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ÖZET 

 

Bu çalı�mada, aralarında ayırma yapısı bulunmayan dikdörtgen su alma a�ız 

çiftine ait kritik batıklık ara�tırıldı. Su alma a�ız çiftinden kritik durumda olan 

a�za ait kritik batıklı�ın tahmini için, potansiyel akım çözümünü esas alan 

“süperpozisyon yöntemi” kullanıldı. Dikdörtgen su alma a�ız çiftinden herhangi 

birine ait kritik batıklı�ın, a�ızlar üzerinde olu�an hayali kuyu yüzeylerinin (su 

yüzeyine te�et), üniform akıma dik aynı düzlem üzerine izdü�ümü alınarak 

toplanmasıyla tahmin edilebilece�i gösterildi. Deneyler, üniform akım içerisine 

farklı konumlarda yerle�tirilmi� dikdörtgen a�ız çifti için yapıldı. Teorik ve 

deneysel neticeler arasındaki uyumun iyi oldu�u görülmü�tür.  
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ABSTRACT 
 

In this study, the critical submergence for dual - rectangular intakes with no 

partition walls was investigated. In order to predict the critical submergence for 

an intake in the pair, “superposition method” based on the potential flow 

solution is proposed. It is shown that the critical submergence for an intake in a 

dual - rectangular intakes, can be predicted by superposing the projections of 

the imaginary sink surfaces (tangent to free surface) on the same plane which is 

perpendicular to the uniform canal flow. Experiments were conducted on dual - 

rectangular intakes sited in different positions in a uniform canal flow. The 

agreement between the theoretical and experimental results is found to be 

satisfactory. 
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1.G�R�� 

 

Su alma a�ız yapısı deniz, göl ve baraj haznesi gibi bir durgun su ortamından veya 

nehir ve kanal gibi bir akım ortamından sulama, içme suyu ve enerji üretimi gibi 

ihtiyaçları kar�ılamak için, su alınırken kullanılır. �htiyaca ve mevcut ko�ullara göre 

su alma a�ız yapıları de�i�ik �ekillerde in�a edilebilir. Bunlardan birkaçı �ekil 1.1’de 

gösterilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 1.1. Çe�itli su alma a�zı yapıları a) Dü�ey a�a�ı su alma a�zı b) Dü�ey yukarı 
su alma a�zı c) Yatay su alma a�zı d) Ölü sondan su alan su alma a�zı  
[Bahadırlı, 2005] 

 
 
Su alma a�ızlarına serbest çevrinti yoluyla hava giri�i, yapının verimini dü�üren,  

i�letmesini aksatan ve hidrolik mühendisli�inde de sık kar�ıla�ılan problemlerden 

biridir. A�za hava giri�i, pompa ve türbin gibi elemanlarda kavitasyonlara, 
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titre�imlere, tahriplere ve i�letim güçlüklerine neden olarak su iletim sisteminin 

verimli çalı�masını olumsuz etkileyece�inden istenmeyen bir durumdur. Ayrıca, su 

alma a�zına giren hava, su alma düzene�inin içerisinde akım kesitini de 

küçültece�inden istenilen debinin alınamamasına neden olur. Bu yüzden su alma 

a�ızlarının tasarımında a�za hava giri�inin hangi de�i�kenlere ba�lı oldu�unun tespiti 

büyük önem ta�ımaktadır. 

 

Su alma a�zının su yüzeyine olan dü�ey mesafesi “batıklık” olarak adlandırılır (�ekil 

1.2.a). Su alma a�zına ait batıklık miktarı belirli bir de�erin altına dü�tü�ünde, su 

alma a�zının üzerindeki su yüzeyinde serbest çevrinti olu�ur ve yüzeydeki hava bu 

serbest çevrintinin ortasında olu�an bo�luklu yol vasıtası ile su alma a�zına girer. Su 

alma a�zına ilk hava giri�inin ba�ladı�ı andaki batıklı�a (hava giri�li serbest 

çevrintinin alt ucu a�ız seviyesine ula�tı�ı durumdaki batıklık) “kritik batıklık” denir 

(�ekil 1.2.b). Su yüzeyi ile su alma a�zı arasındaki mesafe kritik batıklı�ın altına 

dü�erse sürekli hava giri�i olur ve bu da yukarıda bahsedilen istenmeyen durumlara 

neden olur (�ekil 1.2.c). 

Su alma a�zı

Üniform
akım

Havalı
çevrinti

Devamlı hava giri�li çevrinti Kritik batıklık Batıklık = S

(b) S = S(a) S >> Sc

= S

S

c

(c) S < Sc c

Sc S

 
�ekil 1.2. Su alma a�zına ait; (a) Batıklık,  (b) Kritik batıklık, (c) Hava giri�i  
                 [Arslan,  2006] 
 
Su alma a�zına su yüzeyinden hava giri�ini önlemek için uygulamada alınan 

önlemlerden birkaçı �u �ekilde sıralanabilir. 

 

a) Mümkün oldu�unca su alma a�zı seviyesini su yüzeyi seviyesinden a�a�ıda 

tutmak (bir ba�ka deyi�le, su alma a�zına ait batıklık miktarını büyük tutarak hava 

giri�li serbest çevrintinin olu�masını engellemek) [�ekil 1.3(a)]. 
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�ekil 1.3. A�za hava giri�inin önlenmesi için uygulanan bazı yöntemler                                                                                                 
                 [Bahadırlı, 2005] 

 

b) Su alma a�zı üzerinde, su yüzeyine (su yüzeyi ile serbest temasta) yüzen düz bir 

plaka koyarak su alma a�zı üzerinde serbest çevrintinin olu�masını önlemek ve su ile 

havanın temasını kesmek [�ekil 1.3(b)]. 

c) Su alma a�zı üzerindeki su yüzeyine, aralıkları belirli de�erleri geçmeyen 

ızgaralar koymak veya su alma a�zı etrafına çevrintiyi engelleyici bölme kanat 

yapıları yerle�tirmek [�ekil 1.3(c)]. 

d) Su alma a�zına yakla�makta olan kanal veya nehir akımında çevrintiyi (vortexi) 

zayıflatıcı veya tamamen yok edici yapıları su alma a�zının membasında uygun 

yerlere in�a etmek ve böylece yakla�ım akımının hız da�ılımını mümkün oldu�unca 

üniform hale getirmek. Bu yapılar tamamen batık olabildikleri gibi kısmen batık 

veya yüzeyde de olabilir [�ekil 1.3(d)]. 

e) Su alma a�zının yakın çevresindeki akımın dönmesini veya burulmasını azaltacak 

ve çevrintinin �iddetini kıracak bölme duvarlar yapmak [�ekil 1.3(e)]. 
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f) Mümkün ise su alma a�zının memba tarafında, nehir veya kanal içerisinde serbest 

çevrintiyi tahrik edici sirkülasyonlara neden olan yapıları (köprü ayakları vb.) su 

alma a�zı yapısından yeterince uzakta tutmak. 

 

Mevcut ko�ullar ve ihtiyaçlara göre su alma a�ızlarının �ekli ve adedi farklılıklar 

gösterebilir. Dikdörtgen su alma a�ızları genellikle hidroelektrik santrallerinde 

kullanılmaktadır. (Çin’deki “Three Gorges”, Venezuella’daki “Guri” ve Rusya’daki 

“Krasnoyarsk” hidroelektrik santralleri gibi) [Yıldırım, 2004]. Bazı durumlarda 

ihtiyaç duyulan suyun alınabilmesi için birden fazla su alma yapısı kullanılabilir. 

Çoklu su alma a�ızlarında, bu a�ızlara ait akımların birbirine etki edebilece�i göz 

önüne alınırsa kritik batıklık ve kritik batıklı�ın ba�lı oldu�u parametreler de 

de�i�ecektir. Bu parametrelerin önceden bilinmesinde fayda vardır. Çünkü bazı 

projeler için zaman ve maliyet kısıtlamalarından dolayı model çalı�maları 

yapılamayabilir. 

 

Bu çalı�mada dikdörtgen su alma a�ız çifti için kritik batıklık deneysel ve teorik 

olarak kar�ıla�tırılmı� ve bir tasarım ölçütü veya formülü verilmeye çalı�ılmı�tır. 
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2. ÖNCEK� ÇALI�MALAR 

 

Tek bir su alma a�zına ait kritik batıklıkla ilgili birçok deneysel ve teorik çalı�malar 

yapılmı�tır. 

 

Gordon (1970), daire kesitli bir su alma a�zına hava giri�ini önlemek için gerekli 

kritik batıklık miktarı (S = Sc) ile su alma a�zındaki akıma ait ortalama hız (Vi)  ve su 

alma a�zının iç çapı (Di) arasında a�a�ıdaki gibi bir ba�ıntı olması gerekti�ini ileri 

sürmü�tür. 

 

Sc � iig DVC                                (2.1) 
 
Bu e�itlikte Cg = Gordon katsayısıdır. 

 

Yıldırım ve Jain (1981), yüzeysel gerilmenin kritik batıklı�a etkisini ara�tırmı�lar ve 

yüzeysel gerilmenin kritik batıklı�ı etkiledi�ini göstermi�lerdir. 

 

Padmanabhan ve Hecker (1984), yüzeysel gerilmenin, viskozitenin ve boyut etkisinin 

havalı serbest çevrintinin olu�umu ve kritik batıklık üzerindeki etkisini 

incelemi�lerdir. Bu ara�tırmacılar, özellikle laboratuvar çalı�malarında boyut 

etkisinin önemli oldu�unu göstermi�lerdir.  

 

Odgaard (1986), sakin su ortamındaki daire kesitli bir su alma a�zına serbest çevrinti 

yoluyla hava giri�ini potansiyel akım yakla�ımıyla çözmü�tür. Söz konusu 

ara�tırmacı teorik yakla�ımında hava giri�i olayını bir serbest çevrinti (vorteks) ile bir 

çizgisel kuyunun (line sink) birle�imi ile ifade etmeye çalı�mı�tır. Bu ara�tırmacı 

laminer akıma ait kritik batıklık miktarı için a�a�ıdaki ifadeyi bulmu�tur. 

 

2
cS = -0,9σ 

g

SVi

ρ
ν  + 0,0043Γ 2

νg
Vi                                       (2.2) 
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Veya boyutsuz büyüklükler cinsinden; 

4

i

c

D
S

��
�

�
��
�

�
= -1 2

pF pR
5

iD
S
��
�

�
��
�

� 1
pW −  + 0,00337 2

pF 2
pR 2N ∗Γ                                    (2.3) 

 

Burada, Fp = 
i

i

gD

V
 = a�ız borusuna ait Froude sayısı; Vi = a�ız borusuna ait 

ortalama akım hızı;   Di = a�ız borusu iç çapı; Rp = 
i

i

D
V

ν
 = su alma a�zına ait 

Reynolds sayısı; ν = sıvının (suyun) kinematik viskozitesi; Wp = 
σ

ρ i
2
i DV

 = Weber 

sayısı; σ = yüzeysel gerilme; ρ = suyun yo�unlu�u; ∗ΓN  = 
iQ
SΓ

 = çevrintiye ait 

sirkülasyon sayısı; Qi = su alma a�zından geçen debi; S = su alma a�zının batıklı�ı; Γ 

= akıma uygulanan çevridir. 

 

Yıldırım ve Kocaba� (1995), üniform akım ortamında bulunan dü�ey a�a�ı su alan 

daire kesitli bir su alma a�zına ait kritik batıklı�ı bulmak için potansiyel akım 

yakla�ımını kullanmı�lardır. A�za hava giri�i olabilmesi için, üniform akım ve 

noktasal kuyu akımlarının olu�turdu�u Rankine ovalinin üst sınırının, a�ız üzerinde 

su yüzü ile çakı�ması gerekti�ini göstermi�lerdir. Bu ara�tırmacılar su alma a�zına 

ait kritik batıklı�ın, a�ız ile aynı merkez ve debiye sahip hayali kritik küresel kuyu 

yüzeyinin (KKKY) yarıçapına e�it oldu�unu hesaplamı�lar ve KKKY’ye ait radyal 

hızın verilen geometri ve akım �artları için sabit ve üniform hızın yarısına e�it 

oldu�unu göstermi�lerdir (�ekil 2.1). 

 

Yıldırım ve Kocaba� (1998), üniform akım için geli�tirilen KKKY kavramının 

durgun su ortamında su alan a�ızlar için de kullanılabilece�ini göstermi�lerdir. 

 

Yıldırım ve ark. (2000, 2007), akım sınırları ve a�ız borusunun kritik batıklık 

üzerindeki engel etkilerini incelemi�ler ve engel etkisini, tam bir KKKY’inde 

meydana gelen yüzey alanı kaybı olarak tanımlamı�lardır. 
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�ekil 2.1. Tipik kritik küresel kuyu yüzeyleri (KKKY) [Bahadırlı, 2005] 

 

Yıldırım ve Kocaba� (2002), potansiyel akım çözümünü kullanarak kritik batıklı�ın, 

a�ız ile Rankine duraklama noktası arasındaki mesafeyi yarıçap kabul eden bir 

KKKY ile hesaplanabilece�ini gösteren bir yakla�ımda bulunmu�lardır. A�ız ile ölü 

son duvarı arasındaki mesafenin a�ız çapından daha küçük oldu�u durumlarda, 

Rankine duraklama noktasının noktasal kuyuya olan mesafesini yarıçap kabul eden 

KKKY kavramının deneysel neticelerle daha iyi uyum sa�ladı�ını görmü�lerdir. 

Di�er durumlarda ise daha önceki çalı�malarında kullandıkları KKKY’nin 

kullanılmasını tavsiye etmi�lerdir. 

 

Kocaba� ve Yıldırım (2002),  akıma uygulanan çevrinin (sirkülasyonun) kritik 

batıklık üzerindeki etkisini incelemi�lerdir. Kritik batıklı�ın ve hava giri�li 

çevrintinin olu�umunun, akıma uygulanan çevriye çok hassas oldu�unu 

göstermi�lerdir. 

 

Yıldırım (2004), dikdörtgen kesitli bir su alma a�zına ait kritik batıklı�ı potansiyel 

akım çözümüyle bulmu�tur. Dikdörtgen a�ız için kritik kuyu yüzeyinin, iki sonu 

yarım küresel kritik kuyu yüzeyi ile kapanmı� bir silindirik kuyu yüzeyi ile 

tanımlanabilece�ini göstermi�tir. 

 

Kocaba� ve ark. (2004), su alma a�zına hava giri�ini ve tabakalı akı�kan ortamında 

istenilen akı�kanın çekilmesine ait kritik batıklı�ı, su-hava ve su-ya�-hava 
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ortamlarında deneyler yaparak incelemi�lerdir. Tabakalı ortamı olu�turan 

akı�kanların yo�unluk farkının, kritik batıklık üzerinde etkili oldu�unu ve potansiyel 

akım çözümünün tabakalı akı�kan ortamında da kullanılabilece�ini göstermi�ledir. 

 

Ero�lu ve Bahadırlı (2007),  su alma a�ız borusunun ve geçirimsiz akım sınırlarının, 

dikdörtgen su alma a�zına ait kritik batıklık üzerindeki etkilerini ara�tırmı�lar,  

dikdörtgen su alma a�zına ait kritik batıklı�ın tahmini için, Rankine �eklinin 

duraklama noktasını esas alan kuyu yüzeyleriyle potansiyel akım çözümünü yakla�ık 

bir metot olarak kullanmı�lardır. Duraklama noktasının radyal mesafesine e�it 

yarıçapa (kritik batıklı�ın 2/π katı) sahip olan yeni kritik kuyu yüzeyleri elde 

etmi�lerdir. 

 

Birden fazla su alma a�zı için kritik batıklı�ı inceleyen çalı�malar oldukça azdır. 

 

Denny (1956), Denny ve Young (1957), tek ve ikili daire kesitli a�ız için deneysel 

olarak kritik batıklı�ı incelemi�tir. Fakat herhangi bir tasarım ölçütü verilmemi�tir. 

 

Ansar ve ark. (2002), çevrinti olayını incelemek için daire kesitli tek ve ikili a�ız 

durumlarında, sürtünmesiz akım için üç boyutlu sayısal modeller kullanmı� ve 

buldukları sonuçları laboratuvar deneyleri ile kıyaslamı�lardır. Fakat yaptıkları 

çalı�mada kritik batıklık ele alınmamı�tır. 

 

Arslan (2006), üniform akım do�rultusunda kanal eksenine yerle�tirilmi� daire kesitli 

ikili su alma a�zı durumunda, kritik batıklı�ı potansiyel akım çözümünü kullanarak 

teorik ve deneysel olarak incelemi�tir.  

Yıldırım ve Ta�tan (2009), daire kesitli çoklu su alma a�ızlarına ait kritik batıklı�ı, 

potansiyel akım çözümünü esas alan süperpozisyon yöntemiyle elde etmi�lerdir. 

 

Aralarında herhangi bir ayırma yapısı bulunmayan çoklu su alma a�ızları birbirinin 

kritik batıklık de�erini önemli ölçüde etkileyebilir. A�ızların, su içerisindeki 

durumlarına göre olu�an hayali kuyu yüzeyleri ve bunların kesi�imleri de�i�iklik 

gösterir. Buna ba�lı olarak a�ızların sayısı arttıkça ve akım içindeki konumları 
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de�i�tikçe, kritik batıklık için teorik analiz oldukça zorla�ır. Bu nedenle bu çalı�mada 

üniform kanal akımı içine yerle�tirilen dikdörtgen kesitli su alma a�ız çifti için kritik 

batıklık deneysel ve teorik olarak ara�tırılmı�tır. Ayrıca bu çalı�mada, engel 

etkilerinden sadece a�ız akımlarının birbirleri üzerinde olu�turacakları akım engel 

etkilerinin incelenmesi amacıyla a�ızlar; akım sınırlarının kritik batıklık üzerinde 

engel etkisi olu�turmayacak �ekilde kanala yerle�tirilmi�lerdir (a�ızların kanal taban 

ve yan duvarlarına olan mesafesi maksimum kritik batıklıktan daha büyük 

tutulmu�tur). 
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3. BOYUT ANAL�Z� 

 

Dikdörtgen su alma a�ız çifti içindeki herhangi bir a�ız için kritik batıklı�ın ba�lı 

oldu�u büyüklükler arasındaki fonksiyonel ili�kiyi bulabilmek için boyut analizi 

kullanılmı�tır. �ekil 3.1’de görüldü�ü gibi tabanı yatay ve dikdörtgen kesitli bir kanal 

içerisine yerle�tirilmi� dikdörtgen kesitli a�a�ı do�ru su alan iki su alma a�zı göz 

önüne alınsın. 

2

A�ız I

A�ız II

�

b3

2b

4b

1c

c

∞U

12

U∞ ∞U

b1

�

�

b

b

kanal
sa� duvarı

kanal
sol duvarı

α

θ

12

1

 
 
�ekil 3.1. Su alma a�ızları ve konumlarına ait büyüklükler 
 

 Kritik batıklık, cS üzerinde, akıma, sıvıya, su alma a�ızlarına ve kanala ait a�a�ıda 

detayları ile verilen büyüklükler etkilidir. 

 

1 ) Akım ile ilgili büyüklükler 

 

1Q = I. su alma a�zına ait debi 

2Q = II. su alma a�zına ait debi 

1V = I. su alma a�zındaki ortalama akım hızı 

2V = II. su alma a�zındaki ortalama akım hızı 

U∞= a�ız çiftine yakla�an akımın ortalama hızı 
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Γ= Kanal akımına dı�arıdan uygulanan çevri 

 

2 ) Akı�kan ile ilgili büyüklükler 

 

ρ =  yo�unluk  

µ = dinamik viskozite 

σ = yüzeysel gerilme 

g = yerçekimi ivmesi 

 

3) Geometrik büyüklükler 

 

a = Dikdörtgen kesitli su alma a�zına ait kısa kenarın iç boyutu 

b = Dikdörtgen kesitli su alma a�zına ait uzun kenarın iç boyutu 

(Bu çalı�mada kullanılan a�ızlar birbirlerinin aynısı olup boyutları a = 5 cm ve b = 

10 cm dir). 

1b = I. su alma a�zının kanal sa� duvarına yatay mesafesi 

2b = I. su alma a�zının kanal sol duvarına yatay mesafesi  

3b = II. su alma a�zının kanal sol duvarına yatay mesafesi  

4b = II. su alma a�zının kanal sa� duvarına yatay mesafesi 

1c = I. su alma a�zının kanal tabanına dü�ey mesafesi 

2c = II. su alma a�zının kanal tabanına dü�ey mesafesi  

1� = I. su alma a�zının kanal ölü-son duvarına (kanal içinde bulunuyorsa) yatay 

mesafesi  

2� = II. su alma a�zının kanal ölü-son duvarına (kanal içinde bulunuyorsa) yatay 

mesafesi  

1e = I. su alma a�zına ait cidar et kalınlı�ı 

2e = II. su alma a�zına ait cidar et kalınlı�ı 

12a = A�ız I ve A�ız II’nin merkezleri arası mesafe 
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12α = A�ız I ve A�ız II’nin merkez noktalarını birle�tiren do�runun kanal akımı ile 

yaptı�ı açı  

1θ  = A�ız I’ in boyuna ekseninin üniform akımla yaptı�ı açı (�ekil 3.1) 

2θ  = A�ız II’nin boyuna ekseninin üniform akımla yaptı�ı açı  

 

Mesela, mansapta bulunan su alma a�zı II için kritik batıklık 2cS  bulunmak istensin. 

Kritik batıklık 2cS  ve etkileyen de�i�kenler arasındaki fonksiyonel ba�ıntı �u �ekilde 

yazılabilir. 

 

      (3.1) 

                                                                                                                             

Boyut analizi sonucu olarak a�a�ıdaki ifade bulunur. 

 

a
Sc2 =f2(

a
a

aaaaaaaaaaa
1221432121212

2
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b

,
b
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b

,
b

,
c

,
c

,
e

,
e

,
b

,
U
V

,
Q
Q ��

∞

)K,W,F,R,,,, 2112 θθα   (3.2) 

 

E�.3.2’deki boyutsuz büyüklükler; 

R = 
ν

a2V
 = II. su alma a�zı için Reynolds sayısı; F= 

ag

V2  = II. su alma a�zı için 

Froude sayısı; W = 
σ

ρ a2
2V

 = II.  su alma a�zı için Weber sayısı; K = 
a2V

Γ
 = II.  su 

alma a�zı için çevrinti sayısıdır. 
 

Padmanabhan ve Hecker 1984, Odgaard 1986, Gulliver ve Rindels 1987, Jain ve ark. 

1978, Yıldırım ve Jain 1981, Hite ve Mih 1994 ve Yıldırım ve Kocaba� 1995 

çalı�maları göstermi�tir ki; R, F ve W’nın kritik batıklık üzerindeki etkisi 

uygulamada ihmal edilebilir. Bu çalı�mada akıma dı�arıdan herhangi bir çevri 

uygulanmadı�ından Γ ve K’nın etkisi yoktur. A�ızların kanal sınırlarına olan 

mesafeleri, c1, c2, b1, b2, b3 ve b4 yeterince büyük (maksimum kritik batıklıktan daha 

büyük) tutuldu�undan kritik batıklık üzerindeki etkileri ihmal edilebilir. Bu yüzden 

c1 / a , c2 / a , b1 / a , b2 /a, b3 / a  ve b4 / a  büyüklükleri E�. 3.2’den çıkartılabilir. Bu 



 
 

 

13 

çalı�madaki deneylerde ölü son kullanılmadı�ından a1�  ve a2�  büyüklüklerinin 

de etkisi yoktur. Deneylerde kullanılan demir a�ızların et kalınlıkları çok küçük 

(yakla�ık 3 mm) oldu�undan a1e  ve ae2 ’nın kritik batıklık üzerindeki etkileri 

ihmal edilebilir (Yıldırım 2004, �ekil 3). 

 

Dolayısıyla E�.3.2  a�a�ıdaki duruma indirgenmi� olur. 
 

�
�

	


�

�
θθα=

∞
2112

122

2

1
32 ,,,,,,

a
a

a
b

U
V

Q
Q

faSc                            (3.3)       

                                                                            

Benzer olarak, a�ız I’e ait kritik batıklık (Sc1)  için de a�a�ıdaki ba�ıntı yazılabilir. 

 

�
�

	


�

�
θθα=

∞
2112

121

2

1
41 ,,,,,,

a
a

a
b

U
V

Q
Q

faSc                                                            (3.4)     

 

(Burada V1 = a�ız I’ deki ortalama akım hızıdır.)  

   

Yukarıdaki E�. 3.3 ve E�. 3.4’te bulunan boyutsuz büyüklüklerin kritik batıklı�ı nasıl 

etkiledi�ini bulabilmek için deneyler yapılmı�tır.  
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4. DENEY DÜZENE�� VE DENEYLER�N YAPILI�I 

 

Deneyler Gazi Üniversitesi �n�aat Mühendisli�i Bölümü Hidrolik Laboratuvarı’nda 

yapıldı. Deneylerde derinli�i 50 cm, geni�li�i 50 cm ve boyu 10 m, yanları ve 

tabanları cam olan yatay, dikdörtgen kesitli bir açık kanal kullanıldı. Ancak kanala 

yerle�tirilen su alma a�ızlarının pompaya ba�lantısını sa�layan boruların üstünün 

kapatılıp düzgün bir yüzey elde edilebilmesi için, kanalın tabanı yakla�ık 10 cm 

kalınlıkta beton tabakası ile kaplandı (�ekil 4.1). Su alma a�zı olarak da et kalınlı�ı 3 

mm olan 105×  cm’lik (a = 5 cm, b = 10 cm) dikdörtgen kesitli su alma a�ızları 

kullanıldı.  

 

Bu çalı�manın esas amacı a�ız akımlarının birbirleri üzerindeki engel etkilerinin 

ara�tırılması oldu�undan, a�ızların yan duvarlara ve tabana olan mesafeleri,  

geçirimsiz sınırlardan kaynaklanan engel etkilerinin ihmal edilmesini sa�layacak 

�ekilde ayarlandı (a�ızların kanal sınırına olan mesafeleri maksimum kritik 

batıklıktan daha büyük tutuldu). Su alma a�ızlarının kanal dı�ındaki kısımları 90º 

dirsek ve flan�larla iki adet 7,5 kW’lık pompaya ba�landı. Pompaların çıkı�ları dü�ey 

demir borulara ba�lanmı� olup bu borular da dirseklerle plastik borulara ba�landı. 

Plastik borular da debi ölçümü için kullanılan iki ayrı üçgen sava�a kadar uzatıldı. 

Her iki pompada bulunan vanalar sayesinde su alma a�ızlarından geçmesi istenen 

debiler ayarlandı.  Laboratuvardaki yeraltı deposundan, kanalın memba tarafında 

bulunan 22 kW’lık pompa vasıtasıyla kanala su verildi. Kanaldan çıkan su, kanal 

mansabında bulunan 40 cm geni�li�indeki dikdörtgen savaktan, pompalardan alınan 

su da 50 cm’lik üçgen savaklardan geçirilip debilerinin ölçümleri yapıldıktan sonra 

tekrar yeraltı deposuna gönderilerek suyun devir-daim etmesi sa�landı (�ekil 4.1 ve 

Resim 4.1).  

 

Ana pompadan gelen suyun fazla enerjisini kırarak suyun sakinle�ip durgunla�masını 

ve çevrintilerden arınmasını sa�lamak amacıyla kanal ba�ına enerji kırıcı ızgaralar 

yerle�tirildi. Bu sayede su alma a�zına yakla�an kanal akımı üniform hale getirildi ve 

kanalın çalı�ır boyu 7,5 m’ye dü�mü� oldu. 
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TA�IYICISI
MENBA VE MANSAP

AKIM
ÜN�FORM

SAVAK

VANALARI
KAPAMA

A�IZLARI
SU ALMA

TA�IYICISI
ÖLÇÜ ALET�

IZGARALAR

PLATFORM
(Yükseltilebilir)

POMPA
BORU
ÇEL�K

BORU
PLAST�K

PLAN

SAVAK

PLATFORM
(Yükseltilebilir)

POMPA
BORU
ÇEL�K BORU

PLAST�K

Dikdörtgen
Savak

Depoya

 

U∞

RAY ÖLÇÜ ALET�

IZGARALAR

SAVAK

A�IZLARI
SU ALMA

BORULAR
DÜ�EY

BORU
ÇEL�K VANA

DEPOYA

POMPA

VANA

BORU
PLAST�K

(Yükseltilebilir)
    PLATFORM

YAN GÖRÜNÜ�
SAVAK

ÇEL�K
BORU

BORU
PLAST�K

VANA

POMPA

    PLATFORM
(Yükseltilebilir)

Depodan 22 kw'lık
pompa ile

Ayarlanabilir
Kapak

Izgara
Dikdörtgen
Savak

beton kaplama

 
  �ekil 4.1 Deney düzene�i (ölçeksiz) 

 

Kanala üzerindeki yatay ray üzerinde hareket eden tekerlekli ölçü aleti (limnimetre) 

kullanılarak gerek a�ız seviyeleri ve kanal tabanı gerekse su yüzeyi (akım derinli�i) 

okumaları yapıldı. Su alma a�ızlarından geçen debiler kanal ba�ında bulunan iki 

üçgen savak vasıtasıyla ölçüldü. 22 kW’lık ana pompa çalı�tırılarak (kanala suyu 
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sa�layan) kanala istenilen derinlikte (batıklık kritik batıklıktan çok daha büyük 

olacak �ekilde) su verildi. Pompalar çalı�tırılarak pompa hatları üzerindeki vanalar 

vasıtası ile su alma a�ızlarından istenen debilerin geçi�i sa�landı. Bütün düzenekteki 

akımın permanan olması için bir müddet beklendi. Su alma a�zı üzerinde serbest 

havalı çevrintinin olup olmadı�ını görmek için 1-2 saat devamlı olarak kanaldaki 

akım gözlendi. E�er hava giri�li çevrinti bu süre içerisinde olu�madıysa kanal 

sonundaki ayarlanabilir kapak indirilerek kanaldaki akım derinli�i (dolayısıyla 

batıklık) yakla�ık 2-3 mm dü�ürüldü. Tekrar 1-2 saat devamlı olarak kanaldaki akım 

gözlendi. Bu adımlar, su alma a�zı üzerinde hava giri�li çevrinti olu�uncaya kadar 

tekrarlandı. 

 

Su alma a�zına hava giri�i oldu�u anda dikdörtgen ve üçgen savak yükleri, kanaldaki 

akım derinli�i ve kritik batıklık ölçüldü. Su alma a�ızlarından geçen debiler, ana 

kanaldan geçen debi ve kanal geni�li�i bilindi�inden, kanal akımına ait hız (U∞) ve 

su alma a�ızlarına ait hızlar hesaplandı. A�ızların farklı konumları ve farklı debi 

oranları için deneyler tekrarlandı. Farklı deney düzenekleri ve çevrinti olu�umuyla 

ilgili foto�raflar Resim 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’te verilmi�tir. Deney sonuçları “Ekler” 

kısmındaki Çizelge 1.1, 1.2, 1.3, 1.4’te verilmi�tir. 

 

 
Resim 4.1. Deney düzene�inin genel görünü�ü 
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Resim 4.2. Dikdörtgen su alma a�ız çifti (a12/a  = 1, 	12 = 90°, �1 = �2 = 0°, c1/a =         
                  c2/a =3)        
 

 

Resim 4.3. A�za hava giri�i  ,2( 12 =aa ,9012 °=α 021 =θ=θ )3cc, 21 == aa  
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Resim 4.4. Dikdörtgen su alma a�ız çifti (a12/a  = 3, 	12 = 0°, �1 = 90°, �2 = 0°,              
                  c1/a = c2/a =3) 
 

 
Resim 4.5. Dikdörtgen su alma a�ız çifti (a12/a  = 3, 	12 = 0°, �1 = �2 = 0°,              
                  c1/a = c2/a  = 3) 
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4.1. Deney Sırasındaki Gözlemler 

 

Deneyler sırasında yapılan gözlemler a�a�ıda sıralanmı�tır. 

 

• E�er a�ızlardan çekilen debiler yeterince büyükse ve su alma a�ızlarına ait 

batıklık, kritik batıklık de�erinden yeterince küçükse a�ızlar arası mesafeye ba�lı 

olarak, a�ızlar arasında sürekli ve çok güçlü su altı çevrintileri (kavitasyon çevrintisi) 

olu�maktadır (�ekil 4.2 ve Resim 4.6 ). 

(a)

∞U

(b)

III
I

II

U∞

 
�ekil 4.2. Su alma a�ızlarının çe�itli konumları için yüzey altı kavitasyon çevrintileri 

a) α12 = 0°  b) α12 = 90°   
 

 
Resim 4.6. Hava giri�li çevrinti ve su altı kavitasyon çevrintisi 
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• Membada bulunan a�ız I’in debisi a�ız II’ye göre yeterince büyük oldu�u 

durumda hava giri�li çevrinti membadaki a�ız I’e girmektedir [(�ekil4.3(a)]. Genelde 

havalı çevrinti mansaptaki a�ız II’ye çok daha rahat girmekte olup membadaki a�za 

çok daha zor girmektedir. 

Hata! Ba�lantı geçersiz. 

 
Hata! Ba�lantı geçersiz. 
 
�ekil 4.3. Kanal akımı do�rultusunda aynı eksen üzerinde bulunan iki dü�ey a�a�ı su 

alma a�zının bulunması halinde hava giri�li serbest çevrintinin geli�imi ve 
sönümlenme safhaları. a)Membadaki su alma a�zı I’e havalı çevrinti giri�i 
b)Mansaptaki su alma a�zı II’ye havalı çevrinti giri�i [Arslan, 2006] 

 

• A�ızların birbirlerinin ardına yerle�tirilmi� olması ve kanal akımı ile aynı 

do�rultuda bulunması durumunda  (α12 = 0°), su yüzeyinde olu�an havalı çevrintiye 

ait çöküntü, öncelikle membadaki su alma a�zı üzerinde olu�up, mansaba do�ru 

sürüklenmekte ve kritik durumda öncelikle mansapta bulunan su alma a�zına (a�ız 

II) girmektedir (�ekil 4.3.b). Mansaptaki a�za giren havalı çevrintinin geçti�i 

safhalar �ekil 4.3.b’de gösterilmi�tir 

 

• A�ızların yan yana çalı�ması durumunda ( °=α 9012 ) hava giri�li çevrinti büyük 

debi çeken a�za girmektedir. 
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5. TEK BA�INA ÇALI�AN D�KDÖRTGEN SU ALMA A�ZI �Ç�N KR�T�K              

BATIKLIK 

 

Dikdörtgen su alma a�ız çiftine ait kritik batıklı�ın bulunması için geli�tirilen 

denklemlere ait teoriyi kolay anlayabilmek için öncelikle tek bir su alma a�zına ait 

kritik batıklı�ı ele almakta fayda vardır. Yıldırım (2004) tekli su alma a�zı için kritik 

batıklı�ın potansiyel akım çözümüyle bulunabilece�ini göstermi�tir. Potansiyel akım 

çözümünde dikdörtgen su alma a�zı a�a�ıda açıklandı�ı gibi iki ana bölüme 

ayrılabilir.  

                   

1- Dikdörtgen su alma a�zı enkesitinin her iki son bölgesinin (boyutları a× a/2 olan) 

yakla�ık olarak noktasal kuyu gibi çalı�tı�ı kabul edilebilir. Dolayısıyla bu yarı kare 

enkesitine sahip bölgelerdeki akım ile üniform akımın toplamı a�zın her iki ucunda 

iki adet kritik yarım küresel kuyu yüzeyinin olu�masına (KYKKY) neden olur (�ekil 

5.1). Kritik yarım küresel kuyu yüzeyinin yarıçapı kritik batıklı�a e�it olup 

üzerindeki radyal hız ( sckV ) a�a�ıdaki gibi bulunabilir.  

2
U

Vsck
∞=                                                                                                                (5.1) 

�ekil 5.1’de gösterildi�i gibi KYKKY’nin merkez noktaları M1 ve M2’dir. 
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dikdörtgen su alma
a�zı

b-a

sckV
Sc

Q i Vi

a

a

kritik
kuyu yüzeyi

kritik yarım küresel
kuyu  yüzeyi
(KYKKY

kritik silindirik kuyu
yüzeyi
(KSKY)

Yatay düzlemdeki su alma a�zı enkesiti

scsVkritik yarım küresel
kuyu  yüzeyi
(KYKKY

a

a

sckV

Sc

scsV

�ekil 5.1.  Dikdörtgen a�ız için kritik kuyu yüzeyleri [Yıldırım, 2004] 

 

2- Dikdörtgen kesitli su alma a�zının [boyutları aa ×− )b(  olan] orta kısmında akım, 

bir çizgisel kuyuymu� gibi dü�ünülebilir. Bu çizgisel kuyu akımının ve üniform 

akımın birle�imi, yarıçapı Sc olan kritik silindirik kuyu yüzeyini (KSKY) olu�turur 

(�ekil 5.1). Kritik silindirik kuyu yüzeyindeki hız ( scsV ); 

∞π
= U

2
Vscs                                                                                                             (5.2) 

olarak hesaplanabilir (Yıldırım, 2004). 

 

Bu bilgiler ı�ı�ında, tek ba�ına çalı�an dikdörtgen kesitli bir su alma a�zı için kritik 

batıklık süreklilik denklemiyle hesaplanabilir. 

 

iiscscssckcksikii VAVAVAQQQ =+=+=                                       (5.3)         

 
Burada Qki = her iki KYKKY’den geçen toplam debi; Qsi = KSKY’den geçen toplam 

debi; Ack = her iki KYKKY’nin net çalı�an alanı; Acs = KSKY’nin net çalı�an alanı; 

Vsck = her iki KYKKY’deki radyal hız; Vscs = KSKY’deki radyal hız;  Ai = su alma 

a�zının iç kesit alanı; =iV  su alma a�zındaki ortalama akım hızıdır. Aynı zamanda, 

 

sckckikiki VAVAQ == ;      scscsisisi VAVAQ ==                          (5.4) 

 
yazabiliriz. Dikdörtgen su alma a�zı için 
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2
22

ki 22
A a

aa =+=  ;  aa)b(A si −=                              (5.5) 

 
yazılabilir. Burada, Asi = içinden Qsi debisinin geçti�i su alma a�zı enkesitinin 

aa ×− )b( boyutundaki orta bölümünün alanı ve Aki = içinden Qki debisinin geçti�i 

su alma a�zı en kesitinin uçlarında bulunan 2aa ×  boyutundaki yarı kare alanların 

toplamıdır. 

 

E�. 5.3, 5.4 ve 5.5’den a�a�ıdaki ifade elde edilir.  

 

iki Q
b

Q
a=      ;    isi Q

b
1Q �

�

�
�
�

� −= a
                             (5.6) 

Herhangi bir engel etkisi olmadı�ında (daha sonra açıklanacaktır), 

 2
c

2
cck S2S2A π+π= ;    ( )a−π= bS2A ccs                                                             (5.7) 

 
yazılabilir. 2UVsck ∞= ;  ( ) ∞π= U2Vscs  ve bA i ×= a  olarak alınırsa E�.5.3 ve 5.7’ 

den a�a�ıdaki ba�ıntı elde edilir [bkz. Yıldırım (2004), E�.16].  

  

[ ] )/1(U/V/b)(2/()1/b()1/b(/S( i
2

Aeyc ππ+−+−−= ∞a)aaa)                         (5.8) 

 
Burada alt indis olarak verilen “Aey”  su alma a�zının engel etkisinin olmadı�ı 

durumu (a�ız borusu engel etkisi yok) göstermektedir. Ack ve Acs’yi hesaplayabilmek 

için su alma a�zına akım sa�lamayan geçirimsiz sınırların engel etkilerini bulmak 

gerekmektedir. 

 

Ayrıntılara girmeden önce bu çalı�mada söz konusu olan “engel etkileri” hakkında 

bilgi vermekte fayda vardır. 

 

5.1. Engel Etkisi Çe�itleri 

 

“Engel etkisi”; geçirimsiz sınırlar veya yapılar nedeniyle kuyu yüzeylerinde meydana 

gelen alan kaybını ifade eder. Normal �artlarda KYKKY ve KSKY üzerinde olu�an 

engel etkileri a�a�ıdaki gibidir. 
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Tip I: Geçirimsiz sınırlardan kaynaklanan engel etkileri; 

 

a)  Su alma a�zı borusunun kendisinin su alma a�zı akımı üzerindeki engel etkileri 

b)  Di�er su alma a�zının, göz önüne alınan su alma a�zı akımı üzerindeki engel 

etkileri 

c) Kanal yan duvarlarının ve tabanının su alma a�zı akımı üzerindeki engel etkileri 

d) Tabakalı sıvılarda sıvıların ara yüzeyinden kaynaklanan engel etkileri (Bu 

çalı�mada mevcut de�ildir). 

 

Tip II: Siperleme (boundary layer) engel etkileri (kanal cidarları, di�er su alma a�zı 

boruları ve göz önüne alınan su alma a�zı borusu yakınlarında sınır tabakası veya 

viskozite etkileri). 

 

Tip III: Di�er su alma a�ızlarına ait akımların grup içinde göz önüne alınan su alma 

a�zı akımı üzerindeki engel etkileri. 

 

Yukarıda sıralanan engel etkisi çe�itlerinin bu çalı�mada nasıl ele alındı�ı a�a�ıda 

kısaca açıklanmı�tır. 

 

• Bu çalı�mada, kanal duvarları ile su alma a�ızlarının merkezleri arasındaki mesafe 

kritik batıklıktan daha büyük tutulmu�tur. A�ızlara ait KYKKY’ler ve KSKY’ler 

geçirimsiz kanal sınırlarını kesmedi�inden, kanal sınırlarının neden olaca�ı engel 

etkileri hemen hemen ihmal edilecek boyuttadır. Geçirimsiz kanal sınırlarından 

kaynaklanan engel etkilerinin nasıl hesaplandı�ı Yıldırım ve ark. (2000, 2007), 

Yıldırım (2004) ve Ero�lu ve Bahadırlı (2007) çalı�malarında verilmi�tir. 

• Hem göz önüne alınan a�zın kendi borusu hemde di�er su alma a�zı borusu göz 

önüne alınan a�za ait KYKKY ve KSKY’yi keserek engel etkilerine sebep olur. 

KYKKY ve KSKY’lerin boruları dik olarak kesmesi durumunda, engel etkileri boru 

dı� sınırları içerisinde kalan küre kapaklarının ve silindirik yüzeylerin yüzey 

alanlarına e�it olup geometriden rahatlıkla bulunabilir. Fakat KYKKY ve 
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KSKY’lerin boruları dik olarak kesmemesi durumunda meydana gelen yüzey 

alanlarını analitik olarak bulmak oldukça güçtür. Bu çalı�mada su alma a�zı 

borularından kaynaklanan engel etkileri bilgisayar destekli çizimler yardımıyla 

hesaplanmı�tır.  

• Bir a�ız çifti içinde bulunan su alma a�ızlarına ait akımlar birbirlerinin akımlarını 

önemli derecede etkilerler. Di�er su alma a�zına ait akım göz önüne alınan su alma 

a�zının debisinde azalmaya neden oldu�undan bir çe�it engel etkisi olarak 

dü�ünülebilir. Su alma a�ız çifti üzerinde olu�an akımların birbirleri üzerindeki engel 

etkileri bu çalı�mada incelenen ana konulardan biridir.  

6. SÜPERPOZ�SYON YÖNTEM� 

 

Kocaba� ve Yıldırım (2002) daire kesitli tek bir su alma a�zıyla yaptıkları çalı�mada, 

akım ortamında en büyü�ü su yüzeyine te�et olan tam küresel kuyu yüzeyleri 

olu�tu�unu göstermi�lerdir. Süreklili�i sa�lamak �artıyla bu küresel kuyu 

yüzeylerinden herhangi biriyle hesap yapılabilir. Bu çalı�mada hesaplarda kolaylık 

sa�laması bakımından su yüzeyine te�et kuyu yüzeyleri kullanılmı�tır. Potansiyel 

akım çözümü akımların toplanmasına izin verdi�i için dikdörtgen a�ız çifti içinde 

bulunan a�ızlara ait su yüzeyine te�et olan kuyu yüzeyleri de toplanabilir (süper 

pozisyon). Küresel veya silindirik kuyu yüzeyleri kavramları potansiyel akım 

çözümü sonucunda bulunan Rankine �ekilleri yardımıyla türetilmi�tir (Yıldırım 

2004). Dolayısıyla, dikdörtgen su alma a�ız çifti için süperpozisyon yöntemi, her bir 

dikdörtgen a�zın, çift içinde bulundu�u konum ve geometride ve aynı yakla�ım 

akımı içerisinde tek bir a�ız gibi çalı�ırken ki Rankine �ekillerinin (veya kuyu 

yüzeylerinin) toplamıdır. 

 

Burada �u noktayı belirtmekte fayda vardır. Üniform akım içinde bir dikdörtgen 

a�zın bulunması durumunda tam bir Rankine ovali (Rankine half-body of revolution) 

meydana gelmez. Çünkü dikdörtgen a�ız daha önce de belirtildi�i üzere iki ayrı 

bölgeye ayrılmı�tır (noktasal kuyu gibi çalı�tı�ı kabul edilen 2aa × boyutundaki uç 

bölgeler ve çizgisel kuyu gibi çalı�tı�ı kabul edilen aa ×− )b( boyutundaki orta 
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bölge). Fakat bu çalı�madaki açıklamalarda ve �ekillerde kolaylık sa�lanması 

bakımından dikdörtgen a�ızlara ait Rankine �ekilleri, Rankine ovaline benzer 

çizilmi�tir. 

 

Süperpozisyon yönteminin uygulanı�ını açıklamak amacıyla �ekil 6.1’de gösterilen 

ve üzerlerinde kanal duvarları ve kanal tabanından kaynaklanan engel etkileri 

bulunmayan dikdörtgen a�ız çifti göz önüne alınsın (�1 = �2 = 0). Görüldü�ü gibi 

a�ızların akım içindeki gerçek konumlarındaki merkezleri C1 ve C2 ile 

adlandırılmı�tır. Ayrıca tam Rankine �ekilleri ile her bir a�zın üniform akım içinde, 

çift içindekiyle aynı konum ve geometride, tek bir dikdörtgen a�ızmı� gibi 

çalı�tıkları durumdaki Rankine �ekilleri gösterilmi�tir. 

U∞

U∞
C1

yüzeyi
ayrım

Rankine
�ekli I

Rankine
�ekli II

C2

A�ız II

A�ız I C1

C2

Rankine
�ekli I

Rankine
�ekli II

A�ız I

A�ız II

a12

C'1

C'2

=
α12

a12sinα12

 
(a)                                                             (b) 

�ekil 6.1. a) A�ız I ve A�ız II’ nin tek a�ız olarak çalı�tı�ı durumdaki Rankine   
                 �ekilleri, b) Rankine �ekli I ve Rankine �ekli II’nin ortak kesi�imi  
                 [Ta�tan, 2007] 
 
Bu a�amada süperpozisyon yöntemini daha iyi anlamak için akım engel etkilerini ve 

geçirimsiz katı sınırlardan (bu çalı�mada sadece su alma a�ızlarının kendi boruları) 

kaynaklanan engel etkilerini ayrı ayrı incelemekte fayda vardır. 

 

6.1. Süperpozisyon Yönteminde Engel Etkileri 

 

6.1.1. Akım engel etkileri 
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�ekil 6.1.b’de gösterilen a�ız akımlarının birbirleri üzerindeki engel etkileri, her bir 

a�zın tek ba�ına çalı�tı�ı durumdaki Rankine �ekillerinin ortak kesi�im bölgesindeki 

akımdır. Bu kesi�im bölgesi üniform akım do�rultusuna dik olan düzlemdeyse 

yerinin önemi yoktur. 

 

Verilen akım ve geometri �artlarına göre Rankine �ekillerinin boyuna eksenleri 

arasındaki dik mesafe, an12 = a12|sin	12|, Rankine �ekillerinin kesi�im bölgesinin, 

dolayısıyla da akım engel etkilerinin büyüklü�ünü belirler. Dolayısıyla a�ızların 

birbirleri üzerlerindeki akım engel etkileri hesaplanırken C1 ve C2 merkez 

noktalarının üniform akıma dik olacak �ekilde aynı düzlem üzerine izdü�ümleri 

alınarak yeni merkez noktaları C'1 ve C'2 bulunur. Bu çalı�mada kolaylık olması 

bakımından α12 �0 durumunda mansapta bulunan a�ız II membada bulunan a�ız I’in 

bulundu�u düzleme izdü�ürülerek yeni merkez noktaları bulunmu�tur (α12=90º için 

an12=a12 oldu�undan a�ızların izdü�ümlerini almaya gerek yoktur). 

 

Bu a�amada �u noktayı belirtmekte fayda vardır. Bu çalı�mada yapılan deneylerde 

a�ız I için �1 = 0º veya 90º ve a�ız II için �2 = 0º’dır. Aynı zamanda deneylerde 

a�ızlar α12 = 0º veya 90º olacak �ekilde kanala yerle�tirilmi�lerdir. Dolayısıyla, 

mansaptaki a�ız II’nin, (�2 = 0º) membada bulunan a�ız I’in bulundu�u düzlem 

üzerine izdü�ümü alınırken a�ız II’ye ait merkez noktaları olan (M3, M4, C2) üst üste 

çakı�ırlar (�ekil 6.2). Mansapta bulunan a�zın �2 � 0º olarak kanala yerle�tirilmesi 

durumunda M3, M4 ve C2 noktalarının, üniform akıma dik ve a�ız I’in bulundu�u 

düzlemdeki izdü�ümleri, M'3, M'4 ve C'2 olur (�ekil 6.2). 
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U∞

M1 C1 M2

M3

C2

M4

M'3

M'4
C'2

M'1
C'1
M'2

U∞a�ız I

a�ız II

θ1 

≡≡≡≡θ2 ≠

(a) (b)  
�ekil 6.2. �2 � 0º olması durumunda izdü�üm sonrası merkez noktaları a) �zdü�üm     
                 alınmadan önce b) �zdü�üm alındıktan sonra 
 

�ekil 6.2.b’de görüldü�ü gibi izdü�üm, alınan merkez noktaları arasındaki uzaklık a12 

ve α12’nin yanında �1 ve �2 açısından da etkilenmektedir. Böyle bir durum için 

izdü�üm alındıktan sonraki merkez noktaları arasındaki mesafe, ölçekli çizim 

yapılarak bulunabilir. 

 

A�ızların kanala yerle�imlerine ba�lı olarak (a12, α12, �1, �2) kuyu yüzeylerinin 

kesi�imleri farklılıklar gösterebilir. Uygulamada rastlanabilecek durumlardan bazıları 

a�a�ıda sıralanmı�tır. 

 

a) A�ızlara ait kuyu yüzeyleri (hem silindirik kuyu yüzeyi, hem de yarı-küresel kuyu 

yüzeyleri) birbirlerini kesmeyebilir. Bu durumda a�ızlar birbirlerinden ba�ımsız 

çalı�ırlar (�ekil 6.3.a). 

b) A�ız I’e ait YKKY’ler a�ız II’ye ait YKKY’leri; a�ız I’e ait SKY (silindirik kuyu 

yüzeyi) de a�ız II’ye ait SKY’yi kesebilir (�ekil 6.3.b). 
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M1

C1

M2

YKKY I

SKY I

YKKY I

a�ız I

M3

C2

M4

YKKY II

SKY II

YKKY II

a�ız II

(a)

M1

C1

M2

YKKY I

SKY I

YKKY I

a�ız I

M3

C2

M4

YKKY II

SKY II

YKKY II

a�ız II

(b)
 

M1 C1 M2

YKKY I

SKY I

YKKY I a�ız I

M3

C2

M4

YKKY II

SKY II

YKKY II

a�ız II

(c)

M1 C1 M2

YKKY II

SKY I

YKKY I

a�ız I M3 C2 M4

YKKY I

SKY II

YKKY II
a�ız II

(d)
 

M1 C1 M2

YKKY II

SKY I

YKKY I

a�ız I M3 C2 M4

YKKY I

SKY II

YKKY II

a�ız II

(e)
 

�ekil 6.3. A�ızlara ait kuyu yüzeylerinin farklı kesi�imleri 

c) A�ız I’e ait YKKY’lerden biri veya ikisi birden a�ız II’ye ait SKY’yi veya a�ız 

II’ye ait YKKY’lerden biri veya ikisi birden a�ız I’e ait SKY’yi kesebilir (�ekil 

6.3.c). 

d) A�ız I’e ait YKKY’lerden biri veya ikisi birden a�ız II’ye ait hem YKKY’yi hem 

de SKY’yi kesebilir (�ekil 6.3.d). 

e) A�ızlara ait YKKY’ler kesi�mezken sadece SKY’ler kesi�ebilir veya a�ızlara ait 

SKY’ler kesi�mezken YKKY’ler kesi�ebilir ( �ekil 6.3.e). 
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Bu çalı�mada teorik olarak çıkarılacak denklemlerde, örnek olması bakımından 

sadece a�ız I’e ait YKKY’lerin a�ız II’ye ait YKKY’leri ve a�ız I’e ait SKY’nin a�ız 

II’ye ait SKY’yi kesti�i durumlar incelenmi�tir. Di�er kesi�im durumları için de 

benzer denklemler türetilebilir. 

 

Bu bilgiler ı�ı�ında YKKY’lere ve SKY’ye ait akım engel etkileri ayrı ayrı 

incelenmi�tir. 

 

 Küresel yüzeylere ait akım engel etkileri 

 

Mansapta bulunan a�ız II’ye ait YKKY’lerin membadaki a�ız I’in bulundu�u ve 

üniform akıma dik olan düzlem üzerindeki izdü�ümleri �ekil 6.4’te gösterilmi�tir. 

�ekil 6.4’te gösterilen YKKY’ler arasındaki mesafe an12’ ye e�ittir (�1=0º ve �2=0º). 

su yüzeyi

YKKY I YKKY II
(KYKKY II)

M'1=

B sck2V

V
sk1Vsk1V

FE
1G

A

3M′

c2S=2SS1

sck2

1d 2d
veya

4M′
M1

veya
M'2=M2

d1+d2 = an12

 
�ekil 6.4. A�ız I ve a�ız II’ye ait YKKY’ler 

�ekil 6.4’te gösterilen M'1, M'2, M'3 ve M'4 noktaları daha önce de belirtildi�i gibi 

izdü�üm alındıktan sonra bulunan yeni merkez noktalarıdır. Örnek olarak mansapta 

bulunan (�ekil 6.1) a�ız II kritik durumdaysa bu a�za ait YKKY II aynı zamanda 

KYKKY II olur. �ekil 6.4’te gösterildi�i gibi, a�ız I’e ait su yüzeyine te�et bir 

YKKY I çizilebilir. Bu çalı�mada a�ızlar arasında herhangi bir seviye farkı olmadı�ı 

için ( 21 cc = ) YKKY I ve KYKKY II’nin yarıçapları a�ız II’ye ait kritik batıklık 

olan Sc2’ye e�ittir. YKKY I ve KYKKY II birbirlerini �ekil 6.4’te gösterildi�i gibi A 

ve B noktalarında keserler. 
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A�ız I’in Sc2 veya KYKKY II üzerinde bir engel etkisi olu�turmasının sebebi, 

KYKKY II içerisinde kalan YKKY I’e ait AFB küresel yüzeyidir. Benzer �ekilde 

a�ız II’nin YKKY I üzerinde engel etkisi olu�turmasının sebebi de, YKKY I 

içerisinde kalan KYKKY II’ye ait AEB küresel yüzeyidir. 

 

Gerçekte akım engel etkisi, herhangi bir a�za ait tam bir YKKY’den veya SKY’den 

o a�za giden debideki azalma veya kayıptır. Dolayısıyla, a�ız I’in a�ız II üzerindeki 

engel etkisi, a�ız II’ye ait KYKKY II içerisinde kalan AFB küresel yüzeyinden a�ız 

I’e giden debidir. 

 

�ekil 6.4’te görüldü�ü gibi AB kiri�i YKKY I ve KYKKY II için ortak olup YKKY I 

ve KYKKY II’nin izdü�üm merkezlerini birle�tiren çizgiyi dik olarak G1 noktasında 

keser. �ekil 6.4’te gösterilen d1 ve d2 uzaklıkları (izdü�üm merkez noktalarının G1 

noktasına olan uzaklıkları), kanal tabanı yatay ve a�ız seviyeleri aynı oldu�u için 

a�a�ıdaki gibi bulunabilir. 

 

d1=|M'1G1| = 
2

12na
;   d2=|M'3 G1| = 

2
12na

                                     (6.1) 

 

�ekil 6.4’teki geometriden yararlanarak AFB ve AEB küresel yüzeylerine ait yüzey 

alanları a�a�ıdaki gibi yazılabilir. 

 

)dS(S)dS(S2
2
1

AFB 111111 −π=−π=  

)dS(S)dS(S2
2
1

AEB 22c2c22c2c −π=−π=                                                         (6.2) 

         

E�itlik 6.2’deki (1/2) katsayı yüzeylerin yarım küresel olmasından 

kaynaklanmaktadır. 
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�ekil 6.4’te gösterilen Vsk1 ve Vsck2 sırasıyla YKKY I ve KYKKY II’deki radyal 

hızları gösterir. A�ız I’in, kritik durumdaki a�ız II üzerinde yarım küresel kuyu 

yüzeylerinin kesi�mesinden kaynaklanan engel etkisi, a�ız I’e giden 

1sk1111sk V)dS(SAFBV −π=  debisidir. Böylece a�ız II’ye ait KYKKY II’deki AEB 

küresel yüzeyinden a�ız II’ye giden debi, 1skVAFB×  kadar azalır. Dolayısıyla AEB 

küresel yüzeyinden a�ız II’ye giden net debi a�a�ıdaki gibi yazılabilir. 

 

1sk1112sck22c2c1sk2sck V)dS(SV)dS(SAFBVAEBV −π−−π=−                                  (6.3)         

 

Yukarıda yapılan hesaplar yarı küresel kuyu yüzeylerinden sadece birisine ait olup 

di�er yarı küresel kuyu yüzeyleri için de aynı hesaplar yapılabilir. �leride 

gösterilecek olan süreklilik denklemlerinde “ ' ” i�areti ile gösterilen alanlar (AEB' 

veya AFB' gibi) ve yarı küresel kuyu yüzeyleri (KYKKY I', YKKY I' veya KYKKY 

II', YKKY II') di�er YKKY için kullanılmı�tır. Daha önce de belirtildi�i gibi 

a�ızların kanal içerisindeki yerle�imlerine ba�lı olarak bir a�za ait her iki YKKY için 

de engel etkileri aynı de�ere sahip olabilece�i gibi, farklı kesi�imlerden dolayı farklı 

de�erler de alabilirler. 

 

E�itlik 6.3, AEB ve AFB yüzeylerinden a�ız II’ye do�ru giden debi farkını gösterir. 

Ba�ka bir deyi�le AG1B kiri�i, hayali “geçirimli bir yüzey” gibi davranır. E�itlik 

6.3’teki debi farkının sıfır olması durumunda yarı küresel kuyu yüzeylerinin 

kesi�mesi bakımından a�ız I ve a�ız II akımlarının birbirleri üzerindeki engel etkileri 

aynıdır. Böyle bir durumda AG1B kiri�i hayali bir “geçirimsiz sınır” gibi 

dü�ünülebilir. 

 

Silindirik yüzeylere ait akım engel etkileri 

 

Küresel yüzeyler için akım engel etkilerinin bulunmasında yapıldı�ı gibi, a�ız I’e ve 

a�ız II’ye ait silindirik kuyu yüzeylerinin izdü�ümleri alınmı� ve kesi�imleri �ekil 

6.5’te gösterilmi�tir. Silindirik kuyu yüzeylerine ait merkez noktaları arasındaki 

mesafe 12na ’ye e�ittir (�1=0º ve �2=0º). 
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su yüzeyi

SKY I SKY II
(KSKY II)

C'1=

K

scs2V

V
ss1V

ss1V

NL
2G

H
c2S=2SS1

scs2

3d 4d
C1

C'2

S1 c2S

β1 2

�ekil düzlemine dik uzunluk = (b-a)

d3+d4 = an12

β

 
�ekil 6.5. A�ız I ve a�ız II’ye ait SKY’ler 

 

�ekil 6.5’te gösterilen yüzeyler silindirik yüzeyler olup yarıçapları Sc2’ye ve �ekil 

düzlemine dik uzunlukları (b-a)’ya e�ittir. Her iki a�za ait silindirik yüzeyler de su 

yüzeyine te�ettir. A�ız II kritik durumda oldu�u için a�ız II’ye ait silindirik kuyu 

yüzeyi, KSKY II olarak adlandırılmı�tır. 

 

A�ız I’in Sc2 veya KSKY II üzerinde bir engel etkisi olu�turmasının sebebi KSKY II 

içerisinde kalan SKY I’e ait HNK silindirik yüzeyidir. Benzer �ekilde a�ız II’nin, 

SKY I üzerinde engel etkisi olu�turmasının nedeni de SKY I içerisinde kalan KSKY 

II’ye ait HLK silindirik yüzeyidir. 

C'1 ve C'2 merkez noktalarının G2 noktasına dik uzaklıkları olan d3 ve d4 a�a�ıdaki 

gibidir. 

2
GCd 12n

2
'
13

a
== ;    

2
GCd 12n

2
'
24

a
==                                                            (6.4) 

 

�ekil 6.5’ten yararlanılarak HNK ve LHK silindirik yüzeylerin alanları a�a�ıdaki gibi 

bulunabilir. 

 

)b(S2HLK 2c2 a−β=  
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)b(S2HNK 11 a−β=                                                                                                (6.5)  

                       

E�itlik 6.5’teki 
1 ve 
2 �ekil 6.5’te gösterilmi� olup radyan cinsindendir. 

 

)
S
d

arccos(
1

3
1 =β

 
ve )

S
d

arccos(
2c

4
2 =β                            (6.6) 

 

�ekil 6.5’te gösterilen Vss1 ve Vscs2 sırasıyla SKY I ve KSKY II’deki radyal hızları 

gösterir. A�ız I’in kritik durumdaki a�ız II üzerinde, silindirik kuyu yüzeylerinin 

kesi�mesinden kaynaklanan engel etkisi, a�ız I’e giden 1ss111ss V)b(S2HNKV a−β=  

debisidir. Böylece a�ız II’nin KSKY II’ye ait HLK silindirik yüzeyinden a�ız II’ye 

giden debi 1ssHNKV  kadar azalır. Dolayısıyla HLK silindirik yüzeyinde a�ız II’ye 

giden net debi a�a�ıdaki gibi yazılabilir. 

 

1ss112scs2c21ss2scs V)b(S2V)b(S2HNKVHLKV aa −β−−β=−                                     (6.7) 

 

6.1.2. Su alma a�zı borularından kaynaklanan engel etkileri 

 

Daha önce de belirtildi�i gibi, akım engel etkileri hesaplanırken kuyu yüzeyleri, 

üniform akıma dik olan aynı düzlem (tercihen membada bulunan a�zın bulundu�u 

düzlem) üzerine ta�ınabilmektedir. Fakat katı sınırlardan (su alma a�zı boruları, 

kanal sınırları vb.) kaynaklanan engel etkileri hesaplanırken, kuyu yüzeylerinin 

(SKY ve YKKY) merkez noktaları akım içindeki gerçek (orjinal) yerleri ile aynı 

olmalıdır. Dolayısıyla SKY ve YKKY’ler akım içinde herhangi bir yere ta�ınamaz. 

Bunun nedeni, katı sınırlardan kaynaklanan engel etkilerini gerçek geometrik 

ko�ulların belirlemesidir. 

 

A�ızların geometrisine, konumuna ve akım �artlarına ba�lı olarak, su alma a�zı 

borularının, göz önüne alınan kritik batıklık veya SKY ve YKKY üzerinde, çok 

çe�itli engel etkileri olabilir (�ekil 6.6 ve �ekil 6.7). 
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S11S

su alma
a�zı borusu II

su
alma
a�zı
borusu I

c2= S2S

Q
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2

V1
Q1

1Q
1V

2

2V
Q

I II

S2 = Sc2

 KYKKY II
 (YKKY II)
 veya
 KSKY II (SKY II)

 KYKKY II
 (YKKY II)
 veya
 KSKY II (SKY II)

 

III

S1

2Q
2VV1

Q1

S2= Sc2

 KYKKY II
 (YKKY II)
 veya
 KSKY II (SKY II)

S1

I II

2Q
2V

III

S2 = Sc2

V1

Q1

S1
c2= S2S

V1

Q1

V2

Q2

 KYKKY II
 (YKKY II)
 veya
 KSKY II (SKY II)

KYKKY II
(YKKY II)
veya
KSKY II (SKY II)

 
�ekil 6.6. Su alma a�zı borularının YKKY II (KYKKY II) veya SKY II (KSKY II) 

üzerindeki çe�itli engel etkileri [Ta�tan, 2007’ye benzer olarak] 
 
 

1Q
1V

2S
c1S

I II I II I II

S c1

S2 Sc1 S2

V1

Q1 1Q
1V

V2

Q2Q2

V2
V2

Q2

 KYKKY I
 (YKKY I)
 veya
 KSKY I (SKY I)

 KYKKY I
 (YKKY I)
 veya
 KSKY I (SKY I)

 KYKKY I
 (YKKY I)
 veya
 KSKY I (SKY I)

 
�ekil 6.7. Su alma a�zı borularının YKKY I (KYKKY I) veya SKY I (KSKY I) 

üzerindeki çe�itli engel etkileri [Ta�tan, 2007’ye benzer olarak] 
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�ekil 6.6 ve �ekil 6.7 ölçekli çizilmek zorunda olup kuyu yüzeyleri üzerindeki 

kesikli çizgiler su alma a�zı borularının engel etkilerini göstermektedir. 

 

Genel olarak Apbij su alma a�zı borusunun KYKKY (veya YKKY) veya KSKY (veya 

SKY) üzerindeki engel etkisini göstersin. Burada “pb” alt indisi su alma a�zı 

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

yüzeyine ait a�zın numarasını, “i” alt indisi de, “j” ile belirtilen a�zın kuyu yüzeyi 

üzerinde engel etkisine neden olan su alma a�zının numarasını gösterir. Örnek olarak 

(Apb12)YKKY II = Su alma a�zı borusu I’in, a�ız II’ye ait YKKY II üzerinde engel 

etkisini gösterirken (Apb11)SKY I = Su alma a�zı borusu I’in kendi silindirik kuyu 

yüzeyi üzerindeki engel etkisini gösterir. 

 

Bu çalı�mada c1 > Sc1 ve c2 > Sc2 oldu�undan a�ız I ve a�ız II’nin kendi YKKY ve 

SKY üzerinde engel etkisi her zaman vardır. 

 

Kuyu yüzeylerinin boruları dik kesmesi durumunda meydana gelen küresel ve 

silindirik alanlar matematiksel olarak kolayca bulunabilir (Yıldırım 2004). Fakat 

kuyu yüzeylerinin boruları dik kesmemesi durumunda olu�an küresel ve silindirik 

yüzeyleri analitik olarak bulmak oldukça güçtür. Dolayısıyla bu çalı�mada 

borulardan kaynaklanan engel etkileri ölçekli çizim yapılarak bilgisayar yardımıyla 

bulunmu�tur. 

Hem “akım engel etkileri” hem de su alma a�zı borularından kaynaklanan engel 

etkileri göz önüne alındı�ında, a�ız II’nin kritik batıklık durumunda bulundu�u 

varsayılarak, a�ız I ve a�ız II için süreklilik denklemi a�a�ıdaki gibi yazılabilir (�ekil 

6.4 ve 6.5). 

 

 

 

                              (6.8.a) 
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                          (6.8.b) 

 

Yukarıdaki e�itliklerde gösterilen AEBnet, AFBnet gibi terimler, kuyu yüzeylerinin 

kesi�imleri sonucunda olu�an bölgelerdeki net akım engel etkilerini göstermek için 

kullanılmı�tır. Örne�in a�ız I’e ait YKKY I içerisinde kalan AEB küresel 

yüzeyinden, a�ız II’ye giden net debi; [AEB – (Apb22 + Apb12)AEB] ×  Vsck2 �eklinde 

hesaplanır [AEBnet = AEB – (Apb22 + Apb12)AEB]. Burada (Apb22 + Apb12)AEB, AEB 

yüzeyi üzerinde su alma a�zı borularından kaynaklanan alan kayıplarını gösterir. 

 

Yukarıdaki bilgiler ı�ı�ında E�itlik 6.8.(a) ve E�itlik 6.8.(b) yeniden yazılırsa 

a�a�ıdaki e�itlikler elde edilir. 

 

 

                     (6.9.a) 

 

 
 

 

 

               (6.9.b) 

 

 
 

Yukarıdaki e�itliklerdeki Vsck2 ve Vscs2 a�zın kritik durumdaki, sırasıyla KYKKY II 

ve KSKY II’ye ait radyal hızlar olup, a�zın tek ba�ına çalı�tı�ı durumdaki kritik 

hızlara e�it alınabilir. Böylece; 
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2
U

V 2sck
∞=  

∞π
= U

2
V 2scs                                                                                                           (6.10) 

 

olur. 

 

Dolayısıyla E�. 6.9 (a) ve E�. 6.9 (b); Sc2 (veya S1), Vsk1 ve Vss1 olmak üzere üç 

bilinmeyen içerir. Bu denklem takımını çözebilmek için gerekli olan son denklem, 

kritik durumda bulunan a�zın KYKKY II ve KSKY II üzerindeki radyal hızlarının 

(Vsck2 ve Vscs2) oranından faydalanılarak bulunabilir. 

 

π
== 4

V
V

V
V

1sk

1ss

2sck

2scs                                                  (6.11) 

 

Böylece E�. 6.9 (a-b), E�. 6.10 ve E�. 6.11 yardımıyla a�za ait kritik batıklık deneme-

yanılma yöntemiyle bulunabilir. Çözümün deneme-yanılma yoluyla yapılmasının 

sebebi su alma a�zı borularından kaynaklanan engel etkilerinin (Apbij), a�ızların 

geometrisine, konumuna ve akım �artlarına ba�lı olmasından dolayı bu etkileri 

tanımlayan genel bir ifade bulmanın oldukça zor olmasıdır. Bu denklemlerin 

deneme-yanılma yoluyla çözümü için yapılacak i�lemler a�a�ıda adım adım 

anlatılmı�tır. 

1. Ölçekli olarak akım sınırları, su alma a�ızları ve konumları çizilir. 

2. Kritik batıklık seçilir. Seçilen kritik batıklı�a göre aynı �ekil üzerinde YKKY’ler 

ve SKY’ler çizilir. Daha sonra bilgisayarda grafik yoluyla Apbij alanları bulunur [Bu 

çalı�mada akım sınırlarının su alma a�zı akımları üzerinde herhangi bir engel etkisi 

yoktur. Akım sınırlarının engel etkisi durumunda, bu engel etkilerinin nasıl 

bulunaca�ı Yıldırım (2004) ve Ero�lu ve Bahadırlı (2007) çalı�malarında 

verilmi�tir]. 

3. Daha sonra mansapta bulunan a�za ait kuyu yüzeylerinin izdü�ümü tercihen 

membadaki a�zın bulundu�u ve üniform akıma dik olan düzleme ta�ınır. Böylece 
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varsa kesi�im bölgeleri ayırt edilip bunlara ait hesaplamalar yapılabilir (AEB, HLK, 

HNK, AFB yüzeyleri gibi). 

4. E�. 6.9 (a), 6.10, ve 6.11 yardımıyla Vss1 ve Vsk1 bulunur  (a�ız I’in kritik olması 

durumunda Vss2 ve Vsk2  E�. 6.9 (b), 6.10, ve 6.11’den yararlanılarak bulunur). 

5. Kritik a�za ait süreklilik denklemi 6.9.(b) yardımıyla [a�ız I kritikse 6.9 (a)]      

çözümün ba�ında seçilen kritik batıklık de�erinin do�ru olup olmadı�ı kontrol edilir. 

6. E�er seçilen kritik batıklık, süreklilik denklemini sa�lıyorsa çözüm durdurulur. 

Seçilen kritik batıklık süreklilik denklemini sa�lamıyorsa yeni bir kritik batıklık 

seçilip 2. adıma gidilir. 

 

Süperpozisyon yönteminin sayısal olarak nasıl uygulandı�ına dair bir örnek ileride 

verilmi�tir. 

 

Bu çalı�mada yapılan deneylerde bulunan kritik batıklık de�erlerinin, süperpozisyon 

yöntemiyle teorik olarak bulunan de�erlerle kar�ıla�tırılması �ekil 6.8 ve 6.9’da 

verilmi�tir. 

 
 (a)  
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(b) 

�ekil 6.8. Farklı  �1, �2 ve 	12 açıları için dikdörtgen su alma a�ız çiftine ait deneysel                
ve teorik sonuçların kar�ıla�tırılması(a12/a = 3,  c1/a = c2/a =3) 
a) �1 = �2= 	12 = 0° durumunda A�ız II’ye ait sonuçlar b)

  
�1 = �2= 	12 = 0°    

durumunda A�ız I’e ait sonuçlar c) �1 = 90°, �2= 	12 = 0° durumunda A�ız 
II’ye ait sonuçlar d) �1 = 90°, �2= 	12 = 0° durumunda A�ız I’e ait sonuçlar 

       
 
  
 

          
(c)  



 
 

 

41 

 
�ekil 6.8 (Devam). Farklı  �1, �2 ve 	12 açıları için dikdörtgen su alma a�ız çiftine ait 

deneysel ve teorik sonuçların kar�ıla�tırılması(a12/a = 3,  c1/a = 
c2/a =3) a) �1 = �2= 	12 = 0° durumunda A�ız II’ye ait sonuçlar b)

  �1 = �2= 	12 = 0° durumunda A�ız I’e ait sonuçlar c) �1 = 90°, �2= 
	12 = 0° durumunda A�ız II’ye ait sonuçlar d) �1 = 90°, �2= 	12 = 
0° durumunda A�ız I’e ait sonuçlar 

 

 
(a) 
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(b) 

�ekil 6.9. Farklı a12 mesafeleri için dikdörtgen su alma a�ız çiftine ait deneysel ve 
teorik  sonuçların kar�ıla�tırılması (�1 = �2=0°, 	12 = 90°, c1/a = c2/a =3) 

     a) a12/a = 2 durumunda A�ız II’ye ait sonuçlar 
     b) a12/a =1 durumunda A�ız I’e ait sonuçlar

  
 

 
Süperpozisyon yönteminin uygulanı�ı ve çözüm adımları a�a�ıda bir örnek üzerinde 

anlatılmı�tır.  

 

Örnek: 

 

Ekler kısmında Çizelge 1.3’te üstten 6. sıradaki deney için a�ız II’ye ait kritik 

batıklık olan Sc2’yi bulalım. Deneyde kullanılan akım ve geometrik ko�ullarla ilgili 

veriler a�a�ıda sıralanmı�tır (�ekil 6.10) 

 

Q� = 17,63  lt/s (kanalın ba�ındaki debi de�eri) 

Q1 =3,00 lt/s   a12= 10 cm  � c12=(c1- c2)=0  

Q2=6,00 lt/s  	12= 90º  a = 5 cm b = 10 cm 

 

Kanal geni�li�i= 50 cm 

Akım derinli�i=30,84 cm 
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11433,0
3084,05,0

01763,0
By
Q

U =
×

== ∞
∞  m/s (B=kanal geni�li�i, y= akım derinli�i) 

 

A�ız II’ye ait kritik batıklık arandı�ı için Vsck2 ve Vscs2 a�a�ıdaki gibi bulunabilir. 

 

05717,0
2

11433,0
2

U
V 2sck === ∞  m/s 

07282,011433,0
14,3
2

U
2

V 2scs =×=×
π

= ∞  m/s 

 Bu noktadan sonra i�lem sırası daha önce anlatıldı�ı gibi uygulanacaktır. 

 

1.deneme: 6,158Sc ==a  seçilmi� olsun ( 6,1SS 2c1 == aa ). 

E�itlik 6.1 ve E�itlik 6.4’ten: 

d1 = d2 = d3 = d4 = 
2
12a

 2
10= = 5 cm 

 

 

  
�ekil 6.10. A�ızların kanal içindeki konumları 
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E�. 6.9’daki süreklilik denklemi her bir a�ız için yazıldı�ında; 

 

 

                      

 

+  

 

 

                

 

+  

 

Bu denklemde alanlar �ekil 6.11 ve 6.12’de gösterilmi�tir. 

 

 
su yüzeyi

YKKY I YKKY II
(KYKKY II)

M'1=

B sck2V
V

sk1Vsk1V

FE 1G

A

3M′

c2S=2SS1

sck2

1d 2d
veya

4M′

M1
veya

M'2=M2

su yüzeyi

SKY I
SKY II
(KSKY II)

C'1=

K

scs2V

V
ss1V

ss1V

NL 2G

H

c2S=2SS1

scs2

3d 4dC1 C'2

S1
c2S

ß1
ß2

�ekil düzlemine dik uzunluk = (b-a)
d1+d2 = an12 d3+d4 = an12

 
�ekil 6.11. A�ız çiftine ait SKY’lerden (KSKY) ve YKKY’lerden (KYKKY)                                              

kaynaklanan engel etkileri ( ölçekli çizim, Sc = 8 cm) 
 

AEB=AEB'= 36,75)58(8)dS(S)dS(S2
2
1

AEB 22c2c22c2c =−π=−π=−π=  cm² 

AFB=AFB'= 36,75)58(8)dS(S)dS(S2
2
1

AFB 111111 =−π=−π=−π=  cm² 

89566,0)
8
5

arccos()
S
d

arccos(
1

3
1 ===β
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89566,0)
8
5

arccos()
S
d

arccos(
2c

4
2 ===β

 

HLK= 65,71)510(889566,02)b(S2 2c2 =−×××=−β a  cm² 

HNK= 65,71)510(889566,02)b(S2 11 =−×××=−β a  cm² 

 

Bilgisayar yardımıyla su alma a�zı borularından kaynaklanan engel etkileri a�a�ıdaki 

gibi bulunmu�tur. 

 

(Apb11+Apb21)YKKY I =(Apb11+Apb21)YKKY I' = 18,97 cm² 

(Apb11+Apb21)SKY I = 39,63 cm² 

 (Apb22+Apb12)AEB = (Apb22+Apb12)AEB' = 6,06 cm² 

(Apb22+Apb12)HLK = 14,07 cm² 

(Apb12+Apb22)KYKKY II = (Apb12+Apb22)KYKKY II' =18,97 cm² 

 (Apb12+Apb21)KSKY II = 39,63 cm² 

(Apb11+Apb21)AFB = (Apb11+Apb21)AFB' = 6,06 cm² 

 (Apb11+Apb12)HNK = 14,07 cm² 
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�ekil 6.12. Borulardan kaynaklanan engel etkilerinin dü�ülmemi� ve dü�ülmü� 
görünü�leri (�ekil ölçekli olup bilgisayarda çizilmi�tir)  

 
Bu a�amadan sonra bulunan de�erler a�ız I’e ait süreklilik denkleminde yerlerine 

konur. 

 

 

                 
Ayrıca  E�. 6.11’den;  

 

π
= 4

V
V

1sk

1ss   

Bu iki denklemden; 

 

Vss1=0,0518 m/s 
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Vsk1=0,0407 m/s 

 

Bulunan Vss1 ve Vsk1 de�erleri alan terimleriyle birlikte Q2 denkleminde yerine konur. 

 

 

                

     

oldu�undan deneme yapmaya ve çözümü tekrarlamaya gerek vardır. 

 

2.deneme: 78,1Sc =a  seçilmi� olsun ( 78,1SS 2c1 == aa ). 
 

d1= d2= d3= d4 = 
2
12a

 2
10= = 5 cm 

AEB=AEB'= 04,109)59,8(9,8)dS(S)dS(S2
2
1

AEB 22c2c22c2 =−××π=−π=−π= cm² 

AFB=AFB'= 04,109)59,8(9,8)dS(S)dS(S2
2
1

AFB 111111 =−××π=−π=−π=  cm² 

97424,0)
9,8

5
arccos()

S
d

arccos(
1

3
1 ===β

 

97424,0)
9,8

5
arccos()

S
d

arccos(
2c

4
2 ===β

 

HLK= 71,86)510(9,897424,02)b(S2 2c1 =−×××=−××β× a  cm² 

HNK= 71,86)510(9,897424,02)b(S2 11 =−×××=−××β× a cm² 

 

Bilgisayar yardımıyla su alma a�zı borularından kaynaklanan engel etkileri a�a�ıdaki 

gibi bulunmu�tur.  

(Apb11+Apb21)YKKY I =(Apb11+Apb21)YKKY I' = 25,00 cm² 

(Apb11+Apb21)SKY I = 50,633 cm² 

 (Apb22+Apb12)AEB = (Apb22+Apb12)AEB' = 12,16 cm² 

(Apb22+Apb12)HLK = 25,29 cm² 
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(Apb12+Apb22)KYKKY II = (Apb12+Apb22)KYKKY II' =25,00 cm² 

 (Apb12+Apb21)KSKY II = 50,63 cm² 

(Apb11+Apb21)AFB = (Apb11+Apb21)AFB' = 12,16 cm² 

 (Apb11+Apb12)HNK = = 25,29 cm² 

Bu a�amadan sonra bulunan de�erler a�ız I’e ait süreklilik denkleminde yerlerine 

konur. 

 

    
       

Ayrıca  E�. 6.11’den;  

 

π
= 4

V
V

1sk

1ss  Vss1  

 

Bu iki denklemden; 

Vss1=0,04687 m/s 

Vsk1=0,03681 m/s 

 

Bulunan Vss1 ve Vsk1 de�erleri alan terimleriyle birlikte Q2 denkleminde yerine 

koydu�umuzda; 

 

               

    

oldu�undan çözüm durdurulabilir. 

Dolayısıyla seçilen Sc2 /a = 1,78 cm de�eri do�rudur( Deneyde ölçülen Sc2 /a = 1,91). 
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7. TEOR�K VE DENEYSEL NET�CELER�N KAR�ILA�TIRILMASI 

 

A�a�ıda ve bu bölümden sonraki bölümlerde verilen açıklamaların büyük bir kısmı 

Ta�tan, 2007’ye benzer olarak anlatılmı�tır. 

 

Potansiyel akım çözümüne göre, su alma a�ız çiftinin kritik duruma ula�maları ile 

ilgili ana ilke olarak �öyle bir ifade kullanılabilir. “Bir a�zın kritik duruma (hava 

giri�li çevrinti olu�ur) di�erinden önce ula�ması için o a�za ait Rankine �eklinin üst 

sınırının su yüzeyiyle (a�ız üzerinde) çakı�ması gerekir.” �ki a�za ait Rankine 

�eklinin üst sınırının aynı anda su yüzeyi ile çakı�ması için yani iki a�zın kritik 

batıklı�a aynı anda ula�ması için, a�ız I ve a�ız II’ye ait debi, batıklık ve yükseklik 

de�erlerinin aynı olması gerekti�i gibi a�ız geometrilerinin ve a�ızlara ait Vsck1, 

Vsck2, Vscs1 ve Vscs2 de�erlerinin de aynı olması gerekir. E�er a�ız I ve a�ız II 
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üzerinde olu�an kuyu yüzeylerine ait radyal hızlar (Vsck1, Vsck2, Vscs1 ve Vscs2) 

birbirinden farklı ise debi, batıklık, geometri gibi a�za ait di�er özellikler aynı olsalar 

bile iki a�ız aynı anda kritik duruma ula�mayabilir. Batıklık, a�ız çiftinden biri için 

kritik batıklık iken di�eri için kritik batıklık olmayabilir. Yıldırım ve Kocaba� 

(1995), üniform akımda tek bir su alma a�zı için yaptıkları çalı�mada kritik durumda 

a�ız üzerinde su yüzeyinde at nalı �eklinde bir yüzey ayrılma dalgası olu�tu�unu 

gözlemlemi�ler ve bunun Rankine ovalinden kaynaklanan ayrılma çevrintilerden 

(separation vortices) dolayı meydana geldi�ini belirtmi�lerdir (bkz. Resim 4.4). Bu 

yüzey ayrılma dalgasının olu�tu�u bölgeye çevrintiler ve viskozite hakim 

oldu�undan, yüzey ayrılma dalgası içinde kalan kısımda akım yüzeyinde bulunan 

rahatsızlıklar ve çevrintiler hava giri�li çevrintinin olu�masını büyük ölçüde tetikler. 

Bir a�za ait Rankine �eklinin üst sınırı su yüzeyiyle çakı�tı�ı zaman, yüzeydeki akım 

da o a�za girmeye ba�lar. Böylelikle su yüzeyinde olu�an hava giri�li çevrinti de o 

a�za girer.  

 

A�ız I ve a�ız II’ye ait Rankine �ekilleri I ve II’nin birbilerine göre izafi konumlarına 

ba�lı olarak: a�za giren akım alanı, Rankine �ekillerinin etrafında olu�an ayrılma 

(separation) çevrintileri ve havalı çevrintinin izledi�i yol (yörünge) önemli ölçüde 

de�i�iklik gösterir. Dolayısıyla, a�ız I ve a�ız II’ye ait Rankine �ekilleri I ve II’nin 

birbirlerine göre izafi konumları, belirtilen nedenlerden dolayı a�ız çiftinde, a�ızlara 

havalı çevrintinin giri�ini ve böylece kritik batıklı�ı önemli ölçüde etkileyen 

faktörlerden biri olarak kar�ımıza çıkmaktadır.  

   

Rankine �ekillerinin konumları, geometri ve akım �artlarına ba�lıdır. Uygulamada 

rastlanabilecek bazı durumlar için, a�ız I ve a�ız II’nin birbirlerine göre konumları 

�ekil 7.1’de verilmi�tir. 

veya

α12 = 0°

IIII II

A�ız II için
Rankine �ekli II

A�ız I için
Rankine �ekli I

U∞ α12 = 0°

U ∞ U ∞
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(a) 

U∞

∞U

U∞

U∞

∞U

α12 ≠ 0°

veya
yüzeyi
ayırım

U∞

II

I

yüzeyi
ayırım II

I
yatay

I

II

α12 = 90°

çizgi

yatay
çizgi

yatay
çizgi

α12 = 90°
 

                    (b)                                                    (c)                             
 
�ekil 7.1. �ki a�ız durumunda, a�ızlara ait Rankine �ekillerinin birbirlerine göre    

çe�itli konumları   a) α12 = 0° b) α12 � 0° c) α12 = 90° (A�ızlar aynı yatay 
düzlemde)  [Ta�tan, 2007’ye benzer olarak] 

 

�ekil 7.1.a ve �ekil 7.2.’de görüldü�ü gibi, a�ız I ve a�ız II birbirlerinin ardına, 

üniform akım do�rultusunda (α12 = 0°, 1Q/Q 21 ≤ ) yerle�tirilmi�lerdir. A�ız I 

membadaki, a�ız II mansaptaki a�zı gösterir. Bu durum, a�ızların kritik batıklık 

üzerindeki etkisinin en fazla oldu�u durumdur. Membadaki a�ız I’e ait Rankine �ekli 

I mansaptaki a�ız II’ye ait Rankine �ekli II içerisinde yer almaktadır. Havalı 

çevrintinin yolu ilk önce mansaptaki a�ız II’ye giren akım alanından geçmek 

zorundadır. Bundan sonra e�er ula�abilirse membadaki a�ız I’e girer. Membadaki 

a�ız I’in üzerindeki su yüzeyinde olu�maya ba�layan havalı çevrinti çöküntüsü 

(çukurluk) aynı zamanda kanal akımı (mansaptaki a�ız II’ye do�ru olan akım) 

tarafından mansaba do�ru hızla ta�ınmaktadır. Bu nedenle, hava giri�li çevrintinin 

membadaki a�ız I’e girmesi mansapdaki a�ız II’ye girmesinden çok daha zor 

olacaktır. Ayrıca a�ız I’e ait Rankine �ekli I, a�ız II’ye ait Rankine �eklinin tamamen 

içerisinde kaldı�ı için, a�ız I’e giden tüm akım, a�ız II akımı için engel etkisi 

olu�turur. Dolayısıyla, her iki a�ız birlikte çalı�tıklarında membadaki a�ız I’e ait 

kritik batıklık 1cS ,  mansaptaki a�ız II’ye ait kritik batıklık 2cS ’den çok daha küçük 

olur. Kritik durumda a�ız II’ye ait Rankine �eklinin üst sınırı a�ız üzerinde su 

yüzeyini keser. A�ız II’ye ait Rankine �eklinin çevresindeki yüzey ayrılma 

çevrintileri hava giri�li çevrintinin a�ız II’ye girmesine neden olur. Bu durumda 

(�ekil 7.1.a ve �ekil 7.2.a.) süperpozisyon metodu kritik batıklı�ı yakla�ık %0-10 

civarında hata ile tahmin eder (�ekil 6.8.a ve Ek-1 Çizelge 1.1). 
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�ekil 7.2.b’de α12 = 0°, 1QQ 21 ≥  ve aa /12 küçüktür. Süreklilikten dolayı, 

membadaki a�ız için olan kanal akımı hızı mansaptaki a�ız için kanal akımı hızından 

daha büyüktür. Bundan dolayı mansaptaki a�za ait Rankine �eklinin üst sınırı a�ız 

üzerinde su yüzeyini membadaki a�ızdan önce keser. Yani, e�er membadaki a�ız I 

ve mansaptaki a�ız II’ye ait Rankine �ekilleri a�ız I üzerinde su yüzeyine yakınlarsa, 

her iki Rankine �ekilleri de a�ız I üzerinde birbirlerine yakın yarıçaplara sahiplerdir 

(a�ız II’ye ait Rankine �ekli çok az büyük olmak üzere). Membadaki a�ız I’e ait 

Rankine �ekli hala mansaptaki a�ız II’ye ait Rankine �eklinin içinde yer almaktadır. 

Havalı çevrintinin yolu hala mansaptaki a�ız II’ye giren akım bölgesinde kalır. Fakat 

membadaki a�ız I’e ait Rankine �eklinin etrafında olu�an ayrılma çevrintileri, 

mansaptaki a�ız II’ye ula�ıncaya kadar viskozite ve sürtünme nedeniyle 

sönümlenemedi�inden mansaptaki a�ız II’ye yakla�an akımda membadaki a�za ait 

Rankine �eklinden kaynaklanan çevrintiler bulunur. A�ız II’ye yakla�an yüzey akımı 

da a�ız II’nin akım aldı�ı bölgeden geçmek zorunda olan birçok çevrinti ve çöküntü 

ta�ır. Unutmamak gerekir ki, Q1>Q2 durumunda a�ız II için besleme bölgesi (a�ız I 

ile a�ız II’ye ait Rankine �ekilleri arası) önemli ölçüde azalır, gerçekte akım çizgileri 

büyük miktarda e�ilir ve a�ız II’ye yakla�an akım potansiyel (sürtünmesiz) olmaktan 

çıkar ve a�ız II’ye ait Rankine �ekli önemli ölçüde �ekil de�i�tirir. Yüzeydeki bu 

rahatsızlıklar a�ız II’nin akım bölgesine geldi�inde a�a�ı do�ru uzayarak hava giri�li 

çevrintiyi olu�turur. Bu yüzden hava giri�li çevrinti daima mansaptaki a�ız II’ye 

girer. A�ız I’in debisi a�ız II’nin debisinden büyük olmasına ra�men hava giri�li 

çevrinti a�ız I’e giremez. Deneysel neticeler de Q1, Q2’den birkaç kat büyük 

olmadıkça hava giri�li çevrintinin a�ız I’e giremeyece�ini göstermi�tir. Ek-1, Çizelge 

1.1’de görüldü�ü üzere, 1<Q1/Q2<10, α12 = 0° ve aa /12 = 3 durumunda 

süperpozisyon metodu kritik batıklı�ı yakla�ık ± %10 hata ile tahmin eder. 
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Rankine �ekli I çevresindeki
ayrılma çevrintileri

I II

U∞

Rankine �ekli I Rankine �ekli II

hava giri�li
çevrinti

Rankine �ekli II
çevresindeki ayrılma
çevrintileri

I II

Su alma a�zı I
borusundan kaynaklanan ayrılma
çevrintileri

α12 = 0°

∞U
I II

Rankine �ekli I Rankine �ekli II

Rankine �ekli I'den dolayı yüzeyde
olu�an ayrılma çevrintileri

α12 = 0°

(a) (b)  

A4

A�ız II

�lk çöküntü
burada olu�ur

3A
2A

A1
A3

A2

1A

Su yüzü

5
4

3 2 1

Rankine �ekli II
Rankine �ekli I

B

C

A

A�ız I

ooU

akım

Üniform

α12 = 0°

I
II

U∞

Rankine �ekli I Rankine �ekli II

A

C

B

α12 = 0°

(c)  
�ekil 7.2.  Su alma a�zı boruları ve Rankine ovallerinden kaynaklanan ayrılma  
            çevrintileri  a) α12 = 0°, 1Q/Q 21 ≤   b) α12 = 0°, 1QQ 21 ≥   
                  c) α12 = 0°, Q1/Q2 >> 1  [Ta�tan, 2007] 
 
�ekil 7.2.c’de α12 = 0°, Q1 >> Q2 veya Q1/Q2 >> 1 (örnek olarak, Q1/Q2 >> 10) dir. 

Membadaki a�ız I’in debisi mansaptaki a�ız II’ye oranla ve membadaki a�ız I’in 

Rankine �ekli, mansaptaki a�ız II’nin Rankine �ekline göre çok büyüktür. A�ız I’e 

ait Rankine �ekli, a�ız II’ye ait Rankine �eklinin içinde yer almaz. Havalı çevrintinin 

yolu a�ız II’ye giden akım bölgesi içinde de�ildir. Dolayısıyla A noktasında geli�en 

havalı çevrintiyi kanal akımı ve a�ız II’nin akımı mansaba do�ru sürükleyemez. Bu 

yüzden hava giri�li çevrinti membadaki a�ız I’de olu�ur. A�ız I’e ait Rankine 
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�eklinin üst sınırı a�ız I üzerinde su yüzünü keser, bu Rankine �eklinin etrafında 

olu�an ayrılma çevrintileri ve çöküntüler de hava giri�li çevrintinin membadaki a�ız 

I’e girmesine neden olur. Hava giri�li çevrinti a�ız II üzerinde olu�amaz. Böyle bir 

durumda mansaptaki a�zın, membada bulunan a�ız üzerinde herhangi bir “akım 

engel” etkisi yoktur. A�ız II akımının a�ız I üzerinde etkisi ihmal edilebilir. 

  

Potansiyel akım çözümüne göre membadaki a�ız I’e ait Rankine �ekli I’in üst yüzeyi 

a�ız II’nin üzerindeki su yüzeyini kesmedikçe hava giri�li çevrinti membadaki a�ız 

I’e giremez. Bu demektir ki membadaki a�ız I’e ait kritik durum için bu a�zın su 

yüzeyine olan dü�ey mesafesi (batıklı�ı) mansaptaki a�ız II’ye ait Rankine �ekli 

II’nin a�ız I’deki yarıçapından çok daha büyük olmalıdır (�ekil 7.1.a). Bu �ekilde 

görüldü�ü üzere membadaki a�ız I, kendisine ait  Rankine �ekli I içerisinde kalan 

akım alanından kendisine ait Q1 debisini rahatlıkla temin etmekte olup Rankine �ekli 

I herhangi bir büzülme veya �ekil de�i�tirme yapmayıp geometrik �eklini her zaman 

korumaktadır. Fakat mansaptaki a�ız II için durum çok farklıdır. �öyleki; mansaptaki 

a�ız II kendisine ait Q2 debisini, �ekil 7.2’de görüldü�ü üzere sınırları Rankine �ekli 

I ve Rankine �ekli II tarafından belirlenen tamamen kapalı akım alanı ACBA 

bölgesinden almak zorundadır. ACBA’nın sınırlarından akım giri� çıkı�ı olamaz. 

 

Mansaptaki a�ız II kendi Q2 debisini, tek bir yolla temin edebilir ki o da kapalı 

ACBA akım bölgesi (hacmi) içerisindeki suyu emerek tamamen bo�altmaktır (�ekil 

7.2.c). A�ız II, ACBA bölgesindeki su hacmini emdikçe ACBA sınırı küçülür ve 

sonunda ACBA bölgesi tamamen yok olur. Unutmamak gerekir ki ACBA’nin 

büzülerek küçülen sınırlarının yerini derhal yeni olu�an sınırlar almaktadır. Çünkü 

mansaptaki a�ız II’ye ait Rankine �ekli II her zaman olu�mak zorundadır.  �ekil 

7.2.c’de küçülmenin a�amaları 1, 2, 3, 4 ve 5 numaraları ve kesik çizgilerle 

gösterilmi�tir. Rankine �ekli de bir akım çizgisi oldu�undan, hız vektörüne te�ettir. 

Bu yüzden, su molekülleri a�ız I’e ait Rankine �eklinin üzerinde kayarak ilerler. 

Ba�ka bir deyi�le ACBA küçülürken, A ve B, küçülme safhalarına ba�lı olarak A1-

A5 ve B1-B5 ile gösterilen yeni konumlarını alırlar (�ekil 7.2.c). �ekil 7.2.c’de 

gösterilen durum için süperpozisyon yöntemi kritik batıklı�ı yakla�ık %0-10 

civarında hata ile tahmin eder. 
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Görüldü�ü gibi süperpozisyon yöntemi dikdörtgen su alma a�ız çiftine ait kritik 

batıklık için kabul edilebilir ölçüde iyi sonuç verir. 

 

 

 

 



 
 

 

56 

8. HATA ANAL�Z� VE TARTI�MA 

 

Deneysel ve teorik (süperpozisyon yöntemi) neticeler �ekil 6.8 ve 6.9’da ve “Ekler” 

kısmındaki Çizelge 1.1 - 1.4’de verilmi�tir. Bu �ekil ve çizelgelerden de görüldü�ü 

gibi süperpozisyon yöntemi, ayırma duvarları ile birbirlerinden ayrılmamı� 

dikdörtgen su alma a�ız çifti içindeki herhangi bir su alma a�zına ait kritik batıklı�ı 

kabul edilebilir ölçüde iyi tahmin etmektedir. Teorik ve deneysel sonuçlar arasındaki 

farkların nedenleri a�a�ıda sıralanmı�tır. 

 

1. Teoride yakla�an üniform kanal akımı sürtünmesiz, yüzey gerilmesiz ve çevrintisiz 

kabul edilirken, gerçek akı�kanda sürtünme, yüzey gerilmesi ve çevrinti etkileri 

mevcuttur. 

 

2. Su alma a�zı için yapılan “mükemmel noktasal kuyu” ve “çizgisel kuyu” kabulü 

a�ız boyutları arttıkça gerçekten uzakla�abilir. 

 

3. A�ızlar, 50 cm geni�likteki kanal içinde kanal yan duvarlarından etkilenmeyecek 

�ekilde (a�ızların yan duvarlara olan mesafeleri maksimum kritik batıklıktan biraz 

daha büyük olacak �ekilde) yerle�tirilmi� olsalar dahi, kritik batıklık üzerinde çok az 

da olsa kaçınılmaz sınır etkileri vardır. Ayrıca a�ızların dı� sınırına yakın yerlerde 

sınır tabakası veya viskozite nedeniyle akım çizgileri radyal olmayabilir. 

 
4. Membada bulunan su alma a�zı borusundan kaynaklanan sınır tabakasının 

ayrılmasıyla olu�an çevrintiler (dümen suyu çevrintileri) mansaptaki a�ızlara 

yakla�an akım üzerinde bazı etkilere sahip olabilir. 

 

5. Daha önceki çalı�malarda belirtildi�i gibi hava giri�li çevrintinin olu�umunda 

yüzeydeki hız çok önemlidir. Yüzeydeki hız büyüdükçe kritik batıklık azalır (ya da 

hava giri�li çevrinti olması ihtimali azalır). Normalde kanal akımı ne kanal derinli�i 

ne de kanal en kesiti boyunca üniform de�ildir. Yakla�an akımdaki yüzey hızı alt 

tabakalardaki hıza göre daha büyüktür. Potansiyel akım çözümünde ise yakla�an 

akım hem derinlik hem de en kesit boyunca üniform kabul edildi�inden ve de�eri de 
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ortalama akım hızına e�it olarak alındı�ından, yakla�an akımın yüzey hızı olması 

gerekti�inden daha küçük olarak hesaba girer (özellikle küçük batıklık ve 

derinliklerde). Mansapta kalan a�ızlar içinse, derinlik veya enkesit boyunca hız 

da�ılımı akım �artlarına, geometriye ve a�ızların birbirleri üzerindeki etkilerine 

ba�lıdır. 

 

6. Su alma a�zı borularından ve kanal sınırlarından kaynaklanan ve teorik analizde 

hesaba katılamayan “sınır etkileri veya siperleme engel etkileri (boundary effects)” 

bir miktar hataya neden olabilir. 

 

7. Üniform kanal akımında bulunan ve tek olarak çalı�an bir su alma a�zı ile yapılan 

deneylerin ve potansiyel çözümün sonuçları arasında %1-10 kadar fark oldu�u 

Yıldırım (2004) çalı�masında görülmektedir. Dolayısıyla, bir gruptaki a�ız sayısı 

arttıkça potansiyel akım esaslı süperpozisyon yönteminin sonuçları ile deneysel 

sonuçların arasındaki farkın da artması gerekti�i açıktır. Çünkü süperpozisyon 

yönteminde hataların da süperpoze edilmi� olmaları (toplanmı� olmaları) 

kaçınılmazdır. �ekil 6.8 ve 6.9’da görüldü�ü gibi bu çalı�madaki a�ız çifti için hata 

miktarı %1-15 kadardır. 

 

8. Su alma a�zı borularının KYKKY’leri veya KSKY’leri üzerindeki yakla�ık engel 

etkilerinin hesabında bazı küçük hatalar olabilir. 

 

9. Deneylerdeki debi ve su yüzü okumalarında bazı küçük hatalar olabilir. 

 

Görüldü�ü gibi dikdörtgen su alma a�ız çifti için kritik batıklı�ın hesabında, 

bilinmeyen hiçbir parametre içermedi�inden, süperpozisyon yöntemi oldukça 

kullanı�lıdır. Ana denklemlerin çözümünde deneme-yanılma i�lemi gerekse de, 

süperpozisyon yöntemi pratik olup, kritik batıklı�ı kabul edilebilir ölçüde tahmin 

eder. Deneysel verilere süperpozisyon yöntemi uygulanmı� ve yukarıda bahsedilen 

olası hata sebeplerine ra�men deneysel ve teorik neticeler arasındaki uyumun iyi 

oldu�u görülmü�tür.   
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9. SONUÇLAR 

 

Bu çalı�mada birbirlerinden bir ayırma yapısı ile ayrılmamı� dikdörtgen su alma a�ız 

çiftinin birbirlerinin kritik batıklıkları üzerindeki etkileri teorik ve deneysel olarak 

incelenmi� olup a�a�ıdaki sonuçlar elde edilmi�tir. 

 

• Bir su alma a�ız çiftine ait kritik batıklı�ın, her bir a�zın, aynı yakla�ım akımında 

çift içindeki ile aynı geometri ve konumda bulunması ve tek a�ız olarak çalı�ması 

halindeki hayali kuyu yüzeylerinin (su yüzeyine te�et) süperpozisyonu ile 

bulunabilece�i ispatlanmı�tır. Bu çalı�mada bulunan süperpozisyon yöntemi 

dikdörtgen su alma a�ız çiftine ait kritik batıklı�ın bulunmasını sa�layan yegane 

yöntemdir. Deneysel ve teorik neticeler arasındaki uyumun iyi oldu�u görülmü�tür. 

• Bir grup su alma a�zı içerisinde, hangi a�za ait Rankine �eklinin üst sınırı su 

yüzeyiyle a�ız üzerinde çakı�ırsa, o a�ız kritik duruma di�erlerinden önce ula�ır. 

• E�er istenirse, kritik batıklı�ı incelenen a�ız üzerinde “akım engel” etkisine neden 

olan a�ız,  aynı engel etkisine sahip hayali geçirimli veya geçirimsiz bir katı yüzeyle 

de�i�tirilebilir (veya tersi de yapılabilir). 

• Deneysel ve teorik neticeler, su alma a�ız çiftinin mevcut olması durumundaki 

kritik batıklı�ın, çift içindeki ile aynı geometri ve konuma sahip ve aynı yakla�ım 

akımında çalı�an tek a�za ait kritik batıklıktan daha büyük oldu�unu göstermi�tir. 

• A�ızların kanal ekseni ile aynı eksende ( 012 =α ) olması durumunda su alma a�ız 

çiftinden membada bulunan a�za ait kritik batıklık, o a�zın aynı geometri ve 

konumda yakla�ım akımında bulunması ve tek bir a�ız olarak çalı�ması durumundaki 

kritik batıklık ile yakla�ık olarak aynıdır. 

• Mansaptaki a�za ait kritik batıklık, bu a�zın debisi membadaki a�zın debisinden 

çok küçük olmadıkça, membadaki a�za ait kritik batıklıktan daha büyüktür. 



 
 

 

59 

 

KAYNAKLAR 

 
1. Ansar, M., Nakato, T. ve Constantinescu, C., “Numerical simulations of   

inviscid three-dimensional flows at single-and dual-pump intakes”, IAHR, 
Journal of  Hydraulic Research, 40(4):  461-470 (2002). 

 
2. Arslan, M. M., “Çoklu Su Alma A�ızları �çin Kritik Batıklık”, Yüksek Lisans   

Tezi, Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Ankara, 1-41 (2006). 
 

3. Bahadırlı, T., “Dikdörtgen Kesitli Yatay Su Alma A�ızları �çin Kritik Batıklık”  
Yüksek Lisans Tezi, Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Ankara 1-38  
(2005). 

 
4. Denny, D.F. ve Young, A.J.,  “The prevention of vortices and swirl at intakes” 

Proceedings of the 7th International Association for Hydraulic Research 
(IAHR), Lisbon, 1: C1 (1957)  

 
5. Denny, D. F., “An experimental study of air-entraining vortices in pump 

sumps”, Proc. of Inst. of Mech. Engineers, 170(2): 106-116 (1956)   
 

6. Ero�lu, N. ve Bahadırlı, T., “Prediction of Critical Submergence for a 
Rectangular Intake”,  Journal of Energy Engineering., A.S.C.E 133(2): 91-103 
(2007) 

 
7. Gordon, J. L., “Vortices at intakes”, Water Power, 137-138 (1970). 

 
8. Gulliver, S. J. ve Rindels, A. J., “Weak vortices at vertical intakes.” J. Hydr. 

Div., A.S.C.E., 113(9): 1101-1116 (1987). 
 

9. Hite, J. E. ve Mih, W. C., “Velocity of air-core vortices at hydraulic intakes”, 
J.Hydr. Div., A.S.C.E., 120(3): 284-297 (1994). 

 
10. Jain, A. K., Ranga Raju, K. G. ve Garde, R. J., “Vortex formation at  vertical             

pipe intakes”, J. Hydr. Div., A.S.C.E., 104(10): 1429-1448 (1978). 
 
11. Kocaba�, P., Kocaba�, F. ve Ero�lu, N., “Tabakalı Akı�kan Ortamındaki Su          

Alma A�zına Ait Kritik Batıklık”, Gazi Üniversitesi Müh. Mim. Fakültesi    
Dergisi, 19(2):185-190 (2004) 

 
12. Kocaba�, F. ve Yıldırım, N., “Effect of circulation on critical submergence of an     

   intake pipe”, IAHR, Journal of Hydraulic Research, 40(6): 741-752 (2002). 
 
13. Odgaard, A. J., “Free surface air core vortex”, J. Hydr. Div., A.S.C.E., 112(7):      

610-620 (1986). 
 



 
 

 

60 

14. Padmanabhan, M. ve Hecker, G. E., “Scale effects in pump sump models”          
J. Hydr.Div., A.S.C.E., 110(11): 1540-1556 (1984). 

15. Ta�tan, K.,  “Çoklu Su Alma A�ızları �çin Kritik Batıklı�ın Süperpozisyon     
Yöntemiyle Hesabı” Yüksek Lisans Tezi, Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri 
Enstitüsü, Ankara 1-45 (2007). 

 
16. Yıldırım, N. ve Jain, S. C., “Surface tension effect on profile of a free vortex”,        

J. Hydr. Div., A.S.C.E., 107(1):  132-136 (1981). 
 
17. Yıldırım, N. ve Kocaba�, F., “Critical submergence for intakes in open channel   

flow”, J. Hydr. Engrg., A.S.C.E., 121(12): 900-905 (1995). 
 
18. Yıldırım, N. ve Kocaba�, F., “Critical submergence for intakes in still-water   

reservoir”, J. Hydr. Engrg., A.S.C.E., 124(1): 103-104 (1998). 
 
19. Yıldırım, N., Kocaba�, F. ve Gülcan, S. C., “Flow-boundary effects on critical  

 submergence of intake”, J. Hydr. Engrg., A.S.C.E., 126(4): 288-297 (2000).   
 
20. Yıldırım, N. ve Kocaba�, F., “Prediction of critical submergence for an intake 

pipe”, Journal of Hydraulic Research., 40(4): 507-518 (2002). 
 
21. Yıldırım, N., “Critical submergence for a rectangular intake”, J. Engrg. Mech.,  

A.S.C.E., 130(10): 1195-1210 (2004).   
 
22. Yıldırım, N., Kocaba�, F. ve Gülcan, S. C., Errata for “Flow-boundary effects on  

   critical submergence of intake pipe.” J. Hydr. Engrg., A.S.C.E., 133(4): 461    
(2007).   

 
23. Yıldırım, N. ve Ta�tan, K., “Critical Submergence for Multiple Pipe Intakes” J.  

  Hydr. Engrg., A.S.C.E., http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE) HY.1943- 
7900.0000127 (2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EKLER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 
 

 

62 

 
 
EK-1 Laboratuvar deneyleri ve teorik sonuçlara ait çizelgeler 
 

 Çizelge 1.1. Dü�ey a�a�ı su alan iki su alma a�zı 

 c1/a = c2/a  = 3, α12 = 0°, �1 = �2 =0°, a = 5 cm, b = 10 cm 
        
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Deneyler Teori (E�.6.9, 
6.10 ve 6.11) 

a
a12

 

Q∞. 
(lt/s) 

Q1 

(lt/s) 
Q2 

(lt/s) 
2

1

Q
Q

 
Akım 

derinli�i 
(cm) ∞U

V1
 

∞U
V2

 
a

1cS
 

a
2cS

 Sc1/a Sc2/a 

15,79  5,00 5,00 25,6 8,12 8,12 - 2,12 - 2,04 
15,93 4,00 4,00 1 23,7 5,96 5,96 - 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 2 24,4 7,82 3,90 - 1,88 - 1,70 

           
13,21 6,00 1,50 24,3 11,04 2,76 - 1,86 - 1,86 

 

15,40 5,00 1,25 4  22,53 7,33 1,83 - 1,51 - 1,47 
            

14,42 2,50 5,00 23,6 4.09 8,19 - 1,72 - 1,76 
14,03 2,00 4,00 0,50 22,7 3,24 6,48 - 1,54 - 1,53 

           
14,46 1,25 5,00 23,0 1,99 7,97 - 1,60 - 1,54 
13,89 1,00 4,00 0,25 22,4 1,62 6,46 - 1,48 - 1,38 

           
13,71 7,00 0,70 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 - 

3 

15,09 5,00 0,50 

10 

22,2 7,36 0,74 1,44 - 1,30 - 

15,98 4,00 0,40 20,9 5,24 0,52 1,18 - 1,10 -  
14,04 3,00 0,30 

 
19,8 4,23 0,42 0,96 - 0,96 - 
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EK-1 (Devam) Laboratuvar deneyleri ve teorik sonuçlara ait çizelgeler 
 
                         Çizelge 1.2. Dü�ey a�a�ı su alan iki su alma a�zı 
                         c1/a = c2/a  = 3, α12 = 0°, �1 = 90°, �2 =0°,  

                         a = 5 cm, b = 10 cm 
        

 

 

 

 

 

 

 

Deneyler Teori (E�.6.9, 
6.10 ve 6.11)  

a
a12

 

Q∞. 
(lt/s) 

Q1 

(lt/s) 
Q2 

(lt/s) 
2

1

Q
Q

 
Akım 

derinli�i 
(cm) ∞U

V1
 

∞U
V2

 
a

1cS
 

a
2cS

 Sc1/a Sc2/a 

 29,72  7,00 7,00 24,01 5,66 5,66 - 1,66 - 1,54 
 28,47  6,00 6,00 23,62 4,98 4,98 - 1,58 - 1,43 

28,01  5,00 5,00 22,91 4,09 4,09 - 1,44 - 1,27 
17,15 4,00 4,00 

1 

22,6 5,28 5,28 - 1,61 - 1,46 
           

 

16,68  6,00 3,00 2  23,80  8,56  4,28    - 1,85      -   1,62 

16,64 5,00 2,50  22,25 6,69 3,34 - 1,54 - 1,39 
           

16,90 6,00 1,50 21,45 7,62 1,91 - 1,38 - 1,30 

 

16,59 5,00 1,25 4 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 21,59 2,19 4,38 - 1,18 - 1,15 

23,90 2,00 4,00 21,45 1,80 3,59 - 1,15 - 1,02 
21,65 1,50 3,00 

0,50 

20,78 1,44 2,88 - 1,02 - 0,95 
           

27,48 1,98 7,94 22,64 1,63 6,54 - 1,38 - 1,46 
24,72 1,75 7,00 22,32 1,58 6,33 - 1,32 - 1,32 
24,77 1,50 6,00 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 

0,25 

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 7,41 0,74 1,37 - 1,32 - 
16,52 5,00 0,50 20,90 6,33 0,64 1,27 - 1,20 - 
15,42 4,00 0,40 20,5 5,32 0,53 1,19 - 1,09 - 

3 

15,45 3,00 0,30 

10 

19,65 3,82 0,39 1,02 - 0,92 - 
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EK-1 (Devam) Laboratuvar deneyleri ve teorik sonuçlara ait çizelgeler 
 
   Çizelge 1.3. Dü�ey a�a�ı su alan iki su alma a�zı 
                         c1/a = c2/a  = 3, α12 = 90°, �1 = �2 =0°,    

                         a = 5 cm, b = 10 cm 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deneyler Teori (E�.6.9, 
6.10 ve 6.11) 

a
a12

 

Q∞. 
(lt/s) 

Q1 

(lt/s) 
Q2 

(lt/s) 
2

1

Q
Q

 
Akım 

derinli�i 
(cm) ∞U

V1
 

∞U
V2

 
a

1cS
 

a
2cS

 Sc1/a Sc2/a 

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 23,60 7,37 7,37 1,74 1,74 1,49 1,49 
14,48 4,00 4,00 1 22,90 6,33 6,33 1,60 1,60 1,38 1,38 
14,45 3,00 3,00  20,70 4,30 4,30 1,16 1,16 0,98 0,98 

           
21,12 4,00 8,00  31,96 6,06 12,11 - 2,14 - 1,94 
17,63 3,00 6,00 30,84 5,25 10,50 - 1,91 - 1,78 
14,63 2,00 4,00 0,5 29,05 3,98 7,95 - 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 4,41 - 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  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 

2 

15,05 0,75 3,00 

0,25 

19,40 0,97 3,87 - 0,9 - 0,92 
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EK-1 (Devam) Laboratuvar deneyleri ve teorik sonuçlara ait çizelgeler 
 

                         Çizelge 1.4. Dü�ey a�a�ı su alan iki su alma a�zı 

                         3cc 21 == aa , α12 = 90°, �1 = �2 =0°,  

                          a = 5 cm, b = 10 cm  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deneyler Teori (E�.6.9, 
6.10 ve 6.11) 

a
a12

 

Q∞. 
(lt/s) 

Q1 

(lt/s) 
Q2 

(lt/s) 
2

1

Q
Q

 
Akım 

derinli�i 
(cm) ∞U

V1
 

∞U
V2

 
a

1cS
 

a
2cS

 
Sc1/a Sc2/a 

 27,36  7,00 7,00  31,23 8,00 7,93 2,08 2,08 1,8 1,8 
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 1 25,50 8,91 8,91 2,12 2,12 1,92 1,92 
13,89 4,00 4,00  24,70 7,12 7,12 1,96 1,96 1,69 1,69 
13,25 3,00 3,00  22,00 4,99 4,99 1,42 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 2 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 5,06 2,53 1,33 - 1,27 - 

           
28,89 9,00 2,25  30,58 9,53 2,38 1,95 - 1,76 - 
27,64 8,00 2,00 30,13 8,72 2,18 1,86 - 1,67 - 

1 

18,85 7,00 1,75 4 24,90 9.26 2,32 1,88 - 1,72 - 

16,62 6,00 1,50 24,82 8,96 2,24 1,87 - 1,72 -  
13,43 5,00 1,25 

 
24,35 9,08 2.27 1,77 - 1,7 - 
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