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ONSOZ

Tirol tipi su alma yapilari, egimi yiiksek ve fazla miktarda kati madde tasiyan
akarsulardaki nehir tipi santrallerde yaygin olarak uygulanmaktadir. Bunlarin
isletmelerinde karsilagilan en biiylik problem, sistemin icine fazla miktarda kati
madde girmesi ve akimin bunlardan arindirilmasi i¢in biiylik kapasiteli ¢okeltme

havuzlarina gereksinim olmasidir.

Bu c¢alisma kapsaminda Oncelikle, sisteme en ylksek “su alma verimini’ni
verebilecek 1zgaranin egimini belirlemek i¢in bir dizi deney yapilmis ve daha sonra
tespit edilen optimum 1zgara egimi kullanilarak ve klasik Tirol tipi su alma yapisinin
su ve kat1 madde toplama kanalinda bir takim diizenlemeler yapilarak, 1zgara altina
gececek olan kati maddelerin biiylik bir kismini1 su alma kanalina yonlendirmeden
dogrudan ana kanalin mansap bolgesine iletebilecek yeni bir sistem olusturulmustur.
Bu yeni sistem iizerinde gerekli deneyler yapilarak, sistem i¢in en ideal calisma
sartlarin1 verecek olan sistem elemanlarinin boyutlar1 tespit edilmistir. Bu ¢alisma

TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Giliniimiizde biiyiik gereksinim duyulan elektrik enerjisi {iretimi i¢in barajlarin yan
sira nehir tipi santrallarin yapimi da 6nem arz etmektedir. Nehir tipi santrallar
arasinda en cok ilgi gorenler, su biriktirme yapis1 gerektirmeyen ve daha ¢ok egimi
fazla olan ve katt madde tasiyan nehirler iizerine insa edilen “Tirol tipi” su alma
yapisina sahip olanlardir. Akim yoniine dik olarak ve nehir genisligi boyunca insa
edilen seddeler sayesinde nehirdeki su seviyesi kabartilir ve sedde iizerinde bulunan
demir 1zgaralar arasindan su ve beraberinde 1zgara ara mesafelerinden gegebilen kat1
maddeler alinarak bir c¢okeltim havuzuna verilir. Daha sonra kati maddeden
arindirilmis su tiirbinlere gonderilmek tizere iletim hattina yonlendirilir. Asagidaki
sekilde sematik olarak verilen “Tirol tipi su alma yapisi” nin en 6nemli elamani,
sedde boyunca yer alan demir 1zgaralardir. Bu i1zgaralarin yatayla yaptigi ag1 6,
1zgaralarin boyu, L, ve 1zgara araliklari, e, nehirden alinacak olan su ve kati madde

miktarini belirleyen en 6nemli parametrelerdir.

—o

1zgara =

Ana kanal
Su ve kati

— madde toplama
—— «— p

(a) kanali (b)

Sekil-A.1 a) Tirot tipi su alma yapisi; b) Izgara

Literatiirde bu parametrelerin hesaplanmalarinda kullanilabilecek ampirik bagintilar
ve diyagramlar bulunmakla beraber bunlar ekonomik boyutlandirmalarin
yapilabilmesi i¢in yeterli degildir. Pratikte karsilasilan ve en 6nemli problem olan

fazla miktarda kati maddenin 1zgara araliklarindan iletim kanalina girmesi ve




cokeltim havuzlarmi kisa zamanda doldurulma sorunlarini 6nlemek veya azaltmak
icin gelistirilmis metotlar bulunmamaktadir (Cecen 1962, Yilmaz 2010). Nehirler
tarafindan tasinan ve Tirol tipi savaklarin 1zgara araliklarindan ge¢meye calisan kati
maddeler sadece 1zgara araliklarimi tikayarak sisteme istenilenden daha az su
alinmasina neden olmayip, ayni zamanda ¢okeltim havuzlarimi da ¢ok kisa siirede

doldurarak sistemin uzunca bir siire devre dis1 kalmasina sebep olmaktadirlar.

Bu c¢alismanin amaci iki baghik altinda ifade edilebilir: Birincisi, ana kanal
icerisinden gecen debinin ve 1zgara cubuk ara mesafelerinin fonksiyonu olarak su
alma kapasitesi en yliksek olan Tirol tipi savagin egimini bulmaktir. Literatiirde,
1zgara egiminin Tirol tipi su alma yapilarinin performansina etkisi {izerine yapilmis
bazi ¢alismalar bulunmaktadir( Y1lmaz,2010; Sahiner, 2012). Ad1 gegen calismalarda
denenmemis 1zgara egimlerini arastirmak iizere; Orta Dogu Teknik Universitesi
Hidromekanik Laboratuvarinda daha onceden yapilmis olan bir Tirol tipi su alma
yapist modeli lizerinde 2 farkli 1zgara egiminde 3 farkli 1zgara tipi lizerinde genis bir
debi araliginda bir dizi deney yapilmistir. Bu deneylerin neticesinde egimi 22 ° <60 <
25° araliginda bulunan 1zgaralarin, bu calisma kapsaminda test edilen 2 adet 1zgara
ve Yilmaz (2010) ve Sahiner (2012) tarafindan test edilenler arasinda en iyi
performanst verdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, konu ile ilgili énemli boyutsuz
parametrelerin birbirleriyle degisimleride grafikler halinde sunulmustur. , ki bunlar
kullanilarak verilen bir ana kanal debisi ve 1zgara tipi i¢in gerekli olan 1zgara boyu

hesaplanabilir.

Ikincisi ise, en ideal egime sahip Tirol tipi savagm * su ve kat1 madde toplama
kanal” i¢inde yeni bir diizenleme yaparak, savagin igine giren kati maddeleri
cokeltim havuzuna gondermeden tekrar savaktan nehrin mansap kismina
iletebilmektir. Bu durumda, sisteme blylik o6lgekli bir c¢okeltim havuzunun
yapilmasina gereksinim olmayacak ve enerji hattina icinde kati madde olmayan,
sadece kabul edilebilir boyutlarda aski halinde az miktarda kat1 madde bulunan

suyun turbinlere iletilmesi miimkiin olacaktir.

Yukarida 1. Calisma kapsaminda kullanilmis olan Tirol tipi savak modeli tizerinde

gerekli degisiklikler yapilarak, bu yeni modelin performansini tespit edebilmek igin;

Vi



once sadece su ile ve daha sonra su ve kat1 madde ile bir dizi deney yapilmistir. Test
edilen her kati madde grubu farkli boyutlarda kati madde gruplarindan
olusturulmustur. Su ve kati madde toplama kanalinda yapilmis olan 4 farkh
degisimin her birisinde, farkli “e” degerlerine sahip 4 adet 1zgara tipi test edilmistir.
En ideal ¢alisma sartlarinin elde edildigi duruma ait 6nemli boyutsuz parametrelerin
degerleri tespit edilmis ve bu sartlarda; toplama kanali igerisine 1zgaradan girerek
gelen kat1 maddenin en az %70’ inin sistemin ¢okeltme havuzuna gelmeden tekrar
ana kanalin mansap kismina yonlendirilebilecegi belirlenmistir. Burada belirlenen
kriterlere gore projelendirilecek olan Tirol tipi savaklarin su alma verimleri de

oldukca yiiksek olacaktir.
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ABSTRACT

Today besides the dams, construction of runoff-river type hydroelectric power plants
are also important for producing the required electricity. Among the runoff-river
hydroelectric power plants, Tyrolean type is very popular as it does not need a
reservoir. These intakes are mostly constructed on rivers which carry sediment and
has large slopes. Water level in the river is increased by constructing banks in the
perpendicular direction to the flow across the whole river cross section. Water is than
taken through the gaps of the rack put on top of the bank. Sediment particles which
can pass through the rack spacing is than enters into a silting pool. After this fine
sediment settles in the pool, water without any sediment is directed towards the
turbines. The most important part of a Tyrolean intake is the metal rack as shown in
the figure below. The inclination angle of the rack, 0, rack length, L, and the rack
spacing, e, are the most important parameters that determines the amount of sediment

that will enter into the collection channel.

Main channel
Collection

(a) — =X 4« Channel (b)

Figure a) Tyrolean type water intake structure; b) Rack

Although there are empirical equations in the literature to determine these
parameters, they are not sufficient to make an economical design. There are no
methods to decrease the amount of sediment that enters into the collection channel

and to decrease the amount of material that deposit in the silting pools in a short time
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interval (Cecen 1962, Yilmaz 2010). The coarse sediment particles carried within the
rivers not only clog the rack of the Tyrolean intakes and decrease the water capture
efficiency but also deposit within the silting pools and cease the energy production of

the power plant for a long duration causing economic loss

The aim of this study can be grouped in two headings: The first one is to find the
most efficient Tyrolean intake inclination in terms of the water capturing capacity as
a function of water discharge passing through the main channel and the rack spacing.
In the literature there are some studies related to the effect of rack inclination on the
performance of Tyrolean type water intakes (Yilmaz, 2010 ve Sahiner, 2012). To
complete the gap available in the aforementioned studies regarding the rack
inclination; at two different rack inclinations with three different rack types a series
of experiments were conducted for a wide range of discharges at a Tyrolean weir
model available at the Hydromechanics Laboratory of the Middle East Technical
University. From the results of this study 1t was shown that for the range of 22 ° < 6
< 25 ° the Tyrolean weir shows the best performance among the other rack
inclinations tested in this study and among those conducted by Yilmaz (2010) and
Sahiner (2012).At the same time, various diagrams presenting the relations between
important dimensionless parameters related to the model were prepared to determine
the necessary rack length for a given main channel discharge and rack spacing.

The second one is using the most efficient Tyrolean intake inclination to make an
arrangement inside the collection channel so that sediment entered here will be given
back to the downstream part of the river without being sent to the silting pool. By
doing this, the requirement of a large silting pool will be eliminated and it will be
possible to supply water containing very fine sediment or no sediment to the

turbines.

After making the necessary modifications to the model used in the 1st. study
described above, a series of experiments were conducted on the new model first with
only water and then with water and sediment composed of sediment groups of
various sizes to determine the performance of the new model. 4 racks having

different “e” values were tested with each version of the “collection channel” which



had been modified four times. Finally the important dimensionless parameters were
defined for which the new system diverts more than 70% of the sediment coming
into the collection channel directly to the downstream part of the main channel.
Tyrolean intakes which will be designed using the relations presented in this study

will have sufficiently large water capture efficiencies.
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SEMBOL LiSTESI

a : Izgara gubuklarinin merkez noktalari arasindaki uzunluk
A, : Net 1zgara acikligi alani

Aro : Birim genislikte net 1zgara acikligi alani

B : Toplama kanali-1 ve toplama kanali 2' nin genisligi

bl : Righetti ve Lanzoni' nin denklemindeki ampirik katsay!
b2 : Righetti ve Lanzoni' nin denklemindeki ampirik katsayi
Cq : Egimli bir 1zgara icin debi katsayisi

Cao : Yatay bir 1zgara icin debi katsayisi

D : Izgara ¢ubuklarinin capi

dso : Kati maddenin ortaama dane capi

e : lzgara gubuklari arasindaki uzakhk

Eo : Yaklasan akimin 6zgll enerjisi

Fro : Modifiye edilmis Froude sayisi

Fro : Ana kanalin memba kismindaki Froude sayisi

Fre : Cubuk araligina dayali Froude sayisi

g : Yergekimi ivmesi

Ho : Izgaraya yaklasan akimin enerjisi

Hc : Izgara lzerinde akimin kritik 6zgil enerijisi

he, Ve : Triol savagin memba kismindaki kritik akim derinligi
ho : Tirol savagin memba kismindaki akim derinligi

L : Tirol 1zgaranin uzunlugu

L : Akim napinin Tirol savaktan gectigi nokta ile Tiol 1zgaranin baslangici arasindaki uzunluk
L : Toplam 1slak 1zgara uzunlugu

Qi : Tirol 1zgaranin tesise yonlendirdigi birim debi

Qur : Ana kanaldan gelen toplam birim debi

(Qu)i : Su alma kanalina gelen toplam debi

(Qu)sc : Kati madde kanalina gelen toplam debi

(Qu)r : Ana kanaldan gelen toplam debi
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Sa : "Toplama kanali-1" in taban egimi

Se : "Toplama kanali-2" nin taban egimi
SCR : Sediment alma orani

t : Izgara gubuk kalinhgi

T : Stirglili kapak aciklig

Uo

: Izgara yaklasan akimin ortalama hizi

Ven : Izgaranin iki cubugu arasinda akimin 1zgaraya dik olarak gelen hiz bileseni

w : Ana kanal genisligi
WCE . Sualma verimliligi

(Ws)o : lzgara lzerinde ve 1zgaranin mansabinda kalan kati madde agirlig

(Ws)ee  :"Toplama kanal" tabaninda biriken kati madde agirliginin "toplama kanal"
icine gecen toplam kati madde agirligina orani

(W) : "Su alma kanali" na gegen kati madde agirliginin, "toplama kanal" na
gecen toplam kati madde agirligina orani

(Ws)se @ “Kati madde kanali” na gegen kati madde agirliginin, "toplama kanal" na

gecen toplam kati madde agirligina orani
(W)t : Ana kanaldan gelen toplam kati madde agirlig

Yo : Ana kanalin memba kismindaki normal akim derinligi
Yi : Su alma kanalinda okunan net su yiksekligi

Ysc : Kati madde kanalinda okunun net su yiksekligi

Z; : Bolme Levhasi Yiiksekligi

Z, : Yonlendirme Levhasi Uzunlugu

a : Yonlendirme levhasinin yatay dizlemle yaptigi acl

Y : Righetti ve Lanzoni' nin denklemindeki ampirik katsay!
6 : Vi hiz vektorii ile 1zgara ekseni arasinda kalan agl

€ : Cubuk acgikhgi alaninin toplam 1zgara alanina orani

0 : lzgaranin yatay diizlemle yaptigi agl

A : Frank tarafindan bulunan debi katsayisi

: Daralma katsayisi

Pw : Suyun yogunlugu
X : indirgeme katsayisi
w : lzgara gegirgenligi
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Hidroelektrik diinyanin en giivenilir yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.
Ozellikle uygun jeolojik ve iklim kosullarina sahip bodlgelerde, hidroelektrik, enerji
talebini karsilamak icin en iyi ¢oziimdiir. 2016 yilinda diinyanin toplam elektrik
talebinin % 16,6' s1, yenilenebilir elektrik tretiminin ise % 68'i hidroelektrik
tarafindan saglanmistir (21. Yiizyil i¢in Yenilenebilir Enerji Politika Ag1 (REN21),
2016). Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) 'ne gore hidroelektrik 2016
yilinda elektrik tiretimine % 24,6 katkida bulunmustur. Niifus artis1 ve artan sanayi
iretimi goz Oniine alindiginda, enerji yetersizliginin iistesinden gelmek i¢in enerji
Uretiminin  arttirlmas1  kagmilmazdir.  Tadrkiye'nin  hidrolik  potansiyeli
diisiintildiiginde hidroelektrik en uygun ¢6ziim olarak goriinmektedir. Bununla
birlikte, tiim biliyiilk barajlar ya yapim asamasindadir ya da isletilmektedir. Bu
nedenle, kalan hidroelektrik potansiyelinin, 6zellikle nehir tipi isletme tipi kuguk

hidroelektrik santralleri vasitasiyla kullanilmasi beklenmektedir.

Cevresel konular nedeniyle bir rezervuar yapiminin miimkiin olmadig: yerlerde nehir
tipi hidroelektrik santralleri tercih edilmektedir. Geleneksel barajlara pratik bir
alternatif olmasina ragmen, nehir tipi santrallerinin isletilmesinde bazi giicliikler
bulunmaktadir. Nehir tipi hidroelektrik santrallerinin isletilmesindeki zorluklar, akim
tarafindan tasinan kati maddeden kaynaklanmaktadir. Tesiste, 6zellikle tiirbinler gibi
korozyona agik olan kisimlar, tesise iletilen kati madde nedeniyle zarar gorebilir. Bir
su giris yapist olarak Tirol tipi savak, enerji iiretim sistemine katt madde gegisini

azaltmak icin uygun bir ¢6zumdir. Tirol tipi savak, 1zgara ile akistan O6nemli



miktarda kati maddeyi ayirir ve gerekli miktarda suyun sisteme yonlendirilmesini

saglar (Sekill.1).

Tirol tipi savak, istenen miktardaki suyun, bir miktar katt madde ile birlikte bir 1zgara
aracilifiyla su ve kati madde toplama kanalina yoOnlendirilmesini saglar.
Yonlendirilen bu akim, istenmeyen kati maddeden kurtulmak igin toplama
kanalindan ¢okeltme tankina veya ¢dkeltme havuzuna yonlendirilir ve kat1i maddesiz

akim daha sonra sistemin geri kalan kismina iletilir.

Tirol savak tasariminda bazi énemli kisitlamalar vardir. Yonlendirilen su, tasarlanan
sistem debisinden az olmamalidir. Bu noktadaki baslica kaygi, 1zgaranin
tikanmasidir, ¢iinkii bu durum, Tirol savagin su tutma verimini diisiiriir. Izgara,
tikanmaya kars1 korumak i¢in, akim yoniinde bir egimle yerlestirilir. Optimum 1zgara
egiminin belirlenmesi onemlidir, ¢linkii 1zgara egimi c¢ok kiiciikse, ana kanaldan
yonlendirilecek su miktar1 daha yiliksek olacaktir, ancak ayni zamanda, gelen kati
madde ile 1zgara gubugu agikliklarinin tikanma riski artacaktir. Ote yandan, biiyiik

1zgara agilarinda, sistemin su tutma verimi ve kati madde tutma oran1 azalir.

Izgaranmin dogru boyutlandirilmasi da ttkanmaya karsi bir diger 6nlemdir. Iki ardisik
cubuk arasindaki aciklik "e", merkez aralig1 "a", 1zgara uzunlugu "L", ve 1zgara
egimi “0” bir 1zgara i¢in temel tasarim degiskenleridir (Sekil 1.1). Akarsu tarafindan

taginan malzemenin boyutu bu degiskenlerin degerlerini etkiler.

Uygun bir tasarimu etkileyen, ana kanalin debisi, tesise yonlendirelecek debi, taginan
kati madde miktar1 ve boyutlari, nehrin fiziksel 6zellikleri (egim, genislik, toprak
malzemesi vb.) gibi ¢esitli hidrolik parametreler vardir. Literatiirde bu parametrelerin
hesaplanmalarinda kullanilabilecek ampirik bagintilar ve diyagramlar bulunmakla
beraber bunlar ekonomik boyutlandirmalarin yapilabilmesi igin yeterli degildir.
Pratikte karsilasilan ve en dnemli problem olan fazla miktarda kati maddenin 1zgara
araliklarindan iletim kanalina girmesi ve c¢okeltim havuzlarimi kisa zamanda
doldurulma sorunlarini o6nlemek veya azaltmak igin gelistirilmis metotlar

bulunmamaktadir (Cegen 1962, Yilmaz 2010).
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Sekil 1.1 Tipik bir Tirol savak kesiti ve 1zgaranin plan gériiniisii (Y1lmaz, 2010)



Nehirler tarafindan tasinan ve Tirol tipi savaklarin i1zgara araliklarindan ge¢meye
calisan kati maddeler sadece 1zgara araliklarini tikayarak sisteme istenilenden daha
az su alinmasina neden olmayip, aynt zamanda ¢okeltim havuzlarin1 da ¢ok kisa
stirede doldurarak sistemin uzunca bir siire devre dis1 kalmasina sebep olmaktadirlar.
Bunlar ise ekonomik acidan istenmeyen durumlardir. Bu nedenle konu oldukca

gunceldir ve nehir tipi santraller icin 6nem arz etmektedir.

1.2 Caliysmanin Amaci

Bu proje kapsaminda Tirol tipi su alma yapilarimin projelendirilmeleri ile ilgili
olarak, birbiriyle iliskili iki farkli ¢alisma yapilmis ve bunlarin amaglar1 asagida

Ozetlenmistir:
A. Birinci ¢alismanin amaci;

tesisin tasarim debisini saglayacak ve ana kanaldan gelen kati maddenin oldukc¢a az
bir miktarin1 su alma yapisi i¢ine alacak olan 1zgara agisini belirlemektir. Bu konuda
daha once Yilmaz (2010) ve Sahiner (2012) benzer caligmalar yaparak tasarim
degiskenlerinin 1zgara performansini nasil etkilendigini gostermislerdir. Yilmaz
(2010), tg¢ 1zgara acist (4,8°, 9,6°, 14,5°) icin deneyler gerceklestirmig, Sahiner
(2012) aymi deney diizeneginde ii¢ farkli 1zgara acis1 (27,8°, 32,8°, 37,0°) ile
arastirmaya devam etmistir. Ayrica Yilmaz (2010) kati madde ile deneyler de

yapmuistir.

Bu projede ise, Yilmaz (2010) ve Sahiner (2012) tarafindan test edilmemis olan
1zgara agist araliginda iki deger segilerek, 6=19° ve 23°, benzer deneyler 6nce su ile
daha sonra kati madde kullanilarak yapilmistir. Calismada bu 1zgara agilarinin
secilmesinin nedeni, dnceki ¢aligmalarin sonuglarindan; 15°<0<25° sartin1 saglayacak
olan 1zgaranin en ideal 1zgara olacagi kanaatinin olugsmus olmasidir. Deneylerden
elde edilen sonuglar akim ve geometrik parametreleri iceren boyutsuz terimler
kullanilarak diyagramlar seklinde sunulmus ve Flow 3D programi kullanilarak

bulunan sonuglarla karsilastirilmistir.



B. lkinci ¢calismanin amaci ise;

en ideal egime sahip Tirol tipi savagin “su ve kat1 madde toplama kanali” i¢inde yeni
bir diizenleme yaparak, savagin ic¢ine giren kati maddeyi ¢okeltim havuzuna
gondermeden tekrar savaktan nehrin mansap kismina iletebilmektir. Bu durumda,
sisteme biiyiik 6l¢ekli bir ¢okeltim havuzunun yapilmasina gereksinim olmayacak ve
enerji hattina i¢cinde kati madde olmayan, sadece kabul edilebilir boyutlarda aski

halinde az miktarda malzeme bulunan suyun iletilmesi miimkiin olacaktir.

Bu calismalarin yapilabilecegi bilyiik 6lgekli Tirol tipi bir savak modeli ODTU
Insaat Miihendisligi Béliimii Hidromekanik laboratuvarinda mevcuttur. Bu model
tizerinde gerekli fiziki degisiklikler yapilarak farkli akim sartlarinda ve 1zgara egim
ve araliklarinda, i¢inde degisik capta katt madde bulunduran malzeme gruplan ile
deneyler yapilmis ve iletim hattina hangi sartlarda ne miktarda kati maddenin
yonlendirildigi durumlar tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan geometrik
biiytikliikler ve akim parametreleri boyutsuzlastirilarak, en uygun projelendirmenin
yapilmas1 icin gerekli olan bagintilar ve diyagramlar hazirlanmistir. Genis bir debi
araligin1 kapsayan bu verilerin kullanilmasiyla projelendirilecek Tirol tipi savaklarin

randiman katsayilar1 oldukca yliksek olacaktir.
1.3 Literatiir Taramasi

Tirol tipi savaklarin hidrolik olarak tanimi ilk olarak Orth ve arkadaslar1 (1954)
tarafindan yapilmistir. Caligmada, %20 egime sahip kanal iizerinde 5 farkh
geometrik sekle sahip 1zgaranin (basit T profili, iizeri iiggen T profil, yar1 dairesel ve
tam dairesel sekilli ve oval profilli) akim iizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Oval
profilli 1zgaralar en kisa 1zgara uzunlugunu gerektirirken T-profilli 1zgaralarin en
kotii debi yakalama performansina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica 1zgaranin

egiminin tikanma tizerindeki etkisinin sinirli oldugu bildirilmistir.

Fransiz Alplerinin Savoy bdlgesinde yapilan ¢esitli projelerin sonuglarindan elde
edilen dip savaklarla ilgili ilk deneyimler Ract-Madoux (1955) tarafindan

paylasilmistir. Bu ¢aligmanin sonuglari asagida 6zetlenmistir;



1) Dip savak dizayninda debi ve katt madde miktar1 esastir
2) lIzgara akim yoniinde (streamwise) dairesel profil igermelidir.
3) Kati madde kaynakli ttkanmay1 dnlemek igin 1zgara en az %20 egime sahip

olmalidir.

Frank (1956) tarafindan yapilan ¢alismada, 1zgara uzunlugunu (L) hesaplamak i¢in
bir denklem gelistirilmistir. Ana kanaldaki toplam debinin tamaminin (q,,)r
1zgaradan sistemin i¢ine aliman debiye (q,,); esit oldugu, (q.,); = (qw)r, 1zgara
tizerinde diisii kayb1 olmadig1 ve 1zgaranin memba kisminda akimin kritik oldugu

varsayilarak asagida verilen denklem gelistirilmistir.

_ (aw)t
L= 2561500 (1.1)

Bu denklemde;

A = gus\2gcosb,

¢ = e/a, debi sabiti,

e 1zgara ¢ubuklar1 arasindaki net mesafe,

a iki 1zgara gubugunun merkezi arasindaki mesafe,

Us = 0.8052(p"°'16(a/h0)0'13 daralma katsayis1 olarak tanimlanmigtir. Bu katsayi

1zgara sekline ve 1zgara iizerindeki akim derinligine baglidir.

g yer cekimi ivmesi,

hy 1zgaranin memba kismindaki akim derinligidir.

Fakat, h, degeri tam olarak kritik su derinligine esit degildir. Izgaranin egimi kritik
su derinligini etkilediginden dolay1 h, degerinin diizeltme katsayisiyla carpilmasi
gerekmektedir.

ho = xh. ;

x indirgeme katsayisidir ve agagida belirtilen denklemden hesaplanabilir;
2cosB 3 —-3y2+1=0

Bu denklemde;

0 1zgara egimi,

h. kiritik akim derinligidir ve asagida verilen denklemden hesaplanabilir;



3 (QW)Z .
he = /—g ¥

(qw)7 ana kanaldan gelen birim debidir.

Noseda (1956) ise yaptig1 calismada 1zgara iizerinde sabit diisii oldugunu kabul

ederek 1zgara uzunlugunu hesaplamaya yarayan ve asagida verilen denklemi

gelistirilmistir.
L =1.185 :ncw .............................................................................. (1.2)

Bu denklemde;

Hc 1zgara tizerindeki akimin 6zgiil diisiisii,

Um = 1.22u

Bu denklem, sadece yatay 1zgaralar i¢in gecerlidir. Izgaranin e§iminin artmas,
Noseda’nin denkleminin gegersiz olmasina sebep olmaktadir.

Drobir’in (1999) Viyana Teknik Universitesinde gergeklestirdigi calismada, 1:10
Olcege sahip bir Tirol tipi savak, hidrolik laboratuvarinda insa edilmistir. Tasarlanan
kanalin yatak genisligi 5 m olarak tasarlanmistir ve 1zgaranin yapiminda 10 cm ¢apa
sahip c¢ubuklar kullanilmistir. Bu deney diizenegi {izerinde bir dizi deney
gerceklestirilmis ve 1slak 1zgara uzunluklar1 bulunarak Frank ve Noseda tarafindan
yapilan ¢aligmalardaki 1zgara uzunluklariyla karsilastirilmistir. Deneyler esnasinda;
1zgara ¢ubuklar arasindaki mesafe 10 cm ve 15 cm olan iki 1zgara, egimleri %10 ile
%30 arasinda degisen dort farkli deger igin 5 farkli su debisinde test edilmistir.
Deneyler gerceklestirilirken 2 farkli 1slak 1zgara uzunlugu kayit edilmistir. Kayit
edilen degerlerden L2 1zgara lizerindeki toplam 1slak 1zgara uzunluguna karsilik
gelmektedir. Buna karsin La degeri ise Sekil 1.2°de goriildiigii gibi 1zgaranin igine bir

biitiin halinde giren su napinin 1zgara lizerinde kapladigi uzunluktur.



Sekil 1.2 Tirol tipi su alma yapilarinda 1zgaradan gecen su napinin profili ve 1slak 1zgara
uzunluklar (Yilmaz, 2010)

Izgara boslugu, egimi ve 1zgara geometrisinin sistem tarafindan alinacak su miktari
iizerindeki etkisini incelemek icin Brunella ve arkadaslari (2003), 7 m uzunlugunda
ve 0.5 m genisligindeki bir kanalda bir dizi deneyler yapmislardir. Bu ¢alisma; 3 mm
ve 6 mm 1zgara ¢ubuklar1 ara mesafelerinin, 0.45 m ve 0.6 m 1zgara uzunluklarinin
ve 0, 7, 19, 28 35 39 44 51 derece 1zgara egimlerinin test edildigi kapsamli bir
calismadir. Bu deneylerde su profilleri ¢ikarilmis ve dip savak iizerinde hiz dlgiimleri
yapilmistir. Bu 6l¢iimlere dayanarak Brunella ve arkadaslar1 (2003) tarafindan yeni
bir denklem oOnerilmistir. Bu denklem, toplam debinin tamammi giris kismina

yonlendirmek i¢in gerekli olan boyutsuz 1zgara uzunlugunu icermektedir.

Ca (£2) = 083 ..o (1.3)

c

Burada;

Cud debi katsayisi,

Hc kritik diist,

w 1zgara gdzenekliligi olup, toplam net boslugun kanal genisligine oraniyla bulunur,

w = A,/w.



Debi katsayist Cd , 0.87 ve 1.10 degerleri arasinda degisir ve 1zgara gozenekliligine

w baghdir.

Ahmad ve Mittal (2006) Tirol tipi savaklarla ilgili yapilan ge¢mis c¢alismalari
Ozetlemistir. Mostkow (1957) ise sisteme alinan debinin hesaplanmasinda

kullanilabilecek, asagida verilen denklemi dnermistir.

Qa = CaEBLy2GE coivvviieveiieeiiseceseeeisseesssses s (1.4)
Burada,;

€ 1zgara ¢ubuklar1 arasindaki net agiklik alaninin toplam 1zgara alanina orani,

B su toplama kanalinin uzunlugu,

Lw 1zgara uzunlugu,

g yer ¢ekimi ivmesi,

Eo gelen debinin 6zgul enerjisi,

Cud debi katsayisidir.

Ghosh ve Ahmad (2006) tarafindan yassi cubuklarin debi karakteristigini
gbzlemlemek i¢in bir dizi deney yapilmistir. Bu ¢alismaya gore 1zgara tizerindeki
0zgiil enerji neredeyse sabittir ve debi katsayist hesabi i¢in asagida verilen denklem

Onerilmistir;

C, = 0.1296 (g) — 0.4284(tanB)? + 0.1764 .....oocvooeeeeieeeeee e (1.5)

Burada,;

t 1zgara ¢ubuk kalinligidir.

Denklem 1.5 yass1 ¢ubuga sahip dip savaklarin dizayni i¢in 6nerilmistir ve %10 hata
payiyla debi katsayisini hesaplayabilmektedir. Denklem 1.5 siirli miktarda deney
verisinden elde edilmistir. Daha iyi sonug verebilecek bir denklem elde edebilmek

icin, daha fazla deney ve saha verisine ihtiyag vardir (Ahmad and Mittal, 2006).

Sisteme alinan debi miktariyla; 1zgara uzunlugunu, debi katsayisini, yaklagsma

acisinin  0zgiil enerjisini ve modifiye Froude sayisini iliskilendiren bir ¢alisma



Righetti ve Lanzoni (2008) tarafindan gerceklestirilmistir Bu calismada; egimi %5’e
kadar arttirilabilen 12 m uzunlugunda ve 0.25 m genisliginde bir deney kanali
kullanilmistir. Tirol tipi savak, kanal ile ayni egime sahip olmakla birlikte 0.45 m
uzunluga ve w=0,2 bosluk oranimna sahiptir. Deneylerin her bir adiminda, sisteme
giren debi, hiz alan1 ve 1zgara iizerindeki hiz profili 2 boyutlu lazer doppler
anemometer ile Ol¢lilmiistiir. Boylamsal su profili ¢izilmis ve hiz vektorlerinin diisey
ve dikey diizlemdeki dagilimi elde edilen veriler dogrultusunda c¢izilmistir. Bu

calismanin sonucunda Righetti ve Lanzoni asagida verilen denklemi onermistir;

(@w)i = Cao* @ - w - LJ2gH, (gHiOFH0 +1) tanh[bo(VZ = Fy )] .oooccccc (16)
Burada;

Cq4o statik kosullar altinda diizlemsel Tirol tipi savaklar i¢in debi katsayidir ve 0.95
ile 1 arasinda degismektedir.

w kanal genisligi,

H, yaklagma debisinin diisiisii,

Fy , modifiye Froude sayis,

Fy, = Yo_ purada U, ana kanaldaki akimin yaklagma hizi

0 /gHo
Diger ampirik sabitler; y = 0.1056, b, = 1.5 and b, = 0.6093

Yukaridaki denklem ve Noseda’ nin denkleminden elde edilen iki veri seti arasindaki
farkliliklara ragmen sonuglar uyumludur. Debiler arasindaki farklilik %15’
gegmemektedir. Bu farklilik da Noseda’ nin dekleminde i1zgara e§iminin ihmal

edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Izgara egimi ve net alan agikliginin, sisteme alinan su miktarma etkisini gérmek i¢in
Kamandebast ve Bejestan (2008) tarafindan bir dizi deney yapilmistir. Bu deneylerde
60 cm genisliginde, 8 m wuzunlugunda ve 60 cm yiiksekliginde bir kanal
kullanilmistir. Deneylerde %30, %35 ve %40 olmak tizere 3 farkli alan aciklig1 ve 2
farkli 1zgara (6 mm ve 8 mm kalinliginda 1zgara cubuklarindan olusan) test

edilmigtir. Ayrica 2 farkli 1zgara i¢in 4 farkli 1zgara egimi (%10, 20, 30 ve 40) 5

10



farkli debi degeriyle test edilmistir. Calismada elde edilen sonuglara gore, sisteme
alinan debinin toplam debiye orani sadece net alan aciklig1 ve 1zgara egimi tarafindan
etkilenmektedir. Ayrica 1zgara egiminin artmasiyla debi oranin maksimum miktarina
yaklastig1 tespit edilmigtir. Maksimum debi orani olan 0,8 degeri, net alan agiklig1
%40, 1zgara egimi %30 oldugu durumda elde edilmistir. Maksimum debi oranina
ulasildiktan sonra debi oraninda keskin bir diisiis meydana gelmistir. Kati madde
kullanilarak yapilan deneylerin sonucglar1 detayli olarak paylasilmamistir fakat

1zgaradaki tikanma sonucunda debi oraninin %10 civarinda diistiigii belirtilmistir.

2010 yi1linda Yilmaz tarafindan yapilan ¢alismada, akim ve geometrik parametrelerin
degerlerindeki degismelerin Tirol tipi su alma yapilarinin hidrolik karakteristikleri
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda 7 metre uzunlugunda 1,98 m
genisligindeki deney diizenegi, Orta Dogu Teknik Universitesi Hidromekanik
Laboratuvarinda insa edilmistir. Izgaray1 olusturan ¢cubuklar ise dairesel kesitli olup 1
cm c¢apindadir. Deneyler 3 farkli net 1zgara boslugu ( 3mm 6 mm ve 10 mm) ve 3
farkli 1zgara egimi i¢in (4,8°, 9,6° ve 14,5°) ana kanaldan gelen genis bir birim debi
araliginda yapilmstir (4,78 m?/s — 53,42 m%/s). Bu deneylere ek olarak calismada,
kat1 malzeme kullanilarak da deneyler yapilmistir. Bu calismaya gore 1zgara agisi
arttikca su alma verimi ve kat1 madde alma orani1 azalmakta, 1zgara egimi azaldikca
da su alma verimi ve katt madde alma oran1 artmaktadir. Bu ¢calismada sisteme alinan
debini toplam debiye orani, [(q,,);/(qw) 7], debi katsayisi, Cq, 1slak 1zgara uzunlugu
, L,/e, gibi boyutsuz parametreler tanimlanmig ve bunlarin diger parametreler ile
degisimini gosteren grafikler cizilmistir. Bilinen bir geometri ve toplam debi icin

sistemin su alma verimi bu grafikler kullanilarak elde edilebilmektedir.

Sahiner tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢aligmada ise deney diizenegi olarak Yilmaz
(2010)’1n ¢alismasinda kullanilan deney diizenegi herhangi bir degisiklik yapilmadan
kullanilmistir. Amaci, Yilmaz’in (2010) calismasinda test etmedigi farkli 1zgara
acilariin denenerek 1zgara egiminin sistemin su alma verimine olan etkisini daha
detayl1 bir sekilde incelemek olan bu ¢alismada da kullanilan 1zgara ¢ubuklari arasi

mesafe yine 3 mm, 6 mm ve 10 mm olup, 3 farkli 1zgara egimi i¢in (27,8°, 32,8° ve
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37,0°) genis bir debi araliginda deneyler gergeklestirilmistir. Bulunan sonuglar,
Yilmaz (2010)’1n ¢alismasindan elde edilen sonuglarla birlikte analiz edilmistir. Bu
analiz neticesinde, Yilmaz (2010) ve Sahiner (2012) tarafindan test edilmemis olan
15°<0<25° araligindaki bir 1zgara egiminin hidrolik acidan en ideal deger olacagi

sonucuna varilmistir.
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BOLUM 2

BiRINCi CALISMA KAPSAMINDA YAPILAN ARASTIRMALAR

2.1 Teorik Analiz

Bu boliimde Tirol tipi savak 1zgarasinin performans: ile ilgili yapilan teorik
caligmalar; sistemin “debi katsayasi” nin ve “su alma verimi” nin c¢ikartilmasi

sunulmustur.
2.1.1 Debi Katsayisinin Hesaplanmasi

Sekil 2.1” de verilen kroki goz oniine alinarak, ayn1 akim ¢izgisi Uzerinde bulunan A
ve B noktalar1 arasinda, burada A noktasinin akimin kritik derinliginin bulundugu
kesit iizerinde ve B noktasinin ise yan yana iki 1zgara ¢ubugu arasindaki agiklik
tizerinde yer aldigi kabul edilmektedir, herhangi bir enerji kaybmin olmadigi

varsayilarak enerji denklemi yazilabilir.

Enerji Cizgisi

(qu)r —» H-.

Sekil 2.1 Tirol tipi su alma yapisi lizerinde akim profili
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Burada H, akimin kritik enerji yiiksekligi, Az =x-tanf ve Vz akimin B

noktasindaki hizidir. (Vg),,, (V3), nin 1zgara ylizeyine dik olan bileseni olup

(Vg)n = Vi - sina = (/2g(H, + Az))sina = sina /Zch(l + 2—? .............. 2.2)

0’ nin kiigtik degerleri i¢in g « 1 kabulunl yaparak (Vp),, icin su ifade yazilabilir.

(V) = SINAJ2GH oo (2.3)

Izgaranin birim genisliginden 1zgara igerisine alinan su debisi (q,,); olup,

Q)i = Aro(Vg)n = ApoSINA2GH: oo (2.4)

Burada A,., 1zgaranin birim genisliginde bulunan 1zgara ¢ubuklar1 arasindaki toplam

net 1zgara agiklik alanidir.

(2.4) ifadesi su sekilde de yazilabilir.

()i = CaBpond 2ZGHo oo, (2.5)

Burada C; “debi katsayisi” olup (q,);’ nin hesaplamasinda yapilan her tiirli

varsayimi i¢erisinde bulundurmaktadir.

(2.5) ifadesinin, ana kanaldan gelen debinin 1zgara uzunlugunun tamamindan

gecmesi durumunda gecerli olacagi unutulmamalidir.
2.1.2 Su Alma Verimi ve Islak Izgara Uzunlugunun Hesaplanmasi

Hidrolik ve geometrik parametreleri Sekil 2.1 de gosterilen bir Tirol tipi su alma
yapisinda, sistem igerisine 1zgaradan alinacak olan debi (q,,); icin (2.6) ifadesi;

1zgaranin sabit ¢apli dairesel ¢ubuklardan olustugu, suyun yuzey geriliminin ve
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viskozitesinin (q,,); degeri lizerinde etkilerinin olmadigi kabulleri yapilarak diger

parametreler cinsinden yazilabilir.

@w)i = FI@u) T3 L, 0,9, Pw] e (2.6)

Burada (q,,)r ana kanaldan gelen ve 1zgara {izerinden gegen toplam birim debi, e
1zgara ¢ubuklar1 arasindaki net agiklik, a iki 1zgara cubugunun merkezleri arasindaki
mesafe, L 1zgara uzunlugu, 8 1zgaranin yatayla yaptig1 ac1, g yercekimi ivmesi ve p,,
suyun Ozgul kdatlesidir. Bu parametrelerden (q,,)r, e, ve p, “tekrarlanan
parametreler” olarak segilerek ve Buckingham teoremi uygulanarak sistemin “su

alma verimi”, (q,,);/(qw) 7, i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

) 2
@wli _ £ [(qw)T Le 9] ................................................................ 2.7)

(aw)t e3g ‘e’e

Burada (g,,) " /e3g = (E.),” akim derinligi yerine ¢ubuklar arasindaki net agiklik e
cinsinden ifade edilmis olan Froude sayisinin karesidir. (2.7) ifadesi su sekilde de

yazilabilir.

| &~

D o [(F)e 5208 (2.8)

(qw)T e

Tirol tipi su alma yapisinin 6nemli parametrelerinden olan debi katsayis1 Cd ve 1slak

1zgara boyu L2 i¢in de, (2.6) denklemine benzer sekilde, asagidaki ifadeler

yazilabilir.

Ci=f3l(qu)e, @ L,0,G,00] cooeee i, (2.9)
ve

Ly = ful(qu) 1€, @0, 0, 0] <o, .(2.10)

Yukarida verilen (2.9) ve (2.10) denklemlerine de boyut analizinin uygulanmasiyla
(2.11) ve (2.12) ifadeleri elde edilebilir.

Ca = Fs [(Fermr 28] oo (2.11)

e
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Bir sonraki boélimde (qw)i/(qw)T ve Cd’ nin ilgili parametrelerle degisimleri grafikler
halinde verilecek ve neticede bu ¢alismanin esas amaci olan 1zgara egimi 6’ nin

(qw)i/(qw)T Uzerindeki etkisi irdelenecektir.

2.2 Deney Diizenegi

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan fiziksel model, daha énceden ODTU Ingaat
Miihendisligi Hidromekanik Laboratuvarinda Tirol tipi savaklarin degisken
parametrelerinin, “su alma verimi” ve “kat1 madde alma oran1” iizerindeki etkisini
tespit etmek amaciyla insa edilmistir (Yilmaz, 2010). Sekiller 2.2-2.4°de krokileri ve
fotograflar1 gosterilen modelde, memba kisminda konuslandirilmis olan rezervuar,
sabit ylikseklikli su alma tankindan 30 cm ¢apindaki bir boruyla birbirine
baglanmistir. Deney diizenegi bu tanktan gelen debi ile beslenmektedir ve bu debi,
su alma borusunun rezervuara giris kisminda yer alan bir vana ile ayarlanmaktadir.
Debi miktarmi 6lgmek igin mekanik vananin memba kismina ultrasonik debimetre
baglanmistir. Kanalin memba kismindaki rezervuar 1,98 m genisliginde, 2 m
uzunlugunda ve 1,5 m derinligindedir. 7 m uzunlugunda, 1,98 m genisliginde ve
0,001 taban egimine sahip olan ana kanala rezervuardaki su, rezervuarin mansap
kismina tiirbiilans1 azaltmak ve akimi diizenlemek icin yerlestirilmis olan tuglalardan
gecerek gelmektedir. Ana kanaldaki su derinligi ise ana kanalin memba kismina

konuslandirilmig manometre aracilifiyla 6l¢iilmektedir.
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Sekil 2.3 Tirol tipi savagin memba kismindan goriiniimii

Sekil 2.4 Ana Kanal ve Tirol tipi savagin mansap kismindan goriiniimii

Enerji liretimi icin gerekli olan suyu sistemden almak ve enerji iiretim hattindaki
tiirbinlere zarar verebilecek katt maddeyi sistemden ayirmak amaciyla ana kanalin

mansap kismina Tirol tipi savak konuslandirilmistir. Deneylerde 2 farkli 1zgara egimi
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(01=19° ve 02=23°), 3 farkli 1zgara ¢ubuk aralig1 (e1=3 mm, e2=6 mm, e3=10 mm )
ve 6 farkli 1zgara boyu test edilmistir. Izgara boyu, 1zgaranin {izerine yerlestirilen

metal plakanin hareket ettirilmesiyle ayarlanmistir. (Sekil 2.5)

Sekil 2.5 Izgara uzunlugunu ayarlamada kullanilan metal plakanin mansaptan goriinimii

3 farkli 1zgara cubuk araliina sahip i1zgaralar, 1 cm c¢apinda, dairesel kesitli
alliminyum c¢ubuklar kullanilarak iiretilmistir. Tirol tipi savagin alt kisminda ise 60
cm genislige ve %10’luk egime sahip su ve katt madde toplama kanali
bulunmaktadir. Su toplama kanali, Tirol tipi savak vasitasiyla kanaldan ayrilan su ve
kat1 madde karisimini, kati madde yakalama rezervuarina iletmektedir (Sekil 2.6).
Kati madde yakalama rezervuarinin mansap kisminda 20 cm yiiksekliginde bir
bariyer konuslandirilmig boéylece kati maddelerin biiyiikk bir kismmin 6,5 m
uzunlugunda ve 0,7 m genisligindeki su alma kanalina iletimi engellenmistir (Sekil
2.7). Su alma kanalinin mansap kismina ise tipki ana kanalda oldugu gibi su
derinligini O6lgmek ve debi degerlerini hesaplamak amaciyla bir manometre

yerlestirilmistir.
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Sekil 2.7 Kati madde yakalama rezervuari ve su alma kanali
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Kati madde alma oranini test etmek icin yapilan deneylerde, farkli kati madde
boyutlarina sahip gruplarin her birisinden 50° ser kilogram kullanilarak 3 farkli kati
madde karisimi hazirlanmistir (Sekil 2.8). Tablo 2.1° de, test edilen gruplardaki kati

madde boyutlari, agirliklar: ve test edildikleri 1zgaralarin gubuk araliklari verilmistir.

Sekil 2.8 Test edilen kati madde gruplarinin fotograflari

Tablo 2.1 Deneylerde kullanilan kati madde gruplarinin 6zellikleri

Kati Test edilen Kati Madde Agirlig: (kg) Karigimi Toplam
Madde | 1zgara arahg, Boyut (mm) Agirligy, (gs)r
Grubu e(mm) 0-3 3-6 6-9 9-15 (kg)

1 3 50 50 50 - 150
2 6 50 50 50 50 200
3 10 50 50 50 50 200

2.3 Deney Prosediri
2.3.1 Debi Ol¢iimleri

Ana kanal ve su alma kanalindaki karakteristik debi degerlerini elde etmek igin 6n
deneyler yapilmis ve her iki kanal i¢in kalibrasyon egrileri elde edilmistir.
Kalibrasyon egrileri elde edilirken Tirol tipi savagin 1zgarasi yerinden ¢ikarilmis ve
en diisik debiden baslayarak debi, kiiciik miktarlarda arttirilarak sistemin
tasiyabilecegi en yiiksek debiye kadar ¢ikilmistir. Her debide ana kanal igerisindeki
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akimin stabil duruma ulagmasi beklenmistir ve akabinde ana kanalin memba, su alma
kanalinin ise mansap kisminda bulunan manometrelerdeki su derinlik degerleri
okunarak kayit edilmistir. Ana kanaldan gecen debi ana kanali besleyen su alma
borusu {iizerindeki ultrasonik debimetre yardimiyla oOlgiilmiis ve manometreden
okunan degerlerle debi degerleri arasindaki kalibrasyon egrisi olusturulmustur (Sekil
2.9). Ana kanaldan gecen debinin tamami su alma kanalina yonlendirildiginden
dolay1 su alma kanalindaki su derinligi ve debi arasindaki kalibrasyon egrisi de

benzer sekilde elde edilmistir (Sekil 2.10).

Ana Kanal
140

120
Q =0,3267y,? + 3,0047y, - 3,06%
100 R2 = 0,9998

80

Q (Ilt/s)

60

40

20

0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Yo (cm)

16

Sekil 2.9 Ana kanalin kalibrasyon egrisi
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Su Alma Kanah
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Sekil 2.10 Su alma kanalinin kalibrasyon egrisi

2.3.2 Islak Izgara Uzunluklari Ol¢iimii

Kalibrasyon egrileri elde edildikten sonra, islak 1zgara uzunluklarinin 6l¢iimleri
yapilmustir. Islak 1zgara uzunluklar1 ilk olarak Drobir (1999) tarafindan
tanimlanmistir. Bu tanima gore, L1 1zgaranin en st kismindan su napmin asagi
dokiildiigii kisma kadar olan uzunluk, L2 ise 1zgaranin en iist kismindan suyun
1zgaray1 1slattigi en alt kisma kadar olan uzunluktur. Islak 1zgara uzunluklarim
bulmak i¢in Tirol tipi savak sisteme baglanmis ve yapilan ilk deneylerde 3 cm su
yiiksekligini saglayacak miktarda debi ile ana kanal beslenmistir. Ana kanalin
icindeki akim stabil duruma ulastiginda ise 8 farkli ¢ubuk iizerindeki degerler
alinmustir. Olgiimlerden kaynakli hata paymi minimuma indirmek icin bu 8 farkl
degerin ortalamasi alinarak 1slak 1zgara uzunlugu tespit edilmistir. Bu islem ana
kanaldaki su yiiksekligi 15 cm olana kadar her bir 1zgara ¢ubuk aralig1 (e1=3 mm,
e2=6 mm, es=10 mm) ve 1zgara egimi (01=19° ve 62=23°) icin tekrarlanmistir. Bu
kapsamda Olculen ve hesaplanan parametreler EK-1" de tablolar halinde

sunulmustur.
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2.3.3  Su Alma Veriminin Olciimii

Bu kisimdaki deneyler, farkli 1zgara egimine, 1zgara ¢ubuk agikligina ve farkli 1zgara
uzunluguna sahip Tirol tipi savaklarin su alma veriminin belirlenmesi ig¢in

yapilmigtir.

Bu sebeple ilk deneylerde 3 cm su yiiksekligini saglayacak miktarda debi ile ana
kanal beslenerek bu kanalda akimin stabil duruma ulasmasi beklenmis ve akabinde
ana kanalin memba, su alma kanalimin ise mansap kisminda bulunan
manometrelerden su derinlik degerleri okunarak kayit edilmistir. Bu islem ana
kanaldaki su yiiksekligi 1 cm arttirilmak suretiyle su yiiksekligi 15 cm olana kadar
tekrarlanmistir. Testlerde, 3 mm 1zgara ¢cubuk araliginda, minimum 1zgara uzunlugu
5 cm alinarak maksimum 40 cm uzunluga ulasana kadar i1zgara uzunlugu her
seferinde 5 cm arttirllmistir. Izgara egimi olarak 2 farkli ag1 test edilmistir (61 = 19°
ve 02 =23°). 6 mm ve 10 mm 1zgara ¢ubuk aralig1 kullanilan testlerde ise 1slak 1zgara
uzunlugu belirgin sekilde azaldigi i¢in minimum 1zgara uzunlugu 5 cm alinip her
seferinde 5 cm arttirilarak maksimum 30 cm 1zgara uzunlugu test edilmistir. Bu
testlerde de oncekilerde oldugu gibi 1zgara egimi olarak 2 farkli a¢1 test edilmistir
(01=19° ve 02=23°). Testlerden elde edilen sonuclar 1s181inda farkli parametrelerin
etkisi altinda degisen su alma verimi degerleri hesaplanmistir. Olgiilen ve hesaplanan

parametreler EK-1 de tablolar halinde sunulmustur.
2.3.4 Kati Madde Kullanilarak Yapilan Olciimler

Bu kisimda yapilan testlerde kati maddenin, 1zgara ¢ubuk agikligi, 1zgara egimi ve
1zgara uzunluguna bagl olarak su alma verimini nasil etkiledigi gézlenmistir. Bu
sebeple 6nceden hazirlanmis toplam agirligi (qgs)t ile gosterilen kati madde karigimi
ana kanalin memba kisminda belli bir alana homojen bir sekilde karistirilarak
yayilmistir. Kati madde kanala yerlestirildikten sonra ana kanal 10 It/s debi ile 4
dakika siireyle beslenmis ve bu 4 dakika i¢cinde 1 dakika araliklarla ana kanal ve su
toplama kanalindaki manometreden su derinligi verileri toplanmistir. 4 dakikalik siire
sonunda debi yavasca 30 It/s degerine yiikseltilmis ve ayni sekilde 4 dakika siire ile

bu debi ile ana kanal beslenmistir. Bu siirecte tekrardan ana kanal ve su alma
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kanalindaki manometre verileri 1 dakikalik araliklarla kayit edilmistir. Bu prosediir
sistemin tastyabilecegi maksimum debiye ulasana kadar yapay bir tagkin durumu
olusturmak i¢in tekrarlanmistir. Deneyler sirasinda her bir debi arttirimi 6ncesinde 4
dakika gibi sabit bir degerin kullanilmasinin nedeni, bu siirenin ana kanal
icerisindeki akimin stabil (kararli)) hale gelmesi i¢in yeterli oldugu kanaatinin
deneyler esnasindan goézlenmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Toplam deney
siiresinin ¢ok uzamamasi i¢in 4 dakikadan biiyiik zaman dilimleri deneylerde
kullanilmamustir. Tim deneyler 2 farkli 1zgara egimi (01=19° ve 02=23°), 3 farkh
1zgara ¢ubuk aralig1 (e=3 mm, e=6 mm, e=10 mm) ve 3 farkli 1zgara uzunlugu
(L=20cm, L=40cm, L=60 cm) icin tekrarlanmistir. Deneyler ana kanaldaki kati
maddenin  tamami  kanaldan  temizlendiginde  durdurulmustur.  Deneyler
durdurulduktan sonra su ve kat1 madde toplama kanali ile su alma kanalina gecen
kati madde miktar1 (qs)i ve ana kanalin mansap kisminda kalan kati maddeler
kurutulduktan sonra tartilmis ve sistemin kati madde alma orani, (qs)i/(Qs)T,
hesaplanmistir. Bu kapsamda 6l¢iilen ve hesaplanan parametreler EK-1" de tablolar

halinde sunulmustur.

2.4 Deneysel Verilerin Analizi
24.1 Giris

Calismanin bu boliimiinde, deneylerden elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Debi
katsayisi, su alma verimi ve 1slak 1zgara uzunlugunun, Froude sayisi (Fr)e ile degisimi
tartisilmig ve ilgili tasarim ¢izelgeleri sunulmustur. Ayrica, elde edilen veriler,
Yilmaz (2010) ve Sahiner (2012) tarafindan elde edilen deney sonuglar1 kullanilarak

kat1 madde alma oraninin ve su alma verimliliginin analizi yapilmstir.
2.4.2 Debi Katsayis1 Cq’ nin (Fr)e ile Degisimi

Sekiller 2.11-2.16, debi katsayisinin boyutsuz terimler (Fr)e ve L/e (Denklem 2.8) ile

degisimini gostermektedir. Bu sekillerden, Cd' nin neredeyse tiim veri noktalarinin
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belirli bir L/e degeri igin ayni1 egilimi izledigi acik¢a goriiliir. Her grafikte, (Fr)e
arttikga Cd degerleri artma egilimindedir. Bununla birlikte, kiigiik L/e degerleri igin,
Cud degerleri ilk 6nce artan (Fr)e ile artar ve (Fr)e' nin belirli degerlerinde maksimum
degere ulasir, daha sonra (Fr)e' nin daha biiyiik degerlerinde azalmaya baslar veya
sabit kalir. Kiiciik L/e degerleri, kisa 1zgara uzunluklarini temsil eder. Izgara
uzunlugu kisaldiginda, kiigiik (Fr)e sayilari i¢in, ana kanal debisinin tiimii toplama
kanalina yonlendirilir ve bu nedenle Cd degerleri artar. Ardindan, esik bir debi
degerinden sonra su 1zgara lizerinden sigramaya baslar ve mansaba dogru akar ve
gelen akimin yalnizca belirli bir kism1 toplama kanalina yonlendirilir ve bu sebeple
daha kicuk Cq degerleri elde edilir. Izgara uzunlugu arttikga, test edilen daha biiyiik
L/e degerlerinde, daha fazla su alma kapasitesinden Otirlii Cq degeri artan (Fr)e ile
artar. Genel olarak, belirli bir (Fr)e' de bilinen bir e/a ve 0 degerinde, biiyiik (Fr)e
degerleri haricinde kiigiik L/e degerine sahip 1zgaralarda L/e diistiikce Cd degerleri
artar. Dolayistyla, maksimum Cq degerleri kiigiik L/e degerlerine sahip 1zgaralar icin
elde edilir. Belirli bir (Fr)e ve L/e degeri igin, Cd degerlerinin degisimi 1zgara agisi
O'ya gore degerlendirilirse, 1zgaranin egim acist 19°° den 23°’ye yiikseltildiginde

hemen hemen tim Cq degerlerinin arttig1 sdylenebilir.

Sekil 2.11-2.16' y1 dikkate alarak, bu ¢caligmada test edilen parametreler araligi i¢inde
bilinen 6zelliklere sahip bir 1zgara i¢in debi katsayisi, boylelikle de (2.5) ifadesi

kullanilarak sisteme girecek olan debi hesaplanabilir.
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Sekil 2.11 Debi katsayisinin, Cq, Froude sayisi, (Fr)e, ile degisimi (e1/a; = 0,23 ve 61 = 19°)
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Sekil 2.12 Debi katsayisinin, Cq, Froude sayisi, (Fr)e, ile degisimi (e1/a; = 0,23 ve 0, = 23°)
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Sekil 2.13 Debi katsayisinin, Cq, Froude sayisi, (Fr)e, ile degisimi (ez/a; = 0,375 ve 6; = 19°)
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Sekil 2.14 Debi katsayisinin, Cq, Froude sayisi, (Fr)e, ile degisimi (ez/a; = 0,375 ve 6, = 23°)
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Sekil 2.15 Debi katsayisinin, Cq, Froude sayisi, (Fr)e, ile degisimi (es/az = 0,5 ve 6; = 19°)
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Sekil 2.16 Debi katsayisinin, Cq, Froude sayisi, (Fr)e, ile degisimi (es/az = 0,5 ve 6, = 23°)
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2.4.3 Su Alma Veriminin (Fr)e ile Degisimi

Denklem 2.8' de ifade edilen bir Tirol savagin su alma verimi iliskisine deginilerek
test edilen her deney diizenegi igin ilgili parametrelerin verileri ¢izilmistir. Sekiller
2.17-2.22, e/a ve 0 degerleri bilinen bir diizenek i¢in, [(qw)i / (Qw)T] degerinin (Fr)e ve
L/e ile degisimini gostermektedir. Egimi ve L/e degeri verilen bir 1zgaranin su alma
verimi degeri artan (Fr)e ile azalir. L/e' nin degeri arttik¢a, (Fr)e' nin su alma verimi
tizerindeki etkisi azalir ve neredeyse ihmal edilebilir hale gelir ve su tutma verimi her

test edilen 1zgaranin en kiiciik L/e degeri i¢in 1,00 degerine yaklasir.

Ilgili sekillerde gosterildigi iizere, 1zgara egimi ve cubuk uzunlugu sabit tutulurken
1zgaranin ¢ubuk araligi e1' den e2' ye veya e2' den es' e yiikseltildiginde, belirli bir ana
kanal debisi icin (Fr)e degeri azalir ve su tutma verimliligi artar. Yilmaz (2010) ve
Sahiner (2012), ilgili boyutsuz parametrelerle su alma verimliliginin degisimi i¢in
benzer sonuglar elde etmiglerdir. Eger ilgili parametreler e/a, 0, (Fr)e ve Lle
deneylerde test edilen degerler dahilinde ise, 1zgaranin su alma verimi asagida

verilen sekiller yardimi ile belirlenebilir.
1.20
1.00

0.80

——1/el=3333

[
,; —e—1./e1=50.00
<060 L/el1=66.67
= ——L/e1=8333
S
0.40 I/e1=100.00
Liel=116.67
——1/c1=133.33
0.20
0.00
0.00 20.00 10.00 60.00 80.00 100.00 120.00

(Fr),

Sekil 2.17 Su alma veriminin (F)e ve L/e; ile degisimi (ei/a; = 0,23 ve 6; = 19°)
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Sekil 2.18 Su alma veriminin (F,). ve L/e; ile degisimi (ei/a; = 0,23 ve 6, = 23°)
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Sekil 2.19 Su alma veriminin (F;). ve L/e; ile degisimi (e2/a; = 0,375 ve 6; = 19°)
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Sekil 2.20 Su alma veriminin (F). ve L/e; ile degisimi (e2/a; = 0,375 ve 81 = 23°)
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Sekil 2.21 Su alma veriminin (F). ve L/es ile degisimi (es/as = 0,5 ve 6; = 19°)

32



1.00 ——

0.80

——1./e3=5.00

Py =
E_.:- 0.60 +L=‘e\1710.00
= L/e3=15.00
z ——1./e3=20.00

0.40 L/e3=25.00

L/e3=30.00
0.20
0.00
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(Fr),

Sekil 2.22 Su alma veriminin (F,). ve L/es ile degisimi (es/az = 0,5 ve 6; = 23°)

2.4.4 Kati Madde Alma Orani ve Bunun Su Alma Verimi Uzerindeki Etkisi

Izgaralarin katt madde alma oranlarinin 1zgara agist1 ve uzunlugu ile degisimleri
sirastyla e1=3 mm, e2=6 mm, es=10 mm araliga sahip 1zgaralar i¢in Sekiller 2.23-
2.25 de Yilmaz’ in (2010) verileriyle birlikte sunulmustur. Bu grafikler
yorumlandiginda, bilinen bir ¢ubuk aralig1 i¢in, 1zgaranin kati madde alma oraninin
1zgara acist arttikga kademeli olarak azaldigi ve bilinen bir a¢1 i¢in 1zgara uzunlugu
arttikca kati madde alma oranin arttifi sOylenebilir. Belirli bir bar agikligi ve
uzunlugunda, 1zgaranin egimi arttik¢a, ana kanaldan gelen katt maddenin bar
acikliklarinin tikanma riskini azaltarak 1zgaranin lizerinde asagiya dogru yonelme
egilimine sahip oldugu aciktir. Cubuk agiklig1 ve 1zgara acisi sabit tutulurken 1zgara
uzunlugu arttirilirsa, katt madde alma orani miktarinda bir artig beklenir. e=3 mm, 6
mm ve 10 mm' lik 1zgaralar i¢in gézlemlenen minimum ve maksimum kat1 madde
alma oranlari, test edilen 0 ve L degerleri i¢in sirasiyla % 23,00 ve 43,00, % 39,00 ve
52,75, % 64,00 ve 80,00 dir. Hgili sekiller, sabit L ve 6 degerlerine sahip olan bir
1zgara i¢in ¢ubuk araliginin kat1 madde alma oranina etkisi agisindan analiz edilirse,

cubuk acikligr arttikca katt madde alma oraninin 6nemli derecede arttigi goriiliir.
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Izgara uzunlugu ve ¢ubuk ac¢iklig1 6zellikleri bilinen bir Tirol savak i¢in, 1zgara agis1

arttikca kat1 madde alma orani e3=10 mm' lik 1zgaralar hari¢ kademeli olarak azalir.

Test edilen en biiyiik ¢ubuk aralig1 degeri olan es=10 mm’ lik 1zgaralarda, kati madde

alma orani 1zgara agisi ile neredeyse degismez. Ciinkii ¢ubuk aciklig1 arttik¢a, ana

kanaldan gelen kati maddenin ¢ubuk ac¢ikliklarindan gegme sansi artar. Bu nedenle,

daha biiyiik ¢ubuk agikliklarinda, 1zgara agisinin, sistemin katt madde alma

kapasitesi tlizerindeki etkisinin ¢ok dnemli olmadig: diisiintilebilir.
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Kat1 Madde Alma Orani (%)
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24.00 23.33 23.00
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L/e1=133.33
L/e1=66.67
4.78 9.59 3.00

43.00
41.77 1033

36.00 35.00

14.48 19.00 23

Izgara Acist 6 (°)

Sekil 2.23 Kat1 madde alma oraninin 1zgara agis1 ve 1zgara uzunluguyla degisimi (e1=3 mm)
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Sekil 2.24 Kat1 madde alma oraninin 1zgara agis1 ve 1zgara uzunluguyla degisimi (e2=6 mm)
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Sekil 2.25 Kati madde alma oraninin 1zgara agisi ve 1zgara uzunluguyla degisimi (e3=10 mm)

Sekiller 2.26-2.28' de, cubuk agikliklarinin katt madde ile tikanmasinin 1zgaranin su

alma verimi Tlzerindeki etkisini gormek iizere ilgili veriler Yilmaz’in (2010)
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verileriyle birlikte sirasiyla e=3 mm, 6 mm ve 10 mm' lik 1zgaralar i¢in sunulmustur.
Bu sekiller, belirli bir 1zgara uzunlugu i¢in test edilen kiigiik 6 degerlerinde 1zgaranin
cubuk acgiklig1 artsa bile su alma verimlerinin belirgin bir sekilde degismedigini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, 6 degerleri arttikca, 6>19°, su alma verimi
artma egilimindedir. Ayrica 1zgara uzunlugu arttik¢a, 1zgara ¢ubugu agikliklarinin
tikanma olasilig1 azalacagindan su alma verimi artmaktadir. Test edilen 1zgaralar
igerisinde su alma verimliliginde en ciddi azalma, uzunlugu maksimum (L=60 cm)
olsa bile e1=3 mm agikliga sahip olan 1zgarada goriiliir. Bu durum, kiigiik ¢ubuk
acikliklarimin kati madde ile kolayca tikanabildigi anlamina gelir ve en uzun
1zgaradan beklenen %100' liik su alma verimi yerine yaklasik %80' lik su alma
verimi elde edilir. Izgaralarin zamanla tikanma oranii gostermek igin, test edilen
1zgaralardan bazilarinin verileri kullanilarak Sekiller 2.29-2.37 cizilmistir. Bu
sekillerden, zaman gectikge, sistemin su alma veriminin, kullanilan 1zgara tiiriiniin
bir fonksiyonu olarak deneylerin sonunda gézlemlenen minimum degerlere diistigii

acikca goriilmektedir.

Taskin zamanlarinda, ana kanal ¢ok miktarda taban malzemesi tasir ve bu kat1 madde
1zgara lizerinden gececeginden 1zgara cubuk araliklarinda tikanma meydana
gelecektir. Bu durum, ana kanaldan yonlendirilecek debi miktarinda azalmaya neden
olur. Bu nedenle, pratikte, giivenli tarafta kalabilmek icin 1zgara c¢ubuklarinin

uzunluklar1 hesaplanan degerlerin %20-30" u kadar daha uzun olmalidir.
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Su Alma Verimi

Su Alma Verimi
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Sekil 2.26 Su alma veriminin 1zgara agis1 ve 1zgara uzunluguyla degisimi (e2=3 mm)
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Sekil 2.27 Su alma veriminin 1zgara agis1 ve 1zgara uzunluguyla degisimi (e2=6 mm)
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Sekil 2.28 Su alma veriminin 1zgara agis1 ve 1zgara uzunluguyla degisimi (e3=10 mm)
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Sekil 2.29 Su alma veriminin, ((qw)i/(qw)T), zamanla degisimi
(e2=3 mm, L.=20 cm ve 6:=19°)
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Sekil 2.30 Su alma veriminin, ((qw)i/(qw)T), zamanla degisimi
(e1=3 mm, L,=40 cm ve 6:=19°)
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Sekil 2.31 Su alma veriminin, ((qw)i/(qw)T), zamanla degisimi
(e2=6 mm, L=20 cm ve 6:;=19°)
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Sekil 2.32 Su alma veriminin, ((qw)i/(qw)T), zamanla degisimi
(e2=6 mm, L=60 cm ve 6;=19°)
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Sekil 2.33 Su alma veriminin, ((qw)i/(qw)T), zamanla degisimi
(e3=10 mm, Ls=20 cm ve 6:=19°)
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Sekil 2.34 Su alma veriminin, ((qw)i/(Qw)T), zamanla degisimi
(e3=10 mm, Ly=40 cm ve 6,=19°)

1.20
1.00 0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—\_‘.’_‘
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

0 500 1000 1500 2000

Zaman (saniye)

Sekil 2.35 Su alma veriminin, ((qw)i/(Qw)T), zamanla degisimi
(e1=3 mm, L=60 cm ve 6,=23°)
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Sekil 2.36 Su alma veriminin, ((qw)i/(qw)T), zamanla degisimi
(e2=6 mm, L,=40 cm ve 0,=23°)
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Sekil 2.37 Su alma veriminin, ((qw)i/(qw)T), zamanla degisimi
(e3=10 mm, Ls=20 cm ve 6,=23°)
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2.4.5 Boyutsuz Izgara Uzunlugu Ly/e’ nin (Fy)e ve Izgara Acisi 0 ile Degisimi

Literatiirde, Sekil 1.2' de L2 olarak gosterilen “islak 1zgara uzunlugu”, arzu edilen su
miktarini ana kanaldan yonlendirmek i¢in gereken minimum 1zgara uzunlugu olarak
tanimlanmaktadir. Her 1zgara i¢in, 1slak 1zgara uzunlugunu iceren boyutsuz terim
L2/e’ nin, 1zgara egim agist ve (Fr)e ile degisimi Sekiller 2.38-2.40'da sunulmustur.
Bu grafikler, belirli bir 0 i¢in, (Fr)e degeri artarken Lz/e degerlerinin neredeyse lineer

olarak arttigin1 géstermektedir.

Teorik olarak, minimum 1zgara uzunlugu, 1slak 1zgara uzunluguna (L2) esit olmalidir.
Bununla birlikte, uygulamada, tikanmanin su alma verimi {iizerindeki olumsuz
etkisini azaltmak i¢in 1zgara uzunlugunun L2’ den %20-%30 daha uzun secilmesi

Onerilebilir.

Asagidaki sekillerden, bu calismada test edilen ilgili parametrelerin smirlar
dahilinde, bilinen bir geometriye ve ana kanal debisine sahip bir sistem i¢in beklenen

1slak 1zgara uzunlugu hesaplanabilir.
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Sekil 2.38 L,/e1 boyutsuz degerinin (Fr)e ve 0 ile degisimi (e1/a; = 0,23)
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Sekil 2.39 L/e; boyutsuz degerinin (Fr)e ve 0 ile degisimi (e2/a; = 0,375)
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Sekil 2.40 La/es boyutsuz degerinin (Fr)e ve 0 ile degisimi (es/as = 0,5)
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2.4.6 Su Alma Verimi ve Izgara Acis1 Arasindaki Iliski

Yilmaz (2010) 1zgara acisinin su alma verimliligi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in
06=4,8°, 9,6°, 14,5° acilarinda baz1 deneyler gerceklestirmistir. Daha sonra Sahiner
(2012), Y1ilmaz'in (2010) kullandig1 ayn1 model iizerinde 6=27,8°, 32,8°, 37,0° 1zgara
acilarinda yeterli sayida deneyler yapmis ve bu agilar i¢in 1zgaralarin su alma
verimlerini elde etmistir. Bu proje kapsaminda yapilan g¢alisma ise, yukarida
bahsedilen caligmalar arasindaki veri boslugunu doldurmak i¢in yapilmistir. Ayni
deneysel prosediir takip edilmis ve egim acist 6=19°, 23° olan 1zgaralarin su alma

verimleri elde edilmistir.

Bu c¢alismadan elde edilen 1zgaralarin su alma verim degerleri, Yilmaz (2010) ve
Sahiner' in (2012) elde ettigi veriler ile beraber Sekiller 2.41-2.53’te 6 nin ve (Fr)e’
nin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Bu grafikler incelendiginde, baslangicta 0
arttikca su alma veriminin azaldig1, daha sonra arttig1 ve maksimum degerine ulastigi
ve sonra hafif¢e azaldigi goriilmektedir. Bilinen bir (Fr)e igin hemen hemen her bir
veri egrisinde iki adet tepe noktasmin oldugu goriilmektedir. Ik tepe noktasi en
kiiglik ag1 etrafindadir ve ikinci tepe noktasi 20°-25° civarindadir. Belirli bir (Fr)e
icin, 6 degeri test edilen en kiiciik 6 degerinden baslayarak arttikca, 1zgara tlizerinde
akim ayrilmasi artar ve bu da ana kanaldan toplama kanalina daha az miktarda debi
yonlenmesine sebep olur. Ote yandan, 0’nin degeri 15°' den 20°' ye yiikseldiginde,
genislemis akim ayrilma bdlgesinde subatmosferik basing olusur ve 1zgara tizerindeki
akim jetini toplama kanalina dogru ¢ekmeye calisir ve bu da su tutma verimliligini
arttirir. Bu ¢alismanin amaci, tesise maksimum debiyi minimum kati madde ile
yonlendirmektir. Bu nedenle, katt madde ile yapilan deney sonuglarma gére optimum
1zgara egim agisi ikinci tepe noktasi ¢evresinde secilmelidir. Ciinkii kiiciik acilar i¢in
ana kanaldan toplama kanalina yonlendirilen debi miktar1 yiiksek olmasina ragmen
1zgaranin kat1 madde alma orani da yiiksektir. Bununla birlikte, ikinci tepe noktasinin
etrafinda, sisteme yonlendirilen debi miktar1 yliksekken, 1zgaranin kati madde alma
orani diigiiktiir. Bu nedenle, Tirol tipi savaklarin verimi i¢in yiiriitiillen bu ¢aligmanin
kapsamindaki deneyler ile Yilmaz (2010) ve Sahiner'in (2012) yaptig1 testlerin

sonuglar1 gdz Oniine alinarak, bu caligmalar kapsaminda test edilen parametrelerin
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siir degerleri araliginda, su alma verimi ve kati madde alma orani degerleri igin
egim acist 22°-25° araliginda olan 1zgaralarin optimum kosullar1 sagladigi sonucuna

varilabilir.
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Sekil 2.41 Su alma veriminin 6 ve (Fr). ile degisimi (L/e; = 33,33 ve es/a1 = 0,23)

1.00

0.90

0.80

-

PE 0.70 —o— (Fr)e=20

S; 0.60 —— (Fr)e=40
—— (Fr)e=60

0.50 (Fr)e=80

0.40

0.30

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

()

Sekil 2.42 Su alma veriminin 6 ve (Fr). ile degisimi (L/e; = 50,00 ve es/a; = 0,23)
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Sekil 2.43 Su alma veriminin 6 ve (Fr). ile degisimi (L/e; = 66,67 ve e1/a; = 0,23)
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Sekil 2.44 Su alma veriminin 6 ve (Fr). ile degisimi (L/e; = 83,33 ve e1/a; = 0,23)
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Sekil 2.45 Su alma veriminin 6 ve (Fr). ile degisimi (L/e; = 100,00 ve ei/a; = 0,23)
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Sekil 2.46 Su alma veriminin 6 ve (Fr). ile degisimi (L/e; = 8,33 ve ex/a; = 0,375)
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Sekil 2.47 Su alma veriminin 6 ve (Fr)e ile degisimi (L/e; = 16,67 ve ez/a; = 0,375)
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Sekil 2.48 Su alma veriminin 6 ve (Fr)e ile degisimi (L/e2 = 25,00 ve e./a; = 0,375)
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Sekil 2.49 Su alma veriminin 6 ve (Fr)e ile degisimi (L/e; = 33,33 ve ez/a; = 0,375)
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Sekil 2.50 Su alma veriminin 6 ve (Fr)e ile degisimi (L/es = 5,00 ve es/az = 0,5)
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Sekil 2.51 Su alma veriminin 6 ve (Fr)e ile degisimi (L/es = 10,00 ve es/as = 0,5)
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Sekil 2.52 Su alma veriminin 6 ve (Fr)e ile degisimi (L/es = 15,00 ve es/as = 0,5)
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Sekil 2.53 Su alma veriminin 6 ve (Fr)e ile degisimi (L/es = 20,00 ve es/as = 0,5)
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BOLUM 3

IKINCi CALISMA KAPSAMINDA YAPILAN ARASTIRMALAR

3.1 Genel Bilgiler

Orta Dogu Teknik Universitesi, Hidromekanik Laboratuvari’nda insa edilmis olan ve
B6lim 2.2° de bahsedilen deney diizeneginde bir dizi deney yapilmis ve bu
deneylerin sonucunda, hali hazirda kullanilmakta olan Tirol tipi savaklar ile sisteme
maksimum debiyi yonlendirebilecek 1zgara egiminin 22°<0<25° araliginda oldugu
tespit edilmistir. Belirtilen araliktaki 1zgara egimi, sisteme su almada verimliligi
arttirmakta fakat sisteme alinan kati maddeyi minimize etmemektedir. Deneyler
sonucu elde edilen veriler dogrultusunda, sisteme alinan su miktarin1 daha fazla
arttirmak ayni zamanda alinan kati miktarii da olabildigince azaltmak amaciyla
halihazirdaki deney diizenegi iizerinde bir takim degisiklikler yapilarak Sekil 3.1° de

sematik ¢izimi verilen, yeni deney diizenegi elde edilmistir.

Ana kanal Reservuar—

Su alma kanal1 Sisteme su

ileten boru

Cokeltim havuzu

N\

Toplama kanal1 2 \
S

Sekil 3.1 ikinci Calisma igin gergeklestirilen deney diizeneginin sematik gdsterimi
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Yeni sistemde ana kanalin 1,98 m olan genisligi 1,30 m’ye disiiriilmiis ve bu
daraltmayla kazanilan kanal genisligi, sistemin akim ydniinde sag tarafinda yeni bir
“kat1 madde kanali” nin olusturulmasinda kullanilmistir. Ana kanalin mansabinda yer
alan 1zgaranin boyu sabit ve 70 cm ve yatayla yaptig1 ag1 ise “1. Caligma” sonucu
elde edilen optimum 1zgara egim aralik degerleri goz Oniine alinarak 6=23° olarak
secilmistir. Dolayisiyla bu kapsamda yapilacak olan deneylerde izgara boyu ve
1zgara acisinin degerleri sabittir. 1. Calismanin yapildigi modelde yer alan 1zgara
altindaki su ve kati madde toplama kanalinin eni, bu yeni sistemde en fazla 90 cm
olacak sekilde degerlendirilebildigi ve bunun {izerine monte edilecek 1zgara agisi da
0=23° olarak seg¢ildigi i¢in toplam 1zgara boyu sabit ve L=70 cm olarak
hesaplanmistir. Bu 1zgara boyu, ana kanaldan yonlendirilebilecek en yiiksek debiyi

de rahatlikla sisteme dahil edebilecek degerdedir.

llgili sekillerden de goriildiigii iizere bu yeni sistemde toplama kanali, kanal
genisliginin tam ortasina yerlestirilen ve yliksekligi degistirilebilen diisey bir “bdlme
levhas1” ile iki esit boliime ayrilmaktadir. Bunlardan 1. boliim “toplama kanali-1”
olarak adlandirilmis olup, bunun tabani, i¢indeki akimi yeni sistemin akim yonlnde
sag tarafinda bulunan “kat1 madde kanali” na dogru ydnlendirecek sekilde 4° egimli
yapilmistir. “Toplama kanali-1” in memba kismi 1zgaraya kadar tamamen kapali olup
hemen mansabinda ise diisey yonde hareketli bir kapak bulunmaktadir ve bunun alt
kismi belli miktarda agilarak buradan su ile beraber katt maddenin kati madde
kanalina yonlendirilmesi saglanabilmektedir. “Toplama kanali-2” nin ise memba
kism1 tamamen kapali ve mansap kismi tamamen agiktir. Bu kanalin taban egimi de

yine 4’ olarak igindeki akimi su alma kanalina yonlendirecek sekilde diizenlenmistir.

Elemanlar1 ve bunlarm 6zellikleri detayli olarak Boliim 3.3’ te verilecek olan bu yeni
sistemde, 1zgaranin hemen mansabinda uzunlugu ve yatayla yaptigi agisi
degistirilebilen “yonlendirme levhasi” yer almaktadir. Bu levhanin fonksiyonu ise,
1zgaranin alt bolgelerinden 1zgara igine girecek olan su ve kati maddeyi “toplama

kanal1 17 e yonlendirmektir.
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Yukarida elemanlariyla birlikte tarif edilen yeni sistemin calisma prensibi ise su
sekilde Ozetlenebilir: Ana kanaldan gelecek olan su ve kati maddenin bir kismi
kullanilan 1zgara tipine gore 1zgara altinda bulunan toplama kanalina gececek, geriye
kalan kisim ise 1zgaranin mansabindan ana kanalin igerisinde hareketine devam
edecektir. Ana kanal igerisinde su ile birlikte hareket eden kati maddenin ¢ok biiyiik
bir boliimii 1zgara gubuklar1 ara mesafesine bagl olarak 1zgara tizerinden “toplama
kanali 1” e dokiilecek ve buradan yigilma yapmadan beraberindeki su ile beraber
kanal taban egimi yOniinde hareket ederek siirgiilii kapagin altinda birakilan
acikliktan “katt madde kanali” na dogru siiriikklenecek ve buradan da ana kanalin
sistemin mansabinda bulunan kismina ulasarak kanal igerisinde hareketine devam
edecektir. “Toplama kanali-1” e gelen debi arttik¢a, bu kanal igerisindeki su seviyesi
yukselecek ve fazla su “bolme levhasi” iizerinden asarak “toplama kanali-2” ye
gececek ve buradan da su alma kanalina dogru akisina devam edecektir. Bolme
levhasinin yiiksekligi her iki kanalin da taban katlarindan yiiksek oldugu igin,
“toplama kanali-1” i¢inde kanal tabaninda hareket eden kati maddelerin bu bdlme
levhasini asarak diger kanal i¢ine girmesi engellenmektedir. Sadece aski halindeki

kat1 maddelerin “toplama kanali-2” ye gecme olasilig1 vardir.

Izgaranin hemen hemen alt yar1 uzunlugundan 1zgara altina gecen su ve kati
maddeler de yonlendirme levhasi sayesinde “toplama kanali-1” in igerisine
yonlendirilmektedir. Netice olarak 1zgara uzunlugu boyunca 1zgara altina giren kati
maddelerin ¢ok biiyiik bir boliimii “toplama kanali-1” igerisine alinarak buradan kati
madde kanalina ve oradan da ana kanalin mansap kismina yoénlendirilmektedir.
Nispeten katt maddesi az olan su ise su alma kanalina dogru hareket etmekte ve
burada olusturulacak olan ¢okeltme havuzunda ihtiva ettigi katt maddeleri birakarak

tiirbinlere dogru gidecektir.

Yukardaki agiklamalardan da anlasilabilecegi iizere bu 2. caligmanin amaci, 1zgara
altina gecen kati maddenin ¢ok biiyiik bir boliimiinii sistemden ayirarak ana kanalin
mansabina yonlendirmek ve ¢cokeltme havuzuna ise i¢inde olabildigince az ve kiiciik

taneli kati1 maddeleri iletmektir. Bu sayede kiiciik boyutlarda ¢okeltme havuzlari
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yapilabilecek ve bunlar az ve ince taneli kati maddeler bulunduracaklarindan dolay1

kisa zamanda temizlenebileceklerdir.
3.2 Teorik Analiz

Sekil 3.2° de verilen yeni sistemin krokisi g6z oniine alinarak, 1zgara bosluklarindan
toplama kanalina ve buradan da “su alma kanali” na gegecek olan su debisi (Q,,); ve
benzer sekilde toplama kanalina gelen ve buradan da “kat1 madde kanali” na gegecek

olan kat1 madde agirligr (W), igin asagidaki bagintilar yazilabilir.

lzgara

Yonlendirme
Levhasi

Strguli Kapak
i \
T
AT Sy ATV
A ISR
YA S S
AL DL 2SI
WARLA AL LGN P
A N NN
Bolme Levhasi { ¥ RASAN!
¥ v OINESD
N ,\’- W ;/\J
(%
/g /. 7
3 e

A

Toplama

1"0 lama
P Kanali-1

4 “Kanah-2

Sekil 3.2 Yeni sistemin ve elemanlarmin Krokisi
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(Qw)i = fil(QuW) 1, L,6,e,a,t,Z1,Z2, &, B, (Sec) 2, Ty Gy Puw] +oeevvevmrrrriineaenn(3.1)

ve

(VVS)SC = f2 [(VVS)TJ PS; d50' (QW)T' L' 9' eaqa, B, (SCC)IJ t, Zli ZZ) a, T' g' pw] rreee (32)

Burada (Q,,); ana kanaldan gelerek 1zgara altina gegen su debisi,
(Q,)7 ana kanaldan gecen toplam su debisi,

L 1zgara boyu (burada sabit olup L=70 cm),

0 1zgaranin yatay diizlemle yaptig1 ag1 (6=23° ve sabittir),

e 1zgara ¢ubuklar1 arasindaki net agiklik,

a 1zgara ¢ubuklarinin merkezleri arasindaki mesafe,

B “toplama kanali-1” ve “toplama kanali-2” nin birbirlerine esit olan genislikleri,

(S:0), “toplama kanali-2” nin taban egimi,

t 1zgara ¢ubuk cap1 (t= 1 cm ve sabittir, a=e+t),

Z1 bolme levhasi yiiksekligi,

Z> yobnlendirme levhasi uzunlugu,

a yonlendirme levhasinin yatay diizlemle yaptig1 aci,

T siirgilii kapak agiklig (deneylerde sabit tutulmustur),
g yercekimi ivmesi,

pw Suyun 0zgul kutlesi,
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(Wg)g. lzgaradan, dnce toplama kanalina daha sonrada buradan “kat1 madde kanali”
na gegen katt madde agirliginin, toplama kanali icine gecen toplam kati maddenin

agirligia orant (%)

(W,)r ana kanaldan 1zgaraya dogru hareket eden toplam kati madde agirligi,
(Szc)1 “toplama kanali-1” in taban egimi,

ps kat1 maddenin 6zgiil kiitlesi, ve

dso kati maddenin ortalama dane capi.

Akimin tlirbiilansli olmasindan dolay1 yukaridaki bagintilarda suyun viskozitesi
thmal edilerek gdz Oniine alinmamis ve ylizey gerilmesinin de bagimli parametreler

tizerinde bir etkisinin olmayacag diisinilmiistiir.

Yapilan biitin deneylerde toplama kanallarin genislikleri B (her birisi 45 cm),
1zgara ¢ubuk capi t, 1zgara boyu L, 1zgara acis1 0 ve siirgiilii kapak agikligi T sabit
olarak alimmustir. Kati maddeler ile yapilan deneylerde, 1zgara ¢ubuk ara
mesafelerinin degerlerine gore farkli gruplardan belli agirliklarda kati maddeler
birbirleriyle karistirilarak harmanlanmis ve neticede her bir deneyde kullanilan
1zgaranin “‘e¢” degerine gore ayn1 0zellik ve agirliktaki katt madde gruplari ile benzer
deneyler tekrarlanmistir. Dolayisiyla benzer deneylerde ayni kati madde gruplarinin
kullanilmis olmasindan dolay1 bunlarin “dso” ve “ps" degerleri aynidir ve bu nedenle

bu parametreler teorik analizlere dahil edilmemislerdir.

Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler 4 farkli grup halinde siiflandirilmis olup,
her bir deney grubunda “toplama kanali-2” nin taban egimi (S..), sabit ve 4°° dir,
“toplama kanali-1” in egimi (S..), ise her deney grubu i¢inde sabit tutulmustur. Bu

nedenle analizlerde bu egimlerin degerleri sabit olarak degerlendirileceklerdir.

Sonug olarak (3.1) ve (3.2) denklemleri (3.3) ve (3.4) ifadeleri seklinde yazilabilirler.

Q)i = f31QW) 1), 21, Z2, &, Gy Piw] coveeeneeeeee e (3.3)
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ve

We)se = fal(We)r, (Qu) 1,8, 21, Zg, @, G, Py vevenememeeeieeeeeeeeeeeaa (3.4)

(3.3) bagmtisina boyut analizi uygulanarak bu ifade asagidaki sekilde boyutsuz

buyuklikler cinsinden ifade edilebilir,

Qi [ _]
Oor = s | (B @ o (3.5)
Burada ‘2% gistemin veya 1zgaranin “su alma verimi” olarak isimlendirilebilir ve

(wT

({2

(B)e = (qW); terimi ise akimin “e” cinsinden ifade edilmis Froude sayisidir.

“Toplama kanali-1” den “kati madde kanali” na kapak altindan gecerek giden akim
miktart (Q,,)s, “su alma kanali” na giden debiden oldukca az olacagi icin (Q,,)s.’
nin degisimi ile ilgili herhangi bir teorik ¢alisma burada yapilmamustir. (Q,,)s.’ nin
akim sartlarina ve kapak ac¢ikligi T’ nin degerlerine gore degisimleri ilgili tablolarda

verilmistir.

(3.5) ifadesine benzer sekilde (3.4) ifadesi de su sekilde yazilabilir;

St = fo [(F)er 22 @] oo (3.6)

Ws)r

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerin neticeleri (3.5) ve (3.6) denklemleri g6z

Oniine alinarak ileriki boliimlerde degerlendirilecektir.
3.3 Deney Diizenegi

1. Calismada kullanilan Tirol tipi su alma yapisina sahip deney diizenegi iizerinde
yapilan bazi degisikliklerden sonra, 2. Calismanin deneylerinin yapilacagi yeni
model sistemi elde edilmistir. Sekiller 3.3-3.19 yeni sistemin krokilerini ve farkl

acilardan alinan fotograflarini gostermektedir.
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Sekil 3.3 Yeni modelin plan ve boy kesiti (boyutlar cm’dir)



Yapilan degisiklikler sonucunda ana kanalin genisligi 1,30 m olmustur. Tirol tipi
savagm alt kisminda bulunan toplama kanalinin tam ortasina “bolme levhasi”
yerlestirilerek her biri 45 cm genisliginde “toplama kanali-1” ve “toplama kanali-2 *
elde edilmistir. Bu 2 kanal birbirine ters yonde 4°’lik egime sahiptir (Sekil 3.2).
“Toplama kanali-1” in memba kismi1 tamamen kapalidir, mansap kismui ise tiirbinlere
su tasityan “su alma kanali” na baglanmaktadir. “Toplama kanali-2” ye gelen su ve
kati madde ilk olarak kati madde yakalama havuzuna ydnlendirilmektedir. Bu
havuzun mansap kisminda bulunan 0,2 m yiiksekligindeki bariyer bu havuza gelen
kati maddelerin havuzda kalmasini saglamaktadir. Bu bariyeri gecen akim 0,7 m

genislige 6,5 m uzunluga sahip “su alma kanali” yardimiyla turbinlere suyu

tasimaktadir.

Sekil 3.4 Yeni modelin mansaptan goriiniisii
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Sekil 3.5 Yeni modelin ve “kati madde kanali” nin {istten-membadan goriiniisii
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Sekil 3.6 “Su alma kanali” nin mansaptan goriiniisii
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Sekil 3.7 “Toplama kanal1”, “b6lme levhas1” ve “yonlendirme levhasi” nin yandan goriiniigii

Sekil 3.8 Su ile yapilan deneylerde (A 1-Grubu) 1zgara tizerinde ve “toplama kanali-1” in
mansabinda akimin goriiniisii (e,=3 mm, Z:=5 cm, Z,=20 cm, a=20°)
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Sekil 3.9 Su ile yapilan deneylerde (A1-Grubu) 1zgara lizerinde ve “toplama kanali-2” nin
mansabinda ve “toplama kanali-1” in kapali olan memba kisminda akimin goriiniisii
(e1=3 mm, Z1=5 cm, Z,=20 cm, a=20°)

Sekil 3.10 Su ile yapilan deneylerde (A1-Grubu) 1zgara iizerinde ve “toplama kanali-1” in
mansabinda akimin gériiniisti (e3=10 mm, Z;=5 cm, Z,=20 cm, 0=10°)
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Sekil 3.11 Su ile yapilan deneylerde (Al-Grubu) 1zgara iizerinde ve “toplama kanali-2” nin
mansabinda ve “toplama kanali-1” in kapali olan memba kisminda akimin goriiniisii
(e3=10 mm, Z;=5 cm, Z,=20 cm, 0=10°)

$ ‘ E's ""~:\--§ \"_j‘ 3§ '.».\Y'“"*\‘,.“ ’ o NS e s _.-..\':v—

K A A AR - 38 N N e~ .

Sekil 3.12 Kati madde ile yapilan deneylerde (A2-Grubu) “toplama kanali-2” nin memba
kisminda ¢okeltme havuzu icerisinde toplanan kati maddenin istten goriiniimii
(e2=3 mm, Z1=10 cm, Z,=25 cm, a=20°)
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b i iR e .
Sekil 3.13 Kat1 madde ile yapilan deneylerd (A2-Grubu) “toplama kanali-1” in icinde biriken
kat1 maddenin tstten goriinimi (e1=3 mm, Z;=10 cm, Z,=25 cm, a=20°)

Sekil 3.14 Kat1 madde ile yapilan deneylerde (A2-Grubu) ana kanalin mansabinda biriken
katt maddenin iistten goriintisii (e1=3 mm, Z;=10 cm, Z,=25 cm, a=20°)
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Sekil 3.15 Kati1 madde ile yapilan deneylerde (A2-Grubu) “toplama kanali-1” in mansabinda
stirgiilii kapaktan sonra biriken kat1 maddenin {istten goriliniisti
(e1=3 mm, Z;=10 cm, Z,=25 cm, a=20°)

Sekil 3.16 Kati madde ile yapilan deneylerde (D-Grubu) 1zgara iizerinde ve bunun
mansabinda olusan tikanma ve birikmenin {istten goriiniisii
(e4=15 mm, Z;=10 cm, Z,=20 cm, a=30°)
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