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ÖNSÖZ 

 

İçme/sulama suyu temini veya elektrik enerjisi üretmek amacıyla yapılan su alma yapılarında, 

rezervuardaki su kotunun belli bir değerin altına düşmesi durumunda su yüzeyinde girdaplar 

oluşur. Girdaplar, sistemden geçecek olan debinin azalmasına, ilave enerji kayıplarına, pompa 

ve türbin verimliliklerinin düşmesine neden olabilecek havanın aralıklı veya sürekli olarak su 

alma yapısı içine çekilmesine neden olurlar. 

Bu çalışmada, farklı çapta tekil ve çoklu yatay su alma sistemlerinde girdapların hangi su 

kotlarında oluştukları ve rezervuar yan duvarlarının girdap oluşmasına etkileri deneysel olarak 

incelenmiştir. Bu çalışma TÜBİTAK tarafından desteklenmiştir. 
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ÖZET 
 

 

YATAY SU ALMA YAPILARINDA KRİTİK BATIKLIĞIN BELİRLENMESİ 

 

 

Bu çalışmanın amacı, rezervuar-boru sisteminden oluşan yatay bir su alma yapısı deney 

düzeneğinde simetrik ve asimetrik akım koşulları altında hava girişli girdapların oluşmasının 

incelenmesidir. Bu amaçla, ODTÜ İnşaat Mühendisliği Bölümü Hidromekanik Laboratuvarında 

mevcut olan tekil ve çoklu yatay su alma yapılarına sahip iki farklı model kullanılmıştır. Birinci 

grup deneyler, tekil su alma yapısı olan modelde altı farklı çapta yatay boru ile 

gerçekleştirilmiştir. İkinci grup deneyler ise sabit çaplı üç adet yatay su alma yapısının 

bulunduğu büyük modelde ünitelerin tekil ve çoklu çalışma durumlarına göre yapılmıştır. Bu 

deneyler kapsamında hava girişli girdapların hangi kritik batıklıkta oluşacağı saptanmıştır. Su 

alma yapısına doğru simetrik veya asimetrik akım şartlarının oluşturulabilmesi için, su alma 

yapısı modelinin yaklaşım kanalı yan duvarları ayarlanabilir özelliktedir. Boyut analizi yapılarak 

kritik batıklık için hidrolik ve geometrik parametrelerin fonksiyonu olan boyutsuz bir denklem 

elde edilmiştir. Kritik batıklık için regrasyon analizi ile ampirik denklemler türetilmiş olup 

literatürdeki benzerleriyle karşılaştırılmıştır. Deneysel olarak ölçülen kritik batıklık veri değerleri 

üzerindeki model ölçek etkisi araştırılmış ve model kanunlarının uygulamasında bazı önemli 

akım parametre ihmallerinin kritik batıklık değerlerleri üzerinde önemli değişikliklere yol açtığı 

gösterilmiştir. Hava girişli girdapların oluşumunu gidermek adına girdap önleyici düzenek 

olarak çeşitli boyutlarda sabit ve yüzer plakalar denenmiş ve çok başarılı sonuçlar elde 

edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Yatay su alma yapıları, Ölçek etkisi, Hava girişli girdaplar, Kritik batıklık, 

Yüzer 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. BÖLÜM 
 

GİRİŞ 
 

 

 

1.1 Girdapların Hidrolik Yapıların Dizayn ve İşletimindeki Önemi 

Geçmişten günümüze, birçok baraj ve rezervuar, insanoğlunun içilebilir su, sulama, enerji ve 

sel önleme gibi hayati ihtiyaçlarını karşılamak adına inşa edilmiştir. Şehirlere veya sulama 

alanlarına su sağlamak ve yerleşim yerlerini  sel baskınından koruyabilmek adına baraj 

dizaynından başka herhangi bir alternatif çözüm yolu yoktur. Diğer taraftan,  enerji üretimi 

açısından termal veya nükleer santraller gibi birçok alternatif çözüm bulunabilir. Fakat, bu tip 

santraller çevresel bir çok dezavantaja sahip olmakla beraber tükenebilir yakıt kaynakları 

kullanmaktadırlar. Enerji üretmek adına en çevreci ve sürdürülebilir yol düşünüldüğünde 

cevap, temiz ve sürdürülebilir enerji sistemleri arasındaki en etkili çözüm olan hidroelektrik 

olacaktır. Bu yüzden, yukarıda bahsedilmiş yönlerine binaen  barajların insan yaşamı için 

vazgeçilemez yapılar olduğu sonucu çıkarılabilmektedir. 

Su,  insanlığın yanlızca hayati değil aynı zamanda sınırlı hayat kaynağıdır ve bu yüzden 

barajların dizayn ve işletimindeki ana önem suyun etkili kullanımına verilmelidir.  Baraj ve 

rezervuarlardaki suyun etkin kullanımı da su alma yapısının uygun olarak dizayn edilmesiyle 

sağlanabilir.  Diğer bir deyişle, su alma yapıları barajların dizayn sürecinde önemli bir yere 

sahiptir. Su alma yapıları  genellikle 2 önemli kritere göre dizayn edilmektedir ki bunlardan biri 

su alma yapısının maliyetidir. Eğer su alma yapısı rezervuar tabanına yakın bir yere inşa 

edilecekse, bunun yapım maliyetinin yüksek olmasıyla beraber rezervuardan su alma yapısına 

daha fazla girecek olan sediman problemi de göz önünde bulundurulmalıdır. Diğer taraftan, 

tabana yakın kurulacak olan su alma yapısının 2 temel avantajı vardır ki bunlar rezevuarın 

etkili kullanımıyla beraber yeterli batıklığın sağlanmasıyla girdap oluşumlarının 

engellenmesidir. Eğer su alma yapısı yapım maliyetini düşürmek adına su yüzeyine yakın bir 

şekilde örneğin , düşük düşülü su alma yapıları, inşa edilirse  girdap oluşumları bu su alma 

yapısı için temel bir  problem haline gelecektir.  Bu yüzden baraj dizaynı, maliyet ve hidrolik 

verim arasındaki bir optimizasyon problemine dönüşmektedir.  Su yüzeyinde oluşan girdaplar, 

kendi başına analitik ve matematiksel olarak tanımlanamayacak bir çeşit karmaşık akış 
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profiline sahiptirler. Bundan ötürü,  prototipin kesin dizaynından önce maliyetli hataları önlemek 

ve gerekli bilgileri toplamak adına genellikle model çalışmaları yapılmaktadır. Buna ek olarak, 

girdaplar basınç altındaki boru sistemine yüksek miktarlarda hava çekebilirler ki bu da borudaki 

debi miktarını azaltmaktadır.  Örneğin, kapalı boru olarak tasarlanan kuyulu dolusavaklar 

yüksek miktarda hava girişi yüzünden kaynaklanan debi kapasitesindeki düşüşle gereken 

boşaltımı sağlayamadıkları için baraj taşma sonucu yıkılabilir.  Tüm bu mühim güvenlik 

konuları girdap oluşumlarını maliyet ve diğer konulara ek olan önemli bir olay haline 

getirmektedir. Girdaplar, barajların dizaynında olduğu kadar, kurulu birçok barajın işletiminde 

de karşılaşılan bir problemdir. Kurulu barajlardaki bu girdapların oluşumunu engellemek adına 

literatürde, girdap önleyici alet olarak batık veya yüzer plakalar geliştirilmiştir. 

Sonuç olarak, girdap oluşumu ardındaki temel sebep, su alma yapısının su altındaki yetersiz 

batıklığıdır. Bu yüzden, barajlar işletilirken, rezervuar seviyesi kritik batıklık seviyesinin üstünde 

tutulmalıdır.  Eğer rezervuardaki girdap oluşumunu engellemek için yeterli olan su derinliği 

bilinirse, barajların tasarım ve işletim evrelerinde karşılaşılan problemlerin üstesinden 

kolaylıkla gelinilebilir. 

 

1.2 Kritik Batıklığın Tanımı 

Pratikte,  akış yönü bakımından birçok tarzda su alma yapısı bulunmaktadır. Bu su alma 

yapıları duvara gömmeli veya rezervuar içine çıkıntı oluşturucak şekilde inşa 

edilebilmektedirler. Doğal olarak bu yüzden, literatürde sadece bir tane kritik batıklık 

tanımlaması bulunmamaktadır. Yatay borular için  kritik batıklık, su yüzeyinde çevrintilerin veya 

hava girişli girdapların oluşmaya başladığı anda, su yüzeyi ile borunun tepe noktası arasındaki 

düşey mesafe olarak tanımlanmaktadır.  Bunlara ek olarak, bazı araştırmacılar kritik batıklığı 

su yüzeyiyle yatay borunun simetri ekseni arasındaki mesafe olarak tanımlamıştır. Bu 2 tanım, 

birbirlerine çok yakın olmakla beraber aralarında sadece su alma yapısı  çapının yarısı, Di/2, 

büyüklüğünde bir fark bulunmaktadır. Literatürde, kritik batıklık genellikle Sc ifadesiyle 

gösterilir. Rezervuarlardaki girdapların önlenmesi, girdap önleyici aletlerin kullanımına 

bakılmaksızın yeterli batıklık sağlanarak engellenebilir.  Şekil 1.1 farklı tarzdaki su alma 

yapılarına ve akış yönlerine göre kritik batıklığı göstermektedir. 
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Şekil 1.1. Çeşitli su alma yapılarındaki kritik batıklıklar. (Knauss, 1987) 

 

1.3 Su Yüzeyinde Girdap Oluşumunun Temel Nedenleri 

Geçmiş çalışmalarda, birçok araştırmacı girdap oluşumlarının ardındaki nedenleri 

araştırmıştır. Bu araştırmacılar yaptıkları deneyler sonucunda, rezervuarın geometrik 

biçiminden  kaynaklı olan asimetrik akım koşullarının girdap oluşumundaki en önemli 

sebeplerden biri olduğuna karar vermişlerdir. Bu çalışmalardan biri Durgin ve Hecker 

tarafından 1978 yılında yapılmıştır. Bu çalışma, girdap oluşumunu aşağıda verilen 3 ana 

sebebin tetiklediğini göstermektedir (Şekil 1.2) ; 

- Su alma yapısının simetrik akıma karşı eksentrik şekilde bulunması 

- Üniformdan oldukça uzak hız dağılımının mevcut olması. 

- Akım bölgesinde bulunan engelden kaynaklı, engel arkasındaki çevrintiler. 

 

Şekil 1.2. Girdapların sebepleri a) Eksentrik yerde bulunan su alma yapısı b) Hız gradyenleri 

c) Akım alanındaki engeller. (Durgin ve Hecker, 1978) 
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1.4 Girdap Oluşumundan Kaynaklı Hidrolik Problemler 

Literatürde, bazı araştırmacılar girdap oluşumlarının zararlı etkilerini incelemek ve 

göstermek adına çalışmalar gerçekleştirmişlerdir. Padmanabhan ve Hecker (1984) hava 

girişli olmayan girdapların bile sistemde vibrasyonlara ve problemlere yol açtığını 

belirtmişlerdir. Knauss (1987) girdapların yol açtığı problemler hakkında bir çalışma 

gerçekleştirmiş ve bu problemlerin 2 temel sonucu olarak  hidrolik aletlerdeki, örneğin 

türbin,  titreşimler ile cebri boru gibi basınçlı borulardaki kavitasyon oluşumlarını 

göstermiştir. Bu problemlerin yanında, Knauss hava girişli girdaplardan kaynaklanan diğer 

sorunları aşağıdaki gibi tanımlamıştır;  

- Sistemdeki düşü kaybının artması 

- Debide azalma 

- Debi miktarındaki değişime bağlı olarak hidrolik ekipmanlardaki verimin düşmesi 

- Hava girişine bağlı olarak hidrolik makinelerde vibrasyon ve kavitasyon problemleri 

  

1.5 Su Alma Yapı Türleri 

Kritik batıklık genellikle yukarıda bahsedildiği gibi su alma yapısının pozisyonu ile 

alakalıdır. Su alma yapısının pozisyonuna ek olarak, su alma yapısının yapısal türü de kritik 

batıklık tanımını doğrudan etkilemektedir. Literatürde, Knauss (1987) su alma yapılarını 

yönlerine ve yapısal farklılıklarınına göre Şekil 1.3’te gösterildiği gibi sınıflandırmıştır. 
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      Şekil 1.3. Knauss (1987)’ a göre su alma yapısı türleri 

 

1.6 Girdap Türleri 

Literatürde, girdaplar farklı konseptlere göre örneğin, oluştukları yer ve oluşma gücü, 

sınıflandırılmışlardır. Girdapların oluşma yerleri de kendi içerisinde su yüzeyinde ve su 

altında oluşanlar olmak üzere 2 gruba ayrılmaktadır.  Su yüzeyinde oluşan girdapların 

oluşumu, su yüzeyinde dönme hareketleriyle başlar ve son evresinde içi hava dolu olan bir 

koni yapısına dönüşerek su alma yapısına kadar uzanırlar. Su altında oluşan girdaplar 

genellikle rezervuarın zemininde ve duvarlarında oluşurlar ve su alma yapısı içerisinde 

türbülanslı harekete neden olurlar.  Fakat, bu sınıflandırma türü girdapların tüm özelliklerini 

ifade etmede yeterli ve kapsayıcı değildir.  Bu yüzden, girdap sınıflandırması genellikle 

girdapların gücüne göre gerçekleştirilmektedir.  Girdap sınıflandırması için en pratik ve 

etkili yol  Knauss (1987)’un Alden Araştırma Laboratuvarı (AAL)’ında gerçekleştirdiği 

çalışmasında değindiği gibi  görsel tetkikle mümkündür.  Bu sınıflandırma türü her ne kadar 
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öznel olsa da , pratikliği sayesinde en çok kullanılan sınıflandırma metotlarından biridir.  Bu 

çalışmada, girdapların oluşma evrelerini tanımlamak amacıyla çevrinti, çukur ve girdap 

kuyruğu gibi terimler kullanılmıştır. Bu terimler Şekil 1.4’te gösterilmektedir. 

 

Şekil 1.4. Girdapların güçlerine göre görsel gösterimi (Baykara, 2013) 

Tam haliyle bir girdap yapısı, gerçekleşme süresince belli başlı oluşma evrelerinden 

geçmektedir. Öncelikle, rezervuardaki su seviyesi kritik batıklığa yaklaştığı zaman, su 

yüzeyinde çevrintiler oluşmaya başlamaktadır. Çevrintiler su yüzeyinde oluşmuş çatlaklar 

olarak da görülebilmektedir. Daha sonra, çevrintiler  güç kazanarak su yüzeyinde kolayca 

görülebilen çukurlara dönmektedirler ve son olarak bu çukurlar su alma yapısına hava çeken 

kuyruklu girdaplara dönüşmektedirler.  Bu evre girdapların oluşma evreleri arasındaki son ve 

en güçlü aşamadır. Bu kısa açıklamaya ek olarak, literatürde, AAL’nin yaptığı çalışma 

doğrultusunda girdaplar görünüşlerine göre Şekil 1.5’te gösterildiği gibi 6 gruba 

ayrılmaktadırlar ki bunlar; 

1. Su yüzeyinde oluşan hafif çevrintiler. 

2. Çevrinti hareketleri kendisinden daha güçlü olan yüzey çukurlarına dönüşmektedir. 

3. Yüzey çukurları su alma yapısına doğru, suya boya eklenerek görülebilen kuyruk 

oluşturmaktadır. Bu evreye boya çeken girdap denilmektedir. 

4.  Bu evrede, girdapların gücü artarak su üstünde yüzen parçaları kuyrukları vasıtasıyla 

su alma yapısı içerisine çekmeye başlar, fakat hava girişi oluşmamaktadır. 

5. Bu aşamada girdaplar daha fazla güç kazanarak su yüzeyinden hava çekerek, hava 

kabarcıkları şeklinde su alma yapısına iletmektedir. 

6. Bu son aşamadaki girdap türü en güçlü tür olup su yüzeyinden su alma yapısına doğru 

sürekli bir hava çekirdeği şeklinde hava çekmektedir. Girdabın yapısı konik bir şekle 

sahip olup hava dolu kuyruğu, su yüzeyinden su alma yapısına kadar ip şeklinde 

uzamaktadır. 



7 
 

 

Şekil 1.5. Alden Araştırma Laboratuvarına göre girdap türleri (Knauss, 1987) 

 

1.7  Girdapların Önlenmesi 

Girdapların dizayn ve rezervuar işletimindeki önemi bir önceki alt başlıklarda bahsedilmişti. 

Fakat dizayn aşamasında, bazı ekonomik ve yapısal sebeplerden dolayı, girdap oluşumları 

düşünüldüğünde su alma yapıları uygun bir şekilde dizayn edilmemektedir. Buna ek olarak, 

baraj rezervuarı yapısındaki istenmeyen değişiklikler, örneğin rezervuar içerisine gerçekleşen 

toprak kaymaları veya rüzgarlar, su alma yapısına doğru asimetrik olarak yaklaşan akıma 

neden olup bunun sonucunda çoğu zaman, su alma yapılarında girdap oluşumları kaçınılmaz 

biçimde gerçekleşmektedir. Bu yüzden, rezervuar alanındaki girdap oluşumunu durdurmak için 
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ihtiyaç duyulan önlemlerin alınması gereklidir. Geçmiş çalışmalarda, su alma yapıları girişinde 

yapılacak bazı düzenlemelerle girdapların tamamen olmasa da kısmen önlenebileceği, 

güçlerinin azaltılabileceği gösterilmiştir. 

1.8 Çalışmanın Kapsamı 

110M676 numaralı TÜBİTAK 1001 projesi kapsamında simetrik akım koşulları altında, tek alışı 

bulunan yatay su alma yapılarındaki hava girişli girdapların oluşum ve engellenmesi ile ilgili 

olarak, 6 farklı çapta boru kullanarak pompalı bir sistemde deneysel bir çalışma 

tamamlanmıştır. (Göğüş ve diğerleri, 2013). Elde edilen veriler kullanılarak, prototip-model 

arasında oluşabilecek  model ölçek etkisi ile ilgili denklemler elde edilmiştir. Bu denklemlerin 

simetrik olmayan akım şartlarında ne derece geçerli olup olmadığının incelenmesinde ve 

model ölçek etkisinin bu gibi durumlarda nasıl değiştiğinin bilinmesinde yarar vardır. Çünkü 

çoklu su alma yapılarında üniteler alternatifli olarak; tekil, ikili ya da üçlü olarak 

çalıştırılmaktadırlar. Bu durumda ünitelere giren akımlar genellikle simetrik olmamakta ve 

birbirini etkilemektedir. Dolayısıyla pratikte çoklu su alma yapısı bulunan hidroelektrik 

santrallerde ünitelerin çalışma şartlarına göre hangi batıklıklarda girdapların oluşacağının 

bilinmesi önem arz etmektedir. 

Yukarıda açık bir şekilde ifade edilen; simetrik olmayan akım şartlarında ‘tekil ve çoklu yatay 

su alma yapılarında’ girdapların oluşma şartlarının incelenmesi ve bunların önlenmesi için 

yapılabilecek düzeneklerin belirlenmesi için 113M326 numaralı TÜBİTAK 1001 projesi 

kapsamında aşağıda belirtilen çalışmalar yapılmıştır: 

Bu çalışma kapsamında yapılan deneyler iki grup altında toplanmıştır. Birinci grupta, 110M676 

numaralı TÜBİTAK projesinde kullanılan deney düzeneği (Model-I) pompalı ve pompasız 

olarak kullanılarak sadece proje önerisinde belirtilen simetrik olmayan akım şartlarında değil, 

aynı zamanda simetrik akım  şartlarında da mevcut altı farklı çaptaki borularla gerekli olan 

deneyler yapılmıştır. Burada, proje önerisinde yer almamasına rağmen, simetrik akım 

şartlarında da deneylerin yapılmasının nedeni, 110M676 numaralı TÜBİTAK projesi 

kapsamında yapılamamış olan daha küçük ve farklı Froude sayılarında deneylerin yapılarak 

ilgili verilerin toplanması ve bunların önceki verilerle bir araya getirilerek simetrik akım 

şartlarında daha çok verinin toplu halde analiz edilme olanağının temin edilmesidir. Bu 

durumda kritik batıklık ile ilgili  çok daha fazla veriye dayalı daha güvenilir bağıntıların elde 

edilmesi mümkün olacaktır. Deneyler sırasında akımın simetrik veya asimetrik olması, su alma 
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yapısı girişindeki yaklaşım kanalının hareketli sağ ve sol yan duvarlarının ara mesafeleri 

değiştirilerek temin edilmiştir. 

İkinci grup deneyler ise, ODTÜ İnşaat Mühendisliği Bölümü Hidromekanik Laboratuvarında 

mevcut olan ve çoklu yatay su alma yapısı bulunan (3 adet aynı çapta, D=26.5 cm) büyük 

ölçekli bir model üzerinde yapılmıştır (Model-II). Bu üç adet paralel su alma yapısı ile imkanlar 

dahilinde olabildiğince geniş bir debi aralığında, öncelikle tek bir boru için daha sonra da bu 

boruların farklı ikili kombinasyonlarında ve üç ünitenin aynı anda çalışması durumunda hava 

girişi oluşturan girdapların oluştuğu kritik batıklıklar araştırılmıştır. 

Boyut analizi kullanılarak tek ünite ve çoklu ünitelerin çalıştırılması durumlarında kritik batıklık 

değerleri için boyutsuz denklemler çıkartılmıştır. Büyük çaplı borular ‘prototip’ ve küçük çaplı 

borularda ‘model’ kabul edilerek, farklı model ölçeklerinde  ‘ölçek etkisi’nin kritik batıklık 

değerine etkileri araştırılmıştır. Farklı girdap önleyici düzenekler test edilerek, en etkin 

düzeneklerin şekil ve boyutları tespit edilmiştir. Bazı akım şartlarında yaklaşım kanalında 

akımın hız dağılımları ölçülmüş ve Flow-3D programı kullanılarak burdan elde edilen değerler 

model deney neticeleri ile karşılaştırılmıştır. 

Bölüm 2 bu çalışma ile benzer başlıkları içeren literatür incelemelerini sunmaktadır. Bölüm 

3’te, kritik batıklığın belirlenmesiyle ilgili teorik hususlara değinilmiştir. Bölüm 4, deney 

düzeneğini ve prosedürü tanıtmaktadır. Model-I’de yapılan deney sonuçları ve 

değerlendirilmesi 5. Bölüm’de verilmiştir. Son olarak Bölüm 6’da Model-I deneylerinin sonuçları 

ve öneriler sunulmuştur. 7. Bölüm’de çoklu su alma yapısının (Model-II) deney düzeneği ve 

metodolojisi, ve 8. Bölüm’de is bu deneylerin analizleri ve değerlendirilmeleri anlatılmaktadır. 

9. Bölüm Model-II’de yapılan çalışmaların sonuçlarını ve önerileri kapsamaktadır. 10. Bölüm’de 

ise modeller üzerinde yapılan hız ölçümleri ve sayısal analizler verilmiştir. 
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2. BÖLÜM 
 

LİTERATÜR ÇALIŞMASI 
 

 

 

Anwar (1968) su alma yapılarında oluşan girdapları önlemeye yönelik bir çalışma 

gerçekleştirmiştir. Bu çalışma farklı türdeki akımlar için hem teorik hem deneysel sonuçlar 

sunmakla beraber girdap oluşumu ve su yüzeyindeki çevrinti hareketini önlemeye yönelik 

bilgiler içermektedir. Oluşan girdapların genellikle su alma  yapısının yetersiz batıklığından ve 

su alma yapısına doğru gelen akımın çevrinti hareketine sahip olmasından kaynaklandığını 

belirtmektedir. Anwar ayrıca  radyal Reynolds sayısının 103’ten büyük olduğu durumlarda 

oluşan zayıf girdapların veya derin çukurların radyal Reynolds sayısından bağımsız 

olduğunuda göstermiştir. Buna ek olarak,  su alma yapılarındaki girdapların radyal Reynolds 

sayısının artılarak baskılanabileceğini ve bu artırımın da rijid kenarlara fazladan pürüzlülük 

eklenmesiyle başarılabileceğini belirtmiştir.  Ayrıca, fazladan pürüzlülüğün de birkaç küçük 

yapısal değişiklikle veya su alma yapısı üzerinde yüzer levhalar kullanımıyla sağlanabileceği 

belirtmiştir. 

Gordon (1970) genel biçimi aynı olan, 29 tane düşük düşülü ve halihazırda bulunan  

hidroelektrik santrallerindeki girdap oluşumlarını çalışmıştır. Bu çalışmada,  Anwar ve 

Denny’nin model çalışmalarından da bahsedilmektedir, fakat  Gordon onların çalışmalarında 

viskozite ve hava girişini sağlayan kuvvetlerin gözardı edilişinden dolayı önemli miktarda ölçek 

etkisi bulunabileceğinden bahsetmektedir. Ayrıca, Gordon girdap oluşumunu etkileyen 

faktörlerden şu şekilde bahsetmektedir; 

- Su alma yapısına doğru yaklaşan akımın geometrisi 

- Su alma yapısındaki hız 

- Su alma yapısının batıklığı ve büyüklüğü 

Bu çalışmada su alma yapısına doğru yaklaşan akım geometrisi, herbir su alma yapısında 

farklı özgünlükte olduğundan dolayı daha çok, su alma yapısının büyüklüğünün, batıklık 

seviyesinin ve hızın girdap oluşumundaki etkileri üzerinde yoğunlaşılmıştır. Ayrıca, batıklık 

miktarının su yüzeyinden kapak tepe noktasına kadar ölçülmesinin formüllerde daha iyi bir ilişki 
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sağladığı da belirtilmiştir. Gordon, simetrik ve asimetrik akım koşulları altındaki su alma 

yapılarındaki kritik batıklığın tahmin edilebilmesi için 2 tane formül türetmiştir; 

Simetrik akım şartlarında; 

ୗౙୈ౟ = 1,70Fr                                                                                                                              2.1 

Asimetrik akım şartlarında; 

ୗౙୈ౟ = 2,27Fr                                                                                                                             2.2 

burada Sc kritik batıklık olup su alma yapısının tepe noktasıyla su yüzeyi arasındaki düşey 

mesafe, Fr su alma yapısındaki akımın Froude sayısı  (= ୚ඥ௚஽೔), V  ve Di ise sırasıyla akımın 

hızı ve su alma yapısının iç çapıdır. 

Reddy ve Pickford (1972) yatay ve konvensiyonel pompaların su alma yapılarındaki girdap 

oluşumlarını incelemişlerdir. Sığ rezervuarlardaki dalga hareketinin genellikle vortisiteyi 

değiştirmesi ve bu değişimin hava girişli girdapları tetiklediği belirtilmiştir. Ayrıca bu çalışmada, 

konvensiyonel tarzdaki su alma yapılarında oluşan hava girişli girdap batıklığının, Sc , su alma 

yapısı çapının (Di), su alma yapısındaki akım hızının (V), yoğunluğun (ρ), viskozitenin (µ), 

yerçekim ivmesinin (g), dalga uzunluğunun (λ) ve rezervuardaki su derinliğinin (h) fonksiyonu 

olduğu belirtilmektedir. Girdap oluşumu su yüzey fenomeni olarak düşünüldüğünden ve dalga 

uzunluğunun konvensiyonel hidroelektrik santraldeki rezervuar derinliğiyle karşılaştırıldığı 

zaman çok küçük olmasından dolayı hem Reynolds sayısı hem dalga parametresi teorik 

analizden çıkartılmış olup, Sc/Di bağıntısı Froude sayısının fonksiyonu olarak aşağıda 

gösterildiği şekilde verilmiştir; 

Girdap önleyici aletler kullanıldıysa; 

Sc/Di = Fr                                                                                                                                2.3 

Kullanılmadıysa; 

Sc/Di = 1+Fr                                                                                                      2.4 

Geçmişte viskozite ve yüzey gerilim kuvvetlerinin girdap oluşumu üzerindeki etkileri ile ilgili en 

kapsamlı çalışmalardan biri Daggett ve Keulegan (1974) tarafından yapılmıştır. Deneyler 2 

farklı ölçekteki silindir tanklarda farklı sıvılar kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu sıvılar viskozite 

ve yüzey geriliminin girdap oluşumları üzerinde etkisinin olup olmadığını göstermek amacıyla 
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kullanılmıştır. Bu çalışmanın sonucu, yüzeyde oluşan girdaplı akımın hem viskoziteden hem 

de vanalar tarafından başlangıçta oluşturulmuş olan sirkülasyondan etkilendiğini 

göstermektedir. Fakat, yüzey gerilim kuvvetlerinin gerçekleştirilmiş olan test aralıklarında, su 

yüzeyinde oluşan girdaplar üzerinde herhangi bir etkisinin olmadığı da belirtilmiştir.  Son 

olarak, batıklığın Reynolds ve sirkülasyon sayısının fonksiyonu olan bir ampirik denklem 

araştırmacılar tarafından sunulmuştur. 

Zeigler (1976) hava girişli girdapların oluşumunu gözlemlemek ve girdap önleyici aletlerin 

etkilerini araştırmak amacıyla Grand Coulee Üçüncü Güç Santralinin model çalışmasını 

gerçekleştirmiştir. Ayrıca, çalışma 3 farklı grid büyüklüğüne sahip ızgaralarla ve ızgarasız 

olarakta yapılmıştır. Izgara kullanımının girdap oluşumunu engellediği ve girdap oluşma 

yoğunluğunu azalttığı belirlenmiştir. Daha küçük grid büyüklüğüne sahip ızgaraların diğerlerine 

oranla girdap şiddetini daha fazla azalttığı  belirtilmiştir. Bunlara ek olarak, farklı boyutlarda 

yüzer levhalar ve batık plakaları girdap önleyici alet olarak,   girdapları önlemedeki 

performanslarını incelemek amacıyla test etmiştir. Bu aletler girdap merkezlerinin oluştukları 

yer yakınlarına yerleştirilerek denenmiştir.  Sonuç olarak, iki alette girdap oluşumunu 

engellemiş, fakat  batık plakalar yüzer levhalara göre daha başarılı bulunmuştur. Fakat, bu 

plakalarda sudaki çevrinti hareketlerini tamamen ortadan kaldıramamışlardır. 

Anwar ve arkadaşları (1978) yatay su alma yapılarında oluşan girdap benzerliklerini deneysel 

olarak çalışmışlardır.  Bu deneysel çalışmada, çan ağzı tipi giriş yapısı iki hal için; birincide 

rezervuar içinde çıkıntılı bir şekilde yer alması durumunda ve ikincisinde ise çıkıntısız ve duvar 

yüzeyi ile aynı düzlemde iken girdap oluşumu incelenmiştir. Bu çalışma sonucunda hava girişli 

girdapların, viskozite ve yüzey geriliminden  radyal Reynolds sayısının 3x104 ve Weber 

sayısının 104’ten büyük olduğu koşullarda etkilenmediği belirtilmiştir.  Buna ek olarak, bu 

çalışmada yapılan gözlemlerde Q değerinin biraz arttırılması veya batıklığın biraz 

azaltılmasının daha uzun hava çekirdiğine sahip girdaplara yol açtığı görülmüştür. Bu işlem 

sürdürüldüğünde ise, hava girişli girdabın ani olarak genişlediği gözlenmiş ve bu da su alma 

yapısına yüksek oranda hava girişine neden olmuştur. Bu hava girişli girdaplara ek olarak, 

suya boya eklenmesiyle birlikte gözlenebilen boya çeken ve yüzen parçacıkları su alma 

yapısına çekebilecek güçteki girdaplar da gözlenmiştir.  Ayrıca, kanal zemininin metal meşlerle 

pürüzlülüğünün arttırılmasıyla zayıf girdapların gücünün azaltıldığı görülmüş, fakat bu işlemin 

hava girişli girdaplarda açık olarak bir etki yarattığı gözlenmemiştir. Zayıf girdapların gücündeki 

azalmanın arkasındaki sebep ise metal meşlerin zemin pürüzlülüğünü artırarak girdap 

oluşumuna sürekli olarak enerji sağlayan radyal akımı azaltması gösterilmiştir. Ayrıca, 
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rezervuar içine çıkıntılı olan çan ağzı tarzı giriş yapısının su alma yapısı performansını 

arttırmadığı sonucuna varılmıştır. Su alma yapısını duvara gömülü şekilde yerleştirmek, su 

yüzeyindeki sirkülasyonu azalttığı için su alma yapısının performansını artırmaktadır. 

Durgin ve Hecker (1978) girdap modellemeleri üzerindeki ölçek etkisini çalışmışlardır. 

Araştırmacılar model sonuçlarını prototipe uygulamak amacıyla girdapların şiddetlerini 

inceleyerek genel bir metot geliştirmişlerdir. Bu genel metot, nükleer reaktörde bulunan Acil 

Çekirdek Soğutma Sistemi’nin su deposundaki girdapların oluşumunda kullanılmıştır. Bu 

çalışmada, vortisite kaynakları 3 temel gruba ayrılmıştır; kaydırılmış giriş yapısı, hız 

gradiyentleri ve akım alanındaki engeller. Son 2 tip vortisite kaynakları viskozite etkileri ile 

ilişkilendirilmiştir ki bu da onların Reynolds sayısına bağlı oldukları anlamına denk gelmektedir. 

Ayrıca,  giriş kısmında da bahsedildiği gibi bu çalışmada da girdap türlerini AAL 

sınıflandırmasına göre 6 kısma ayırmıştır. Bu sınıflandırmadaki 4. girdap türüne kadar olan 

girdap türlerinin, maksimum teğet hızına bağlı olan  Froude sayısı, Frt, ile neredeyse lineer 

olarak arttığı belirtilmektedir. Buna ek olarak, akımdaki sirkülasyonun girdap şiddetiyle ilişkili 

olduğundan bahsedilmiştir. Su yüzeyindeki girdap aktivitesinin farklı yollarla örneğin, görsel 

gözlem, giriş borusundaki akımın rotasyonu ve akış profilini etkilemeden giriş debisi sabitinin 

ölçüldüğü iddiasında bulunulmuştur.  Girdap bölgesindeki teğetsel hız değişiminin 

incelenmesiyle,  viskozite kuvvetlerinin girdap karakterlerine etki ettiği görülmüştür. Bu da 

Reynolds sayısı ihmalinin önemli miktarda ölçek etkisine yol açtığı anlamına gelmektedir.   

Bunların ötesinde, Weber sayısı 1’den çok büyükse, We>>1, ölçek etkisinin ihmal edilebileceği 

belirtilmiştir.  Diğer bir taraftan,  Weber sayısının 1’den çok daha küçük olması yüzey gerilim 

parametresini önemli hale getirmekte ve bu sayı ihmalinin sonuçlar üzerinde ölçek etkisi 

yaratacağından bahsedilmektedir. Ayrıca, girdap şiddetinin geometrik fonksiyona, Froude 

sayısına ve ikincil olarak Reynolds sayısına bağlı olduğu sonucu çıkartılmıştır. Bunun dışında, 

modelde gözlenen girdap şiddetlerini prototipe uygulayabilmek için, modeldeki Reynolds 

sayısının, Froude sayısını değiştirmeden artırılması önerilmiştir. Girdap şiddetiyle ilgili 

parametrelerin trendi, prototip Reynolds sayılarına ulaşmak amacıyla tahmini olarak 

birleştirilmiş ve çizilmiştir. Sıvının viskozitesini ayarlamak için su sıcaklıkları değiştirilmiş, 

böylece Reynolds sayıları bu sıcaklık değişimleri ile artırılabilmiştir. Ayrıca, ek veri noktaları 

oluşturmak için Froude ölçeğinin altında ve üstünde farklı debi değerleri kullanılmıştır.  

Böylece, prototipteki girdap şiddetini tahmin edebilmek için, Froude ve Reynolds sayı 

oranlarıyla ilgili grafiğin elde edildiği belirtilmektedir. 
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Jain ve arkadaşları (1978) geçmiş çalışmaların aksine, girdap oluşumlarında yalnızca Froude 

eşitliğinin, model ile prototip arasındaki dinamik benzerliği sağlamakta yetersiz olduğunu iddaa 

etmişlerdir. Geometrik olarak benzer 2 yuvarlak girdap tankları ve farklı sıvılar, model ölçeğinin, 

viskozite ve yüzey kuvvetlerinin düşey su alma yapılarında oluşan girdaplar üzerindeki etkisini 

araştırmak için kullanılmıştır. Weber sayısı, 1,2x102<We<3,4x104 arasında olduğu zaman bu 

sayının, girdap oluşumları üzerinde herhangi bir etkiye sahip olmadığı belirtilmiştir. Ayrıca 

yapılan deneylerde, kinematik viskozitenin arttırılmasıyla daha düşük kritik batıklığın elde 

edildiği söylenmiştir. Bu da viskozitenin artmasından kaynaklanan sirkülasyon gücündeki 

azalmayla açıklanmıştır. Buna ek olarak, kritik batıklığın  viskozite parametresine, 

(Nv=g0,5Di
1,5/ν), sirkülasyon parametresine (NГ=ГSc/Q) ve Froude sayısına oldukça bağlı 

olduğu bu çalışmada belirtilmiştir. Ayrıca, geometrik benzerlik oluşturulduğunda, sirkülasyon 

parametresinin sabit olduğundan da bahsedilmektedir. Böylece, Froude ölçekli modellerdeki 

tek uyuşmazlık model ile prototip arasındaki Reynolds farkından kaynaklanmaktadır. Bu 

uyuşmazlık göz önüne alındığında, araştırmacılar viskozite düzeltme faktörünü, K, 

tanımlamışlar ve model sonuçlarından elde edilen kritik batıklığın bu faktörle çarpılmasıyla 

prototipteki kritik batıklığın hesaplanabileceğini belirtmişlerdir. Modeldeki Froude ve Reynolds 

sayıları kullanılarak K faktörünü belirleyebilen bir grafik hazırlanmıştır. Ayrıca, girdap 

oluşumundaki viskozite etkilerini ihmal edebilmek için koyulan Reynolds sayısı limitinin Froude 

sayısına bağlı olduğu belirtilmiştir. Daha yüksek Froude sayılarının, viskozite etkilerinden 

bağımsızlık adına koyulan limit Reynolds sayılarının da beraberinde yükselmesine neden 

olmaktadır. Buna ek olarak, Froude sayı benzerliğinin girdap çalışmalarında kullanılması 

gerektiği ve düşey su alma yapılarındaki kritik batıklığın hesaplanması için aşağıdaki formül 

önerilmiştir; K	 ୗౙୈ= 5.6 NГ
0,42

 Fr0,5                                                                                                                2.5 

burada K= f (Nv) ve 1,1≤Fr≤ 20,0 , 0,1875 ≤ NГ≤1,95 , 5,3x102≤Nν için geçerli olmaktadır. 

Hecker (1981) model ve prototipleri karşılaştırarak, hava girişli girdap oluşumu üzerindeki 

ölçek etkisini telafi edebilen bir teknik üzerinde çalışmıştır. Ölçek etkisinin temel sebebi olarak, 

ilgili tüm kuvvetlerin aynı azaltma faktörüyle azaltılmasının imkansız olması gösterilmiştir. 

Diğer bir deyişle, viskozite ve yüzey gerilim kuvvetleri, eylemsizlik ve yerçekim kuvvetleri kadar 

azaltılamamaktadır. Buna ek olarak, su alma yapısı civarında oluşan hava girişli girdapların 

ölçek etkisinden yüzeyde oluşan çukurlardan daha fazla etkilenmeye eğilimli oldukları 

söylenmiştir. Viskozite ve yüzey gerilim kuvvetlerine ek olarak, model kaynaklı  küçük 

topografiksel değişikliler, yapısal değişiklikler veya rüzgar kaynaklı akımların model ile 
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prototipteki girdap oluşumları arasındaki farka katkıda bulunduğu söylenilmiştir. Bu çalışmada, 

geçmişte yapılan daha yüksek Froude ölçekli akım kullanılan çalışmalar geçerli görülmemiştir, 

çünkü araştırmacılar bu çalışmaların yaklaşan akım sirkülasyonunun simülasyonu  ve alan 

gözlemlerinin detayları hakkında şüphelenmiştirler.  Bu yüzden araştırmacı, yaptıkları işlerin 

girdaplarla ilgili olabileceği  65  tane yerli ve yabancı organizasyondan model-prototiplerdeki 

girdap aktivitesiyle ilgili bilgi paylaşımı talep etmiştir. Fakat, geri dönüşlerin birçoğu yetersiz 

bilgi veya çelişkili ifadeler içerdiğinden dolayı  bu çalışmada kullanılması uygun görülmemiştir. 

Bu geri dönüşlerden özet olarak, Froude ölçeğine göre tasarlanmış yapılarda, bu yapıların 

modellerinde girdap oluşmadığı takdirde prototiplerinde de girdap oluşmamakta, eğer 

modellerde zayıf girdaplar gözlenmekte ise prototiplerde de zayıf girdaplar gözlenmektedir gibi 

yargılar çıkarılmıştır. Buna ek olarak, geri bildirimler arasında modelde ihmal edilebilecek bir 

girdaba karşılık prototipte güçlü bir girdabın oluşması gibi bir gözlemle karşılaşılmamıştır. 

Ölçek etkisine ek olarak, girdapların zararlı etkileri hakkında organizasyonların geri 

dönüşlerinden oluşan bir tablo da sunulmuştur. Yapılan model testlerin, dizayn yapısında 

girdap oluşmayacağına işaret etmesi ve Reynolds ile Weber sayılarılarının geçmiş 

çalışmalarda bahsedilmiş olan ölçek etkisini minimize etmek için sunulan kritik değerlerin 

üzerinde tutulması önerilmiştir. Froude ölçekli modellerde hava girişli girdapların sıklığı tahmin 

edilirken bir miktar ölçek etkisiyle karşılaşıldığıda belirtilmiştir. Ayrıca, ölçek etkisinin 

üstesinden gelmek için, modeldeki debinin, Froude ölçeğindeki değerinden biraz daha fazla 

seçilmesi gerektiğide verilen öneriler arasındadır. Bunların ötesinde, prototip için, hava girişli 

girdap oluşmaksızın sadece su yüzeyindeki çevrinti ve çukurlaşmaları tahmin edebilen Froude 

ölçekli modellerdeki ölçek etkisinin ihmal edilebileceği belirtilmiştir. 

Gulliver ve Rindels (1983) geçmiş çalışmalardan, Gordon (1970) ve Reddy ile Pickford 

(1972)’un çalışmaları dahil olmak üzere, tüm ulaşılabilir verileri toplamışlardır. Gordon (1970) 

ve Reddy ile Pickford (1972)’a ek olarak, yatay su alma yapılarında girdap oluşumu 

görülmeyen veriler vasıtasıyla güvenli bir bölge tanımlanmıştır. Şekil 2.1’den de görüldüğü gibi, 

hem Gordon (1970)’un hem de Reddy ile Pickford (1972)’un denklemleri, mevcut su alma 

yapılarındaki kritik batıklık değerini daha düşük olarak tahmin etmektedir. 
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Şekil 2.1. Mevcut su alma yapılarının ve modellerin geçmiş çalışmalardan toplanan veriler ile  

tek bir grafikte çizimi (Gulliver ve Rindels, 1983) 

Padmanabhan ve Hecker (1984) geometrik olarak tam, 1:2 ve 1:4 ölçekte boyutu azaltılmış 

kuyulu pompa sistemleri üzerindeki ölçek etkisini araştırmışlardır. Bu çalışmada, su  yüzeyinde 

oluşan girdapların, boru içindeki çevrintinin, girişteki kayıpların ve hava girişli girdaplardan 

ötürü kaynaklanan hava girişinin ölçek etkileri araştırılmıştır. 3 farklı durum test edilmiştir ki 

bunlar, 2’li boru, tekil boru ve  ızgaralı operasyonlardan oluşmaktadır. Sonuçlar, ortalama 

girdap türüyle (AAL’ye göre) Froude sayıları arasındaki ilişkiyi araştırmak için şekiller 

vasıtasıyla incelenmiştir. Bu şekillerde, su yüzeyinde oluşan girdapların modellenmesinde, 

ölçek etkisini gösterecek hiçbir ilişkinin bulunmadığı belirtilmiştir. Ayrıca,  araştırmacılar 

modellerdeki viskozite veya yüzey gerilim kuvvet ihmallerinden kaynaklanan ölçek etkisinin 

ReR>1,5x104, Re>7,7x104 ve We>600 kriterlerinin sağlandığı durumlarda gözlenmediğini 
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iddaa etmektedirler. Özet olarak, farklı derecedeki girdap güçlerinin ve türlerinin devamlılığının 

küçük ölçekli modeller aracılığı ile iyi bir şekilde tahmin edilebileceği söylenmiştir. 

Yıldırım ve Kocabaş (1995)  dikdörtgen kesitli yatay bir kanala yerleştirilmiş düşey su alma 

yapısındaki hava girişli girdapların kritik batıklıklarını araştırmak için bir dizi deneyler 

gerçekleştirmişlerdir. Araştırmacılar, deney sonuçları ile ‘potansiyel akım yaklaşım’ına 

dayanan teori analizini birleştirmişlerdir. Su alma yapısının tepe noktasıyla su yüzeyi arasında 

kalan mesafenin ‘hayali küresel çukur yüzeyinin’ yarıçapına eşit olduğu varsayılmış ve bunun 

da kritik batıklığa eşit olduğu düşünülmüştür. Potensiyel akım çözümünün sonucu olarak, 

boyutsuz kritik batıklık için formül sunulmuştur. 

Yıldırım ve arkadaşları (2000) deneysel ve teoriksel olarak ölü sonlu dikdörtgen kesitli yatay 

bir kanalda bulunan yatay su alma yapısında, akım-katı yüzey etkileşimlerinin kritik batıklık 

üzerindeki etkilerini çalışmışlardır. Çalışma sonuçlarına göre, su alma yapısıyla ölü sonlu 

duvar arasındaki mesafe 0’a eşitlendiğinde, ölü sonlu duvarın sınır etkilerinden dolayı daha 

düşük kritik batıklık seviyesinde hava girişli girdaplar elde edilmiş olup, bu hava girişli 

girdapların orta türde ve süreksiz olduğu ifade edilmiştir. 

Gürbüzdal (2009), yatay su alma yapılarında oluşan hava girişli girdaplar üzerinde ölçek 

etkisini araştırmıştır. Bu çalışma, büyük bir rezervuara yerleştirilmiş 4 farklı çapta boru 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Yanal duvarlar arasındaki mesafenin kritik batıklık üzerindeki 

etkisinin, b/Di>6 durumlarında ihmal edilebilir olduğu gözlenmiştir. Ayrıca, ölçek oranı, Lr, 

küçüldükçe, (Sc/Di)r üzerindeki ölçek etkisinin yüksek oranda arttığı da belirtilmiştir. Benzer 

olarak, Froude sayısındaki yükselmenin de  (Sc/Di)r oranını bir miktar arttırdığı belirtilmektedir. 

Kritik batıklığı diğer boyutsuz parametrelerin fonksiyonu cinsinden tahmin eden (2.6) numaralı 

ampirik denklem önerilmiştir; 

ୗౙୈ౟ =Fr0,865 (
ୠୈ౟)-0,565 Re0,0424                                                                              2.6 

Bu denklem R2= 0.95  değerine sahip olup, aşağıdaki aralıklarda geçerli olmaktadır; 

 0,51≤Fr≤4,03, 1,597≤b/Di≤ 5,147 ve 2,96x104≤Re≤ 2,89x 105 

Taştan ve Yıldırım (2010) düşey biçimde yerleştirilmiş su alma yapısında bulunan 

sirkülasyonsuz çapraz akım  ve durgun su durumlarında, boyutsuz parametrelerin ve yüzey 

sürtünmesinin hava girişli girdaplar ve kritik batıklık üzerindeki etkisini araştırmışlardır.  

Araştırmacılar çapraz akım koşulu için, Froude, Reynolds ve Weber sayıları adına limit 

değerleri bulmuş ve bu limit değerlerinin üzerindeki durumlar için, Sc parametresinin  diğer 
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parametrelerden bağımsız olduğunu belirtmişlerdir. Bu limit değerleri, yaklaşım kanalındaki 

akım hızının artması durumunda düşmektedirler. Durgun suda yaklaşım kanalındaki akım hızı 

çok yavaş olduğundan dolayı,  bu limit değerlerinin elde edilmesinin oldukça zor olduğu 

belirtilmiştir. 

Baykara (2013)  kritik batıklığın ilgili parametrelerle fonksiyonunu gösteren ampirik denklem 

üretmek için değişken yanal duvar aralıklarında ve simetrik akım koşulları altında  girdap 

oluşumlarını incelemiştir. Bu çalışmada çapları, 30, 25, 19,4, 14,4, 10 ve 5 cm olmak üzere 6 

farklı boru kullanılmış ve herbir boru çapında, yan duvar aralıklarının farklı simetrik 

kombinasyonları farklı debi değerleriyle test edilmiştir. Ayrıca, farklı boyutlarda levhalar girdap 

önleyici düzenekler olarak su alma yapısının alın duvarının üzerine monte edilmiş ve bunların 

girdapların oluşumuna etkileri deneylerle test edilmişlerdir. Deney sonuçlarına dayanılarak, 

Sc/Di değerlerinin, maksimum, minumum ve orta değerler olmak üzere 3 ayrı grupta analiz 

edildiği belirtilmiştir. Bu gruplardan boru çapı belli olan orta değerdeki Sc/Di değerleri için, 

Froude sayısı ve 2b/Di değerleri Şekil 2.2’de verilen eğri üzerindeki sınır değerlerinden fazla 

ise, Sc/Di parametresinin 2b/Di’den bağımsız hale geldiği sonucuna varılmıştır. 

 

Şekil 2.2. Boyutsuz kritik batıklığın, Sc/Di, Fr ve Di’nin fonksiyonu olarak bağımsız oldukları 

limit 2b/Di değerleri 

Ampirik denklemlerin elde edilmesinin ardından Re, We ve boyutsuz duvar aralık oranı olan 

2b/Di parametreleri, Sc/Di’nin değişimi üzerindeki etkiyi görmek için teker teker çıkarılmıştır. Bu 

değişkenlerin denklemden çıkarılmasının,  Sc/Di’yi çok fazla etkilemediği belirtilmiştir. Büyük 
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çaptaki borular prototip, daha küçük çaptaki borular model olarak düşünülmüş, modellerin 

uzunluk oranları Froude benzerlik kuralına göre belirlenmiş ve bu oranlara tekabül eden model 

ve prototip Sc/Di değerleri birbirleriyle karşılaştırılmıştır. Model ile prototip arasında Reynolds 

ve Weber sayılarının ihmali, Sc/Di değerleri üzerinde ölçek etkisinin oluşmasıyla 

sonuçlanmıştır. Model uzunluk oranı, Lr, küçüldükçe ölçek etkisinin daha belirgin hale geldiği 

ifade edilmiştir. Bu çalışmanın sonucunda elde edilen ampirik formüller aşağıda verilmiştir; 

3,33≤2b/Di≤12,00 aralığında geçerli olan orta seviyedeki Sc/Di değerleri için; 

ୗౙୈ౟ = Fr଴,ଷଷ଺Reି଴,ଶଶଽWe଴,ସ଴ଵ ቀ2b

Di
ቁି଴,ଶ଺ଵ                                                               2.7 

ve bu denklemin korelasyon katsayısı R2=0,978’dir. 

Yukarıdaki denklemden Re, We ve 2b/Di atılarak aşağıdaki basitleştirilmiş form elde edilmiştir; 

ୗౙୈ౟ = Fr଴,଺ଷଽ                                                                             2.8  

ve bu denklemin korelasyon katsayısı R2=0,964’dür. 

Şekil 2.2’de tanımlandığı gibi, Sc/Di parametresinin 2b/Di’den bağımsız olduğu durum için; 

ୗౙୈ౟ = Fr଴,ଷଶସReି଴,ଵ଻଺We଴,ଶ଼ଶ                                                                                      2.9  

ve bu denklemin korelasyon katsayısı R2=0,997’dir. 

Denklem 2.9’daki Re ve We terimleri atıldığı zaman Sc/Di’ın daha basit formu olan; 

ୗౙୈ౟ = 1,278	Fr଴,ହହ଼                                                                                     2.10  

denklemi,  R2=0,984 korelasyon katsayı sonucu ile elde edilmiştir.  

Taştan ve Yıldırım (2013), Froude, Reynolds ve Weber sayılarılarının hava girişli girdaplar 

üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Bu çalışma  akım sürekliliği prensibine dayanan yarı teorik  

yaklaşıma ve yayınlanmış deneysel verilere göre  gerçekleştirilmiştir.  Su alma yapısındaki hız 

ile kritik küresel çukur yüzeyindeki hızlar birbirine eşit olduğu takdirde, su alma yapısının 

bulunduğu yerdeki akım ve geometrik koşullara bakmaksızın kritik batıklık ile su alma yapısı 

çapının birbirlerine eşit olduğu sonucu belirtilmiştir. Eğer kritik batıklığın su alma yapısı çapı 
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orantı özdeşliği sağlandığıysa, model ile prototip arasındaki dinamik benzerliğin sağlanmasına 

gerek olmadan kinematik benzerlik ile modellemenin yeterli olacağı belirtilmiştir.  
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3. BÖLÜM 
 

 

HAVA GİRİŞLİ GİRDAPLARIN MODELLENMESİ 
 

 

 

 

3.1 Giriş 

Hidrolikteki birçok olay tek başına teorik çalışılamayacak kadar karmaşık olup,  nümerik ve 

teorik birlikte çalışmalar da öngörülemeyen sebeplerden ötürü güvenilir sonuçlar 

sağlayamamaktadır. Bu yüzden, bu tür fenomenlerin çözüm yöntemi olarak fiziksel benzerlik 

taşıyan çalışmaları gerçekleştirme yoluna gidilmektedir. Modelleme yapmak, olayların 

arkasındaki sebepleri görebilmek adına karmaşık olan çalışmaları kolaylaştırmakla birlikte 

gerçekleştirilen test serileri sayesinde problemler için pratik bir çözüm oluşturma yoludur. Buna 

ek olarak modelleme, hidrolik yapıların kesin dizaynı ve yapımından önce, ileride oluşacak 

büyük maddi kayıpları engellemek adına kullanılan vazgeçilemez bir araçtır. 

Yaklaşan akım koşuluna, sistemin geometrik özelliklerine, akımın su alma yapısındaki hızına 

ve deneyde kullanılan akışkanın özelliklerine bağlı olan su alma yapılarındaki girdap 

oluşumları da bu çeşit karmaşık akım olaylarından biridir. Bu da girdapların teorik 

çalışılmasının  basit ve kendi başına genel bir çözüm yöntemi sağlayamayacağı anlamına 

gelmektedir. Bu yüzden, su alma yapılarının dizaynında ve rezervuarların işletiminde bir rehber 

oluşturmak adına bu karmaşık fenomenin modellemesinin laboratuvarda bir dizi deneyler 

yapılarak araştırılması gerekmektedir. 

 

3.2 İlgili Parametrelere Boyut Analizinin Uygulanması 

Girdap oluşumlarının incelenmesinden önce, bu fenomenle ilgili genel parametrelerin tespit 

edilmesi gerekir. Bu parametreler kendi özelliklerine göre 3 ana gruba bölünebilirler; 

- Akımın Özellikleri: Su alma yapısı borusunundaki ortalama akım hızı, (Vi), suya verilen 

ortalama sirkülasyon (Γ) ve yer çekim ivmesi (g) 
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- Akışkanın Özellikleri: Sıvının yoğunluğu (ρ), sıvının dinamik akmazlığı (μ) ve sıvının 

yüzey gerilimi (σ) 

- Su alma yapısının ve rezervuarın geometrik özellikleri:  Su alma yapısının yarıçapı (Di), 

su alma yapısının  su alma yapısı merkez aksına olan sağ ve sol kanal yan duvar 

mesafeleri (suyun akış yönüne göre) sırasıyla b1 ve b2, su alma yapısının alt kotu ile 

rezervuarın tabanı arasındaki düşey mesafe (c)  

Şekil 3.1’de gösterilen genel su alma yapısı düşünüldüğünde, kritik batıklık, Sc su yüzeyi ile su 

alma yapısının tepe noktası arasındaki maksimum düşey mesafe olarak tanımlanabilir. 

Böylece, Sc aşağıda veirlen bağımsız değişkenlerin fonksiyonu olarak verilebilir; 

Sc = f1 (ρ, μ, σ, g, Vi, Γ, Di, c, b1, b2)                                                               3.1 

 

Şekil 3.1. Yatay su alma yapısının şeması ve ilgili parametreler 

Denklem 3.1 de verilen parametrelere Buckingham’ın π teoremi uygulandığı zaman, aşağıdaki 

boyutsuz parametreler elde edilmektedir;  

Sc

Di
=f2 ቀb1

Di
, 

b2

Di
, 

c

Di
, Re, Fr, We, Koቁ                                                               3.2 

b1

Di
  = Sağ duvar açıklığının su alma yapısı çapına oranı 

b2

Di
   = Sol duvar açıklığının su alma yapısı çapına oranı 

Sc

c 

Di 

b1 b2

Vi 
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c

Di
   = Taban açıklığının su alma yapısı çapına oranı 

Re = Su alma yapısındaki akımın Reynolds sayısı =
ViDiρ

μ
	

Fr = Su alma yapısındaki akımın Froude sayısı =
ViඥgDi

	
We = Su alma yapısındaki akımın Weber sayısı  =

ρVi
2Di

σ
 

Ko = Su alma yapısındaki akımın Kolf sayısı =
Γ

ViDi
 

Bu çalışmada, rezevuar tabanıyla su alma yapısının dip noktası arasındaki taban açıklığı 

olarak adlandırılan c, 0 olarak alınmıştır. Böylece c/Di parametresi Denklem 3.2’den 

atılabilmektedir.  Denklem 3.2, hem simetrik hem asimetrik akım koşulları için geçerli olan 

Denklem 3.3 şeklinde ifade edilebilir. 

Sc

Di
 = f2 ቂ(ୠభାୠమ)ୈ౟ . (ୠభୠమ), Re, Fr,We, K୭ቃ                                                                      3.3 

Eğer gelen akım simetrik ise, b1=b2=b ve böylece 
(௕భା௕మ)

Di
. ቀ௕భ௕మቁ	terimi 2b/Di olmaktadır. Aksi 

halde, 
(௕భା௕మ)

Di
. ቀ௕భ௕మቁ	terimi asimetrik akım koşulunu temsil eden boyutsuz parametre olarak 

kalmaktadır. 

Simetrik akım için; 

Sc

Di
 = f2 ቀଶ௕Di

, Re, Fr, We,Koቁ                                                                                     3.4 

Asimetrik akım için; 

Sc

Di
 = f2 ቂ(ୠభାୠమ)ୈ౟ , ୠభୠమ , Re, Fr,We, K୭ቃ                                                                         3.5 

Bundan sonraki analizlerde b1 ve b2 parametrelerinin sırasıyla küçük ve büyük olan duvar 

mesafelerini temsil ettikleri kabul edilecek ve dolayısıyla b1/b2 her zaman 1’den küçük olacaktır. 

Eğer bir prototipin modeli yapılmak isteniyorsa, model ve prototip arasında eksiksiz benzerlik 

sağlanılmak zorundadır. Model ve prototip arasındaki eksiksiz benzerlik, benzer tüm 
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parametrelerin oranının 1’e eşit olma koşulunu gerektirmektedir. Bu da doğal olarak 

imkansızdır, çünkü tüm boyutsuz parametrelerin denkliği, model ve prototipin uzunluk 

oranlarının 1’e, Lr=1, eşit olmasını gerektirir ki bu da pratik olmamakla beraber anlamsızdır. Bu 

yüzden, girdap oluşumunda daha az öneme sahip terim ya da terimler genel denklemden 

atılmalı ve geriye kalan boyutsuz parametrelerden biri,  uygun modelleme gerçekleştirmek 

adına ana parametre olarak seçilmelidir. Bu çalışmada, Froude benzerlik kanunu 

uygulanmıştır, çünkü girdap oluşumu bir çeşit serbest su yüzeyi fenomeni olmakta ve 

dolayısıyla yer çekiminden etkilenmektedir. Böylece, Reynolds ve Weber sayısı denklikleri 

modelin dinamik benzerliğinde ihmal edilmiştir. 

 

3.3 Froude Sayısının Etkisi 

Girdap oluşumu hakkında geçmişte gerçekleştirilen birçok çalışma, en önemli ve alakalı 

boyutsuz parametrenin Froude sayısı olduğunu belirtmektedirler. Bu çalışmalarda, örneğin 

Gordon (1970)’unkinde kritik batıklık sadece sadece Froude sayısıyla ifade edilmiştir. Bu 

yüzden, Froude benzerlik kanunu hava girişli girdapların modellemesinde kullanılmıştır, fakat  

bu da model ile prototip arasında eksik benzerliğe yol açıp  ‘ölçek etkisi’ ne neden olmaktadır 

ve bu etkide bu çalışmanın ilgili bölümünde ayrıca analiz edilecektir. Bununla beraber,  

geçmişte gerçekleştirilen çalışmalardan bazılarında, model üzerindeki viskozite ve yüzey 

gerilim kuvvetleri kaynaklı ölçek etkilerini ihmal edebilmek adına Reynolds ve Weber sayılarına 

belirli limit değerleri koyulmuştur.  

 

3.4 Reynolds Sayısının Etkisi 

Hidrolikte Reynolds sayısı, akışkan viskozitesinin akım karakteristiklerine etkisini gösteren ve 

özellikle boru içindeki akımlarda çok önemli olan boyutsuz bir parametredir. Geçmişte yapılan 

çalışmalardan bazıları Reynolds sayısının belirli bir limiti aştıktan sonra girdap oluşumu 

üzerindeki etkisinin ihmal edilebileceğini göstermiştir. Bu çalışmalardan Anwar (1977) radyal 

Reynolds sayısı limitini ReR>3x104 ve Jain (1978) bu limiti Re>2,5x103 olarak belirlemişlerdir. 
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3.5 Weber Sayısının Etkisi 

Weber sayısı, akımdaki yüzey gerilim kuvvetlerini temsil eden boyutsuz ve önemli bir 

parametredir. Modellerin dinamik benzerliğinde Weber sayısı denkliği, modeller üzerinde 

oluşabilecek ölçek etkisini engellemek için gereklidir. Fakat, Reynolds sayısında olduğu gibi, 

Weber sayısı denkliği de Froude benzerlik kanunu kullanılarak yapılan küçük ölçekli 

modellerde gerçekleştirilememektedir. Weber sayısı ihmali yüzünden kaynaklanan ölçek 

etkisini gidermek amacıyla bu problem birçok araştırmacı tarafından çalışılmıştır. Literatürde, 

Weber sayısı için limit değerleri önerilmiştir ve bu limitin üzerindeki değerler için yüzey gerilim 

kuvvet etkilerinin ihmal edilebilirliği gösterilmiştir. Anwar (1977), girdap oluşumunun yüksek 

Weber sayılarında yüzey gerilim kuvvetlertinden bağımsız olduğunu belirtmiştir. Jain (1978), 

Padmanabhan and Hecker (1984) Weber sayısının limiti olarak sırasıyla 1,2x102 ve 600 

değerlerini vermişlerdir. 

 

3.6 Kolf Sayısının Etkisi 

Kolf sayısı sirkülasyonun akım üzerindeki etkisini gösteren boyutsuz bir hidrolik parametredir. 

Gelen akım koşulları, su alma yapısının ve bölgesinin geometrisi ve akımın debisi sirkülasyonu 

tanımlayan ve oluşturan ana parametrelerdir. Tüm bu parametreler Denklem 3.4 ve 3.5’te 

verilmiş ve  bu çalışmada, dışarıdan herhangi bir müdahale ile yapay bir sirkülasyon 

yaratılmadığı için sirkülasyon parametresi olan ‘Г’ denklemlerden çıkartılabilinir. Böylece, 

denklemlerin son hali aşağıda verilmektedir; 

Simetrik akımlar için; 

Sc

Di
 = f2 ቀଶ௕Di

, Re, Fr, Weቁ                                                                                           3.6 

 

Asimetrik akım için; 

Sc

Di
 = f2 ቂ(ୠభାୠమ)ୈ౟ . ୠభୠమ , Re, Fr,Weቃ                                                                               3.7 
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4. BÖLÜM 
 

TEKİL SU ALMA  YAPISI DENEY DÜZENEĞİ (MODEL-I) ve METODOLOJİ 
 

  

4.1 Deney Düzeneği 

Birinci grup deneylerin yapılacağı deney düzeneği Model-I, ODTÜ Hidromekanik 

laboratuvarında rezervuarlardaki girdap oluşumlarını incelemek amacıyla önceden 

yapılmış olan tekil su alma yapısıdır (Şekiller 4.1-4.5). Deneyde kullanılan su, laboratuvarın 

altında yer alan su çukurundan sağlanmıştır. Su, su çukurundan pompa vasıtasıyla üstte 

yer alan rezervuara aktarılmaktadır. Üst rezervuarın su ile dolmasından sonra, fazla gelen 

su boru sistemi vasıtasıyla, taşmayı engellemek ve su seviyesini sabitlemek amacıyla 

savaklanmaktadır. Deney düzeneği 3 ana bölümden oluşmaktadır. Bunlar, rezervuar, 

yatay su alma yapısının borusu ve dikdörtgen kesitli açık kanaldır.  Rezervuar betondan 

yapılmış olup girdap oluşumlarını görsel incelemek amacıyla ön tarafına, diafram duvar 

üzerine pleksiglas duvarlar yerleştirilmiştir. Bu pleksiglas duvarlar  çelik levhalarla 

güçlendirilmiş olup beton rezervuar yapısına kaynaklanmışlardır. Tüm rezervuar 3,10 m 

uzunluğa, 2,20 m genişliğe ve derinliğe sahiptir. 2 tane çelik boru, vanalarıyla birlikte 

rezervuarın arka tarafına bağlanmış olup bunlardan bir tanesi rezervuara su sağlarken 

diğeri de rezervuarı boşaltmaktadır. Rezervuarın içinde aktif ve ölü hacimler bulunmakta 

ve bu hacimler diafram duvarıyla birbirlerinden ayrılmaktadırlar. Rezervuara gelen su 

akımının enerjisi bu diafram duvar altında bulunan ölü hacimde azaltılmaktadır.  Diafram 

duvarın üzerine, farklı boru çaplarındaki boruların taban açıklığını sıfırlamak için pleksiglas 

zemin yerleştirilmiştir. Bu pleksiglas zeminin üzerine, yan duvar açıklıklarının girdap 

oluşumu üzerindeki etkisini araştırabilmek için 2 adet ayarlanabilir pleksiglas duvarlar 

koyulmuştur. Deney başlangıcında ilk olarak, rezervuarın ölü hacmi su ile 

doldurulmaktadır. Rezervuar doldukça su seviyesi rezervuarın aktif hacmine yükselir. 

Rezervuardaki ölü hacim, suyu aktif hacme geçmeden önce durgunlaştırma vasıtasıyla su 

seviyesindeki düzensizliği önlemektedir. Ayrıca rezervuarın aktif hacminde düzenli ve 

üniform akım sağlanması, sirkülasyon oluşumunu engellemek  için aktif kısmın memba 

tarafına filtreler yerleştirilmiştir. Beton rezervuardan tahliye edilen sular pleksiglas su alma 

yapısı borusuyla küçük bir havuza aktarılmaktadır. Havuz dikdörtgen yatay kanala 

bağlanmakta  ve bu kanal bünyesinde 17 santimetre yükselik ve 1 metre genişlikte ince 
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kenarlı savak bulundurmaktadır. Bu savak,  her farklı boru çapı için deney başlamadan 

önce akustik debimetre ile kalibre edilmiştir.  Bu çalışmada, Di= 30, 25, 19,4, 14,4, 10 ve 5 

santimetre olmak üzere 6 farklı çapta pleksiglas yatay su alma yapısı kullanılmıştır. Ayrıca, 

Di= 10 ve 5 santimetre çapındaki borularla yapılan deneylerde girdap oluşumu için gerekli 

debiyi sağlamak adına pompa kullanılmıştır. Diğer yandan,  Di= 30 ve 25 santimetre 

çapındaki boruların yüksek debi kapasitesinden ötürü pompa kullanımına ihtiyaç 

duyulmamıştır. 

 

Şekil 4.1. Pompasız deney düzeneğinin üstten görünüşü 

 

Şekil 4.2. Deney düzeneğinin yandan görünüşü  
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Şekil 4.3. Di=5 cm’lik boruyla,  pompalı deney düzeneğinin genel görünümü 

 

Şekil 4.4. Pompasız deney düzeneğinin genel görünümü 
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Şekil 4.5. Di =30 cm borulu deney düzeneğinin pompasız halde görünümü 

Yüzer levhaların girdap oluşumlarını engelleme üzerindeki performanslarını incelemek için 

çeşitli boyutlarda, tahtadan yüzer plakalar test edilmiş olup, Şekil 4.6’da gösterilmiştir. 

Deneylerde ilk olarak girdaplar, daha küçük boyutlardaki yüzer plakalar, örneğin, su alma 

yapısının yarıçapı ile orantılı olan 10-10, 15-15 yada 30-30 santimetre büyüklüğündeki levhalar 

ile önlenmeye çalışılmıştır. Eğer test edilmiş olan yüzer levhaların girdap oluşumunu 

engellemediği gözlenilmişse, girdap oluşumunun yeri de göz önünde bulundurularak daha 

büyük boyuttaki levhalar test edilmiştir. 

 

Şekil 4.6. Testlerde kullanılan yüzer tahta levhalardan bazıları (boyutlar santimetre cinsinden 

verilmişdir) 
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4.2 Deneysel Metodoloji 

İlk olarak, herbir deneye başlamadan önce pleksiglas yan duvarlar, asimetrik veya simetrik 

akım koşulları düşünülerek istenilen aralığa ayarlanmıştır. Deney esnasında yan duvarların 

hareketsizliğinden emin olmak için bu duvarlar zemine vidalanıp, işkenceler vasıtasıyla 

önde bulunan pleksiglas duvarlara bağlanmıştır.  Bu işlemden sonra, gelen akım vanası 

açılarak beton rezervuarın su ile dolması sağlanmıştır. Bu işlem esnasında pleksiglas 

zemin ile diafram duvar arasında hava kabarcığı kalmamasına dikkat edilmelidir, çünkü bu 

hava kabarcıkları deney esnasında akım ile birlikte su alma yapısına taşınarak kavitasyona 

neden olmakla birlikte debimetrenin akım ölçümünü olumsuz yönde etkileyebilmektedir. 

Beton rezervuarda maksimum su seviyesi elde edildikten sonra, yatay borunun vanası 

rezervuar içindeki su seviyesinin dalgalanmasını engellemek amacıyla yavaşça açılmıştır. 

Pompa kullanılan durumlarda, pompa çalıştırıldıktan sonra vana, istenilen maksimum 

debiye ulaşıncaya kadar yavaşça açılmıştır. Daha sonra, rezervuarın ölü hacmine 

yerleştirilmiş olan drenaj borusu su seviyesini maksimum seviyede tutabilmek için açılır. 

Böylece, deney başlatılmak için hazır hale getirilmiş olur. Drenaj borusu akış profilinin 

bozulmasını engellemek, su seviyesinde çalkantıya yol açmayarak ve düzenli olan akımı 

sürdürmek amacıyla yavaşça açılarak, su maksimum seviyesinden çok yavaş bir şekilde 

indirilir. Bu işlem girdap kaynaklı hava kabarcıklarının su alma yapısına girişine kadar 

devam eder. Bu boşaltma işlemi esnasında, su alma yapısının vanası da önceden 

belirlenmiş olan debiyi sabit tutmak amacıyla yavaşça açılır.  Deneyi yapan araştırmacı 

girdap oluşumlarının hangi su seviyesinde oluşacağını kolayca tahmin edebilir, çünkü AAL 

tarafından tanımlanan girdabın tüm oluşum evreleri rahatlıkla görülebilmektedir.  Fakat, 

hava veya kabarcık girişli girdaplar bazı zamanlar beklenmedik bir şekilde 

oluşabilmektedirler ki bunlara ‘yanıltıcı girdaplar’ denilebilir. Daha önce bahsedilmiş olan 

bozuk akış profili ve rezervuardaki düzensiz akımın bu yanıltıcı oluşumlara sebebiyet 

verdiği düşünülmektedir. Bu girdapların yanıltıcı olup olmadıklarına karar vermek için, su 

seviyesi hava girişli girdabın görülmesinden hemen sonra sabitlenip 10 veya 15 dakika 

girdabın, bu seviyede tekrar oluşup oluşmayacağı gözlenmelidir. Girdabın oluşumundan 

emin olduktan sonra, su seviyesi ve debi değerleri sırasıyla piezometrelerden ve 

debimetreden okunup kaydedilmiştir. Aynı zamanda, akustik debimetreden ölçülen debi 

miktarından emin olmak adına, dikdörtgen kesitli açık kanaldaki su seviyesi ölçülüp akımın 

debisi Rehbock Formülü kullanılarak hesaplanmış ve debimetreninkiyle karşılaştırılmıştır. 

Bu işlem herbir duvar aralığında test edilen tüm debiler için uygulanmıştır. Bir deney seti, 



31 
 

belirli bir duvar aralığında birçok farklı debi değerlerinin test edilmesinden oluşmaktadır. Bu 

çalışmada, herbir set genellikle 5 veya 6 farklı debi değerinden oluşup test edilecek debi 

sayısına bağlı olarak yaklaşık 5  yada 6 saat sürmektedir. Ayrıca, test edilecek olan 

maksimum ve minimum debi değerleri için girdap oluşumunun engellenip engellenmediğini 

araştırmak adına farklı boyutlarda  yüzer levhalar test edilmiştir.  Yüzer levhaların 

performansı hakkında detaylı bilgiler 5. bölümde verilmiştir. 

 

4.3 Girdap Gözlemleri 

Gözlemler esnasında, daha önceden bahsedildiği gibi, gözlenmiş olan girdapların AAL’nin 

tanımlamış olduğu sıra içinde gerçekleştiği tespit edilmiştir. Rezervuardaki su seviyesi, kritik 

batıklığa yaklaşmaya başladığında, su yüzeyinde ilk olarak çevrintiler gözlenmiştir. Su 

seviyesindeki düşük miktardaki bir azalma ile, bu çevrintiler su yüzeyinde çukurlara ve son 

olarak bu çukurların düşeyde uzamasıyla girdap kuyrukları oluşmaktadır.  Bu çalışmada, 5. ve 

6. tür girdaplar göz önünde bulundurulmuşlardır. Dolayısıyla AAL’nin sınıflandırmasına göre 

boya çeken girdaplar olarak tanımlanan 3. tür girdap türlerini gözlemlemek adına boya 

kullanılmamıştır. Bu yüzden,  3. tür girdaplar farkedilmeden, su yüzeyinde oluşan çukurları 

takiben 4. tür girdap olarak tanımlanan girdaplar gözlemlenmiştir. Bu girdap türü aslında, yakın 

zamanda gelecek olan hava girişli girdabın uyarısı gibi görülebilir. Ayrıca, 4. tür girdaplardan 

sonra  6. tür olan hava dolu girdap oluşumları da 5. tür girdaplar oluşmadan gözlenmişlerdir. 

Bu durum genellikle düşük su seviyelerinde gözlenmiştir. Şekiller 4.7- 4.9’da 5. ve 6. tür olan 

girdaplar farklı açılardan gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.7. Hava kabarcığı girişli 5. tür girdabın üstten görünüşü. 
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Şekil 4.8. Sağ duvar yanında oluşan 5. tür girdabın önden görünümü 

 

Şekil 4.9.  Yaklaşım kanalının sağ duvarı yakınında oluşan ve su alma yapısına kesintisiz 

hava sürükleyici 6. tür girdap 
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5. BÖLÜM 
 

 

MODEL-I’İN DENEY SONUÇLARININ ANALİZİ VE DEĞERLENDİRİLMESİ 
 

 

 

5.1 Giriş 

Bu kısım simetrik ve asimetrik akım koşulları olmak üzere 2 ana alt başlıkta incelenecektir. 

Simektrik akım koşulu için, öncelikle deneyde kullanılan önemli parametrelerin aralıkları 

sunulmaktadır, bunun ardından Denklem 3.6’da belirtildiği gibi,  elde edilmiş olan Sc/Di veri 

değerlerlerinin ilgili hidrolik parametreler  Fr, Re ve We ile olan değişkenliği 2b/Di’nin 

fonksiyonu olacak şekilde grafiklerle sunulmuştur. Toplamda 6 farklı çaptaki yatay boru analiz 

edilmiş olup yan duvar açıklığının Sc/Di değerleri üzerindeki etkisi tartışılmıştır.  Daha sonra, 

mevcut yapılan çalışma Baykara (2013)’nın elde ettiği verilerle karşılaştırılmıştır. Yukarıda 

bahsi geçen tüm veri setine regrasyon analizi uygulanmasıyla birlikte Sc/Di değerleri için Fr, 

Re, We ve 2b/Di cinsinden ampirik formüller türetilmiştir. Bunun yanında, Sc/Di değerleri 

üzerindeki ölçek etkisi  ile ilgili araştırma da gerçekleştirilmiştir.  Son olarak, girdap önleyici 

düzeneklerin kullanımıyla elde edilen sonuçlar tablo halinde sunulmuştur. Benzer sunum ve 

analizler 2. alt başlık olan asimetrik akım koşulları için de verilmiştir. Bu kısımda, Denklem 

3.7’de  verilen  [(b1+b2)/Di].(b1/b2) parametresi, yaklaşım kanalı yan duvarlarının asimetrisini 

gösteren boyutsuz geometrik büyüklük olarak ψ sembolüyle ifade edilip analizler de bu şekilde 

kullanılmıştır. 

5.2 Simetrik Akım Koşulları 

Denklem 3.6’ya istinaden deneyde simetrik akım koşulları için kullanılan ve hesaplanan önemli 

hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 5.1’de verilmiştir. Sc/Di değerlerinin ilgili parametreler 

ile değişimi ileri kısımlarda detaylı olarak tartışılacaktır. 
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Tablo 5.1 : Deneylerde simetrik akım koşulları için kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik 

ve geometrik parametre aralıkları 

Di 

(cm) 

Parametre Aralıkları Gözlem 

Sayısı Qi (lt/s) Sc/Di Fr Re We 2b/Di 

30 
64,30 

~ 
29,17 

1,80 
~ 

0,40 

0,53 
~ 

0,24 

273053 
~ 

123883 

3408 
~ 

701 

4,00 
~ 

2,00 

22 

25 
54,10 

~ 
29,92 

0,97 
~ 

0,47 

2,70 
~ 

0,39 

274571 
~ 

151848 

4168 
~ 

1275 

5,60 
~ 

2,40 

25 

19,4 
49,99 

~ 
15,56 

2,93 
~ 

0,23 

1,23 
~ 

0,38 

326782 
~ 

101745 

7608 
~ 

738 

4,12 
~ 

2,06 

30 

14,4 
27,33 

~ 
9,39 

1,53 
~ 

0,45 

1,41 
~ 

0,49 

240712 
~ 

82667 

5561 
~ 

656 

5,56 
~ 

2,78 

20 

10 
46,75 

~ 
17,84 

2,03 
~ 

6,61 

6,01 
~ 

2,29 

595572 
~ 

227213 

48636 
~ 

7079 

8,00 
~ 

4,00 

17 

5 
14,33 

~ 
5,20 

4,36 
~ 

1,04 

10,43 
~ 

3,78 

365146 
~ 

132522 

36564 
~ 

4816 

20,00 
~ 

8,00 

16 

 

5.2.1 Sc/Di Değerlerinin Simetrik Akım Koşulları Altında Boyutsuz Akım 

Parametreleriyle Olan Değişimi 

Şekiller 5.1-5.18 test edilmiş boru çapları olan Di = 30, 25, 19,4, 14,4, 10 ve 5 cm için,  Sc/Di 

değerlerinin Fr, Re ve We ile değişimlerini 2b/Di’nin fonksiyonu cinsinden göstermektedir. Bu 

şekillerin analizlerinden aşağırdaki sonuçlar elde edilebilir; 
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Şekil 5.1. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin Fr ile değişimi, Di=30cm  

 

Şekil 5.2. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin Re ile değişimi, Di=30cm  
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Şekil 5.3. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin We ile değişimi, Di=30cm  

 

Şekil 5.4. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin Fr ile değişimi, Di=25cm  
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Şekil 5.5. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin Re ile değişimi, Di=25cm  

 

Şekil 5.6. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin We ile değişimi, Di=25cm  
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Şekil 5.7. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin Fr ile değişimi, Di=19,4cm  

 

Şekil  5.8. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin Re ile değişimi, Di=19,4cm  



39 
 

 

Şekil 5.9. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin We ile değişimi, Di=19,4cm  

 

Şekil 5.10. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin Fr ile değişimi, Di=14,4cm  
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Şekil 5.11. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin Re ile değişimi, Di=14,4cm  

 

Şekil 5.12. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin We ile değişimi, Di=14,4cm  
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Şekil 5.13. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin Fr ile değişimi, Di=10cm  

 

Şekil 5.14. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin Re ile değişimi, Di=10cm  
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Şekil 5.15. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin We ile değişimi, Di=10cm  

 

Şekil 5.16. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin Fr ile değişimi, Di=5cm  
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Şekil 5.17. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin Re ile değişimi, Di=5cm  

 

Şekil 5.18. Simetrik akım koşullarında Sc/Di değerlerinin We ile değişimi, Di=5cm  

Şekillerde gösterilen verilerin genel trendine bakıldığı zaman, belirli bir Fr, Re ve We 

sayılarında Sc/Di ile 2b/Di parameterleri arasında iyi bir korelasyonun olmadığı görülmektedir. 

Sc/Di’nin Fr, Re ve We ile 2b/Di’nin farklı değerleri için çizilmiş olan eğerileri birbirleriyle farklı 

noktalarda kesişmektedirler. Fakat, test edilmiş olan 2b/Di değerleri içinde, Sc/Di değerlerinin 

Fr, Re ve We sayılarındaki artışla arttığı kolaylıkla belirtilebilinir.  Hidrolik ve geometrik 
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parametrelerin test aralıklarındaki Sc/Di değerlerinin sadece Fr ile değil, Re ve We sayılarıyla 

da değiştiği görülmüştür. 

 

5.2.2 Deney Sonuçlarının Baykara (2013)’nın Sonuçları ile Karşılaştırılması 

‘Literatür çalışması’ kısmında bahsedildiği gibi, Baykara (2013) benzer deneyleri aynı deney 

düzeneğinde, yüksek Froude sayıları elde etmek için pompa vasıtasıyla ve sadece simetrik 

akım koşullarında gerçekleştirmiştir. Daha güvenilir bir analiz yapabilmek ve toplamdaki Sc/Di 

verilerini artırmak adına, Baykara (2013)’nınkilere ek olarak Sc/Di değerleri, mevcut yapılan 

çalışmada düşük Froude sayılarında incelenmiştir. Bu yüzden, bu kısımda çalışmaların 

tamamı birleştirilip Şekiller 5.19-5.36’da sunulmuştur. Tüm bu şekillerden, deneylerin farklı 

zamanlarda ve farklı kişiler tarafından yapılmasına rağmen, benzer duvar açıklığındaki 

sonuçların kendi içinde tutarlılığı oldukça iyidir. Baykara (2013), bu şekillerde verilen Sc/Di 

değerlerini 3 gruba ayırmıştır. İlk grupta, Sc/Di değerleri maksimum olup en küçük 2b/Di 

değerlerine sahiptir. İkinci grupta, Sc/Di değerleri minimum olup, küçük duvar aralık değerlerine 

sahiptir. Geriye kalan veri grubu 3. grup olarak sınıflandırılmış olup, bu grubun 2b/Di değerleri 

diğer gruplardan çok daha yüksektir. Baykara (2013) bu 3. grubu, ki bu grubu ‘ara Sc/Di 

değerleri’ olarak adlandırmıştır, daha fazla irdelediği zaman, Froude ve 2b/Di değerleri için 

limitler belirlemiş, Sc/Di değerlerinin test edilmiş boru çaplarında, bu belirlenen limitlerin 

üzerindeki duvar açıklıklarından ve Froude sayılarından bağımsız olduğunu göstermiştir. 

Bahsedilen bu Froude ve 2b/Di limit değerleri, ilgili Re, We limit değerleri ve test edilen boru 

çapları ile Tablo 5.2’de verilmiştir. Bu çalışma sonucunda elde edilen ve Şekiller 5.19-5.36’da 

sunulan 2b/Di ve Fr değerleri Tablo 5.2 ile karşılaştırıldığında, Baykara (2013) tarafından 

belirlenen limit değerlerinin bu çalışma için de geçerli olduğu görülmüştür.  
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Şekil 5.19. Mevcut yapılan çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Froude sayısı 

ile değişimlerinin karşılaştırılması, Di=30 cm 

 

Şekil 5.20. Mevcut yapılan çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Reynolds 

sayısı ile değişimlerinin karşılaştırılması, Di=30 cm 
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Şekil 5.21. Mevcut yapılan çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Weber sayısı 

ile değişimlerinin karşılaştırılması, Di=30 cm 
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Şekil 5.25. Mevcut çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Froude sayısı ile 

değişimlerinin karşılaştırılması, Di=19,4 cm 

 

Şekil 5.26. Mevcut çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Reynolds sayısı ile 

değişimlerinin karşılaştırılması, Di=19,4 cm  
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Şekil 5.27. Mevcut çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Weber sayısı ile 

değişimlerinin karşılaştırılması, Di=19,4 cm  

 

Şekil 5.28. Mevcut çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Froude sayısı ile 

değişimlerinin karşılaştırılması, Di=14,4 cm  
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Şekil 5.29. Mevcut çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Reynolds sayısı ile 

değişimlerinin karşılaştırılması, Di=14,4 cm  

 

Şekil 5.30. Mevcut çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Weber sayısı ile 

değişimlerinin karşılaştırılması, Di=14,4 cm  



53 
 

 

Şekil 5.31. Mevcut çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Froude sayısı ile 

değişimlerinin karşılaştırılması, Di=10 cm 

 

Şekil 5.32. Mevcut çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Reynolds sayısı ile 

değişimlerinin karşılaştırılması, Di=10 cm 



54 
 

 

Şekil 5.33. Mevcut çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Weber sayısı ile 

değişimlerinin karşılaştırılması, Di=10 cm 

 

Şekil 5.34. Mevcut çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Froude sayısı ile 

değişimlerinin karşılaştırılması, Di=5 cm  
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Şekil 5.35. Mevcut çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Reynolds sayısı ile 

değişimlerinin karşılaştırılması, Di=5 cm  

 

Şekil 5.36. Mevcut çalışma ve Baykara (2013)’daki  Sc/Di değerlerinin Weber sayısı ile 

değişimlerinin karşılaştırılması, Di=5 cm 
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Tablo 5.2. Sc/Di’nin 2b/Di’den bağımsız olması için gereken limit 2b/Di, Fr, Re ve We 

değerleri (Baykara, 2013) 

 

 

5.2.3 Boyutsuz Kritik Batıklık için Ampirik  Formül  Derivasyonu 

5.2.3.1 Genel Durum 

Boyut analizi aracılığıyla, simetrik akım koşullarında Sc/Di’nin ilgili boyutsuz parametrelerle 

olan ilişkisi Denklem 3.6’da ifade edilmişti. Bu denklem ile limit değerleri Tablo 5.3’te verilen 

hesaplanmış ve ölçülmüş 2b/Di’nin deney verileri, çok değişkenli regrasyon analizinde 

kullanıldığında, Sc/Di için Denklem 5.1 elde edilmiş olup bu denklemin korelasyon katsayısı, 

R2=0,966’dır. 

(Sc/Di) = Fr0,193 Re-0,331 We0,544 (2b/Di)-0,241                                                      5.1 

Daha önce bahsedildiği gibi, küçük 2b/Di değerleri, değişken ve yüksek Sc/Di değerlerine yol 

açtığı için bu değerler pratikte uygulanmamaktadır. Pratikte, 2b/Di değerleri, su alma yapısının 

girişinde bulunan yan duvarlar arasındaki açıklık, Sc/Di değerini etkilemeyecek şekilde 

seçilmektedir. Şekil 5.37, Denklem 5.1’den hesaplanmış olan Sc/Di değerlerinin ±%25 hata 

bantları arasında kaldığını göstermektedir. 

Table 5.3: Denklem 5.1’in türetilmesinde kullanılan deney verilerinin 2b/Di limit değerleri 

 

Re ≥ 373000 635000 545000 409000 284000 258000

 We ≥ 38400 56000 28500 11900 4460 3000

2b/Di ≥ 12,00 10,00 6,94 5,16 4,00 3,33

 Fr ≥ 10,68 6,45 3,20 1,53 0,73 0,50

Di (cm) 5,00 10,00 14,40 19,40 25,00 30,00

≤ We ≤

3,334,005,166,94

25,0 30,0

2b/Di ≥

≤ Fr ≤

≤ Re ≤

Di (cm) 5,0 10,0 14,4 19,4

8,0016,00

3,78-10,68 2,29-6,64 1,42-3,23

701-3318

0,39-0,81 0,24-0,51

132522-372438 227213-654745 241647-550638 159045-408721 151848-317168 123883-260165

0,59-1,53

4816-384383 7079-59521 5605-29102 1802-11902 1275-5561
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Şekil 5.37.Simetrik akım koşulları altında Denklem 5.1’den elde edilen (Sc/Di)hesaplanan 

değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

5.2.3.2 Sc/Di için Basitleştirilmiş Ampirik Denklemler 

Sc/Di’nin temel ampirik denkleminin basitleştirilmişlerini elde etmek adına, boyutsuz 

parametreler olan 2b/Di, Weber ve Reynolds sayıları Denklem 5.1’den teker teker ve sırasıyla 

çıkarılmış ve aşağıdaki 3 ampirik denklem regrasyon analizi kullanılarak elde edilmiştir. Şekil 

5.38-5.40, (Sc/Di)ölçülen değerlerinin (Sc/Di)hesaplanan ile değişimini bahsedilen bu 3 durum için 

göstermektedir.   

(Sc/Di) = Fr-0,066 Re-0,503 We0,747 ve R2=0,963                                                                        5.2 

(Sc/Di) = Fr0,580 Re0,00795 ve R2=0,929                                                                                   5.3 

(Sc/Di) = Fr0,609 ve R2=0,904                                                                                                5.4 

Yukarıda bulunan denklemlerin korelasyon katsayıları karşılaştırıldığı zaman, Sc/Di’nin R2 

değerlerinin genel Sc/Di denklemindeki R2’den biraz daha küçük olduğu gözlenmektedir. 
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Sc/Di’nin bağlı olduğu boyutsuz parametre sayısı azaldıkça da R2 değerlerinin küçük 

miktarlarda azaldığı ve hata bantlarının biraz daha arttığı görülmektedir. 

 

Şekil 5.38.Simetrik akım koşulları altında Denklem 5.2’den elde edilen (Sc/Di)hesaplanan 

değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

Şekil 5.39.Simetrik akım koşulları altında Denklem 5.3’den elde edilen (Sc/Di)hesaplanan 

değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması  
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Şekil 5.40.Simetrik akım koşulları altında Denklem 5.4’den elde edilen (Sc/Di)hesaplanan 

değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

5.2.4 Simetrik Akım Koşulları altında Sc/Di için Ölçek Etkisi Analizi 

Literatürde, farklı şekillere sahip su alma yapılarındaki girdap oluşumundan kaçınmak ve kritik 

batıklık değerlerini tahmin edebilmek için birçok deneysel çalışma gerçekleştirilmiştir. Fakat, 

model çalışmalarındaki sonuçlar, ölçek etkisinden ötürü doğrudan prototip üzerinde 

kullanılamamaktadır. Hidrolikteki modeller, model ve prototip arasında tam benzerlik 

sağlanacak biçimde kurulmaktadır. Ancak, Froude, Reynolds ve Weber sayılarının eşitliği 

kendiliğinden, prototip ve modeldeki uzunluk oranının 1’e eşitliğini, Lr=Lm/Lp=1, 

gerektirmektedir ve bu pratik açıdan mümkün değildir.   Burada ve ilerideki kısımlarda bulunan 

r, m ve p alt indisleri sırasıyla, oran, model ve prototip açılımlarına tekabül etmektedir. Model 

çalışmaları, akım türünün ana boyutsuz parametresine göre kurulmalı ve yapılmalıdır. Girdap 

çalışmalarında modeller, Reynolds ve Weber gibi diğer önemli parametrelerin ihmal edildiği 

Froude benzerlik kuralına göre kurulmaktadır. Bu parametrelerin ihmali de model verileri 

üzerinde ölçek etkisinin oluşmasına neden olmaktadır.  

Bu çalışmadaki ölçek etkisini incelemek adına, 6 farklı çaptaki borulardan bir tanesi model, 

daha büyük olan borular ise prototip olarak düşünülmüştür. Ölçek etki analizi için, aynı Froude 

sayısına ve birbirine yakın 2b/Di değerine sahip olan deneyler seçilmeye çalışılmıştır. Boyutsuz 

geometrik parametre ve Reynolds ile Weber sayılarının oranları, bu  parametre ihmallerinin 

Sc/Di üzerindeki etkisini görmek için herbir örnekte boyutsuz kritik batıklık ile birlikte 
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hesaplanmıştır.  Hesaplanmış tüm parametreler Tablo 5.4’te verilmiş olup, boyutsuz kritik 

batıklık oranının, (Sc/Di)r, ilgili parametreler olan Fr, Lr, (Re)r and (We)r ile değişimleri Şekil 

5.41-5.44’de sırayla sunulmuştur. Burada; 

(Sc/Di)r = (Sc/Di)m/(Sc/Di)p,  (Re)r = (Re)m/(Re)p  and (We)r=(We)m/(We)p. 

Tablo 5.4. Ölçek etki analizinde kullanılan hidrolik ve geometrik parametreler  

 

 

 

 

 

Fr Pipe Di (cm) Sc/Di 2b/Di Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

1 30,0 0,738 3,33 205862 1937
2 25,0 0,580 3,20 156605 1345
1 30,0 0,656 4,00 205862 1937
2 25,0 0,572 4,00 156605 1345
1 30,0 0,777 3,33 231595 2451
2 25,0 0,597 3,20 176180 1702
1 30,0 0,759 4,00 231595 2451
2 25,0 0,610 4,00 176180 1702
1 30,0 0,814 4,00 257328 3026
2 25,0 0,642 4,00 195756 2102

Fr Pipe Di (cm) Sc/Di 2b/Di Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

1 30,0 0,560 3,33 178500 1450
2 25,0 0,550 3,20 136000 1025
1 30,0 0,675 3,33 204500 1925
2 25,0 0,645 3,20 156000 1350
1 30,0 0,710 4,00 230500 2450
2 25,0 0,705 4,00 176000 1725
1 30,0 0,755 3,33 230500 2450
2 25,0 0,715 3,20 176000 1725
1 30,0 0,805 4,67 256500 3020
2 25,0 0,650 4,80 196000 2100
1 30,0 0,820 4,00 256500 3020
2 25,0 0,810 4,00 196000 2100
1 30,0 0,830 3,33 256500 3020
2 25,0 0,765 3,20 196000 2100

Di=30 cm (Prototip) - Di=25 cm (Model)(Mevcut Çalışma)

0,40
0,833 0,786 0,761 0,694

0,833 0,872 0,761 0,694

0,50 0,833 0,789 0,761 0,694

Di=30 cm (Prototip) - Di=25 cm (Model)(Baykara, 2013)

0,45
0,833 0,768 0,761 0,694

0,833 0,804 0,761 0,694

0,35 0,833 0,982 0,762 0,707

0,40 0,833 0,956 0,763 0,701

0,45
0,833 0,993 0,764 0,704

0,833 0,947 0,764 0,704

0,922 0,764 0,695

0,50

0,833 0,807 0,764 0,695

0,833 0,988 0,764 0,695

0,833
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Tablo 5.4’ün devamı 

  

 

 

 

 

 

Fr Pipe Di (cm) Sc/Di 2b/Di Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

1 30,0 0,776 3,33 231595 2451
3 19,4 0,647 3,09 120434 1025
1 30,0 0,815 4,00 257328 3026
3 19,4 0,528 4,12 133816 1266

Fr Pipe Di (cm) Sc/Di 2b/Di Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

2 25,0 0,642 4,00 195756 2102
3 19,4 0,529 4,12 133816 1266

Fr Pipe Di (cm) Sc/Di 2b/Di Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

2 25,0 0,975 4,00 236000 3025
3 19,4 0,700 4,12 159500 1810
2 25,0 0,855 3,20 236000 3025
3 19,4 0,695 3,09 159500 1810
2 25,0 1,090 4,00 276000 4125
3 19,4 0,845 4,12 187000 2460
2 25,0 0,915 3,20 276000 4125
3 19,4 0,750 3,09 187000 2460
2 25,0 1,180 4,00 316000 5400
3 19,4 0,925 4,12 213500 3220
2 25,0 0,995 3,20 316000 5400
3 19,4 0,845 3,09 213500 3220

Fr Pipe Di (cm) Sc/Di 2b/Di Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

2 25,0 0,800 4,00 234907 3026
4 14,4 0,493 4,17 102690 1004
2 25,0 0,957 4,00 254482 3552
4 14,4 0,642 4,17 111248 1178

Di=30 cm (Prototip) - Di=19,4 cm (Model)(Mevcut Çalışma)

0,45 0,647 0,834 0,520 0,418

0,50 0,776 0,824 0,684 0,602

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

0,50 0,647 0,648 0,520 0,418

Di=25 cm (Prototip) - Di=19,4 cm (Model)(Mevcut Çalışma)

0,60
0,776 0,718 0,676 0,598

0,776 0,813 0,676 0,598

0,70
0,776 0,775 0,678 0,596

0,776 0,820 0,678 0,596

0,80
0,776 0,784 0,676 0,596

0,776 0,849 0,676 0,596

0,65 0,576 0,671 0,437 0,332

Di=25 cm (Prototip) - Di=14.4 cm (Model)(Mevcut Çalışma)

0,60 0,576 0,616 0,437 0,332
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Tablo 5.4’ün devamı 

 

 

 

 

 

 

 

Fr Pipe Di (cm) Sc/Di 2b/Di Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

3 19,4 0,904 4,12 160579 1822
4 14,4 0,493 4,17 102690 1004
3 19,4 1,023 4,12 187342 2481
4 14,4 0,790 4,17 119805 1367
3 19,4 1,000 4,12 214105 3240
4 14,4 0,951 4,17 136920 1785

Fr Pipe Di (cm) Sc/Di 2b/Di Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

3 19,4 1,130 4,12 293000 6180
4 14,4 1,025 4,17 199000 3375
3 19,4 1,165 4,12 319500 7280
4 14,4 1,055 4,17 217000 4350
3 19,4 1,190 4,12 346500 8600
4 14,4 1,070 4,17 235000 5100
3 19,4 1,235 4,12 373000 9900
4 14,4 1,100 4,17 253000 5875
3 19,4 1,390 4,12 399500 11350
4 14,4 1,145 4,17 272000 6600

Fr Pipe Di (cm) Sc/Di 2b/Di Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

5 10,0 2,780 8,00 396182 21522
6 5,0 1,300 8,00 142661 5581
5 10,0 2,820 8,00 445704 27238
6 5,0 1,468 8,00 157580 6810
5 10,0 2,865 8,00 495227 33628
6 5,0 1,660 8,00 175089 8407

Di=19,4 cm (Prototip) - Di=14,4 cm (Model)(Mevcut Çalışma)

0,80 0,742 0,951 0,640 0,551

Di=19,4 cm (Prototip) - Di=14,4 cm (Model)(Baykara, 2013)

0,60 0,742 0,545 0,640 0,551

0,70 0,742 0,772 0,640 0,551

1,10 0,742 0,907 0,679 0,546

1,20 0,742 0,906 0,679 0,598

1,50 0,742 0,824 0,681 0,581

Di=10 cm (Prototip) - Di=5,0 cm (Model) (Mevcut Çalışma)

1,30 0,742 0,899 0,678 0,593

1,40 0,742 0,891 0,678 0,593

5,00 0,500 0,579 0,354 0,250

4,00 0,500 0,468 0,360 0,259

4,50 0,500 0,521 0,354 0,250
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Tablo 5.4’ün devamı 

 

 

Şekil 5.41. Simetrik akım koşullarında (Sc/Di)r’nin Fr ile değişimi 

 

Fr Pipe Di (cm) Sc/Di 2b/Di Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

5 10,0 2,825 8,00 495000 33700
6 5,0 1,945 8,00 174000 8400
5 10,0 2,885 8,00 545000 40700
6 5,0 2,090 8,00 191500 10200
5 10,0 3,045 8,00 595000 48400
6 5,0 2,270 8,00 209000 12050
5 10,0 3,210 8,00 570000 56750
6 5,0 2,400 8,00 226500 14200

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

5,00 0,500 0,688 0,352 0,249

5,50 0,500 0,724 0,351 0,251

6,00 0,500 0,745 0,351 0,249

6,50 0,500 0,769 0,397 0,250
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Şekil 5.42. Simetrik akım koşullarında (Sc/Di)r’nin Lr ile değişimi 

 

 

Şekil 5.43. Simetrik akım koşullarında (Sc/Di)r’nin (Re)r  ile değişimi 
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Şekil 5.44. Simetrik akım koşullarında (Sc/Di)r’nin (We)r  ile değişimi 

Şekil 5.41, 1,50 Froude sayısına kadar olan (Sc/Di)r değerlerinin 0,55 ile 1,00 arasında 

değiştiğini göstermektedir. Froude sayısının 4’ten büyük olduğu durumlarda, (Sc/Di)r değerleri 

0,47 ile 0,77 arasında değişmektedir. Bu veri grupları, Şekil 5.41’de çizildiği üzere 2 adet zarf 

eğrileri arasında gösterilebilinir.  Maalesef analizde kullanılan veriler içerisinde, Froude sayısı 

1,00 ile 4,00 arasında olan hiçbir (Sc/Di)r verisi bulunmamaktadır. Genel veri dağılım trendine 

bakılarak Froude sayısı 1,00 ile 4,00 arasında bulunan (Sc/Di)r değerlerinin gösterilen zarf 

eğrileri arasında kalabileceği sonucuna varılabilinir. 

Uzunluk oranını Lr’nin (Sc/Di)r ile değişimi  Şekil 5.42’te verilmiştir. Şekilde, Lr değeri arttırkça, 

zarf eğrisiyle belirtilen trendi takip edecek şekilde (Sc/Di)r değerleri de artmakta olup, Lr değeri 

1 olduğu zaman (Sc/Di)r değeri de doğal olarak 1 olmaktadır. Lr değerlerinin 0,5’ten küçük 

olduğu değerlerde ise, (Sc/Di)r değerinin 0,47’den küçük olabileceği söylenebilir. Bu tahminleri 

desteklemek adına, 0,5’ten küçük olan Lr değerleri için daha çok veri toplanılması 

gerekmektedir. Tüm bu bilgiler ışığında, Sc/Di’nin belirlenmesi ile ilgili yapılan tüm model 

çalışmalarında, modellerin uzunluk ölçeklerinin ölçek etki problemlerini en aza indirgemek 

adına  seçilebildiği  kadar büyük seçilmesi gerekmektedir.  

(Sc/Di)r ile Lr arasındaki bağıntı Denklem 5.1’den de elde edilebilmektedir. Denklem 5.1 

boyutsuz olduğundan dolayı, Froude model kuralına dayanan modeller için bu denklemin 

model ve prototip tarafından sağlanması gerekmektedir.  Denklem 5.5, (Sc/Di)r değerleri için 

Denklem 5.1’den aşağıdaki şekilde türetilebilinir; 
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(ୗౙୈ౟)୰ = (౏ౙీ౟)ౣ(౏ౙీ౟)౦ 	= (Sc/Di)r = (Fr)r
0,193 (Re)r

-0,331 (We)r
0,544 (2b/Di)r

-0,241                                            5.5 

burada: (Fr)r=(Fr)m/(Fr)p=1, (Re)r=Vr(Di)r/νr , (We)r=ρrVr
2(Di)r/σr , νr =1, ρr=1, σr=1, (2b/Di)r≅1 ve 

Vr=ඥ(ܦ௜)௥=ඥܮ௥  ve  

(ୗౙୈ౟)୰ = L୰଴,ହଽଶ                                                                                                                           5.6 

(Sc/Di)p parametresi Denklem 5.6’ya göre aşağıdaki şekilde yazılabilir; (ୗౙୈ౟)୮ = βୱ. (ୗౙୈ౟)୫                                                                                                                      5.7 

burada  βs=1/(Lr)0,592  parametresi ‘simetrik akım koşulları için ölçek etki düzeltici sabiti’ olarak 

ifade edilebilir ve bu çalışmada kullanılan Lr değerleri için geçerli olmaktadır. 

Örneğin, Lr 0,5 olarak alındığında, Tablo 5.4’e göre, buna denk gelen (Sc/Di)p değeri 2,87 ve 

(Sc/Di)m 1,66 olup, ölçek etkisi düzeltici sabit değeri olan βs ise 1,73 olmaktadır. Denklem 5.7’e 

göre tahmin edilen βs değeri ise 1,51’dir. 

Ölçülmüş ve Denklem 5.6 kullanılarak hesaplanmış (Sc/Di)r değerlerini karşılaştırmak adına, 

Denklem 5.6 Şekil 5.42’te çizilmiştir. Bu şekilde,  Denklem 5.6’nın eğrisinin eldeki verileri temsil 

eden en iyi uyum  doğrusuna çok yakın olduğu görülmektedir. Eğrinin genel trendinden, Lr 

değerinin azalmasıyla (Sc/Di)r değerlerinin de azaldığı çıkarılabilir. Bu eğrinin daha düşük Lr 

değerlerinde nasıl devam ettiği sonucuna varmak adına, bu çalışmaya ek veriler almak 

gerekmektedir. Fakat, Şekil 5.41 ve 5.42’deki altta olan zarf eğrilerine göre 0,5’ten küçük Lr 

değerleri için, (Sc/Di)r değerlerinin 0,40-0,45’ten daha küçük olamayabileceği  söylenebilir.  

Şekil 5.43 ve 5.44, (Re)r ve (We)r parametrelerinin (Sc/Di)r değişimi üzerinde etkilerini 

göstermektedir. Eldeki veri dağılımı ve ilgili zarf eğrilerine göre (Re)r ve (We)r arttığında, (Re)r 

=1,0 (We)r=1,0 için, (Sc/Di)r değeri 1,0 değerini almaktadır. 

 

5.2.5 Denklem 5.4’ün Literatürdeki Benzerleriyle Karşılaştırılması 

Şekil 5.45, Gordon (1970), Reddy ve Pickford (1972) ve Baykara (2013) tarafından simetrik 

akım şartları için sunulan kritik batıklık denklemleriyle mevcut su alma yapılarından elde edilen 

verileri göstermektedir. Ayrıca Denklem 5.4, diğerleriyle karşılaştırılmak üzere bu şekil üzerine 

çizilmiştir.  Denklem 5.4’ün diğer eğrilerin altında kaldığı grafikten görülebilmektedir. Denklem 

5.4 ile Gordon (1970)’un ilişkisi arasındaki tutarlılık Froude  sayısının 0,3 değerine kadar gayet 

iyidir.  Baykara (2013)’nın verileri, Denklem 5.4’ün türetilmesinde bu çalışmayla beraber 
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kullanıldığı için, bu 2 denklem arasında belirgin bir ayrıklık bulunmaktadır.  Daha büyük Froude 

sayılarında, Denklem 5.4 diğerlerinden daha küçük Sc/Di değerleri tahmin etmektedir.  Bu 

çalışmadaki küçük çaplı su alma yapılarının testlerinden büyük Froude sayıları elde edilmiştir.  

Bunun aksine, Şekil 5.45’de sunulan verilerin büyük bir kısmı mevcut su alma yapılarından 

elde edilmiştir. Bu yüzden, bu çalışmada kullanılan küçük çaplı boruların verileri sadece küçük 

ölçekli modelleri temsil etmektedir ve buradaki model verileri prototip verilerine doğrudan 

dönüştürelememektedir. Re, We ve belki de duvar aralığı benzerlik ihmallerinden ötürü 

kaynaklanan ölçek etkileri model ve prototip verilerinin iyi uyuşmamasının temel nedenlerini 

oluşturmaktadır.  

 

Şekil 5.45. Simetrik akım şartlarında mevcut çalışmanın Gordon (1970), Reddy ile Pickford 

(1972) ve Baykara (2013) ile karşılaştırılması 
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5.2.6 Simetrik Akım Koşullarında Girdapların Önlenmesi 

Baykara (2013)’nın yaptığı çalışmada, çeşitli boyutlarda yatay plakalar hava girişli girdapların 

oluşumunu engellemek için su alma yapısının hemen üzerinde su alma yapısı alın duvarına 

tespit edilerek kullanılmıştır. Bu deneylerden özellikle rezervuardaki yüksek su derinliklerinde, 

plakalar hava girişli girdapları engelleyememiş, sadece bu girdapların güçlerini azaltmış ve 2. 

ve 3. girdap türlerinin oluştuğu gözlenmiştir. Mevcut çalışmada ise, sabit yatay plakalar ve 

yüzer levhalarla bazı ön çalışmalar yapılmış ve yüzer levhaların hava girişli girdapların 

oluşumunu  tamamen engellediği görülmüştür. Bu işlemden sonra dikkatler çeşitli boyutlardaki 

yüzer plakaların performansına yönelmiştir. 

Tablo 5.5, hava girişli girdap oluşumlarını engellemek için su alma yapısının önüne girdap 

önleyici düzenek olarak kullanılan yüzer levhalarla ilgili verileri sunmaktadır. Bu seri 

deneylerde iki adet büyük çaplı ve iki adette küçük çaplı boru test edilmiştir.  Bu tabloda, çapı 

bilinen bir su alma yapısı için, Llevha uzunluk, Wlevha ise genişlik olarak verilmiş ve oluşan 

girdapların yerleri listelenmiştir. Bu tabloda kullanılan semboller, ‘Sol B.’, ‘Sağ B.’, ‘O.B.’, ‘Sol 

B.& Sağ B.’, ‘Başarısız’ ve ‘Başarılı’ olup sırasıyla şu anlamları ifade etmektedirler: ‘akış 

yönüne göre sol bölge’, ‘akış yönüne göre sağ bölge’, ‘orta bölge’, ‘hem sağ hem sol bölge’, 

‘başarısız-hava girişli girdap oluşuyor’ ve ‘ başarılı-hava girişli girdap oluşmuyor’.  

Tablo 5.5, yüzer levhaların test edilen herbir su alma yapısında, hava girişli girdapları 

önlemekte çok başarılı olduklarını göstermektedir. Yetersiz uzunluk, genişlik veya hem geniş 

hem uzunluktan ötürü kaynaklanan başarısız durumlar, tabloda farklı renklerle ifade edilmiştir. 

Yüzer levhaların ilgili boyutları arttırılırsa, başarılı sonuçlar alınabilmektedir. Tablo 5.6, Tablo 

5.5’in hava girişli girdap gözlenmeyen durumlarda, bahsedilen boru çaplarındaki yüzer levha 

boyutları, duvar açıklıkları ve Froude sayılarının özetini göstermektedir.  Froude sayısı 3,0’ten 

küçük su alma yapıları için, Llevha/Di=2,0 ve Wlevha/Di=2,0 boyutlarında yüzer levhaların hava 

girişli girdap oluşumlarını engelleyebileceği sonucu çıkarılmaktadır. 

Yüzer levhalı deneyler yapılırken aşırı akım koşullarında, levhaların altında yüzeyaltı girdap 

oluşumları gözlenmiştir. Bu aşırı koşullar maksimum debi ve minimum batıklık seviyesinde, 

örneğin yatay su alma yapısının tepe noktasından 2-3 cm yukarısındaki su seviyeleri, 

gözlenmiştir.  Batıklığın su alma yapısının 5-6 cm üzerinde olduğu bazı durumlarda girdaplar 

levhanın arka tarafında oluşmakta ve baloncuklarını yüzer levhanın altına bırakmaktadırlar. 

Böylece, birçok hava kabarcığı yüzer levhanın altında birikmekte, batıklık seviyesinin 1-2 cm 

azaltılmasıyla bu hava kabarcıkları bir araya toplanmakta ve hava çekirdekli girdaplar 

oluşmaktadır. Ayrıca, yüksek miktarda tekil hava kabarcıkları su alma yapısına çekilmişlerdir. 
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Bu durumlar tabloda verilmemiştir, çünkü bu tip durumlar ile; çok düşük rezervuar su 

seviyelerinden çok yüksek debilerin alınması, pratik uygulamalarda karşılaşılmaz. 

Tablo 5.5. Simetrik akım koşullarında girdap önleyici düzenek olarak kullanılan yüzer 

levhaların performansları 

 

 

 

2,00 1,80 0,53 1,00 1,00 Sol B. & Sağ B. Sol B. ve geride O.B. 1,80 Başarısız
2,00 1,80 0,53 1,50 1,00 Sol B. & Sağ B. Sol B. ve geride Sol B. & O.B. 1,80 Başarısız
2,00 1,80 0,53 2,00 1,50 Sol B. & Sağ B. - O.B. - Başarılı
2,00 0,46 0,28 1,00 1,00 O.B. - O.B. - Başarılı
2,67 0,86 0,44 1,00 0,50 O.B. O.B ve geride O.B. 0,76 Başarısız
2,67 0,86 0,44 1,00 1,00 O.B. - O.B. - Başarılı
2,67 0,47 0,24 1,00 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
3,33 0,81 0,48 1,50 1,00 O.B. - O.B. - Başarılı
3,33 0,40 0,24 1,50 1,00 O.B. - O.B. - Başarılı
4,00 0,82 0,51 1,00 0,50 O.B. O.B ve geride O.B. 0,73 Başarısız
4,00 0,82 0,51 1,00 1,00 O.B. - O.B. - Başarılı
4,00 0,40 0,25 1,00 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
2,40 0,54 0,44 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
2,40 0,65 0,63 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
3,20 0,58 0,39 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
3,20 0,60 0,47 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
3,20 0,63 0,55 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
4,00 0,56 0,39 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
4,00 0,97 0,65 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı

4,80 0,56 0,46 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı

4,80 0,67 0,64 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı

5,60 0,47 0,51 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı

5,60 0,87 0,70 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
4,00 6,61 6,01 1,50 1,50 Sol B. Sol B. ve geride O.B. 6,00 Başarısız
4,00 6,61 6,01 3,00 3,00 Sol B. - Sol B.-O.B. - Başarılı
4,00 2,03 2,87 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
6,00 2,82 5,68 1,50 1,50 O.B. O.B ve geride O.B. 1,70 Başarısız
6,00 2,82 5,68 1,50 3,00 O.B. Sol B. O.B. 1,50 Başarısız
6,00 2,82 5,68 5,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
6,00 2,17 2,37 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
8,00 3,07 5,68 1,50 1,50 Sol B. Sol B. ve geride O.B. 1,40 Başarısız
8,00 3,07 5,68 5,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
8,00 2,27 2,29 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
8,00 3,66 10,43 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
8,00 2,04 5,96 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
12,00 4,36 9,23 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı

: Yetersiz uzunluk ve genişlik

Levha 
koyulduktan 
sonraki Sc/Di

Sonuç

30

25

10

5

: Yetersiz uzunluk
: Yetersiz genişlik

Di (cm) 2b/Di

Levha 
koyulmadan 

önce Sc/Di 

Fr Llevha/Di Wlevha/Di

Levha 
koyulmadan 

önce girdabın 
oluştuğu yer

Levha 
koyulduktan 

sonra girdabın 
oluştuğu yer

Levhanın 
koyulduğu 

yer
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Tablo 5.6. Simetrik akım koşullarında girdap önleyici olarak etkili olan yüzer levhaların 

boyutsuz büyüklükleri 

Di 
(cm) ≤	2b/Di	≤ ≤	Fr	≤ Llevha/Di Wlevha/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 Akım Koşulları 

Asimetrik akım koşullu deneylerde kullanılan ve hesaplanan Denklem 3.7’nin önemli olan 

hidrolik ve geometrik parametrelerinin aralıkları Tablo 5.7’de verilmiştir.  İlgili parametrelerle 

Sc/Di’ın değişimi, bu bölümün devamındaki bölümlerde tartışılacaktır. 

Tablo 5.7. Asimetrik akım koşullu deneylerde kullanılan ve hesaplanan önemli parametrelerin 

aralık değerleri 

Di 

(cm) 

Aralık Değerleri 
Gözlem 

Sayısı Qi 

(lt/s) 
Sc/Di Fr Re We Ψ=(b1/b2)*[(b1+b2)/Di] 

30 66,31 
~ 

24,94 

1,81 
~ 

0,41 

0,55 
~ 

0,21 

281439
~ 

105895

3620 
~ 

513

3,06 
~ 

1,50

32 

25 52,98 
~ 

24,27 

1,08 
~ 

0,35 

0,69 
~ 

0,32 

268874
~ 

123169

3996 
~ 

839

5,20 
~ 

2,00

88 

19,4 42,66 
~ 

13,93 

1,56 
~ 

0,26 

1,29 
~ 

0,34 

344220
~ 

91054

8442 
~ 

591

2,71 
~ 

1,55

27 

14,4 25,98 
~ 

9,39 

1,54 
~ 

0,37 

1,34 
~ 

0,49 

228793
~ 

82667

5024 
~ 

656

3,65 
~ 

2,08

22 

10 45,03 
~ 

11,63 

3,21 
~ 

1,29 

5,79 
~ 

1,50 

573617
~ 

148120

45116
~ 

3008

9,17 
~ 

2,80

43 

5 
14,33 

~ 
4,07 

4,40 
~ 

1,32 

10,43 
~ 

2,96 

365146
~ 

103697

36564
~ 

2949 

14,40 
~ 

5,60 

28 
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5.3.1 Mevcut Çalışma için Asimetrik Akım Koşulları altında Sc/Di’nin Boyutsuz Akım 

Parametreleriyle Olan Değişimi 

Bu bölümde, Sc/Di’nın Fr, Re ve We ile değişimi ψ’ın fonksiyonu olarak test edilmiş boru çapları, 

Di= 30 cm, 25 cm,  19,4 cm, 14,4 cm, 10 cm ve 5 cm, için  Şekiller 5.46-5.63’de sunulmuştur. 

Bu şekillerin analizinden aşağıdaki sonuçlar çıkarılabilmektedir; 

 

Şekil 5.46. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın Fr ile değişimi, Di=30 cm 

 

Şekil 5.47. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın Re ile değişimi, Di=30 cm  
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Şekil 5.48. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın We ile değişimi, Di=30 cm 
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Şekil 5.52. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın Fr ile değişimi, Di=19,4 cm 

 

Şekil 5.53. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın Re ile değişimi, Di=19,4 cm 
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Şekil 5.54. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın We ile değişimi, Di=19,4 cm 

 

Şekil 5.55. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın Fr ile değişimi, Di=14,4 cm 
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Şekil 5.56. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın Re ile değişimi, Di=14,4 cm  

 

Şekil 5.57. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın We ile değişimi, Di=14,4 cm 
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Şekil 5.58. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın Fr ile değişimi, Di=10 cm 

 

Şekil 5.59. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın Re ile değişimi, Di=10 cm 
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Şekil 5.60. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın We ile değişimi, Di=10 cm 

 

Şekil 5.61. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın Fr ile değişimi, Di=5 cm 
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Şekil 5.62. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın Re ile değişimi, Di=5 cm 

 

Şekil 5.63. Asimetrik akım koşullarında Sc/Di’ın We ile değişimi, Di=5 cm 

Yukarıda verilen şekillerde, belirli ψ değerleri için verilerin trend çizgizleri birbirleriyle farklı 

noktalarda kesişmektedirler ve bu yüzden belirli Fr, Re ve We sayıları için Sc/Di ile ψ arasındaki 

ilişki hakkında birşey söylemek güçtür. Diğer taraftan, Sc/Di değerleri kendi ψ değerlerine 

bakılmaksızın Fr, Re ve We sayılarının artmasıyla artmaktadırlar. 

Bundan sonraki bölümlerde, Tablo 5.8’de sunulan ψ değerleri kullanılarak, kabaca ψ>2,00, 

oluşturulan ampirik formül ve ölçek etki analizi sunulmuştur.  Küçük ψ değerleri aşırı asimetri 
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anlamına geldiği için Sc/Di değerlerinde büyük değişimlere yol açmaktadır ve bu değerler 

günlük hayattaki problemlerde kullanılmamaktadır. Pratikte, aşırı asimetrik akım koşullarına ve 

dar duvar aralıklarına tabii su alma yapıları önerilmemektedir. Aşırı asimetriye denk gelen ψ 

için limit değeri bu çalışmada yaklaşık 2,00 olarak varsayılmıştır. 

Tablo 5.8. Üstündeki değerlerinin kullanılması tercih edilen ψ, Fr, Re ve We parametrelerinin 

limit değerleri 

 

 

5.3.3 Boyutsuz Kritik Batıklık için Ampirik Formül Derivasyonu 

5.3.3.1 Genel Durum 

Boyut analizi sonucu Sc/Di, ilgili hidrolik ve geometrik boyutsuz parametrelerin fonksiyonu 

olarak Denklem 3.7’de verilmiştir. Bu denkleme bakarak çok değişkenli regrasyon analizi 

yapılmış ve Tablo 5.8’de verilen ψ’ın limit değerleri düşünülerek R2=0,949 korelasyon sayısına 

sahip olan aşağıdaki denklem elde edilmiştir; 

(Sc/Di) = Fr 0,154 Re-0,315 We0,462 ψ0,071                                                                                     5.8 

Şekil 5.64, Denklem 5.8’den hesaplanan Sc/Di değerlerinin ±%25 hata bandında kaldığını 

göstermektedir. 

 

25,0 30,0ψ	≥ 5,60 2,80 2,08 2,71 2,10 2,22

Di (cm) 5,0 10,0 14,4 19,4

0,39 0,23

Re ≥ 103697 148120 82667 116617 155587 117771

 Fr ≥ 2,96 1,49 0,49 0,44

1338 634 We ≥ 2949 3008 656 969
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Şekil 5.64. Asimetrik akım koşulları için (Sc/Di)ölçülen değerleri ile Denklem 5.8’den hesaplanan 

(Sc/Di)hesaplanan değerlerinin karşılaştırılması 

5.3.3.2 Sc/Di için Basitleştirilmiş Ampirik Denklemler 

Simetrik akım koşul bölümünde yapıldığı gibi, benzer olarak, Sc/Di’nin daha basit hallerini elde 

etmek için boyutsuz terimler olan ψ, We ve Re Denklem 5.8’den sırasıyla teker teker 

çıkarılmıştır. Bu basitleştirilmiş denklemler (Sc/Di)ölçülen’in  (Sc/Di)hesaplanmış ile değişimini gösteren 

kendi ilgili şekilleriyle birlikte aşağıda verilmişlerdir. (Şekiller 5.79-5.81)  

(Sc/Di) = Fr0,209 Re-0,281 We0,421, R2=0,947                                                                              5.9                      

(Sc/Di) = Fr0,555 Re0,0025, R2=0,929                                                                                         5.10 

(Sc/Di) = Fr0,564, R2=0,927                                                                                                     5.11 

Denklem 5.8’den boyutsuz terimlerin çıkarılmasıyla denklemlerin korelasyon katsayısı olan R2 

değerlerinin yavaşça azaldığı görülmektedir. Şekiller 5.65-5.67’de bulunun hemen hemen tüm 

veri noktaları ±%30 hata bantları arasında kalmaktadır. 
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Şekil 5.65. Asimetrik akım koşulları için (Sc/Di)ölçülen değerleri ile Denklem 5.9’den hesaplanan 

(Sc/Di)hesaplanan değerlerinin karşılaştırılması 

 

Şekil 5.66. Asimetrik akım koşulları için (Sc/Di)ölçülen değerleri ile Denklem 5.10’dan 

hesaplanan (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 5.67. Asimetrik akım koşulları için (Sc/Di)ölçülen değerleri ile Denklem 5.11’den 

hesaplanan (Sc/Di)hesaplanmış değerlerinin karşılaştırılması 

5.3.4 Asimetrik Akım Koşulları altında Sc/Di Değerleri için Ölçek Etki Analizi 

Simetrik akım koşul bölümünde ölçek etki analizi, 6 farklı çaptaki borulardan bir tanesi model 

diğer büyük boruları prototip olacak şekilde düşünülerek gerçekleştirilmiştir.  Benzer anlamda, 

ölçek etki analizi asimetrik akım koşulları için bu bölümde de yapılmış ve açıklanmıştır. Bu 

analizlerde aynı Froude sayısına ve birbirine yakın ψ değerlerine sahip deneylerin Tablo 5.8’de 

verilen ilgili parametrelerin limit değerlerinin üzerindeki değerleri kullanılmıştır. Boyutsuz kritik 

batıklık oranı, uzunluk oranı, Reynolds ve Weber sayılarının oranları, ihmal edilmiş 

parametrelerin Sc/Di üzerindeki etkisini görmek için herbir örnekte ayrı ayrı hesaplanmıştır. 

Hesaplanan tüm parametreler Tablo 5.9’da verilmiş ve (Sc/Di)r’nin ilgili parametreleri olan Fr, 

Lr, (Re)r ve (We)r ile değişimleri sırasıyla Şekiller 5.68-5.71’te verilmiştir. 

Tablo 5.9. Asimetrik akım koşulları altında ölçek etki analizinde kullanılan hidrolik ve 

geometrik parametreler 

 

Fr Boru Di (cm) Sc/Di ψ Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

1 30,0 0,697 2,40 205862 1937
2 25,0 0,652 2,51 156605 1345
1 30,0 0,755 2,40 231595 2451
2 25,0 0,706 2,51 176180 1702
1 30,0 0,792 2,22 257328 3026
2 25,0 0,624 2,10 195756 2101

0,45 0,833 0,935 0,761 0,694

0,50 0,833 0,788 0,761 0,694

Di=30 cm (Prototip) - Di=25 cm (Model)

0,40 0,833 0,935 0,761 0,694
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Tablo 5.9’un devamı 

 

 

 

 

Fr Boru Di (cm) Sc/Di ψ Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

1 30,0 0,792 2,22 257328 3026
4 14,4 0,380 2,08 85575 697

Fr Boru Di (cm) Sc/Di ψ Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

2 25,0 0,624 2,10 195756 2101
4 14,4 0,380 2,08 85575 697
2 25,0 0,670 2,10 215331 2543
4 14,4 0,421 2,08 94133 844
2 25,0 0,685 2,10 234907 3026
4 14,4 0,462 2,08 102690 1004
2 25,0 0,979 2,51 234907 3026
4 14,4 0,676 2,31 102690 1004
2 25,0 1,051 2,51 254482 3551
4 14,4 0,760 2,31 111248 1178

Fr Boru Di (cm) Sc/Di ψ Re We Lr (Sc/Di)r (Re)r (We)r

5 10,0 2,722 9,17 396182 21517
6 5,0 1,432 9,60 140071 5379
5 10,0 2,997 9,17 495227 33621
6 5,0 1,579 9,60 175089 8405
5 10,0 3,049 9,17 544750 40681
6 5,0 1,653 9,60 192598 10170

5,50 0,500 0,542 0,354 0,250

5,00 0,500 0,527 0,354 0,250

Di=10 cm (Prototip) - Di=5 cm (Model)

4,00 0,500 0,526 0,354 0,250

0,65 0,576 0,723 0,437 0,332

0,576 0,674 0,437 0,332
0,60

0,576 0,691 0,437 0,332

0,576 0,609 0,437 0,332

0,576 0,628 0,437 0,332

0,50

0,55

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

Di=30 cm (Prototip) - Di=14.4 cm (Model)

0,50 0,480 0,480 0,333 0,230
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Şekil 5.68. Asimetrik akım koşullarında (Sc/Di)r’nin Fr ile değişimi 
 

 

Şekil 5.69. Asimetrik akım koşullarında (Sc/Di)r’nin Lr ile değişimi  
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Şekil 5.70. Asimetrik akım koşullarında (Sc/Di)r’nin (Re)r ile değişimi  

 

Şekil 5.71. Asimetrik akım koşullarında (Sc/Di)r’nin (We)r ile değişimi 

 

Şekil 5.68, 1,0’e kadar olan Froude sayıları için, (Sc/Di)r değerlerinin 0,48 ile 0,94 arası 

değiştiğini göstermektedir. Froude sayıları 4’ten fazla olduğu zaman, (Sc/Di)r değerleri 0,526 

ile 0,542 arasında değişkenlik göstermektedir. Bu veri grupları Şekil 5.68’de çizilen ve mevcut 

verilerin alt ve üst limitlerini kapsayan zarf eğrilerinin arasında gösterilebilir. Bu analizde 

kullanılan veriler arasında maalesef, 1,0 ile 4,0 arasındaki Froude değerleri için hiçbir (Sc/Di)r 
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verisi bulunmamaktadır.  Veri dağılımının genel trendine bakılarak 1,0 ile 4,0 arasındaki 

Froude sayılarının (Sc/Di)r verileri, şekilde verilen zarf eğrilerinin arasında kalması 

beklenmektedir.  

Uzunluk oranının (Sc/Di)r’nin değişimi üzerindeki etkisi Şekil 5.83’te gösterilmektedir. Şekil, 

Lr’nin artmasıyla (Sc/Di)r’nin de artarak zarf eğrileri tarafından verilen  trendi takip ederek, Lr=1 

iken, (Sc/Di)r değerinin doğal olarak 1’e eşit olacağını göstermektedir. 0,48’ten küçük Lr 

değerleri için, (Sc/Di)r değerinin 0,48’ten küçük olabileceği söylenilebilir. Bu tahminleri 

desteklemek adına, 0,48’ten küçük olan Lr değerleri için daha fazla data edinilmelidir. Tüm bu 

bilgiler ışığında, Sc/Di’ın belirlenmesi için yapılan model çalışmalarında, ölçek etki problemini 

en aza indirgemek adına model ölçeğinin olabildiğince büyük seçilmesi gerekmektedir. 

Sc/Di ile Lr arasındaki bağıntı Denklem 5.8’den de elde edilebilir. Denklem 5.8 boyutsuz olduğu 

için, Froude model kuralına uygun yapılan modeller için  bu denklemin model ve prototip 

tarafından sağlanması gerekir.  Denklem 5.8’den (Sc/Di)r için Denklem 5.12 türetilerek aşağıda 

verilmiştir; 

(ୗౙୈ౟)୰ = (౏ౙీ౟)ౣ(౏ౙీ౟)౦ 	= (Fr)r 0,154 (Re)r
-0,315 (We)r

0,462 ψr
0,071                                                                                     5.12 

burada (Fr)r= (Fr)m/(Fr)p=1, (Re)r=Vr(Di)r/νr , (We)r=ρrVr
2(Di)r/σr , ψr=1, νr =1, ρr=1, σr=1 ve 

Vr=ඥ(ܦ௜)௠=ඥܮ௥  ve  

(ୗౙୈ౟)୰ = L୰଴,ସହ                                                                                                                         5.13 

(Sc/Di)p Denklem 5.14 için aşağıda verildiği gibi yazılabilir; (ୗౙୈ౟)୮ = βୟ. (ୗౙୈ౟)୫                                                                                                                     5.14 

burada βa=1/(Lr)0,45 parametresi ‘asimetrik akım koşulları için ölçek etki düzeltici sabiti’ olarak 

ifade edilebilir ve bu çalışmada kullanılan Lr değerleri için geçerli olmaktadır. 

Örneğin, Tablo 5.9’dan Lr=0,58 olarak alındığında, buna tekabül eden (Sc/Di)p değeri 1,05, 

(Sc/Di)m değeri 0,76 ve  ölçek etki düzeltici sabiti  βa ise 1,38 olmaktadır. Denklem 5.14 

kullanılarak tahmin edilen βa değeri de 1,28 olmaktadır. 

Denklem 5.13 kullanılarak hesaplanan (Sc/Di)r değerleri ile bu değerlerin ölçülen miktarlarını 

karşılaştırmak için, Denklem 5.13 Şekil 5.69’da çizilmiştir. Bu şekilde, ölçülmüş olan (Sc/Di)r 

değerleri, Lr değerlerinin artmasıyla artan bir trend göstermektedir.  Denklem 5.13’ün eğrisinin 

yukarıda bahsedilen veri grubuna benzer bir trend sergilediği görülsede, bu eğri eldeki veri 

grubunun üzerinde kalmaktadır. Bu eğrinin ve veri grubunun genel trendi, Lr’nin azalmasıyla 
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(Sc/Di)r’nin de azaldığını göstermektedir.  Bu çalışmada test edilemeyen düşük Lr değerlerinde 

bu eğrinin nasıl devam ettiğini görmek adına ek veri elde etmek gerekmektedir.  Fakat, Şekil 

5.68 ve 5.69’da bulunan alt zarf eğrilerinin genel trendine göre 0,5’ten küçük Lr değerleri için 

(Sc/Di)r değerinin 0,40’tan düşük olmayacağı söylenebilir.  Şekil 5.70 ve 5.71 sırasıyla (Re)r ve 

(We)r’nin, (Sc/Di)r’nin değişimi üzerindeki etkilerini göstermektedir. Mevcut verilerin dağılımı ve 

ilgili zarf eğrilerine göre, (Re)r ve (We)r’nin artmasıyla (Sc/Di)r’nin arttığı ve (Re)r ve (We)r 1,0’e 

eşitkken (Sc/Di)r’nin de 1,0 olduğu belirtilebilir. 

 

5.3.5 Denklem 5.11 ile Literatürdeki Benzer Çalışmaların Karşılaştırılması 

Şekil 5.72, Gordon (1970), Reddy ve Pickford (1972) tarafından gerçekleştirilen mevcut su 

alma yapılarına ait kritik batıklık denklemlerini göstermektedir. Denklem 5.11, şekil bulunan 

diğer denklemler ile karşılaştırılmak için ayrıca çizilmiştir. Bu şekil, yukarıda bahsedilen geçmiş 

çalışmalardaki simetrik ve asimetrik akım  sonuçlarını içermektedir. Bu şekil Denklem 5.11’in 

1,0’a kadar olan Froude değerleri için, simetrik akım koşulları hariç diğer eğrilerinin altında 

kaldığını göstermektedir. 0,3’e kadar olan düşük Froude sayıları için, Gordon (1970) ile 

Denklem 5.11 oldukça iyi bir ilişki göstermektedir. Daha büyük Froude sayılarında ise, 

Denklem 5.11 diğer çalışmalara göre Sc/Di değerlerini daha düşük miktarda tahmin etmektedir. 

Mevcut çalışmanın Sc/Di değerleriyle önceki çalışmaların arasındaki sapma, Froude değerleri 

arttıkça daha fazla büyümektedir.  Bunun nedeni şu şekilde açıklanabilir; mevcut çalışmadaki 

yüksek Froude sayıları, düşük çaplı su alma yapılarında, örneğin Di=5 ve 10 cm, sağlanmıştır.  

Bu küçük çaplı su alma yapıları, pratikte kullanılan su alma yapılarının modeli olarak 

düşünülürse, modelin uzunluk oranı olan Lr, oldukça küçük çıkar.  Daha önce bahsedildiği gibi, 

Lr küçüldükçe, uzunluk ölçeğinin Sc/Di üzerindeki etkisi daha önemli bir hal almaktadır. Bu 

yüzden, bu çalışmada sunulan Sc/Di değerleri  model ölçek etkisini düşünmeden  prototipin 

Sc/Di değerleri ile doğrudan karşılaştırılmamalıdır. Simetrik ve asimetrik akım şartları için 

çıkartılmış olan mevcut çalışmaya ait eğrilerin birbirine oldukça yakın çıkmasının nedeni 

olarak; su alma yapısı önündeki duvar açıklığı kaynaklı asimetrinin, girdapların oluşmasında o 

kadar fazla etkin olmadığı ifade edilebilir. 
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Şekil 5.72. Asimetrik akım şartlarında mevcut çalışmanın Gordon (1970), Reddy ile Pickford 

(1972) ve Baykara (2013) ile karşılaştırılması 

5.3.6 Asimetrik Akım Koşullarında Oluşan Girdapların Önlenmesi 

Simetrik akım çalışmasının ilgili kısımlarındaki açıklamalar ve kısaltmalar  asimetrik akım 

çalışmasının bu bölümünde de geçerlidir ve bu yüzden bu kısımda kısa bir açıklama 

yapılacaktır. 

Tablo 5.10, su alma yapısı önünde hava girişli girdap oluşumlarını gidermek için girdap önleyici 

düzenek olarak kullanılan yüzer levhalarla ilgili verileri sunmaktadır. Tablo 5.10 analiz 

edildiğinde, yüzer levhaların burada akım koşulları içinde oldukça başarılı olduğu söylenebilir.  

Karşılaşılan birkaç başarısız durum levhaların boyutlarının arttırılmasıyla giderilmiştir. Tablo 

5.11, Tablo 5.10’da yer alan ve hava girişli girdap gözlenmeyen durumlarda boru çaplarına 

bağlı olarak; yüzer levha boyutları, duvar açıklıkları ve Froude sayısının değişim aralıklarını 

göstermektedir. 
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Tablo 5.10. Asimetrik akım koşullarında girdap önleyici düzenek olarak kullanılan yüzer 

levhaların performansları 

 

 

 

 

 

 

 

30 40 1,75 1,81 0,53 1,00 1,00 Sağ B. O.B. Sağ B. 0,73 Başarısız
30 40 1,75 1,81 0,53 1,67 1,00 Sağ B. - O.B. - Başarılı
30 40 1,75 0,46 0,21 1,00 1,00 O.B. - O.B. - Başarılı
30 50 1,60 1,62 0,54 1,50 1,00 Sağ B. O.B. Sağ B. 0,80 Başarısız
30 50 1,60 1,62 0,54 2,00 1,00 Sağ B. - Sağ B. - Başarılı
30 50 1,60 0,46 0,26 1,50 1,00 O.B. - O.B. - Başarılı
40 50 2,40 0,80 0,48 1,67 0,83 O.B. - O.B. - Başarılı
40 50 2,40 0,41 0,23 1,00 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
50 60 3,06 0,84 0,51 1,00 1,00 O.B. - O.B. - Başarılı
50 60 3,06 0,49 0,26 1,00 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
30 60 1,50 1,71 0,55 1,50 1,00 Sağ B. Sağ B. ve geride O.B. 1,71 Başarısız
30 60 1,50 1,71 0,55 2,00 1,33 Sağ B. - Sağ B. - Başarılı
30 60 1,50 0,49 0,26 1,50 1,00 O.B. - O.B. - Başarılı
40 60 2,22 0,84 0,53 1,00 1,00 O.B.&Sol B. - O.B.-Sol B. - Başarılı
40 60 2,22 0,52 0,30 1,00 1,00 O.B. - O.B. - Başarılı
20 30 1,33 0,44 0,32 1,60 0,50 Sağ B.-O.B. - O.B. - Başarılı
20 30 1,33 0,73 0,64 2,00 1,00 Sağ B.-O.B. - Sağ B.-O.B. - Başarılı
20 40 1,20 0,42 0,37 2,00 1,00 O.B. - Sağ B. - Başarılı
20 40 1,20 0,72 0,63 2,00 1,00 Sağ B.-O.B. - Sağ B. - Başarılı
20 50 1,12 0,41 0,40 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
20 50 1,12 0,60 0,61 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
20 60 1,07 0,45 0,47 2,00 1,00 O.B. - Sağ B. - Başarılı
20 60 1,07 0,56 0,59 2,00 1,00 Sağ B. - Sağ B. - Başarılı
20 70 1,03 0,35 0,38 2,00 0,80 O.B. - Sağ B. - Başarılı
20 70 1,03 0,46 0,54 2,00 0,80 O.B. - Sağ B. - Başarılı
30 50 1,92 0,58 0,39 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
30 50 1,92 0,74 0,61 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
30 60 1,80 0,61 0,39 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
30 60 1,80 0,76 0,61 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
30 70 1,71 0,59 0,41 2,00 0,80 O.B. - Sağ B. - Başarılı

Levha 
koyulduktan 

sonra girdabın 
oluştuğu yeri

Levhanın 
koyulduğu 

yer

Levha 
koyulduktan 
sonraki Sc/Di 

Sonuç

30

25

Di(cm) b1 (cm) b2 (cm) ψ
Levha 

koyulmadan 
önceki Sc/Di

Fr Llevha/Di Wlevha/Di

Levha 
koyulmadan 

önce 
girdabın 

oluştuğu yer
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Tablo 5.10’un devamı 

 

 

 

 

30 70 1,71 0,72 0,61 2,00 0,80 O.B. - Sağ B. - Başarılı
30 40 2,10 0,60 0,46 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
30 40 2,10 0,69 0,64 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
40 50 2,88 0,57 0,45 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
40 50 2,88 0,70 0,65 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
40 60 2,67 0,66 0,44 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
40 60 2,67 0,82 0,67 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
40 70 2,51 0,65 0,40 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
40 70 2,51 1,08 0,69 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
50 60 3,67 0,62 0,42 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
50 60 3,67 0,76 0,61 1,60 0,50 O.B. - O.B. - Başarılı
50 70 3,43 0,61 0,42 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
50 70 3,43 0,88 0,58 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
60 70 4,46 0,45 0,40 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
60 70 4,46 1,05 0,64 2,00 0,80 O.B. - O.B. - Başarılı
20 30 3,33 3,21 5,46 1,50 1,50 Sol B.&Sağ B. Sol B.&Sağ B. O.B. 3,11 Başarısız
20 30 3,33 3,21 5,46 3,00 1,50 Sol B.&Sağ B. - O.B. - Başarılı
20 30 3,33 1,51 2,14 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
20 40 3,00 2,61 5,79 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
20 40 3,00 1,47 2,22 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
20 50 2,80 2,39 5,68 1,50 1,50 Sol B. - O.B.-Sol B. - Başarılı
20 50 2,80 1,32 2,14 1,50 1,50 O.B.-Sol B. - O.B.-Sol B. - Başarılı
30 40 5,25 2,91 5,68 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
30 40 5,25 1,33 1,50 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
30 50 4,80 2,88 5,68 1,50 1,50 O.B. Sol B. O.B. 1,40 Başarısız
30 50 4,80 2,88 5,68 5,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
30 50 4,80 1,97 2,14 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
40 50 7,20 3,01 5,68 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
40 50 7,20 2,38 2,29 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
50 60 9,17 3,08 5,79 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
50 60 9,17 1,29 2,29 1,50 1,50 O.B. - O.B. - Başarılı
20 30 6,67 4,02 10,43 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
20 30 6,67 2,28 5,63 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
20 40 6,00 3,60 10,43 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
20 40 6,00 2,30 4,99 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
20 50 5,60 3,24 10,02 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
30 40 10,50 4,30 9,62 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
30 40 10,50 2,76 5,96 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
30 50 9,60 4,40 9,62 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
30 50 9,60 1,72 5,96 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
40 50 14,40 4,30 9,62 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı
40 50 14,40 1,64 5,63 2,00 2,00 O.B. - O.B. - Başarılı

10

5

: Yetersiz uzunluk
: Yetersiz genişlik
: Yetersiz uzunluk ve genişlik

Di(cm) b1 (cm) b2 (cm) ψ
Levha 

koyulmadan 
önceki Sc/Di

Fr Llevha/DiWlevha/Di

Levha 
koyulmadan 

önce 
girdabın 

oluştuğu yer

Levha 
koyulduktan 

sonra 
girdabın 

oluştuğu yeri

Levhanın 
koyulduğu 

yer

Levha 
koyulduktan 
sonraki Sc/Di 

Sonuç

25
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Tablo 5.11. Asimetrik akım koşullarında girdap önleyici olarak etkili olan yüzer levhaların 

boyutsuz büyüklükleri 

Di (cm) ≤	ψ≤ ≤	Fr	≤ Llevha/Di Wlevha/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. BÖLÜM  
 

MODEL-I için SONUÇLAR ve ÖNERİLER 
 

Mevcut çalışma içerisinde  bir dizi deneyler yapılarak  hava girişli girdap oluşumları, simetrik 

ve asimetrik akım koşulları altında ayrı ayrı incelenmiştir.  Herbir durum için, kritik batıklığı 

tahmin edebilmek adına ilgili ve önemli geometrik ve akım parametrleriyle ampirik formüller 

türetilmiştir. Bu ampirik formüller ayrıca, basitleştirilmiş halleriyle de verilmiş ve geçmiş 

çalışmalarla olan ilişkisini görmek ve  sonuçların güvenilirliğinden emin olmak için birbirleriyle 

karşılaştırılmıştır. Buna ek olarak, ölçek etkileri araştırılmış ve model sonuçlarını düzgün bir 

şekilde prototipe uygulayabilmek  içinde gerekli analizler yapılmıştır. Girdap önleyici 

düzenekler olarak yüzer levhalar test edilmiş ve bunların girdap önlemedeki performansları 

incelenmiştir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar kısaca aşağıda özetlenmiştir; 

1. Simetrik akım koşullarında,  belli bir boru çapı ve 2b/Di değeri için, Fr Re ve We 

sayılarının artmasıyla Sc/Di’de artmaktadır. Fakat,  belirli boru çapında ve Fr, Re ve We 

test aralığında,  2b/Di ve Fr limitlerinin üzerindeki değerler için Sc/Di değerlerinin 

değişimi hemen hemen 2b/Di’den bağımsız olmaktadır. 

2. Asimetrik akım koşullarında, belli bir boru çapı ve ψ değeri için, Fr, Re ve We sayılarının 

artmasıyla Sc/Di’de artmaktadır. Yapılan çalışmanın test edilmiş parametre aralığında, 

Sc/Di’nin ψ değerinden bağımsız olabileceği limit bir ψ değeri tespit edilememiştir. 

3.  Simetrik ve asimetrik akım koşullarındaki çoklu regrasyon analizinde sırasıyla, Re, We 

ve ilgili akım koşulunun geometrik boyutsuz parametrelerin, 2b/Di ya da ψ, çıkarılması, 

Sc/Di değerini çok fazla etkilememiştir. Herbir denklem oldukça yüksek korelasyon 

katsayısına, R2, sahiptir. 

4. Simetrik ve asimetrik akım koşullarındaki Sc/Di’nin denklemleri yapılan geçmiş 

çalışmalarla karşılaştırıldığında, mevcut çalışma sonuçlarının 0,3’e kadar olan Froude 

sayıları için iyi bir uyuşmaya sahip olduğu görülmektedir. Daha büyük Froude 

sayılarında, çalışmalar arasındaki ölçek etkisinden dolayı geçmiş çalışmalar mevcut 

çalışmadan oldukça yüksek oranda sapmaktadır. 

5. 1,0’a kadar olan Froude sayılarında geçerli olmak üzere, asimetrik akım şartlarındaki 

Sc/Di’nin Fr’a karşı çizilen eğrisi, simetrik akım koşulları için çizilen eğriye göre biraz 

daha üstte kalmaktadır. Froude sayısının 1,0’dan büyük olması durumunda ise, 

simetrik akım şartlarına ait eğri asimetrik akım şartlarına ait eğrinin biraz üzerine 

çıkmaktadır. 
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6. Simetrik ve asimetrik akım koşullarındaki ölçek etkisi analizlerinde, uzunluk oranının, 

Lr, azalması (Sc/Di)r değerinde azalmayla ve daha çok ölçek etkisiyle 

sonuçlanmaktadır. 

7. Girdap engelleyici düzenek olarak kullanılan yüzer levhaların hava girişli girdapların 

oluşumunu engellemekte çok başarılı olduğu ve simetrik ve asimetrik akım koşulları 

altındaki su alma yapılarının performansını artırdığı görülmüştür.  

Gelecekte yapılacak çalışmalara ışık tutabilmek adına, aşağıdaki öneriler sunulmuştur; 

1. Prototipteki kritik batıklığı tahmin edebilmek için, bu çalışmada bulunan Lr değerlerine 

ek olarak, daha küçük Lr değerleri elde etmek için deneyler daha büyük boru çaplarında 

gerçekleştirilmelidir. 

2. Ölçek etkisi ile Froude sayısı arasında daha açık bir ilişki yakalamak için, deneysel 

çalışmalar 1 ile 4 Froude sayısı aralığında yapılmalıdır. 

3. Asimetrik akım koşullarında, Ψ değerlerinin Sc/Di üzerindeki etkilerini ve bağımsızlığı 

sağlayan limit değerlerini incelemek adına daha büyük Fr, Re ve We aralıklarında 

daha fazla veri toplanılmalıdır. 
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7. BÖLÜM 
 

ÇOKLU SU ALMA YAPISI DENEY DÜZENEĞİ (MODEL- II) VE METODOLOJİ 
 

 

7.1 Deney Düzeneği 

Proje önerisinde 2. Grup deneylerin yapılacağı büyük ölçekli model olarak bahsedilen Model- 

II, aynı çapta, Di=26,5 cm, üç adet ve bir adet de küçük çapta, Di=10,9 cm, yatay su alma 

yapısını kapsamakta olup ODTÜ İnşaat Mühendisliği Bölümü Hidromekanik Labarotuvarında 

önceden imal edilmiş ve kullanılmıştır. Modelin rezervuarının eni 6,35 m, boyu 6,7 m ve 

yüksekliği 2,05 m’dir. Bu modelin farklı açılardan alınan fotoğrafları ve boyutlarını içeren plan 

ve kesitleri Şekiller 7.1- 7.6’da görülmektedir. 2. grup deneyler, bu modelin Di= 26,5 cm 

çapındaki üç adet yatay su alma yapısı alternatifli olarak  kullanılarak yapılmıştır. Bu su alma 

yapılarının çapları ve bunlar arasındaki mesafeler sabittir. Model- II’de; tekil ve çoklu su alma 

yapılarında deneyler yapılırken, sadece imkanlar dahilinde bu borulara gelen akımların içinde 

yer alacağı yaklaşım kanallarının yan duvarları, pleksiglas levhalardan imal edilmiş ve bunların 

yerleri isteğe göre değiştirilerek Model- I’de yapıldığı gibi simetrik ve asimetrik akım girişleri 

temin edilmiştir. 

 

Şekil 7.1. Model- II’nin mansaptan görünüşü 
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Şekil 7.2. Model- II’nin girişinde yer alan delikli tuğla ve tel ızgara 

 

Şekil 7.3. Model- II’de üçlü su alma yapısının mansaptan görünüşü 
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Şekil 7.4. Üçlü su alma yapısının boyutlarını gösteren planı (uzunluklar cm’dir) 
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Şekil 7.5. Model- II’nin planı (uzunluklar cm’dir) 
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Şekil 7.6. Model- II’nin boy kesiti (uzunluklar cm’dir)
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7.2 Deneysel Metodoloji 

Su, modelin rezervuarına üzerinde vana bulunan 30 cm çapındaki bir boru ile laboratuvarın 

sabit yükseklikteki su deposundan alınmış ve bunun enerjisi rezervuarın memba kısmında 

bulunan enerji kırma havuzunda kırıldıktan ve delikli tuğla ve küçük delikli tel ızgaralardan 

oluşan filtre tabakasından geçirildikten sonra su alma yapılarına doğru yönlendirilmiştir. 

Rezervuar oldukça geniş olduğu için, içerisindeki su yüzeyi kullanılan her debide son derece 

durgundur. Su alma yapısı borularından geçen debiler, her birinin üzerine monte edilmiş olan 

elektromanyetik debi ölçerlerle ölçülmüştür. (Şekiller 7.7 ve 7.8) 

 

Şekil 7.7 Elektromanyetik debimetrenin yakından görünümü 

Model- II’de yapılan deneylerin metodolojisi Model- I’dekinin aynısıdır. Bu model üzerinde üç 

farklı durum için deneyler yapılmıştır. Bunlar sırasıyla; tekil, ikili ve üçlü su alma yapılarının 

çalıştırılmasıdır. Birinci etapta, tekil su alma yapısında gerekli olan deneyler yapılmıştır. Bunun 

için ortadaki su alma yapısı seçilmiş ve diğer iki su alma yapısının çıkış vanaları kapatılarak 

bunlarda deneyler sırasında akımın oluşmaması temin edilmiştir. Önceden tespit edilmiş olan 

farklı duvar mesafelerinde, simetrik ve asimetrik akımlar oluşacak şekilde yaklaşım kanalının 

yan duvarları yerlerine tespit edilmiş ve akabinde deneylerin yapılmasına başlanmıştır. 
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Şekil 7.8. Su alma yapıları üzerine monte edilmiş olan debimetreler 

Tekil su alma yapısı ile 4 adet simetrik ve 6 adet asimetrik akım şartlarında deneyler 

tamamlandıktan sonra, alternatifli olarak ikili su alma yapıları oluşturulmuş ve bunların her biri 

de gene simetrik ve asimetrik akım şartları altında testelere tabi tutulmuşlardır. Bu grupta 

toplam olarak 6 adet simetrik ve 15 adet asimetrik akım şartlarında deney yapılmıştır. Üçlü su 

alma yapısı ile yapılacak deneylerde ilave alternatif üçlü kombinasyonların oluşturulması 

mümkün olmadığı için, çok sınırlı sayıda, 2 adet simetrik ve 5 adet asimetrik akım şartlarında 

deneyler yapılmıştır. 

Her bir grup içerisinde simetrik ve asimetrik akım şartlarında yapılmış olan deneylere ait deney 

düzeneklerinin, hareketli yan duvarların birbirlerine göre mesafelerini ve kullanılan su alma 

yapısını kapsayan krokileri, Şekiller 7.9- 7.11’de görülmektedir. 

Öncelikle modelin rezervuarına verilebilecek en büyük su debisi verilmiş, su alma yapısının 

çıkış vanası da yavaş yavaş açılarak rezervuarın içinde sabit su seviyesi elde edilenceye kadar 

beklenilmiştir. Rezervuara gelen debinin su alma yapısından çıkan debiye eşit olması 

durumunda, bu durum modelin girişindeki ve su alma yapısı üzerindeki debimetrelerden de 

takip edilmiştir, rezervuarda sabit su seviyesi elde edilmiş ve bu su kotunda su alma yapısı 

önünde girdapların oluşup oluşmadığı gözlenmiştir. Yeteri kadar beklendikten ve girdapların 

oluşmadığının tespit edilmesinden sonra su alma yapısı çıkış vanası biraz daha açılarak 
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rezervuardaki su seviyesi düşürülmüş ve bu sabit su seviyesinde yeteri kadar beklenilerek (15- 

20 dakika kadar) girdabın oluşup oluşmayacağı gözlenmiştir. Girdabın gözlenememesi 

durumunda bu işlemlere aynen devam edilmiş ve sonunda havalı girdabın oluşacağı rezervuar 

su seviyesi tespit edilmiştir. Bu kritik batıklığa denk gelen su alma yapısından geçen debi ise 

debimetreden okunmuş ve akabinde rezervuara gelen suyun vanası biraz kapatılarak daha 

düşük seviyede su debisi temin edilmiş ve tekrar su alma yapısının çıkış vanası yavaş yavaş 

açılarak yeni durum için kritik batıklık değeri ve bunun debisi ölçülmüştür. Bu proses, tekil, ikili 

ve üçlü su alma yapısı durumları için simetrik ve asimetrik akım şartlarında uygulanmış ve her 

bir durum için kritik batıklık ve debi değerleri elde edilmiştir. İkili ve üçlü su alma yapıları ile 

yapılan deneylerde her bir su alma yapısından eşit miktarda debi geçirilmiştir. Farklı su alma 

yapıları ile simetrik veya asimetrik akım şartlarında yapılan deneylerin her birisi ortalama olarak 

5-7 saat süre içerisinde tamamlanabilmiştir. Şekiller 7.12- 7.15 gözlenen girdapların 

fotoğraflarını göstermektedir. Deneylerde ölçülen kritik batıklık değerleri ve ilgili diğer 

parametreler Ek-2’de sunulmuştur. 

Test edilen bazı debi değerlerinde, girdap oluşumunun engellenip engellenemediğini 

araştırmak için eni 10 cm ve 20 cm, kalınlığı 1,0 cm olan ahşaptan yapılmış farklı boyutlarda 

yüzer levhalar test edilmiştir(Şekil 7.16). 
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Şekil 7.9. Tekil su alma yapısı (ortada yer alan) ve simetrik ve asimetrik akım şartlarında yaklaşım kanalı yan duvarlarının yerleşim planları 
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Şekil 7.10. İkili su alma yapısı ve simetrik ve asimetrik akım şartlarında yaklaşım kanalı yan duvarlarının yerleşim planları
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Şekil 7.11. Üçlü su alma yapısı ve simetrik ve asimetrik akım şartlarında yaklaşım kanalı yan 

duvarlarının yerleşim planlar
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Şekil 7.12. Tekil su alma yapısı önünde oluşan girdap (Q=110 lt/s) 

 

Şekil 7.13. İkili su alma yapısı önünde oluşan girdap (Q=110,51 lt/s) 
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Şekil 7.14. İkili su alma yapısı önünde oluşan girdap (Q=111,51 lt/s) 

 

Şekil 7.15. Üçlü su alma yapısı önünde oluşan girdap (Q=96,20 lt/s) 
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Şekil 7.16. Girdap önleme deneylerinde kullanılan 10 cm eninde yüzer levhanın deneyler 

esnasında üstten görünüşü 
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8. BÖLÜM 
 

MODEL- II’NİN DENEY SONUÇLARININ ANALİZİ VE DEĞERLENDİRİLMESİ 
 

 

8.1 Giriş 

Üç farklı deney düzeneğinde; tekil, ikili ve üçlü su alma yapısı, yapılan deneyler bu bölümde, 

“simetrik” ve “asimetrik akım koşulları” olmak üzere iki ana başlık altında sunulmuştur. Her iki 

akım şartında deneylerde kullanılan önemli parameterlerin değişim aralıkları, tablolar halinde 

verilmiştir. Denklem 3.6 referans alınarak, ölçülen Sc/Di değerlerinin Fr, Re ve We ile olan 

değişimleri 2b/Di’nin fonksiyonu olarak grafikler halinde sunulmuştur. Her bir deney düzeneği 

için Sc/Di değerlerinin Fr, Re, We ve ψ ile değişimleri ampirik formüllerle ifade 

edilmiştir(Simetrik akım şartlarında ψ=2b/Di). Model- I’den elde edilen Sc/Di değerleri ile Model 

II’nin tekil su alma yapısı durumuna ait Sc/Di değerleri birlikte grafiksel olarak sunulmuştur. 

Model- I’den Sc/Di için elde edilen ampirik denklemin Model- II’nin Sc/Di değerlerini ne ölçüde 

temsil ettiklerini tespit edebilmek için (Sc/Di)ölçülen ve (Sc/Di)hesaplanan değerleri aynı diyagramlar 

üzerinde birbirleriyle kıyaslanmışlardır. 

8.2 Tekil Su Alma Yapısı 

8.2.1. Simetrik Akım Koşulları 

Deneylerde kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 8.1’de 
verilmiştir. 

Tablo 8.1. Deneylerde simetrik akım koşulları için kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik ve 

geometrik parametre aralıkları 

Di (cm) 
Parametre Aralıkları Gözlem 

Sayısı Qi (lt/s) Sc/Di Fr Re We 2b/Di 

26,5 

126,83 1,97 1,43 609393 19215 10,57 

14 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

77,53 1,37 0,87 372495 7179 4,53 
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8.2.1.1 Sc/Di Değerlerinin Simetrik Akım Koşulları Altında Boyutsuz Akım 
Parametreleriyle Değişimi 

Şekiller 8.1- 8.3, Sc/Di değerlerinin Fr, Re ve We ile değişimlerini 2b/Di’nin fonksiyonu cinsinden 

göstermektedir. Bu şekillerin analizlerinden şu değerlendirmeler yapılabilir: Verilen bir 2b/Di 

değeri için Sc/Di’nin değeri, artan Fr, Re ve We sayısı ile bir artış göstermektedir. Test edilen 

2b/Di değerleri için şöyle bir genelleme yapılabilir; verilen bir Fr, Re veya We sayısı için 2b/Di 

değeri artarken Sc/Di değeri de artma göstermektedir.  

 

 

Şekil 8.1. Model- II’de tekil su alma yapısında simetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin Fr 

ile değişimi 
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Şekil 8.2. Model- II’de tekil su alma yapısında simetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin Re 

ile değişimi 

 

Şekil 8.3. Model- II’de tekil su alma yapısında simetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin We 

ile değişimi 
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8.2.1.2 Deney Sonuçlarının Model- I’in Sonuçları ile Karşılaştırılması 

Model- I’in deney düzeneğinde, altı farklı çapta tekil su alma yapısı kullanılarak kritik batıklıklar 

tespit edilmiş ve ilgili bölümlerde sunulmuştu. Model- I’de Di=25 cm çaplı su alma yapısına ait 

Sc/Di değerlerinin Model- II’nin (Di=26,5 cm) ilgili değerleri ile beraber yine Fr, Re ve We ile 

değişimleri birlikte Şekiller 8.4- 8.6’da gösterilmiştir. Her iki modeldeki su alma yapılarının 

çaplarının tam olarak aynı olmamasına karşılık, iki grup datanın genel trendi benzerlik arz 

etmektedir. Model- I’in dataları daha küçük Fr, Re ve We değerlerine sahip olmakla beraber, 

benzer 2b/Di’lerin verilerinin dağılımları oldukça uyumludur. Bu noktada her iki su alma 

yapısının rezervuarla birleşme kesitlerinde tam olarak bir benzerliğin olmadığı 

unutulmamalıdır. Model- I’de keskin köşeli bir birleşim varken, Model- II’de çan eğrisi şeklinde 

bir geçiş ile rezervuar su alma yapısına bağlanmaktadır. Dolayısıyla her iki modelin benzer 

çaplara sahip su alma yapılarının çok benzer deney verileri veremeyeceği göz önünde 

bulundurulmalıdır. Bu nedenlerden dolayı Model- II’nin deney sonuçlarının kendi parametreleri 

ile değerlendirilmesi uygun olacaktır.  

 

 

Şekil 8.4. Model- II’nin (Di=26,5 cm) ve Model- I’in (Di=25 cm) Sc/Di değerlerinin Froude 

sayısı ile değişimlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 8.5. Model- II’nin (Di=26,5 cm) ve Model- I’in (Di=25 cm) Sc/Di değerlerinin Reynolds 

sayısı ile değişimlerinin karşılaştırılması 

 

 

Şekil 8.6. Model II’nin (Di=26,5 cm) ve Model I’in (Di=25 cm) Sc/Di değerlerinin Weber sayısı 

ile değişimlerinin karşılaştırılması 
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8.2.1.3 Boyutsuz Kritik Batıklık için Ampirik Formül Derivasyonu 

8.2.1.3.1 Genel Durum 

Simetrik akım koşulları için Sc/Di’nin boyutsuz ilgili parametrelerle değişimi Denklem 3.6’da 

verilmişti. Bu denklem göz önüne alınarak ve mevcut deney verilerine çok değişkenli regrasyon 

analizi uygulanarak Denklem 8.1’de verilen denklem R2=0,92 korelasyon katsayısı ile elde 

edilmiştir. 

Sc/Di = Fr-0,126Re-0,423 We0,629 (2b/Di)0,084                                                                                 8.1 
 

Şekil 8.7, Denklem 8.1’den hesaplanmış olan Sc/Di değerlerinin ±%10 hata bantları arasında 

kaldığını göstermektedir. 

 

Şekil 8.7. Tekil su alma yapısında simetrik akım koşulları altında Denklem 8.1’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

8.2.1.3.2 Sc/Di için Basitleştirilmiş Ampirik Denklemler 

Sc/Di için basitleştirilmiş ampirik denklemlerin elde edilmesi için, boyutsuz parametreler olan 

2b/Di, Reynolds ve Weber sayıları, Denklem 8.1’den teker teker ve sırası ile çıkarılmış ve 

aşağıdaki üç ampirik denklem regrasyon analizi kullanılarak elde edilmiştir. Şekiller 8.8- 8.10, 

(Sc/Di)ölçülen değerlerinin (Sc/Di)hesaplanan ile değişimini yukarıda ifade edilen 3 farklı durum için 

göstermektedir.  
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Sc/Di = Fr-0,065Re-0,414 We0,632                  ve   R2=0,876                                                          8.2 

Sc/Di = Fr0,753Re0,032                               ve   R2=0,876                                                           8.3 

Sc/Di = 1,520*Fr0,785                                            ve   R2=0,876                                                           8.4 
 

Yukarıda verilen denklemlerin korelasyon katsayılarında bir değişme olmamasına rağmen, 

Sc/Di’nin bağlı olduğu boyutsuz parametre sayısı azaldıkça Denklem 8.1’de ±%10 olan hata 

bandı diğer denklemlerde en fazla ±%15 olmaktadır.  

 

Şekil 8.8. Tekil su alma yapısında simetrik akım koşulları altında Denklem 8.2’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 
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Şekil 8.9. Tekil su alma yapısında simetrik akım koşulları altında Denklem 8.3’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

Şekil 8.10. Tekil su alma yapısında simetrik akım koşulları altında Denklem 8.4’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 
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8.2.1.4 Model- II Deney Sonuçlarının Model-I Deney Sonuçlarıyla Karşılaştırılması 

Model- I kapsamında altı adet farklı çapa sahip yatay su alma yapısıyla deneyler yapılmış ve 

bunlara ait dataların tamamı kullanılarak Sc/Di için en genel ampirik denklem, Denklem 5.1 

elde edilmiştir. Bu denklemin ve diğer basitleştirilmiş Denklemler 5.2- 5.4’ün  Model- II’den elde 

edilen Sc/Di değerleri ile ne derece örtüştüğünü görebilmek için Denklemler 5.1- 5.4, Model- 

II’ye ait parametreler kullanılarak (Sc/Di)hesaplanan değerleri bulunmuş ve bunlar (Sc/Di)ölçülen 

değerlere karşı Şekiller 8.11- 8.14’de hata bantları ile gösterilmiştir. Bu şekillerden; yukarıda 

ifade edilen Sc/Di’nin en genel ve en basitleştirilmiş denklemlerinin (Denklemler 5.1- 5.4), 

Model- II’de ölçülen Sc/Di değerlerini mevcut hata bantları içerisinde tahmin ettiklerini 

söyleyebiliriz. Hata bantları Şekiller 8.11 ve 8.12’de ±%25 iken, parametrelerin azaltılması 

durumunda (Şekiller 8.13 ve 8.14) ±%35 değerine yükselmektedir. Netice olarak, simetrik akım 

şartlarında Denklemler 5.1 ve 5.2’nin, benzer bir modele ait Sc/Di değerlerinin belirtilen hata 

bantları içerisinde tahmin edilmesinde kullanılabilecekleri söylenebilir. 

 

 

Şekil 8.11. Simetrik akım koşullarında Model- I’den elde edilen Denklem 5.1’in, Model- II’nin 

Sc/Di değerlerinin hesaplanmasında geçerliliğinin kontrolü 
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Şekil 8.12. Simetrik akım koşullarında Model- I’den elde edilen Denklem 5.2’nin, Model- II’nin 

Sc/Di değerlerinin hesaplanmasında geçerliliğinin kontrolü 

 

 

Şekil 8.13. Simetrik akım koşullarında Model- I’den elde edilen Denklem 5.3’nin, Model- II’nin 

Sc/Di değerlerinin hesaplanmasında geçerliliğinin kontrolü 

 



121 
 

 

Şekil 8.14. Simetrik akım koşullarında Model- I’den elde edilen Denklem 5.5’nin, Model- II’nin 

Sc/Di değerlerinin hesaplanmasında geçerliliğinin kontrolü 

 

8.2.2 Asimetrik Akım Koşulları 

Deneylerde kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 8.2’de 

verilmiştir. 

Tablo 8.2. Deneylerde asimetrik akım koşulları için kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik 

ve geometrik parametre aralıkları 

Di (cm) 
Parametre Aralıkları Gözlem 

Sayısı Qi (lt/s) Sc/Di Fr Re We ψ 

26,5 

126,81 1,94 1,43 609260 19206 7,93 

25 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

68,67 1,17 0,77 329921 5632 2,26 
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8.2.2.1 Sc/Di Değerlerinin Asimetrik Akım Koşulları Altında Boyutsuz Akım 
Parametreleriyle Değişimi 

Şekiller 8.15- 8.17 Sc/Di değerlerinin Fr, Re ve We ile değişimlerini ψ’nin fonksiyonu cinsinden 

göstermektedir. Bu şekillerin analizlerinden şu değerlendirmeler yapılabilir: Verilen bir ψ değeri 

için Sc/Di’nin değeri, artan Fr, Re ve We sayısı ile bir artış göstermektedir. Benzer bir şekilde 

verilen bir Fr, Re veya We için ψ’nin değeri artarken Sc/Di’nin de değeri artmaktadır. 

 

 

Şekil 8.15. Model- II’de tekil su alma yapısında asimetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin 

Fr ile değişimi 
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Şekil 8.16. Model- II’de tekil su alma yapısında asimetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin 

Re ile değişimi 

 

 

Şekil 8.17. Model- II’de tekil su alma yapısında asimetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin 

We ile değişimi 
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8.2.2.2 Deney Sonuçlarının Model- I’in Sonuçları ile Karşılaştırılması 

Model- I’in deney düzeneğinde altı farklı çapta tekil su alma yapısı kullanılarak kritik batıklıklar 

tespit edilmiş ve ilgili bölümlerde sunulmuştu. Şekiller 8.18- 8.20’de, Model- II ve Model- I’in 

Sc/Di değerlerinin sırasıyla Froude, Reynolds ve Weber sayıları ile değişimlerinin 

karşılaştırılmaları gösterilmiştir. Her iki modeldeki su alma yapılarının çaplarının ve giriş 

kesitlerinin tam olarak aynı olmamasına karşılık iki grup datanın genel trendi benzerlik 

göstermektedir. Model- I’in dataları daha küçük Fr, Re ve We değerlerine sahip olmakla 

beraber, benzer ψ parametrelerine ait verilerin dağılımları oldukça uyumludur. Modellerdeki su 

alma yapılarının çaplarının ve giriş kesitlerinin aynı olmamaları nedeniyle Model- II’nin deney 

sonuçlarının kendi parametreleri ile değerlendirilmesi uygun olacaktır.
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Şekil 8.18. Model- II’nin (Di=26,5 cm) ve Model- I’in (Di=25 cm) Sc/Di değerlerinin Froude sayısı ile değişimlerinin karşılaştırılması 
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 Şekil 8.19. Model- II’nin (Di=26,5 cm) ve Model- I’in (Di=25 cm) Sc/Di değerlerinin Reynolds sayısı ile değişimlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 8.20. Model- II’nin (Di=26,5 cm) ve Model- I’in (Di=25 cm) Sc/Di değerlerinin Weber sayısı ile değişimlerinin karşılaştırılması 
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8.2.2.3 Boyutsuz Kritik Batıklık için Ampirik Formül Derivasyonu 

8.2.2.3.1 Genel Durum 

Asimetrik akım koşulları için Sc/Di’nin boyutsuz ilgili parametrelerle değişimi Denklem 3.7’de 

verilmişti. Bu denklem göz önüne alınarak ve mevcut deney verilerine çok değişkenli regrasyon 

analizi uygulanarak Denklem 8.5’de verilen bağıntı R2=0,88 korelasyon katsayısı ile elde 

edilmiştir. 

Sc/Di =Fr4,046Re1,741We-2,.446 ψ0,145                                                                                           8.5 

 

Şekil 8.21, Denklem 8.5’den hesaplanmış olan Sc/Di değerlerinin ±%10 hata bantları arasında 

kaldığını göstermektedir. 

 

 

Şekil 8.21. Tekil su alma yapısında asimetrik akım koşulları altında Denklem 8.5’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

8.2.2.3.2 Sc/Di için Basitleştirilmiş Ampirik Denklemler 

Sc/Di için basitleştirilmiş ampirik denklemlerin elde edilmesi için, boyutsuz parametreler olan 

ψ, Reynolds ve Weber sayıları Denklem 8.5’den teker teker ve sıra ile çıkarılmış ve aşağıdaki 

üç ampirik denklem regrasyon analizi kullanılarak elde edilmiştir. Şekiller 8.22- 8.24, 
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(Sc/Di)ölçülen değerlerinin (Sc/Di)hesaplanan ile değişimini yukarıda ifade edilen üç farklı durum için 

göstermektedir. 

Sc/Di=Fr-0,017Re-0,417We0,631            ve  R2=0,728                                                                    8.6 

Sc/Di=Fr0,799Re0,028                         ve  R2=0,728                                                                   8.7   

Sc/Di=1,441*Fr0,827                         ve  R2=0,728                                                                   8.8 

 

Yukarıda verilen denklemlerin korelasyon katsayılarında bir değişme olmamasına rağmen, 

Sc/Di’nin bağlı olduğu boyutsuz parametre sayısı azaldıkça Denklem 8.5’de ±%10 olan hata 

bandı diğer denklemlerde %15- %20 değerlerine çıkmaktadır. 

 

 

Şekil 8.22. Tekil su alma yapısında asimetrik akım koşulları altında Denklem 8.6’dan elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 
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Şekil 8.23. Tekil su alma yapısında asimetrik akım koşulları altında Denklem 8.7’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

 

Şekil 8.24. Tekil su alma yapısında asimetrik akım koşulları altında Denklem 8.8’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 
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8.2.2.4 Model- II Deney Sonuçlarının Model-I Deney Sonuçlarıyla Karşılaştırılması 

Model- I’den asimetrik akım koşullarında elde edilen kapsamlı deney sonuçları kullanılarak 

boyutsuz kritik batıklık için Denklem 5.8 dört farklı parametrenin fonksiyonu olarak elde 

edilmişti. Bu denklemin ve bunun basitleştirilmiş ve daha az parametre içeren durumlarını ifade 

eden Denklemler 5.9- 5.11’in, Model- II’den elde edilden Sc/Di değerleri ile ne derece uyumlu 

olduklarını görebilmek için Denklemler 5.9- 5.11, Model- II’ye ait parametreler kullanılarak 

(Sc/Di)hesaplanan değerleri bulunmuş ve bunlar (Sc/Di)ölçülen değerlere karşı Şekil 8.25- 8.28’de 

hata bantları ile gösterilmiştir. Bu şekillerden, yukarıda ifade edilen Sc/Di’nin en genel ve 

basitleştirilmiş denklemlerinin (5.8- 5.11), Model- II’de ölçülen Sc/Di değerlerini mevcut hata 

bantları içerisinde tahmin ettiklerini söyleyebiliriz. Hata bantları Şekil 8.25’de ±%25 iken, 

parametrelerin azaltılması durumunda (Şekiller 8.26- 8.28) ±%30 değerine yükselmektedir. 

Denklemlerdeki parametre sayısı azaldıkça hata yüzdesi artmaktadır. Sonuç olarak, asimetrik 

akım şartlarında Deklemler 5.8 ve 5.9’un, benzer bir modele ait Sc/Di değerlerini belirtilen hata 

bantları içerisinde hesaplamada kullanılabilecekleri ifade edilebilir. 

 

 

Şekil 8.25. Asimetrik akım koşullarında Model- I’den elde edilen Denklem 5.8’in, Model- II’nin 

Sc/Di değerlerinin hesaplanmasında geçerliliğinin kontrolü 
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Şekil 8.26. Asimetrik akım koşullarında Model- I’den elde edilen Denklem 5.9’un, Model- 

II’nin Sc/Di değerlerinin hesaplanmasında geçerliliğinin kontrolü 

 

 

Şekil 8.27. Asimetrik akım koşullarında Model- I’den elde edilen Denklem 5.10’un, Model- 

II’nin Sc/Di değerlerinin hesaplanmasında geçerliliğinin kontrolü 
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Şekil 8.28. Asimetrik akım koşullarında Model- I’den elde edilen Denklem 5.11’un, Model- 

II’nin Sc/Di değerlerinin hesaplanmasında geçerliliğinin kontrolü 

 

8.3 İkili Su Alma Yapısı 

8.3.1. Simetrik Akım Koşulları 

Deneylerde kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 8.3’de 

verilmiştir. 

Tablo 8.3. Deneylerde asimetrik akım koşulları için kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik 

ve geometrik parametre aralıkları 

Di (cm) 
Parametre Aralıkları Gözlem 

Sayısı Qi (lt/s) Sc/Di Fr Re We 2b/Di 

26,5 

124,58 1,82 1,40 598583 18539 9,06 

28 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

63,58 1,42 0,72 305497 4829 5,28 
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8.3.1.1 Sc/Di Değerlerinin Simetrik Akım Koşulları Altında Boyutsuz Akım 
Parametreleriyle Değişimi 

Sc/Di değerlerinin, Fr, Re ve We ile 2b/Di’nin fonksiyonu olarak değişimleri Şekiller 8.29- 

8.31’de gösterilmiştir. Bu şekillerin incelenmesinden şu değerlendirmeler yapılabilir: Verilen bir 

2b/Di değeri için Sc/Di’nin değeri, artan Fr, Re ve We ile bir artış göstermektedir. Aynı 2b/Di 

değerine sahip olan verileri birleştiren eğriler zaman zaman birbirlerini kestikleri için; Fr, Re ve 

We’in her bir değeri için 2b/Di artarken Sc/Di değerlerinin de arttığını söylemek mümkün 

değildir. Bu nedenle, ilgili parametreler arasında ampirik denklemlerle ifade edilebilecek 

ilişkilerin bulunması yoluna gidilmektedir.  

 

 

Şekil 8.29. Model- II’de ikili su alma yapısında simetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin Fr 

ile değişimi 
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Şekil 8.30. Model- II’de ikili su alma yapısında simetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin Re 

ile değişimi 

 

 

Şekil 8.31. Model- II’de ikili su alma yapısında simetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerininWe 

ile değişimi 
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8.3.1.2 Boyutsuz Kritik Batıklık için Ampirik Formül Derivasyonu 

8.3.1.2.1 Genel Durum 

Simetrik akım şartlarında ikili su alma yapısından elde edilen Sc/Di değerlerine ve bunlara ait 

parametrelere çok değişkenli regrasyon analizi uygulanarak Denklem 8.9’da verilen ve 

R2=0,875 korelasyon katsayısına sahip ampirik bağıntı elde edilmiştir. 

Sc/Di=Fr-2,860Re-1.733We2,477(2b/Di)0,127                                                                                    8.9 

 

Şekil 8.32, Denklem 8.9’dan hesaplanmış olan Sc/Di değerlerinin ±%15 hata bantları arasında 

kaldığını göstermektedir. 

 

 

Şekil 8.32. İkili su alma yapısında simetrik akım koşulları altında Denklem 8.9’dan elde edilen 

(Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

8.3.1.2.2 Sc/Di İçin Basitleştirilmiş Ampirik Denklemler 

Sc/Di için basitleştirilmiş ampirik denklemlerin elde edilmesi için, boyutsuz parametreler olan 

2b/Di, Re ve We sıra ile tek tek göz önüne alınmayarak mevcut datalara regrasyon analizinin 

uygulanmasıyla aşağıda verilen üç ampirik denklem elde edilmiştir. Şekiller 8.33- 8.35, 
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(Sc/Di)ölçülen değerlerinin (Sc/Di)hesaplanan ile değişimini yukarıda ifade edilen üç farklı durum için 

hata bantları ile birlikte göstermektedir. 

Sc/Di=Fr3,441Re1,747We-2,424             ve  R2=0,767                                                                 8.10 

Sc/Di=Fr0,304Re0,035                         ve  R2=0,767                                                                 8.11  

Sc/Di=1,579*Fr0,339                         ve  R2=0,767                                                                 8.12 

 

2b/Di parametresinin ampirik denklemlerden çıkartılması ile R2’nin 0,875’den 0,767’ye 

düşmesine karşılık, ileriki adımlarda diğer parametrelerinde teker teker bağıntılardan 

çıkarılması durumunda R2 değerlerinde bir değişme görülmemiştir. Bu durumda, 2b/Di’nin Sc/Di 

üzerinde kısmen önemli bir etkiye sahip olduğu söylenebilir. 

 

 

Şekil 8.33. İkili su alma yapısında simetrik akım koşulları altında Denklem 8.10’dan elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 
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Şekil 8.34. İkili su alma yapısında simetrik akım koşulları altında Denklem 8.11’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

 

Şekil 8.35. İkili su alma yapısında simetrik akım koşulları altında Denklem 8.12’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 
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8.3.2 Asimetrik Akım Koşulları 

Deneylerde kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 8.4’de 

verilmiştir. 

Tablo 8.4. Deneylerde asimetrik akım koşulları için kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik 

ve geometrik parametre aralıkları 

Di (cm) 
Parametre Aralıkları Gözlem 

Sayısı Qi (lt/s) Sc/Di Fr Re We ψ 

26,5 

125 1,91 1,41 600585 18663 7,96 

77 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

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

 

8.3.2.1 Sc/Di Değerlerinin Asimetrik Akım Koşulları Altında Boyutsuz Akım 
Parametreleriyle Değişimi 

Şekiller 8.36- 8.38, Sc/Di değerlerinin Fr, Re ve We ile değişimlerini ψ’nin fonksiyonu cinsinden 

göstermektedir. Verilen bir ψ değeri için, Sc/Di’nin değerinin artan Fr, Re ve We ile artış 

gösterdiği bu şekillerden görülmektedir. Bu şekiller üzerinde farklı ψ değerleri için çizilmiş olan 

ve kırık çizgilerden oluşan eğriler birbirlerini çoğu yerde kesmektedir. Dolayısıyla, ilgili akım 

parametrelerinin Sc/Di değerlerini nasıl etkiledikleri hakkında açık ifadelerin kullanılması 

mümkün değildir ve bu nedenle ampirik denklemlerle parametreler arası ilişkiler 

oluşturulmuştur 
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Şekil 8.36. Model- II’de ikili su alma yapısında asimetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin Fr 

ile değişimi 

 

 

Şekil 8.37. Model- II’de ikili su alma yapısında asimetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin 

Re ile değişimi 
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Şekil 8.38. Model- II’de ikili su alma yapısında asimetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin 

We ile değişimi 

 

8.3.2.2 Boyutsuz Kritik Batıklık için Ampirik Formül Derivasyonu 

8.3.2.2.1 Genel Durum 

Mevcut deney verilerine çok değişkenli regrasyon analizi uygulanarak Denklem 8.13’de verilen 

bağıntı R2=0,812 korelasyon katsayısı ile elde edilmiştir. 

Sc/Di=Fr3,768Re1,749We-2,.451ψ0,085                                                                                          8.13 

 

Şekil 8.39, Denklem 8.13’den hesaplanmış olan Sc/Di değerlerinin ±%20 hata bantları 

arasında kaldığını göstermektedir. 
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Şekil 8.39. İkili su alma yapısında asimetrik akım koşulları altında Denklem 8.13’dan elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

8.3.2.2.2 Sc/Di için Basitleştirilmiş Ampirik Denklemler 

Sc/Di için basitleştirilmiş ampirik denklemlerin elde edilmesi için, boyutsuz parametreler olan 

ψ, Re ve We sayıları Sc/Di’nin genel denkleminden teker teker ve sıra ile çıkartılmış ve 

aşağıdaki üç ampirik denklem regrasyon analizi kullanılarak elde edilmiştir. Şekiller 8.40- 

8.42, (Sc/Di)ölçülen değerlerinin (Sc/Di)hesaplanan ile değişimini yukarıda ifade edilen üç farklı 

durum için göstermektedir. 

Sc/Di=Fr2,130Re0,880We-1,204             ve  R2=0,798                                                                 8.14 

Sc/Di=Fr0,572Re0,03                          ve  R2=0,798                                                                 8.15  

Sc/Di=1,479*Fr0,602                         ve  R2=0,798                                                                 8.16 

 

Sc/Di’nin sunulan dört denkleminden en yüksek korelasyon katsayısına sahip olanı, bütün 

boyutsuz parametreleri içinde kapsayan Denklem 8.13’dür. Diğer denklemlerde 

parametrelerin birer birer azaltılmasına rağmen korelasyon katsayılarında bir değişme 

olmamaktadır ve bunlar da Denklem 8.13’ün R2 değerine çok yakındırlar. Hata bantlarının 

sınırları ilk iki denklemde ±%20 iken diğer son iki denklemde ±%25 olmuştur. Burada genel 

olarak, Denklem 8.16’nın en basitleştirilmiş bağıntı olması nedeniyle Sc/Di’nin değerinin 

hesaplanmasında kullanılabileceği söylenebilir.  
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Şekil 8.40. İkili su alma yapısında asimetrik akım koşulları altında Denklem 8.14’dan elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

 

Şekil 8.41. İkili su alma yapısında asimetrik akım koşulları altında Denklem 8.15’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 
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Şekil 8.42. İkili su alma yapısında asimetrik akım koşulları altında Denklem 8.16’dan elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

8.4 Üçlü Su Alma Yapısı 

8.4.1. Simetrik Akım Koşulları 

Deneylerde kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 8.5’de 

verilmiştir. 

Tablo 8.5. Deneylerde asimetrik akım koşulları için kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik 

ve geometrik parametre aralıkları 

Di (cm) 
Parametre Aralıkları Gözlem 

Sayısı Qi (lt/s) Sc/Di Fr Re We 2b/Di 

26,5 

98,78 1,88 1,11 474595 11654 10,57 

9 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

59,35 1,30 0,67 285167 4208 9,06 
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8.4.1.1 Sc/Di Değerlerinin Simetrik Akım Koşulları Altında Boyutsuz Akım 
Parametreleriyle Değişimi 

Sc/Di değerlerinin Fr, Re ve We ile 2b/Di’nin fonksiyonu olarak değişimleri Şekiller 8.43- 8.45’de 

gösterilmiştir. İmkanlar dahilinde ancak iki farklı 2b/Di değerinde deneyler yapılabilmiştir. Bu 

şekillerden, Sc/Di değerlerinin artan Fr, Re ve We ile artmakta olduğu görülmektedir. Fazla 

sayıda 2b/Di değeri test edilemediği için burada mevcut olan sınırlı sayıdaki veri ile, 2b/Di’nin 

Sc/Di değerleri üzerindeki etkisi hakkında fikir yürütmek mümkün değildir. Dolayısıyla burada 

da önceki bölümlerde yapıldığı gibi, Sc/Di için regrasyon analizi ile ampirik denklemlerin edle 

edilmesine çalışılacaktır.  

 

 

Şekil 8.43. Model- II’de üçlü su alma yapısında simetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin Fr 

ile değişimi 
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Şekil 8.44. Model- II’de üçlü su alma yapısında simetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin 

Re ile değişimi 

 

 

Şekil 8.45. Model- II’de üçlü su alma yapısında simetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin 

We ile değişimi 
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8.4.1.2 Boyutsuz Kritik Batıklık için Ampirik Formül Derivasyonu 

8.4.1.2.1 Genel Durum 

Simetrik akım şartlarında üçlü su alma yapısından elde edilen Sc/Di değerlerine ve bunlara ait 

parametrelere çok değişkenli regrasyon analizi uygulanarak Denklem 8.17’de verilen R2=0,946 

korelasyon katsayısına sahip ampirik bağıntı elde edilmiştir. 

Sc/Di = Fr1,299Re0,485We-0,570 (2b/Di)-0,203                                                                               8.17 

 

Şekil 8.46, Denklem 8.17’den hesaplanmış olan Sc/Di değerlerinin ±%10 hata bantları arasında 

kaldığını göstermektedir. 

 

 

Şekil 8.46. Üçlü su alma yapısında simetrik akım koşulları altında Denklem 8.17’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

8.4.1.2.2 Sc/Di için Basitleştirilmiş Ampirik Denklemler 

Sc/Di denklemini daha az parametre cinsinden ifade ederek basitleştirmek için, sırasıyla 2b/Di, 

Re ve We terimleri Sc/Di’nin genel ifadesinden çıkartılmış ve aşağıda verilen denklemler elde 

edilmiştir. 

Sc/Di=Fr-1,658Re-1,173We1,728             ve  R2=0,926                                                                 8.18 

Sc/Di=Fr0,577Re0,046                          ve  R2=0,926                                                                8.19  
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Sc/Di=1,824*Fr0,624                          ve  R2=0,926                                                                8.20 

 

Şekiller 8.47- 8.49, (Sc/Di)ölçülen değerlerinin (Sc/Di)hesaplanan ile değişimini yukarıda bahsedilen 

üç farklı durum için hata bantları ile birlikte göstermektedir. 2b/Di parametresinin ampirik 

denklemlerden çıkartılması ile R2’nin 0,946’dan 0,926’ya düşmesine karşılık, daha sonraki 

adımlarda diğer parametrelerin de teker teker bağıntılardan çıkartılması durumunda R2’nin 

değerlerinde bir değişme görülmemiştir. Verilen her bir durumda mevcut datalar ±%10 hata 

bantları arasında kalmaktadır. Netice olarak, Denklem 8.20 ile verilen Sc/Di’nin en basit 

ifadesi ile en çok parametre ihtiva eden Denklem 8.17’nin verecekleri hata oranları arasında 

önemli bir farkın olmadığı ifade edilebilir. 

 

 

Şekil 8.47. Üçlü su alma yapısında simetrik akım koşulları altında Denklem 8.18’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 
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Şekil 8.48. Üçlü su alma yapısında simetrik akım koşulları altında Denklem 8.19’dan elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

 

Şekil 8.49. Üçlü su alma yapısında simetrik akım koşulları altında Denklem 8.20’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 
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8.4.2 Asimetrik Akım Koşulları 

Deneylerde kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik ve geometrik parametreler Tablo 8.6’da 

verilmiştir. 

Tablo 8.6. Deneylerde asimetrik akım koşulları için kullanılan ve hesaplanan önemli hidrolik 

ve geometrik parametre aralıkları 

Di (cm) 
Parametre Aralıkları Gözlem 

Sayısı Qi (lt/s) Sc/Di Fr Re We ψ 

26,5 

100,56 1,94 1,13 483137 12078 10 

24 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

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

 

 

8.4.2.1 Sc/Di Değerlerinin Asimetrik Akım Koşulları Altında Boyutsuz Akım 
Parametreleriyle Değişimi 

Şekiller 8.50- 8.52’de, Sc/Di değerlerinin Fr, Re ve We ile değişimleri ψ’nin fonksiyonu 

cinsinden gösterilmektedir. Test edilen her bir ψ değerine ait ölçülen Sc/Di değerlerinin ilgili 

akım parametreleri Fr, Re ve We ile değişimleri hemen hemen birbirleri ile çakışmaktadır. Bir 

başka ifade ile, ψ’nin 7,925 ve 10,003 arasındaki değerlerinde test edilen asimetrik 

durumlarının Sc/Di’nin değişimi üzerinde pek etkili olmadığı söylenebilir. Akım parametreleri 

arttıkça, verilen bir ψ için, Sc/Di değeri de artma göstermektedir. ψ ve akım parametrelerinin 

Sc/Di üzerindeki etkisini gösterebilmek için ampirik denklemlerin elde edilmesine çalışılmıştır. 
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Şekil 8.50. Model- II’de üçlü su alma yapısında asimetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin 

Fr ile değişimi 

 

 

Şekil 8.51. Model- II’de üçlü su alma yapısında asimetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin 

Re ile değişimi 
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Şekil 8.52. Model- II’de üçlü su alma yapısında asimetrik akım şartlarında Sc/Di değerlerinin 

We ile değişimi 

 

 

8.4.2.2 Boyutsuz Kritik Batıklık için Ampirik Formül Derivasyonu 

8.4.2.2.1 Genel Durum 

Mevcut deney verilerine çok değişkenli regrasyon analizi uygulanarak Denklem 8.21’de verilen 

bağıntı R2=0,908 korelasyon katsayısı ile elde edilmiştir. 

Sc/Di= Fr-0,364Re-0,416We0,654 (ψ)0,001                                                                                      8.21 

 

Şekil 8.53, Denklem 8.21’den hesaplanmış olan Sc/Di değerlerinin ±%10 hata bantları 

arasında kaldığını göstermektedir. 
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Şekil 8.53. Üçlü su alma yapısında asimetrik akım koşulları altında Denklem 8.21’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

8.4.2.2.2 Sc/Di için Basitleştirilmiş Ampirik Denklemler 

Sc/Di için basitleştirilmiş ampirik denklemlerin elde edilmesi için, boyutsuz parametreler olan 

ψ, Reynolds ve Weber sayıları, Sc/Di’nin genel denkleminden teker teker ve sıra ile çıkartılmış 

ve aşağıdaki üç ampirik denklem elde edilmiştir. Şekiller 8.54- 8.56, (Sc/Di)ölçülen değerlerinin 

(Sc/Di)hesaplanan ile değişimini yukarıda ifade edilen üç farklı durum için göstermektedir. 

Sc/Di=Fr-0,355Re-0,412We0,648             ve  R2=0,908                                                                 8.22 

Sc/Di=Fr0,484Re0,046                          ve  R2=0,908                                                                8.23 

Sc/Di=1,806*Fr0,529                          ve  R2=0,908                                                                8.24 

 

Denklemler 8.21- 8.24’de verilen dört denklem içinde R2=0,908 ve hata bantlarının alt ve üst 

değerleri %10’dur. Bu durum göstermektedir ki Sc/Di için verilen en genel denklem ile en çok 

basitleştirilmiş arasında hassasiyet açısından bir fark bulunmamaktadır. Dolayısıyla, Denklem 

8.24’ün Sc/Di’nin değerinin hesaplanmasında kullanılabileceği söylenebilir. 
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Şekil 8.54. Üçlü su alma yapısında asimetrik akım koşulları altında Denklem 8.22’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

 

Şekil 8.55. Üçlü su alma yapısında asimetrik akım koşulları altında Denklem 8.23’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 
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Şekil 8.56. Üçlü su alma yapısında asimetrik akım koşulları altında Denklem 8.24’den elde 

edilen (Sc/Di)hesaplanan değerlerinin (Sc/Di)ölçülen değerleri ile karşılaştırılması 

 

8.5 Simetrik ve Asimetrik Akım Koşullarında Tekil, İkili, Üçlü Su Alma Yapıları için 

Geçerli Olan Basitleştirilmiş Sc/Di Denklemlerinin Karşılaştırılması 

8.5.1 Simetrik Akım Koşulları için Karşılaştırma 

Tekil, ikili, ve üçlü su alma yapılarında Sc/Di için sırasıyla Denklemler 8.4, 8.12 ve 8.20; en 

basit hallerinde, sadece Froude sayısının fonksiyonu olarak ifade edilmişlerdir. Sc/Di’nin 

hesaplanmasında pratikte kullanılan denklemlerin büyük bir kısmında da Sc/Di sadece Froude 

sayısının fonksiyonu olarak verilmekte ve diğer parametrelerin Sc/Di üzerindeki etkilerinin ihmal 

edilebilir oldukları kabul edilmektedir (Gordon, 1970; Reddy ve Picford, 1972).  Karşılaştırma 

amacıyla bu denklemlerin hepsi ve Model- I’den elde edilen Denklem 5.5, Şekil 8.57’de birlikte 

çizilmişlerdir. 
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Şekil 8.57. Simetrik akım koşullarında Model- I ve Model- II’den elde edilen ve Sc/Di’nin 

sadece Fr ile değişimini gösteren denklemlerin karşılaştırılması 

 

Bu çalışma kapsamında Model- I ve Model- II’de yapılan deneyler neticesinde elde edilen Sc/Di 

denklemleri, prototiplerde kullanılan su alma yapılarının çaplarına kıyasla çok küçük çaplara 

sahip su alma yapılarının modelleri için geçerlidir. Bu tip küçük ölçekli modellerde Froude 

sayısı dışındaki diğer boyutsuz hidrolik parametreler için benzeşim temin edilmediği için, deney 

sonuçları üzerinde model ölçeğine göre önemli “ölçek etkilerinin” oldukları önceki bölümlerde 

açıklanmıştır. Dolayısıyla Şekil 8.57’de verilen modellere ait denklemlerin trendleri ile pratikte 

kullanılanlar arasında farklılıklar görülmektedir. Model- II’nin tekil su alma yapısına ait eğri, 

Model- I’inkinin üzerinde yer almakta ve bilinen bir Fr için daha yüksek Sc/Di değerleri 

vermektedir. Model- II’nin tekil su alma yapısına ait deney verilerinin Model- I’in Sc/Di denklemi 

tarafından yeterli hassasiyette teyit edildiği ilgili bölümde belirtilmiştir. Model- II’nin tekil ve ikili 

su alma yapılarının eğrileri ise birbirlerini kesmekte ve kesim noktasının üzerindeki Froude 

sayılarında, Fr≥ 1,20, tekil su alma yapısı Fr arttıkça daha büyük Sc/Di değerleri vermektedir. 

Model- II’nin üçlü su alma yapısı ise diğer model eğrilerinin üzerinde yer almakta olup, en 

yüksek Sc/Di değerlerine sahiptir. Bu durumda, su alma yapısı sayısı arttıkça yapılar önündeki 

akımın daha karmaşık bir yapı almasından ve dolayısıyla her bir yapıya giren akımın birbirini 

etkiliyor olmasından kaynaklanmaktadır. Modellerden elde edilen eğrilerin hemen hemen 

hepsi Gordon (1970), ve Reddy ve Picford (1973)’un bağıntılarının altında kalmaktadır. Ölçek 

etkilerinin hesaba katılmaları durumunda, modellerden elde edilecek Sc/Di değerlerinin de, 

pratikte kullanılan diğer bağıntıların üzerine çıkacakları açıkça Şekil 8.57’de görülmektedir.  
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8.5.2 Asimetrik Akım Koşulları için Karşılaştırma 

Denklemler 8.8, 8.16 ve 8.24; sırasıyla tekil, ikili ve üçlü su alma yapılarında Sc/Di’nin sadece 

Fr ile değişimini gösteren basitleştirilmiş bağıntılardır. Karşılaştırma amacıyla bu denklemlerin 

hepsi ve Model- I’den elde edilen Denklem 8.8, Şekil 8.58’de Gordon (1970)’un denklemi ile 

birlikte çizilmişlerdir. 

 

 

Şekil 8.58. Asimetrik akım koşullarında Model- I ve Model- II’den elde edilen ve Sc/Di’nin 

sadece Fr ile değişimini gösteren denklemlerin karşılaştırılması 

 

Asimetrik akım şartları için Model- I ve Model- II’den elde edilmiş olan Sc/Di- Fr ilişkilerinin 

genel trendi, hemen hemen simetrik akım şartlarındaki ilişkileri ile aynıdır. Model- II’nin tekil su 

alma yapısı yine Model- I’inkinin üzerinde yer almaktadır. Model- II’nin tekil ve ikili su alma 

yapılarının eğrileri birbirlerini keserken, üçlü su alma yapısı yine en yüksek Sc/Di değerlerini 

vermektedir. Gordon (1970)’un asimetrik akım şartları için verdiği eğride, modellerden elde 

edilenlerin üzerinde yer almakta ve bilinen bir Fr için en yüksek Sc/Di değerini vermektedir. 

Model verilerine “ model ölçek etkisi”nin katılması durumunda daha yüksek Sc/Di değerlerinin 

bulunacağı ve bunlarında Gordon (1970)’un bağıntısı ile uyumluluk göstereceği söylenebilir. 

Yüksek Froude sayıları genellikle küçük çaplı modellerden elde edildiği için, Froude sayısı 

arttıkça model verilerine uygulanması gereken “ölçek etkisi” katsayısı da büyümektedir. 
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Yüksek Froude sayılarında modellerden elde edilen Sc/Di değerlerinin büyük ölçek etkisi 

katsayıları ile çarpılması durumunda, prototip için geçerli olacak Sc/Di değerleri Gordon 

(1970)’un vereceği değerlerin üzerinde çıkabilir. Küçük Froude sayılarında, ki bunlar nispeten 

büyük çaplı modellerden elde edilmektedirler, 0,5 ile 1,0 arasında, daha küçük ölçek etkisi 

katsayısı ile Gordon (1970)’un değerleri ile uyumlu Sc/Di değerleri elde edilebilir.  

 

 

8.6 Simetrik ve Asimetrik Akım Koşullarında Model- II’de Girdapların Önlenmesi 

  

Model- I üzerinde girdapların önlenmesi için detaylı bir şekilde yapılmış olan deneysel 

çalışmalar sonucunda, girdapları önlemek için kullanılması gereken düzeneklerden en etkili 

olanının “yüzer yatay plakalar” olduğu anlaşılmıştır. Su alma yapısı çapına bağlı olmakla 

beraber test edilen Fr aralıklarında en ideal boyutsuz levha büyüklüklerinin de ortalama olarak 

LLevha/Di=2 ve WLevha/Di=2 şeklinde alınabileceği belirtilmişti(Tablo 5.6 ve Tablo 5.11). Bu 

noktadan hareketle, Model- II üzerinde simetrik ve asimetrik akım şartlarında emniyetli tarafta 

olmak ve dolayısıyla levhaların iki boyutundan birisini sabitlemek için levha boyları her bir 

deneyde, kullanılan duvar açıklıkları kadar alınmıştır. Bu durumda, levhalar duvar açıklık 

mesafelerinden küçük alınmadıkları için ve duvarlarla levhalar arasında boş alan 

kalmayacağından levha yanlarında girdap oluşma riski kalmamaktadır. Levha enleri ise akım 

şartlarına göre 10 cm ve 20 cm olarak değiştirilmiş ve girdapları önleyecek levha genişlikleri 

tespit edilmiştir. 

 

8.6.1 Simetrik Akım Koşullarında Girdapların Önlenmesi 

  

Tekil, ikili ve üçlü su alma yapılarında önceden açıklandığı gibi, belirlenen simetrik duvar 

açıklıklarında havalı girdaplar oluşana kadar deneyler yapılmış ve kritik batıklık değerleri tespit 

edilmiştir. Akabinde her bir su alma yapısında bazı duvar açıklığı değerlerinde oluşan bu 

girdapların önlenebilmesi için genişliği 10 cm ve 20 cm, uzunlukları ise toplam duvar aralıkları 

kadar olan yüzer levhalar test edilmiş ve oluşan girdapların önlenip önlenemeyecekleri 

gözlenmiştir. Bu konuda yapılan deneysel çalışmaların neticeleri Tablo 8.7’de özetlenmiştir. 

Bu tablo; tekil, ikili ve üçlü su alma yapılarının modellerinde kullanılan duvar açıklık değerlerini 

(b1 ve b2), Di, 2b/Di, LLevha, WLevha, LLevha/Di, WLevha/Di değerlerini ve levha koyulmadan önce ve 

sonra girdapların oluştukları yerleri ile levhanın etkili olup olmadığını ifade etmek için “sonuç” 

başlıklı ifadeyi kapsamaktadır. Tekil ve ikili su alma yapılarında eni 10 cm olan, üçlü su alma 

yapılarında ise eni 20 cm olan yüzer levhalar başarılı sonuçların elde edilmesini sağlamışlardır. 
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Bu modellerde kullanılan su alma yapılarının çapları sabit olup Di=26,5 cm’dir ve başarılı 

neticeler veren WLevha/Di değerleri tekil ve ikili su alma yapılarında 0,38 ve üçlü su alma 

yapısında ise 0,75’dir. Di=26,5 çapına en yakın çap Model- I’de Di=25 cm’dir ve buna ait elde 

edilen benzer WLevha/Di değerleri ise 0,50 olarak bulunmuştur(Tablo 5.6). Bu da göstermektedir 

ki; çapı 25 cm veya 26,5 cm civarında olan su alma yapılarında WLevha/Di= 0,75 değeri veya 

daha emniyetli tarafta kalmak için 1,0 değeri girdapların önlenmesi için yeterli olacaktır. Tablo 

5.6 Froude sayısı yönünden incelenecek olursa; Fr≤ 0,70 olduğu zaman (Di=30 cm ve 25 cm 

için) WLevha/Di≤1,50 ve Fr≥0,70 için ise (Di=5 cm ve 10 cm) WLevha/Di≥2,00 değerleri girdapların 

önlenmesi için yeterlidir. Bu açıklamalardan sonra şu değerlendirme yapılabilir: Tekil veya 

çoklu su alma yapılarında genel olarak Fr≤1,0 için WLevha/Di=1,50 ve Fr>1,0 için ise 

WLevha/Di≥2,0 olarak alınırsa, girdap önleme açısından başarılı sonuçlar elde edilebilir. 
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Tablo 8.7. Simetrik akım koşullarında girdap önleyici düzenek olarak kullanılan yüzer levhaların performansları 

 

60 60 26,5 4,53 120 10 4,53 0,38 Başarılı
80 80 26,5 6,04 160 10 6,04 0,38 Başarılı

120 120 26,5 9,06 240 10 9,06 0,38 Başarılı
140 140 26,5 10,57 280 10 10,57 0,38 Başarılı
70 70 26,5 5,28 140 10 5,28 0,38 Başarılı
80 80 26,5 6,04 160 10 6,04 0,38 Başarılı
90 90 26,5 6,79 180 10 6,79 0,38 Başarılı

100 100 26,5 7,55 200 10 7,55 0,38 Başarılı
110 110 26,5 8,30 220 10 8,30 0,38 Başarılı
120 120 26,5 9,06 240 10 9,06 0,38 Başarılı
120 120 26,5 9,06 240 20 9,06 0,75 Başarılı
140 140 26,5 10,57 280 20 10,57 0,75 Başarılı3 Orta Bölge

Orta Bölge -
-

Sağ Bölge

-

-

-

2
Sol Bölge
Sol Bölge

Sağ & Sol Bölge
Sağ Bölge
Sağ Bölge

-
-

Sonuç

-
-

1

Levha Boyutu

-
-
-

Duvar AçıklıklarıSu Alma 
Yapıları 
Sayısı b2 (cm)b1 (cm) 2b/DiDi (cm) Llevha (cm)

Orta Bölge
Orta Bölge
Orta Bölge
Orta Bölge

Wlevha (cm) Llevha/Di Wlevha/Di
Levha koyulmadan 

önce girdabın 
oluştuğu yer

Levha koyulduktan 
sonra girdabın 
oluştuğu yer
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8.6.2 Asimetrik Akım Koşullarında Girdapların Önlenmesi 

 

Simetrik akım koşullarında yapılan girdap önleme çalışmaları benzer şekilde asimetrik akım 

koşullarında da tekrarlanmış ve elde edilen sonuçlar Tablo 8.8’de özetlenmiştir. Bu bölümde, 

simetrik akım koşullarındakinden daha fazla sayıda deney yapılmış ve neticede hemen hemen 

benzer sonuçlar elde edilmiştir. Tekil ve ikili su alma yapılarında 10 cm enindeki yüzer levhalar 

başarılı sonuçlar verirken, üçlü su alma yapısında levha eninin 20 cm olması gerekmektedir. 

Netice olarak, WLevha/Di=0,75 değerinin test edilen su alma yapılarının hepsinde de başarılı 

sonuçlar vereceği söylenebilir. Model- I’de asimetrik akım koşullarında Di=25 cm çapındaki su 

alma yapısı üzerinde yapılan deneylerde ise WLevha/Di=1,0 değeri elde edilmiştir(Tablo 5.11). 

Çok daha genel bir yorum yapabilmek için eğer bu değerlendirmeler akımın Froude sayısı 

cinsinden ifade edilecek olursa(Tablo 5.11), Froude sayısı yaklaşık olarak 1,0’den küçük olan 

su alma yapılarında (Di=25 cm, 26,5 cm ve 30 cm’lik model çalışmalarına göre) WLevha/Di≥1,33, 

Froude sayısı 1,0’den büyük durumlarda ise (Di=5 cm ve 10 cm olan model çalışmalarına göre) 

WLevha/Di≥2,00 değerleri limit olarak kullanılabilir. 
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Tablo 8.8. Asimetrik akım koşullarında girdap önleyici düzenek olarak kullanılan yüzer levhaların performansları 

 

40 80 26,5 2,26 120 10 4,53 0,38 Başarılı
40 120 26,5 2,01 160 10 6,04 0,38 Başarılı
60 100 26,5 3,62 160 10 6,04 0,38 Başarılı
60 140 26,5 3,23 200 10 7,55 0,38 Başarılı

100 160 26,5 6,13 260 10 9,81 0,38 Başarılı
120 160 26,5 7,92 280 10 10,57 0,38 Başarılı
70 80 26,5 4,95 150 10 5,66 0,38 Başarılı
70 90 26,5 4,70 160 10 6,04 0,38 Başarılı
70 100 26,5 4,49 170 10 6,42 0,38 Başarılı
70 110 26,5 4,32 180 10 6,79 0,38 Başarılı
70 120 26,5 4,18 190 10 7,17 0,38 Başarılı
80 90 26,5 5,70 170 10 6,42 0,38 Başarılı
80 100 26,5 5,43 180 10 6,79 0,38 Başarılı
80 110 26,5 5,21 190 10 7,17 0,38 Başarılı
80 120 26,5 5,03 200 10 7,55 0,38 Başarılı
90 100 26,5 6,45 190 10 7,17 0,38 Başarılı
90 110 26,5 6,17 200 10 7,55 0,38 Başarılı
90 120 26,5 5,94 210 10 7,92 0,38 Başarılı
100 110 26,5 7,20 210 10 7,92 0,38 Başarılı
100 120 26,5 6,92 220 10 8,30 0,38 Başarılı
110 120 26,5 7,96 230 10 8,68 0,38 Başarılı
120 140 26,5 8,41 260 20 9,81 0,75 Başarılı
120 160 26,5 7,92 280 20 10,57 0,75 Başarılı
140 160 26,5 9,91 300 20 11,32 0,75 Başarılı
140 170 26,5 9,63 310 20 11,70 0,75 Başarılı
147 183 26,5 10,00 330 20 12,45 0,75 Başarılı

-
-
-
-
-

3
Orta Bölge
Orta Bölge
Orta Bölge
Orta Bölge
Sağ Bölge

Sağ Bölge
Sağ Bölge
Sağ Bölge
Sağ Bölge
Sol Bölge

-
-Sol ve Sağ Bölge

Sol ve Sağ Bölge
Sol Bölge
Sağ Bölge

1

2
-
-
-
-
-
-
-

Sol Bölge -
Sağ Bölge -
Sağ Bölge -

Sonuç

Sağ Bölge -

-
Sol Orta Bölge -
Sol Orta Bölge -

Sol Bölge -
Sağ Bölge -

Su Alma 
Yapıları 
Sayısı

b1 (cm) b2 (cm) Di (cm)

Sol Orta Bölge

Levha koyulmadan 
önce girdabın 
oluştuğu yer

Sol Orta Bölge -
Sol Orta Bölge

Duvar Açıklıkları Levha Boyutu

-
Sol Orta Bölge -

Levha koyulduktan 
sonra girdabın 
oluştuğu yer

ψ Llevha (cm) Wlevha (cm) Llevha/Di Wlevha/Di
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9. BÖLÜM 
 

MODEL- II İÇİN SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Bu bölümdeki çalışma kapsamında, tekil, ikili ve üçlü su alma yapılarına ait modellerde simetrik 

ve asimetrik akım koşullarında olabildiğince geniş debi aralıklarında hava girişli girdapların 

oluşması ile ilgili deneyler yapılmıştır. Test edilen her bir su alma yapısı için, kritik batıklığı 

tahmin edebilmek adına ilgili ve önemli geometrik ve akım parametreleriyle ampirik formüller 

türetilmiştir. Bu ampirik formüllerin basitleştirilmiş halleri de sunulmuş ve neticede birbirleriyle 

ve pratikte kullanılan benzer ifadelerle karşılaştırılmışlardır. Girdap önleyici düzenekler olarak 

yüzer levhalar test edilmiş ve bunların girdap önlemedeki performansları incelenmiştir. Bu 

çalışmadan elde edilen sonuçlar kısaca aşağıda özetlenmiştir: 

1. Tekil, ikili ve üçlü su alma yapılarına ait Sc/Di değerlerinin önemli akım 

parametreleri olan Fr, Re ve We ile değişimleri, Model- I’de elde edilen verilerle 

hemen hemen aynı özellikleri taşımaktadırlar. Simetrik akımlarda 2b/Di ve 

asimetrik akımlarda ψ ile Sc/Di’nin değişimi karmaşıklık arz etmektedir. 

 

2. Simetrik ve asimetrik akım koşullarında uygulanan çoklu regrasyon 

analizlerinde sırasıyla Re, We ve ilgili akım koşulunun boyutsuz geometrik 

parametrelerinin, 2b/Di ya da ψ, çıkarılması, Sc/Di değerini çok fazla 

etkilememiştir. 

 
 

3. Simetrik akım koşullarında Model- II’ye ait tekil, ikili ve üçlü su alma yapılarının 

en basitleştirilmiş Sc/Di ifadelerinin Fr ile değişimleri, Model- I için elde edilmiş 

olan benzer ilişkisi ile genel olarak uyumludur. Model- I’de farklı altı çapta tekil 

su yapısı test edilmiştir ve bunların rezervuardan boru sistemine giriş kesitleri 

keskin köşelidir. Model- II’de ise bu giriş kesiti çan eğrisi şeklinde olup boru çapı 

sabittir (Di=26,5 cm). Dolayısıyla verilen bir Fr için Model- II’nin tekil su alma 

yapısı Model- I’inkinden farklı Sc/Di değeri vermektedir. Bu farklılığa rağmen, 

Model- I’e ait Sc/Di- Fr ampirik denklemlerinin, Model- II’nin tekil su alma 

yapısının deney sonuçlarını da yeter hassasiyetle tahmin edebildiği 

gösterilmiştir. Model- II’nin tekil ve ikili su alma yapısına ait Sc/Di- Fr eğrileri 

birbirlerini keserken, üçlü su alma yapısına ait ilgili eğri en üstte yer almakta ve 

verilen bir akım parametresi için diğerlerinden daha büyük Sc/Di değerlerini 



 

164 
 

göstermektedir. Bunun sebebi ise, üçlü su alma yapıları önünde karmaşık akım 

yapılarının oluşmasıdır. 

 

4. Simetrik akım koşullarında pratikte kullanılan Sc/Di- Fr ilişkilerinin, bu çalışma 

kapsamında elde edilen benzer ilişkilerden daha yüksek Sc/Di vermeleri ise 

model ölçek etkisinden kaynaklanmaktadır. 

 
 

5. Yukarıda simetrik akım şartları için verilen değerlendirmeler, asimetrik akım 

şartları için geçerlidir. 

 

6. Çoklu su alma yapılarında Sc/Di değerlerinin belirlenmesinde, tekil su alma 

yapıları için geçerli olan Sc/Di- Fr ilişkilerinin kullanılması hatalı Sc/Di değerleri 

verir. Çoklu su alma yapılarında hava girişli girdaplar daha yüksek su kotlarında 

oluşmaktadır. 

 
 

7. Girdap engelleyici düzenek olarak kullanılan yüzer levhaların simetrik ve 

asimetrik akım şartlarında hava girişli girdapların oluşumunu engellemekte çok 

başarılı oldukları tespit edilmiştir. Akımın Froude sayısına göre, sistemde etkili 

olabilecek yüzer levha eninin su alma yapısının çapına oranı, WLevha/Di, için limit 

değerler ifade edilmiştir.                                                                                                 

 

Bu çalışmanın daha da ileriyle götürülebilmesi için aşağıdaki konularda ilave araştırmaların 

yapılmasında yarar vardır: 

1. Bu çalışmada kullanılanlardan daha büyük çapta su alma yapılarıyla deneyler yapılarak 

daha küçük Lr değerleri için gerekli Sc/Di değerleri elde edilebilir. 

 

2. Pratikte kullanılan prototip su alma yapılarına ait gerçek Sc/Di değerlerinin temin 

edilebilmesi durumunda, ölçek etkisi hakkında çok gerçekçi değerlendirmeler yapılabilir 

ve dolayısıyla model ölçeği bilinen modellerin Sc/Di değerlerinden prototiplere ait Sc/Di 

değerleri daha gerçekçi olarak hesaplanabilir. 
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10. BÖLÜM 
 

HIZ ÖLÇÜMLERİ ve SAYISAL BENZETİM 
 

 

10.1 Hız Ölçümleri  

Model I ve Model II’de tekil su alma yapısı etrafındaki akım koşullarını incelemek için su 

yüzeyine yakın mesafelerde (6-20,7 cm arasında) yatay düzlemler boyunca hız ölçümleri 

alınmıştır. Hız ölçümleri Sontek Micro ADV Akustik Doppler cihazı kullanılarak yapılmıştır. 

Ölçümler birbirine yaklaşık 3-4 cm mesafedeki noktaların her birinde bir-iki dakikalık kayıtlar 

alınmak suretiyle tamamlanmıştır. Bu kayıtların daha sonra ortalaması alınarak su alma yapısı 

civarında su serbest yüzeyine yakın mesafedeki yatay düzlemde ortalama akım koşulları 

ortaya konmuştur. Deney düzeneğinin elverişsizliği ve ADV cihazının ileriye doğru uzanan 

ölçüm ucu sebebiyle rezervuar ön duvarına çok fazla yaklaşılamamış ve bu bölgede ölçüm 

alınamamıştır. 1. Grup deneylerden 5cm’lik boru çapında farklı yan duvar mesafeleri için elde 

edilen akım yönündeki hız konturları ve hız vektörleri Şekiller 10.1 – 10.8’da verilmiştir.  

Asimetrik yan duvar konfigürasyonlarında su alma yapısının hemen üzerinde nispeten küçük 

hız değerleri; yanlara gidildikçe ise daha büyük hız değerleri gözlemlenmiştir. Simetrik 

durumda ise su alma yapısının hemen üzerinde asimetrik durumdakinin tersine daha büyük 

hız değerleri oluşmuştur (Şekiller 10.5 – 10.6). 1. Grup deneylerden 30cm’lik boru çapında 

farklı yan duvar mesafeleri için elde edilen akım yönündeki hız konturları ve hız vektörleri 

Şekiller 10.9 – 10.16’da verilmiştir. Bu deneylerde hız ölçümleri su alma yapısına yakın olan 

daha derin seviyelerden alındığı için test edilen tüm durumlarda su alma yapısının girişine 

doğru yüksek hız değerleri ölçülmüştür.   2. Grup deneylerde 2. su alma yapısından 122 lt/s su 

akışı olduğu durumda farklı yan duvar mesafeleri için benzer deneyler tekrarlanmıştır (Şekiller 

10.17 – 10.24). Bu deneylerde özellikle yan duvarlara yakın bölgelerde akım ayrışmasından 

dolayı ters yönde hızların oluştuğu görülmüştür. 
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Şekil 10.1. Model I su yüzeyinden 9,5 cm aşağıda akım yönündeki hız konturları (D=5 cm, 

b1=20 cm, b2=20 cm, Q=14,3 lt/s) 
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Şekil 10.2. Model I su yüzeyinden 9,5 cm aşağıdaki hız vektörleri (D=5 cm, b1=20 cm, b2=20 

cm, Q=14,3 lt/s) 
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Şekil 10.3 Model I su yüzeyinden 11,5 cm aşağıda akım yönündeki hız konturları (D=5 cm, 

b1=30 cm, b2=20 cm, Q=14,3 lt/s) 
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Şekil 10.4. Model I su yüzeyinden 11,5 cm aşağıdaki hız vektörleri (D=5 cm, b1=30 cm, 

b2=20 cm, Q=14,3 lt/s) 



 

170 
 

 

Şekil 10.5. Model I su yüzeyinden 10 cm aşağıda akım yönündeki hız konturları (D=5 cm, 

b1=40 cm, b2=40 cm, Q=13,2 lt/s) 
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Şekil 10.6. Model I su yüzeyinden 10 cm aşağıdaki hız vektörleri (D=5 cm, b1=40 cm, b2=40 

cm, Q=13,2 lt/s) 
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Şekil 10.7. Model I su yüzeyinden 7,7 cm aşağıda akım yönündeki hız konturları (D=5 cm, 

b1=50 cm, b2=20 cm, Q=13,8 lt/s) 
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Şekil 10.8. Model I su yüzeyinden 7,7 cm aşağıdaki hız vektörleri (D=5 cm, b1=50 cm, b2=20 

cm, Q=13,8 lt/s) 

 

Şekil 10.9. Model I su yüzeyinden 14,8 cm aşağıda akım yönündeki hız konturları (D=30 cm, 

b1=30 cm, b2=30 cm, Q=33,67 lt/s) 
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Şekil 10.10. Model I su yüzeyinden 14,8 cm aşağıdaki hız vektörleri (D=30 cm, b1=30 cm, 

b2=30 cm, Q=33,67 lt/s) 

 

 

Şekil 10.11. Model I su yüzeyinden 14,8 cm aşağıda akım yönündeki hız konturları (D=30 

cm, b1=40 cm, b2=30 cm, Q=24,95 lt/s) 
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Şekil 10.12. Model I su yüzeyinden 14,8 cm aşağıdaki hız vektörleri (D=30 cm, b1=30 cm, 

b2=40 cm, Q=24,95 lt/s) 

 

 

Şekil 10.13. Model I su yüzeyinden 20,7 cm aşağıda akım yönündeki hız konturları (D=30 

cm, b1=60 cm, b2=30 cm, Q=31,40 lt/s) 
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Şekil 10.14. Model I su yüzeyinden 20,7cm aşağıda hız vektörleri (D=30 cm, b1=60 cm, 

b2=30 cm, Q=31,40 lt/s) 

 

 

Şekil 10.15. Model I su yüzeyinden 17,9 cm aşağıda akım yönündeki hız konturları (D=30 

cm, b1=60 cm, b2=60 cm, Q=29,20 lt/s) 
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Şekil 10.16. Model I su yüzeyinden 17,9 cm aşağıda hız vektörleri (D=30 cm, b1=60 cm, 

b2=60 cm, Q=29,20 lt/s) 

 

 

Şekil 10.17. Model II su yüzeyinden 6 cm aşağıda akım yönündeki hız konturları (D=26,5 cm, 

b1=40 cm, b2=20 cm, Q=122 lt/s) 
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Şekil 10.18. Model II su yüzeyinden 6 cm aşağıdaki hız vektörleri (D=26,5 cm, b1=40 cm, 

b2=20 cm, Q=122 lt/s) 

 

 

Şekil 10.19. Model II su yüzeyinden 6 cm aşağıda akım yönündeki hız konturları (D=26,5 cm, 

b1=40 cm, b2=40 cm, Q=122 lt/s) 

 

 

Şekil 10.20. Model II su yüzeyinden 6 cm aşağıdaki hız vektörleri (D=26,5 cm, b1=40 cm, 

b2=40 cm, Q=122 lt/s) 
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Şekil 10.21. Model II su yüzeyinden 6 cm aşağıda akım yönündeki hız konturları (D=26,5 cm, 

b1=60 cm, b2=140 cm, Q=122 lt/s) 

 

 

Şekil 10.22. Model II su yüzeyinden 6 cm aşağıdaki hız vektörleri (D=26,5 cm, b1=60 cm, 

b2=140 cm, Q=122 lt/s) 

 

 

Şekil 10.23. Model II su yüzeyinden 6 cm aşağıda akım yönündeki hız konturları (D=26,5 cm, 

b1=80 cm, b2=80 cm, Q=122 lt/s) 
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Şekil 10.24. Model II su yüzeyinden 6 cm aşağıdaki hız vektörleri (D=26,5 cm, b1=80 cm, 

b2=80 cm, Q=122 lt/s)  

 

10.2 Sayısal Benzetim 

 

10.2.1 Fluent Yazılımı ile Yapılan Benzetimler 

Tekil su alma yapısı etrafında oluşan akımı incelemek ve deneylerde gözlemlenen girdap 

oluşumunun üç boyutlu sayısal benzetimle de elde edilip edilemeyeceğini araştırmak için 

Fluent ve Flow-3D yazılımıyla bazı deney konfigürasyonlarının sayısal benzetimi yapılmıştır. 

Öncelikle 2. Grup deney konfigürasyonlarından birisi için 3 boyutlu hesap geometrisi 

oluşturulmuştur (Şekil 10.25). Hesap ağındaki sonlu eleman boyutlarındaki değişlikleri 

ayarlamak adına oluşturulan model 15 dikdörgen ve 5 yamuk hacme bölünmüştür. Elde edilen 

hesap geometrisi sonlu elemanlara bölünerek şekil 10.26’daki hesap ağı oluşturulmuştur. Su 

alma yapısı girişinde oluşacak olan havalı girdabın daha iyi çözümlenebilmesi için su alma 

yapısının hemen arkasında sonlu elemanlar sıklaştırılırken (Şekil 10.27), diğer bölgelerde 

daha büyük elemanlar kullanılmıştır. En küçük ağ boyu 0,17 cm, en büyük ağ boyu ise 11,34 

santimetredir. Hesap ağı toplam 1556481 sonlu elemandan oluşmaktadır. Giriş ve çıkış 

debileri aynı olacak şekilde hızlar hesaplanıp, sınır koşulu olarak tanımlanmıştır. Su alma 

yapısının olduğu bölgede hız çıkış sınır koşulu, rezervuarın arka tarafında hız giriş sınır koşulu 

ve hesap ağının üst kısmında ise basınç çıkış sınır koşulu uygulanmıştır (Şekil 10.26). Diğer 

tüm duvarlarda ise sıfır hız sınır koşulu kullanılmıştır. Çözümlemelerde iki fazlı akımı temsil 

etmesi için VOF (akışkan hacimleri) yöntemi kullanılmıştır, türbülans modeli olaran RNG k-ɛ 

kullanılmıştır. Benzetim belirli yükseklikte su dolu olarak başlatılmıştır, giriş ve çıkış debileri 

aynı olduğu için de su seviyesinde değişiklik gözlemlenmemiştir. Farklı su seviyeleri için 50 

saniyelik benzetimler yapılmıştır. Bu benzetimlerin her biri yaklaşık olarak 3 gün sürmüştür. 

Benzetim sonuçları incelendiğinde rezervuardaki akımın başarılı bir şekilde temsil edildiği, ve 
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rezervuardaki hızların akımı temsil ettiği gözlemlenmiştir (Şekil 10.28); fakat hiçbir su 

derinliğinde havalı girdap oluşumu gözlemlenememiştir. Bu konfigürasyonda su alma yapısı 

girişinde 0.5 m/s’nin üzerinde hızlar oluşmaktadır. Su alma yapısı içerisindeki ortalama hızın 

teorik olarak 0.59 m/s olduğu düşünüldüğünde bu rakam makul mertebededir. Sadece bazı 

anlarda su alma yapısı girişinde hava baloncukları gözlemlenebilmiştir (Şekil 10.29). Bu 

sonuçlardan sonra Fluent yazılımının hem çok fazla benzetim koşum süresinde çözüm 

yapabilmesi hem de havalı girdap oluşumunu yakalayamaması sebebiyle bu problem için 

uygun bir yazılım olmadığı anlaşılmıştır. Bu sebeple bundan sonraki benzetimlerin Flow-3D 

yazılımı ile yapılması kararlaştırılmıştır. 

 

Şekil 10.25. Hesap geometrisi 
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Şekil 10.26. Hesap ağı genel görünümü 

 

Şekil 10.27. Su alma yapısı girişindeki hesap ağı 

 

Basınç çıkış 

Hız Çıkış 

Hız giriş  

Su alma yapısı 
girişi 
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Şekil 10.28. 120 lt/s’lik debide su alma yapısı üst seviyesindeki (su seviyesinden 20 cm 

aşağıda) yatay düzlemde akım yönündeki hız değerleri. 
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Şekil 10.29. t=36,794 saniyede su serbest yüzeyi ve su alma yapısı girişinde oluşan 

kabarcıklar 

10.2.2 Flow-3D Yazılımı ile Yapılan Benzetimler 

10.2.2.1 Sayısal Model ve Hesap Ağı 

Fluent yazılımı ile yapılan benzetimlerin başarısız olması üzerine 1. Grup deney 

konfigürasyonlarından bazıları için Flow 3D yazılımı kullanılarak yeni benzetimler yapılmıştır.  

Bu amaçla ilk olarak deney düzeneğinin sayısal modeli oluşturulmuştur. Bu model 

oluşturulurken deney düzeneğinde kullanılan boyutlar, debiler ve su yükseklikleri aynen 

korunmuştur.  Deney düzeneğinden farklı olarak ise sayısal modeldeki hazne boyu biraz daha 

uzun tutulmuştur (Şekil 10.30). Bunun sebebi sayısal modelde yüzeyde oluşan dalgalanmayı 

en aza indirmek ve deney koşullarıyla özdeş bir ortam oluşturmaktır. Modelin boru çıkışında 

sistemden çekilecek olan debi miktarı tanımlanmıştır. Sayısal modelde su girişi küresel bir 

kütle kaynağı ile sağlanmış ve tıpkı deney düzeneğindeki gibi su alma yapısından en uzak 

noktaya konuşlandırılmış ve buradan sisteme borudan çekilen debiye eşit değerde debi girişi 
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sağlanmıştır. Rezervuara yüksek hız ile giren akımın, su serbest yüzeyinde çalkantıya sebep 

olmasını engellemek için sayısal modelde tıpkı deney düzeneğinde beton duvar ve tuğlalarla 

sağlanana benzer bir enerji kırıcı düzenek, yüzer bir duvar ve su girişinin hemen üzerine 

yerleştirilen bir geçirimsiz duvar ile tesis edilmiştir. Rezervuarın her iki yanındaki duvar ve su 

alma yapısının bulunduğu alın duvarı akım hızlarının sıfır olduğu katı yüzeyler olarak 

modellenmiştir. Bu şekilde sistemden istenilen debi çekilmiş ve durgun bir rezervuar yüzeyi 

oluşturulmuştur. Sayısal modelde kullanılacak olan su derinliği ise, çözüm başlamadan önce 

haznenin hangi seviyeye kadar su ile doldurulacağı tanımlanarak belirlenmiştir. Girdapların 

oluşması beklenen rezervuarın boru girişine yakın kısmında, birincil hesap ağı bloğunun içine 

daha rafine ikincil bir hesap ağı bloğu daha yerleştirilmiştir. İkincil hesap ağı bloğu yan 

duvarlara bitişecek şekilde uzatılmamıştır. Bunun  sebebi benzetim koşum süresinin 

kısaltılmasıdır. Bunun sebebi girdabın oluşacağı bölgede daha yoğun bir hesap ağı 

çözünürlüğü elde ederek oluşacak olan girdabı daha iyi bir şekilde çözümlemektir. 

Hesaplamalarda kullanılan birincil hesap ağının boyutları yaklaşık 15 mm kadarken ikincil 

hesap ağında boyutlar 3 mm’ye kadar düşürülmüştür. Model ölçeğinde yapılan benzetimler 

için oluşturulan hesap ağlarının boyutları yaklaşık olarak 1,1 milyondur (Şekil 10.31). Model 

ölçeğinde yapılan benzetimler yaklaşık olarak 50 saniyen kadar koşulmuş ve her bir benzetim 

12-16 saatte tamamlanmıştır. Benzetimlerde LES türbülans modeli kullanılmıştır. Günümüzde 

çokça kullanılan RANS (Reynolds Averajlı Navier Stokes Denklemleri) tabanlı türbülans 

modelleri akım içerisindeki türbülans parametrelerini zaman ortalamalı olarak 

hesaplamaktadır. Bu metodlar hesap süresi açısından her ne kadar ekonomik olsa da hidrolik 

problemlerinde sıklıkla karşılaşılan pek çok akım durumunu doğru bir şekilde temsil 

edememektedir. Özellikle büyük ölçekli türbülans yapılarının akım içersindeki momentum 

taşınımında önemli rol oynadığı durumlarda ve/veya vortex oluşumu gibi zamana bağlı 

olayların gözlemlendiği akım koşullarında büyük döngü benzetimi (LES) türbülans modelinin 

kullanımı daha uygundur. LES modelinde üç boyutlu zamana bağlı Navier Stokes denklemleri 

hesap ağı noktalarında çözümlenirken hesap ağından küçük boyutlardaki türbülans yapıları 

gird-altı-ölçeği (SGS) modeli kullanılarak modellenmektedir. SGS modelinde küçük ölçekli bu 

akım yapıları akıma hesap ağı boyutları ile orantılı olarak döngü vortisite değerleri verilerek 

temsil edilmekte ve büyük ölçekli akım yapıları ise zamana bağlı olarak direkt olarak 

çözümlenmektedir. Benzetimler yüksek su seviyelerinden başlatılarak 2.5cm'lik aralıklarla 

düşürülmüş ve hava emen girdabın oluştuğu ilk derinlik bu şekilde tespit edilmiştir. Benzetimler 

0,25 m'lik boru çapı için farklı asimetrik duvar koşullarında yapılmıştır. Burada belirtilmesi 

gereken önemli bir husus, bu çalışma kapsamında verilenlerden çok daha fazla sayıda 

benzetimin yapıldığıdır. Yukarıda açıklandığı üzere her bir farklı konfigürasyon için benzetimler 

su seviyesi yavaş yavaş azaltılarak, havalı girdabın oluştuğu ilk nokta tespit edilmiştir. 
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Çözümlerin kullanılan hesap ağından bağımsız olduğunu göstermek için farklı hesap ağı 

yoğunluklarında 25 cm boru çapında 40 cm sol 50 cm sağ asimetrik duvar pozisyonundaki 

durum için iki benzetim yapılmıştır. Bnezetimlerden biri yaklaşık 800000 hesap noktası 

içermekteyken ikinici benzetim ise yaklaşık 1100000 hesap noktası içermektedir. Her iki 

benzetimde de havalı girdabın aynı su yüksekliğinde oluştuğu gözlemlenmiştir. Seyrek ve sık 

hesap ağı yoğunluğundaki farklı derinliklerdeki yatay düzlemlerde elde edilen düşey çevrinti 

değerleri sırasıyla Şekil 10.32 ve Şekil 10.33’te verilmiştir. Bu şekillerde de havalı girdabın 

oluştuğu yer ve düşey çevrinti değerlerinde önemli bir farklılık olmadığı gözlemlenmiştir. Bu 

sebeple bundan sonra yapılan tüm hesaplarda sık hesap ağı yoğunluğu kullanılmıştır.  

 

 

Şekil 10.30. Sayısal Model 

 

Şekil 10.31. Hesap ağı düşey kesit görünümü 

 



 

187 
 

10.2.2.2 Benzetim Sonuçları 

  

Flow 3D ile 25 cm’lik boru çapında 40-50 cm, 20-70 cm, 30-60 cm ve 30-70 cm yan duvar 

mesafeleri için benzetimler yapılmıştır. Bu benzetimlerden elde edilen kritik batıklık değeri 

deneylerle karşılaştırmalı olarak sırasıyla Tablolar 10.1 – 10.4’te verilmiştir. Modelde 

gözlemlenen havalı girdap boyutlarının çok küçük olması ve havalı girdabın çapının derine 

inildikçe bir milimetre mertebesine düşmesi sebebiyle benzetimlerde havalı girdabın tamamı 

görüntülenememiştir (benzetimlerdeki en küçük hesap ağı 3 mm’dir). Benzetimlerde havalı 

girdap su serbest yüzeyinden sadece birkaç santimetre içeriye doğru oluşan bir çukurluk olarak 

görüntülenebilmiştir. Tablolar 10.1 -10.4’te havalı girdabın olduğu su derinliği, h, ve havalı 

girdabın su içerisinde görüntülenebilen en alt noktasının yüksekliği, z de verilmiştir. 

Benzetimlerde deney sonuçlarından farklı olarak havalı girdabın oluşturduğu sirkülasyon 

değerleri, Γ, da hesaplanmış ve tablolara eklenmiştir. 

Verilen tablolar incelendiğinde benzetim sonuçlarının deney sonuçları ile uyumlu olduğu 

görülmektedir. Benzetimlerin tamamında havalı girdabın oluştuğu derinlik deneyde 

gözlemlenenden 1,6-2,9 cm kadar aşağıdadır. Benzetimlerde 2.5 cm aralıklarla su seviyesinin 

düşürüldüğü de düşünüldüğünde aradaki fark kabul edilebilir mertebededir. Benzetimlerden 

elde edilen bir başka önemli sonuç da denenen tüm yan duvar mesafelerinde havalı girdabın 

akım içerisinde yarattığı sirkülasyonun yaklaşık olarak 0,03 m2/s mertebesinde oluşudur.  

25 santimetre çapındaki boruda 40-50 cm yan duvar mesafesi kullanılan düzenekte farklı 

derinliklerdeki yatay düzlemlerde elde edilen düşey çevrinti değerleri Şekil 10.33’de verilmiştir. 

Bu şekilde ok ile gösterilen yüksek çevrintili bölge havalı girdabı temsil etmektedir. Şekilden 

de görüldüğü gibi havalı girdap su alma yapısının merkezine yakın bir bölgede oluşmaktadır.  

Su serbest yüzeyinin hemen altındaki düzlemde çevrinti değerleri nispeten daha küçüktür; 

bunun sebebi bu düzlemin girdap merkezindeki havalı bölgeyi kesmesidir. Şekil 10.34’te havalı 

girdabın boykesit ve enkesitindeki düşey çevrinti değerleri gösterilmiştir. Bu şekilden de 

görüldüğü üzere havalı girdap su alma yapısı girişine kadar yüksek çevrintili bir bölge 

yaratmaktadır. Havalı girdap etrafında üç boyutlu akım çizgileri çizildiğinde girdabın su alma 

yapısına doğru girişi net bir şekilde görülmektedir (Şekil 10.35). Aynı şekil üzerinde su serbest 

yüzeyi ve hesap ağı da gösterilmiştir. Buradan da anlaşıldığı gibi havalı girdabın çapı akım 

içerisinde derine inildikçe küçülmekte ve hesap ağının yetersiz kalması sebebiyle girdap 

içerisindeki havalı bölge sadece su seviyesinden belirli bir mesafeye kadar 

gözlemlenebilmektedir.  
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40-50 cm yan duvar mesafesi kullanılan düzenektekine benzer şekiller 20-70 cm (Şekiller 

10.36-10.38); 30-60 cm (Şekiller 10.39-10.41) ve 30-70 cm (Şekiller 10.42-10.44) yan duvar 

mesafeleri için de hazırlanmıştır. Elde edilen sonuçlar yukarıdakiyle benzer olmakla birlikte 20-

70 santimetrelik en asimetrik durumda gözlemlenen havalı girdap su alma yapısının sağına 

doğru kaymıştır. Bu konfigürasyonda 20 santimetrelik duvara yakın bir mesafede hava 

çekmeyen ikinci bir girdap oluşumu da gözlemlenmiştir.   

Tablo 10.1. 25 cm boru çapında 40 cm sol 50 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda havalı 

girdabın gözlemlendiği deney ve benzetim değerleri. 

 

Deney Benzetim 

Sc (cm) Sc* (cm) Sc/Di 
Sc 

(cm) 
Sc* (cm) Sc/Di h (cm) z (cm) Γ (m2/s) 

17,600 30,100 0,704 15,000 27,500 0,600 40,000 36,860 -2,946 E-2 

 

Tablo 10.2. 25 cm boru çapında 20 cm sol, 70 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda havalı 

girdabın gözlemlendiği deney ve benzetim değerleri. 

 

Deney Benzetim 

Sc (cm) Sc* (cm) Sc/Di 
Sc 

(cm) 
Sc* (cm) Sc/Di h (cm) z (cm) Γ (m2/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 çapında 30 cm sol, 60 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda havalı 

girdabın gözlemlendiği deney ve benzetim değerleri. 

 

Deney Benzetim 

Sc (cm) Sc* (cm) Sc/Di 
Sc 

(cm) 
Sc* (cm) Sc/Di h (cm) z (cm) Γ (m2/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 çapında 30 cm sol, 70 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda havalı 

girdabın gözlemlendiği deney ve benzetim değerleri. 

 

Deney Benzetim 

Sc (cm) Sc* (cm) Sc/Di 
Sc 

(cm) 
Sc* (cm) Sc/Di h (cm) z (cm) Γ (m2/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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Şekil 10.32. 25 cm boru çapında 40 cm sol, 50 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda seyrek 

hesap ağı kullanılarak yapılan benzetim sonucu yatay düzlemde havalı girdap oluştuğu anda 

elde edilen düşey çevrinti değerleri (1/s): a) Su serbest yüzeyinin hemen altında; b) Hava 

emen vorteks çekirdeğinin hemen altında; c) Orta derinlikte; d) Boru üst seviyesinde. 
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Şekil 10.33. 25 cm boru çapında 40 cm sol, 50 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda 

benzetim sonucu yatay düzlemde havalı girdap oluştuğu anda elde edilen düşey çevrinti 

değerleri (1/s): a) Su serbest yüzeyinin hemen altında; b) Hava emen vorteks çekirdeğinin 

hemen altında; c) Orta derinlikte; d) Boru üst seviyesinde. 

 

 

a b

c d
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Şekil 10.34. 25 cm boru çapında 40 cm sol, 50 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda 

benzetim sonucu düşey düzlemde havalı girdap oluştuğu anda elde edilen düşey çevrinti 

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

 

 
 
Şekil 10.35. 25 cm boru çapında 40 cm sol, 50 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda 

benzetim sonucu gözlemlenen havalı girdabı gösteren üç boyutlu akım çizgileri: a) Boykesit; 

b) Enkesit. 

 

 

 

a b

a b
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Şekil 10.36. 25 cm boru çapında 20 cm sol, 70 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda 

benzetim sonucu yatay düzlemde havalı girdap oluştuğu anda elde edilen düşey çevrinti 

değerleri (1/s): a) Su serbest yüzeyinin hemen altında; b) Hava emen vorteks çekirdeğinin 

hemen altında; c) Orta derinlikte; d) Boru üst seviyesinde. 

 

a b

c d
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Şekil 10.37. 25 cm boru çapında 20 cm sol, 70 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda 

benzetim sonucu düşey düzlemde havalı girdap oluştuğu anda elde edilen düşey çevrinti 

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

 
 

 

 
 
Şekil 10.38. 25 cm boru çapında 40 cm sol, 50 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda 

benzetim sonucu gözlemlenen havalı girdabı gösteren üç boyutlu akım çizgileri: a) Boykesit; 

b) Enkesit. 

 

 

a b

a b
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Şekil 10.39. 25 cm boru çapında 30 cm sol, 60 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda 

benzetim sonucu yatay düzlemde havalı girdap oluştuğu anda elde edilen düşey çevrinti 

değerleri (1/s): a) Su serbest yüzeyinin hemen altında; b) Hava emen vorteks çekirdeğinin 

hemen altında; c) Orta derinlikte; d) Boru üst seviyesinde. 

 

a b

c d
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Şekil 10.40. 25 cm boru çapında 30 cm sol, 60 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda 

benzetim sonucu düşey düzlemde havalı girdap oluştuğu anda elde edilen düşey çevrinti 

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

 

 
 
Şekil 10.41. 25 cm boru çapında 30 cm sol, 60 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda 

benzetim sonucu gözlemlenen havalı girdabı gösteren üç boyutlu akım çizgileri: a) Boykesit; 

b) Enkesit. 

 

a b

a b
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Şekil 10.42. 25 cm boru çapında 30 cm sol, 70 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda 

benzetim sonucu yatay düzlemde havalı girdap oluştuğu anda elde edilen düşey çevrinti 

değerleri (1/s): a) Su serbest yüzeyinin hemen altında; b) Hava emen vorteks çekirdeğinin 

hemen altında; c) Orta derinlikte; d) Boru üst seviyesinde. 

 

a b

c d
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Şekil 10.43. 25 cm boru çapında 30 cm sol, 70 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda 

benzetim sonucu düşey düzlemde havalı girdap oluştuğu anda elde edilen düşey çevrinti 

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

 

 

 
 
Şekil 10.44. 25 cm boru çapında 30 cm sol, 70 cm sağ asimetrik duvar pozisyonunda 

benzetim sonucu gözlemlenen havalı girdabı gösteren üç boyutlu akım çizgileri: a) Boykesit; 

b) Enkesit. 

 
 

 

 

a b

a b
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EK-1 
 

 

MODEL-I’in DENEY SONUÇLARI 
 

Bu kısımda, kritik batıklık ve bu parametre ile ilgili önemli akım özellliklerinin deneysel sonuçları 

simetrik ve asimetrik akım koşulları için ayrı ayrı tablolar halinde sunulmuştur. Froude, 

Reynods ve Weber sayıları gibi akım parametrelerinin hesaplanmasında kullanılan yerçekimi 

ve suyun fiziksel özelliklerinin değerleri aşağıda verilmiştir; 

g= 9.81 (m/s2)   ν= 1.004E-6 (m2/s) 

σ=7.28E-2 (N/m)   ρ= 998 (kg/m3) 

A-1.1 SİMETRİK AKIM ŞARTLARINDA ELDE EDİLEN DENEY SONUÇLARI 

Tablo A-1.1.1. Di= 30 cm ve b= 30 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri  

Gözlem Qi (lt/s) V  (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di 

1 64,34 0,910 0,531 273053 3408 54,10 1,803 

2 58,55 0,828 0,483 248493 2822 53,20 1,773 

3 50,27 0,711 0,415 213366 2081 47,60 1,587 

4 40,83 0,578 0,337 173285 1372 14,30 0,477 

5 33,67 0,476 0,278 142898 933 13,80 0,460 

 

Tablo A-1.1.2. Di= 30 cm ve b= 40 cm için kritik batıklık değerleri ve i akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 58,55 0,828 0,483 248493 2822 24,30 0,810

2 51,17 0,724 0,422 217166 2156 22,40 0,747

3 45,03 0,637 0,371 191109 1669 21,80 0,727

4 36,79 0,520 0,303 156131 1114 15,30 0,510

5 29,19 0,413 0,241 123883 701 12,00 0,400

 

Tablo A-1.1.4. Di= 30 cm ve b= 60 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 61,42 0,869 0,506 260660 3105 24,60 0,820

2 55,74 0,789 0,460 236554 2558 23,30 0,777

3 50,27 0,711 0,415 213366 2081 20,80 0,693

4 43,33 0,613 0,357 183900 1546 16,30 0,543

5 36,00 0,509 0,297 152781 1067 14,80 0,493

6 29,19 0,413 0,241 123883 701 11,90 0,397

 

Tablo A-1.1.5. Di= 25 cm ve b= 20 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 29,92 0,610 0,389 151848 1275 14,10 0,564

2 34,44 0,702 0,448 174787 1689 15,20 0,608

3 39,19 0,799 0,510 198916 2188 16,20 0,648

4 43,33 0,883 0,564 219912 2674 16,80 0,672

5 47,62 0,971 0,620 241700 3230 21,70 0,868

6 50,27 1,025 0,654 255148 3599 24,20 0,968

 

Tablo A-1.1.9. Di= 25 cm ve b= 60 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 35,22 0,718 0,458 178727 1766 14,10 0,564

2 37,58 0,766 0,489 190743 2011 14,90 0,596

3 42,49 0,866 0,553 215649 2571 15,70 0,628

4 46,75 0,953 0,608 237279 3113 15,80 0,632

5 47,62 0,971 0,620 241700 3230 16,20 0,648

6 49,38 1,007 0,643 250634 3473 16,70 0,668

 

Tablo A-1.1.10. Di= 25 cm ve b= 70 cm için kritik batıklık değerleri akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 17,84 0,604 0,438 116617 969 12,20 0,629

2 23,35 0,790 0,573 152660 1660 15,80 0,814

3 27,33 0,925 0,671 178673 2274 15,70 0,809

4 30,12 1,019 0,739 196897 2762 15,20 0,784

5 33,76 1,142 0,828 220669 3469 15,60 0,804

6 38,34 1,297 0,941 250651 4476 16,70 0,861

7 42,35 1,433 1,039 276848 5461 17,20 0,887

8 45,68 1,545 1,121 298600 6352 17,20 0,887
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Tablo A-1.1.13. Di= 19,4 cm ve b=40 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V(m/s) Fr Re We Sc (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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di 

1 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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di 

1 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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (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 için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di 

1 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 5,20 1,040 

 

Tablo A-1.1.23. Di= 5 cm ve b= 50 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di 

1 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 ASİMETRİK AKIM ŞARTLARINDA ELDE EDİLEN DENEY SONUÇLARI 

Tablo A-1.2.1. Di=30 cm, b1= 30 cm ve b2=40 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 64,34 0,910 0,531 273053 3408 54,30 1,810

2 58,55 0,828 0,483 248493 2822 48,80 1,627

3 49,38 0,699 0,407 209591 2008 17,10 0,570

4 41,66 0,589 0,344 176796 1429 16,70 0,557

5 35,22 0,498 0,290 149459 1021 15,60 0,520

6 24,95 0,353 0,206 105895 513 13,80 0,460

 

Tablo A-1.2.2. Di=30 cm, b1= 30 cm ve b2=50 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 65,32 0,924 0,539 277233 3513 48,70 1,623

2 57,61 0,815 0,475 244488 2732 48,30 1,610

3 47,62 0,674 0,393 202120 1867 15,40 0,513

4 40,01 0,566 0,330 169800 1318 14,50 0,483

5 31,40 0,444 0,259 133264 812 13,70 0,457

 

Tablo A-1.2.3. Di=30 cm, b1= 30 cm ve b2=60 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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 15,50 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 b2=50 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 58,55 0,828 0,483 248493 2822 23,90 0,797

2 52,07 0,737 0,429 220993 2232 21,80 0,727

3 46,75 0,661 0,386 198423 1799 20,50 0,683

4 39,19 0,554 0,323 166342 1265 20,30 0,677

5 34,44 0,487 0,284 146165 976 17,00 0,567

6 27,75 0,393 0,229 117771 634 12,20 0,407

 

Tablo A-1.2.5. Di=30 cm, b1= 40 cm ve b2= 60 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 64,34 0,910 0,531 273053 3408 25,30 0,843

2 57,61 0,815 0,475 244488 2732 22,50 0,750

3 50,27 0,711 0,415 213366 2081 21,80 0,727

4 43,33 0,613 0,357 183900 1546 16,50 0,550

5 36,00 0,509 0,297 152781 1067 15,60 0,520

 

Tablo A-1.2.6. Di=30 cm, b1= 50 cm ve b2=60 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

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 b2=30 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 18,43 0,375 0,240 93466 483 5,20 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 b2=40 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 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 b2=50 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 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 b2=60 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 32,91 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, b1= 20 cm ve b2=70 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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, b1= 30 cm ve b2=40 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 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 b2=50 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 29,92 0,610 0,389 151848 1275 14,60 0,584

2 32,15 0,655 0,418 163167 1472 15,70 0,628

3 36,00 0,734 0,469 182700 1845 16,20 0,648

4 40,01 0,815 0,521 203051 2279 17,00 0,680

5 41,66 0,849 0,542 211418 2471 17,60 0,704

6 46,75 0,953 0,608 237279 3113 18,60 0,744

 

Tablo A-1.2.14. Di=25 cm, b1= 30 cm ve b2=60 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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, b1= 30 cm ve b2=70 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 31,40 0,640 0,409 159360 1404 14,20 0,568

2 34,44 0,702 0,448 174787 1689 14,80 0,592

3 37,58 0,766 0,489 190743 2011 15,80 0,632

4 40,83 0,832 0,531 207218 2374 16,70 0,668

5 44,18 0,900 0,575 224206 2779 17,40 0,696

6 46,75 0,953 0,608 237279 3113 17,90 0,716

 

Tablo A-1.2.16. Di=25 cm, b1= 40 cm ve b2=50 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 34,44 0,702 0,448 174787 1689 14,20 0,568

2 36,79 0,750 0,479 186705 1927 14,80 0,592

3 40,83 0,832 0,531 207218 2374 16,30 0,652

4 44,18 0,900 0,575 224206 2779 16,50 0,660

5 46,75 0,953 0,608 237279 3113 17,40 0,696

6 50,27 1,025 0,654 255148 3599 17,60 0,704

 

Tablo A-1.2.17. Di=25 cm, b1= 40 cm ve b2=60 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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, b1= 40 cm ve b2=70 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 30,66 0,625 0,399 155587 1338 16,30 0,652

2 33,67 0,686 0,438 170881 1614 17,50 0,700

3 36,00 0,734 0,469 182700 1845 17,90 0,716

4 39,60 0,807 0,515 200980 2233 19,30 0,772

5 42,49 0,866 0,553 215649 2571 21,20 0,848

6 47,62 0,971 0,620 241700 3230 25,80 1,032

7 52,98 1,080 0,690 268875 3997 26,90 1,076

 

Tablo A-1.2.19. Di=25 cm, b1= 50 cm ve b2=60 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 32,15 0,655 0,418 163167 1472 15,60 0,624

2 36,00 0,734 0,469 182700 1845 16,60 0,664

3 40,01 0,815 0,521 203051 2279 17,70 0,708

4 41,66 0,849 0,542 211418 2471 18,30 0,732

5 44,18 0,900 0,575 224206 2779 18,60 0,744

6 46,75 0,953 0,608 237279 3113 18,90 0,756

 

Tablo A-1.2.20. Di=25 cm, b1= 50 cm ve b2=70 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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, b1= 60 cm ve b2=70 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 30,66 0,625 0,399 155587 1338 14,00 0,560

2 35,22 0,718 0,458 178727 1766 15,00 0,600

3 37,58 0,766 0,489 190743 2011 16,90 0,676

4 41,66 0,849 0,542 211418 2471 18,70 0,748

5 45,89 0,935 0,597 232890 2999 20,70 0,828

6 49,38 1,007 0,643 250634 3473 21,40 0,856

 

Tablo A-1.2.22. Di=19,4 cm, b1= 20 cm ve b2=30 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 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, b1= 20 cm ve b2=40 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 13,93 0,471 0,342 91054 591 5,10 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, b1= 30 cm ve b2=40 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 17,84 0,604 0,438 116617 969 12,40 0,639

2 22,08 0,747 0,542 144342 1484 15,20 0,784

3 25,98 0,879 0,637 169826 2055 17,20 0,887

4 30,83 1,043 0,756 201563 2895 19,50 1,005

5 36,02 1,219 0,884 235461 3950 20,70 1,067

6 39,13 1,324 0,960 255802 4662 21,20 1,093

7 42,35 1,433 1,039 276848 5461 21,20 1,093

8 47,38 1,603 1,162 309740 6835 21,70 1,119

9 49,11 1,662 1,205 321057 7344 21,90 1,129

 

Tablo A-1.2.25. Di=14,4 cm, b1= 20 cm ve b2=30 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 11,34 0,696 0,586 99852 957 9,40 0,653

2 13,93 0,855 0,720 122669 1444 12,60 0,875

3 16,12 0,990 0,833 141993 1935 12,60 0,875

4 17,84 1,095 0,922 157109 2369 13,60 0,944

5 20,84 1,279 1,077 183492 3232 15,50 1,076

6 22,71 1,395 1,174 200034 3841 15,60 1,083

7 24,00 1,474 1,240 211359 4288 16,50 1,146

 

Tablo A-1.2.26. Di=14,4 cm, b1= 20 cm ve b2=40 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 9,390 0,576 0,485 82667 656 5,30 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, b1= 30 cm ve b2=40 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di

1 11,84 0,727 0,612 104296 1044 7,50 0,521

2 12,87 0,79 0,665 113364 1234 8,70 0,604

3 15,56 0,956 0,804 137073 1803 14,10 0,979

4 17,84 1,095 0,922 157109 2369 16,10 1,118

5 20,22 1,242 1,045 178096 3044 17,40 1,208

6 22,71 1,395 1,174 200034 3841 22,10 1,535

  

Tablo A-1.2.28. Di=10 cm, b1= 20 cm ve b2=30 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di 

1 42,49 5,413 5,465 541278 40172 32,10 3,210 

2 36,79 4,686 4,731 468629 30112 28,60 2,860 

3 32,15 4,095 4,135 409549 22998 19,20 1,920 

4 27,04 3,445 3,478 344450 16268 18,10 1,810 

5 22,92 2,920 2,949 292036 11694 16,60 1,660 

6 16,64 2,119 2,140 211944 6159 15,10 1,510 

 

Tablo A-1.2.29. Di=10 cm, b1= 20 cm ve b2=40 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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, b1= 20 cm ve b2=50 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di 

1 44,18 5,628 5,682 562758 43424 23,90 2,390 

2 38,39 4,890 4,937 488981 32785 23,40 2,340 

3 33,67 4,289 4,330 428911 25224 20,70 2,070 

4 27,04 3,445 3,478 344450 16268 19,50 1,950 

5 22,92 2,920 2,949 292036 11694 16,70 1,670 

6 16,64 2,119 2,140 211944 6159 13,20 1,320 

 

Tablo A-1.2.31. Di=10 cm, b1= 30 cm ve b2=40 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di 

1 44,18 5,628 5,682 562758 43424 29,10 2,910 

2 39,19 4,993 5,041 499279 34180 26,70 2,670 

3 34,44 4,387 4,429 438716 26391 26,20 2,620 

4 28,47 3,626 3,661 362622 18030 25,90 2,590 

5 22,92 2,920 2,949 292036 11694 25,70 2,570 

6 17,84 2,272 2,294 227213 7079 23,90 2,390 

7 11,63 1,481 1,495 148120 3008 13,30 1,330 

 

Tablo A-1.2.32. Di=10 cm, b1= 30 cm ve b2=50 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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, b1= 40 cm ve b2=50 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di 

1 44,18 5,628 5,682 562758 43424 30,10 3,010 

2 39,19 4,993 5,041 499279 34180 29,20 2,920 

3 34,44 4,387 4,429 438716 26391 28,40 2,840 

4 28,47 3,626 3,661 362622 18030 26,80 2,680 

5 22,92 2,920 2,949 292036 11694 25,20 2,520 

6 17,84 2,272 2,294 227213 7079 23,80 2,380 

 

Tablo A-1.2.34. Di=10 cm, b1= 50 cm ve b2= 60 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di 

1 45,03 5,736 5,791 573617 45116 30,80 3,080 

2 38,39 4,890 4,937 488981 32785 29,90 2,990 

3 33,67 4,289 4,330 428911 25224 28,60 2,860 

4 28,47 3,626 3,661 362622 18030 25,80 2,580 

5 22,92 2,920 2,949 292036 11694 24,60 2,460 

6 17,84 2,272 2,294 227213 7079 12,90 1,290 

 

Tablo A-1.2.35. Di=5 cm, b1= 20 cm ve b2=30 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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 
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Tablo A-1.2.36. Di=5 cm, b1= 20 cm ve b2=40 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di 

1 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 b2=50 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (cm) Sc /Di 

1 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, b1= 30 cm ve b2=40 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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, b1= 30 cm ve b2=50 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/s) V (m/s) Fr Re We Sc (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 b2=50 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın önemli 

parametreleri 

Gözlem Qi (lt/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 11,63 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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EK- 2 
 

 

 MODEL- II’NİN DENEY SONUÇLARI 
 

A-2.1. SİMETRİK AKIM ŞARTLARINDA ELDE EDİLEN DENEY SONUÇLARI 

Tablo A-2.1.1. Tekil su alma yapısı çalışırken b= 60 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem 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 14474,8 47,7 1,8 

3 96,97 1,76 1,09 465920,3 11232,2 39,7 1,5 

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 yapısı çalışırken  b= 80 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem 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 420943,14 9168,27 40,20 1,52 
 

Tablo A-2.1.3. Tekil su alma yapısı çalışırken b= 120 cm için kritik batıklık değerleri ve 

akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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 yapısı çalışırken b= 140 cm için kritik batıklık değerleri ve 

akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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. İkili su alma yapısı çalışırken b= 70 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem 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. İkili su alma yapısı çalışırken b= 80 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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. İkili su alma yapısı çalışırken b= 90 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem 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. İkili su alma yapısı çalışırken b= 100 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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. İkili su alma yapısı çalışırken b= 110 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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. İkili su alma yapısı çalışırken b= 120 cm için kritik batıklık değerleri ve akımın 

önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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. Üçlü su alma yapısı çalışırken b= 120 cm için için kritik batıklık değerleri ve 

akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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 
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Tablo A-2.1.12. Üçlü su alma yapısı çalışırken b= 140 cm için kritik batıklık değerleri ve 

akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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 ASİMETRİK AKIM ŞARTLARINDA ELDE EDİLEN DENEY SONUÇLARI 

Tablo A-2.2.1. Tekil su alma yapısı çalışırken b1= 40 cm, b2= 80 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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 yapısı çalışırken b1= 40 cm, b2= 120 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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 yapısı çalışırken b1= 60 cm, b2= 100 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem 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 yapısı çalışırken b1= 60 cm, b2= 140 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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 yapısı çalışırken b1= 100 cm, b2= 160 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem 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 yapısı çalışırken b1= 120 cm, b2= 160 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 70 cm, b2= 80 cm için kritik batıklık değerleri 

ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 70 cm, b2= 90 cm için kritik batıklık değerleri 

ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 70 cm, b2= 100 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem 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 460448,26 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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 70 cm, b2= 110 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 70 cm, b2= 120 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 80 cm, b2= 90 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 80 cm, b2= 100 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 80 cm, b2= 110 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 80 cm, b2= 120 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem 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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 90 cm, b2= 100 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 90 cm, b2= 110 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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 467121,43 11290,15 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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 90 cm, b2= 120 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 100 cm, b2= 110 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem 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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 100 cm, b2= 120 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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. İkili su alma yapısı çalışırken b1= 110 cm, b2= 120 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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. Üçlü su alma yapısı çalışırken b1= 120 cm, b2= 140 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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. Üçlü su alma yapısı çalışırken b1= 120 cm, b2= 160 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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. Üçlü su alma yapısı çalışırken b1= 140 cm, b2= 160 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem 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. Üçlü su alma yapısı çalışırken b1= 140 cm, b2= 170 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/s) V(m/s) 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. Üçlü su alma yapısı çalışırken b1= 147 cm, b2= 183 cm için kritik batıklık 

değerleri ve akımın önemli parametreleri 

Gözlem Q(lt/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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