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1.GIRIS

Su alma ag1z yapisi deniz, gol ve baraj haznesi gibi bir durgun su ortamindan veya
nehir ve kanal gibi bir akim ortamindan sulama, igme suyu ve enerji iiretimi gibi
ihtiyaclar1 karsilamak icin, su aliirken kullamilir. Thtiyaca ve mevcut kosullara gore
su alma agiz yapilar1 degisik sekillerde insa edilebilir. Bunlardan birkag1 Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

Sekil 1.1. Cesitli su alma agz1 yapilar1 a) Dusey asag: su alma agz1 b) Diisey yukar
su alma agzi1 ¢) Yatay su alma agzi d) Olii sondan su alan su alma agzi
[Bahadirli, 2005]

Su alma agizlarina serbest ¢evrinti yoluyla hava girisi, yapinin verimini diisiiren,
isletmesini aksatan ve hidrolik miihendisliginde de sik karsilasilan problemlerden

biridir. Agza hava girisi, pompa ve tirbin gibi elemanlarda kavitasyonlara,



titresimlere, tahriplere ve isletim giicliiklerine neden olarak su iletim sisteminin
verimli ¢caligmasini olumsuz etkileyeceginden istenmeyen bir durumdur. Ayrica, su
alma agzina giren hava, su alma diizeneginin igerisinde akim Kkesitini de
kiigiilteceginden istenilen debinin alinamamasina neden olur. Bu yiizden su alma
agizlarimin tasariminda agza hava girisinin hangi degiskenlere bagli oldugunun tespiti

bilyiik onem tagimaktadir.

Su alma agzinin su yiizeyine olan diisey mesafesi “batiklik™ olarak adlandirilir (Sekil
1.2.a). Su alma agzina ait batiklik miktar1 belirli bir degerin altina diistiigiinde, su
alma agzinin iizerindeki su yiizeyinde serbest cevrinti olusur ve ylizeydeki hava bu
serbest cevrintinin ortasinda olusan bosluklu yol vasitasi ile su alma agzina girer. Su
alma agzina ilk hava girisinin bagladigi andaki batikliga (hava girigli serbest
cevrintinin alt ucu agi1z seviyesine ulastigi durumdaki batiklik) “kritik batiklik” denir
(Sekil 1.2.b). Su yiizeyi ile su alma agz1 arasindaki mesafe kritik batikligin altina
diigerse siirekli hava girisi olur ve bu da yukarida bahsedilen istenmeyen durumlara

neden olur (Sekil 1.2.¢).

S=Batiklik S Kritik batiklik  Devamli hava girisli ¢evrinti

Havali R
cevrinti

CEETTTTTETTRNSEOTERsessy
——

(a) S >> SC (b)S = SC (c)S< SC

Sekil 1.2. Su alma agzina ait; (a) Batiklik, (b) Kritik batiklik, (c) Hava girisi
[Arslan, 2006]
Su alma agzina su yiizeyinden hava girisini onlemek icin uygulamada alinan

onlemlerden birkaci su sekilde siralanabilir.

a) Miimkiin oldugunca su alma agzi seviyesini su yiizeyi seviyesinden asagida
tutmak (bir baska deyisle, su alma agzina ait batiklik miktarin1 biiyiik tutarak hava

girisli serbest ¢evrintinin olugmasini engellemek) [Sekil 1.3(a)].



Sekil 1.3. Agza hava girisinin onlenmesi i¢in uygulanan bazi yontemler
[Bahadirli, 2005]

b) Su alma agz1 iizerinde, su yiizeyine (su yiizeyi ile serbest temasta) yiizen diiz bir
plaka koyarak su alma agzi iizerinde serbest ¢evrintinin olugmasini 6nlemek ve su ile
havanin temasin1 kesmek [Sekil 1.3(b)].

c) Su alma agz1 iizerindeki su yiizeyine, araliklar1 belirli degerleri ge¢meyen
1zgaralar koymak veya su alma agzi etrafina cevrintiyi engelleyici bolme kanat
yapilar yerlestirmek [Sekil 1.3(c)].

d) Su alma agzina yaklagmakta olan kanal veya nehir akiminda cevrintiyi (vortexi)
zayiflatic1 veya tamamen yok edici yapilart su alma agzinin membasinda uygun
yerlere insa etmek ve boylece yaklasim akiminin hiz dagilimin1 miimkiin oldugunca
tiniform hale getirmek. Bu yapilar tamamen batik olabildikleri gibi kismen batik
veya yiizeyde de olabilir [Sekil 1.3(d)].

e) Su alma agzinin yakin c¢evresindeki akimin déonmesini veya burulmasim azaltacak

ve ¢evrintinin siddetini kiracak bolme duvarlar yapmak [Sekil 1.3(e)].



f) Miimkiin ise su alma agzinin memba tarafinda, nehir veya kanal igerisinde serbest
cevrintiyi tahrik edici sirkiilasyonlara neden olan yapilar (koprii ayaklari vb.) su

alma agz1 yapisindan yeterince uzakta tutmak.

Mevcut kosullar ve ihtiyaclara gore su alma agizlarinin sekli ve adedi farkliliklar
gosterebilir. Dikdortgen su alma agizlann genellikle hidroelektrik santrallerinde
kullanilmaktadir. (Cin’deki “Three Gorges”, Venezuella’daki “Guri” ve Rusya’daki
“Krasnoyarsk” hidroelektrik santralleri gibi) [Yildirim, 2004]. Bazi durumlarda
ihtiya¢ duyulan suyun alinabilmesi icin birden fazla su alma yapisi kullanilabilir.
Coklu su alma agizlarinda, bu agizlara ait akimlarin birbirine etki edebilecegi goz
Oniine almirsa kritik batiklik ve kritik batikligin bagli oldugu parametreler de
degisecektir. Bu parametrelerin 6nceden bilinmesinde fayda vardir. Ciinkii bazi
projeler icin zaman ve maliyet kisitlamalarindan dolayr model c¢alismalar

yapilamayabilir.

Bu calismada dikdortgen su alma agiz c¢ifti i¢in kritik batiklik deneysel ve teorik

olarak karsilagtirilmis ve bir tasarim 6lg¢iitii veya formiilii verilmeye calisilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Tek bir su alma agzina ait kritik batiklikla ilgili bir¢ok deneysel ve teorik ¢alismalar

yapilmuistir.

Gordon (1970), daire kesitli bir su alma agzina hava girigini énlemek i¢in gerekli
kritik batiklik miktar1 (S = S,) ile su alma agzindaki akima ait ortalama hiz (V;) ve su
alma agzinin i¢ capr (D;) arasinda asagidaki gibi bir baginti olmast gerektigini ileri

stirmustiir.

S.> C,V,|D, @2.1)

Bu esitlikte C, = Gordon katsayisidir.

Yildirim ve Jain (1981), yiizeysel gerilmenin kritik batikliga etkisini arastirmislar ve

yiizeysel gerilmenin kritik batiklig1 etkiledigini gostermislerdir.

Padmanabhan ve Hecker (1984), yiizeysel gerilmenin, viskozitenin ve boyut etkisinin
havali serbest cevrintinin olusumu ve kritik batiklik {izerindeki etkisini
incelemiglerdir. Bu arastirmacilar, ©zellikle laboratuvar calismalarinda boyut

etkisinin 6nemli oldugunu gostermislerdir.

Odgaard (1986), sakin su ortamindaki daire kesitli bir su alma agzina serbest cevrinti
yoluyla hava girisini potansiyel akim yaklasimiyla ¢ozmiistiir. S6z konusu
arastirmaci teorik yaklasiminda hava girisi olayin1 bir serbest ¢evrinti (vorteks) ile bir
cizgisel kuyunun (line sink) birlesimi ile ifade etmeye ¢alismistir. Bu arastirmaci

laminer akima ait kritik batiklik miktar i¢in asagidaki ifadeyi bulmustur.

|V
096 YV 4000430 2 Vi 2.2)

S2=
¢ pg gv



Veya boyutsuz biiyiikliikler cinsinden;

4 5
S, S _
(DJ =15 R, \/(EJ W, +000337F] R} Ni. 23

V.
Burada, F, = —= = a@iz borusuna ait Froude sayisi; V; = agiz borusuna ait
gD,
g . V; - :
ortalama akim hizi; D; = agiz borusu i¢ capy; R, = ?‘ = su alma agzina ait
v i
pV.'D

Reynolds sayisi; v = sivimin (suyun) kinematik viskozitesi; W, = L —L = Weber
(¢

I'S
sayis1; ¢ = yilizeysel gerilme; p = suyun yogunlugu; N, = — = cevrintiye ait

sirkiilasyon sayist; Q; = su alma agzindan gecen debi; S = su alma agzinin batikligy; I’

= akima uygulanan cevridir.

Yildirim ve Kocabas (1995), iiniform akim ortaminda bulunan diisey asagi su alan
daire kesitli bir su alma agzina ait kritik batikligi bulmak icin potansiyel akim
yaklagimin1 kullanmiglardir. Agza hava girisi olabilmesi icin, iiniform akim ve
noktasal kuyu akimlarinin olusturdugu Rankine ovalinin iist sinirinin, agiz iizerinde
su yiizii ile cakigsmasi gerektigini gostermislerdir. Bu arastirmacilar su alma agzina
ait kritik batikligin, agiz ile aym1 merkez ve debiye sahip hayali kritik kiiresel kuyu
yiizeyinin (KKKY) yarigapina esit oldugunu hesaplamislar ve KKKY’ye ait radyal
hizin verilen geometri ve akim sartlar1 igin sabit ve iiniform hizin yarisina esit

oldugunu gostermislerdir (Sekil 2.1).

Yildirnm ve Kocabas (1998), iiniform akim igin gelistirilen KKKY kavraminin

durgun su ortaminda su alan agizlar i¢in de kullanilabilecegini gostermislerdir.

Yildinm ve ark. (2000, 2007), akim sinirlar1 ve agiz borusunun kritik batiklik
tizerindeki engel etkilerini incelemisler ve engel etkisini, tam bir KKKY’inde

meydana gelen yiizey alani kayb1 olarak tanimlamislardir.



Sekil 2.1. Tipik kritik kiiresel kuyu yiizeyleri (KKKY) [Bahadirli, 2005]

Yildirim ve Kocabas (2002), potansiyel akim ¢oziimiinii kullanarak kritik batikligin,
agiz ile Rankine duraklama noktasi arasindaki mesafeyi yaricap kabul eden bir
KKKY ile hesaplanabilecegini gosteren bir yaklasimda bulunmuslardir. Agiz ile 6lii
son duvar1 arasindaki mesafenin agiz capindan daha kiiciik oldugu durumlarda,
Rankine duraklama noktasinin noktasal kuyuya olan mesafesini yarigap kabul eden
KKKY kavraminin deneysel neticelerle daha iyi uyum sagladigini gormiislerdir.
Diger durumlarda ise daha oOnceki c¢alismalarinda kullandiklarn KKKY’nin

kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Kocabag ve Yildirnm (2002), akima uygulanan g¢evrinin (sirkiilasyonun) kritik
batiklik {izerindeki etkisini incelemislerdir. Kritik batikligin ve hava girisli
cevrintinin olusumunun, akima uygulanan c¢evriye ¢ok hassas oldugunu

gostermislerdir.

Yildirim (2004), dikdortgen kesitli bir su alma agzina ait kritik batiklif1 potansiyel
akim ¢o6ziimiiyle bulmustur. Dikdortgen agiz icin kritik kuyu yiizeyinin, iki sonu
yarim kiiresel kritik kuyu yiizeyi ile kapanmig bir silindirik kuyu yiizeyi ile

tanimlanabilecegini gostermistir.

Kocabag ve ark. (2004), su alma agzina hava girisini ve tabakali akigkan ortaminda

istenilen akiskanin c¢ekilmesine ait kritik batikligi, su-hava ve su-yag-hava



ortamlarinda deneyler yaparak incelemislerdir. Tabakali ortami olusturan
akiskanlarin yogunluk farkinin, kritik batiklik iizerinde etkili oldugunu ve potansiyel

akim ¢oziimiiniin tabakali akiskan ortaminda da kullanilabilecegini gostermisledir.

Eroglu ve Bahadirli (2007), su alma agiz borusunun ve gegirimsiz akim sinirlarimin,
dikdortgen su alma agzina ait kritik batiklik tizerindeki etkilerini arastirmislar,
dikdortgen su alma agzina ait kritik batikligin tahmini i¢in, Rankine seklinin
duraklama noktasinm esas alan kuyu yiizeyleriyle potansiyel akim ¢oziimiinii yaklagik
bir metot olarak kullanmiglardir. Duraklama noktasinin radyal mesafesine esit
yarigapa (kritik batikligin 2/m kat1) sahip olan yeni kritik kuyu yiizeyleri elde

etmislerdir.

Birden fazla su alma agzi i¢in kritik batiklig1 inceleyen ¢alismalar oldukg¢a azdir.

Denny (1956), Denny ve Young (1957), tek ve ikili daire kesitli ag1z icin deneysel

olarak kritik batiklig1 incelemistir. Fakat herhangi bir tasarim 6l¢iitii verilmemistir.

Ansar ve ark. (2002), cevrinti olaym incelemek icin daire kesitli tek ve ikili agiz
durumlarinda, siirtiinmesiz akim i¢in ii¢ boyutlu sayisal modeller kullanmis ve
bulduklar sonucglar1 laboratuvar deneyleri ile kiyaslamislardir. Fakat yaptiklari

calismada kritik batiklik ele alinmamistir.

Arslan (2006), tiniform akim dogrultusunda kanal eksenine yerlestirilmis daire kesitli
ikili su alma agzi durumunda, kritik batiklig1 potansiyel akim ¢6ziimiinii kullanarak
teorik ve deneysel olarak incelemistir.

Yildirim ve Tastan (2009), daire kesitli ¢oklu su alma agizlarina ait kritik batikligi,

potansiyel akim ¢6ztimiinii esas alan siiperpozisyon yontemiyle elde etmislerdir.

Aralarinda herhangi bir ayirma yapisi bulunmayan c¢oklu su alma agizlari birbirinin
kritik batiklik degerini onemli Olciide etkileyebilir. Agizlarin, su igerisindeki
durumlarina gore olusan hayali kuyu yiizeyleri ve bunlarin kesisimleri degisiklik

gosterir. Buna bagl olarak agizlarin sayis1 arttikca ve akim igindeki konumlar



degistikge, kritik batiklik i¢in teorik analiz oldukga zorlasir. Bu nedenle bu ¢alismada
tiniform kanal akimi i¢ine yerlestirilen dikdortgen kesitli su alma agiz ¢ifti icin kritik
batiklik deneysel ve teorik olarak arastinlmistir. Ayrica bu c¢alismada, engel
etkilerinden sadece agiz akimlariin birbirleri {izerinde olusturacaklari akim engel
etkilerinin incelenmesi amaciyla agizlar; akim sinirlarinin kritik batiklik iizerinde
engel etkisi olusturmayacak sekilde kanala yerlestirilmislerdir (agizlarin kanal taban
ve yan duvarlarina olan mesafesi maksimum kritik batikliktan daha biiyiik

tutulmustur).
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3. BOYUT ANALIZI

Dikdortgen su alma agiz cifti igindeki herhangi bir agiz i¢in kritik batikligin bagh
oldugu biiytikliikler arasindaki fonksiyonel iligskiyi bulabilmek i¢in boyut analizi
kullanilmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi taban1 yatay ve dikdortgen kesitli bir kanal

icerisine yerlestirilmis dikdortgen kesitli asagi dogru su alan iki su alma agz1 goz

/

oOntine alinsin.

u\<}-‘

%

kanal kanal

sol duvari / Agz Tl sag duvari
< Oli2 b

o o

Sekil 3.1. Su alma agizlar1 ve konumlarina ait biiyiikliikler

Kritik batiklik, S_ iizerinde, akima, siviya, su alma agizlarina ve kanala ait asagida

detaylarn ile verilen biiyiikliikler etkilidir.

1) Akim ile ilgili biiytikliikler

Q,=1. su alma agzna ait debi

Q, =1L su alma agzina ait debi

V,=1. su alma agzindaki ortalama akim hizi
V, =1L su alma agzindaki ortalama akim hizi

U.= agiz ¢iftine yaklasan akimin ortalama hiz1



11

I'= Kanal akimina disaridan uygulanan ¢evri

2 ) Akiskan ile ilgili biiyiikliikler

p = yogunluk
K = dinamik viskozite
¢ = ylizeysel gerilme

g = yercekimi ivmesi

3) Geometrik biiyiikliikler

a = Dikdortgen kesitli su alma agzina ait kisa kenarin i¢ boyutu
b = Dikdortgen kesitli su alma agzina ait uzun kenarin i¢ boyutu

(Bu calismada kullanilan agizlar birbirlerinin aynist olup boyutlart a=5 cm ve b =

10 cm dir).

b,= L. su alma agzinin kanal sag duvarina yatay mesafesi
b, =1I. su alma agzinin kanal sol duvarina yatay mesafesi
b,=II. su alma agzinin kanal sol duvarina yatay mesafesi
b, =1II. su alma agzinin kanal sag duvarina yatay mesafesi
¢, = L. su alma agzinin kanal tabanina diisey mesafesi

¢, =II. su alma agzinin kanal tabanina diisey mesafesi

¢,= 1. su alma agzimin kanal olii-son duvarma (kanal i¢inde bulunuyorsa) yatay

mesafesi

¢,=1I. su alma agzimin kanal olii-son duvarina (kanal i¢inde bulunuyorsa) yatay
mesafesi

e, = L. su alma agzina ait cidar et kalinlig

e, =II. su alma agzina ait cidar et kalinli§

a,, = Agiz I ve Agiz II’'nin merkezleri aras1 mesafe
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o,= Agiz I ve Agiz II'nin merkez noktalarin birlestiren dogrunun kanal akim ile

yaptigl ag1
0, = Ag1z I’ in boyuna ekseninin iiniform akimla yapti1 ac1 (Sekil 3.1)

0, = Agiz II'nin boyuna ekseninin tiniform akimla yaptig1 ag1

Mesela, mansapta bulunan su alma agzi II i¢in kritik batiklik S_, bulunmak istensin.
Kritik batiklik S_, ve etkileyen degiskenler arasindaki fonksiyonel baginti su sekilde

yazilabilir.
Sea=fi(Qe. Q. VaUp . T.o. 2 a.b. by b ba by 0y oy €5, 800.84.80, 04,2.8,,8.) (B.1)
Boyut analizi sonucu olarak asagidaki ifade bulunur.

S _p(Q Vbe e e bbby b £ Loay g g RFW,K) 32)

L 2 A
a Q U, aa a a a a a a a a a a

oo

Es.3.2’deki boyutsuz biiyiikliikler;

V. \Y
= 2% _ 1. su alma agz1 igin Reynolds sayisi; F= —2
\Y Jga

V2
P29 _ 11, sualma agzi icin Weber sayist; K = a
o V,a

alma agz1 i¢in ¢evrinti sayisidir.

R

= IL. su alma agz igin

Froude sayisi; W = =1II. su

Padmanabhan ve Hecker 1984, Odgaard 1986, Gulliver ve Rindels 1987, Jain ve ark.
1978, Yildirim ve Jain 1981, Hite ve Mih 1994 ve Yildirnrm ve Kocabas 1995
caligmalan gostermistir ki; R, F ve W’nin kritik batiklik {izerindeki etkisi
uygulamada ihmal edilebilir. Bu calismada akima disaridan herhangi bir cevri
uygulanmadigindan I' ve K’nin etkisi yoktur. Agizlarin kanal sinirlarina olan
mesafeleri, ¢, ¢y, by, by, bs ve by yeterince bilyiik (maksimum kritik batikliktan daha
biiylik) tutuldugundan kritik batiklik {izerindeki etkileri ihmal edilebilir. Bu yiizden
ci/a,cyl/a,bi/a, byla, bs/a ve by/a biiyiikliikleri Es. 3.2’den c¢ikartilabilir. Bu



13

calismadaki deneylerde 6lii son kullanilmadigindan ¢, /a ve /,/a biiyiikliiklerinin
de etkisi yoktur. Deneylerde kullanilan demir agizlarin et kalinliklart ¢ok kiiciik
(yaklagtk 3 mm) oldugundan e,/a ve e,/a’nmn kritik batikhik iizerindeki etkileri
ihmal edilebilir (Yildirim 2004, Sekil 3).

Dolayisiyla Es.3.2 asagidaki duruma indirgenmis olur.

oV, b oay

Scz/a:f3|:Q2va a,j’alz’el,ez} (3.3)

Benzer olarak, agiz I’e ait kritik batiklik (S¢;) icin de asagidaki bagint1 yazilabilir.

O V., b a
Scl/a:f4|:Q_;’U_L’Z’712’(X’12’91’92:| (3-4)

(Burada V| = agiz I’ deki ortalama akim hizidir.)

Yukaridaki Es. 3.3 ve Es. 3.4’te bulunan boyutsuz biiyiikliiklerin kritik batiklig1 nasil

etkiledigini bulabilmek icin deneyler yapilmistir.
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4. DENEY DUZENEGI VE DENEYLERIN YAPILISI

Deneyler Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvari’nda
yapildi. Deneylerde derinligi 50 cm, genisligi 50 cm ve boyu 10 m, yanlar1 ve
tabanlar1 cam olan yatay, dikdortgen kesitli bir acik kanal kullanildi. Ancak kanala
yerlestirilen su alma agizlarinin pompaya baglantisim1 saglayan borularin {istiiniin
kapatilip diizgiin bir yiizey elde edilebilmesi i¢in, kanalin tabam yaklasik 10 cm
kalinlikta beton tabakasi ile kaplandi (Sekil 4.1). Su alma agz1 olarak da et kalinlig1 3
mm olan 5xX10 cm’lik (@ = 5 cm, b = 10 cm) dikdortgen kesitli su alma agizlari

kullanildi.

Bu c¢alismanin esas amaci agiz akimlarimin birbirleri iizerindeki engel etkilerinin
aragtirilmasi oldugundan, agizlarin yan duvarlara ve tabana olan mesafeleri,
gecirimsiz sinirlardan kaynaklanan engel etkilerinin ihmal edilmesini saglayacak
sekilde ayarland1 (agizlarin kanal simirina olan mesafeleri maksimum kritik
batikliktan daha biiyiik tutuldu). Su alma agizlarinin kanal disindaki kisimlart 90°
dirsek ve flanslarla iki adet 7,5 kW’lik pompaya baglandi. Pompalarin ¢ikislar diisey
demir borulara baglanmis olup bu borular da dirseklerle plastik borulara baglandi.
Plastik borular da debi 6l¢iimii i¢in kullanilan iki ayr1 icgen savaga kadar uzatildi.
Her iki pompada bulunan vanalar sayesinde su alma agizlarindan gegmesi istenen
debiler ayarlandi. Laboratuvardaki yeralti deposundan, kanalin memba tarafinda
bulunan 22 kW’lik pompa vasitasiyla kanala su verildi. Kanaldan ¢ikan su, kanal
mansabinda bulunan 40 cm genisligindeki dikdortgen savaktan, pompalardan alinan
su da 50 cm’lik ticgen savaklardan gecirilip debilerinin 6l¢timleri yapildiktan sonra
tekrar yeralti deposuna gonderilerek suyun devir-daim etmesi saglandi (Sekil 4.1 ve

Resim 4.1).

Ana pompadan gelen suyun fazla enerjisini kirarak suyun sakinlesip durgunlagsmasini
ve cevrintilerden arinmasimi saglamak amaciyla kanal basina enerji kiric1 1zgaralar
yerlestirildi. Bu sayede su alma agzina yaklasan kanal akimi iiniform hale getirildi ve

kanalin ¢alisir boyu 7,5 m’ye diismiis oldu.
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Sekil 4.1 Deney diizenegi (6lgeksiz)

Kanala iizerindeki yatay ray ilizerinde hareket eden tekerlekli olcii aleti (limnimetre)
kullanilarak gerek agiz seviyeleri ve kanal tabanmi gerekse su yiizeyi (akim derinligi)
okumalar1 yapildi. Su alma agizlarindan gegen debiler kanal basinda bulunan iki

licgen savak vasitasiyla ol¢iildii. 22 kW’hik ana pompa calistirlarak (kanala suyu
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saglayan) kanala istenilen derinlikte (batiklik kritik batikliktan ¢ok daha biiyiik
olacak sekilde) su verildi. Pompalar calistirilarak pompa hatlar iizerindeki vanalar
vasitasi ile su alma agizlarindan istenen debilerin gecisi saglandi. Biitiin diizenekteki
akimin permanan olmasi icin bir miiddet beklendi. Su alma agz1 iizerinde serbest
havali cevrintinin olup olmadigin1 gormek icin 1-2 saat devamli olarak kanaldaki
akim gozlendi. Eger hava girisli cevrinti bu siire icerisinde olusmadiysa kanal
sonundaki ayarlanabilir kapak indirilerek kanaldaki akim derinligi (dolayisiyla
batiklik) yaklagik 2-3 mm diisiiriildii. Tekrar 1-2 saat devamli olarak kanaldaki akim
gozlendi. Bu adimlar, su alma agzi iizerinde hava girisli cevrinti olusuncaya kadar

tekrarlandi.

Su alma agzina hava girisi oldugu anda dikdortgen ve iicgen savak yiikleri, kanaldaki
akim derinligi ve kritik batiklik 6l¢iildii. Su alma agizlarindan gegen debiler, ana
kanaldan gecen debi ve kanal genisligi bilindiginden, kanal akimina ait hiz (U.) ve
su alma agizlarina ait hizlar hesaplandi. Agizlarin farkli konumlan ve farkli debi
oranlari icin deneyler tekrarlandi. Farkli deney diizenekleri ve cevrinti olusumuyla
ilgili fotograflar Resim 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’te verilmistir. Deney sonuglar1 “Ekler”
kismindaki Cizelge 1.1, 1.2, 1.3, 1.4’te verilmistir.

Resim 4.1. Deney diizeneginin genel goriiniisii
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Resim 4.2. Dikdortgen su alma agiz cifti (aj2/a =
cola =3)
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Resim 4.4. Dikdortgen su alma agiz ¢ifti (a1p/a = 3, a;p=0°, 0; = 90°, 6, = 0°,
cl/a = Cz/a =3)

Resim 4.5. Dikdortgen su alma agiz ¢ifti (ajp/a =3, a12=0°, ;= 0, = 0°,
cl/a = Cz/a = 3)
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4.1. Deney Sirasindaki Gozlemler
Deneyler sirasinda yapilan gozlemler asagida siralanmistir.

e Eger agizlardan ¢ekilen debiler yeterince biiyiikse ve su alma agizlaria ait
batiklik, kritik batiklik degerinden yeterince kiiciikse agizlar arasi mesafeye bagl
olarak, agizlar arasinda siirekli ve ¢ok giiclii su alt1 ¢cevrintileri (kavitasyon cevrintisi)

olusmaktadir (Sekil 4.2 ve Resim 4.6 ).

U, e e
11
(a) (b)

Sekil 4.2. Su alma agizlariin ¢esitli konumlari i¢in yiizey alt1 kavitasyon c¢evrintileri
a) Ol = 0° b) Ol = 90°

Resim 4.6. Hava girisli ¢evrinti ve su alti kavitasyon cevrintisi
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e Membada bulunan agiz I’'in debisi agiz II’ye gore yeterince bilyiik oldugu
durumda hava girisli cevrinti membadaki agiz I’e girmektedir [(Sekil4.3(a)]. Genelde
havali ¢evrinti mansaptaki agiz II’ye ¢ok daha rahat girmekte olup membadaki agza
cok daha zor girmektedir.

Hata! Baglant1 gecersiz.

Hata! Baglant1 gecersiz.

Sekil 4.3. Kanal akimi dogrultusunda ayni eksen iizerinde bulunan iki diisey asagi su
alma agzinin bulunmasi halinde hava girisli serbest cevrintinin gelisimi ve
soniimlenme safhalari. a)Membadaki su alma agzi1 I’e havali cevrinti girisi
b)Mansaptaki su alma agzi1 II’ye havali cevrinti girisi [Arslan, 2006]

e Agizlarin birbirlerinin ardina yerlestirilmis olmasi1 ve kanal akimi ile aym
dogrultuda bulunmasi durumunda (o, = 0°), su yiizeyinde olusan havali ¢evrintiye
ait ¢okiintii, oncelikle membadaki su alma agz1 {lizerinde olusup, mansaba dogru
siiritklenmekte ve kritik durumda oncelikle mansapta bulunan su alma agzina (agiz
II) girmektedir (Sekil 4.3.b). Mansaptaki agza giren havali c¢evrintinin gectigi
safhalar Sekil 4.3.b’de gosterilmistir

e Agizlarin yan yana ¢alismast durumunda (o, =90°) hava girisli ¢evrinti biyiik

debi ceken agza girmektedir.
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5. TEK BASINA CALISAN DIiKDORTGEN SU ALMA AGZI iCiN KRIiTiK
BATIKLIK

Dikdortgen su alma agiz c¢iftine ait kritik batikligin bulunmasi icin gelistirilen
denklemlere ait teoriyi kolay anlayabilmek icin 6ncelikle tek bir su alma agzina ait
kritik batiklig: ele almakta fayda vardir. Yildirim (2004) tekli su alma agzi icin kritik
batikligin potansiyel akim ¢oziimiiyle bulunabilecegini gostermistir. Potansiyel akim
¢cOziimiinde dikdortgen su alma agzi asagida agiklandigi gibi iki ana boliime

ayrilabilir.

1- Dikdortgen su alma agzi enkesitinin her iki son bolgesinin (boyutlar1 axa/2 olan)
yaklagik olarak noktasal kuyu gibi calistigi kabul edilebilir. Dolayisiyla bu yar kare
enkesitine sahip bolgelerdeki akim ile tiniform akimin toplami agzin her iki ucunda
iki adet kritik yarim kiiresel kuyu yiizeyinin olugsmasina (KYKKY) neden olur (Sekil
5.1). Kritik yarim kiiresel kuyu yiizeyinin yaricapt kritik batikliga esit olup
tizerindeki radyal hiz (V_, ) asagidaki gibi bulunabilir.

sck
- e (6.1

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi KYKKY nin merkez noktalart M; ve M, dir.
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Yatay diizlemdeki su alma agz1 enkesiti

Sekil 5.1. Dikdortgen agiz icin kritik kuyu yiizeyleri [ Yildirim, 2004]

2- Dikdortgen kesitli su alma agzinin [boyutlar1 (b—a)Xa olan] orta kisminda akim,

bir cizgisel kuyuymus gibi diisiiniilebilir. Bu ¢izgisel kuyu akiminin ve iiniform

akimin birlesimi, yaricapt S. olan kritik silindirik kuyu yiizeyini (KSKY) olusturur

(Sekil 5.1). Kritik silindirik kuyu yiizeyindeki hiz (V. );

Vi = gUm (5.2)
T

olarak hesaplanabilir (Yildirim, 2004).

Bu bilgiler 15181nda, tek basina ¢alisan dikdortgen kesitli bir su alma agzi icin kritik

batiklik siireklilik denklemiyle hesaplanabilir.
Qi =Qki +Qsi =Ack Vsck +Acs Vscs =Ai Vi (53)

Burada Q,; = her iki KYKKY’den gecen toplam debi; Q; = KSKY’den gecen toplam
debi; A, = her iki KYKKY nin net ¢alisan alani; A,, = KSKY’nin net ¢alisan alani;
V.« = her iki KYKKY’deki radyal hiz; V., = KSKY’deki radyal hiz; A;= su alma

agzinin i¢ kesit alan1; V, = su alma agzindaki ortalama akim hizidir. Ayn1 zamanda,

Qki :Aki Vi:Ack Vsck ; Qsi :Asi Vi :Acs Vscs (5'4)

yazabiliriz. Dikdortgen su alma agzi i¢in
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yazilabilir. Burada, A; = icinden Q, debisinin gectigi su alma agzi enkesitinin
(b —a)x a boyutundaki orta boliimiiniin alanm1 ve A, = i¢inden Q,; debisinin gectigi
su alma agz1 en kesitinin uglarinda bulunan axa/2 boyutundaki yari kare alanlarin

toplamudir.

Es. 5.3, 5.4 ve 5.5°den asagidaki ifade elde edilir.

Qh:%Qi ; Qsi=(1—§jQi (5.6)

Herhangi bir engel etkisi olmadiginda (daha sonra agiklanacaktir),

A, =2nS2+27S? ; A_=2=nS,(b-a) (5.7)

yazilabilir. V, = U_/2; V_ =(2/n)U_ ve A, =axb olarak alinirsa Es.5.3 ve 5.7°
den asagidaki bagint1 elde edilir [bkz. Yildirim (2004), Es.16].

(Se/ @)y, = [— (b/a—1)+(b/a—1)>+(@/2)(b/a)V,/ U kl/n) (5.8)

Burada alt indis olarak verilen “Aey” su alma agzinin engel etkisinin olmadigi
durumu (agiz borusu engel etkisi yok) gostermektedir. A, ve A.’yi hesaplayabilmek
icin su alma agzina akim saglamayan gecirimsiz sinirlarin engel etkilerini bulmak

gerekmektedir.

Ayrintilara girmeden once bu calismada s6z konusu olan “engel etkileri” hakkinda

bilgi vermekte fayda vardir.
5.1. Engel Etkisi Cesitleri
“Engel etkisi”; gecirimsiz sinirlar veya yapilar nedeniyle kuyu yiizeylerinde meydana

gelen alan kaybini ifade eder. Normal sartlarda KYKKY ve KSKY {izerinde olugan
engel etkileri asagidaki gibidir.
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Tip I: Gecirimsiz sinirlardan kaynaklanan engel etkileri;

a) Su alma agz1 borusunun kendisinin su alma agz1 akim iizerindeki engel etkileri

b) Diger su alma agzinin, géz Oniine alinan su alma agzi akimi tizerindeki engel
etkileri

c) Kanal yan duvarlarinin ve tabaninin su alma agzi akimi iizerindeki engel etkileri

d) Tabakali sivilarda sivilarin ara yiizeyinden kaynaklanan engel etkileri (Bu

calismada mevcut degildir).

Tip II: Siperleme (boundary layer) engel etkileri (kanal cidarlari, diger su alma agz1
borular1 ve gdz oniine alinan su alma agz1 borusu yakinlarinda sinir tabakasi veya

viskozite etkileri).

Tip I1I: Diger su alma agizlarina ait akimlarin grup i¢inde g6z Oniine alinan su alma

agz1 akimu iizerindeki engel etkileri.

Yukarida siralanan engel etkisi cesitlerinin bu calismada nasil ele alindig1 asagida

kisaca aciklanmstir.

¢ Bu calismada, kanal duvarlar ile su alma agizlarinin merkezleri arasindaki mesafe
kritik batikliktan daha biiylik tutulmustur. Agizlara ait KYKKY’ler ve KSKY’ler
gecirimsiz kanal sinmirlarimi kesmediginden, kanal siirlarinin neden olacagi engel
etkileri hemen hemen ihmal edilecek boyuttadir. Gecirimsiz kanal sinirlarindan
kaynaklanan engel etkilerinin nasil hesaplandigi Yildinm ve ark. (2000, 2007),
Yildirim (2004) ve Eroglu ve Bahadirli (2007) calismalarinda verilmistir.

e Hem goz Oniine alinan agzin kendi borusu hemde diger su alma agzi borusu goz
oniine alinan agza ait KYKKY ve KSKY’yi keserek engel etkilerine sebep olur.
KYKKY ve KSKY’lerin borular dik olarak kesmesi durumunda, engel etkileri boru
dis simirlan igerisinde kalan kiire kapaklarmin ve silindirik yiizeylerin yiizey

alanlarina esit olup geometriden rahatlikla bulunabilir. Fakat KYKKY ve



25

KSKY’lerin borular1 dik olarak kesmemesi durumunda meydana gelen yiizey
alanlarim analitik olarak bulmak oldukca giictiir. Bu c¢alismada su alma agzi
borularindan kaynaklanan engel etkileri bilgisayar destekli cizimler yardimiyla

hesaplanmustir.

e Bir agiz cifti icinde bulunan su alma agizlarina ait akimlar birbirlerinin akimlarim
onemli derecede etkilerler. Diger su alma agzina ait akim goz Oniine alinan su alma
agzinin debisinde azalmaya neden oldugundan bir cesit engel etkisi olarak
diisiiniilebilir. Su alma ag1z cifti iizerinde olusan akimlarin birbirleri tizerindeki engel
etkileri bu calismada incelenen ana konulardan biridir.

6. SUPERPOZIiSYON YONTEMI

Kocabag ve Yildinim (2002) daire kesitli tek bir su alma agziyla yaptiklar1 ¢calismada,
akim ortaminda en biiyligli su ylizeyine teget olan tam kiiresel kuyu yiizeyleri
olustugunu gostermislerdir. Siirekliligi saglamak sartiyla bu kiiresel kuyu
yiizeylerinden herhangi biriyle hesap yapilabilir. Bu ¢alismada hesaplarda kolaylik
saglamas1 bakimindan su ylizeyine teget kuyu yiizeyleri kullanilmistir. Potansiyel
akim ¢6ziimii akimlarin toplanmasina izin verdii icin dikdortgen agiz ¢ifti icinde
bulunan agizlara ait su yiizeyine teget olan kuyu yiizeyleri de toplanabilir (siiper
pozisyon). Kiiresel veya silindirik kuyu yiizeyleri kavramlar1 potansiyel akim
¢Oziimii sonucunda bulunan Rankine sekilleri yardimiyla tiiretilmistir (Yildirim
2004). Dolayisiyla, dikdortgen su alma agiz ¢ifti i¢in siiperpozisyon yontemi, her bir
dikdortgen agzin, cift icinde bulundugu konum ve geometride ve aym yaklagim
akimi icerisinde tek bir agiz gibi ¢alisitken ki Rankine sekillerinin (veya kuyu

yiizeylerinin) toplamidir.

Burada su noktay: belirtmekte fayda vardir. Uniform akim icinde bir dikdortgen
agzin bulunmasi1 durumunda tam bir Rankine ovali (Rankine half-body of revolution)
meydana gelmez. Ciinkii dikdortgen agiz daha once de belirtildigi iizere iki ayri

bolgeye ayrilmistir (noktasal kuyu gibi calistigr kabul edilen ax a/2 boyutundaki ug
bolgeler ve cizgisel kuyu gibi calistigi kabul edilen (b—a)Xxa boyutundaki orta
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bolge). Fakat bu caligmadaki aciklamalarda ve sekillerde kolaylik saglanmasi
bakimindan dikdortgen agizlara ait Rankine sekilleri, Rankine ovaline benzer

cizilmistir.

Siiperpozisyon yonteminin uygulanisini aciklamak amaciyla Sekil 6.1°de gosterilen
ve iizerlerinde kanal duvarlar1i ve kanal tabanmindan kaynaklanan engel etkileri
bulunmayan dikdortgen agiz cifti goz oniine alinsin (0; = 6, = 0). Goriildiigii gibi
agizlarim akim igindeki gercek konumlarindaki merkezleri C; ve C, ile
adlandirilmistir. Ayrica tam Rankine sekilleri ile her bir agzin {iniform akim icinde,
cift icindekiyle aym1 konum ve geometride, tek bir dikdortgen agizmis gibi

calistiklar1 durumdaki Rankine sekilleri gosterilmistir.

Rankine
Sekli I
Rankine
Sekli I
Rankine —_ ayrm
Sekli 1T ylzeyi ___| an
Uoo G ] an | sinOli2 |
Agiz 11 s
Rankine
Sekli II
(a) (b)

Sekil 6.1. a) Ag1z I ve Agiz II’ nin tek agiz olarak ¢alistig1 durumdaki Rankine
sekilleri, b) Rankine sekli I ve Rankine sekli II’nin ortak kesisimi
[Tastan, 2007]

Bu asamada siiperpozisyon yontemini daha iyi anlamak i¢in akim engel etkilerini ve
gecirimsiz kati sinirlardan (bu ¢alismada sadece su alma agizlarinin kendi borular)
kaynaklanan engel etkilerini ayr1 ayr incelemekte fayda vardir.

6.1. Siiperpozisyon Yonteminde Engel Etkileri

6.1.1. Akim engel etkileri
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Sekil 6.1.b’de gosterilen agiz akimlarinin birbirleri iizerindeki engel etkileri, her bir
agzin tek basina ¢alistigi durumdaki Rankine sekillerinin ortak kesisim bolgesindeki
akimdir. Bu kesisim bolgesi iliniform akim dogrultusuna dik olan diizlemdeyse

yerinin 6nemi yoktur.

Verilen akim ve geometri sartlarina gére Rankine sekillerinin boyuna eksenleri
arasindaki dik mesafe, a,12 = apalsina;zl, Rankine sekillerinin kesisim bolgesinin,
dolayistyla da akim engel etkilerinin biiyiikliigiinii belirler. Dolayisiyla agizlarin
birbirleri iizerlerindeki akim engel etkileri hesaplanirken C; ve C, merkez
noktalarinin iiniform akima dik olacak sekilde ayni diizlem iizerine izdiisiimleri
almarak yeni merkez noktalar1i C'; ve C', bulunur. Bu calismada kolaylik olmasi
bakimindan o/j; #0 durumunda mansapta bulunan agiz II membada bulunan agiz I’in
bulundugu diizleme izdisiiriilerek yeni merkez noktalar1 bulunmustur (o;,=90° i¢in

anip=a; oldugundan agizlarin izdiisiimlerini almaya gerek yoktur).

Bu agsamada su noktay1 belirtmekte fayda vardir. Bu calismada yapilan deneylerde
agiz I icin 0; = 0° veya 90° ve agiz II icin 0, = 0dir. Aym1 zamanda deneylerde
agizlar o = 0° veya 90° olacak sekilde kanala yerlestirilmislerdir. Dolayisiyla,
mansaptaki agiz I’nin, (6, = 0°) membada bulunan agiz I’in bulundugu diizlem
izerine izdiisiimii alinirken agiz II’ye ait merkez noktalari olan (M3, My, C,) st iiste
cakigirlar (Sekil 6.2). Mansapta bulunan agzin 0, # 0° olarak kanala yerlestirilmesi
durumunda Ms, My ve C, noktalarinin, iiniform akima dik ve agiz I’in bulundugu

diizlemdeki izdiistimleri, M';, M'4 ve C', olur (Sekil 6.2).



28

0:=0 M
MiGiM: | — .
M~

agiz [ _

U 0% O = [jﬁ’
—M"3
—_— — —— —(C"2
M
agiz 11
(a) (b)

Sekil 6.2. 0, # 0° olmas1 durumunda izdiisiim sonras1 merkez noktalar1 a) Izdiisiim
alinmadan 6nce b) Izdiisiim alindiktan sonra

Sekil 6.2.b’de goriildiigii gibi izdiisiim, alinan merkez noktalart arasindaki uzaklik a;,
ve Oj2’nin yaninda 0, ve 0, acisindan da etkilenmektedir. Boyle bir durum ig¢in
izdiigim alindiktan sonraki merkez noktalar1 arasindaki mesafe, olcekli ¢izim

yapilarak bulunabilir.

Agizlarin kanala yerlesimlerine bagl olarak (a,, Oy, 91, 6,) kuyu yiizeylerinin
kesisimleri farkliliklar gésterebilir. Uygulamada rastlanabilecek durumlardan bazilar

asagida siralanmustir.

a) Agizlara ait kuyu yiizeyleri (hem silindirik kuyu yiizeyi, hem de yan-kiiresel kuyu
yiizeyleri) birbirlerini kesmeyebilir. Bu durumda agizlar birbirlerinden bagimsiz
caligirlar (Sekil 6.3.a).

b) Agiz 'e ait YKKY ler agiz I[I'ye ait YKKY leri; agiz I’e ait SKY (silindirik kuyu
yiizeyi) de agiz II’ye ait SKYyi kesebilir (Sekil 6.3.b).
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YKKY I YKKY I YKKYT  YKKYII

SKY I SKY II SKY SKY II

agiz 11

YKKY II YKKY I YKKY II

(b)

YKKY II

YKKY II YKKY I

SKYI SKYII

(d)

Sekil 6.3. Agizlara ait kuyu yiizeylerinin farkli kesisimleri

c) Agiz e ait YKKY’lerden biri veya ikisi birden agiz II’ye ait SKY’yi veya agiz
Il'ye ait YKKY’lerden biri veya ikisi birden agiz I'e ait SKY’yi kesebilir (Sekil
6.3.c).

d) Agiz I’e ait YKKY lerden biri veya ikisi birden agiz II’ye ait hem YKKY yi hem
de SKY’yi kesebilir (Sekil 6.3.d).

e) Agizlara ait YKKY ler kesismezken sadece SKY’ler kesisebilir veya agizlara ait
SKY’ler kesismezken YKKY ler kesisebilir ( Sekil 6.3.e).
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Bu calismada teorik olarak cikarilacak denklemlerde, 6rnek olmasi bakimindan
sadece agiz I’e ait YKKY lerin agiz II’ye ait YKKY’leri ve agiz I’e ait SKY nin agiz
Il’'ye ait SKY’yi kestigi durumlar incelenmistir. Diger kesisim durumlart i¢in de

benzer denklemler tiiretilebilir.

Bu bilgiler 1s18inda YKKY’lere ve SKY’ye ait akim engel etkileri ayri ayri

incelenmistir.

Kiiresel viizeylere ait akim engel etkileri

Mansapta bulunan agiz I[I'ye ait YKKY’lerin membadaki agiz I’in bulundugu ve
tiniform akima dik olan diizlem iizerindeki izdiisiimleri Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Sekil 6.4°te gosterilen YKKY’ler arasindaki mesafe a,;» ye esittir (6;=0° ve 6,=0°).

su yiizeyi

\]sckZ

di+d2 = an12 YKKY II
(KYKKY II)

YKKY I

Sekil 6.4. Agiz I ve agiz II’ye ait YKKY ’ler

Sekil 6.4°te gosterilen M';, M',, M'; ve M'4 noktalar1 daha 6nce de belirtildigi gibi
izdiisiim alindiktan sonra bulunan yeni merkez noktalaridir. Ornek olarak mansapta
bulunan (Sekil 6.1) agiz II kritik durumdaysa bu agza ait YKKY II aym1 zamanda
KYKKY II olur. Sekil 6.4’te gosterildigi gibi, agiz I’e ait su yiizeyine teget bir
YKKY I cizilebilir. Bu ¢alismada agizlar arasinda herhangi bir seviye farki olmadigi
icin (¢, =¢,) YKKY I ve KYKKY II'nin yaricaplar1 agiz II’ye ait kritik batiklik
olan S ye esittir. YKKY I ve KYKKY II birbirlerini sekil 6.4°te gosterildigi gibi A

ve B noktalarinda keserler.
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Agiz I'in S, veya KYKKY 1II iizerinde bir engel etkisi olusturmasinin sebebi,
KYKKY II icerisinde kalan YKKY I’e ait AFB Kkiiresel yiizeyidir. Benzer sekilde
agiz I’nin YKKY 1 iizerinde engel etkisi olusturmasinin sebebi de, YKKY I
icerisinde kalan KYKKY II'ye ait AEB kiiresel yiizeyidir.

Gergekte akim engel etkisi, herhangi bir agza ait tam bir YKKY den veya SKY’den
o agza giden debideki azalma veya kayiptir. Dolayisiyla, agiz I’in agiz II iizerindeki
engel etkisi, agiz [I'ye ait KYKKY II igerisinde kalan AFB kiiresel yiizeyinden agiz
I’e giden debidir.

Sekil 6.4°te goriildiigii gibi AB kirisi YKKY I ve KYKKY Il i¢in ortak olup YKKY I
ve KYKKY II’nin izdiisiim merkezlerini birlestiren ¢izgiyi dik olarak G noktasinda
keser. Sekil 6.4°te gosterilen d; ve d, uzakliklari (izdiisiim merkez noktalarinin G
noktasina olan uzakliklari), kanal tabanmi yatay ve agiz seviyeleri ayni oldugu icin

asagidaki gibi bulunabilir.

d=IM', G| = ““212 . d=IM' Gyl = “—212 6.1)

Sekil 6.4’teki geometriden yararlanarak AFB ve AEB kiiresel yiizeylerine ait yiizey
alanlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

AFB = %21:31(31 ~d,)=7S,(S, —d,)

AEB= %275802 (S, —d,) =TS, (S, ~d,) 6.2)

Esitlik  6.2’deki  (1/2) katsay1  ylizeylerin yarim  kiiresel olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.4’te gosterilen Vg ve Vo sirastyla YKKY I ve KYKKY II'deki radyal
hizlar1 gosterir. Agiz I’in, kritik durumdaki agiz II iizerinde yarim kiiresel kuyu
yiizeylerinin  kesismesinden kaynaklanan engel etkisi, agiz I'e giden

AFBV,, =7S,(S, —d,)V,, debisidir. Boylece agiz II'ye ait KYKKY II’deki AEB
kiiresel yiizeyinden agiz II’ye giden debi, AFBX V, kadar azalir. Dolayisiyla AEB

kiiresel yiizeyinden agiz II'ye giden net debi asagidaki gibi yazilabilir.

AEBV ,, —AFBV,, =nS_,(S., —d,)V4, —7S,(S5, —d )V, (6.3)

Yukarida yapilan hesaplar yar kiiresel kuyu yiizeylerinden sadece birisine ait olup
diger yar1 kiiresel kuyu yiizeyleri icin de aym hesaplar yapilabilir. ileride
gosterilecek olan siireklilik denklemlerinde “ ' ”
veya AFB' gibi) ve yar1 kiiresel kuyu yiizeyleri (KYKKY I', YKKY I' veya KYKKY

II', YKKY II') diger YKKY icin kullanilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi

isareti ile gosterilen alanlar (AEB'

agizlarin kanal igerisindeki yerlesimlerine bagli olarak bir agza ait her iki YKKY i¢in
de engel etkileri ayn1 degere sahip olabilecegi gibi, farkli kesisimlerden dolay1 farkli

degerler de alabilirler.

Esitlik 6.3, AEB ve AFB yiizeylerinden agiz II’ye dogru giden debi farkin1 gosterir.
Baska bir deyisle AG;B Kkirisi, hayali “ge¢irimli bir yiizey” gibi davranr. Esitlik
6.3’teki debi farkimin sifir olmasi durumunda yar1 kiiresel kuyu yiizeylerinin
kesismesi bakimindan agiz I ve agiz II akimlarinin birbirleri iizerindeki engel etkileri
aymdir. Boyle bir durumda AG;B kirisi hayali bir “geg¢irimsiz smir” gibi

diisiiniilebilir.

Silindirik yiizeylere ait akim engel etkileri

Kiiresel yiizeyler icin akim engel etkilerinin bulunmasinda yapildig: gibi, agiz I’e ve
agiz Il’ye ait silindirik kuyu yiizeylerinin izdiisiimleri alinmis ve kesisimleri Sekil
6.5’te gosterilmistir. Silindirik kuyu yiizeylerine ait merkez noktalar1 arasindaki

mesafe a,,, ye esittir (0;=0° ve 0,=0°).
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su ylizeyi

S,

Sl Sc2

[31 d% ELGz d4 P,

SKY I ds+da=ani2 SKY II

Sekil diizlemine dik uzunluk = (b-g) (KSKY 1D

Sekil 6.5. Agiz I ve agiz II’ye ait SKY’ler

Sekil 6.5’te gosterilen yiizeyler silindirik yiizeyler olup yaricaplar Sc;’ye ve sekil
diizlemine dik uzunluklar (b-a)’ya esittir. Her iki agza ait silindirik ylizeyler de su
yiizeyine tegettir. Agiz II kritik durumda oldugu i¢in agiz II’ye ait silindirik kuyu
yiizeyi, KSKY II olarak adlandirilmistir.

Ag1z I’in S¢; veya KSKY I iizerinde bir engel etkisi olusturmasinin sebebi KSKY II
icerisinde kalan SKY I’e ait HNK silindirik yiizeyidir. Benzer sekilde agiz II'nin,
SKY I iizerinde engel etkisi olusturmasinin nedeni de SKY I icerisinde kalan KSKY
Il’ye ait HLK silindirik yiizeyidir.

C'; ve C', merkez noktalarinin G, noktasina dik uzakliklar1 olan d; ve d4 asagidaki

gibidir.

d,=[C\G,|="22; d, =|C,G,|="22 (6.4)

Sekil 6.5’ten yararlanilarak HNK ve LHK silindirik yiizeylerin alanlar1 asagidaki gibi

bulunabilir.

HLK = 2B,S,,(b—a)



34

HNK = 2B,S, (b-a) (6.5)

Esitlik 6.5’teki B, ve B2 Sekil 6.5’ te gosterilmis olup radyan cinsindendir.

d
B, = arccos(s—3) ve B, = arccos(d—4) (6.6)
1 c2

Sekil 6.5’te gosterilen Vg ve Ve strasiyla SKY I ve KSKY II’deki radyal hizlar
gosterir. Agiz I’in kritik durumdaki agiz II iizerinde, silindirik kuyu ylizeylerinin
kesismesinden kaynaklanan engel etkisi, agiz I’e giden HNKV_, =28,S,(b—a)V_,

debisidir. Boylece agiz II’'nin KSKY II'ye ait HLK silindirik yiizeyinden agiz 1I’ye
giden debi HNKV

ssl

kadar azalir. Dolayisiyla HLK silindirik yiizeyinde agiz II'ye

giden net debi asagidaki gibi yazilabilir.

HLKYV,

scs2

—HNKV

ssl

=2B,S.,(b—a)V,

scs2

~2B,S,(b—a)V.

ssl

(6.7)

6.1.2. Su alma agz borularindan kaynaklanan engel etkileri

Daha 6nce de belirtildigi gibi, akim engel etkileri hesaplanirken kuyu yiizeyleri,
tiniform akima dik olan ayn1 diizlem (tercihen membada bulunan agzin bulundugu
diizlem) iizerine tasinabilmektedir. Fakat kati sinirlardan (su alma agzi borulari,
kanal smirlart vb.) kaynaklanan engel etkileri hesaplanirken, kuyu yiizeylerinin
(SKY ve YKKY) merkez noktalar1 akim i¢indeki gercek (orjinal) yerleri ile aym
olmalidir. Dolayisiyla SKY ve YKKY’ler akim i¢inde herhangi bir yere tasinamaz.
Bunun nedeni, kati smirlardan kaynaklanan engel etkilerini gergek geometrik

kosullarin belirlemesidir.

Agizlarin geometrisine, konumuna ve akim sartlarina bagli olarak, su alma agzi
borularinin, goz oniine alinan kritik batiklik veya SKY ve YKKY iizerinde, ¢ok
cesitli engel etkileri olabilir (Sekil 6.6 ve Sekil 6.7).



KYKKY II
(YKKY II)
veya

KSKY II (SKY II) l

| su
alma
agzi
borusu |

O_<<— /’/

R R

| sualma
agz1 borusu 11

/__<<_

- 7’
7

II
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KYKKY II
(YKKY ID)

veya

KSKY II (SKY II)

veya

KSKY II (SKY II)

Vi
I Q

KSKY II (SKY II)

KYKKY II
(YKKY II)

veya

KSKY II (SKY II)

Sekil 6.6. Su alma agzi borularinin YKKY II (KYKKY II) veya SKY II (KSKY II)
tizerindeki ¢esitli engel etkileri [Tastan, 2007 ye benzer olarak]

S cl
KYKKY I
(YKKY I)
KYKKY I KYKKY I i veya
(YKKY I) (YKKY I) V KSKY I(SKY I
veya veya )
KSKY I (SKY I) \l] KSKY I(SKYI) l Q
1 (:2 ‘vﬂ
Mo 11 o 0 I

'

Vi

Q

II

V)
Q:

Sekil 6.7. Su alma agzi borularinin YKKY I (KYKKY I) veya SKY I (KSKY I)
tizerindeki ¢esitli engel etkileri [Tastan, 2007’ ye benzer olarak]
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Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 olcekli cizilmek zorunda olup kuyu yiizeyleri tizerindeki

kesikli ¢izgiler su alma agzi borularinin engel etkilerini gostermektedir.

Genel olarak A su alma agz1 borusunun KYKKY (veya YKKY) veya KSKY (veya
SKY) {iizerindeki engel etkisini gostersin. Burada “pb” alt indisi su alma agzi

13342}

borusundan kaynaklanan engel etkisini, “j” alt indisi engel etkisine maruz kalan kuyu

44 2 (7342

yiizeyine ait agzin numarasini, alt indisi de, “j” ile belirtilen agzin kuyu yiizeyi
lizerinde engel etkisine neden olan su alma agzinin numarasim gosterir. Ornek olarak
(Apb12)ykky m = Su alma agzi borusu I’in, agiz II'ye ait YKKY II iizerinde engel
etkisini gosterirken (Apbi1)sky 1 = Su alma agz1 borusu I’in kendi silindirik kuyu

yiizeyi iizerindeki engel etkisini gosterir.

Bu calismada c, > S, ve ¢, > S., oldugundan agiz I ve agiz II’'nin kendi YKKY ve

SKY iizerinde engel etkisi her zaman vardir.

Kuyu yiizeylerinin borulann dik kesmesi durumunda meydana gelen kiiresel ve
silindirik alanlar matematiksel olarak kolayca bulunabilir (Yildirirm 2004). Fakat
kuyu yiizeylerinin borulan dik kesmemesi durumunda olusan kiiresel ve silindirik
yiizeyleri analitik olarak bulmak olduk¢a giictiir. Dolayisiyla bu c¢alismada
borulardan kaynaklanan engel etkileri 6lgekli cizim yapilarak bilgisayar yardimiyla
bulunmustur.

Hem “akim engel etkileri” hem de su alma agzi borularindan kaynaklanan engel
etkileri goz Oniine alindiginda, agiz II'nin kritik batiklik durumunda bulundugu
varsayilarak, agiz I ve agiz Il i¢in siireklilik denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Sekil
6.4 ve 6.5).

Qi = [ ’TS‘ L b1l T pb21 }YKKY]]\ J"I*EBnm:‘l" sckz T

[23513 - (*"'*::hn T Aphn] —AEB' ;0 Vicka +

AV
‘:'KKY]] skl

[E’TS‘l (b—a)— (‘Apbii T Jﬂ"F"I!'.i:l)sKY ]] Vier — HLK o Vece: (6.8.2)
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Q: = [231’55: - ("”"ph‘.l.z + Aph::}K?KKYH] VI:EH: - AFBI’I-#IVtH'.I. -+-
[EHS.:ZE - (Apbiz + Apb:z)m,xm, o ] V.. —AFB' V., +

[EHSH{IJ - ﬂj - {Apbii + A‘pb::]sm, II] VBE' HNKnecvsnl (6.8.b)

Yukandaki esitliklerde gosterilen AEB,, AFB, gibi terimler, kuyu yiizeylerinin
kesisimleri sonucunda olusan bolgelerdeki net akim engel etkilerini gostermek icin
kullanilmistir. Ornegin agiz I’e ait YKKY 1 igerisinde kalan AEB kiiresel
ylizeyinden, agiz II’ye giden net debi; [AEB — (App22 + Appio)aes] X Vicko seklinde
hesaplanir [AEB,o; = AEB — (App22 + Appi2)aes]. Burada (Appz + Appi2)aes, AEB

yiizeyi iizerinde su alma agzi borularindan kaynaklanan alan kayiplarini gosterir.

Yukandaki bilgiler 1s13inda Esitlik 6.8.(a) ve Esitlik 6.8.(b) yeniden yazilirsa
asagidaki esitlikler elde edilir.

Q, = (2nS{V,,, — AEBV,.,) + (2nS{V,,, — AEB'V_.,) +

[27S,(b— @)V, — HLKV, o] — (App1s + Agpa 1)“\“ Ve = (6.9.a)
(Apuil A‘ph 1 }YKK‘; ! 31:1 (A'Fhii + Aph 1_} SKY Ivssi +
{Apb-- ph‘l..) EBV“k: + (‘A‘pbll +Apb1.2 )AEBEV“k: + (‘A‘pbll +ﬁ"pb1.2)HLHVl":

2 = (Eﬂsc:lvsckﬁ - AFBvﬂkiJ + (zﬂsc::vs:kf - 'AFB'vskij T
[ETI.'S,;.: [b - a']vn:a: - HLKVBEI] - (A'pbl;‘ + Aph:ﬁ )I\'THKY I vﬂck: -
( b1z T Aphﬂ! )K‘l'KKY "fvsr_'lﬂ - {Apbij +ﬁph2:] m.nvsr_'s: +

(Ap'ul‘l + A )AFBVBhI + (A'pbll + Ajen )A Ve T (A‘pbll + Apnz 1)3“ =zl

(6.9.b)

Yukandaki esitliklerdeki Vo ve Ves2 agzin kritik durumdaki, sirasiyla KYKKY 11
ve KSKY Il’ye ait radyal hizlar olup, agzin tek basina calistigi durumdaki kritik

hizlara esit alinabilir. Boylece;
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VsckZ = 2°°
Vi = gUm (6.10)

olur.

Dolayisiyla Es. 6.9 (a) ve Es. 6.9 (b); Sc; (veya Si), Vi ve Vg olmak iizere ii¢
bilinmeyen igerir. Bu denklem takimini ¢6zebilmek i¢in gerekli olan son denklem,
kritik durumda bulunan agzin KYKKY II ve KSKY II iizerindeki radyal hizlarinin

(Vsek2 Ve Vis2) oranindan faydalanilarak bulunabilir.

N

o2 o sl o (6.11)
T

sck2 skl

<|.<
<| <

Boylece Es. 6.9 (a-b), Es. 6.10 ve Es. 6.11 yardimiyla agza ait kritik batiklik deneme-
yanilma yoOntemiyle bulunabilir. Coziimiin deneme-yanilma yoluyla yapilmasinin
sebebi su alma agzi borularindan kaynaklanan engel etkilerinin (App), agizlarin
geometrisine, konumuna ve akim sartlarina bagli olmasmdan dolayr bu etkileri
tanimlayan genel bir ifade bulmanin oldukca zor olmasidir. Bu denklemlerin
deneme-yanilma yoluyla ¢6ziimii i¢in yapilacak islemler asagida adim adim
anlatilmigtir.

1. Olgekli olarak akim sinirlari, su alma agizlar1 ve konumlari cizilir.

2. Kritik batiklik se¢ilir. Secilen kritik batikliga gore aym sekil tizerinde YKKY’ler
ve SKY’ler ¢izilir. Daha sonra bilgisayarda grafik yoluyla Ay alanlart bulunur [Bu
caligmada akim sinirlarinin su alma agzi akimlan iizerinde herhangi bir engel etkisi
yoktur. Akim smirlarinin engel etkisi durumunda, bu engel etkilerinin nasil
bulunacagi Yildirnm (2004) ve Eroglu ve Bahadirli (2007) calismalarinda
verilmigtir].

3. Daha sonra mansapta bulunan agza ait kuyu yiizeylerinin izdiisiimii tercihen

membadaki agzin bulundugu ve iiniform akima dik olan diizleme tasinir. Boylece
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varsa kesigim bolgeleri ayirt edilip bunlara ait hesaplamalar yapilabilir (AEB, HLK,
HNK, AFB yiizeyleri gibi).

4. Es. 6.9 (a), 6.10, ve 6.11 yardimiyla Vg ve Vg bulunur (agiz I'in kritik olmasi
durumunda Vg ve Vo Es. 6.9 (b), 6.10, ve 6.11’den yararlanilarak bulunur).

5. Kritik agza ait siireklilik denklemi 6.9.(b) yardimiyla [agiz I kritikse 6.9 (a)]
¢Oziimiin basinda secilen kritik batiklik degerinin dogru olup olmadig: kontrol edilir.
6. Eger secilen kritik batiklik, siireklilik denklemini sagliyorsa ¢dziim durdurulur.
Secilen kritik batiklik siireklilik denklemini saglamiyorsa yeni bir kritik batiklik
secilip 2. adima gidilir.

Siiperpozisyon yonteminin sayisal olarak nasil uygulandigina dair bir 6rnek ileride

verilmistir.

Bu calismada yapilan deneylerde bulunan kritik batiklik degerlerinin, siiperpozisyon

yontemiyle teorik olarak bulunan degerlerle karsilastirilmasi Sekil 6.8 ve 6.9’da

verilmistir.
2,5
2
E .
c
8 1,5
& *
1]
=
= 1
< ]
& Mikemmel
0.5 uyum cizgisi
0 T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

S.,/ a (Bl¢llen)

(a)
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2,5

/
1,5 *

Mikemmel

S, /a (hesaplanan)
\

0.5 uyumcizgisi

0 T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5

S.1 /a (6l¢llen)

(b)
Sekil 6.8. Farkli 0, 6, ve a,, acilar1 i¢in dikdortgen su alma agiz ciftine ait deneysel
ve teorik sonuglarin karsilastirilmasi(a/a = 3, ci/a = co/a =3)
a) 0; = 0,= a1 = 0° durumunda Agiz II’ye ait sonuclar b) 0; = 6,= 0, =0°
durumunda Agiz I’e ait sonuclar ¢) 0; = 90°, 6,= a;, = 0° durumunda Agiz
II’ye ait sonuglar d) 6; = 90°, 0,= ;2 = 0° durumunda Agiz I’e ait sonuglar

2,50

00 /

]
*

& 150
o
v
—J
< 1,00 &
ey
3

0,50

0,00 T T T T 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

S.,/ a (dlglilen)

(©)



S, /a {hesaplanan)

2,5

’

1,5

0,5
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0,5 1 1,5 2 2,5

’

S., /a (Blculen)

Sekil 6.8 (Devam). Farkli 0, 6, ve a,; acilari icin dikdortgen su alma agiz ciftine ait

S.;/a {hesaplanan)

deneysel ve teorik sonuglarin karsilastirilmasi(a;»/a = 3, ci/a =
cy/a =3) a) B; = 0= 0y, = 0° durumunda Agiz II’ye ait sonuclar b)
0 = 0,= a2 = 0° durumunda Agiz I’e ait sonuglar ¢) 6; = 90°, 0,=
a2 = 0° durumunda Agiz II’ye ait sonuglar d) 6; = 90°, 0,= a2 =
0° durumunda Agiz I’e ait sonuclar

2,50 /
2,00 S

L 4

L 2
1,50 *

%
*
1,00
0,50
0,00 ' ' ; .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

S.,/a{olciilen)

(a)
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2,5

1,5

ve

/
Mmmel uyum

05 cizgisi

0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

S, /a (hesaplanan)

S, /a (Bl¢llen)

(b)
Sekil 6.9. Farkli a;, mesafeleri i¢in dikdortgen su alma agiz ¢iftine ait deneysel ve
teorik sonuglarin karsilastirilmasi (8; = 6,=0°, a1 = 90°, ci/a = cy/a =3)
a) app/a = 2 durumunda Agiz II’ye ait sonuglar
b) ajp/a =1 durumunda Agiz I’e ait sonuglar
Siiperpozisyon yonteminin uygulanisi ve ¢6ziim adimlart asagida bir 6rnek iizerinde

anlatilmastir.

Ornek:

Ekler kisminda Cizelge 1.3’te iistten 6. siradaki deney icin agiz II'ye ait kritik
batiklik olan S¢;’yi bulalim. Deneyde kullanilan akim ve geometrik kosullarla ilgili

veriler asagida siralanmistir (Sekil 6.10)

Q= 17,63 1t/s (kanalin basindaki debi degeri)
Q1 =3,00 1t/s app=10cm A cp=(ci- ¢2)=0
Q,=6,00 1t/s o= 90° a=5cm b=10cm

Kanal genisligi= 50 cm
Akim derinligi=30,84 cm
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_Q. _ 001763

U_ =10
By 0,5x0,3084

=0,11433 m/s (B=kanal genisligi, y= akim derinligi)

Agiz II’ye ait kritik batiklik arandig i¢in Veko ve Ve asagidaki gibi bulunabilir.

vV = U, _ 0,11433

sck2 2

=0,05717 m/s

vV :EXU :ﬁxo,11433=0,07282 m/s

scs2 oo
b

Bu noktadan sonra iglem siras1 daha 6nce anlatildigi gibi uygulanacaktir.

I.deneme: S_/a =8/5=1,6 segilmis olsun (S,/a=S_,/a=16).
Esitlik 6.1 ve Esitlik 6.4’ten:

a 10
d1=d2=d3=d4= —; =?=50m

Sekil 6.10. Agizlarin kanal i¢indeki konumlari



Es. 6.9’daki siireklilik denklemi her bir agiz icin yazildiginda;

1= (zﬂsfvﬂd - A‘Eanckﬂj + (Zﬂsizvnkl - AEB!VKkJ) +
[2“51“:'_ ajvnl - HLW::BZ-] - |[“E"‘pnlz:nll + Ap'b:i) Ry II"'IllrJ.cl -
(Apbii Aph 1)“{“]-‘ skl (Apb‘.l‘l +Aph 1]5 Y1 ul
[Aphlz + Appas ) - Vel T+ [Ap'hZZ + Agpaa ) AEE' vsckfl'[‘q‘pb:: + Az )HLKVscsz

2= (zﬁsczivsnk: - ﬂFBvskl) + (zﬂsgzvsckﬂ - AFB'kalj L

[2115:2 (b_ a]vnu: - HLKVn:L] - [‘q‘pbli + Aph!! )H\'I{K‘f]l Viaekz —

[:Apblz _._&pb:: )h—.:-KKY"stchZ - (Aphiz +Aph:f)5mv Hvs-:s: +

[‘uﬁ)‘nl‘l T phzi) Bki + [Apbll + Jﬂ“pn'l:l. 1) sk1+[Aph11 +Apb le'\IK ==l

Bu denklemde alanlar Sekil 6.11 ve 6.12’de gosterilmistir.

su yiizeyi su yiizeyi
~z—
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\/sckZ

K SKY II
YKKY II SKY I ds+ds=ann2 (KSKY II)

YKKY I di+d2 = ani2
(KYKKY 1) Sekil diizlemine dik uzunluk = (b-a)

Sekil 6.11. Agiz ciftine ait SKY’lerden (KSKY) ve YKKY’lerden (KYKKY)

kaynaklanan engel etkileri ( 6l¢ekli ¢izim, Sc = 8 cm)
AEB=AEB'=AEB = %2%802 (S., —=d,)=xS_,(S,., —d,)=78(8—5)=75,36 cm?
AFB=AFB'=AFB = %271?31 (S, —d,)==nS,(S, —d,) =m8(8—5) =75,36 cm?

B, = arccos(%) = arccos(%) =10,89566

1
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B, = arccos(;l—“) = arccos(%) =0,89566

c2

HLK=2B,S., (b—a) = 2x0,89566x8% (10— 5) = 71,65 cm?
HNK=2B,S, (b—a) = 2x0,89566x8% (10—5) = 71,65 cm?

Bilgisayar yardimiyla su alma agzi1 borularindan kaynaklanan engel etkileri agagidaki

gibi bulunmustur.

(Apb11+Apb21)YKKY 1 =(Apb11+App21)ykky T = 18,97 cm?
(Apb11+Ap21)sky 1= 39,63 cm?

(Apb22+Apb12)aEB = (Apb22+Apb12)aER = 6,06 cm?
(Apb22t+Apbi2)uik = 14,07 cm?

(Apb12+Apb22)xYKKY 1T = (Apb12+Apb22)kykky 1 =18,97 cm?
(Apb12+Apbai)ksky 1 = 39,63 cm?

(App11+Apn20arB = (App11+App21)are = 6,06 cm?

(Apb11+App12)unk = 14,07 cm?
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Qe
0 e

Sekil 6.12. Borulardan kaynaklanan engel etkilerinin diisiilmemis ve diisiilmiis
goriintisleri (sekil olgekli olup bilgisayarda cizilmistir)

Bu asamadan sonra bulunan degerler agiz I’e ait siireklilik denkleminde yerlerine

konur.

3,0034 X 10 = (2m X 8% XV, — 75,36 X 0,05717) + (2m X 8% XV, — 75,36 X

0,05717) 4+ 2m X 8 X (10— 5)V,,, — 71,65 X 0,07282 — 18,97 X V,,, — 18,97 X

88l
Vo, — 39,63V, +6,06 X 0,05717 + 6,06 X 0,05717 + 14,07 X 0,07282

g8l

Ayrica Es. 6.11°den;

Va _4
Vskl T
Bu iki denklemden;

V1=0,0518 m/s
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Vs1=0,0407 m/s

Bulunan Vg ve Vg degerleri alan terimleriyle birlikte Q, denkleminde yerine konur.

T - -
6,0025 X 10=(2m X 8° x 0,05717 — 75,36 X 0,0407) + (2w X 8“ X 0,05717 —

75,36 X 0,0407) + 2n x 8 X (10 — 5) X 0,07282 — 71,65 X 0,0518 — 18,97 X
0,05717 — 18,97 x 0,05717 — 39,63 x 0,07282 + 6,06 ¥ 0,0407 + 6,06 X
0,0407 + 14,07 X 0,0518

oldugundan deneme yapmaya ve ¢oziimii tekrarlamaya gerek vardir.

2.deneme: S_/a =1,78 secilmis olsun (S,/a =S, /a=178).
a 10
d1= d2= d3= d4= 712 :?= S5cm
AEB=AEB'= AEB = %27:52(562 ~d,)=7S,(S,, —d,) =Tx89x(8,9—5) = 109,04 cm?
AFB=AFB'= AFB = %msl(sl ~d)=7S,(S, —d,) = Tx8,9x(8.9—5) = 109,04 cm2

d, 5
= arccos(—) = arccos(—) = 0,97424
B, ( S ) (8 9)

1 5
B, = arccos(d—4) = arccos(i) =0,97424
? S., 89

HLK=2Xf, xS_, X(b—a) =2x0,97424x89x (10-5) =86,71 cm?

HNK= 2P, XS, X (b—a) = 2x0,97424x8,9x (10— 5) = 86,71 cm?

Bilgisayar yardimiyla su alma agzi borularindan kaynaklanan engel etkileri agagidaki
gibi bulunmustur.

(App11+Apb20)YKRKY 1 =(App11+App21)ykky 1 = 25,00 cm?

(Apb11+Apb21)sky 1= 50,633 cm?

(Apb22+Apb12)aEB = (Apb22+Apbi2)aes = 12,16 cm?

(Apb2a+App12)HLk = 25,29 cm?
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(Apb12+App22)KYKKY 1T = (Apbi2+App22)kYKKY 1 =25,00 cm?

(Apb12+Apb21)ksky m = 50,63 cm?

(Apb11+Apb21)aFB = (Apb11+Apb21)ars = 12,16 cm?

(Apb11+App12)ank = = 25,29 cm?

Bu asamadan sonra bulunan degerler agiz I’e ait siireklilik denkleminde yerlerine

konur.

3,0034 X 10 = (2w x 8,9% X V, — 109,04 X 0,05717) + (2n X 8,97 X V, —
109,04 X 0,05717) + 2w x 8,9 X (10 — 5)V,,, — 86,71 X 0,07282 — 25,00 X
Vg, —2500 X Vg, — 50,63V, + 12,16 X 0,05717 + 12,16 X 0,05717 +
25,29 X 0,07282

Ayrica Es. 6.11°den;

ssl
~, Vssl
T

skl

<

Bu iki denklemden;
V1=0,04687 m/s
Vi1=0,03681 m/s

Bulunan Vg ve Vg degerleri alan terimleriyle birlikte Q, denkleminde yerine

koydugumuzda;

6,0025 x lﬂ:T{E'rr X 8,9% X 0,05717 — 109,04 x 0,03681) + (21 X 8,9 X
0,05717 — 109,04 x 0,03681) + 2w X 8,9 X (10 — 5) X 0,07282 — 86,71 X
0,04687 — 25,00 X 0,05717 — 25,00 X 0,05717 — 50,63 x 0,07282 + 12,16 X
0,03681 + 12,16 x 0,03681 + 25,29 x 0,04687

oldugundan ¢6ziim durdurulabilir.

Dolayisiyla segilen S¢, /a = 1,78 cm degeri dogrudur( Deneyde olciilen S¢, /a = 1,91).
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7. TEORIK VE DENEYSEL NETiCELERIN KARSILASTIRILMASI

Asagida ve bu bolimden sonraki boliimlerde verilen aciklamalarin biiyiik bir kismi1

Tastan, 2007 ye benzer olarak anlatilmistir.

Potansiyel akim ¢oziimiine gore, su alma agiz ciftinin kritik duruma ulagmalart ile
ilgili ana ilke olarak soyle bir ifade kullamilabilir. “Bir agzin kritik duruma (hava
girisli cevrinti olusur) digerinden Once ulasmasi icin o agza ait Rankine seklinin iist
sinirin su yiizeyiyle (agiz iizerinde) cakismasi gerekir.” Iki agza ait Rankine
seklinin {ist sinirinin ayni anda su yiizeyi ile ¢akismasi i¢in yani iki agzin kritik
batikliga ayni1 anda ulagmasi i¢in, agiz I ve agiz II'ye ait debi, batiklik ve ylikseklik
degerlerinin aynm1 olmasi gerektigi gibi agiz geometrilerinin ve agizlara ait Ve,

Vieks, Vsest Ve Vg degerlerinin de ayni olmasi gerekir. Eger agiz 1 ve agiz II
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tizerinde olusan kuyu yiizeylerine ait radyal hizlar (Vgki, Vsck2, Vsest V€ Vies2)
birbirinden farkli ise debi, batiklik, geometri gibi agza ait diger 6zellikler ayn1 olsalar
bile iki agiz ayni anda kritik duruma ulagmayabilir. Batiklik, agiz ciftinden biri icin
kritik batiklik iken digeri icin kritik batiklik olmayabilir. Yildirim ve Kocabas
(1995), tiniform akimda tek bir su alma agz1 i¢in yaptiklari ¢caligmada kritik durumda
agiz iizerinde su ylizeyinde at nali seklinde bir yiizey ayrilma dalgasi olustugunu
gozlemlemisler ve bunun Rankine ovalinden kaynaklanan ayrilma cevrintilerden
(separation vortices) dolayr meydana geldigini belirtmislerdir (bkz. Resim 4.4). Bu
yiizey ayrilma dalgasinin olustugu bolgeye cevrintiler ve viskozite hakim
oldugundan, yiizey ayrilma dalgas: icinde kalan kisimda akim yiizeyinde bulunan
rahatsizliklar ve cevrintiler hava girisli ¢evrintinin olusmasim biiyiik 6lciide tetikler.
Bir agza ait Rankine seklinin iist sinir1 su yiizeyiyle ¢akistig1 zaman, yilizeydeki akim
da o agza girmeye baslar. Boylelikle su yiizeyinde olusan hava girisli cevrinti de o

agza girer.

Agiz I ve agiz IT’ye ait Rankine sekilleri I ve II’nin birbilerine gore izafi konumlarina
bagl olarak: agza giren akim alani, Rankine sekillerinin etrafinda olusan ayrilma
(separation) ¢evrintileri ve havali ¢evrintinin izledigi yol (yoriinge) 6nemli Slgiide
degisiklik gosterir. Dolayisiyla, agiz I ve agiz II’ye ait Rankine sekilleri I ve II'nin
birbirlerine gore izafi konumlari, belirtilen nedenlerden dolay1 agiz ciftinde, agizlara
havali c¢evrintinin girisini ve bdylece kritik batikligt 6nemli Olciide etkileyen

faktorlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Rankine sekillerinin konumlari, geometri ve akim sartlarina baghdir. Uygulamada
rastlanabilecek bazi durumlar i¢in, agiz I ve agiz II’nin birbirlerine gére konumlari

Sekil 7.1°de verilmistir.

Agiz I igin Agiz Il igin
Rankine sekliI ~ Rankine sekli II

- D > U )Uoo >
i 1= | Veya4» 1= _ o=

o =0° o =0°
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Sekil 7.1. Iki agiz durumunda, agizlara ait Rankine sekillerinin birbirlerine gore
cesitli konumlart a) o = 0° b) ayp # 0° ¢) 042 = 90° (Agizlar aym yatay
diizlemde) [Tastan, 2007’ye benzer olarak]

Sekil 7.1.a ve Sekil 7.2.°de goriildiigii gibi, agiz 1 ve agiz II birbirlerinin ardina,
tiniform akim dogrultusunda (a2 = 0°, Q,/Q, <1) yerlestirilmislerdir. Agiz I
membadaki, agiz Il mansaptaki agz1 gosterir. Bu durum, agizlarin kritik batiklik
tizerindeki etkisinin en fazla oldugu durumdur. Membadaki agiz I’e ait Rankine sekli
I mansaptaki agiz II'ye ait Rankine sekli II icerisinde yer almaktadir. Havali
cevrintinin yolu ilk 6nce mansaptaki agiz II’ye giren akim alanindan ge¢cmek
zorundadir. Bundan sonra eger ulasabilirse membadaki agiz I’e girer. Membadaki
agiz I’in iizerindeki su yiizeyinde olusmaya baslayan havali ¢evrinti ¢okiintiisii
(cukurluk) ayni zamanda kanal akimi (mansaptaki agiz II'ye dogru olan akim)
tarafindan mansaba dogru hizla taginmaktadir. Bu nedenle, hava girisli ¢evrintinin
membadaki agiz I’e girmesi mansapdaki agiz II’ye girmesinden cok daha zor
olacaktir. Ayrica agiz I’e ait Rankine sekli I, agiz II’ye ait Rankine seklinin tamamen
icerisinde kaldig1 i¢in, agiz I’e giden tiim akim, agiz II akimi i¢in engel etkisi
olusturur. Dolayisiyla, her iki agiz birlikte calistiklarinda membadaki agiz I’e ait

kritik batiklik S, mansaptaki agiz II’ye ait kritik batiklik S_,’den ¢ok daha kiiciik

olur. Kritik durumda agiz II’ye ait Rankine seklinin iist sinir1 agiz iizerinde su
yiizeyini keser. Agiz II’ye ait Rankine seklinin c¢evresindeki yiizey ayrilma
cevrintileri hava girisli ¢evrintinin agiz II’ye girmesine neden olur. Bu durumda
(Sekil 7.1.a ve Sekil 7.2.a.) sliperpozisyon metodu kritik batikligi yaklasik %0-10
civarinda hata ile tahmin eder (Sekil 6.8.a ve Ek-1 Cizelge 1.1).
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Sekil 7.2.b’de o = 0° Q,/Q, =1 ve a,,/akigiktir. Sireklilikten dolayi,

membadaki agiz icin olan kanal akimi1 hiz1 mansaptaki agiz i¢in kanal akim1 hizindan
daha biiyiiktiir. Bundan dolayr mansaptaki agza ait Rankine seklinin iist sinir1 agiz
izerinde su yiizeyini membadaki agizdan 6nce keser. Yani, eger membadaki agiz |
ve mansaptaki agiz II’ye ait Rankine sekilleri agiz I iizerinde su ylizeyine yakinlarsa,
her iki Rankine sekilleri de agiz I lizerinde birbirlerine yakin yarigaplara sahiplerdir
(ag1iz I’ye ait Rankine sekli ¢cok az biiyiikk olmak iizere). Membadaki agiz I'e ait
Rankine sekli hala mansaptaki agiz II’ye ait Rankine seklinin icinde yer almaktadir.
Havali ¢evrintinin yolu hala mansaptaki agiz II’ye giren akim bolgesinde kalir. Fakat
membadaki agiz I’e ait Rankine seklinin etrafinda olusan ayrilma cevrintileri,
mansaptaki agiz I’ye ulasincaya kadar viskozite ve siirtinme nedeniyle
soniimlenemediginden mansaptaki agiz II’ye yaklasan akimda membadaki agza ait
Rankine seklinden kaynaklanan ¢evrintiler bulunur. Agiz II’ye yaklasan ytizey akimi
da agiz I’nin akim aldig1 bolgeden gegmek zorunda olan bir¢ok ¢evrinti ve ¢okiintii
tagir. Unutmamak gerekir ki, Q;>Q, durumunda agiz II icin besleme bolgesi (agiz 1
ile agiz II’ye ait Rankine sekilleri aras1) 6nemli Olciide azalir, gergekte akim c¢izgileri
biiylik miktarda egilir ve agiz II’ye yaklasan akim potansiyel (siirtiinmesiz) olmaktan
cikar ve agiz II’ye ait Rankine sekli onemli dl¢iide sekil degistirir. Yiizeydeki bu
rahatsizliklar agiz II’nin akim bolgesine geldiginde asagi dogru uzayarak hava girisli
cevrintiyi olusturur. Bu yilizden hava girisli ¢evrinti daima mansaptaki agiz II’ye
girer. Agiz I'in debisi agiz II'nin debisinden biiyiik olmasina ragmen hava girisli
cevrinti agiz I’e giremez. Deneysel neticeler de Q;, Q,’den birkac kat biiyiik
olmadikg¢a hava girigli ¢evrintinin agiz I’e giremeyecegini gostermistir. Ek-1, Cizelge
1.1’de goriildiigti iizere, 1<Qi/Q.<10, oz = 0° ve a,,/a= 3 durumunda

siiperpozisyon metodu kritik batiklig1 yaklasik + %10 hata ile tahmin eder.
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. X X R Rankine sekli IT
Rankine sekli I cevresindeki cevresindeki ayrilma Rankine sekli I'den dolay1 yiizeyde
aynlma cevrintileri hava girisli ~ gevrintileri olusan ayrilma gevrintileri
cevrinti \
\

Rankine sekli I Rankine sekli II Rankine sekli I Rankine sekli IT

_ No
Su alma agz1 1 @z=0

borusundan kaynaklanan ayrilma
cevrintileri

—— — -

11
1
o =0°

(a) (b)

Rankine sekliI (¢, = )° Rankine sekli II

Su yiizii

> Ik ¢okiintii

@ > burada olusur
Uniform, III C
k
_aKm Agizl

_—>

B o
Rankine seklil ~ %12= 0

(©
Sekil 7.2. Su alma agzi1 borular1 ve Rankine ovallerinden kaynaklanan ayrilma
gevrintileri a) o2 =0° Q,/Q, <1 by, =0° Q,/Q, 21
C) o =0°, Q]/Qz >> 1 [Tastan, 2007]

Rankine sekli IT

Sekil 7.2.c’de oz = 0°, Q >> Q; veya Q;/Q, >> 1 (6rnek olarak, Q,/Q, >> 10) dir.
Membadaki agiz I'in debisi mansaptaki agiz [I’'ye oranla ve membadaki agiz I’in
Rankine sekli, mansaptaki agiz II’'nin Rankine sekline gore ¢ok biiyiiktiir. Agiz I'e
ait Rankine sekli, agiz II’ye ait Rankine seklinin icinde yer almaz. Havali ¢cevrintinin
yolu agiz [I'ye giden akim bolgesi i¢inde degildir. Dolayisiyla A noktasinda gelisen
havali cevrintiyi kanal akim1 ve agiz I[I’nin akimi1 mansaba dogru siiriikleyemez. Bu

yiizden hava girisli cevrinti membadaki agiz I’de olusur. Agiz I'e ait Rankine
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seklinin iist sinir1 agiz I iizerinde su yiiziinii keser, bu Rankine seklinin etrafinda
olusan ayrilma cevrintileri ve ¢okiintiiler de hava girisli ¢evrintinin membadaki agiz
I’e girmesine neden olur. Hava girigli ¢evrinti agiz II iizerinde olusamaz. Boyle bir
durumda mansaptaki agzin, membada bulunan agiz iizerinde herhangi bir “akim

engel” etkisi yoktur. Agiz II akiminin agiz I {izerinde etkisi ihmal edilebilir.

Potansiyel akim ¢6ziimiine gére membadaki agiz I’e ait Rankine sekli I'in iist ylizeyi
agiz [I'nin lizerindeki su yiizeyini kesmedik¢e hava girisli ¢evrinti membadaki agiz
I’e giremez. Bu demektir ki membadaki agiz I’e ait kritik durum icin bu agzin su
yiizeyine olan diisey mesafesi (batikligl) mansaptaki agiz II'ye ait Rankine sekli
I'nin agiz I’deki yarigapindan cok daha biiyiik olmalidir (Sekil 7.1.a). Bu sekilde
goriildiigli tizere membadaki agiz I, kendisine ait Rankine sekli I icerisinde kalan
akim alanindan kendisine ait Q; debisini rahatlikla temin etmekte olup Rankine sekli
I herhangi bir biiziilme veya sekil degistirme yapmayip geometrik seklini her zaman
korumaktadir. Fakat mansaptaki agiz Il i¢in durum ¢ok farkhidir. SOyleki; mansaptaki
agiz Il kendisine ait Q, debisini, Sekil 7.2’de goriildiigii iizere sinirlar1 Rankine sekli
I ve Rankine sekli II tarafindan belirlenen tamamen kapali akim alani ACBA

bolgesinden almak zorundadir. ACBA’nin sinirlarindan akim giris ¢ikist olamaz.

Mansaptaki agiz II kendi Q, debisini, tek bir yolla temin edebilir ki o da kapali
ACBA akim bolgesi (hacmi) icerisindeki suyu emerek tamamen bosaltmaktir (Sekil
7.2.c). Agiz I, ACBA bolgesindeki su hacmini emdikce ACBA smir kiigiiliir ve
sonunda ACBA bolgesi tamamen yok olur. Unutmamak gerekir ki ACBA’nin
biiziilerek kiigiilen sinirlarinin yerini derhal yeni olusan sinirlar almaktadir. Ciinkii
mansaptaki agiz II’ye ait Rankine sekli II her zaman olusmak zorundadir. Sekil
7.2.c’de kiigiilmenin asamalar1 1, 2, 3, 4 ve 5 numaralar1 ve kesik cizgilerle
gosterilmistir. Rankine sekli de bir akim ¢izgisi oldugundan, hiz vektoriine tegettir.
Bu yiizden, su molekiilleri agiz I’e ait Rankine seklinin iizerinde kayarak ilerler.
Baska bir deyisle ACBA kiiciiliirken, A ve B, kiiciilme safhalarina baglh olarak A;-
As ve Bj-Bs ile gosterilen yeni konumlarim alirlar (Sekil 7.2.c). Sekil 7.2.c’de
gosterilen durum igin siiperpozisyon yontemi kritik batikligr yaklasik %0-10

civarinda hata ile tahmin eder.
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Goriildiigii gibi siiperpozisyon yontemi dikdortgen su alma agiz ciftine ait kritik

batiklik i¢in kabul edilebilir 6l¢iide iyi sonug verir.
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8. HATA ANALIiZi VE TARTISMA

Deneysel ve teorik (stiperpozisyon yontemi) neticeler Sekil 6.8 ve 6.9’da ve “Ekler”
kismindaki Cizelge 1.1 - 1.4°de verilmistir. Bu sekil ve ¢izelgelerden de goriildiigii
gibi siiperpozisyon yontemi, aymrma duvarlar1 ile birbirlerinden ayrilmamis
dikdortgen su alma agiz ¢ifti icindeki herhangi bir su alma agzina ait kritik batiklig1
kabul edilebilir 6l¢iide iyi tahmin etmektedir. Teorik ve deneysel sonuclar arasindaki

farklarin nedenleri asagida siralanmustir.

1. Teoride yaklasan iiniform kanal akimi siirtiinmesiz, ylizey gerilmesiz ve cevrintisiz
kabul edilirken, gercek akigkanda siirtiinme, yiizey gerilmesi ve cevrinti etkileri

mevcuttur.

2.Su alma agzi icin yapilan “miikemmel noktasal kuyu” ve “cizgisel kuyu” kabulii

agiz boyutlan arttik¢a gercekten uzaklasabilir.

3. Agizlar, 50 cm genislikteki kanal icinde kanal yan duvarlarindan etkilenmeyecek
sekilde (agizlarin yan duvarlara olan mesafeleri maksimum kritik batikliktan biraz
daha biiyiik olacak sekilde) yerlestirilmis olsalar dahi, kritik batiklik {izerinde ¢ok az
da olsa kaginilmaz sinir etkileri vardir. Ayrica agizlarin dis simirina yakin yerlerde

sinir tabakasi veya viskozite nedeniyle akim ¢izgileri radyal olmayabilir.

4.Membada bulunan su alma agzi borusundan kaynaklanan sinir tabakasinin
ayrilmasiyla olusan cevrintiler (diimen suyu cevrintileri) mansaptaki agizlara

yaklagan akim iizerinde baz etkilere sahip olabilir.

5.Daha Onceki c¢aligmalarda belirtildigi gibi hava girisli cevrintinin olusumunda
yiizeydeki hiz ¢cok onemlidir. Yiizeydeki hiz biiyiidiik¢e kritik batiklik azalir (ya da
hava girisli ¢cevrinti olmasi ihtimali azalir). Normalde kanal akim1 ne kanal derinligi
ne de kanal en kesiti boyunca iiniform degildir. Yaklasan akimdaki yiizey hiz1 alt
tabakalardaki hiza gore daha biiyiiktiir. Potansiyel akim ¢oziimiinde ise yaklasan

akim hem derinlik hem de en kesit boyunca iiniform kabul edildiginden ve degeri de
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ortalama akim hizina esit olarak alindigindan, yaklasan akimin yiizey hizi olmasi
gerektiginden daha kiiciilk olarak hesaba girer (6zellikle kiiciikk batiklik ve
derinliklerde). Mansapta kalan agizlar icinse, derinlik veya enkesit boyunca hiz
dagilimi akim sartlarina, geometriye ve agizlarin birbirleri iizerindeki etkilerine

baghdir.

6. Su alma agz1 borularindan ve kanal sinirlarindan kaynaklanan ve teorik analizde
hesaba katilamayan “sinir etkileri veya siperleme engel etkileri (boundary effects)”

bir miktar hataya neden olabilir.

7. Uniform kanal akiminda bulunan ve tek olarak ¢alisan bir su alma agzi ile yapilan
deneylerin ve potansiyel ¢Oziimiin sonuclari arasinda %1-10 kadar fark oldugu
Yildinnm (2004) calismasinda goriilmektedir. Dolayisiyla, bir gruptaki agiz sayisi
arttikca potansiyel akim esash siiperpozisyon yOnteminin sonuglari ile deneysel
sonuclarin arasindaki farkin da artmasi gerektigi aciktir. Ciinkii siiperpozisyon
yonteminde hatalarin da siiperpoze edilmis olmalarn (toplanmig olmalari)
kacimilmazdir. Sekil 6.8 ve 6.9’da goriildiigii gibi bu ¢alismadaki agiz cifti i¢in hata
miktar1 %1-15 kadardur.

8. Su alma agz1 borularinin KYKKY’leri veya KSKY’leri tizerindeki yaklasik engel

etkilerinin hesabinda bazi kiiciik hatalar olabilir.

9. Deneylerdeki debi ve su yiizii okumalarinda baz kiiciik hatalar olabilir.

Goriildiigii gibi dikdortgen su alma agiz cifti i¢in kritik batikligin hesabinda,
bilinmeyen hi¢cbir parametre igermediginden, siiperpozisyon yontemi oldukga
kullanishdir. Ana denklemlerin ¢6ziimiinde deneme-yanilma islemi gerekse de,
siiperpozisyon yontemi pratik olup, kritik batikligi kabul edilebilir 6l¢iide tahmin
eder. Deneysel verilere siiperpozisyon yontemi uygulanmis ve yukarida bahsedilen
olast hata sebeplerine ragmen deneysel ve teorik neticeler arasindaki uyumun iyi

oldugu goriilmiistiir.
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9. SONUCLAR

Bu caligmada birbirlerinden bir ayirma yapisi ile ayrilmamis dikdortgen su alma agiz
ciftinin birbirlerinin kritik batikliklar1 tizerindeki etkileri teorik ve deneysel olarak

incelenmis olup asagidaki sonuclar elde edilmistir.

¢ Bir su alma agiz ¢iftine ait kritik batikligin, her bir agzin, ayn1 yaklagim akiminda
cift icindeki ile ayn1 geometri ve konumda bulunmasi ve tek agiz olarak caligmasi
halindeki hayali kuyu yiizeylerinin (su yiizeyine teget) siiperpozisyonu ile
bulunabilecegi ispatlanmistir. Bu c¢alismada bulunan siiperpozisyon yontemi
dikdortgen su alma agiz ciftine ait kritik batikligin bulunmasin1 saglayan yegane

yontemdir. Deneysel ve teorik neticeler arasindaki uyumun iyi oldugu goriilmiistiir.

e Bir grup su alma agzi icerisinde, hangi agza ait Rankine seklinin iist sinir su

yiizeyiyle agiz tizerinde cakisirsa, o agiz kritik duruma digerlerinden dnce ulasir.

e Eger istenirse, kritik batiklig1 incelenen agiz iizerinde “akim engel” etkisine neden
olan agiz, aym engel etkisine sahip hayali gecirimli veya gecirimsiz bir kat1 yiizeyle

degistirilebilir (veya tersi de yapilabilir).

e Deneysel ve teorik neticeler, su alma agiz ¢iftinin mevcut olmasi durumundaki
kritik batikligin, cift icindeki ile ayn1 geometri ve konuma sahip ve aym yaklasim

akiminda calisan tek agza ait kritik batikliktan daha biiyiik oldugunu gostermistir.

e Agizlarin kanal ekseni ile ayn1 eksende (o, =0) olmas: durumunda su alma agiz
ciftinden membada bulunan agza ait kritik batiklik, o agzin aym1 geometri ve
konumda yaklasim akiminda bulunmasi ve tek bir agiz olarak ¢aligmasi durumundaki

kritik batiklik ile yaklasik olarak aynidir.

e Mansaptaki agza ait kritik batiklik, bu agzin debisi membadaki agzin debisinden

cok kiiciik olmadikca, membadaki agza ait kritik batikliktan daha biiyiiktiir.
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EK-1 Laboratuvar deneyleri ve teorik sonuglara ait ¢izelgeler
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Deneyler Teori (Es.6.9,
6.10 ve 6.11
oo @ Q Mmoovoov,os, S, :
a sy as) W) Q, ‘tem U. U. a a | Sila Sala
1579 500 500 |, 256 812 812 - 212 - 2,04
1593 4,00 4,00 237 596 596 - 1,74 | - 1,72
13,72 6,00 3,00 ) 24,6 10,77 5,39 - 1,92 - 2,03
15,63 5,00 2,50 244 7,82 3,90 - 1,88 - 1,70
1321 600 150 , 243 1104 276 - 186 | - 1,86
1540 500 1,25 2253 733 183 - 151 | - 1,47
3 14,42 2,50 5,00 0.50 23,6 4.09 8,19 - 1,72 - 1,76
14,03 2,00 4,00 ’ 22,7 3,24 648 - 1,54 - 1,53
1446 125 500 oo 230 1,99 797 - L60 | - 1,54
13,89 1,00 4,00 = 24 1,62 646 - 148 | - 1,38
13,71 7,00 0,70 10 24,5 12,53 1,26 1,90 - 1,76 -
13,99 6,00 0,60 23,5 10,08 1,01 1,70 - 1,56 -
15,09 5,00 0,50 22,2 7,36 0,74 1,44 - 1,30 -
izelge 1.1. Diisey asagi su alan iki su alma agzi
g Yy asag g
1598 4,00 0,40 20,9 524 052 1,18 - 1,10 -
14,04 3,00 0,30 19,8 423 042 096 - 0,96 -

cila=cya =3,02,=0°0,=0,=0°,a=5cm,b=10cm




EK-1 (Devam) Laboratuvar deneyleri ve teorik sonuglara ait ¢izelgeler

Cizelge 1.2. Diisey asagi su alan iki su alma agz1
c1/a = Cz/a = 3, Ol2 = 0°, 91 = 900, 92 =0°,
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Deneyler Teori (Es.6.9,
6.10 ve 6.11)
2. Q @ Q MmooV, oV, s, S,
; —— derinligi —— — —_= 2
a sy /sy (tss) R (cm) Uu. U. a a Scila  Sela
29,72 7,00 7,00 24,01 5,66 5,66 - 1,66 - 1,54
28,47 6,00 6,00 1 23,62 498 498 - 1,58 - 1,43
28,01 5,00 5,00 2291 4,09 4,09 - 1,44 - 1,27
17,15 4,00 4,00 22,6 5,28 5,28 - 1,61 - 1,46
16,68 6,00 3,00 A 23,80 8,56 4,28 - 1,85 - 1,62
a=5cm,b=10cm
16,64 5,00 2,50 22,25 6,69 3,34 - 1,54 - 1,39
1690 6,00 1,50 4 2145 7,62 191 - 1,38 - 1,30
16,59 5,00 1,25 20,90 6,31 1,59 - 1,27 - 1,20
29,57 4,00 8,00 22,73 3,09 6,15 - 1,41 - 1,43
26,31 3,00 6,00 22,02 2,51 5,02 - 1,26 - 1,25
24,68 2,50 5,00 0,50 21,59 2,19 4,38 - 1,18 - 1,15
32390 2,00 4,00 21,45 1,80 3,59 - 1,15 - 1,02
21,65 1,50 3,00 20,78 1,44 288 - 1,02 - 0,95
27,48 198 794 22,64 1,63 6,54 - 1,38 - 1,46
2472 1,75 7,00 22,32 1,58 6,33 - 1,32 - 1,32
24,77 1,50 6,00 0,25 21,79 1,32 5,28 - 1,22 - 1,19
23,40 1,25 5,00 21,46 1,15 4,60 - 1,15 - 1,10
22,90 1,00 4,00 21,11 0,92 3,69 - 1,08 - 0,98
18,31 7,00 0,70 22,5 8,61 0,86 1,59 - 1,42 -
17,34 6,00 0,60 21,40 741 0,74 1,37 - 1,32 -
16,52 5,00 050 10 2090 6,33 0,64 1,27 - 1,20 -
15,42 4,00 0,40 20,5 532 053 1,19 - 1,09 -
1545 3,00 0,30 19,65 3,82 0,39 1,02 - 0,92 -




EK-1 (Devam) Laboratuvar deneyleri ve teorik sonuglara ait ¢izelgeler

Cizelge 1.3. Diisey asagi su alan iki su alma agzi

C1/a = 02/a = 3, Oljp = 900, 91 = 62 =0°,
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Deneyler Teori (Es.6.9,

6.10 ve 6.11
Q. o Q@ Q Amov,ovV, S, S, )

: — derinligi —— — — —=

a  (vs) us) (us) Q, (cm) Uu. U a a Sala  Swla
17,15 6,00 6,00 24,50 8,57 8,57 1,92 1,92 1,66 1,66
16,03 5,00 5,00 1 23,60 7,37 7,37 1,74 1,74 1,49 1,49
14,48 4,00 4,00 2290 6,33 6,33 1,60 1,60 1,38 1,38
14,45 3,00 3,00 20,70 4,30 430 1,16 1,16 | 0098 0,98
21,12 4,00 8,00 31,96 6,06 12,11 - 2,14 - 1,94
17,63 3,00 6,00 0.5 30,84 5,25 10,50 - 1,91 - 1,78
2 14,63 2,00 4,00 ’ 29,05 3,98 795 - 1,55 - 1,46
13,00 1,50 3,00 27,88 3,22 6,44 - 1,32 - 1,28
11,72 1,01 2,00 25,72 2,22 441 - 0,89 - 0,99
22,73 1,50 6,00 21,25 1,40 5,61 - 1,27 - 1,15
15,71 1,25 5,00 0.5 21,40 1,71 6,82 - 1,30 - 1,28
13,89 1,00 4,00 ’ 20,60 1,49 5,94 - 1,14 - 1,20
15,05 0,75 3,00 19,40 097 3,87 - 0,9 - 0,92

a=5cm,b=10cm
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EK-1 (Devam) Laboratuvar deneyleri ve teorik sonuglara ait ¢izelgeler

Cizelge 1.4. Diisey asagi su alan iki su alma agz

Cl/a:Cz/d=3,0612=90°, 91=92=0°,

Deneyler Teori (Es.6.9,
. Q@ Q@ Q A VoV, S, S, e fveold
a —— derinligi —— —_— —_— —

(vs) Ats) Atls) Q 5 (cm) U. U_ a a Sci/a Swla

27,36 7,00 7,00 31,23 8,00 793 208 2,08 1,8 1,8

1 25,09 6,00 6,00 | 30,84 7,36 7,36 2,00 2,00 1,72 1,72

14,31 5,00 5,00 25,50 8,91 891 2,12 2,12 1,92 1,92

13,89 4,00 4,00 24770 7,12 7,12 196 1,96 1,69 1,69

13,25 3,00 3,00 22,00 499 499 142 1,42 1,34 1,34

13,23 2,00 2,00 20,10 3,03 3,03 1,04 1,04 | 0,99 0,99
26,86 8,00 4,00 31,00 9,23 4,62 2,04 - 1,83 -
24,74 6,00 3,00 ’ 29,55 7,17 3,59 1,75 - 1,55 -
16,98 5,00 2,50 23,98 7,07 3,53 1,70 - 1,50 -
14,16 4,00 2,00 23,70 6,70 3,35 1,64 - 1,51 -
13,16 3,00 1,50 22,15 506 2,53 1,33 - 1,27 -
28,89 9,00 2,25 30,58 953 2,38 195 - 1,76 -
27,64 8,00 2,00 4 30,13 8,72 2,18 1,86 - 1,67 -
18,85 7,00 1,75 2490 926 2,32 1,88 - 1,72 -

a=5cm,b=10cm

16,62 6,00 1,50 24,82 8,96 224 1,87 - 1,72 -
13,43 5,00 1,25 24,35 9,08 227 1,77 - 1,7 -
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