullarinda (S¢/Di)/'nin L, ile degigimi
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Sekil 5.70. Asimetrik akim kosullarinda (S¢/Di)/'nin (Re), ile degigimi

Sekil 5.71. Asimetrik akim kosullarinda (S¢/Di),’'nin (We), ile degisimi

Sekil 5.68, 1,0’e kadar olan Froude sayilari icin, (S¢/Di)r degerlerinin 0,48 ile 0,94 arasi
degistigini gostermektedir. Froude sayilari 4'ten fazla oldugu zaman, (S¢/Di): degerleri 0,526
ile 0,542 arasinda degiskenlik gbstermektedir. Bu veri gruplari Sekil 5.68'de c¢izilen ve mevcut
verilerin alt ve st limitlerini kapsayan zarf egrilerinin arasinda gosterilebilir. Bu analizde

kullanilan veriler arasinda maalesef, 1,0 ile 4,0 arasindaki Froude degerleri i¢in higbir (S¢/Di):
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verisi bulunmamaktadir. Veri dagihminin genel trendine bakilarak 1,0 ile 4,0 arasindaki
Froude sayilarinin (S¢/Dj). verileri, sekilde verilen zarf egrilerinin arasinda kalmasi

beklenmektedir.

Uzunluk oraninin (S¢/Di)/'nin degisimi lzerindeki etkisi Sekil 5.83'te gOsterilmektedir. Sekil,
L/nin artmasiyla (S¢/Di)/'nin de artarak zarf egrileri tarafindan verilen trendi takip ederek, L,.=1
iken, (S¢/Di)r degerinin dogal olarak 1’e esit olacagini gostermektedir. 0,48'ten kicuk L;
degerleri igin, (Sc/Di)r degerinin 0,48ten kucik olabilecegi soylenilebilir. Bu tahminleri
desteklemek adina, 0,48'ten kiicuk olan L, degerleri icin daha fazla data edinilmelidir. Tim bu
bilgiler 1s1dinda, S¢/Di'in belirlenmesi igin yapilan model ¢calismalarinda, olgek etki problemini

en aza indirgemek adina model 6lgeginin olabildigince buyuk secilmesi gerekmektedir.

S¢/Diile L arasindaki baginti Denklem 5.8'den de elde edilebilir. Denklem 5.8 boyutsuz oldugu
icin, Froude model kuralina uygun yapilan modeller icin bu denklemin model ve prototip

tarafindan saglanmasi gerekir. Denklem 5.8'den (S¢/Di): icin Denklem 5.12 tiretilerek asagida

verilmistir;
Sc
(%)r _ (‘;ic) = (Fr); 0154 (Re), 0315 (We),0:462 0,071 512
1 D_1 p

burada (FI‘)F (Fr)m/(Fr)p:]., (Re)r=Vr(Di)r/Vr y (We)rzprVrz(Di)rIOr y l.lJr:l, Vr =1, przl, Orzl ve
Vf:\/ (Di)mz\/L_r ve

(), = L, 5.13
(Sc/Di)p Denklem 5.14 icin agagida verildigi gibi yazilabilir;

Sc Sc

(D_l)p = Ba- (D_l)m 5.14

burada Ba=1/(L,)**° parametresi ‘asimetrik akim kosullari igin 6lgek etki diizeltici sabiti’ olarak

ifade edilebilir ve bu ¢alismada kullanilan L, degerleri igin gecerli olmaktadir.

Ornegin, Tablo 5.9'dan L,=0,58 olarak alindiginda, buna tekabiil eden (S./Dj), degeri 1,05,
(Sc/Di)m degeri 0,76 ve Olgcek etki dizeltici sabiti Baise 1,38 olmaktadir. Denklem 5.14

kullanilarak tahmin edilen Ba degeri de 1,28 olmaktadir.

Denklem 5.13 kullanilarak hesaplanan (Sc¢/Di). deg@erleri ile bu degerlerin dlgulen miktarlarini
karsilastirmak icin, Denklem 5.13 Sekil 5.69'da cizilmigtir. Bu sekilde, 6l¢ciimis olan (Sc¢/Di):
degerleri, L; deg@erlerinin artmasiyla artan bir trend gdstermektedir. Denklem 5.13'0in egrisinin
yukarida bahsedilen veri grubuna benzer bir trend sergiledigi gorulsede, bu egri eldeki veri

grubunun tzerinde kalmaktadir. Bu egrinin ve veri grubunun genel trendi, L/nin azalmasiyla
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(Sc¢/Di)r'nin de azaldigini gostermektedir. Bu ¢calismada test edilemeyen diusik L, degerlerinde
bu egrinin nasil devam ettigini gérmek adina ek veri elde etmek gerekmektedir. Fakat, Sekil
5.68 ve 5.69'da bulunan alt zarf egrilerinin genel trendine gore 0,5'ten kiiguk L, degerleri igin
(Sc/Di)r degerinin 0,40'tan disik olmayacagi soylenebilir. Sekil 5.70 ve 5.71 sirasiyla (Re), ve
(We)/'nin, (S¢/Di)/’'nin degisimi tUzerindeki etkilerini gostermektedir. Mevcut verilerin dagilimi ve
ilgili zarf egrilerine gore, (Re); ve (We)/ nin artmasiyla (S¢/Di)/'nin arttigi ve (Re); ve (We), 1,0'e
esitkken (S¢/Di)/'nin de 1,0 oldugu belirtilebilir.

5.3.5 Denklem 5.11 ile Literatiirdeki Benzer Caligmalarin Karslilastiriimasi

Sekil 5.72, Gordon (1970), Reddy ve Pickford (1972) tarafindan gerceklestirilen mevcut su
alma yapilarina ait kritik batiklik denklemlerini gostermektedir. Denklem 5.11, sekil bulunan
diger denklemler ile karsilastirilmak icin ayrica ¢izilmistir. Bu sekil, yukarida bahsedilen ge¢cmis
calismalardaki simetrik ve asimetrik akim sonuclarini icermektedir. Bu sekil Denklem 5.11'in
1,0’'a kadar olan Froude degerleri icin, simetrik akim kosullari hari¢c diger egrilerinin altinda
kaldigini gostermektedir. 0,3'e kadar olan disik Froude sayilari icin, Gordon (1970) ile
Denklem 5.11 olduk¢a iyi bir iligki gostermektedir. Daha blyuk Froude sayilarinda ise,
Denklem 5.11 diger calismalara gore S¢/D; de@erlerini daha digtuk miktarda tahmin etmektedir.
Mevcut calismanin S¢/D; degerleriyle dnceki ¢calismalarin arasindaki sapma, Froude degerleri
arttikca daha fazla biyumektedir. Bunun nedeni su sekilde aciklanabilir; mevcut calismadaki
yuksek Froude sayilari, dusik ¢capli su alma yapilarinda, érnegin Di=5 ve 10 cm, saglanmistir.
Bu kuguk capli su alma yapilari, pratikte kullanilan su alma yapilarinin modeli olarak
dusundlirse, modelin uzunluk orani olan L;, oldukga kiicuk ¢ikar. Daha dnce bahsedildigi gibi,
L, kuguldikce, uzunluk 6lgeginin S¢/D; Uzerindeki etkisi daha 6énemli bir hal almaktadir. Bu
yuzden, bu ¢alismada sunulan S¢/D; degerleri model 06lgek etkisini dusiinmeden prototipin
S./D;i degerleri ile dogrudan karsilastirilmamalidir. Simetrik ve asimetrik akim sartlari icin
cikartilmig olan mevcut galismaya ait egrilerin birbirine oldukga yakin ¢ikmasinin nedeni
olarak; su alma yapisi 6nindeki duvar agikligi kaynakli asimetrinin, girdaplarin olusmasinda o

kadar fazla etkin olmadigi ifade edilebilir.
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Sekil 5.72. Asimetrik akim sartlarinda mevcut ¢calismanin Gordon (1970), Reddy ile Pickford
(1972) ve Baykara (2013) ile karsilastiriimasi

5.3.6 Asimetrik Akim Kosullarinda Olusan Girdaplarin Onlenmesi

Simetrik akim calismasinin ilgili kisimlarindaki aciklamalar ve kisaltmalar asimetrik akim
¢alismasinin bu boliminde de gecerlidir ve bu ylzden bu kisimda kisa bir aciklama

yapilacaktir.

Tablo 5.10, su alma yapisi 6ntinde hava girigli girdap olusumlarini gidermek igin girdap dnleyici
dizenek olarak kullanilan yizer levhalarla ilgili verileri sunmaktadir. Tablo 5.10 analiz
edildiginde, yuzer levhalarin burada akim kosullari icinde oldukca basarili oldugu séylenebilir.
Karsilasilan birkac basarisiz durum levhalarin boyutlarinin arttiriimasiyla giderilmistir. Tablo
5.11, Tablo 5.10'da yer alan ve hava girisli girdap gdzlenmeyen durumlarda boru c¢aplarina
bagl olarak; ylzer levha boyutlari, duvar acikliklari ve Froude sayisinin dedisim araliklarini

gbstermektedir.
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Tablo 5.10. Asimetrik akim kosullarinda girdap 6nleyici diizenek olarak kullanilan yuzer

levhalarin performansilari

Levha
Levha koyulmadan " LeI:h?( Levhanin| levha
Di(cm) | by (cm) by (cm)| @ | koyulmadan | Fr | Lysa/Di Wiewa/Di|  6nce oyulduldan {, o uldugu|koyulduktan| sonug
6nceki S./D; girdabin sonra girdabl? yer | sonraki S./D;
. olustugu yeri
olustugu yer

30 40 |1,75 1,81 0,53 1,00 1,00 Sag B. 0.B Sag B. 0,73 Basarisiz
30 40 |1,75 1,81 0,53 1,67 1,00 Sag B. - 0.B. - Basarili
30 40 1,75 0,46 0,21 1,00 1,00 0.B. - 0.B. - Basarlli
30 50 (1,60 1,62 0,54 1,50 1,00 Sag B. 0.B Sag B. 0,80 Basarisiz
30 50 |1,60 1,62 0,54 2,00 1,00 Sag B. - Sag B. - Basaril
30 50 [1,60 0,46 0,26 1,50 1,00 0.B. - 0.B. - Basarili
40 50 12,40 0,80 0,48| 1,67 0,83 0.B. - 0.B. - Basaril

30 40 50 2,40 0,41 0,23| 1,00 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
50 60 |3,06 0,84 0,51| 1,00 1,00 0.B. - 0.B. - Basaril
50 60 |3,06 0,49 0,26/ 1,00 | 050 0.B. - 0.B. - Bagarili
30 | 60 |15 1,71 |055] 1,50 | 1,00 | SagB. |sagB.vegeride| 0.8. 1,71 |Basansie|
30 60 |1,50 1,71 0,55 2,00 1,33 Sag B. - Sag B. - Basarili
30 60 |1,50 0,49 026| 1,50 | 1,00 0.B. - 0.B. - Bagarill
40 60 2,22 0,84 0,53| 1,00 1,00 [ 0.B.&SolB. - 0.B.-Sol B. - Basarili
40 60 (2,22 0,52 0,30| 1,00 1,00 0.B. - 0.B. - Basarili
20 30 1,33 0,44 0,32 1,60 0,50 | SagB.-0.B. - 0.B. - Basarlli
20 30 (1,33 0,73 0,64| 2,00 1,00 | SagB.-0.B. - Sag B.-0.B. - Basarili
20 40 (1,20 0,42 0,37 2,00 1,00 0.B. - Sag B. - Basaril
20 40 |[1,20 0,72 0,63] 200 | 1,00 | SsagB.-0.B. - Sag B. - Bagarili
20 50 (1,12 0,41 0,40| 2,00 0,80 0.B. - 0.B. - Basarili
20 50 (1,12 0,60 0,61| 2,00 0,80 0.B. - 0.B. - Basarlli
20 60 |1,07 0,45 0,47 2,00 | 1,00 0.B. - Sag B. - Bagarili

25 20 60 |1,07 0,56 0,559 2,00 | 1,00 Sag B. - Sag B. - Bagarili
20 70 (1,03 0,35 0,38 2,00 0,80 0.B. - Sag B. - Basarili
20 70 [1,03 0,46 0,54| 2,00 0,80 0.B. - Sag B. - Basarili
30 50 1,92 0,58 0,39 2,00 | 080 0.B. - 0.B. - Bagarili
30 50 1,92 0,74 0,61| 2,00 0,80 0.B. - 0.B. - Basarili
30 60 1,80 0,61 0,39] 2,00 0,80 0.B. - 0.B. - Basarili
30 60 1,80 0,76 0,61| 2,00 0,80 0.B. - 0.B. - Basarlli
30 70 |1,71 0,59 0,41 2,00 | 0,80 0.B. - Sag B. - Bagarili
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Tablo 5.10’'un devami

Yetersiz uzunluk

Levha Levha
Levha koyulmadan | koyulduktan | Levhanin Levha
D(cm) |b; (cm)|b, (cm)] ¢ [koyulmadan| Fr |Leyna/DiWievna/D once sonra koyuldugu | koyulduktan| Sonug
énceki S./D; girdabin girdabin yer sonraki S./D;
olustugu yer | olustugu yeri

30 70 1,71 0,72 0,61 | 2,00 0,80 0O.B. - Sag B. - Basarili
30 40 2,10 0,60 0,46 | 2,00 0,80 0O.B. - 0.B. - Basarili
30 40 2,10 0,69 0,64 | 2,00 0,80 0.B. - 0.B. - Bagarili
40 50 2,88 0,57 0,45 | 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Bagarili
40 50 2,88 0,70 0,65| 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Bagarili
40 60 2,67 0,66 0,44 | 1,60 0,50 0.B. - 0O.B. - Basarili
40 60 2,67 0,82 0,67 | 1,60 0,50 0.B. - 0O.B. - Basarili

25 40 70 2,51 0,65 0,40 | 2,00 0,80 0.B. - 0.B. - Bagarili
40 70 2,51 1,08 0,69 | 2,00 0,80 0.B. - 0.B. - Basarili
50 60 3,67 0,62 0,42 | 1,60 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
50 60 | 3,67 0,76 0,61 | 1,60 | 0,50 0.B. - 0.B. - Basarili
50 70 3,43 0,61 0,42 | 2,00 0,80 0.B. - 0O.B. - Basarili
50 70 3,43 0,88 0,58 | 2,00 0,80 0.B. - 0O.B. - Basarili
60 70 4,46 0,45 0,40 | 2,00 0,80 0.B. - 0.B. - Basarili
60 70 4,46 1,05 0,64 | 2,00 0,80 0.B. - 0O.B. - Basarili
20 30 3,33 3,21 546 1,50 1,50 |Sol B.&Sag B.| Sol B.&Sag B. 0.B. 3,11 Basarisiz
20 30 3,33 3,21 5,46 | 3,00 1,50 |[Sol B.&Sag B. - 0.B. - Bagarili
20 30 3,33 1,51 2,14 | 1,50 1,50 0.B. - 0.B. - Bagarili
20 40 | 3,00 2,61 579 | 1,50 | 1,50 0.B. - 0.B. - Basarili
20 40 3,00 1,47 2,22 | 1,50 1,50 0.B. - O.B. - Basarili
20 50 2,80 2,39 5,68 | 1,50 1,50 Sol B. - 0.B.-Sol B. - Basarili
20 50 2,80 1,32 2,14 | 1,50 1,50 0.B.-Sol B. - 0.B.-Sol B. - Basarili

10 30 40 5,25 2,91 5,68 | 1,50 1,50 0.B. - 0.B. - Bagarili
30 40 5,25 1,33 1,50 [ 1,50 1,50 0.B. - 0.B. - Basarili
30 50 | 4,80 2,88 568 | 1,50 | 1,50 0.B. Sol B. 0.B. 1,40
30 50 4,80 2,88 5,68 | 5,00 2,00 0.B. - 0O.B. - Basarili
30 50 4,80 1,97 2,14 | 1,50 1,50 0.B. - 0O.B. - Bagarili
40 50 7,20 3,01 568 | 1,50 1,50 0.B. - 0.B. - Basarili
40 50 7,20 2,38 2,29 | 1,50 1,50 0.B. - 0.B. - Basarili
50 60 9,17 3,08 579 | 1,50 1,50 0.B. - 0.B. - Basarili
50 60 9,17 1,29 2,29 | 1,50 1,50 0.B. - 0O.B. - Basarili
20 30 6,67 4,02 10,43( 2,00 2,00 0.B. - O.B. - Basarili
20 30 6,67 2,28 563 [ 2,00 2,00 0.B. - 0.B. - Basarili
20 40 6,00 3,60 10,43( 2,00 2,00 0O.B. - 0.B. - Bagarili
20 40 6,00 2,30 4,99 | 2,00 2,00 0O.B. - 0.B. - Basarili
20 50 5,60 3,24 10,02 2,00 2,00 0O.B. - 0.B. - Bagarili

5 30 40 ]10,50 4,30 9,62 | 2,00 2,00 0.B. - 0.B. - Bagarili
30 40 ]10,50 2,76 596 | 2,00 2,00 0.B. - 0.B. - Bagarili
30 50 9,60 4,40 9,62 | 2,00 2,00 0.B. - 0O.B. - Bagarili
30 50 9,60 1,72 5,96 | 2,00 2,00 0.B. - 0O.B. - Basarili
40 50 14,40 4,30 9,62 | 2,00 2,00 0.B. - 0O.B. - Basarili
40 50 14,40 1,64 5,63 | 2,00 2,00 0O.B. - O.B. - Basarili

Yetersiz genislik

Yetersiz uzunluk ve genislik
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Tablo 5.11. Asimetrik akim kosullarinda girdap 6nleyici olarak etkili olan ytizer levhalarin

boyutsuz buytkllkleri

Di (cm) << <Fr< Lievha/Di | Wievhal/Di
30 1,50-3,00 0,23-0,55 2,00 1,33
25 1,03-4,46 0,32-0,69 2,00 1,00
10 2,80-9,17 2,14-5,79 5,00 2,00
5 6,00-14,40 | 4,99-10,43 2,00 2,00
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6. BOLUM

MODEL-l igin SONUCLAR ve ONERILER

Mevcut ¢alisma igerisinde bir dizi deneyler yapilarak hava girigli girdap olugsumlari, simetrik
ve asimetrik akim kosullari altinda ayri ayri incelenmistir. Herbir durum icin, kritik batikhgi
tahmin edebilmek adina ilgili ve 6nemli geometrik ve akim parametrleriyle ampirik formuller
turetilmistir. Bu ampirik formuller ayrica, basitlestiriimis halleriyle de verilmis ve gecmis
calismalarla olan iligkisini gérmek ve sonuclarin guvenilirliginden emin olmak icin birbirleriyle
karsilastirilmigtir. Buna ek olarak, 6lgek etkileri arastiriimis ve model sonuglarini dizgtn bir
sekilde prototipe uygulayabilmek icinde gerekli analizler yapilmigtir. Girdap 06nleyici
duzenekler olarak yuzer levhalar test edilmis ve bunlarin girdap énlemedeki performanslari

incelenmistir. Bu calismadan elde edilen sonugclar kisaca agagida 6zetlenmistir;

1. Simetrik akim kosullarinda, belli bir boru ¢capi ve 2b/D; deg@eri icin, Fr Re ve We
sayilarinin artmasiyla S¢/Di'de artmaktadir. Fakat, belirli boru ¢apinda ve Fr, Re ve We
test araliginda, 2b/D; ve Fr limitlerinin Gzerindeki degerler igin Sc/Di degerlerinin
degisimi hemen hemen 2b/Di'den bagimsiz olmaktadir.

2. Asimetrik akim kosullarinda, belli bir boru ¢api ve y degeriicin, Fr, Re ve We saylilarinin
artmasiyla S¢/Di'de artmaktadir. Yapilan calismanin test edilmis parametre araliginda,
S/Di'nin y degerinden bagimsiz olabilecegi limit bir g degeri tespit edilememistir.

3. Simetrik ve asimetrik akim kosullarindaki ¢coklu regrasyon analizinde sirasiyla, Re, We
ve ilgili akim kosulunun geometrik boyutsuz parametrelerin, 2b/D; ya da g, cikarilmasi,
Sc/Di degerini ¢cok fazla etkilememistir. Herbir denklem oldukca yuksek korelasyon
katsayisina, R?, sahiptir.

4. Simetrik ve asimetrik akim kosullarindaki S¢/Di'nin denklemleri yapilan gecmis
calismalarla karsilastirildiginda, mevcut calisma sonugclarinin 0,3’e kadar olan Froude
sayllari icin iyi bir uyusmaya sahip oldugu gorilmektedir. Daha biyik Froude
sayilarinda, calismalar arasindaki Olgek etkisinden dolayr ge¢mis calismalar mevcut
calismadan oldukga yiiksek oranda sapmaktadir.

5. 1,0’a kadar olan Froude sayilarinda gegerli olmak tzere, asimetrik akim sartlarindaki
Sc/Di’nin Fra kargi ¢gizilen egrisi, simetrik akim kosullari igin gizilen egriye gére biraz
daha ustte kalmaktadir. Froude sayisinin 1,0’dan biytk olmasi durumunda ise,
simetrik akim sartlarina ait egri asimetrik akim sartlarina ait egrinin biraz tzerine

¢ctkmaktadir.
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6. Simetrik ve asimetrik akim kosullarindaki 6lcek etkisi analizlerinde, uzunluk oraninin,
L, azalmasi (S./Di) degerinde azalmayla ve daha c¢ok ©olcek etkisiyle
sonuclanmaktadir.

7. Girdap engelleyici dizenek olarak kullanilan yuzer levhalarin hava girisli girdaplarin
olusumunu engellemekte ¢ok basarili oldugu ve simetrik ve asimetrik akim kosullari

altindaki su alma yapilarinin performansini artirdigi gorilmastdr.
Gelecekte yapilacak calismalara 1sik tutabilmek adina, asagidaki 6neriler sunulmustur;

1. Prototipteki kritik batikligi tahmin edebilmek i¢in, bu ¢calismada bulunan L, de@erlerine
ek olarak, daha kugcuk L, degerleri elde etmek icin deneyler daha blyuk boru ¢aplarinda
gerceklestiriimelidir.

2. Olgek etkisi ile Froude sayisi arasinda daha acik bir iligki yakalamak icin, deneysel
calismalar 1 ile 4 Froude sayisi araliginda yapilmalidir.

3. Asimetrik akim kosullarinda, W degerlerinin Sc/Di Gizerindeki etkilerini ve bagimsizhgi
saglayan limit degerlerini incelemek adina daha buyik Fr, Re ve We araliklarinda

daha fazla veri toplaniimalidir.
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7.BOLUM

COKLU SU ALMA YAPISI DENEY DUZENEGI (MODEL- Il) VE METODOLOJI

7.1 Deney Dlzenegi

Proje 6nerisinde 2. Grup deneylerin yapilacagi biyuk dlcekli model olarak bahsedilen Model-
Il, ayni ¢apta, Di=26,5 cm, U¢ adet ve bir adet de kig¢ik capta, Di=10,9 cm, yatay su alma
yapisini kapsamakta olup ODTU insaat Miihendisligi Bolimii Hidromekanik Labarotuvarinda
onceden imal edilmis ve kullaniimistir. Modelin rezervuarinin eni 6,35 m, boyu 6,7 m ve
yuksekligi 2,05 m'dir. Bu modelin farkl acilardan alinan fotograflari ve boyutlarini iceren plan
ve kesitleri Sekiller 7.1- 7.6’da gorilmektedir. 2. grup deneyler, bu modelin D= 26,5 cm
capindaki ¢ adet yatay su alma yapisi alternatifli olarak kullanilarak yapilmigtir. Bu su alma
yapilarinin ¢caplari ve bunlar arasindaki mesafeler sabittir. Model- 1'de; tekil ve ¢oklu su alma
yapilarinda deneyler yapilirken, sadece imkanlar dahilinde bu borulara gelen akimlarin icinde
yer alacagi yaklasim kanallarinin yan duvarlari, pleksiglas levhalardan imal edilmig ve bunlarin
yerleri istege gore degistirilerek Model- I'de yapildigi gibi simetrik ve asimetrik akim girigleri

temin edilmigtir.

Sekil 7.1. Model- II'nin mansaptan gortntsu

97



Sekil 7.2. Model- II'nin girisinde yer alan delikli tugla ve tel izgara

Sekil 7.3. Model- II'de G¢lu su alma yapisinin mansaptan gorinds
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Sekil 7.4. Uclt su alma yapisinin boyutlarini gésteren plani (uzunluklar cm’dir)
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Sekil 7.5. Model- II’'nin plani (uzunluklar cm’dir)
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Sekil 7.6. Model- II'nin boy kesiti (uzunluklar cm’dir)
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7.2 Deneysel Metodoloji

Su, modelin rezervuarina tzerinde vana bulunan 30 cm ¢apindaki bir boru ile laboratuvarin
sabit ylUkseklikteki su deposundan alinmis ve bunun enerjisi rezervuarin memba kisminda
bulunan enerji kirma havuzunda kirildiktan ve delikli tugla ve kiguk delikli tel 1zgaralardan
olusan filtre tabakasindan gecirildikten sonra su alma yapilarina dogru yonlendirilmistir.
Rezervuar oldukca genis oldugu icin, icerisindeki su ylzeyi kullanilan her debide son derece
durgundur. Su alma yapisi borularindan gecen debiler, her birinin Gizerine monte edilmis olan

elektromanyetik debi Olgerlerle dlgulmustur. (Sekiller 7.7 ve 7.8)

Sekil 7.7 Elektromanyetik debimetrenin yakindan gérinimu

Model- II'de yapilan deneylerin metodolojisi Model- I'dekinin aynisidir. Bu model tizerinde Ug
farkli durum igin deneyler yapilmistir. Bunlar sirasiyla; tekil, ikili ve G¢li su alma yapilarinin
calistirilmasidir. Birinci etapta, tekil su alma yapisinda gerekli olan deneyler yapiimistir. Bunun
icin ortadaki su alma yapisi segilmis ve diger iki su alma yapisinin ¢ikis vanalari kapatilarak
bunlarda deneyler sirasinda akimin olusmamasi temin edilmistir. Onceden tespit edilmis olan
farkll duvar mesafelerinde, simetrik ve asimetrik akimlar olusacak sekilde yaklasim kanalinin

yan duvarlari yerlerine tespit edilmis ve akabinde deneylerin yapilmasina baslanmistir.
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Sekil 7.8. Su alma yapilari Gizerine monte edilmis olan debimetreler

Tekil su alma yapisi ile 4 adet simetrik ve 6 adet asimetrik akim sartlarinda deneyler
tamamlandiktan sonra, alternatifli olarak ikili su alma yapilari olusturulmus ve bunlarin her biri
de gene simetrik ve asimetrik akim sartlari altinda testelere tabi tutulmuslardir. Bu grupta
toplam olarak 6 adet simetrik ve 15 adet asimetrik akim sartlarinda deney yapilimistir. Uclii su
alma yapisi ile yapilacak deneylerde ilave alternatif t¢li kombinasyonlarin olusturulmasi
mumkdn olmadigi igin, ¢ok sinirli sayida, 2 adet simetrik ve 5 adet asimetrik akim sartlarinda

deneyler yapiimistir.

Her bir grup icerisinde simetrik ve asimetrik akim sartlarinda yapilmig olan deneylere ait deney
duzeneklerinin, hareketli yan duvarlarin birbirlerine gére mesafelerini ve kullanilan su alma

yapisini kapsayan krokileri, Sekiller 7.9- 7.11'de gorulmektedir.

Oncelikle modelin rezervuarina verilebilecek en buyiik su debisi verilmis, su alma yapisinin
c¢ikis vanasi da yavas yavas acllarak rezervuarin icinde sabit su seviyesi elde edilenceye kadar
beklenilmistir. Rezervuara gelen debinin su alma yapisindan cikan debiye esit olmasi
durumunda, bu durum modelin girisindeki ve su alma yapisi tzerindeki debimetrelerden de
takip edilmistir, rezervuarda sabit su seviyesi elde edilmis ve bu su kotunda su alma yapisi
onunde girdaplarin olusup olusmadidi gozlenmistir. Yeteri kadar beklendikten ve girdaplarin

olusmadiginin tespit edilmesinden sonra su alma yapisi ¢ikis vanasi biraz daha acilarak
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rezervuardaki su seviyesi duslrilmus ve bu sabit su seviyesinde yeteri kadar beklenilerek (15-
20 dakika kadar) girdabin olusup olusmayacagdl gozlenmistir. Girdabin goézlenememesi
durumunda bu islemlere aynen devam edilmig ve sonunda havali girdabin olugacagi rezervuar
su seviyesi tespit edilmigtir. Bu kritik batikliga denk gelen su alma yapisindan gecen debi ise
debimetreden okunmus ve akabinde rezervuara gelen suyun vanasi biraz kapatilarak daha
dusuk seviyede su debisi temin edilmis ve tekrar su alma yapisinin ¢ikis vanasl yavas yavas
acllarak yeni durum igin kritik batiklik degeri ve bunun debisi dlclimustir. Bu proses, tekil, ikili
ve Ucli su alma yapisi durumlari icin simetrik ve asimetrik akim sartlarinda uygulanmis ve her
bir durum icin kritik batiklik ve debi degerleri elde edilmistir. ikili ve Uclii su alma yapilari ile
yapilan deneylerde her bir su alma yapisindan esit miktarda debi gecirilmigstir. Farkli su alma
yaplilari ile simetrik veya asimetrik akim sartlarinda yapilan deneylerin her birisi ortalama olarak
5-7 saat sire igerisinde tamamlanabilmistir. Sekiller 7.12- 7.15 g6zlenen girdaplarin
fotograflarini gostermektedir. Deneylerde o6lcilen kritik batiklik degerleri ve ilgili diger

parametreler Ek-2'de sunulmustur.

Test edilen bazi debi degerlerinde, girdap olusumunun engellenip engellenemedigini
arastirmak i¢in eni 10 cm ve 20 cm, kalinhdi 1,0 cm olan ahsaptan yapilmis farklh boyutlarda

ylzer levhalar test edilmistir(Sekil 7.16).
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TEK BORULU KOMBINASYONLAR

Sekil 7.9. Tekil su alma yapisi (ortada yer alan) ve simetrik ve asimetrik akim sartlarinda yaklasim kanali yan duvarlarinin yerlesim planlari
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IKI BORULU KOMBINASYONLAR

Sekil 7.10. ikili su alma yapisi ve simetrik ve asimetrik akim sartlarinda yaklagim kanali yan duvarlarinin yerlesim planlari

106



120 cm sag, 160 cm sol 147 cm sag, 183 cm sol

140 cm sag, 160 cm sol

UC BORULU KOMBINASYONLAR

Sekil 7.11. Uclii su alma yapisi ve simetrik ve asimetrik akim sartlarinda yaklasim kanali yan

duvarlarinin yerlesim planlar
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Sekil 7.13. ikili su alma yapisi éniinde olusan girdap (Q=110,51 It/s)
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Sekil 7.14. ikili su alma yapisi éniinde olusan girdap (Q=111,51 It/s)

Sekil 7.15. Uclu su alma yapisi 6niinde olusan girdap (Q=96,20 It/s)
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Sekil 7.16. Girdap 6nleme deneylerinde kullanilan 10 cm eninde ylzer levhanin deneyler

esnasinda Ustten gorinisiu
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8. BOLUM

MODEL- I’'NIN DENEY SONUCLARININ ANALIzZi VE DEGERLENDIRILMESI

8.1 Girig

Uc farkli deney diizeneginde; tekil, ikili ve (icli su alma yapisi, yapilan deneyler bu boliimde,
“simetrik” ve “asimetrik akim kosullar1” olmak Uzere iki ana baslik altinda sunulmustur. Her iki
akim sartinda deneylerde kullanilan dnemli parameterlerin degisim araliklari, tablolar halinde
verilmistir. Denklem 3.6 referans alinarak, dlgilen S¢/D;i dederlerinin Fr, Re ve We ile olan
degisimleri 2b/Di'nin fonksiyonu olarak grafikler halinde sunulmustur. Her bir deney dizenegi
icin  S¢/Di
edilmistir(Simetrik akim sartlarinda w=2b/D;). Model- I'den elde edilen S¢/D; degerleri ile Model

degerlerinin Fr, Re, We ve y ile degisimleri ampirik formdillerle ifade
II'nin tekil su alma yapisi durumuna ait S¢/D; degerleri birlikte grafiksel olarak sunulmustur.
Model- I'den S¢/Diigin elde edilen ampirik denklemin Model- 1I'nin S¢/D; degerlerini ne dlgide
temsil ettiklerini tespit edebilmek i¢in (Sc¢/Di)sigiien V€ (Sc/Di)nesapianan degerleri ayni diyagramlar

Uzerinde birbirleriyle kiyaslanmiglardir.

8.2 Tekil Su Alma Yapisi
8.2.1. Simetrik Akim Kosullari

Deneylerde kullanilan ve hesaplanan énemli hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 8.1'de
verilmistir.

Tablo 8.1. Deneylerde simetrik akim kosullari icin kullanilan ve hesaplanan énemli hidrolik ve

geometrik parametre araliklari

Parametre Araliklari Gozlem
Di (cm)
Qi (It/s) | Sc/D; Fr Re We 2b/D; | Sayisi
126,83 | 1,97 1,43 | 609393 | 19215 | 10,57
26,5 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 14
77,53 1,37 0,87 |[372495 | 7179 4,53
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8.2.1.1 S./D; Degerlerinin Simetrik Akim Kosullari Altinda Boyutsuz Akim
Parametreleriyle Degisimi

Sekiller 8.1- 8.3, S¢/Di degerlerinin Fr, Re ve We ile degisimlerini 2b/Di'nin fonksiyonu cinsinden
gOstermektedir. Bu sekillerin analizlerinden su degerlendirmeler yapilabilir: Verilen bir 2b/D;
degeri icin S¢/Di'nin degeri, artan Fr, Re ve We sayisi ile bir artis gostermektedir. Test edilen
2b/D; degerleri icin soyle bir genelleme yapilabilir; verilen bir Fr, Re veya We sayisi i¢in 2b/D;

degeri artarken S¢/D; de@eri de artma gostermektedir.

1,00

0,50

0,00
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 gr 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Sekil 8.1. Model- II'de tekil su alma yapisinda simetrik akim sartlarinda S¢/D; degerlerinin Fr

ile degisimi
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v

1,00

0,50

0,00

020 025 030 035 040 . 045 050 055 060 ,, Q65

Re

Sekil 8.2. Model- II'de tekil su alma yapisinda simetrik akim sartlarinda Sc/D; de@erlerinin Re

ile degisimi

v

1,00

0,50

0,00
0,00 5000,00 10000,00 We 15000,00 20000,00 25000,00

Sekil 8.3. Model- II'de tekil su alma yapisinda simetrik akim sartlarinda Sc/D; degerlerinin We
ile degisimi
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8.2.1.2 Deney Sonugclarinin Model- I'in Sonugclari ile Kargilastiriimasi

Model- I'in deney diizeneginde, alti farkli capta tekil su alma yapisi kullanilarak kritik batikliklar
tespit edilmis ve ilgili bélimlerde sunulmustu. Model- I'de Di=25 cm capli su alma yapisina ait
Sc¢/Di degerlerinin Model- II'nin (Di=26,5 cm) ilgili degerleri ile beraber yine Fr, Re ve We ile
degisimleri birlikte Sekiller 8.4- 8.6’da gosterilmigtir. Her iki modeldeki su alma yapilarinin
caplarinin tam olarak ayni olmamasina karsilk, iki grup datanin genel trendi benzerlik arz
etmektedir. Model- I'in datalari daha kicuk Fr, Re ve We degerlerine sahip olmakla beraber,
benzer 2b/Dyilerin verilerinin dagilmlar olduk¢a uyumludur. Bu noktada her iki su alma
yapisinin rezervuarla birlesme Kkesitlerinde tam olarak bir benzerligin olmadigi
unutulmamalidir. Model- I'de keskin kdseli bir birlesim varken, Model- II'de ¢an egrisi seklinde
bir gegis ile rezervuar su alma yapisina baglanmaktadir. Dolayisiyla her iki modelin benzer
caplara sahip su alma yapilarinin ¢ok benzer deney verileri veremeyecedi géz oninde
bulundurulmalidir. Bu nedenlerden dolay1 Model- II'nin deney sonugclarinin kendi parametreleri

ile degerlendirilmesi uygun olacaktir.

Sekil 8.4. Model- II'nin (Di=26,5 cm) ve Model- I'in (Di=25 cm) S¢/D; degerlerinin Froude

sayisi ile degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 8.5. Model- II'nin (Di=26,5 cm) ve Model- I'in (Di=25 cm) S¢/D; de@erlerinin Reynolds

sayisi ile degisimlerinin karsilastiriimasi

Sekil 8.6. Model II'nin (Di=26,5 cm) ve Model I'in (Di=25 cm) S¢/Di de@erlerinin Weber sayisi

ile degisimlerinin karsilastiriimasi
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8.2.1.3 Boyutsuz Kritik Batiklik icin Ampirik Formul Derivasyonu

8.2.1.3.1 Genel Durum

Simetrik akim kosullari icin S¢/Di’'nin boyutsuz ilgili parametrelerle degisimi Denklem 3.6’da
verilmisti. Bu denklem g6z dnine alinarak ve mevcut deney verilerine cok degiskenli regrasyon
analizi uygulanarak Denklem 8.1'de verilen denklem R?=0,92 korelasyon katsayisi ile elde

edilmigtir.

Sc/D; = Fro.126Re0423 \We0629 (2b/Di)0.084 8.1

Sekil 8.7, Denklem 8.1'den hesaplanmig olan S¢/D; degerlerinin +%10 hata bantlari arasinda

kaldigini gostermektedir.

Sekil 8.7. Tekil su alma yapisinda simetrik akim kosullari altinda Denklem 8.1'den elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuien degerleri ile kargilagtiriimasi

8.2.1.3.2 S¢/Di icin Basitlestirilmis Ampirik Denklemler

Sc/Di igin basitlestiriimis ampirik denklemlerin elde edilmesi i¢in, boyutsuz parametreler olan
2b/Di, Reynolds ve Weber sayilari, Denklem 8.1'den teker teker ve sirasi ile ¢ikarilmis ve
asagidaki tic ampirik denklem regrasyon analizi kullanilarak elde edilmistir. Sekiller 8.8- 8.10,
(Sc/Di)siciten degerlerinin (Sc/Di)hesaplanan ile degisimini yukarida ifade edilen 3 farkli durum igin

gOstermektedir.
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Sc/D; = Fr0.065Rg0414\)/g0.632 ve R?=0,876 8.2
Sc/D; = Fro.753Re0.032 ve R?=0,876 8.3
Sc/Di= 1,520*Fr0.785 ve R?=0,876 8.4

Yukarida verilen denklemlerin korelasyon katsayilarinda bir degisme olmamasina ragmen,
Sc/Di'nin bagh oldugu boyutsuz parametre sayisi azaldikca Denklem 8.1'de £%10 olan hata

bandi diger denklemlerde en fazla £%15 olmaktadir.

Sekil 8.8. Tekil su alma yapisinda simetrik akim kosullari altinda Denklem 8.2'den elde

edilen (Sc/Di)hesaplanan degerlerinin (Sc/Di)siculen degerleri ile karsilagtiriimasi
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Sekil 8.9. Tekil su alma yapisinda simetrik akim kosullari altinda Denklem 8.3'den elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuien degerleri ile kargilastiriimasi

Sekil 8.10. Tekil su alma yapisinda simetrik akim kosullari altinda Denklem 8.4'den elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuien degerleri ile kargilagtiriimasi
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8.2.1.4 Model- Il Deney Sonuglarinin Model-I Deney Sonuclariyla Kargilagtiriimasi

Model- | kapsaminda alti adet farkli capa sahip yatay su alma yapisiyla deneyler yapiimis ve
bunlara ait datalarin tamami kullanilarak Sc/D; icin en genel ampirik denklem, Denklem 5.1
elde edilmigtir. Bu denklemin ve diger basitlestiriimis Denklemler 5.2- 5.4’in Model- II'den elde
edilen S¢/D; degerleri ile ne derece ortugtuginu gorebilmek icin Denklemler 5.1- 5.4, Model-
I'ye ait parametreler kullanilarak (Sc/Di)nesaplanan degerleri bulunmus ve bunlar (Sc/Di)sicilen
degerlere karsi Sekiller 8.11- 8.14’de hata bantlari ile gosterilmistir. Bu sekillerden; yukarida
ifade edilen S¢/Di'nin en genel ve en basitlestiriimis denklemlerinin (Denklemler 5.1- 5.4),
Model- 1I'de o6lcllen S¢/Di dederlerini mevcut hata bantlari icerisinde tahmin ettiklerini
sOyleyebiliriz. Hata bantlari Sekiller 8.11 ve 8.12'de +%25 iken, parametrelerin azaltiimasi
durumunda (Sekiller 8.13 ve 8.14) +%35 degerine yiukselmektedir. Netice olarak, simetrik akim
sartlarinda Denklemler 5.1 ve 5.2'nin, benzer bir modele ait S¢/D; degerlerinin belirtilen hata

bantlari igerisinde tahmin edilmesinde kullanilabilecekleri sGylenebilir.

Sekil 8.11. Simetrik akim kosullarinda Model- I'den elde edilen Denklem 5.1'in, Model- 1I'nin

Sc/Di degerlerinin hesaplanmasinda gecerliliginin kontroll
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Sekil 8.12. Simetrik akim kosullarinda Model- I'den elde edilen Denklem 5.2'nin, Model- 1I'nin

Sc/Di degerlerinin hesaplanmasinda gecerliliginin kontroll

Sekil 8.13. Simetrik akim kosullarinda Model- I'den elde edilen Denklem 5.3'nin, Model- II'nin

S¢/Di de@erlerinin hesaplanmasinda gecerliliginin kontrolt
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Sekil 8.14. Simetrik akim kosullarinda Model- I'den elde edilen Denklem 5.5'nin, Model- 1I'nin

Sc/Di degerlerinin hesaplanmasinda gecerliliginin kontroll

8.2.2 Asimetrik Akim Kosullari

Deneylerde kullanilan ve hesaplanan énemli hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 8.2'de

verilmistir.

Tablo 8.2. Deneylerde asimetrik akim kosullari igin kullanilan ve hesaplanan 6nemli hidrolik

ve geometrik parametre araliklari

D: (cm) Parametre Araliklari Gézlem
Qi(It/s) | S./Di Fr Re We m Sayis|
126,81 | 1,94 1,43 |609260 | 19206 7,93
26,5 ~ ~ ~ ~ - ~ 25

68,67 1,17 0,77 329921 | 5632 2,26
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8.2.2.1 S./D; Degerlerinin Asimetrik Akim Kosullari Altinda Boyutsuz Akim
Parametreleriyle Degisimi

Sekiller 8.15- 8.17 S¢/D; deg@erlerinin Fr, Re ve We ile degisimlerini y’nin fonksiyonu cinsinden
gOstermektedir. Bu sekillerin analizlerinden su degerlendirmeler yapilabilir: Verilen bir y degeri
icin S¢/Di'nin degeri, artan Fr, Re ve We sayisi ile bir artis gostermektedir. Benzer bir sekilde

verilen bir Fr, Re veya We icin y’'nin degeri artarken S¢/Di'nin de degeri artmaktadir.

Sekil 8.15. Model- II'de tekil su alma yapisinda asimetrik akim sartlarinda S¢/D; degerlerinin
Fr ile degisimi
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Sekil 8.16. Model- II'de tekil su alma yapisinda asimetrik akim gsartlarinda Sc¢/D; degerlerinin

Re ile degisimi

Sekil 8.17. Model- II'de tekil su alma yapisinda asimetrik akim sartlarinda S¢/D; degerlerinin

We ile degisimi
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8.2.2.2 Deney Sonugclarinin Model- I'in Sonugclari ile Kargilastiriimasi

Model- I'in deney dizeneginde alti farkli ¢capta tekil su alma yapisi kullanilarak kritik batikliklar
tespit edilmis ve ilgili boélimlerde sunulmustu. Sekiller 8.18- 8.20°'de, Model- Il ve Model- I'in
Sc/Di degerlerinin sirasiyla Froude, Reynolds ve Weber sayilari ile degisimlerinin
karsilastiriimalari gosterilmigtir. Her iki modeldeki su alma yapilarinin ¢aplarinin ve giris
kesitlerinin tam olarak ayni olmamasina kargilik iki grup datanin genel trendi benzerlik
gostermektedir. Model- I'in datalari daha kicuk Fr, Re ve We degerlerine sahip olmakla
beraber, benzer g parametrelerine ait verilerin dagilimlari olduk¢a uyumludur. Modellerdeki su
alma yapilarinin ¢aplarinin ve giris kesitlerinin ayni olmamalari nedeniyle Model- II'nin deney

sonuglarinin kendi parametreleri ile degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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0,00
0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50
Fr

Sekil 8.18. Model- II'nin (Di=26,5 cm) ve Model- I'in (Di=25 cm) S¢/Di degerlerinin Froude sayisi ile degisimlerinin karsilastiriimasi
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Re

Sekil 8.19. Model- II'nin (Di=26,5 cm) ve Model- I'in (Di=25 cm) S¢/D; degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimlerinin karsilagtiriimasi
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0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00

Sekil 8.20. Model- II'nin (Di=26,5 cm) ve Model- I'in (Di=25 cm) S¢/D; degerlerinin Weber sayisi ile degisimlerinin kargilastiriimasi
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8.2.2.3 Boyutsuz Kritik Batiklik icin Ampirik Formul Derivasyonu

8.2.2.3.1 Genel Durum

Asimetrik akim kosullari icin S¢/Di'nin boyutsuz ilgili parametrelerle degisimi Denklem 3.7’de
verilmigti. Bu denklem g6z 6niine alinarak ve mevcut deney verilerine ¢ok degigkenli regrasyon
analizi uygulanarak Denklem 8.5'de verilen baginti R?=0,88 korelasyon katsayisi ile elde

edilmigtir.

SC/Di =Fr4.046Rel.741\\/o-2..446 w0,145 8.5

Sekil 8.21, Denklem 8.5’den hesaplanmig olan S¢/D;degerlerinin £%10 hata bantlari arasinda

kaldigini géstermektedir.

Sekil 8.21. Tekil su alma yapisinda asimetrik akim kosullari altinda Denklem 8.5'den elde

edilen (Sc/Di)nhesaplanan degerlerinin (Sc/Di)siculen degerleri ile karsilagtiriimasi

8.2.2.3.2 S./Dj igin Basitlestirilmig Ampirik Denklemler

Sc/Di igin basitlestiriimis ampirik denklemlerin elde edilmesi icin, boyutsuz parametreler olan
W, Reynolds ve Weber sayilari Denklem 8.5’den teker teker ve sira ile ¢ikariimis ve asagidaki

U¢c ampirik denklem regrasyon analizi kullanilarak elde edilmigtir. Sekiller 8.22- 8.24,
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(Sc/Di)siciten degerlerinin (Sc/Di)nesaplanan ile dedisimini yukarida ifade edilen g farkli durum igin

gOstermektedir.

Sc/Di=Fro017Re-0417\\/g0.631 ve R?=0,728 8.6
Sc/Di=Fr0.799Rg0.028 ve R?=0,728 8.7
Sc/Di=1,441*Fr0827 ve R?=0,728 8.8

Yukarida verilen denklemlerin korelasyon katsayilarinda bir degisme olmamasina ragmen,
S¢/Di'nin bagh oldugu boyutsuz parametre sayisi azaldikga Denklem 8.5'de %10 olan hata

bandi diger denklemlerde %15- %20 degerlerine ¢ikmaktadir.

Sekil 8.22. Tekil su alma yapisinda asimetrik akim kosullari altinda Denklem 8.6'dan elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuien degerleri ile kargilagtiriimasi
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Sekil 8.23. Tekil su alma yapisinda asimetrik akim kosullari altinda Denklem 8.7'den elde

edilen (Sc/Di)hesaplanan degerlerinin (Sc/Di)siculen degerleri ile karsilagtiriimasi

Sekil 8.24. Tekil su alma yapisinda asimetrik akim kosullari altinda Denklem 8.8'den elde

edilen (Sc/Di)hesaplanan degerlerinin (Sc/Di)siculen degerleri ile karsilagtiriimasi
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8.2.2.4 Model- Il Deney Sonuglarinin Model-I Deney Sonuclariyla Kargilagtiriimasi

Model- I'den asimetrik akim kosullarinda elde edilen kapsamli deney sonuclari kullanilarak
boyutsuz kritik batiklik icin Denklem 5.8 dort farkhh parametrenin fonksiyonu olarak elde
edilmisti. Bu denklemin ve bunun basitlestiriimis ve daha az parametre igceren durumlarini ifade
eden Denklemler 5.9- 5.11'in, Model- 1I'den elde edilden S¢/D; degerleri ile ne derece uyumlu
olduklarini gorebilmek i¢in Denklemler 5.9- 5.11, Model- II'ye ait parametreler kullanilarak
(Sc/Di)hesapianan degerleri bulunmus ve bunlar (Sc/Disiciien degerlere kargi Sekil 8.25- 8.28'de
hata bantlari ile gosterilmistir. Bu sekillerden, yukarida ifade edilen S¢/Di'nin en genel ve
basitlestiriimis denklemlerinin (5.8- 5.11), Model- II'de o6l¢llen S./D; de@erlerini mevcut hata
bantlari igerisinde tahmin ettiklerini sdyleyebiliriz. Hata bantlar Sekil 8.25'de +%25 iken,
parametrelerin azaltiimasi durumunda (Sekiller 8.26- 8.28) +%30 degerine yikselmektedir.
Denklemlerdeki parametre sayisi azaldik¢a hata yluzdesi artmaktadir. Sonu¢ olarak, asimetrik
akim sartlarinda Deklemler 5.8 ve 5.9'un, benzer bir modele ait S¢/D;degerlerini belirtilen hata

bantlari icerisinde hesaplamada kullanilabilecekleri ifade edilebilir.

Sekil 8.25. Asimetrik akim kosullarinda Model- I'den elde edilen Denklem 5.8'in, Model- II'nin

S¢/D; degerlerinin hesaplanmasinda gecerliliginin kontroll
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Sekil 8.26. Asimetrik akim kosullarinda Model- I'den elde edilen Denklem 5.9'un, Model-

II'nin S¢/Di de@erlerinin hesaplanmasinda gecerliliginin kontrolU

Sekil 8.27. Asimetrik akim kosullarinda Model- I'den elde edilen Denklem 5.10'un, Model-

II'nin S¢/Di de@erlerinin hesaplanmasinda gecerliliginin kontrolU
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Sekil 8.28. Asimetrik akim kosullarinda Model- I'den elde edilen Denklem 5.11'un, Model-

I'nin S¢/D; degerlerinin hesaplanmasinda gecerliliginin kontroli

8.3 ikili Su Alma Yapisi
8.3.1. Simetrik Akim Kosullari

Deneylerde kullanilan ve hesaplanan énemli hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 8.3'de

verilmistir.

Tablo 8.3. Deneylerde asimetrik akim kosullari igin kullanilan ve hesaplanan 6nemli hidrolik

ve geometrik parametre araliklari

D (cm) Parametre Araliklari Gozlem
Qi(It/s) | Sc/Di Fr Re We 2b/D; | Sayis!
124,58 | 1,82 1,40 (598583 18539 | 9,06
26,5 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 28

63,58 1,42 0,72 | 305497 | 4829 5,28
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8.3.1.1 S./D; Degerlerinin Simetrik Akim Kosullari Altinda Boyutsuz Akim
Parametreleriyle Degisimi

S¢/D; degerlerinin, Fr, Re ve We ile 2b/Di'nin fonksiyonu olarak degisimleri Sekiller 8.29-
8.31'de gosterilmistir. Bu sekillerin incelenmesinden su degerlendirmeler yapilabilir: Verilen bir
2b/D; degeri icin S/Di'nin degeri, artan Fr, Re ve We ile bir artis géstermektedir. Ayni 2b/D;
degerine sahip olan verileri birlestiren egriler zaman zaman birbirlerini kestikleri i¢in; Fr, Re ve
We'in her bir degeri icin 2b/D; artarken S./D; degerlerinin de arttigini séylemek muimkin
degildir. Bu nedenle, ilgili parametreler arasinda ampirik denklemlerle ifade edilebilecek

iliskilerin bulunmasi yoluna gidilmektedir.

Sekil 8.29. Model- II'de ikili su alma yapisinda simetrik akim sartlarinda S¢/Di degerlerinin Fr

ile degisimi

134



Sekil 8.30. Model- II'de ikili su alma yapisinda simetrik akim sartlarinda S¢/Di degerlerinin Re

ile degisimi

Sekil 8.31. Model- II'de ikili su alma yapisinda simetrik akim sartlarinda S¢/D; degerlerininWe

ile degisimi
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8.3.1.2 Boyutsuz Kritik Batiklik icin Ampirik Formul Derivasyonu

8.3.1.2.1 Genel Durum

Simetrik akim sartlarinda ikili su alma yapisindan elde edilen S¢/D; dederlerine ve bunlara ait
parametrelere ¢ok degiskenli regrasyon analizi uygulanarak Denklem 8.9'da verilen ve

R2=0,875 korelasyon katsayisina sahip ampirik baginti elde edilmistir.

Sc/Di=Fr2860Re-1733\We2477(2b/Di)0127 8.9

Sekil 8.32, Denklem 8.9'dan hesaplanmis olan S¢/D; de@erlerinin +%15 hata bantlari arasinda

kaldigini géstermektedir.

Sekil 8.32. ikili su alma yapisinda simetrik akim kosullari altinda Denklem 8.9'dan elde edilen

(Sc/Di)hesaplanan degerlerinin (Sc¢/Di)sicilen degerleri ile karsilastiriimasi

8.3.1.2.2 S¢/D; icin Basitlestiriimig Ampirik Denklemler

S¢/Di icin basitlestirilmis ampirik denklemlerin elde edilmesi i¢in, boyutsuz parametreler olan
2b/Di, Re ve We sira ile tek tek g6z 6niine alinmayarak mevcut datalara regrasyon analizinin

uygulanmasiyla asagida verilen ¢ ampirik denklem elde edilmistir. Sekiller 8.33- 8.35,
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(Sc/Di)siciten degerlerinin (Sc/Di)nesaplanan ile dedisimini yukarida ifade edilen g farkli durum igin

hata bantlari ile birlikte gostermektedir.

Sc/Di=Fr3441Rel747\We-2424 ve R?=0,767 8.10
Sc/Di=Fr0:304Rg0.035 ve R?=0,767 8.11
Sc/Di=1,579*Fro:33° ve R?=0,767 8.12

2b/D; parametresinin ampirik denklemlerden cikartilmasi ile R?nin 0,875'den 0,767'ye
dismesine kargilik, ileriki adimlarda diger parametrelerinde teker teker bagintilardan
¢ikariimasi durumunda R? de@erlerinde bir degisme gorilmemistir. Bu durumda, 2b/Dy'nin S¢/D;

Uizerinde kismen 6nemli bir etkiye sahip oldugu séylenebilir.

Sekil 8.33. ikili su alma yapisinda simetrik akim kosullari altinda Denklem 8.10’dan elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuen degerleri ile kargilagtiriimasi
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Sekil 8.34. ikili su alma yapisinda simetrik akim kosullari altinda Denklem 8.11'den elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuien degerleri ile kargilastiriimasi

Sekil 8.35. ikili su alma yapisinda simetrik akim kosullari altinda Denklem 8.12’den elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)siculen degerleri ile karsilagtiriimasi
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8.3.2 Asimetrik Akim Kosullari

Deneylerde kullanilan ve hesaplanan dnemli hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 8.4'de

verilmistir.

Tablo 8.4. Deneylerde asimetrik akim kosullari icin kullanilan ve hesaplanan dnemli hidrolik

ve geometrik parametre araliklari

Parametre Araliklari GoHzlem
Diem) T ius) [ sups | Fr Re | We y | Sayisi
125 1,91 1,41 (600585 18663 | 7,96
26,5 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 77

60,19 1,13 0,68 [289215( 4328 4,18

8.3.2.1 S./D; Degerlerinin Asimetrik Akim Kosullari Altinda Boyutsuz Akim
Parametreleriyle Degigimi

Sekiller 8.36- 8.38, S¢/D; degerlerinin Fr, Re ve We ile degisimlerini w’nin fonksiyonu cinsinden
gbstermektedir. Verilen bir y dederi icin, S¢/Di'nin de@erinin artan Fr, Re ve We ile artis
gOsterdigi bu sekillerden gortulmektedir. Bu sekiller tizerinde farkl y degerleri igin ¢izilmig olan
ve kirik cizgilerden olugsan egriler birbirlerini codu yerde kesmektedir. Dolayisiyla, ilgili akim
parametrelerinin S¢/D; de@erlerini nasil etkiledikleri hakkinda acik ifadelerin kullaniimasi
midmkin degildir ve bu nedenle ampirik denklemlerle parametreler arasi iliskiler

olusturulmustur
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Sekil 8.36. Model- II'de ikili su alma yapisinda asimetrik akim sartlarinda S¢/D; degerlerinin Fr

ile degisimi

Sekil 8.37. Model- II'de ikili su alma yapisinda asimetrik akim sartlarinda S¢/D; degerlerinin

Re ile degisimi

140



Sekil 8.38. Model- II'de ikili su alma yapisinda asimetrik akim sartlarinda S¢/D; degerlerinin

We ile degigimi

8.3.2.2 Boyutsuz Kritik Batiklik icin Ampirik Formul Derivasyonu

8.3.2.2.1 Genel Durum

Mevcut deney verilerine gok degiskenli regrasyon analizi uygulanarak Denklem 8.13'de verilen

baginti R>=0,812 korelasyon katsayisi ile elde edilmistir.

Sekil 8.39, Denklem 8.13'den hesaplanmis olan S¢/D; de@erlerinin £%20 hata bantlari

arasinda kaldigini gostermektedir.
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Sekil 8.39. ikili su alma yapisinda asimetrik akim kosullar altinda Denklem 8.13'dan elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuen degerleri ile kargilagtiriimasi

8.3.2.2.2 S¢/Dj icin Basitlestirilmis Ampirik Denklemler

S/Di icin basitlestiriimis ampirik denklemlerin elde edilmesi igin, boyutsuz parametreler olan
WY, Re ve We sayilari S¢/Di'nin genel denkleminden teker teker ve sira ile ¢ikartiimis ve
asagidaki t¢ ampirik denklem regrasyon analizi kullanilarak elde edilmistir. Sekiller 8.40-
8.42, (Sc¢/Di)sicilen degerlerinin (Sc/Di)nesaplanan i€ dedisimini yukarida ifade edilen tg¢ farkh

durum i¢in gostermektedir.

Sc/Dij=Fr2-130Rg0:880\\/g-1,204 ve R?=0,798 8.14
Sc/Di=Fr0572Rg0.03 ve R?=0,798 8.15
Sc/Di=1,479*Fr0.602 ve R?=0,798 8.16

S¢/Di'nin sunulan dért denkleminden en yuksek korelasyon katsayisina sahip olani, bitin
boyutsuz parametreleri icinde kapsayan Denklem 8.13'dir. Diger denklemlerde
parametrelerin birer birer azaltiimasina ragmen korelasyon katsayilarinda bir degisme
olmamaktadir ve bunlar da Denklem 8.13'lin R? dederine ¢ok yakindirlar. Hata bantlarinin
sinirlari ilk iki denklemde +%20 iken diger son iki denklemde +%25 olmustur. Burada genel
olarak, Denklem 8.16’nin en basitlestiriimis baginti olmasi nedeniyle S¢/Di’'nin degerinin

hesaplanmasinda kullanilabilecegi séylenebilir.
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Sekil 8.40. ikili su alma yapisinda asimetrik akim kosullar altinda Denklem 8.14’dan elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuen degerleri ile kargilagtiriimasi

Sekil 8.41. ikili su alma yapisinda asimetrik akim kosullari altinda Denklem 8.15'den elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuien degerleri ile kargilagtiriimasi

143



Sekil 8.42. ikili su alma yapisinda asimetrik akim kosullar altinda Denklem 8.16’dan elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuen degerleri ile kargilagtiriimasi

8.4 Uclii Su Alma Yapisi
8.4.1. Simetrik Akim Kosullari

Deneylerde kullanilan ve hesaplanan énemli hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 8.5'de

verilmistir.

Tablo 8.5. Deneylerde asimetrik akim kosullari igin kullanilan ve hesaplanan 6nemli hidrolik

ve geometrik parametre araliklari

Parametre Araliklari Gozlem
Diem) Fous) | sab | Fr Re | We | 2b/D; | Sayisi
98,78 1,88 1,11 |474595( 11654 | 10,57
26,5 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 9

59,35 1,30 0,67 |285167 | 4208 9,06

144



8.4.1.1 S./D; Degerlerinin Simetrik Akim Kosullari Altinda Boyutsuz Akim
Parametreleriyle Degisimi

S¢/Di degerlerinin Fr, Re ve We ile 2b/Dy'nin fonksiyonu olarak degisimleri Sekiller 8.43- 8.45'de
gosterilmistir. imkanlar dahilinde ancak iki farkli 2b/D; dederinde deneyler yapilabilmistir. Bu
sekillerden, S¢/D; degerlerinin artan Fr, Re ve We ile artmakta oldugu gortlmektedir. Fazla
saylda 2b/D; degeri test edilemedidi icin burada mevcut olan sinirli sayidaki veri ile, 2b/Di'nin
S./Dj degerleri Uzerindeki etkisi hakkinda fikir ylritmek miumkin degildir. Dolayisiyla burada
da onceki bolumlerde yapildigi gibi, S¢/D; icin regrasyon analizi ile ampirik denklemlerin edle

edilmesine calisilacaktir.

Sekil 8.43. Model- II'de Ucli su alma yapisinda simetrik akim sartlarinda S¢/Di degerlerinin Fr

ile degisimi
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Sekil 8.44. Model- II'de Uclu su alma yapisinda simetrik akim sartlarinda S¢/Di degerlerinin

Re ile degisimi

Sekil 8.45. Model- II'de Uclu su alma yapisinda simetrik akim sartlarinda S¢/Di degerlerinin

We ile degisimi
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8.4.1.2 Boyutsuz Kritik Batiklik icin Ampirik Formul Derivasyonu

8.4.1.2.1 Genel Durum

Simetrik akim sartlarinda Ucli su alma yapisindan elde edilen S¢/D; de§erlerine ve bunlara ait
parametrelere ¢cok degiskenli regrasyon analizi uygulanarak Denklem 8.17'de verilen R?=0,946

korelasyon katsayisina sahip ampirik baginti elde edilmistir.
Sc/Di = Fri2%9Re0485\We-0570 (2h/Di)0:203 8.17

Sekil 8.46, Denklem 8.17'den hesaplanmis olan S¢/D; de@erlerinin £%10 hata bantlari arasinda

kaldigini gostermektedir.

Sekil 8.46. Uclu su alma yapisinda simetrik akim kosullari altinda Denklem 8.17°den elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuen degerleri ile kargilastiriimasi

8.4.1.2.2 S./Dj igin Basitlestirilmig Ampirik Denklemler

Sc¢/Di denklemini daha az parametre cinsinden ifade ederek basitlestirmek icin, sirasiyla 2b/D;,

Re ve We terimleri S¢/Di'nin genel ifadesinden cikartiimis ve asagida verilen denklemler elde

edilmigtir.
Sc/Di=Fr16%8Re-1.173\\/gl.728 ve R?=0,926 8.18
Sc/Di=Fr0:577Rg0.046 ve R?=0,926 8.19
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Sc/Di=1,824*Fr0.624 ve R?=0,926 8.20

Sekiller 8.47- 8.49, (Sc/Di)siciilen degerlerinin (Sc/Di)nesaplanan ile degisimini yukarida bahsedilen
uc farkl durum igin hata bantlari ile birlikte gostermektedir. 2b/D; parametresinin ampirik
denklemlerden cikartiimasi ile R?’nin 0,946’dan 0,926’ya diismesine karsllik, daha sonraki
adimlarda diger parametrelerin de teker teker bagdintilardan cikartiimasi durumunda R?'nin
degerlerinde bir degisme gortlmemistir. Verilen her bir durumda mevcut datalar £%10 hata
bantlari arasinda kalmaktadir. Netice olarak, Denklem 8.20 ile verilen S¢/Di'nin en basit
ifadesi ile en ¢cok parametre ihtiva eden Denklem 8.17’nin verecekleri hata oranlari arasinda

onemli bir farkin olmadigi ifade edilebilir.

Sekil 8.47. Uclu su alma yapisinda simetrik akim kosullari altinda Denklem 8.18'den elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuen degerleri ile kargilastiriimasi
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Sekil 8.48. Ul su alma yapisinda simetrik akim kosullari altinda Denklem 8.19'dan elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuen degerleri ile kargilagtiriimasi

Sekil 8.49. Uclu su alma yapisinda simetrik akim kosullari altinda Denklem 8.20’'den elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)siculen degerleri ile karsilagtiriimasi
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8.4.2 Asimetrik Akim Kosullari

Deneylerde kullanilan ve hesaplanan énemli hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 8.6’da

verilmistir.

Tablo 8.6. Deneylerde asimetrik akim kosullari icin kullanilan ve hesaplanan dnemli hidrolik

ve geometrik parametre araliklari

Parametre Araliklari GoHzlem
Diem) T sy [ supr | Fr Re | We y | Sayisi
100,56 | 1,94 1,13 (483137 12078 10
26,5 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 24

48,89 1,26 0,55 |[234895| 2855 8,41

8.4.2.1 S./D; Degerlerinin Asimetrik Akim Kosullari Altinda Boyutsuz Akim
Parametreleriyle Degisimi

Sekiller 8.50- 8.52'de, S¢/Di dederlerinin Fr, Re ve We ile degdisimleri y’nin fonksiyonu
cinsinden gdsterilmektedir. Test edilen her bir y degerine ait dlgtlen S./D; degerlerinin ilgili
akim parametreleri Fr, Re ve We ile degisimleri hemen hemen birbirleri ile cakismaktadir. Bir
baska ifade ile, wnin 7,925 ve 10,003 arasindaki deg@erlerinde test edilen asimetrik
durumlarinin S¢/Di'nin degisimi Gzerinde pek etkili olmadigi séylenebilir. Akim parametreleri
arttikca, verilen bir y icin, S¢/Di degeri de artma gostermektedir. g ve akim parametrelerinin

S¢/Dj Uzerindeki etkisini gosterebilmek icin ampirik denklemlerin elde edilmesine ¢alisiimistir.
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Sekil 8.50. Model- II'de Uclu su alma yapisinda asimetrik akim sartlarinda S¢/D; degerlerinin

Fr ile degisimi

Sekil 8.51. Model- II'de clu su alma yapisinda asimetrik akim sartlarinda S¢/D; degerlerinin

Re ile degisimi
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Sekil 8.52. Model- II'de Uclu su alma yapisinda asimetrik akim sartlarinda S¢/D; degerlerinin

We ile degigimi

8.4.2.2 Boyutsuz Kritik Batiklik icin Ampirik Formul Derivasyonu

8.4.2.2.1 Genel Durum

Mevcut deney verilerine ¢ok degiskenli regrasyon analizi uygulanarak Denklem 8.21'de verilen
baginti R?=0,908 korelasyon katsayisi ile elde edilmistir.

SC/Di: Fr0.364Re-0,416\\/g0.654 (qJ)O,OOl 8.21

Sekil 8.53, Denklem 8.21'den hesaplanmis olan Sc/D;i degerlerinin £%10 hata bantlari

arasinda kaldigini gostermektedir.
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Sekil 8.53. Uglii su alma yapisinda asimetrik akim kosullari altinda Denklem 8.21’den elde

edilen (Sc/Di)hesaplanan degerlerinin (Sc/Di)siculen degerleri ile karsilagtiriimasi

8.4.2.2.2 S./Di icin Basitlestirilmis Ampirik Denklemler

S¢/D;j i¢in basitlestiriimis ampirik denklemlerin elde edilmesi icin, boyutsuz parametreler olan
W, Reynolds ve Weber sayilari, S¢/Di'nin genel denkleminden teker teker ve sira ile ¢ikartilmig
ve asagidaki t¢ ampirik denklem elde edilmigtir. Sekiller 8.54- 8.56, (Sc¢/Di)sicalen degerlerinin

(Sc/Di)nesaplanan ile degisimini yukarida ifade edilen g farkli durum igin gostermektedir.

Sc/Di=Fr0:355Rg0.412\)\/g0.648 ve R?=0,908 8.22
Sc/Di=Fro0484Rg0.046 ve R?=0,908 8.23
Sc/Di=1,806*Fr0:52° ve R2=0,908 8.24

Denklemler 8.21- 8.24’de verilen dort denklem icinde R?=0,908 ve hata bantlarinin alt ve st
degerleri %10’dur. Bu durum gdstermektedir ki S¢/D; icin verilen en genel denklem ile en ¢cok
basitlestiriimis arasinda hassasiyet acgisindan bir fark bulunmamaktadir. Dolayisiyla, Denklem

8.24'Un S¢/Dyi'nin dederinin hesaplanmasinda kullanilabilecegi séylenebilir.
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Sekil 8.54. Uglu su alma yapisinda asimetrik akim kosullari altinda Denklem 8.22’den elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuien degerleri ile kargilastiriimasi

Sekil 8.55. Uclui su alma yapisinda asimetrik akim kosullari altinda Denklem 8.23’den elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuen degerleri ile kargilagtiriimasi
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Sekil 8.56. Uglii su alma yapisinda asimetrik akim kosullari altinda Denklem 8.24’den elde

edilen (Sc/Di)nesaplanan degerlerinin (Sc/Di)sicuien degerleri ile kargilastiriimasi

8.5 Simetrik ve Asimetrik Akim Kosullarinda Tekil, ikili, Uglu Su Alma Yapilariigin

Gecgerli Olan Basitlestirilmis Sc/Di Denklemlerinin Kargilagtiriimasi
8.5.1 Simetrik Akim Kosullari i¢in Karsilagtirma

Tekil, ikili, ve tc¢lu su alma yapilarinda S¢/D; igin sirasiyla Denklemler 8.4, 8.12 ve 8.20; en
basit hallerinde, sadece Froude sayisinin fonksiyonu olarak ifade edilmislerdir. S¢/Di'nin
hesaplanmasinda pratikte kullanilan denklemlerin buyuk bir kisminda da S¢/D; sadece Froude
sayisinin fonksiyonu olarak verilmekte ve diger parametrelerin S¢/D; Uzerindeki etkilerinin ihmal
edilebilir olduklari kabul edilmektedir (Gordon, 1970; Reddy ve Picford, 1972). Karsilastirma
amacilyla bu denklemlerin hepsi ve Model- I'den elde edilen Denklem 5.5, Sekil 8.57’de birlikte

cizilmiglerdir.
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Sekil 8.57. Simetrik akim kosullarinda Model- | ve Model- II'den elde edilen ve S¢/Di'nin

sadece Fr ile degisimini gosteren denklemlerin karsilastiriimasi

Bu calisma kapsaminda Model- | ve Model- II'de yapilan deneyler neticesinde elde edilen S¢/D;
denklemleri, prototiplerde kullanilan su alma yapilarinin ¢aplarina kiyasla ¢ok kii¢cik caplara
sahip su alma yapilarinin modelleri i¢in gecerlidir. Bu tip kiguk 6lgekli modellerde Froude
sayisi disindaki diger boyutsuz hidrolik parametreler igin benzesim temin edilmedigi icin, deney
sonuclari Gzerinde model 6lgegine gdre dnemli “Glgek etkilerinin” olduklari 6nceki bolimlerde
aciklanmistir. Dolayisiyla Sekil 8.57°de verilen modellere ait denklemlerin trendleri ile pratikte
kullanilanlar arasinda farkhliklar gorilmektedir. Model- 1I'nin tekil su alma yapisina ait egri,
Model- I'inkinin Gzerinde yer almakta ve bilinen bir Fr igcin daha yuksek S./D; degerleri
vermektedir. Model- II'nin tekil su alma yapisina ait deney verilerinin Model- I'in S¢/Di denklemi
tarafindan yeterli hassasiyette teyit edildigi ilgili bolimde belirtilmistir. Model- II'nin tekil ve ikili
su alma yapilarinin egrileri ise birbirlerini kesmekte ve kesim noktasinin tzerindeki Froude
sayllarinda, Fr= 1,20, tekil su alma yapisi Fr arttikca daha blyuk S¢/D; degerleri vermektedir.
Model- II'nin G¢li su alma yapisi ise diger model edrilerinin Uzerinde yer almakta olup, en
yuksek S¢/Di degerlerine sahiptir. Bu durumda, su alma yapisi sayisi arttikca yapilar dntindeki
akimin daha karmasik bir yapi almasindan ve dolayisiyla her bir yapiya giren akimin birbirini
etkiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Modellerden elde edilen edrilerin hemen hemen
hepsi Gordon (1970), ve Reddy ve Picford (1973)'un bagintilarinin altinda kalmaktadir. Olgek
etkilerinin hesaba katilmalari durumunda, modellerden elde edilecek S¢/Di degerlerinin de,

pratikte kullanilan diger bagintilarin Gzerine ¢ikacaklari agikga Sekil 8.57’de gorilmektedir.
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8.5.2 Asimetrik Akim Kosullariicin Karsilagtirma

Denklemler 8.8, 8.16 ve 8.24; sirasiyla tekil, ikili ve tg¢li su alma yapilarinda S¢/Di'nin sadece
Fr ile degisimini gbsteren basitlestiriimis bagintilardir. Karsilastirma amaciyla bu denklemlerin
hepsi ve Model- I'den elde edilen Denklem 8.8, Sekil 8.58'de Gordon (1970)’'un denklemi ile
birlikte cizilmislerdir.

Sekil 8.58. Asimetrik akim kosullarinda Model- | ve Model- II'den elde edilen ve S¢/Di'nin

sadece Fr ile degisimini gbsteren denklemlerin karsilastiriimasi

Asimetrik akim sartlari icin Model- | ve Model- II'den elde edilmis olan S¢/Di- Fr iligkilerinin
genel trendi, hemen hemen simetrik akim sartlarindaki iligkileri ile aynidir. Model- 1I'nin tekil su
alma yapisi yine Model- I'inkinin Gzerinde yer almaktadir. Model- 1I'nin tekil ve ikili su alma
yapilarinin egrileri birbirlerini keserken, Uglt su alma yapisi yine en yiksek S¢/D; degerlerini
vermektedir. Gordon (1970)'un asimetrik akim sartlari icin verdigi egride, modellerden elde
edilenlerin tzerinde yer almakta ve bilinen bir Fr icin en yiksek S¢/D; degerini vermektedir.
Model verilerine “ model 6l¢ek etkisi’nin katilmasi durumunda daha yuksek S¢/D; degerlerinin
bulunacagi ve bunlarinda Gordon (1970)'un bagintisi ile uyumluluk gosterecegi soylenebilir.
Yuksek Froude sayilari genellikle kiicik capli modellerden elde edildigi icin, Froude sayisi

arttikca model verilerine uygulanmasi gereken “Olcek etkisi” katsayisi da buytimektedir.
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Yuksek Froude sayilarinda modellerden elde edilen S¢/Di degerlerinin blyuk 6lcek etkisi
katsayilar ile carpilmasi durumunda, prototip icin gecerli olacak S./D; degerleri Gordon
(1970)’'un verecegi degerlerin Gizerinde ¢ikabilir. Kiguk Froude sayilarinda, ki bunlar nispeten
buyuk capli modellerden elde edilmektedirler, 0,5 ile 1,0 arasinda, daha kigik o6lcek etkisi

katsayisl ile Gordon (1970)'un degerleri ile uyumlu S¢/D; degerleri elde edilebilir.

8.6 Simetrik ve Asimetrik Akim Kosullarinda Model- II'de Girdaplarin Onlenmesi

Model- | Uzerinde girdaplarin 6énlenmesi icin detayli bir sekilde yapiimis olan deneysel
calismalar sonucunda, girdaplari 6nlemek icin kullaniimasi gereken dizeneklerden en etkili
olaninin “yiizer yatay plakalar’ oldugu anlasiimistir. Su alma yapisi ¢apina bagli olmakla
beraber test edilen Fr araliklarinda en ideal boyutsuz levha buyukliklerinin de ortalama olarak
Lievha/Di=2 ve Wiewna/Di=2 geklinde alinabilecedi belirtiimisti(Tablo 5.6 ve Tablo 5.11). Bu
noktadan hareketle, Model- Il lizerinde simetrik ve asimetrik akim sartlarinda emniyetli tarafta
olmak ve dolayisiyla levhalarin iki boyutundan birisini sabitlemek igin levha boylari her bir
deneyde, kullanilan duvar agikliklari kadar alinmigtir. Bu durumda, levhalar duvar aciklik
mesafelerinden kucik alinmadiklari igin ve duvarlarla levhalar arasinda bos alan
kalmayacagindan levha yanlarinda girdap olusma riski kalmamaktadir. Levha enleri ise akim
sartlarina gore 10 cm ve 20 cm olarak degistirilmis ve girdaplari dnleyecek levha geniglikleri

tespit edilmistir.

8.6.1 Simetrik Akim Kosullarinda Girdaplarin Onlenmesi

Tekil, ikili ve Uclu su alma yapilarinda 6énceden aciklandigi gibi, belirlenen simetrik duvar
acikliklarinda haval girdaplar olusana kadar deneyler yapilmis ve kritik batiklik degerleri tespit
edilmistir. Akabinde her bir su alma yapisinda bazi duvar acikhdr degerlerinde olusan bu
girdaplarin dnlenebilmesi icin genisligi 10 cm ve 20 cm, uzunluklari ise toplam duvar araliklari
kadar olan yiuzer levhalar test edilmis ve olusan girdaplarin dnlenip 6nlenemeyecekleri
gOzlenmistir. Bu konuda yapilan deneysel calismalarin neticeleri Tablo 8.7'de 6zetlenmistir.
Bu tablo; tekil, ikili ve G¢li su alma yapilarinin modellerinde kullanilan duvar aciklik degerlerini
(b1 ve by), Di, 2b/Di, Lievha, Wievha, Lievha/Di, Wievna/Di degerlerini ve levha koyulmadan énce ve
sonra girdaplarin olugtuklar yerleri ile levhanin etkili olup olmadigini ifade etmek igin “sonug”
baslikl ifadeyi kapsamaktadir. Tekil ve ikili su alma yapilarinda eni 10 cm olan, tc¢lu su alma

yapilarinda ise eni 20 cm olan yizer levhalar basarili sonuclarin elde edilmesini saglamiglardir.
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Bu modellerde kullanilan su alma yapilarinin gaplari sabit olup Di=26,5 cm’dir ve basarili
neticeler veren Wiewna/Di degerleri tekil ve ikili su alma yapilarinda 0,38 ve Ucli su alma
yapisinda ise 0,75'dir. Di=26,5 ¢apina en yakin ¢cap Model- I'de Di=25 cm’dir ve buna ait elde
edilen benzer Wi evna/Di degerleri ise 0,50 olarak bulunmustur(Tablo 5.6). Bu da gostermektedir
ki; capl 25 cm veya 26,5 cm civarinda olan su alma yapilarinda Wiewna/Di= 0,75 dederi veya
daha emniyetli tarafta kalmak icin 1,0 degeri girdaplarin dnlenmesi icin yeterli olacaktir. Tablo
5.6 Froude sayisi yoninden incelenecek olursa; Fr< 0,70 oldugu zaman (Di=30 cm ve 25 cm
icin) Wiewna/Di£1,50 ve Fr=0,70 icin ise (D=5 cm ve 10 cm) Wi evha/Di22,00 degerleri girdaplarin
onlenmesi icin yeterlidir. Bu aciklamalardan sonra su degerlendirme yapilabilir: Tekil veya
¢coklu su alma yapilarinda genel olarak Fr<1,0 icin Wiewma/Di=1,50 ve Fr>1,0 icin ise

Wiewna/Di22,0 olarak alinirsa, girdap dnleme acisindan basarili sonuclar elde edilebilir.
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Tablo 8.7. Simetrik akim kosullarinda girdap 6nleyici dizenek olarak kullanilan yuzer levhalarin performanslari

SuAlma| Duvar Agikliklari Levha Boyutu Levha koyuimadan |Levha koyulduktan

Y apllari b1 (cm)|b2 (cm) Di (cm)|2b/Di Lievha (cm)|Wievha (cm) Llevha/Di| Wlevha/Di Once g[rdabln sonragirdabln Sonug
SayIsi olustugu yer olustusu yer

60 60 26,5 | 4,53 120 10 4,53 0,38 Orta Bolge - Basarili
1 80 80 26,5 | 6,04 160 10 6,04 0,38 Orta Bolge - Basarili
120 120 26,5 | 9,06 240 10 9,06 0,38 Orta Bolge - Basarili
140 140 26,5 |10,57 280 10 10,57 0,38 Orta Bolge - Basarili
70 70 26,5 | 5,28 140 10 5,28 0,38 Sag Bolge - Basaril
80 80 | 26,5 |604| 160 10 6,04 0,38 Sag Bolge - Bagarili
2 90 90 26,5 | 6,79 180 10 6,79 0,38 Sag Bolge - Basaril
100 100 26,5 | 7,55 200 10 7,55 0,38 Sag & Sol Bolge - Basaril
110 110 26,5 | 8,30 220 10 8,30 0,38 Sol Bolge - Basarili
120 120 26,5 | 9,06 240 10 9,06 0,38 Sol Bolge - Basaril
120 120 26,5 | 9,06 240 20 9,06 0,75 Orta Bolge - Basarili
3 140 140 26,5 |10,57 280 20 10,57 0,75 Orta Bolge - Basaril
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8.6.2 Asimetrik Akim Kosullarinda Girdaplarin Onlenmesi

Simetrik akim kosullarinda yapilan girdap 6nleme calismalari benzer sekilde asimetrik akim
kosullarinda da tekrarlanmis ve elde edilen sonuclar Tablo 8.8'de 6zetlenmistir. Bu bdlimde,
simetrik akim kosullarindakinden daha fazla sayida deney yapilmis ve neticede hemen hemen
benzer sonuclar elde edilmistir. Tekil ve ikili su alma yapilarinda 10 cm enindeki yuzer levhalar
basarili sonuglar verirken, lcli su alma yapisinda levha eninin 20 cm olmasi gerekmektedir.
Netice olarak, Wi ewha/Di=0,75 dederinin test edilen su alma yapilarinin hepsinde de basarili
sonuclar verecegi sdylenebilir. Model- I'de asimetrik akim kosullarinda Di=25 cm ¢apindaki su
alma yapisi Uzerinde yapilan deneylerde ise Wievna/Di=1,0 dederi elde edilmistir(Tablo 5.11).
Cok daha genel bir yorum yapabilmek icin eger bu degerlendirmeler akimin Froude sayisi
cinsinden ifade edilecek olursa(Tablo 5.11), Froude sayisi yaklasik olarak 1,0’den kuicik olan
su alma yapilarinda (Di=25 cm, 26,5 cm ve 30 cm’lik model calismalarina gore) Wiewha/Di21,33,
Froude sayisi 1,0'den biyik durumlarda ise (D=5 cm ve 10 cm olan model ¢calismalarina gére)

Wievha/Di22,00 degerleri limit olarak kullanilabilir.
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Tablo 8.8. Asimetrik akim kosullarinda girdap onleyici diizenek olarak kullanilan yiizer levhalarin performanslari

o Duvar Acikliklari Levha Boyutu Levha koyuimedan |Levha koyuiduktan
Yapllrja:? b1 (cm) | b2 (cm) Di(cm)| w Lievha (cm) | Wievha (cm) Llevha/Di|Wlevha/Di|  6nce g'vrdabln sonra g;rdabln Sonug
Sayis olustugu yer olustugu yer

40 80 26,5 | 2,26 120 10 4,53 0,38 Sol Orta Bolge - Bagarili

40 120 26,5 | 2,01 160 10 6,04 0,38 Sol Orta Bolge - Bagarili

1 60 100 26,5 | 3,62 160 10 6,04 0,38 Sol Orta Bolge - Bagarili
60 140 26,5 | 3,23 200 10 7,55 0,38 Sol Orta Bolge - Basarili

100 160 26,5 | 6,13 260 10 9,81 0,38 Sol Orta Bélge - Basarili

120 160 265 | 7,92 280 10 10,57 0,38 Sol Orta Bolge - Basarili

70 80 26,5 | 4,95 150 10 5,66 0,38 Sol Bolge - Basaril

70 90 26,5 | 4,70 160 10 6,04 0,38 Sag Bolge - Bagaril

70 100 26,5 | 4,49 170 10 6,42 0,38 Sol Bélge - Bagaril

70 110 265 | 4,32 180 10 6,79 0,38 Sag Bolge - Bagaril

70 120 265 | 4,18 190 10 7,17 0,38 Sag Bolge - Bagaril

80 20 26,5 | 5,70 170 10 6,42 0,38 Sag Bolge - Bagarili

80 100 26,5 | 543 180 10 6,79 0,38 Sol Bolge - Bagarili

2 80 110 265 | 521 190 10 7,17 0,38 Sag Bolge - Bagarili
80 120 26,5 | 5,03 200 10 7,55 0,38 Sag Bolge - Bagaril

90 100 26,5 | 6,45 190 10 7,17 0,38 Sag Bolge - Bagarili

90 110 26,5 | 6,17 200 10 7,55 0,38 Sag Bolge - Bagarili

90 120 26,5 | 594 210 10 7,92 0,38 Sag Bolge - Bagarili

100 110 26,5 | 7,20 210 10 7,92 0,38 Sol Bolge - Basarili

100 120 26,5 | 6,92 220 10 8,30 0,38 Sol ve Sag Bolge - Basarili

110 120 26,5 | 7,96 230 10 8,68 0,38 Sol ve Sag Bolge - Basarili

120 140 26,5 | 841 260 20 9,81 0,75 Orta Bolge - Bagsaril

120 160 26,5 | 7,92 280 20 10,57 0,75 Orta Bolge - Basaril

3 140 160 265 [ 9,91 300 20 11,32 0,75 Orta Bolge - Basaril
140 1/0 26,5 | 9,63 310 20 11,70 0,75 Orta Bolge - Basarili

147 183 26,5 (10,00 330 20 12,45 0,75 Sag Bolge - Basaril
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9. BOLUM

MODEL- Il ICIN SONUC VE ONERILER

Bu bolumdeki calisma kapsaminda, tekil, ikili ve G¢lu su alma yapilarina ait modellerde simetrik
ve asimetrik akim kosullarinda olabildigince genis debi araliklarinda hava girisli girdaplarin
olusmasi ile ilgili deneyler yapilmistir. Test edilen her bir su alma yapisi icin, kritik batikhgi
tahmin edebilmek adina ilgili ve dnemli geometrik ve akim parametreleriyle ampirik formuller
turetilmistir. Bu ampirik formallerin basitlestiriimis halleri de sunulmus ve neticede birbirleriyle
ve pratikte kullanilan benzer ifadelerle karsilastiriimiglardir. Girdap onleyici diizenekler olarak
ylUzer levhalar test edilmis ve bunlarin girdap 6nlemedeki performanslari incelenmistir. Bu

calismadan elde edilen sonuclar kisaca asagida 6zetlenmigtir:

1. Tekil, ikili ve Gcli su alma yapilarina ait S¢/D; degerlerinin énemli akim
parametreleri olan Fr, Re ve We ile degisimleri, Model- I'de elde edilen verilerle
hemen hemen ayni 6zellikleri tagimaktadirlar. Simetrik akimlarda 2b/D; ve

asimetrik akimlarda y ile S¢/Di'nin degisimi karmasiklik arz etmektedir.

2. Simetrik ve asimetrik akim kosullarinda uygulanan c¢oklu regrasyon
analizlerinde sirasiyla Re, We ve ilgili akim kosulunun boyutsuz geometrik
parametrelerinin, 2b/Di ya da g, cikarilmasi, S¢/D; degerini cok fazla

etkilememistir.

3. Simetrik akim kosullarinda Model- 1I'ye ait tekil, ikili ve tgli su alma yapilarinin
en basitlestiriimis S¢/D; ifadelerinin Fr ile degisimleri, Model- | icin elde edilmis
olan benzer iligkisi ile genel olarak uyumludur. Model- I'de farkli alti ¢capta tekil
su yapisi test edilmistir ve bunlarin rezervuardan boru sistemine giris kesitleri
keskin koselidir. Model- 1I'de ise bu giris kesiti can egrisi seklinde olup boru ¢api
sabittir (Di=26,5 cm). Dolayisiyla verilen bir Fr icin Model- II'nin tekil su alma
yapisi Model- I'inkinden farkh S¢/D;i de@eri vermektedir. Bu farkliliga ragmen,
Model- I'e ait Sc/Di- Fr ampirik denklemlerinin, Model- II'nin tekil su alma
yapisinin deney sonuglarini da yeter hassasiyetle tahmin edebildigi
gosterilmistir. Model- I'nin tekil ve ikili su alma yapisina ait S¢/Di- Fr egrileri
birbirlerini keserken, Ugli su alma yapisina ait ilgili egri en Ustte yer almakta ve

verilen bir akim parametresi icin digerlerinden daha biuyik S./D; degerlerini
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gOstermektedir. Bunun sebebi ise, Uc¢li su alma yapilari 6niinde karmasik akim

yapilarinin olusmasidir.

4. Simetrik akim kosullarinda pratikte kullanilan S¢/Di- Fr iligkilerinin, bu calisma
kapsaminda elde edilen benzer iliskilerden daha yiksek S¢/D; vermeleri ise

model dlcek etkisinden kaynaklanmaktadir.

5. Yukarnda simetrik akim sartlari icin verilen degerlendirmeler, asimetrik akim

sartlari i¢in gecerlidir.

6. Coklu su alma yapilarinda S¢/D; degerlerinin belirlenmesinde, tekil su alma
yaplilari icin gecerli olan S¢/Di- Fr iligkilerinin kullaniimasi hatali S¢/D; degerleri
verir. Coklu su alma yapilarinda hava girisli girdaplar daha ytiksek su kotlarinda

olusmaktadir.

7. Girdap engelleyici dizenek olarak kullanilan yizer levhalarin simetrik ve
asimetrik akim sartlarinda hava girisli girdaplarin olusumunu engellemekte ¢ok
basarili olduklari tespit edilmigtir. Akimin Froude sayisina gore, sistemde etkili
olabilecek ylizer levha eninin su alma yapisinin ¢apina orani, Wiewna/D;, icin limit

degerler ifade edilmistir.

Bu calismanin daha da ileriyle goturtlebilmesi icin asagidaki konularda ilave arastirmalarin

yapilmasinda yarar vardir:

1. Bucalismada kullanilanlardan daha buyilk ¢apta su alma yapilariyla deneyler yapilarak

daha kucik L, degerleri icin gerekli S¢/D; degerleri elde edilebilir.

2. Pratikte kullanilan prototip su alma yapilarina ait gercek Sc/Di degerlerinin temin
edilebilmesi durumunda, 6lcek etkisi hakkinda ¢cok gercgekgi degerlendirmeler yapilabilir
ve dolayisiyla model 6lcegi bilinen modellerin S¢/D; degerlerinden prototiplere ait S¢/D;

degerleri daha gercekci olarak hesaplanabilir.
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10. BOLUM

HIZ OLCUMLERI ve SAYISAL BENZETIM

10.1 Hiz Olgumleri

Model | ve Model II'de tekil su alma yapisi etrafindaki akim kosullarini incelemek igin su
ylzeyine yakin mesafelerde (6-20,7 cm arasinda) yatay dizlemler boyunca hiz dl¢timleri
alinmistir. Hiz 6lcimleri Sontek Micro ADV Akustik Doppler cihazi kullanilarak yapilmistir.
Olcumler birbirine yaklasik 3-4 cm mesafedeki noktalarin her birinde bir-iki dakikalik kayitlar
alinmak suretiyle tamamlanmistir. Bu kayitlarin daha sonra ortalamasi alinarak su alma yapisi
civarinda su serbest ylzeyine yakin mesafedeki yatay dizlemde ortalama akim kosullari
ortaya konmustur. Deney dizenedinin elverigsizligi ve ADV cihazinin ileriye dogru uzanan
6lcim ucu sebebiyle rezervuar 6n duvarina ¢ok fazla yaklasilamamis ve bu bélgede 6lciim
alinamamistir. 1. Grup deneylerden 5cm’lik boru capinda farkli yan duvar mesafeleri icin elde
edilen akim yonltndeki hiz konturlari ve hiz vektorleri Sekiller 10.1 — 10.8'da verilmistir.
Asimetrik yan duvar konfiglrasyonlarinda su alma yapisinin hemen tzerinde nispeten kuguk
hiz degerleri; yanlara gidildikge ise daha buyuk hiz degerleri gozlemlenmigtir. Simetrik
durumda ise su alma yapisinin hemen Uzerinde asimetrik durumdakinin tersine daha biytk
hiz degerleri olusmustur (Sekiller 10.5 — 10.6). 1. Grup deneylerden 30cm’lik boru ¢apinda
farkli yan duvar mesafeleri icin elde edilen akim ydnindeki hiz konturlari ve hiz vektorleri
Sekiller 10.9 — 10.16'da verilmistir. Bu deneylerde hiz dlguimleri su alma yapisina yakin olan
daha derin seviyelerden alindigi i¢in test edilen tim durumlarda su alma yapisinin girisine
dogru yuksek hiz degerleri élciimustir. 2. Grup deneylerde 2. su alma yapisindan 122 It/s su
akisi oldugu durumda farkli yan duvar mesafeleri icin benzer deneyler tekrarlanmigtir (Sekiller
10.17 — 10.24). Bu deneylerde Ozellikle yan duvarlara yakin bolgelerde akim ayrismasindan

dolayi ters yonde hizlarin olustugu gorilmustar.
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Sekil 10.1. Model | su ylzeyinden 9,5 cm asagida akim yoniundeki hiz konturlari (D=5 cm,
b1=20 cm, b2=20 cm, Q=14,3 It/s)
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Sekil 10.2. Model | su ylizeyinden 9,5 cm asagidaki hiz vektoérleri (D=5 cm, b1=20 cm, b2=20
cm, Q=14,3 It/s)
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Sekil 10.3 Model | su ylizeyinden 11,5 cm asagida akim yonitndeki hiz konturlari (D=5 cm,
b1=30 cm, b2=20 cm, Q=143 It/s)
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Sekil 10.4. Model | su ylzeyinden 11,5 cm asagidaki hiz vektoérleri (D=5 cm, b1=30 cm,
b2=20 cm, Q=14,3 It/s)
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Sekil 10.5. Model | su ylzeyinden 10 cm asagida akim yonindeki hiz konturlari (D=5 cm,
b1=40 cm, b2=40 cm, Q=13,2 It/s)
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Sekil 10.6. Model | su ylizeyinden 10 cm asagidaki hiz vektérleri (D=5 cm, b1=40 cm, b2=40
cm, Q=13,2 It/s)
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Sekil 10.7. Model | su ylzeyinden 7,7 cm asagida akim yonindeki hiz konturlari (D=5 cm,
b1=50 cm, b2=20 cm, Q=13,8 It/s)
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Sekil 10.8. Model | su ylizeyinden 7,7 cm asagidaki hiz vektoérleri (D=5 cm, b1=50 cm, b2=20
cm, Q=13,8 It/s)

Sekil 10.9. Model | su yuzeyinden 14,8 cm asagida akim yoniindeki hiz konturlari (D=30 cm,
b1=30 cm, b2=30 cm, Q=33,67 It/s)
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Sekil 10.10. Model | su yiizeyinden 14,8 cm asagidaki hiz vektérleri (D=30 cm, b1=30 cm,
b2=30 cm, Q=33,67 It/s)

Sekil 10.11. Model | su ylzeyinden 14,8 cm asagida akim yonindeki hiz konturlari (D=30
cm, b1=40 cm, b2=30 cm, Q=24,95 It/s)
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Sekil 10.12. Model | su ylizeyinden 14,8 cm asagidaki hiz vektérleri (D=30 cm, b1=30 cm,
b2=40 cm, Q=24,95 It/s)

Sekil 10.13. Model | su ylzeyinden 20,7 cm asagida akim yonindeki hiz konturlari (D=30
cm, b1=60 cm, b2=30 cm, Q=31,40 It/s)
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Sekil 10.14. Model | su yuzeyinden 20,7cm asagida hiz vektérleri (D=30 cm, b1=60 cm,
b2=30 cm, Q=31,40 It/s)

Sekil 10.15. Model | su ylzeyinden 17,9 cm asagida akim yonindeki hiz konturlari (D=30
cm, b1=60 cm, b2=60 cm, Q=29,20 It/s)
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Sekil 10.16. Model | su yuzeyinden 17,9 cm asagida hiz vektérleri (D=30 cm, b1=60 cm,
b2=60 cm, Q=29,20 It/s)

Sekil 10.17. Model Il su ylzeyinden 6 cm asagida akim yoniindeki hiz konturlari (D=26,5 cm,
b1=40 cm, b2=20 cm, Q=122 It/s)
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Sekil 10.18. Model Il su ylzeyinden 6 cm asagidaki hiz vektorleri (D=26,5 cm, b1=40 cm,
b2=20 cm, Q=122 It/s)

Sekil 10.19. Model 1l su yizeyinden 6 cm asagida akim yonindeki hiz konturlari (D=26,5 cm,
b1=40 cm, b2=40 cm, Q=122 It/s)
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Sekil 10.20. Model Il su yiizeyinden 6 cm asagidaki hiz vektérleri (D=26,5 cm, b1=40 cm,
b2=40 cm, Q=122 It/s)
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Sekil 10.21. Model Il su ylzeyinden 6 cm asagida akim yonindeki hiz konturlari (D=26,5 cm,
b1=60 cm, b2=140 cm, Q=122 It/s)
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Sekil 10.22. Model 1l su ylizeyinden 6 cm agagidaki hiz vektorleri (D=26,5 cm, b1=60 cm,
b2=140 cm, Q=122 It/s)

Sekil 10.23. Model Il su yizeyinden 6 cm asagida akim yonundeki hiz konturlari (D=26,5 cm,
b1=80 cm, b2=80 cm, Q=122 It/s)
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Sekil 10.24. Model Il su ylzeyinden 6 cm asagidaki hiz vektorleri (D=26,5 cm, b1=80 cm,
b2=80 cm, Q=122 It/s)

10.2 Sayisal Benzetim

10.2.1 Fluent Yazilimi ile Yapilan Benzetimler

Tekil su alma yapisi etrafinda olusan akimi incelemek ve deneylerde gdzlemlenen girdap
olusumunun U¢ boyutlu sayisal benzetimle de elde edilip edilemeyecegini arastirmak icin
Fluent ve Flow-3D yazilimiyla bazi deney konfigirasyonlarinin sayisal benzetimi yapilmigtir.
Oncelikle 2. Grup deney konfigiirasyonlarindan birisi icin 3 boyutlu hesap geometrisi
olusturulmustur (Sekil 10.25). Hesap agindaki sonlu eleman boyutlarindaki degislikleri
ayarlamak adina olusturulan model 15 dikd6érgen ve 5 yamuk hacme boélinmustir. Elde edilen
hesap geometrisi sonlu elemanlara boélinerek sekil 10.26’daki hesap agi olusturulmustur. Su
alma yapisi girisinde olusacak olan havall girdabin daha iyi ¢c6ztmlenebilmesi i¢in su alma
yapisinin hemen arkasinda sonlu elemanlar siklastirilirken (Sekil 10.27), diger bdlgelerde
daha buyik elemanlar kullaniimistir. En kiigik ag boyu 0,17 cm, en bliyuk ag boyu ise 11,34
santimetredir. Hesap agi toplam 1556481 sonlu elemandan olugmaktadir. Girig ve cikis
debileri ayni olacak sekilde hizlar hesaplanip, sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Su alma
yapisinin oldugu bolgede hiz ¢ikis sinir kosulu, rezervuarin arka tarafinda hiz girig sinir kogulu
ve hesap aginin st kisminda ise basing ¢ikis sinir kosulu uygulanmigtir (Sekil 10.26). Diger
tum duvarlarda ise sifir hiz sinir kosulu kullaniimigtir. Cézimlemelerde iki fazli akimi temsil
etmesi igin VOF (akiskan hacimleri) yontemi kullanilmistir, tirbilans modeli olaran RNG k-¢
kullaniimistir. Benzetim belirli yukseklikte su dolu olarak baslatiimistir, giris ve cikis debileri
ayni oldugu icin de su seviyesinde degisiklik gozlemlenmemistir. Farkli su seviyeleri icin 50
saniyelik benzetimler yapilmistir. Bu benzetimlerin her biri yaklasik olarak 3 gin sturmagtir.

Benzetim sonugclari incelendiginde rezervuardaki akimin basarili bir sekilde temsil edildigi, ve
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rezervuardaki hizlarin akimi temsil ettigi gozlemlenmistir (Sekil 10.28); fakat hicbir su
derinliginde haval girdap olusumu gézlemlenememistir. Bu konfiglirasyonda su alma yapisi
girisinde 0.5 m/s’nin Uzerinde hizlar olusmaktadir. Su alma yapisi igerisindeki ortalama hizin
teorik olarak 0.59 m/s oldugu dusunulduginde bu rakam makul mertebededir. Sadece bazi
anlarda su alma yapisi girisinde hava baloncuklari gézlemlenebilmistir (Sekil 10.29). Bu
sonuclardan sonra Fluent yaziliminin hem cok fazla benzetim kosum siresinde c¢6zim
yapabilmesi hem de havali girdap olusumunu yakalayamamasi sebebiyle bu problem igin
uygun bir yazilim olmadigi anlasiimistir. Bu sebeple bundan sonraki benzetimlerin Flow-3D

yazilimi ile yapilmasi kararlastiriimistir.
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Sekil 10.25. Hesap geometrisi
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Sekil 10.26. Hesap agi genel gérunimi

Sekil 10.27. Su alma yapisi girisindeki hesap agi
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Sekil 10.28. 120 It/s’lik debide su alma yapisi st seviyesindeki (su seviyesinden 20 cm

asagida) yatay duzlemde akim yéntndeki hiz degerleri.

183



Sekil 10.29. t=36,794 saniyede su serbest ylizeyi ve su alma yapisi girisinde olusan

kabarciklar

10.2.2 Flow-3D Yazilimi ile Yapilan Benzetimler

10.2.2.1 Sayisal Model ve Hesap Agi

Fluent yazilimi ile yapilan benzetimlerin basarisiz olmasi lzerine 1. Grup deney
konfigurasyonlarindan bazilari icin Flow 3D yazihmi kullanilarak yeni benzetimler yapilmistir.
Bu amagcla ilk olarak deney dizeneginin sayisal modeli olusturulmustur. Bu model
olusturulurken deney diuzeneginde kullanilan boyutlar, debiler ve su yukseklikleri aynen
korunmustur. Deney diizeneginden farkl olarak ise sayisal modeldeki hazne boyu biraz daha
uzun tutulmustur (Sekil 10.30). Bunun sebebi sayisal modelde yizeyde olusan dalgalanmay:i
en aza indirmek ve deney kosullariyla 6zdes bir ortam olusturmaktir. Modelin boru c¢ikisinda
sistemden cekilecek olan debi miktari tanimlanmistir. Sayisal modelde su girisi kiresel bir
kitle kaynag ile saglanmis ve tipki deney duzenegindeki gibi su alma yapisindan en uzak

noktaya konuslandirilmis ve buradan sisteme borudan ¢ekilen debiye esit degerde debi girigi
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saglanmistir. Rezervuara yiiksek hiz ile giren akimin, su serbest ylizeyinde calkantiya sebep
olmasini engellemek icin sayisal modelde tipki deney diizeneginde beton duvar ve tuglalarla
saglanana benzer bir enerji kirici dizenek, ylzer bir duvar ve su girisinin hemen Uzerine
yerlestirilen bir gecirimsiz duvar ile tesis edilmigtir. Rezervuarin her iki yanindaki duvar ve su
alma yapisinin bulundugu alin duvart akim hizlarinin sifir oldugu kati ylizeyler olarak
modellenmistir. Bu sekilde sistemden istenilen debi ¢ekilmis ve durgun bir rezervuar ylzeyi
olusturulmustur. Sayisal modelde kullanilacak olan su derinligi ise, ¢c6ziim baglamadan 6nce
haznenin hangi seviyeye kadar su ile doldurulacag! tanimlanarak belirlenmistir. Girdaplarin
olusmasi beklenen rezervuarin boru girisine yakin kisminda, birincil hesap agi blogunun igine
daha rafine ikincil bir hesap adi blogu daha yerlestirilmistir. ikincil hesap agi blogu yan
duvarlara bitisecek sekilde uzatilmamistir. Bunun  sebebi benzetim kosum slresinin
kisaltilmasidir. Bunun sebebi girdabin olusacagl bélgede daha yogun bir hesap agi
¢Ozunarligdu elde ederek olugsacak olan girdabi daha iyi bir sekilde c¢dzimlemektir.
Hesaplamalarda kullanilan birincil hesap aginin boyutlari yaklagik 15 mm kadarken ikincil
hesap aginda boyutlar 3 mm’ye kadar disurilmugtiur. Model 6lgeginde yapilan benzetimler
icin olusturulan hesap aglarinin boyutlari yaklasik olarak 1,1 milyondur (Sekil 10.31). Model
Olcedinde yapilan benzetimler yaklasik olarak 50 saniyen kadar kogulmus ve her bir benzetim
12-16 saatte tamamlanmistir. Benzetimlerde LES turbilans modeli kullaniimigtir. Ginimuizde
cokca kullanilan RANS (Reynolds Averajli Navier Stokes Denklemleri) tabanli turbilans
modelleri akim igerisindeki turbulans parametrelerini zaman ortalamal  olarak
hesaplamaktadir. Bu metodlar hesap siresi acisindan her ne kadar ekonomik olsa da hidrolik
problemlerinde siklikla karsilagilan pek c¢ok akim durumunu dogru bir sekilde temsil
edememektedir. Ozellikle bilyuk olgekli tirbilans yapilarinin akim icersindeki momentum
tasiniminda 6nemli rol oynadigi durumlarda velveya vortex olusumu gibi zamana bagh
olaylarin gézlemlendigi akim kosullarinda blytk déngi benzetimi (LES) tirbilans modelinin
kullanimi daha uygundur. LES modelinde ¢ boyutlu zamana bagli Navier Stokes denklemleri
hesap agl noktalarinda ¢coziimlenirken hesap agindan kiguk boyutlardaki tirbllans yapilari
gird-alti-6lgegi (SGS) modeli kullanilarak modellenmektedir. SGS modelinde kucik 6lgekli bu
akim yapilari akima hesap agi boyutlari ile orantili olarak déngu vortisite degerleri verilerek
temsil edilmekte ve buyik Olcekli akim yapilan ise zamana bagh olarak direkt olarak
¢ozimlenmektedir. Benzetimler yiuksek su seviyelerinden baglatilarak 2.5cm'lik araliklarla
dusurilmis ve hava emen girdabin olustugu ilk derinlik bu sekilde tespit edilmistir. Benzetimler
0,25 m'lik boru c¢api igin farkl asimetrik duvar kosullarinda yapilmigtir. Burada belirtiimesi
gereken Onemli bir husus, bu galisma kapsaminda verilenlerden ¢ok daha fazla sayida
benzetimin yapildigidir. Yukarida agiklandidi zere her bir farkli konfigiirasyon igin benzetimler
su seviyesi yavas yavas azaltilarak, havali girdabin olustugu ilk nokta tespit edilmigtir.
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Cozumlerin kullanilan hesap agindan badimsiz oldugunu godstermek igin farkh hesap agi
yogunluklarinda 25 cm boru ¢apinda 40 cm sol 50 cm sag asimetrik duvar pozisyonundaki
durum icin iki benzetim yapilmistir. Bnezetimlerden biri yaklagik 800000 hesap noktasi
icermekteyken ikinici benzetim ise yaklasik 1100000 hesap noktasi icermektedir. Her iki
benzetimde de havali girdabin ayni su yiksekliginde olustugu gozlemlenmistir. Seyrek ve sik
hesap ag! yogunlugundaki farkli derinliklerdeki yatay dizlemlerde elde edilen disey cevrinti
degerleri sirasiyla Sekil 10.32 ve Sekil 10.33'te verilmistir. Bu sekillerde de havali girdabin
olustugu yer ve dusey cevrinti degerlerinde 6nemli bir farklilk olmadigi gézlemlenmistir. Bu

sebeple bundan sonra yapilan tim hesaplarda sik hesap agi yogunlugu kullaniimistir.

Sekil 10.30. Sayisal Model

Sekil 10.31. Hesap agi disey kesit goériinimu

186



10.2.2.2 Benzetim Sonuclari

Flow 3D ile 25 cm’'lik boru ¢apinda 40-50 cm, 20-70 cm, 30-60 cm ve 30-70 cm yan duvar
mesafeleri icin benzetimler yapiimistir. Bu benzetimlerden elde edilen kritik batiklik degeri
deneylerle karsilastirmali olarak sirasiyla Tablolar 10.1 — 10.4’te verilmigtir. Modelde
gOzlemlenen havali girdap boyutlarinin ¢ok kigik olmasi ve havall girdabin ¢capinin derine
inildikce bir milimetre mertebesine diismesi sebebiyle benzetimlerde havali girdabin tamami
goruntilenememistir (benzetimlerdeki en kiicik hesap agi 3 mm’dir). Benzetimlerde havali
girdap su serbest ylizeyinden sadece birkag¢ santimetre iceriye dogru olusan bir gukurluk olarak
goruntilenebilmistir. Tablolar 10.1 -10.4'te haval girdabin oldugu su derinligi, h, ve havali
girdabin su icerisinde goruntilenebilen en alt noktasinin yiksekligi, z de verilmistir.
Benzetimlerde deney sonuclarindan farkl olarak havali girdabin olusturdugu sirkiilasyon

degerleri, ', da hesaplanmis ve tablolara eklenmistir.

Verilen tablolar incelendiginde benzetim sonuglarinin deney sonuglari ile uyumlu oldugu
gorulmektedir. Benzetimlerin tamaminda havali girdabin olustugu derinlik deneyde
gOzlemlenenden 1,6-2,9 cm kadar asagidadir. Benzetimlerde 2.5 cm araliklarla su seviyesinin
dusuraldugu de dusunildigiunde aradaki fark kabul edilebilir mertebededir. Benzetimlerden
elde edilen bir baska 6nemli sonu¢ da denenen tim yan duvar mesafelerinde havali girdabin

akim igerisinde yarattigi sirkiilasyonun yaklasik olarak 0,03 m?/s mertebesinde olusudur.

25 santimetre ¢apindaki boruda 40-50 cm yan duvar mesafesi kullanilan diizenekte farkli
derinliklerdeki yatay diizlemlerde elde edilen dusey cevrinti degerleri Sekil 10.33'de verilmistir.
Bu sekilde ok ile gosterilen ylksek c¢evrintili bolge haval girdabi temsil etmektedir. Sekilden
de goraldugua gibi havah girdap su alma yapisinin merkezine yakin bir bélgede olusmaktadir.
Su serbest yizeyinin hemen altindaki diizlemde cevrinti degerleri nispeten daha kuguktir;
bunun sebebi bu diizlemin girdap merkezindeki havali bolgeyi kesmesidir. Sekil 10.34’te havali
girdabin boykesit ve enkesitindeki dusey cevrinti degerleri gosterilmigtir. Bu gekilden de
goruldugu Uzere havali girdap su alma yapisi girisine kadar yuksek cevrintili bir bolge
yaratmaktadir. Havali girdap etrafinda t¢ boyutlu akim gizgileri gizildiginde girdabin su alma
yapisina dogru girigi net bir sekilde gorulmektedir (Sekil 10.35). Ayni sekil Uzerinde su serbest
ylzeyi ve hesap agdl da gosterilmistir. Buradan da anlasildigi gibi havall girdabin ¢api akim
icerisinde derine inildikce klculmekte ve hesap aginin yetersiz kalmasi sebebiyle girdap
icerisindeki havali bolge sadece su seviyesinden Dbelirli bir mesafeye kadar

g6zlemlenebilmektedir.
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40-50 cm yan duvar mesafesi kullanilan dizenektekine benzer sekiller 20-70 cm (Sekiller
10.36-10.38); 30-60 cm (Sekiller 10.39-10.41) ve 30-70 cm (Sekiller 10.42-10.44) yan duvar
mesafeleri igin de hazirlanmigstir. Elde edilen sonuglar yukaridakiyle benzer olmakla birlikte 20-
70 santimetrelik en asimetrik durumda godzlemlenen havall girdap su alma yapisinin sagina
dogru kaymistir. Bu konfigirasyonda 20 santimetrelik duvara yakin bir mesafede hava

cekmeyen ikinci bir girdap olusumu da g6zlemlenmistir.

Tablo 10.1. 25 cm boru ¢apinda 40 cm sol 50 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda haval

girdabin gozlemlendigi deney ve benzetim degerleri.

Deney Benzetim
Sc
(cm)
17,600 | 30,100 |0,704 |15,000| 27,500 |0,600 40,000 | 36,860 | -2,946 E-2

Sc(cm) | S¢* (cm) | S¢/Di Sc* (cm) | Se/Di [ h (cm) | z (cm) | T (m?/s)

Tablo 10.2. 25 cm boru ¢apinda 20 cm sol, 70 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda haval

girdabin gbzlemlendigi deney ve benzetim degerleri.

Deney Benzetim

Sc(cm) | S¢* (cm) | Se/Di (csnc1) Sc* (cm) | Se/Di | h (cm) | z (cm) | T (m?/s)

11,600 | 24,100 |0,464 |10,000| 22,500 |0,400 35,000 |32,670 |-3,136 E-2

Tablo 10.3. 25 cm boru ¢apinda 30 cm sol, 60 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda havali

girdabin gbzlemlendigi deney ve benzetim degerleri.

Deney Benzetim

Sc(cm) | S¢* (cm) | Sc/Di (cSr;) Sc* (cm) | Se/Di | h (cm) | z (cm) | T (m?/s)

19,100 | 31,600 |0,764 |17,500| 30,000 |0,700 42,500 | 40,000 | -3,093 E-2

Tablo 10.4. 25 cm boru ¢apinda 30 cm sol, 70 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda haval

girdabin g6zlemlendigi deney ve benzetim degerleri.

Deney Benzetim
Sc(cm) | S¢* (cm) | Sc/Di (cm) Sc* (cm) | Se/Di | h (cm) | z (cm) | T (m?/s)
17,900 | 30,400 |0,716|15,000| 27,500 |0,600 | 40,000 | 37,750 | 2,407 E-2
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Sekil 10.32. 25 cm boru ¢apinda 40 cm sol, 50 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda seyrek
hesap agdi kullanilarak yapilan benzetim sonucu yatay dizlemde havali girdap olugtugu anda
elde edilen dusey cevrinti degerleri (1/s): a) Su serbest ylzeyinin hemen altinda; b) Hava

emen vorteks ¢ekirdedinin hemen altinda; c) Orta derinlikte; d) Boru Ust seviyesinde.
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Sekil 10.33. 25 cm boru ¢apinda 40 cm sol, 50 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda
benzetim sonucu yatay dizlemde havali girdap olustugu anda elde edilen disey c¢evrinti
degerleri (1/s): a) Su serbest ylzeyinin hemen altinda; b) Hava emen vorteks ¢ekirdeginin

hemen altinda; c) Orta derinlikte; d) Boru Ust seviyesinde.
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Sekil 10.34. 25 cm boru ¢apinda 40 cm sol, 50 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda
benzetim sonucu disey duzlemde havali girdap olustugu anda elde edilen disey cevrinti

degerleri (1/s): a) Boykesit; b) Enkesit.

Sekil 10.35. 25 cm boru ¢apinda 40 cm sol, 50 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda
benzetim sonucu gbézlemlenen havali girdabi gésteren ¢ boyutlu akim cizgileri: a) Boykesit;
b) Enkesit.

191



Sekil 10.36. 25 cm boru ¢apinda 20 cm sol, 70 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda
benzetim sonucu yatay dizlemde havali girdap olustugu anda elde edilen diisey cevrinti
degerleri (1/s): a) Su serbest ylzeyinin hemen altinda; b) Hava emen vorteks ¢ekirdeginin
hemen altinda; c) Orta derinlikte; d) Boru Ust seviyesinde.
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Sekil 10.37. 25 cm boru ¢apinda 20 cm sol, 70 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda
benzetim sonucu diisey duzlemde havali girdap olustugu anda elde edilen disey cevrinti
degerleri (1/s): a) Boykesit; b) Enkesit.

Sekil 10.38. 25 cm boru ¢apinda 40 cm sol, 50 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda
benzetim sonucu gézlemlenen havali girdabi gésteren ¢ boyutlu akim cizgileri: a) Boykesit;
b) Enkesit.
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Sekil 10.39. 25 cm boru ¢apinda 30 cm sol, 60 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda
benzetim sonucu yatay dizlemde havali girdap olustugu anda elde edilen disey c¢evrinti
degerleri (1/s): a) Su serbest ylzeyinin hemen altinda; b) Hava emen vorteks ¢ekirdeginin

hemen altinda; c) Orta derinlikte; d) Boru Ust seviyesinde.
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Sekil 10.40. 25 cm boru ¢apinda 30 cm sol, 60 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda
benzetim sonucu disey duzlemde havali girdap olustugu anda elde edilen disey cevrinti

degerleri (1/s): a) Boykesit; b) Enkesit.

Sekil 10.41. 25 cm boru ¢apinda 30 cm sol, 60 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda
benzetim sonucu gbzlemlenen havali girdabi gbsteren t¢ boyutlu akim cizgileri: a) Boykesit;
b) Enkesit.
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Sekil 10.42. 25 cm boru ¢apinda 30 cm sol, 70 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda
benzetim sonucu yatay dizlemde havali girdap olustugu anda elde edilen diisey cevrinti
degerleri (1/s): a) Su serbest ylzeyinin hemen altinda; b) Hava emen vorteks ¢ekirdeginin
hemen altinda; c) Orta derinlikte; d) Boru Ust seviyesinde.
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Sekil 10.43. 25 cm boru ¢apinda 30 cm sol, 70 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda
benzetim sonucu disey duzlemde havali girdap olustugu anda elde edilen disey cevrinti
degerleri (1/s): a) Boykesit; b) Enkesit.

Sekil 10.44. 25 cm boru ¢apinda 30 cm sol, 70 cm sag asimetrik duvar pozisyonunda
benzetim sonucu g6ézlemlenen havali girdabi gésteren ¢ boyutlu akim cizgileri: a) Boykesit;
b) Enkesit.
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EK-1

MODEL-I'in DENEY SONUCLARI

Bu kisimda, kritik batiklik ve bu parametre ile ilgili Gnemli akim 6zellliklerinin deneysel sonuglari
simetrik ve asimetrik akim kosullari icin ayri ayn tablolar halinde sunulmustur. Froude,
Reynods ve Weber sayilari gibi akim parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan yergekimi

ve suyun fiziksel 6zelliklerinin degerleri asagdida verilmigtir;
g=9.81 (m/s?) v= 1.004E-6 (m?/s)
0=7.28E-2 (N/m) p=998 (kg/m?3)

A-1.1 SIMETRIK AKIM SARTLARINDA ELDE EDILEN DENEY SONUCLARI

Tablo A-1.1.1. Di= 30 cm ve b= 30 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) Fr Re We Sc(cm) | Sc/Di
64,34 0,910 | 0,531 | 273053 | 3408 54,10 1,803

58,55 0,828 0,483 | 248493 | 2822 53,20 1,773
50,27 0,711 0,415 | 213366 | 2081 47,60 1,587
40,83 0,578 0,337 | 173285 | 1372 14,30 0,477

33,67 0,476 0,278 | 142898 933 13,80 0,460

a| bl WD

Tablo A-1.1.2. Di= 30 cm ve b= 40 cm ic¢in kritik batiklik degerleri ve i akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
1 53,89 | 0,762 | 0,444 | 228722 | 2391 | 25,80 | 0,860
2 48,50 | 0,686 | 0,400 | 205842 | 1937 | 22,50 | 0,750
3 44,18 | 0,625 | 0,364 | 187491 | 1607 | 20,60 | 0,687
4 40,01 | 0,566 | 0,330 | 169800 | 1318 | 18,00 | 0,600
5 34,44 | 0,487 | 0,284 | 146165 | 976 | 15,00 | 0,500
6 29,19 | 0,413 | 0,241 | 123883 | 701 | 14,10 | 0,470
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Tablo A-1.1.3. Di= 30 cm ve b= 50 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
58,55 | 0,828 | 0,483 | 248493 | 2822 | 24,30 | 0,810

51,17 0,724 | 0,422 | 217166 | 2156 | 22,40 | 0,747
45,03 0,637 | 0,371 | 191109 | 1669 | 21,80 | 0,727
36,79 0,520 | 0,303 | 156131 | 1114 | 15,30 | 0,510
29,19 0,413 | 0,241 | 123883 | 701 | 12,00 | 0,400

gl | WN

Tablo A-1.1.4. Di= 30 cm ve b= 60 cm icin kritik batiklik dederleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | S¢c (cm) | Sc/Di
61,42 | 0,869 | 0,506 | 260660 | 3105 | 24,60 | 0,820

55,74 | 0,789 | 0,460 | 236554 | 2558 | 23,30 | 0,777
50,27 0,711 | 0,415 | 213366 | 2081 | 20,80 | 0,693
43,33 0,613 | 0,357 | 183900 | 1546 | 16,30 | 0,543
36,00 | 0,509 | 0,297 | 152781 | 1067 | 14,80 | 0,493
29,19 0,413 | 0,241 | 123883 | 701 | 11,90 | 0,397

o O |l WO N

Tablo A-1.1.5. Di= 25 cm ve b= 20 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
1 19,02 | 0,387 | 0,247 | 96471 | 515 3,30 |0,132
2 22,71 | 0,463 | 0,296 | 115220 | 734 6,50 | 0,260
3 27,33 | 0,557 | 0,356 | 138650 | 1063 | 6,00 | 0,240
4 31,56 | 0,643 | 0,411 | 160068 | 1417 | 9,30 | 0,372
5 35,26 | 0,718 | 0,459 | 178857 | 1769 | 10,40 | 0,416
6 39,13 | 0,797 | 0,509 | 198502 | 2178 | 14,10 | 0,564
7 43,17 | 0,880 | 0,562 | 219003 | 2652 | 15,80 | 0,632
8 47,38 | 0,965 | 0,617 | 240358 | 3194 | 26,00 | 1,040
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Tablo A-1.1.6. Di= 25 cm ve b= 30 cm ig¢in kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
23,35 | 0,476 |0,304 | 118464 | 776 | 11,50 | 0,460

2 27,33 | 0,557 | 0,356 | 138650 | 1063 | 11,50 | 0,460
3 31,56 | 0,643 |0,411 | 160068 | 1417 | 12,90 | 0,516
4 34,44 | 0,702 |0,448 | 174787 | 1689 | 13,60 | 0,544
5 36,02 | 0,734 |0,469 | 182718 | 1846 | 13,40 | 0,536
6 37,58 | 0,766 | 0,489 | 190743 | 2011 | 14,30 | 0,572
7 39,93 | 0,813 | 0,520 | 202534 | 2268 | 13,50 | 0,540
8 41,66 | 0,849 | 0,542 | 211418 | 2471 | 15,20 | 0,608
9 44,00 | 0,896 | 0,573 | 223205 | 2754 | 14,60 | 0,584
10 46,75 | 0,953 | 0,608 | 237279 | 3113 | 15,70 | 0,628
11 47,38 | 0,965 | 0,617 | 240358 | 3194 | 15,80 | 0,632
12 48,50 | 0,989 | 0,631 | 246152 | 3350 | 16,30 | 0,652

Tablo A-1.1.7. Di= 25 cm ve b= 40 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | S¢c (cm) | S¢/Di
23,35 | 0,476 | 0,304 | 118464 | 776 3,30 | 0,132

2 28,71 | 0,585 | 0,374 | 145653 | 1173 | 4,10 | 0,164
3 29,92 | 0,610 | 0,389 | 151848 | 1275 | 14,40 | 0,576
4 31,56 | 0,643 | 0,411 | 160068 | 1417 | 9,00 | 0,360
5 36,00 | 0,734 | 0,469 | 182700 | 1845 | 15,10 | 0,604
6 36,02 | 0,734 | 0,469 | 182718 | 1846 | 12,00 | 0,480
7 39,13 | 0,797 | 0,509 | 198502 | 2178 | 13,30 | 0,532
8 42,49 | 0,866 | 0,553 | 215649 | 2571 | 15,70 | 0,628
9 43,17 | 0,880 | 0,562 | 219003 | 2652 | 14,90 | 0,596
10 49,11 | 1,001 | 0,639 | 249140 | 3432 | 17,20 | 0,688
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Tablo A-1.1.8. Di= 25 cm ve b= 50 cm ig¢in kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
29,92 | 0,610 | 0,389 | 151848 | 1275 | 14,10 | 0,564

34,44 | 0,702 | 0,448 | 174787 | 1689 | 15,20 | 0,608
39,19 0,799 | 0,510 | 198916 | 2188 | 16,20 | 0,648
43,33 0,883 | 0,564 | 219912 | 2674 | 16,80 | 0,672
47,62 0,971 | 0,620 | 241700 | 3230 | 21,70 | 0,868

50,27 1,025 | 0,654 | 255148 | 3599 | 24,20 | 0,968

| O | W N

Tablo A-1.1.9. Di= 25 cm ve b= 60 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | S¢c (cm) | Sc/Di
35,22 | 0,718 | 0,458 | 178727 | 1766 | 14,10 | 0,564

37,58 0,766 | 0,489 | 190743 | 2011 | 14,90 | 0,596
42,49 0,866 | 0,553 | 215649 | 2571 | 15,70 | 0,628
46,75 | 0,953 | 0,608 | 237279 | 3113 | 15,80 | 0,632
47,62 0,971 | 0,620 | 241700 | 3230 | 16,20 | 0,648
49,38 1,007 | 0,643 | 250634 | 3473 | 16,70 | 0,668

O O |l WO N

Tablo A-1.1.10. Di= 25 cm ve b= 70 cm ic¢in kritik batiklik degerleri akimin dnemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
1 38,80 | 0,791 | 0,505 | 196919 | 2144 | 11,70 | 0,468
2 42,50 | 0,866 | 0,553 |215698 | 2572 | 14,10 | 0,564
3 46,35 | 0,945 | 0,603 | 235237 | 3059 | 16,70 | 0,668
4 50,31 | 1,025 | 0,655 | 255335 | 3604 | 20,70 | 0,828
5 54,10 1,103 | 0,704 | 274571 | 4168 | 21,70 | 0,868
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Tablo A-1.1.11. Di= 19,4 cm ve b=20 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
15,56 | 0,527 | 0,382 | 101745 | 738 4,50 |0,232

2 17,84 | 0,604 |0,438 | 116617 | 969 6,60 | 0,340
3 21,45 | 0,726 | 0,526 | 140249 | 1401 | 9,10 | 0,469
4 25,98 | 0,879 | 0,637 | 169826 | 2055 | 10,60 | 0,546
5 30,83 | 1,043 | 0,756 | 201563 | 2895 | 15,20 | 0,784
6 34,50 | 1,167 | 0,847 | 225556 | 3625 | 22,50 | 1,160
7 38,34 | 1,297 | 0,941 | 250651 | 4476 | 25,00 | 1,289
8 42,35 | 1,433 | 1,039 | 276848 | 5461 | 28,50 | 1,469
9 46,53 | 1,574 | 1,141 | 304148 | 6591 | 33,30 | 1,716
10 49,99 | 1,691 | 1,226 | 326782 | 7608 | 56,90 | 2,933

Tablo A-1.1.12. Di= 19,4 cm ve b=30 cm i¢in kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | S¢c (cm) | Sc/Di
17,84 | 0,604 | 0,438 | 116617 | 969 | 12,20 | 0,629

23,35 | 0,790 | 0,573 | 152660 | 1660 | 15,80 | 0,814
27,33 0,925 | 0,671 | 178673 | 2274 | 15,70 | 0,809
30,12 1,019 | 0,739 | 196897 | 2762 | 15,20 | 0,784
33,76 1,142 | 0,828 | 220669 | 3469 | 15,60 | 0,804
38,34 1,297 | 0,941 | 250651 | 4476 | 16,70 | 0,861
42,35 1,433 | 1,039 | 276848 | 5461 | 17,20 | 0,887
45,68 1,545 | 1,121 | 298600 | 6352 | 17,20 | 0,887

0 N O O | W N
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Tablo A-1.1.13. Di= 19,4 cm ve b=40 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
20,22 | 0,684 |0,496 | 132195 | 1245 | 10,10 | 0,521

2 22,08 | 0,747 |0,542 | 144342 | 1484 | 12,10 | 0,624
3 24,00 | 0,812 |0,589 | 156885 | 1754 | 16,80 | 0,866
4 25,98 | 0,879 | 0,637 | 169826 | 2055 | 19,80 | 1,021
5 28,71 | 0,971 |0,704 | 187697 | 2510 | 19,10 | 0,985
6 30,12 | 1,019 |0,739 | 196897 | 2762 | 21,50 | 1,108
7 32,28 | 1,092 |0,792 | 211028 | 3173 | 19,80 | 1,021
8 33,76 | 1,142 | 0,828 | 220669 | 3469 | 18,10 | 0,933
9 36,79 | 1,245 | 0,903 | 240480 | 4120 | 18,80 | 0,969
10 39,13 | 1,324 | 0,960 | 255802 | 4662 | 19,30 | 0,995
11 39,93 | 1,351 | 0,980 | 260997 | 4853 | 22,10 | 1,139
12 42,35 | 1,433 | 1,039 | 276848 | 5461 | 20,30 | 1,046

Tablo A-1.1.14. Di= 14,4 cm ve b=20 cm i¢in kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | S¢c (cm) | S¢/Di
9,39 0,576 | 0,485 | 82667 | 656 7,60 |0,528

2 11,84 | 0,727 | 0,612 | 104296 | 1044 | 10,1 | 0,701
3 13,93 | 0,855 | 0,72 | 122669 | 1444 | 11,3 | 0,785
4 16,12 0,99 |0,833 141993 |1935| 12,1 0,84
5 18,43 | 1,131 | 0,952 | 162267 | 2527 | 12,7 | 0,882
6 20,22 | 1,242 | 1,045 | 178096 | 3044 | 14,4 | 1,000
7 22,71 | 1,395 | 1,174 | 200034 | 3841 | 17,6 |1,222
8 24,65 | 1,514 | 1,274 | 217111 | 4524 | 18,8 | 1,306
9 26,65 | 1,637 | 1,378 | 234723 | 5288 | 18,9 |1,313
10 27,33 | 1,678 | 1,413 | 240712 | 5561 | 19,8 | 1,375
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Tablo A-1.1.15. Di= 14,4 cm ve b=30 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
11,34 | 0,696 | 0,586 | 99852 | 957 6,50 |0,451

2 13,93 | 0,855 | 0,72 | 122669 | 1444 | 12,20 | 0,847

3 16,12 0,99 |0,833|141993 | 1935 | 14,30 | 0,993

4 17,84 | 1,095 | 0,922 | 157109 | 2369 | 15,50 | 1,076

5 20,22 | 1,242 | 1,045 | 178096 | 3044 | 18,50 | 1,285

6 22,71 | 1,395 | 1,174 | 200034 | 3841 | 19,50 | 1,354

7 24,65 | 1,514 | 1,274 | 217111 | 4524 | 22,00 | 1,528

Tablo A-1.1.16. Di= 14,4 cm ve b=40 cm i¢in kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V(m/s) | Fr Re We | S¢ (cm) | Sc/Di
1 16,12 | 0,990 | 0,833 | 141993 | 1935 | 13,30 | 0,924
2 18,43 | 1,131 | 0,952 | 162267 | 2527 | 14,20 | 0,986
3 20,22 | 1,242 | 1,045 | 178096 | 3044 | 15,80 | 1,097

Tablo A-1.1.17. Di= 10 cm ve b=20 cm ig¢in kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V(m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
1 46,75 | 5,956 | 6,013 | 595572 | 48636 | 66,10 | 6,610
2 42,49 | 5,413 | 5,465 | 541278 | 40172 | 63,60 | 6,360
3 36,00 | 4,586 | 4,630 | 458576 | 28834 | 52,50 | 5,250
4 30,66 | 3,905 | 3,943 | 390524 | 20911 | 28,90 | 2,890
5 22,26 | 2,836 | 2,863 | 283612 | 11029 | 20,30 | 2,030
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Tablo A-1.1.18. Di= 10 cm ve b=30 cm ig¢in kritik batiklik degerleri ve akimin dnemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | S¢/Di
44,18 | 5,628 | 5,682 | 562758 | 43424 | 28,20 | 2,820

2 38,39 | 4,890 |4,937 |488981 | 32785 | 27,80 | 2,780

3 34,44 | 4,387 | 4,429 | 438716 | 26391 | 27,30 | 2,730

4 28,47 | 3,626 | 3,661 | 362622 | 18030 | 24,80 | 2,480

5 23,59 | 3,006 | 3,034 | 300550 | 12386 | 23,80 | 2,380

6 18,45 | 2,350 | 2,373 |234990 | 7572 | 21,70 | 2,170

Tablo A-1.1.19. Di= 10 cm ve b=40 cm ic¢in kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
44,18 | 5,628 | 5,682 | 562758 | 43424 | 30,70 | 3,070

2 39,19 | 4,993 |5,041 | 499279 | 34180 | 28,70 | 2,870

3 32,91 | 4,192 | 4,232 | 419188 | 24094 | 28,00 | 2,800

4 28,47 | 3,626 | 3,661 | 362622 | 18030 | 27,50 | 2,750

5 22,92 | 2,920 |2,949 | 292036 | 11694 | 24,20 | 2,420

6 17,84 | 2,272 | 2,294 | 227213 | 7079 | 22,70 | 2,270

Tablo A-1.1.20. Di= 5 cm ve b=20 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
1 14,33 | 7,303 | 10,427 | 365146 | 36564 | 18,30 | 3,660
2 12,69 | 6,464 | 9,229 | 323186 | 28643 | 17,20 | 3,440
3 10,10 | 5,148 | 7,351 | 257409 | 18170 | 13,50 | 2,700
4 8,19 4,174 | 5,960 | 208707 | 11945 | 10,20 | 2,040
5 5,60 2,853 | 4,074 | 142661 | 5581 6,50 | 1,300

Tablo A-1.1.21. Di= 5 cm ve b= 30 cm i¢in kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | S¢(cm) | Sc/Di
1 12,69 | 6,464 | 9,229 | 323186 | 28643 | 19,50 | 3,900
2 10,60 | 5,403 | 7,714 | 270138 | 20012 | 18,80 | 3,760
3 7,74 3,942 | 5,629 | 197101 | 10653 | 16,50 | 3,300
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Tablo A-1.1.22. Di= 5 cm ve b= 40 cm ig¢in kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | S¢/Di
13,23 | 6,739 | 9,623 | 336969 | 31138 | 16,75 | 3,350

2 10,60 | 5,403 | 7,714 | 270138 | 20012 | 12,50 | 2,500

3 8,19 4,174 | 5,960 | 208707 | 11945 | 8,00 | 1,600

4 5,20 2,650 | 3,784 | 132522 | 4816 520 | 1,040

Tablo A-1.1.23. Di= 5 cm ve b= 50 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
13,23 | 6,739 | 9,623 | 336969 | 31138 | 18,00 | 3,600

2 11,63 | 5,925 | 8,460 | 296240 | 24066 | 14,50 | 2,900

3 10,35 | 5,275 | 7,532 | 263746 | 19076 | 12,00 | 2,400

4 8,19 4,174 | 5,960 | 208707 | 11945 | 8,50 | 1,700
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A-1.2 ASIMETRIK AKIM SARTLARINDA ELDE EDILEN DENEY SONUCLARI

Tablo A-1.2.1. Di=30 cm, b;= 30 cm ve b>=40 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) Fr Re We | Sc(cm) | Sc/D;
64,34 | 0,910 | 0,531 | 273053 | 3408 | 54,30 | 1,810

58,55 | 0,828 | 0,483 | 248493 | 2822 | 48,80 | 1,627
49,38 | 0,699 | 0,407 | 209591 | 2008 | 17,10 | 0,570
41,66 | 0,589 | 0,344 | 176796 | 1429 | 16,70 | 0,557
35,22 | 0,498 | 0,290 | 149459 | 1021 | 15,60 | 0,520
2495 | 0,353 | 0,206 | 105895 | 513 | 13,80 | 0,460

| O | WO N

Tablo A-1.2.2. Di=30 cm, b1= 30 cm ve b»=50 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi(It/s) [V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
65,32 | 0,924 | 0,539 | 277233 | 3513 | 48,70 | 1,623

57,61 0,815 | 0,475 | 244488 | 2732 | 48,30 | 1,610
47,62 0,674 | 0,393 | 202120 | 1867 | 15,40 | 0,513
40,01 0,566 | 0,330 | 169800 | 1318 | 14,50 | 0,483
31,40 | 0,444 | 0,259 | 133264 | 812 | 13,70 | 0,457

gl | WOIN

Tablo A-1.2.3. Di=30 cm, b;= 30 cm ve b,=60 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi(It/s) [V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
1 66,31 | 0,938 | 0,547 | 281439 | 3620 | 51,30 | 1,710
2 58,55 | 0,828 | 0,483 | 248493 | 2822 | 50,80 | 1,693
3 45,89 | 0,649 |0,378|194753 | 1734 | 1550 | 0,517
4 39,19 | 0,554 | 0,323 | 166342 | 1265 | 15,20 | 0,507
5 31,40 | 0,444 | 0,259 | 133264 | 812 | 14,70 | 0,490
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Tablo A-1.2.4. Di=30 cm, b1= 40 cm ve b>=50 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V(m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
58,55 | 0,828 | 0,483 | 248493 | 2822 | 23,90 | 0,797

52,07 0,737 | 0,429 | 220993 | 2232 | 21,80 | 0,727
46,75 | 0,661 | 0,386 | 198423 | 1799 | 20,50 | 0,683
39,19 0,554 | 0,323 | 166342 | 1265 | 20,30 | 0,677
34,44 | 0,487 | 0,284 | 146165 | 976 | 17,00 | 0,567
27,75 | 0,393 | 0,229 | 117771 | 634 | 12,20 | 0,407

O O M| W[ DN

Tablo A-1.2.5. Di=30 cm, b1= 40 cm ve b,= 60 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi(it/s) [V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
64,34 | 0,910 | 0,531 | 273053 | 3408 | 25,30 | 0,843

57,61 0,815 | 0,475 | 244488 | 2732 | 22,50 | 0,750
50,27 0,711 | 0,415 | 213366 | 2081 | 21,80 | 0,727
43,33 0,613 | 0,357 | 183900 | 1546 | 16,50 | 0,550
36,00 | 0,509 | 0,297 | 152781 | 1067 | 15,60 | 0,520

g | WN

Tablo A-1.2.6. Di=30 cm, b1= 50 cm ve b>=60 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) Fr Re We | Sc (cm) | Sc/D;
1 62,38 | 0,883 | 0,514 | 264766 | 3204 | 25,30 | 0,843
2 55,74 | 0,789 | 0,460 | 236554 | 2558 | 24,30 | 0,810
3 48,50 | 0,686 | 0,400 | 205842 | 1937 | 23,00 | 0,767
4 40,01 | 0,566 | 0,330 | 169800 | 1318 | 16,30 | 0,543
5 31,40 | 0,444 | 0,259 | 133264 | 812 | 14,80 | 0,493
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Tablo A-1.2.7. Di=25 cm, b1= 20 cm ve b>=30 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V(m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
18,43 | 0,375 | 0,240 | 93466 | 483 520 | 0,208

2 23,35 | 0,476 | 0,304 | 118464 | 776 9,20 | 0,368
3 24,27 | 0,495 |0,316 | 123169 | 839 | 11,00 | 0,440
4 26,65 | 0,543 |0,347 | 135200 | 1011 | 11,50 | 0,460
5 31,56 | 0,643 |0,411 | 160068 | 1417 | 12,50 | 0,500
6 32,15 | 0,655 |0,418 | 163167 | 1472 | 12,30 | 0,492
7 35,26 | 0,718 |0,459 | 178857 | 1769 | 13,00 | 0,520
8 38,39 | 0,782 | 0,500 | 194813 | 2098 | 13,30 | 0,532
9 39,93 | 0,813 | 0,520 | 202534 | 2268 | 13,70 | 0,548
10 42,49 | 0,866 | 0,553 | 215649 | 2571 | 15,20 | 0,608
11 44,84 | 0,913 | 0,584 | 227442 | 2860 | 14,80 | 0,592
12 46,53 | 0,948 | 0,606 | 236019 | 3080 | 15,50 | 0,620
13 46,75 | 0,953 | 0,608 | 237279 | 3113 | 16,00 | 0,640
14 49,38 | 1,007 | 0,643 | 250634 | 3473 | 18,30 | 0,732

Tablo A-1.2.8. Di=25 cm, b1= 20 cm ve b»=40 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | S¢c (cm) | Sc/Di
19,02 | 0,387 | 0,247 | 96471 | 515 4,70 |0,188

2 23,35 | 0,476 | 0,304 | 118464 | 776 8,40 | 0,336
3 28,02 | 0,571 | 0,365 | 142134 | 1117 | 10,20 | 0,408
4 28,47 | 0,580 | 0,370 | 144471 | 1154 | 10,60 | 0,424
5 31,40 | 0,640 | 0,409 | 159360 | 1404 | 11,50 | 0,460
6 31,56 | 0,643 | 0,411 | 160068 | 1417 | 11,60 | 0,464
7 35,26 | 0,718 | 0,459 | 178857 | 1769 | 11,60 | 0,464
8 36,00 | 0,734 | 0,469 | 182700 | 1845 | 13,20 | 0,528
9 39,93 | 0,813 | 0,52 | 202534 | 2268 | 12,20 | 0,488
10 40,01 | 0,815 | 0,521 | 203051 | 2279 | 15,50 | 0,620
11 44,00 | 0,896 | 0,573 | 223205 | 2754 | 13,20 | 0,528
12 44,18 | 0,900 | 0,575 | 224206 | 2779 | 15,90 | 0,636
13 48,50 | 0,989 | 0,631 | 246152 | 3350 | 18,00 | 0,720
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Tablo A-1.2.9. Di=25 cm, b1= 20 cm ve b>=50 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
30,66 | 0,625 |0,399 | 155587 | 1338 | 10,20 | 0,408

2 34,44 | 0,702 |0,448 | 174787 | 1689 | 11,20 | 0,448

3 37,58 | 0,766 | 0,489 | 190743 | 2011 | 12,00 | 0,480

4 41,66 | 0,849 | 0,542 | 211418 | 2471 | 13,40 | 0,536

5 44,18 | 0,900 | 0,575 | 224206 | 2779 | 14,80 | 0,592

6 46,75 | 0,953 | 0,608 | 237279 | 3113 | 15,10 | 0,604

Tablo A-1.2.10. Di=25 cm, b1= 20 cm ve b»,=60 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | S¢/Di
3291 | 0,671 | 0,428 | 167007 | 1542 | 9,50 | 0,380

2 36,00 | 0,734 | 0,469 | 182700 | 1845 | 11,20 | 0,448

3 40,01 | 0,815 | 0,521 | 203051 | 2279 | 11,80 | 0,472

4 42,49 | 0,866 | 0,553 | 215649 | 2571 | 13,00 | 0,520

5 45,03 | 0,918 | 0,586 | 228533 | 2887 | 14,10 | 0,564

Tablo A-1.2.11. Di=25 cm, b;= 20 cm ve b>=70 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
1 29,19 | 0,595 | 0,380 | 148142 | 1213 | 8,80 | 0,352
2 37,58 | 0,766 | 0,489 | 190743 | 2011 | 9,90 | 0,396
3 38,39 | 0,782 | 0,500 | 194813 | 2098 | 10,20 | 0,408
4 41,66 0,849 | 0,542 | 211418 | 2471 | 11,60 | 0,464
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Tablo A-1.2.12. Di=25 cm, b;= 30 cm ve b>=40 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
28,71 | 0,585 |0,374 | 145653 | 1173 | 11,80 | 0,472

2 32,28 | 0,658 |0,420 | 163758 | 1483 | 12,50 | 0,500
3 35,22 | 0,718 |0,458 | 179442 | 1766 | 15,10 | 0,604
4 36,02 | 0,734 |0,469 | 182718 | 1846 | 12,60 | 0,504
5 38,39 | 0,782 | 0,500 | 195593 | 2098 | 15,60 | 0,624
6 38,79 | 0,791 | 0,505 | 197648 | 2143 | 16,40 | 0,656
7 39,13 | 0,797 | 0,509 | 198502 | 2178 | 13,00 | 0,520
8 42,49 | 0,866 | 0,553 | 216511 | 2571 | 16,80 | 0,672
9 45,89 | 0,935 | 0,597 | 233822 | 2999 | 17,10 | 0,684
10 47,38 | 0,965 | 0,617 | 240358 | 3194 | 15,00 | 0,600
11 48,25 | 0,983 | 0,628 | 244732 | 3311 | 16,30 | 0,652
12 49,38 | 1,007 | 0,643 | 251637 | 3473 | 17,20 | 0,688

Tablo A-1.2.13. Di=25 cm, b1= 30 cm ve b»,=50 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | S¢c (cm) | S¢/Di
29,92 | 0,610 | 0,389 | 151848 | 1275 | 14,60 | 0,584

32,15 | 0,655 | 0,418 | 163167 | 1472 | 15,70 | 0,628
36,00 | 0,734 | 0,469 | 182700 | 1845 | 16,20 | 0,648
40,01 0,815 | 0,521 | 203051 | 2279 | 17,00 | 0,680
41,66 0,849 | 0,542 | 211418 | 2471 | 17,60 | 0,704
46,75 | 0,953 | 0,608 | 237279 | 3113 | 18,60 | 0,744

o O |l WO N

Tablo A-1.2.14. Di=25 cm, b;= 30 cm ve b>=60 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
1 29,92 | 0,610 | 0,389 | 151848 | 1275 | 15,20 | 0,608
2 32,15 | 0,655 | 0,418 | 163167 | 1472 | 16,00 | 0,640
3 36,00 | 0,734 | 0,469 | 182700 | 1845 | 16,30 | 0,652
4 39,19 | 0,799 | 0,510 | 198916 | 2188 | 17,40 | 0,696
5 42,49 | 0,866 | 0,553 | 215649 | 2571 | 18,30 | 0,732
6 46,75 | 0,953 | 0,608 | 237279 | 3113 | 19,10 | 0,764
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Tablo A-1.2.15. Di=25 cm, b;= 30 cm ve b>=70 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
31,40 | 0,640 |0,409 | 159360 | 1404 | 14,20 | 0,568

34,44 | 0,702 | 0,448 | 174787 | 1689 | 14,80 | 0,592
37,58 0,766 | 0,489 | 190743 | 2011 | 15,80 | 0,632
40,83 0,832 | 0,531 | 207218 | 2374 | 16,70 | 0,668
44,18 0,900 | 0,575 | 224206 | 2779 | 17,40 | 0,696
46,75 | 0,953 | 0,608 | 237279 | 3113 | 17,90 | 0,716

O O M| W[ DN

Tablo A-1.2.16. Di=25 cm, b1= 40 cm ve b»,=50 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | S¢c (cm) | Sc/Di
34,44 | 0,702 | 0,448 | 174787 | 1689 | 14,20 | 0,568

36,79 0,750 | 0,479 | 186705 | 1927 | 14,80 | 0,592
40,83 0,832 | 0,531 | 207218 | 2374 | 16,30 | 0,652
44,18 0,900 | 0,575 | 224206 | 2779 | 16,50 | 0,660
46,75 | 0,953 | 0,608 | 237279 | 3113 | 17,40 | 0,696
50,27 1,025 | 0,654 | 255148 | 3599 | 17,60 | 0,704

O O |l WO N

Tablo A-1.2.17. Di=25 cm, b;= 40 cm ve b>=60 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
1 33,67 | 0,686 |0,438|170881 | 1614 | 16,50 | 0,660
2 36,79 | 0,750 | 0,479 | 186705 | 1927 | 16,80 | 0,672
3 40,83 | 0,832 | 0,531 | 207218 | 2374 | 17,60 | 0,704
4 44,18 | 0,900 | 0,575 | 224206 | 2779 | 18,20 | 0,728
5 47,62 | 0,971 | 0,620 | 241700 | 3230 | 19,10 | 0,764
6 51,17 | 1,043 | 0,666 | 259693 | 3728 | 20,60 | 0,824
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Tablo A-1.2.18. Di=25 cm, b;= 40 cm ve b>=70 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
30,66 | 0,625 |0,399 | 155587 | 1338 | 16,30 | 0,652

33,67 0,686 | 0,438 | 170881 | 1614 | 17,50 | 0,700
36,00 | 0,734 | 0,469 | 182700 | 1845 | 17,90 | 0,716
39,60 | 0,807 | 0,515 | 200980 | 2233 | 19,30 | 0,772
42,49 0,866 | 0,553 | 215649 | 2571 | 21,20 | 0,848
47,62 0,971 | 0,620 | 241700 | 3230 | 25,80 | 1,032
52,98 1,080 | 0,690 | 268875 | 3997 | 26,90 | 1,076

N o o A WODN

Tablo A-1.2.19. Di=25 cm, b1= 50 cm ve b,=60 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | S¢c (cm) | Sc/Di
32,15 | 0,655 | 0,418 | 163167 | 1472 | 15,60 | 0,624

36,00 | 0,734 | 0,469 | 182700 | 1845 | 16,60 | 0,664
40,01 0,815 | 0,521 | 203051 | 2279 | 17,70 | 0,708
41,66 0,849 | 0,542 | 211418 | 2471 | 18,30 | 0,732
44,18 0,900 | 0,575 | 224206 | 2779 | 18,60 | 0,744
46,75 | 0,953 | 0,608 | 237279 | 3113 | 18,90 | 0,756

O O |l WO N

Tablo A-1.2.20. Di=25 cm, b;= 50 cm ve b>=70 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (Iit/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
1 32,15 | 0,655 | 0,418 | 163167 | 1472 | 15,20 | 0,608
2 34,44 | 0,702 |0,448 | 174787 | 1689 | 15,80 | 0,632
3 37,58 | 0,766 | 0,489 | 190743 | 2011 | 17,20 | 0,688
4 39,60 | 0,807 | 0,515 | 200980 | 2233 | 18,30 | 0,732
5 41,66 | 0,849 | 0,542 | 211418 | 2471 | 19,10 | 0,764
6 44,18 | 0,900 | 0,575 | 224206 | 2779 | 19,70 | 0,788
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Tablo A-1.2.21. Di=25 cm, b;= 60 cm ve b>=70 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
30,66 | 0,625 | 0,399 | 155587 | 1338 | 14,00 | 0,560

35,22 0,718 | 0,458 | 178727 | 1766 | 15,00 | 0,600
37,58 0,766 | 0,489 | 190743 | 2011 | 16,90 | 0,676
41,66 0,849 | 0,542 | 211418 | 2471 | 18,70 | 0,748
45,89 0,935 | 0,597 | 232890 | 2999 | 20,70 | 0,828
49,38 1,007 | 0,643 | 250634 | 3473 | 21,40 | 0,856

O O M| W[ DN

Tablo A-1.2.22. Di=19,4 cm, b= 20 cm ve b,=30 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) [V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
13,93 | 0,471 | 0,342 | 91054 | 591 | 5,80 |0,299

2 17,84 | 0,604 | 0,438 | 116617 | 969 | 10,40 | 0,536
3 22,08 | 0,747 | 0,542 | 144342 | 1484 | 14,90 | 0,768
4 27,33 | 0,925 | 0,671 | 178673 | 2274 | 15,60 | 0,804
5 30,12 | 1,019 | 0,739 | 196897 | 2762 | 16,60 | 0,856
6 35,26 | 1,193 | 0,865 | 230486 | 3785 | 17,10 | 0,881
7 37,56 | 1,271 | 0,922 | 245543 | 4295 | 20,20 | 1,041
8 42,35 | 1,433 | 1,039 | 276848 | 5461 | 22,00 | 1,134
9 45,68 | 1,545 | 1,121 | 298600 | 6352 | 29,20 | 1,505
10 52,66 | 1,781 | 1,292 | 344220 | 8442 | 30,20 | 1,557

Tablo A-1.2.23. Di=19,4 cm, b;= 20 cm ve b>=40 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
1 13,93 | 0,471 | 0,342 | 91054 | 591 510 |0,263
2 17,26 | 0,584 | 0,423 | 112833 | 907 7,80 |0,402
3 21,45 | 0,726 | 0,526 | 140249 | 1401 | 12,50 | 0,644
4 26,65 | 0,902 |0,654 | 174227 | 2163 | 14,30 | 0,737
5 30,83 | 1,043 | 0,756 | 201563 | 2895 | 14,70 | 0,758
6 33,76 | 1,142 | 0,828 | 220669 | 3469 | 15,00 | 0,773
7 37,56 | 1,271 | 0,922 | 245543 | 4295 | 15,30 | 0,789
8 41,54 | 1,405 | 1,019 | 271520 | 5252 | 18,30 | 0,943
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Tablo A-1.2.24. Di=19,4 cm, b;= 30 cm ve b>=40 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
17,84 | 0,604 | 0,438 | 116617 | 969 | 12,40 | 0,639

22,08 | 0,747 | 0,542 | 144342 | 1484 | 15,20 | 0,784
2598 | 0,879 | 0,637 | 169826 | 2055 | 17,20 | 0,887
30,83 1,043 | 0,756 | 201563 | 2895 | 19,50 | 1,005
36,02 1,219 | 0,884 | 235461 | 3950 | 20,70 | 1,067
39,13 1,324 | 0,960 | 255802 | 4662 | 21,20 | 1,093
42,35 1,433 | 1,039 | 276848 | 5461 | 21,20 | 1,093
47,38 1,603 | 1,162 | 309740 | 6835 | 21,70 | 1,119
49,11 1,662 | 1,205 | 321057 | 7344 | 21,90 | 1,129

O 0| N| O O | W[ DN

Tablo A-1.2.25. Di=14,4 cm, b;= 20 cm ve b,=30 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | S¢c (cm) | Sc/Di
11,34 | 0,696 | 0,586 | 99852 | 957 9,40 | 0,653

13,93 0,855 | 0,720 | 122669 | 1444 | 12,60 | 0,875
16,12 0,990 | 0,833 | 141993 | 1935 | 12,60 | 0,875
17,84 1,095 | 0,922 | 157109 | 2369 | 13,60 | 0,944
20,84 1,279 | 1,077 | 183492 | 3232 | 15,50 | 1,076
22,71 1,395 | 1,174 | 200034 | 3841 | 15,60 | 1,083
24,00 1,474 | 1,240 | 211359 | 4288 | 16,50 | 1,146

N o o A WDN

Tablo A-1.2.26. Di=14,4 cm, b;= 20 cm ve b>=40 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
1 9,390 | 0,576 | 0,485 | 82667 | 656 530 |0,368
2 11,84 | 0,727 | 0,612 | 104296 | 1044 | 6,80 | 0,472
3 14,47 | 0,888 | 0,748 | 127411 | 1558 | 12,30 | 0,854
4 16,69 | 1,025 | 0,863 | 146972 | 2073 | 12,50 | 0,868
5 18,43 | 1,131 | 0,952 | 162267 | 2527 | 12,30 | 0,854
6 20,84 | 1,279 | 1,077 | 183492 | 3232 | 15,70 | 1,090
7 22,71 | 1,395 | 1,174 | 200034 | 3841 | 16,70 | 1,160
8 24,65 1,514 | 1,274 | 217111 | 4524 | 17,90 | 1,243
9 25,98 | 1,595 | 1,343 | 228793 | 5024 | 18,30 | 1,271
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Tablo A-1.2.27. Di=14,4 cm, b;= 30 cm ve b>=40 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc (cm) | Sc/Di
11,84 | 0,727 | 0,612 | 104296 | 1044 | 7,50 | 0,521

12,87 0,79 |0,665 | 113364 | 1234 | 8,70 | 0,604
15,56 0,956 | 0,804 | 137073 | 1803 | 14,10 | 0,979
17,84 1,095 | 0,922 | 157109 | 2369 | 16,10 | 1,118
20,22 1,242 | 1,045 | 178096 | 3044 | 17,40 | 1,208
22,71 1,395 | 1,174 | 200034 | 3841 | 22,10 | 1,535

O O M| W[ DN

Tablo A-1.2.28. Di=10 cm, b1= 20 cm ve b»,=30 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
42,49 | 5,413 | 5,465 | 541278 | 40172 | 32,10 | 3,210

36,79 4,686 | 4,731 | 468629 | 30112 | 28,60 | 2,860
32,15 | 4,095 | 4,135 | 409549 | 22998 | 19,20 | 1,920
27,04 3,445 | 3,478 | 344450 | 16268 | 18,10 | 1,810
22,92 2,920 | 2,949 | 292036 | 11694 | 16,60 | 1,660
16,64 2,119 | 2,140 | 211944 | 6159 | 15,10 | 1,510

O O |l WO N

Tablo A-1.2.29. Di=10 cm, b;= 20 cm ve b>=40 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
1 45,03 | 5,736 |5,791 | 573617 | 45116 | 26,10 | 2,610
2 37,58 | 4,788 | 4,834 | 478765 | 31429 | 25,60 | 2,560
3 32,91 | 4,192 | 4,232 | 419188 | 24094 | 23,60 | 2,360
4 27,04 | 3,445 | 3,478 | 344450 | 16268 | 22,30 | 2,230
5 21,61 | 2,753 | 2,779 | 275279 | 10390 | 19,10 | 1,910
6 17,23 | 2,195 | 2,216 | 219531 | 6608 | 14,70 | 1,470
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Tablo A-1.2.30. Di=10 cm, b;= 20 cm ve b>=50 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | S¢/Di
44,18 | 5,628 | 5,682 | 562758 | 43424 | 23,90 | 2,390

38,39 4,890 | 4,937 | 488981 | 32785 | 23,40 | 2,340
33,67 4,289 | 4,330 | 428911 | 25224 | 20,70 | 2,070
27,04 3,445 | 3,478 | 344450 | 16268 | 19,50 | 1,950
22,92 2,920 | 2,949 | 292036 | 11694 | 16,70 | 1,670
16,64 2,119 | 2,140 | 211944 | 6159 | 13,20 | 1,320

O O M| W[ DN

Tablo A-1.2.31. Di=10 cm, b1= 30 cm ve b»,=40 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
44,18 | 5,628 | 5,682 | 562758 | 43424 | 29,10 | 2,910

39,19 4,993 | 5,041 | 499279 | 34180 | 26,70 | 2,670
34,44 | 4,387 | 4,429 | 438716 | 26391 | 26,20 | 2,620
28,47 3,626 | 3,661 | 362622 | 18030 | 25,90 | 2,590
22,92 2,920 | 2,949 | 292036 | 11694 | 25,70 | 2,570
17,84 2,272 | 2,294 | 227213 | 7079 | 23,90 | 2,390
11,63 1,481 | 1,495 | 148120 | 3008 | 13,30 | 1,330

N o o A WDN

Tablo A-1.2.32. D=10 cm, b;= 30 cm ve b>=50 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (Iit/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
1 44,18 | 5,628 | 5,682 | 562758 | 43424 | 28,80 | 2,880
2 39,19 | 4,993 |5,041 | 499279 | 34180 | 27,40 | 2,740
3 32,91 | 4,192 | 4,232 | 419188 | 24094 | 26,40 | 2,640
4 28,47 | 3,626 | 3,661 | 362622 | 18030 | 26,00 | 2,600
5 22,92 | 2,920 | 2,949 | 292036 | 11694 | 22,30 | 2,230
6 16,64 2,119 | 2,140 | 211944 | 6159 19,70 | 1,970
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Tablo A-1.2.33. Di=10 cm, b;= 40 cm ve b>=50 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | S¢/Di
44,18 | 5,628 | 5,682 | 562758 | 43424 | 30,10 | 3,010

39,19 4,993 | 5,041 | 499279 | 34180 | 29,20 | 2,920
34,44 | 4,387 | 4,429 | 438716 | 26391 | 28,40 | 2,840
28,47 3,626 | 3,661 | 362622 | 18030 | 26,80 | 2,680
22,92 2,920 | 2,949 | 292036 | 11694 | 25,20 | 2,520
17,84 2,272 | 2,294 | 227213 | 7079 | 23,80 | 2,380

O O M| W[ DN

Tablo A-1.2.34. Di=10 cm, b1= 50 cm ve b,= 60 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
45,03 | 5,736 |5,791 | 573617 | 45116 | 30,80 | 3,080

38,39 4,890 | 4,937 | 488981 | 32785 | 29,90 | 2,990
33,67 4,289 | 4,330 | 428911 | 25224 | 28,60 | 2,860
28,47 3,626 | 3,661 | 362622 | 18030 | 25,80 | 2,580
22,92 2,920 | 2,949 | 292036 | 11694 | 24,60 | 2,460
17,84 2,272 | 2,294 | 227213 | 7079 | 12,90 | 1,290

O O |l WO N

Tablo A-1.2.35. Di=5 cm, b1= 20 cm ve b>=30 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
1 14,33 | 7,303 | 10,427 | 365146 | 36564 | 20,10 | 4,020
2 12,15 | 6,192 | 8,841 | 309609 | 26287 | 16,00 | 3,200
3 9,61 4,898 | 6,994 | 244899 | 16447 | 14,30 | 2,860
4 7,74 3,942 | 5,629 | 197101 | 10653 | 11,40 | 2,280
5 5,60 2,853 | 4,074 | 142661 | 5581 8,00 | 1,600

220



Tablo A-1.2.36. Di=5 cm, b1= 20 cm ve b>=40 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) Fr Re We | Sc(cm) | S¢/Di
14,33 | 7,303 | 10,427 | 365146 | 36564 | 18,00 | 3,600

2 11,63 | 5,925 | 8,460 | 296240 | 24066 | 16,40 | 3,280

3 9,13 4,652 | 6,643 | 232610 | 14838 | 13,60 | 2,720

4 6,85 3,492 | 4,986 | 174594 | 8359 | 11,50 | 2,300

5 4,07 2,074 | 2,961 | 103697 | 2949 7,50 | 1,500

Tablo A-1.2.37. Di=5 cm, b1= 20 cm ve b»=50 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin énemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
13,78 | 7,019 | 10,022 | 350957 | 33777 | 16,20 | 3,240

2 12,15 | 6,192 | 8,841 | 309609 | 26287 | 15,50 | 3,100

3 9,61 4,898 | 6,994 | 244899 | 16447 | 15,00 | 3,000

4 7,74 3,942 | 5,629 | 197101 | 10653 | 12,00 | 2,400

Tablo A-1.2.38. Di=5 cm, bi= 30 cm ve b>=40 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | Sc/Di
1 13,23 | 6,739 | 9,623 | 336969 | 31138 | 21,50 | 4,300
2 11,37 | 5,793 | 8,271 | 289635 | 23005 | 19,60 | 3,920
3 9,86 5,023 | 7,171 | 251126 | 17294 | 18,50 | 3,700
4 8,19 4,174 | 5,960 | 208707 | 11945 | 13,80 | 2,760
5 5,60 2,853 | 4,074 | 142661 | 5581 6,60 | 1,320

Tablo A-1.2.39. Di=5 cm, b;= 30 cm ve b,=50 cm i¢in kritik batiklik degerleri ve akimin dnemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | S¢(cm) | Sc/Di
1 13,23 | 6,739 | 9,623 | 336969 | 31138 | 22,00 | 4,400
2 11,37 | 5,793 | 8,271 | 289635 | 23005 | 16,70 | 3,340
3 10,10 | 5,148 | 7,351 | 257409 | 18170 | 11,00 | 2,200
4 8,19 4,174 | 5,960 | 208707 | 11945 | 8,60 | 1,720
5 5,20 2,650 | 3,784 | 132522 | 4816 7,00 | 1,400
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Tablo A-1.2.40. Di=5 cm, b1= 40 cm ve b>=50 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin 6nemli

parametreleri

Gozlem | Qi (It/s) | V (m/s) | Fr Re We | Sc(cm) | S¢/Di
13,23 | 6,739 | 9,623 | 336969 | 31138 | 21,50 | 4,300

2 11,63 5,925 | 8,460 | 296240 | 24066 | 16,00 | 3,200
3 9,61 4,898 | 6,994 | 244899 | 16447 | 11,00 | 2,200
4 7,74 3,942 | 5,629 | 197101 | 10653 | 8,20 | 1,640
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A-2.1. SIMETRIK AKIM SARTLARINDA ELDE EDILEN DENEY SONUCLARI

Tablo A-2.1.1. Tekil su alma yapisi ¢alisirken b= 60 cm icin kritik batikhk degerleri ve akimin

onemli parametreleri

EK-2

MODEL- I’'NiN DENEY SONUCLARI

Gozlem | Q(lt/s) | V(m/s) Fr Re We Sc Sc/Di
1 122,89 2,23 1,38 |590441,5|18038,2| 49,1 1,85
2 110,08 2 1,24 |528914,9 | 144748 | 47,7 1,8
3 96,97 1,76 1,09 |465920,3|11232,2| 39,7 15
4 86,56 1,57 0,97 |415871,5|8948,67 | 37,6 1,42
5 77,53 1,41 0,87 372496 |7179,32| 36,2 1,37

Tablo A-2.1.2. Tekil su alma yapisi ¢alisirken b= 80 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

Onemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(m/s) Fr Re We Sc Sc/Di
1 126,83 2,30 1,43 |609393,27[19214,79| 51,40 1,94
2 110,08 2,00 1,24 |528914,92|14474,78| 49,00 1,85
3 101,14 1,83 1,14 |485939,75|12218,14| 47,20 1,78
4 87,61 1,59 0,99 1420943,14| 9168,27 | 40,20 1,52

Tablo A-2.1.3. Tekil su alma yapisi ¢alisirken b= 120 cm icin kritik batiklik degerleri ve

akimin énemli parametreleri

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc Sc/Di
1 123,61 2,24 1,39 [593911,53|18250,88| 52,20 1,97
2 110,14 2,00 1,24 [529181,84|14489,39| 50,80 1,92
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Tablo A-2.1.4. Tekil su alma yapisi ¢alisirken b= 140 cm igin kritik batiklik degerleri ve

akimin 6nemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc Sc/Di
1 126,00 2,28 1,42 |605389,37|18963,12| 52,10 1,97
2 110,00 1,99 1,24 |528514,53|14452,87| 50,90 1,92
3 97,53 1,77 1,10 [468589,52|11361,23| 43,80 1,65

Tablo A-2.1.5. ikili su alma yapisi ¢alisirken b= 70 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

Onemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 124,58 2,26 1,40 |598582,74|18539,10| 45,80 1,73
2 110,83 2,01 1,25 |532518,43|14672,68| 44,90 1,69
3 98,33 1,78 1,11 |472459,96(11549,69| 41,10 1,55
4 86,67 1,57 0,97 ]416405,39| 8971,66 | 39,70 1,50
5 76,39 1,38 0,86 |367023,98| 6969,94 | 37,50 1,42

Tablo A-2.1.6. ikili su alma yapisi ¢alisirken b= 80 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc(cm) | Sc/Di
1 110,42 2,00 1,24 |530516,48|14562,57| 44,40 1,68
2 100,51 1,82 1,13 |482936,82|12067,60| 42,70 1,61
3 86,85 1,57 0,98 [417272,90| 9009,08 | 40,50 1,53

Tablo A-2.1.7. ikili su alma yapisi caligirken b= 90 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin

Onemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 123,17 2,23 1,39 |591776,12|18119,87| 45,80 1,73
2 108,24 1,96 1,22 |520039,61|13993,07| 43,60 1,65
3 98,19 1,78 1,10 |471792,64|11517,09| 42,70 1,61
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Tablo A-2.1.8. ikili su alma yapisi galisirken b= 100 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 122,49 2,22 1,38 |588506,27|17920,19| 46,20 1,74
2 108,82 1,97 1,22 |522842,34|14144,31| 44,70 1,69
3 97,35 1,76 1,10 |467722,01[11319,21| 44,00 1,66
4 86,75 1,57 0,98 [416805,78| 8988,93 | 39,90 1,51
5 75,06 1,36 0,84 |360617,74| 6728,75 | 37,80 1,43

Tablo A-2.1.9. ikili su alma yapisi galisirken b= 110 cm igin kritik batiklik degerleri ve akimin

onemli parametreleri

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 124,54 2,26 1,40 |598382,55|18526,70| 48,20 1,82
2 113,03 2,05 1,27 |543062,02|15259,46| 47,20 1,78
3 99,63 1,81 1,12 |478666,00|11855,11| 46,70 1,76
4 87,75 1,59 0,99 [421610,45| 9197,36 | 44,50 1,68
5 76,71 1,39 0,86 |368558,81| 7028,36 | 42,20 1,59
6 63,58 1,15 0,72 |305497,41| 4828,98 | 39,30 1,48

Tablo A-2.1.10. ikili su alma yapisi ¢alisirken b= 120 cm icin kritik batiklik degerleri ve akimin

Onemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 122,69 2,22 1,38 |589507,24|17981,20| 47,50 1,79
2 110,04 2,00 1,24 |528714,72|14463,82| 46,20 1,74
3 96,79 1,75 1,09 [465052,75]|11190,38| 44,00 1,66
4 88,21 1,60 0,99 [423812,60| 9293,69 | 42,30 1,60
5 75,08 1,36 0,84 [360751,20| 6733,73 | 39,40 1,49
6 68,72 1,25 0,77 |330188,12| 5641,09 | 38,00 1,43

Tablo A-2.1.11. Uclu su alma yapisi galisirken b= 120 cm igin icin kritik batiklik degerleri ve

akimin 6nemli parametreleri

Gozlem | Q(it/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 87,96 1,59 0,99 [422633,67|9242,05| 48,50 1,83
2 76,57 1,39 0,86 |367913,73| 7003,78 | 47,10 1,78
3 67,06 1,22 0,75 [322180,32| 5370,79 | 41,00 1,55
4 59,35 1,08 0,67 |285166,51| 4207,63 | 36,80 1,39

225




Tablo A-2.1.12. Uglii su alma yapisi calisirken b= 140 cm igin kritik batiklik degerleri ve

akimin 6nemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 98,78 1,79 1,11 |474595,37|11654,33| 49,80 1,88
2 87,14 1,58 0,98 [418674,26| 9069,70 | 47,00 1,77
3 76,09 1,38 0,86 |365600,37| 6915,98 | 44,40 1,68
4 68,11 1,23 0,77 |327251,92| 5541,21 | 41,00 1,55
5 61,03 1,11 0,69 [293218,79]| 4448,61 | 37,20 1,40
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A-2.2 ASIMETRIK AKIM SARTLARINDA ELDE EDILEN DENEY SONUCLARI

Tablo A-2.2.1. Tekil su alma yapisi ¢aligirken b;= 40 cm, b,= 80 cm i¢in kritik batiklik

degerleri ve akimin dnemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 126,81 2,30 1,43 [609259,80|19206,37| 48,50 1,83
2 110,28 2,00 1,24 |529849,16|14525,96| 44,80 1,69
3 98,58 1,79 1,11 |473661,13[11608,49| 41,40 1,56
4 90,92 1,65 1,02 [436825,27| 9873,15 | 38,90 1,47
5 78,39 1,42 0,88 |376633,33] 7339,69 | 35,00 1,32

Tablo A-2.2.2. Tekil su alma yapisi ¢alisirken bi1= 40 cm, b= 120 cm icin kritik batiklik

degerleri ve akimin dnemli parametreleri

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 124,44 2,26 1,40 [597915,43|18497,79| 48,30 1,82
2 110,00 1,99 1,24 |528514,53|14452,87| 39,10 1,48
3 100,56 1,82 1,13 [483137,02|12077,61| 36,50 1,38
4 87,19 1,58 0,98 [418941,19| 9081,27 | 32,50 1,23
5 78,81 1,43 0,89 |378635,28| 7417,93 | 31,00 1,17

Tablo A-2.2.3. Tekil su alma yapisi ¢alisirken bi1= 60 cm, b= 100 cm icin kritik batiklik

degerleri ve akimin énemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 124,86 2,26 1,40 |599917,37|18621,87| 50,70 1,91
2 110,42 2,00 1,24 |530516,48|14562,57| 48,10 1,82
3 99,31 1,80 1,12 [477131,17|11779,20| 43,50 1,64
4 87,14 1,58 0,98 [418674,26| 9069,70 | 40,40 1,52
5 78,39 1,42 0,88 |376633,33| 7339,69 | 31,50 1,19
6 68,67 1,24 0,77 [329921,19]| 5631,98 | 28,60 1,08

Tablo A-2.2.4. Tekil su alma yapisi ¢alisirken

degerleri ve akimin énemli parametreleri

bi1= 60 cm, b2= 140 cm i¢in kritik batikhk

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 125,22 2,27 1,41 [601652,40|18729,73| 49,80 1,88
2 108,75 1,97 1,22 |522508,68|14126,26| 45,80 1,73
3 100,08 1,81 1,13 [480868,14|11964,44| 45,10 1,70
4 86,61 1,57 0,97 [416138,46| 8960,17 | 42,00 1,58
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Tablo A-2.2.5. Tekil su alma yapisi ¢alisirken b;= 100 cm, bo= 160 cm igin kritik batiklik

degerleri ve akimin dnemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 87,81 1,59 0,99 [421877,38]9209,01 | 38,50 1,45
2 75,22 1,36 0,85 [361418,52]| 6758,67 | 34,50 1,30

Tablo A-2.2.6. Tekil su alma yapisi ¢alisirken b= 120 cm, b= 160 cm igin kritik batiklik

degerleri ve akimin dnemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 110,72 2,01 1,25 |531984,57|14643,28| 51,30 1,94
2 95,22 1,73 1,07 [457512,07|10830,42| 47,30 1,78
3 87,75 1,59 0,99 [421610,45]| 9197,36 | 43,60 1,65

Tablo A-2.2.7. ikili su alma yapisi galigirken by= 70 cm, b,= 80 cm icin kritik batiklik degerleri

ve akimin dnemli parametreleri

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc(cm) | Sc/Di
1 123,29 2,24 1,39 [592376,70|18156,67| 47,70 1,80
2 108,61 1,97 1,22 |521841,36|14090,21| 45,30 1,71
3 98,19 1,78 1,10 |471792,64|11517,09| 43,50 1,64

Tablo A-2.2.8. ikili su alma yapisi galigirken b;= 70 cm, b,= 90 cm igin kritik batiklik degerleri

ve akimin 6nemli parametreleri

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc(cm) | Sc/Di
1 124,01 2,25 1,40 [595846,75|18370,01| 43,40 1,64
2 110,83 2,01 1,25 |[532518,43|14672,68| 43,10 1,63
3 95,90 1,74 1,08 [460781,92|10985,79| 35,80 1,35

Tablo A-2.2.9. ikili su alma yapisi caligirken bi= 70 cm, b,= 100 cm icin kritik batiklik

degerleri ve akimin dnemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 123,67 2,24 1,39 [594178,45|18267,29| 48,10 1,82
2 109,68 1,99 1,23 |526979,70|14369,05| 47,20 1,78
3 95,83 1,74 1,08 1460448,26|10969,88| 39,90 1,51
4 87,22 1,58 0,98 ]419074,65| 9087,05 | 37,90 1,43
5 75,69 1,37 0,85 |363687,40| 6843,79 | 35,80 1,35
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Tablo A-2.2.10. ikili su alma yapisi ¢alisirken b;= 70 cm, bp= 110 cm icin kritik batiklik

degerleri ve akimin 6nemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 123,60 2,24 1,39 [593844,80|18246,78| 49,20 1,86
2 109,19 1,98 1,23 |524644,09|14241,96| 47,90 1,81
3 96,69 1,75 1,09 |464585,62[11167,91| 45,30 1,71
4 87,72 1,59 0,99 [421476,99| 9191,54 | 42,40 1,60
5 74,67 1,35 0,84 [358749,26| 6659,20 | 36,60 1,38

Tablo A-2.2.11. ikili su alma yapisi ¢alisirken by= 70 cm, b,= 120 cm igin kritik batiklik

degerleri ve akimin énemli parametreleri

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 124,22 2,25 1,40 |596847,72|18431,78| 45,00 1,70
2 111,57 2,02 1,26 |536055,20|14868,23| 42,80 1,62
3 99,07 1,80 1,11 [475996,73|11723,26| 40,60 1,53
4 87,79 1,59 0,99 [421810,65| 9206,09 | 38,20 1,44
5 76,43 1,39 0,86 |367224,17| 6977,55 | 36,60 1,38

Tablo A-2.2.12. ikili su alma yapisi calisirken by= 80 cm, b,= 90 cm igin kritik batikhk

degerleri ve akimin énemli parametreleri

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 124,86 2,26 1,40 [599917,37|18621,87| 44,60 1,68
2 110,28 2,00 1,24 [529849,16|14525,96| 42,00 1,58
3 100,14 1,82 1,13 [481135,07|11977,73| 40,10 1,51
4 87,92 1,59 0,99 [422411,23| 9232,33 | 37,50 1,42
5 76,53 1,39 0,86 |367691,29| 6995,31 | 35,20 1,33
6 67,78 1,23 0,76 |325650,37| 5487,11 | 33,10 1,25

Tablo A-2.2.13. ikili su alma yapisi caligirken by= 80 cm, b,= 100 cm icin kritik batiklik

degerleri ve akimin énemli parametreleri

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 123,79 2,24 1,39 [594779,04|18304,24| 47,40 1,79
2 111,51 2,02 1,25 |535788,28|14853,43| 42,00 1,58
3 96,76 1,75 1,09 [464919,28|11183,96| 41,60 1,57
4 90,10 1,63 1,01 [432888,10| 9695,98 | 39,60 1,49
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Tablo A-2.2.14. ikili su alma yapisi calisirken by= 80 cm, b,= 110 cm igin kritik batiklik

degerleri ve akimin 6nemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 123,76 2,24 1,39 [594645,58|18296,02| 47,90 1,81
2 109,79 1,99 1,24 |527513,55|14398,18| 47,10 1,78
3 100,74 1,83 1,13 |484004,53|12121,02| 40,50 1,53
4 86,35 1,57 0,97 [414870,56| 8905,65 | 35,90 1,35

Tablo A-2.2.15. ikili su alma yapisi ¢alisirken b;= 80 cm, b= 120 cm igin kritik batiklik

degerleri ve akimin énemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 123,38 2,24 1,39 |592777,09|18181,22| 48,60 1,83
2 110,14 2,00 1,24 [529181,84|14489,39| 42,60 1,61
3 96,71 1,75 1,09 [464652,36|11171,12| 40,00 1,51
4 86,78 1,57 0,98 [416939,24| 8994,68 | 37,70 1,42
5 75,68 1,37 0,85 |363620,66| 6841,28 | 35,20 1,33
6 67,15 1,22 0,76 |322647,44| 5386,38 | 33,50 1,26
7 61,39 1,11 0,69 [294953,81| 4501,41 | 31,20 1,18

Tablo A-2.2.16. ikili su alma yapisi ¢alisirken b;= 90 cm, b,= 100 cm icin kritik batiklik

degerleri ve akimin 6nemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 123,22 2,23 1,39 [592043,04|18136,22| 47,80 1,80
2 109,65 1,99 1,23 |526846,24|14361,77| 47,10 1,78
3 95,81 1,74 1,08 [460314,80|10963,52| 40,90 1,54
4 87,89 1,59 0,99 [422277,77| 9226,49 | 39,60 1,49
5 74,51 1,35 0,84 [358015,21| 6631,98 | 35,00 1,32
6 68,40 1,24 0,77 |328653,29| 5588,77 | 31,40 1,18

Tablo A-2.2.17. ikili su alma yapisi calisirken by= 90 cm, b,= 110 cm igin kritik batiklik

degerleri ve akimin énemli parametreleri

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 125,00 2,27 1,41 |600584,69|18663,32| 44,20 1,67
2 109,44 1,98 1,23 |525845,26|14307,25| 43,20 1,63
3 97,22 1,76 1,09 [467121,43111290,15| 42,30 1,60
4 87,36 1,58 0,98 [419741,97| 9116,02 | 34,40 1,30
5 78,61 1,43 0,88 |377701,04| 7381,36 | 32,70 1,23
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Tablo A-2.2.18. ikili su alma yapisi ¢alisirken b;= 90 cm, b,= 120 cm icin kritik batiklik

degerleri ve akimin 6nemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 122,69 2,22 1,38 [589507,24|17981,20| 48,20 1,82
2 109,44 1,98 1,23 |525845,26|14307,25| 43,90 1,66
3 98,89 1,79 1,11 [475129,22|11680,56| 41,00 1,55
4 87,63 1,59 0,99 [421009,87| 9171,17 | 40,70 1,54
5 75,83 1,37 0,85 [364354,71| 6868,93 | 32,40 1,22
6 68,47 1,24 0,77 |328986,95| 5600,12 | 29,90 1,13

Tablo A-2.2.19. ikili su alma yapisi ¢alisirken by= 100 cm, b,= 110 cm igin kritik batiklik

degerleri ve akimin 6nemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(m/s) Fr Re We Sc(cm) | Sc/Di
1 123,08 2,23 1,38 [591375,73|18095,36| 50,60 1,91
2 110,03 1,99 1,24 |528647,99|14460,17| 45,70 1,72
3 101,13 1,83 1,14 [485873,01|12214,79| 45,10 1,70
4 87,38 1,58 0,98 [419808,70| 9118,92 | 35,50 1,34
5 75,79 1,37 0,85 |364154,52| 6861,38 | 34,50 1,30

Tablo A-2.2.20. ikili su alma yapisi ¢alisirken b;= 100 cm, b,= 120 cm igin kritik batiklik

degerleri ve akimin dnemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 122,26 2,22 1,38 |587438,56|17855,22| 48,40 1,83
2 111,71 2,03 1,26 |536722,52|14905,27| 46,90 1,77
3 97,38 1,77 1,10 |467855,47[11325,67| 46,20 1,74
4 85,49 1,55 0,96 [410733,20| 8728,91 | 41,00 1,55
5 75,86 1,38 0,85 [364488,18| 6873,96 | 40,20 1,52
6 72,49 1,31 0,82 ]348272,39| 6275,93 | 32,20 1,22
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Tablo A-2.2.21. ikili su alma yapisi ¢alisirken by= 110 cm, bp= 120 cm igin kritik batiklik

degerleri ve akimin dnemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 123,31 2,24 1,39 [592443,43|18160,76| 49,80 1,88
2 109,17 1,98 1,23 |524510,63|14234,72| 48,70 1,84
3 95,94 1,74 1,08 [460982,12|10995,34| 45,30 1,71
4 87,69 1,59 0,99 [421343,53| 9185,71 | 44,20 1,67
5 74,72 1,35 0,84 [359016,18| 6669,12 | 39,40 1,49
6 67,29 1,22 0,76 |323314,76| 5408,68 | 36,10 1,36
7 60,19 1,09 0,68 [289214,89| 4327,94 | 32,20 1,22

Tablo A-2.2.22. Uglii su alma yapisi calisirken b;= 120 cm, b= 140 cm igin kritik batiklk

degerleri ve akimin dnemli parametreleri

Gozlem | Q(lit/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 87,03 1,58 0,98 [418140,41|9046,58 | 46,90 1,77
2 75,37 1,37 0,85 |362130,32|6785,32 | 46,60 1,76
3 67,50 1,22 0,76 |324315,73|5442,22 | 38,00 1,43

Tablo A-2.2.23. Uclii su alma yapisi ¢alisirken bi= 120 cm, b,= 160 cm igin kritik batiklik

degerleri ve akimin énemli parametreleri

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 100,56 1,82 1,13 [483137,02|12077,61| 49,30 1,86
2 85,65 1,55 0,96 [411511,73| 8762,03 | 45,90 1,73
3 76,02 1,38 0,86 |365244,47| 6902,52 | 43,70 1,65
4 66,94 1,21 0,75 [321646,47| 5353,01 | 43,00 1,62
5 59,63 1,08 0,67 |286501,14| 4247,11 | 40,80 1,54

Tablo A-2.2.24. Uglii su alma yapisi calisirken b;= 140 cm, b= 160 cm igin kritik batiklk

degerleri ve akimin énemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(m/s) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 99,07 1,80 1,11 |476018,98|11724,35| 51,50 1,94
2 88,02 1,60 0,99 [422900,60| 9253,73 | 47,00 1,77
3 75,57 1,37 0,85 [363109,06| 6822,04 | 44,20 1,67
4 67,78 1,23 0,76 |325650,37| 5487,11 | 42,20 1,59
5 59,35 1,08 0,67 |285166,51| 4207,63 | 40,90 1,54
6 48,89 0,89 0,55 [234895,35]| 2854,89 | 33,50 1,26
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Tablo A-2.2.25. Uglii su alma yapisi ¢alisirken bi= 140 cm, b,= 170 cm igin kritik batiklik

degerleri ve akimin dnemli parametreleri

Gozlem | Q(lt/s) | V(mls) Fr Re We Sc (cm) | Sc/Di
1 96,20 1,74 1,08 [462227,77|11054,84| 50,10 1,89
2 86,18 1,56 0,97 [414047,53| 8870,35 | 46,10 1,74
3 75,69 1,37 0,85 [363642,91| 6842,12 | 43,80 1,65
4 67,49 1,22 0,76 |324271,25| 5440,73 | 40,70 1,54
5 60,08 1,09 0,68 [288681,04| 4311,98 | 39,00 1,47

Tablo A-2.2.26. Uglu su alma yapisi calisirken bi= 147 cm, b= 183 cm igin kritik batiklk

degerleri ve akimin énemli parametreleri

Gozlem | Q(It/s) | V(m/s) Fr Re We Sc(cm) | Sc/Di
1 87,49 1,59 0,98 [420364,80|9143,09 | 47,40 1,79
2 76,65 1,39 0,86 |368269,63| 7017,33 | 45,50 1,72
3 67,15 1,22 0,76 |322625,20| 5385,63 | 41,70 1,57
4 61,19 1,11 0,69 [294019,57|4472,94 | 39,40 1,49
5 48,92 0,89 0,55 [235028,81]|2858,13 | 33,30 1,26
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