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ONSOZz

Icme/sulama suyu temini veya elektrik enerjisi iiretmek amaciyla yapilan su alma yapilarinda,
rezervuardaki su kotunun belli bir degerin altina diismesi durumunda su yiizeyinde girdaplar
olusur. Girdaplar, sistemden gegecek olan debinin azalmasina, ilave enerji kayiplarina, pompa
ve tirbin verimliliklerinin diismesine neden olabilecek havanin aralikli veya siirekli olarak su
alma yapisi i¢ine ¢ekilmesine neden olurlar.

Bu calismada, farkli capta yatay su alma sistemlerinde girdaplarin hangi su kotlarinda
olustuklar1 ve rezervuar yan duvarlarmin girdap olusmasina etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir.



OZET

Bu c¢aligma kapsaminda, laboratuvarda inga edilen biiyiik bir rezervuardan farkli ¢apta yatay
pozisyonda borular kullanilarak bir pompa yardimiyla degisik debilerde, sistemde girdaplarin
olusabilecegi su kotlar1 tespit edilmistir. Su alma yapisi yan duvarlar1 arasindaki mesafeler
degistirilerek girdap olusumu goézlenmis ve elde edilen veriler boyutsuzlastirilarak kritik
batiklik derinliginin diger boyutsuz hidrolik parametreler ile degisimi grafikler ve ampirik
denklemlerle ifade edilmistir. Literatirde verilen benzer ampirik denklemler ile bu ¢alismadan
elde edilen denklemler karsilastirilmistir.

En biiylik ¢apli su alma yapilarinin “prototip” ve ondan daha kiiciik ¢aplilarin ise “model”
olarak kabul edilmesi ile sistemlerin “model uzunluk 6lcekleri, L,” belirlenmis ve bu L,
degerleri ile model ve prototiplerin kritik batiklik oranlar1 arasindaki farkliliklarin, ki bunlar
“model olcek etkisi “° nden kaynaklanmaktadir, diger ilgili parametrelerle degisimi
arastirtlmis ve grafikler halinde sunulmustur. Model uzunluk 6lgegi kiigiildiikge, model dlgek
etkisinin artt1ig1 tespit edilmistir.

“Girdap onleyici aygit” olarak farkli boyutlarda pleksiglas plakalar su alma yapisi girisinin
hemen iist kisminda test edilerek bunlarin olusan girpdaplar iizerindeki etkileri aragtirtlmistir.
Girdap olusumunu O6nleyen plakalar boyutsuz biiyiikliikleri ile su alma yapis1 Froude sayist
arasindaki iliskiler belirlenmistir.

Secilen bazi deney konfiglirasyonlarinin Flow-3D yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu sayisal
benzetimi yapilmistir. Benzetimler sonucunda yatay su alma yapilarinda girdap olusumu
tespit edilmistir. Deneylerle paralel olarak benzetimlerde de yatay plaka uygulamasinin girdap
onlemede etkili oldugu, ayrica model ve prototip arasindaki "model 6lcek etkisi"nin varligt
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: girdap olusumu, girdap énleme diizenekleri, model 6lgek etkisi, sayisal
benzetim, su alma yapilari



ABSTRACT

In this study, at different discharges, possible water submergences were determined by
constructing a large reservoir in the laboratory and providing water with the help of horizontal
pipes and a pump. By altering side wall clerances at the intake, vortex formation was
observed and by turning available data into dimensionless form, variation of critical
submergence with other dimensionless hydraulic parameters was introduced with graphs and
empirical equations. Similar emprical equations in the literature and present equations were
compared.

By assuming pipes with larger diameter as “prototype” and smaller ones as “model”, “model
length scale, L;” of the system was determined. Variation of differences between L, values
and model and prototype critical submergence ratios, caused by “model scale effect”, with
related parameters were examined and presented in graphical forms. It is found that as model
length scale decreases, model scale effect increases.

As “Anti-vortex device”, plexiglass plates in different sizes were tested and their effects on
vortices were investigated by mounting them to the top of the intake entrance. The
relationship between dimensionless size of anti-vortex plates and intake Froude number was
determined.

Three dimensional numerical simulations are held using Flow-3D software for some of the
selected experimental configurations. In the simulations vortex formations are determined.
Parallel to the findings in the experiements, it was shown that anti-vortex plates are efficient
in prevention from the vortex formation at intakes. Furthermore presence of the "model scale
effect” between the model and protype is shown.

Keywords: vortex, vortex prevention devices, model scale effect, numerical simulation, water
intake structure
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1- GIRIS
1.1 Su Alma Yapilarinda Girdap Olusumu

Modern diinyada, dogal su kaynaklarinin tiikeniyor olmasi nedeniyle su ihtiyact gittikce
artmaktadir. Bu nedenle, gelecekte problemler ile karsilagilabilme olasiligindan dolay1, bu su
kaynaklar1 dikkatli ve efektif bir sekilde kullanilmalidir. Suyun nehirlerden, gollerden,
denizlerden veya kisaca rezervuarlardan; enerji iliretiminde, tarimda, evlerde ve sanayide
kullanilmak i¢in su alma yapilari ile tasinmasindan dolayi, maliyeti diistirmek ve suyu daha
efektik kullanmak icin su alma yapilarinin dizayn kriterlerinin iyilestirilmesi biiylik énem
tagimaktadir. Su alma yapilarinda hava ¢eken girdaplarin olusmasi hi¢gbir zaman arzu edilmez.
Su alma yapisinin yeri ve yonii Oyle ayarlanmalidir ki, en kotii kosullarda (rezervuar
minimum su kotunda oldugu durumda) bile, su seviyesi hava ¢eken girdaplarin olusmadigi bir
seviyede olmalidir. Ancak yapim maliyetini diisirmek icin, su alma yapist miimkiin
oldugunca yiizeye yakin insa edilmelidir. Bu nedenle, maliyeti diisiirmek ile rezervuardaki
kullanilabilir su kapasitesini artirmak arasinda bir dizayn problemi ortaya ¢ikmaktadir. Sonug
olarak, su alma yapilarindaki gipdap olusumu, bu iki diislince arasinda optimum bir deger
elde etmek i¢in siirekli arastirilmak zorundadir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci su alma borusu ¢api ile girdap olusumu i¢in gerekli olan “kritik batiklik
derinligi” arasindaki hidrolik ve geometrik parametrelerde gbéz Oniine alinarak pratikte
kullanilabilecek bir iliski bulmak, su alma yapist yan duvarlart mesafesinin ve model 6l¢ek
etkisinin “kritk batiklik derinligi” lizerindeki etkisini arastirmak ve girdap onleyici plakalarin
boyutlandirilmasidir.

Yukarida belirtilen amag¢ dogrultusunda, ilk asama olarak deneylerin yapilacagr modelin
rezervuari laboratuvarda insa edilmis, test edilecek farkli ¢aptaki borular ve bir adet pompa
temin edilmistir. Her bir boru ile degisik debi degerlerinde ve farkli yan duvar araliklarinda
deneyler yapilmis ve havali girdaplarin olustugu rezervuardaki kritik batiklik derinlikleri
tespit edilmistir. Boyut analizi ile olaya etkisi olan parametreler boyutsuz hale getirilerek
pratikte kullanilabilecek grafikler ve ampirik denklemler elde edilmistir. Ileriki asamalarda ise
model Olcek etkisinin kritik batiklik derinligine etkisi ve sisteme havali girdap girisini
Onleyebilecek plakalarin boyutlar1 arastirilmistir. Yapilan biitiin caligmalar ve analizleri
ilerideki boliimlerde detayli olarak sunulmustur.

1.3 Literatiir Taramasi

Iversen (1953) hazne smirlarinin pompa verimlili§i ve ayni zamanda dikey dogrultuda
yerlestirilmis hazne tipi su alma yapisinin kritik batikligr iizerinde ¢aligmistir. Yapilan
deneylerden, yan duvar agikliklar1 Di/4” den Dj/2’ ye kadar degisen aralikta ve dip agikliginin
Di/2 olmast durumunda normal pompa performanst ve kritik batiklik degerlerinin
etkilenmedigi ifade edilmistir. Burada D;, su alma yapisinin i¢ ¢apidir.



Blaisdell ve Donnelly (1958), Karr ve Clayton tarafindan kesfedilen ve kisaca test edilen
baslikli su alma yapisinin kullanimini arastirmak igin ¢alismalar yiirtitmiislerdir. Bu tip bir su
alma yapis1 tarimda yani tarla havuzlarinda, sulama havuzlarinda, sel onlenmesinde, su
havzas1 koruyucu rezervuarlarinda ve 6teki su ve toprak koruyucu yapilarda kullanilmaktadir.
Buna ek olarak, bu tip bir su alma yapis1 basit, ekonomik ve kurulabilmesi kolay bir yapidir,
bu nedenle de dikkate deger derecede tasarruf saglamaktadir. Baslikli su alma yapisi bir
borunun acili bir sekilde kesilmesi ve uzun olan kisminin tepede kalacak sekilde
yerlestirilmesiyle olusturulan bir yapidir. Baslikli su alma yapist iizerinde yapilan deneylerde,
su alma yapisinda girdap olusumunu 6nlemek i¢in bir¢ok degisik tipte girdap dnleyici aygit
denenmistir. Yapilan deney programinda, girdap Onleyici aygit olarak su alma yapisinin
tepesine yerlestirilen ayristict duvar kullanilmistir. Bu aygit, girdap olusumunu tam olarak
Onleyememesine ragmen tatmin edici sonuglar vermistir. Bu duvar daha genis oldugu
durumda, az da olsa iyi yonde etkisinin oldugu gézlemlenmistir. Bu duvarin memba tarafini
desteklemek amaciyla, bu duvar asag1 yonde yaklasim dolgusu (approach fill) i¢ine kadar
uzatilmistir. Ancak, duvarin uzatilmasi, giristeki enerji kaybinin artmasina sebep olmaktadir.
Bu girdap dnleyici aygitlara ek olarak, boru girisinin mansabina akima dik olarak yerlestirilen
bir levha ile girdap olusumu engellenmeye calisilmistir. Bu tip aygitlarin, giiclii girdap
olusumunu 6nleyemedigi ve bu nedenle daha ¢ok hava girisi oldugu ancak giris kaybinin daha
az oldugu gozlemlenmistir.

Anwar (1965, 1967 ve 1968) silindirik bir tanktan su ¢eken su alma borusunun ¢ikis
noktasinda olusan hava dolgulu sabit girdap iizerinde deneysel ve teorik olarak caligsmalar
yapmustir. Deneylerden, radyal Reynolds sayisi, Reg =Qi/vH, burada Q; debi, H dikey su alma
yapist batikligi ve v ise kinematik viskozitedir, 10%° den biiyiik oldugunda viskozitenin
etkisinin ihmal edilebilir oldugu ¢ikarilmistir. Yaptig1 deneylerin sonuglarina gore, radyal akis
ve bu nedenle olusan tam gelismis girdap, zeminin ve kat1 siirlarin piiriizlendirilmesi ile
onlenebilmektedir. Ciinkii sinirdaki radyal akis, girdabin devam etmesi i¢in gerekli olan
enerjiyi saglamaktadir. Buna ek olarak, su alma yapisinin performansi, su alma yapisinin
hemen iizerindeki yilizeyde ylizer sal kullanilarak ve enerjiyi dagitmak icin kullanilan ve
gerekli ekstra pirdzliligi saglayan perde duvart kullanilarak artirilabilmektedir. Ayrica,
Anwar, pompa performansinin ¢ok dnemli bir diizeyde yan duvar ve zemin agikliklarina bagh
oldugunu belirtmistir.

Zielinski ve Villemonte (1968) silindirik bir tanka baglanan bes farkli ¢capta orifis ve degisik
viskozitelere sahip yag kullanarak deneyler yiiriitmiislerdir. Bu deneylerin amaci kullanilan
stvilarin girdap olusumu iizerindeki etkilerini gérmektir. Viskozitenin girdap — orifis iligkisi
tizerindeki fiziksel etkisi su sekilde gozlemlenmistir: Viskozitenin artmasi ile sirkiilasyon
azalmakta ve bu nedenle de siv1 yiizeyindeki ¢ukurlagsma da azalmaktadir. Reynolds sayisinin,
Re = ViDi*/v, burada V; orifis agzindan gecen ortalama hiz ve Di* ise orifis ag1z capidir, 1x10*
oldugu durumlarda viskozitenin etkisinin ihmal edilebilecegi gosterilmistir.

Dizayn uygulamalarinda verdigi bagint1 siklikla kullanilan arastirmacilardan biri olan Gordon
(1970), girdap olusumunu etkileyen etmenleri su sekilde siralamistir: su alma yapisina
yaklasan akimin geometrisi; su alma yapisindaki suyun hizi; su alma yapisinin boyutlar1 ve
kritik batiklik (Sc). Var olan 29 hidroelektrik su alma yapisi iizerinde yapilan arastirmaya
gore, bu terimler arasindaki iliski su sekilde gosterilmektedir

£ =170Fr (1.1)

1

simetrik akim durumunda ve



=227 Fr (1.2)
simetrik olmayan akim durumunda. Burada Fr su alma yapis1 Froude sayis1 olup Fr = Vi/,/gD;
ifadesi ile hesaplanmaktadir. (1.1) ve (1.2) bagintilarinda kullanilan biitiin degiskenler SI
birim sistemindedir ve S, su alma yapisinin tepe noktasindan itibaren olgiilmiistiir.

Johnson (1972) Mt. Elbert Pompaj-Depolama Santrali’ nin yikleme havuzunun bir modelinde
girdap olusumu, titresim ve sistemin ¢okmesi gibi istenmeyen durumlarin olmamasi i¢in
1zgaralarda akim kosullarim1 gelistirecek bir dizi deney yapmistir. Akim kosullarini
gelistirmek i¢in modele bir deflektor yerlestirilmistir ve bu deflektdriin istenmeyen durumlari
engelledigi goriilmiistiir. Ancak olagan disi durumlarda hala girdap goriilmesinden dolay iki
farkli girdap onleyici aygit (yiizer sal ve kafes duvar1) da test edilmistir. Her iki aygit da
sadece hava girisini engellemis ve girdap olusumunu durduramamistir ancak buna ragmen bu
aygitlarin basarili oldugu kanaatine varilmstir.

Reddy ve Pickford (1972), su alma yapis1 bolgesi i¢indeki akim siirlarinin girdap olusumuna
katkida bulunan en biiyiik etken oldugunu ve bu olayin serbest yiizeysel bir olay oldugunu bu
nedenle Reynolds sayisinin girdap olusum alanindan elenebilecegini farz etmislerdir. Girdap
Onleyici aletler kullanilmadiginda S; / D; = Fr (6teki durumda S. / D; = 1 + Fr) ifadesi,
hidroelektrik uygulamalarinda ve pompa hazne dizayninda hava ¢eken girdaplarin olmadigi
kritik batiklik degerini vermektedir.

Dagget ve Keulegan (1974), viskozite ve yiizey gerilmesinin; girdap olusumunun baslama
asamasi, girdap sekli, girdap boyutu ve su alma yapisimin ¢ikis noktasinin girdap
durumundaki verimliligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyler iki silindirik test
tankinda yiiriitilmistiir. Deneylerde birgok degisik acida ve ¢apta yerlestirilmis vana ve su
alma yapisi1 ¢ikis noktasi, her biri degisik yiizey gerilmesi ve kinematik viskozitesi olan su —
gliserin ve degisik miktarlarda yag karisimlart kullanilmistir. Her bir akigkan karisim
kombinasyonu, vana acgis1 ve su alma yapisi ¢ikis ¢apr icin bir¢ok degisik akim orani
kullanilmigtir. Debi katsayisina karsilik sabit sirkiilasyon sayisi, Nr = I'D; /Q;, degerleri i¢in
hesaplanan Reynolds sayisi degerlerini ¢izdiklerinde Reynolds sayisinin 5x10° degerinden
bliyiik oldugu durumlarda viskozitenin etkisinin ihmal edilebilir oldugu kararina varmislardir.
Burada Reynolds sayisi Re = Qi/Djv, I' = siikasyon ve Q ; su alma yapisi debisidir.
Kullanilan degisik akiskanlarin akim durumlarinin karsilastirilmasi ile radyal Reynolds sayist,
Rer = Q; /Hv, 3x10%ii astiginda yiizey gerilmesinin girdap akimina dnemli bir derecede etki
etmedigi gorilmustiir. Burada H, su alma yapisinin dikey batikligidir. Bu ¢alisma kritik
derinlik orani iligkisini su sekilde sonuglandirmistir:

(H’/Di)c=7x10°NrRe; Re<5x10* (1.3)
(H’/D;)c=300N; Re>5x10* (1.4)
Burada (H’ / D;); hava dolgulu girdap olusmadan hesaplanan en kii¢iik H* / D;j oranidir.

Zeigler (1976), Grand Coulee Uciincti Enerji santrali cebri borusunda hava dolgulu girdap
olusup olusmadigimi gérmek ve girdabin olusumunu engelleyici sallarin (rafts) kullanimin
arastirmak icin Grand Coulee Ugiincii Enerji Santralinin hidrolik modeli iizerinde ¢alismalar
yapmustir. Hidrolik model {izerinde 1zgaralar kullanilarak ve kullanilmayarak deneyler
yiirlitiilm{istlir. Buna ek olarak, yiizer ve batirilmis sallar kullanilarak deneyler tekrarlanmistir.
Izgaralarin kullanilmadig: testlere gore, yiiksek debilerde girdap yogunlugu daha fazladir.
Buna ek olarak, kullanilan {initeler arttik¢a daha kiiciik debilerde de girdap yogunlugu
artmaktadir. Izgaralar kullanilarak yapilan deneylerin sonuclarina gore, 1zgaralarin girdap
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yogunlugu iizerinde kesin Onleyici bir etkisi vardir. Girdap olusumunu tamamen
engellememektedir ancak girdap yogunlugunu indirgemektedirler. Deneylerde ii¢ farkli 1zgara
boyutu kullanilmistir ve buna gore 1zgaralarin boyutu kiiciildiikge girdap yogunluguna daha
cok Onleyici etki yapilmaktadir. Sallarin kullanildig: testlerde, bir¢ok degisik boyutta sal
kullanilmistir ve hepsi girdap olusumunu tamamen engellemislerdir. Bu sallar biitiin alani
kapsamamakta olup, girdap olusum alaninin merkezine yerlestirilmislerdir. Sallar yiizer ve
batirilmis olarak iki sekilde test edilmistir. Deney sonuglarina gore, batirilmis salin girdap
olusumu iizerinde daha c¢ok oOnleyici etkisi vardir. Ancak, girdap olusumu tamamen
engellenmis olmasina ragmen sarmal olusumu devam etmektedir. Ayrica, sallarin 1zgara
boyutunun bu sarmallarin olusmasinda 6nemli etkileri vardir.

Durgin ve Hecker (1978), serbest ylizey girdaplar1 {lizerindeki potansiyel dlgek etkilerini
aciklayan bir metot sunmuslardir. Oyle ki bu metot ile prototip isletme kosullari tahmin
edilebilmektedir. Girdap yogunlugu gostergeleri ile birlikte girdap kuvvetinin kaynagini
belirtilmis ve girdap tipi smiflandirilmasina bagli olarak gozlem yapilmistir. Girdap
yogunlugunun modelden prototipe projelendirilmesi i¢in, kesin geometrik ve Froude
benzerligi saglanmali ve ikincil Reynolds sayis1 etkileri de degerlendirilmelidir.
Projelendirmede, Froude benzenliginin belirttiginden daha biiyiik Reynolds sayilar1 elde etme
diistincesine gore, modellerin farkli su sicakliklarinda uygulanarak farkli vizkoziteler ve
dolayisiyla ekstra veri noktalar1 elde edilmis, ayrica Froude oOlceginin belirttigi degerin
altindaki ve ustiindeki akim oranlari da yazarlar tarafindan kullanilmistir. Uygulamada,
Froude sayisina karsilik Reynolds sayisi, model akim orani istenilen su sicakligia ¢iktig
zaman Gizilmistir ve istenilen sabit girdap yogunlugu uygulama noktasindaki girdap
yogunlugu gostergeleri (hava emilmesi, sarmal, debi katsayis1 gibi) kayit edilerek
olusturulmustur. Prototip performansi, girdap yogunluguna karsilik gelen Reynolds sayis1 ve
dogru bir sekilde dl¢iilmiis Froude sayisi (ki bu Fr = 1°dir) ile elde edilmektedir.

Anwar ve digerlerinin (1978) yatay durumdaki su alma yapisinda olusan hava dolgulu girdap
baslangici iizerinde yaptiklari arastirma, hava dolgulu girdabin ylizey gerilmesinden ve
kullanilan akigskanin viskozitesinden, radyal Reynolds sayisi ve Weber sayisi sirasiyla 3x10*
ve 10* degerlerinden biiyiik oldugunda etkilenmedigini gostermistir. Can agz1 girisinin, basit
boru tipi su alma yapist ile karsilastirildiginda kritik batiklik derinligini artirmadigi
gosterilmigdir. Su alma yapisinin ¢an agizli oldugu ve olmadigi durumlarda ve kanaletin yan
duvarlarinda suyun hizla aktigi durumda, sinir duvarinin sirkiilasyonu azalttigi goriilmiistiir.
Jain ve digerleri (1978), merkezlerine dikey olarak yerlestirilmis su alma yapilar1 bulunan ve
geometrik olarak benzer olan iki silindirik tankta deneyler yapmislardir. Bu deneylerde
silindirler {izerinde radyal akim, radyal yonde degistirilebilir yonlendirme levhalari
yerlestirilerek saglanmistir. Deneyler her bir tank igin tli¢ farkli su alma yapisi ¢api, degisik
viskozite ve yiizey gerilmeleri elde etmek i¢in kullanilan su, su — cepol solisyonu ve su —
1soamyl alkol soliisyonu siv1 karigimlart kullanilarak gerceklestirilmistir. Kritik batiklik pratik
olarak deney sinirlar1 igindeki viskozite ve yiizey gerilmelerinden bagimsiz olarak
bulunmustur (2.5 x 10® <Re = ViDi/v < 6.5 x 10% 1.2 x 10* < We = pV{’Di/c < 3.4 x 10* ve
burada p = suyun ggmlugu ves = izey gerilmesidir.). Deneysel datalarin S ¢ | Di
degerlerinin Froude sayisi ile degisimi cizilerek asagidaki ifade elde edilmistir.

=< = 0.47Fr0% (1.5)
Onceki galismanin ikinci kismi olarak Jain ve digerleri, dikey su alma yapisindaki hava
dolgulu girdabin olusmasi durumundaki benzerlik sartlarini tespit etmek icin daha detayl bir
deneysel caligma yiiriitmiislerdir. Bu calismada, daha onceki calismaya ¢ok benzer deney
diizenekleri ve deney akiskanlar1 kullanmistir. Onceki ¢alismaya benzer sekilde, yiizey
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gerilmesinin, dikey asagi yonlii su alma yapisi iizerindeki etkisinin Weber sayisinin 120’yi
astig1 durumlarda ihmal edilebilir oldugunu bulunmustur. Kritik batikligin viskozite, yer
cekimi ve sirkllasyon ile olan iliskisi, Sc / Dy’ ye karsilik Froude sayisinin logaritmik kagida
cizilmesi ile bir formiil ¢ikarilmig ve bu formiil diizenlendikten sonra asagidaki son halini
almstir:

K¢ = 5.6N242Fr050 (1.6)
Burada N, = g2 D / v viskoz parametre olarak kulldan Froude sayisinin Reynolds
sayisina oranidir; Nrp = I'S; / Q; sirklilasyon parametresidir ve K = f(N,) duzeltme faktori
olup N, degeri 5 x 10% ii astiginda 1.0° e esit olmaktadir.

Anwar ve Amphlett (1980), su alma yapis1 yiiksekligi, yan ve arka duvar acikliklar1 ve hava
dolgulu girdaplarin olusumundan sorumlu oldugunu diisiindiikleri sirkiilasyon yogunlugu gibi
degiskenleri 6lgmek icin dikey yonlii su alma yapisi kullanarak deneyler yiiriitmiislerdir ve bu
calismanin sonuglarmi yatay su alma yapisinin sonuglari ile karsilastirmislardir. Ug farkli
boru ¢api, ¢an agizli giris kullanilarak ve kullanilmadan test edilmis, buna ek olarak farkli
yonlendirme levhalar1 kullanilarak farkli biiytlikliikte sarmallar elde edilmistir. Deneyler
sonucunda, c¢an agizli girisin basit boru tipi su alma yapisi ile karsilastirildiginda kritik
batiklik tizerinde herhangi bir gelisme saglamadigi goriilmistiir. Sirkiilasyon sayina,['rq / Q;,
karsilik radyal Reynolds, Rer = Qi /vH, sayis1 ¢izilerek, radyal Reynolds sayisinin 1’den
3x10%¢ kadar arttiginda sirkiilasyon sayisimn diistiigiinii ve radyal Reynolds sayis1 4x10*’den
bliyiik oldugu durumda ise sirkiilasyon sayisinin tamamen etkisiz oldugu gézlemlenmistir.
Burada ro kanalin dibinde olusan girdabin golgesinin yarigapidir. Sirkiilasyon sayisina karsilik
debi katsayisi ¢izilerek H / Dj ile D; arasinda bir baglanti oldugu goriilmiis, buna karsilik b /
Di’den bagimsiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Buradaki b yan duvar acikligidir. Bu ¢izimler,
sirkiilasyon sayisinin viskoz etkilerden bagimsiz oldugu bir modelin dizayn edilebilecegini ve
debi katsayisinin D; ve H’a bagli oldugunu ortaya koymustur. Dahasi, batiklik yiiksekligi, H /
D;, yiiksek sirkiilasyon sayis1 degerleri icin b / D; > 8 oldugunda ve sarmalin olmadig1 bir
akim i¢in b / D; > 4 oldugunda duvar agikligindan bagimsiz hale gelmektedir.

Rindels and Gulliver (1983) bilinen bir debide en dogru batiklik degerini elde etmek igin, elde
bulunan biitiin uygulanmis tertibatin ve model verilerini, Gordon’ un verileri de dahil, Sekil
1.1’ deki gibi derlemislerdir. Gordon (1970) kriterinden gelen iki adet sarma egrisi de Sekil
1.1’ de verilmistir. Bu sekilden, ne Gordon’ un ne de Reddy ve Pickford’ un (1972) dizayn
kriterlerinin girdap problemini 6nlemeye yetmedigi goriilmiistiir. Ancak, bu sekilde, boyutsuz
kritik batikligin 0.7° den biiyiik oldugu ve su alma yapis1 Froude sayisinin, Vi/\/ﬁ , 0.5’ den
kiiciik oldugu bolgede serbest su yiizeyi girdap probleminin daha az oldugu bir bélge vardir.
Buna ragmen, yaklasim akim kosullar1 ¢ok kétii oldugu durumlarda, bu giivenli bolgede de
girdap goriilme olasilig1 vardir.
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Sekil 1.1 Var olan su alma yapilarindan, tertibatlardan ve model ¢alismalarindan elde edilen
verilerin boyutsuz olarak ¢izimi (Rindels ve Gulliver, 1983)

Padmanabhan ve Hecker (1984), pompali su haznelerinde olusabilecek agik yiizey
girdaplarinin 6lgek etkilerini saptamak igin bir tane dogal boyutlarinda ve 2 tane de kiigiik
Olcekli, geometrik Olcekleri 1 : 2 ve 1 : 4 olan iki adet model iizerinde deneyler yapmislardir.
Froude benzerligine gore yiiriitiilen 1 : 2 ve 1 : 4 dlgekli modellerde, acik ylizey girdabi
olusmasinda model 6lgeginin bir 6nem arz etmedigi tespit edilmistir. Bunun sebebi, dogal
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boyutlarinda ve 6l¢ekli modellerin hava dolgulu girdaplarin kritik batikliklar1 yerine AAL
girdap siniflandirma tablosuna gore karsilastirilmalaridir. Calismalar sonucunda, Regr, Re ve
We, sirasiyla 1.5x10% 7.7x10* ve 600’ den bliylik oldugunda viskozitenin ve yiizey
geriliminin etkisinin ihmal edilebilir oldugu ortaya konmustur. Buna ek olarak, model boru
Reynolds sayisi, Re = ViDj / v, 1x10°" in tizerinde oldugu zaman, dogal boyutlardaki agizda
meydana gelen kayiplar, kiiciik 6lgekli modellerdeki kayiplardan tahmin edilebilmektedir.
Buna karsilik, Reynolds sayisinin 1x10° den kiigiik oldugu durumda baz1 6lgek etkileri
gozlenmistir ¢linkii diisiik 6lcekli modellerden biiyiik kayip katsayilar: elde edilmistir.

Odgaard (1986), su alma yapisindaki kritik batiklik i¢in kullanilan esitligin kokeninin
Rankine girdap modeli oldugunu diisiinmiistiir. Sabit durumlu, eksenel simetrik ve laminer
durumdaki dikey eksenin bulundugu bolgedeki hiz esitligini ¢ozerek, kritik batikli§i su
sekilde iligkilendirmistir

. AV
H2 = —092 /ﬂ+ 0.0043 =Y (1.7)
Pg v gv

veya boyutsuz parametreler haliyle
4 5/
(ﬂ) = —1.0Fr?Re /2 (ﬂ)  We™ + 0.00337Fr2NZRe (1.8)
D; D;
burada Ny sirkiilasyon sayisidir (=I'D; /Q;) veya kritik batiklik cinsinden N = I'H /Q;.

NrFr = (4/7:)1“/(gDi3)1/2 iliskisinden, ylizey gerilmesini hesaba katmadan esitlik su sekilde
yazilabilmektedir

== 0.074JF_3\/% (1.9)
i gD}

Elde edilen formilleri turbllansli akim kosullarinda kullanmak igin, su alma yapisindaki hizi,
Vi, Vi + kT ile degistirmek gerekmektedir. Burada k sabitinin degeri 6x107"dir.

Gulliver ve Rindels (1987), giris kanalindaki (headrace channel) dikey su alma yapisinda
olusan zayif serbest yiizey girdaplarinin olusma durumunu tahmin etmek i¢in deneysel bir
calisma yiiriitmiislerdir. Akimin giris kanalina yaklagsma acgisin1 6nceden tahmin etmek ve
bunun girdap olusumundaki etkisini bulmak i¢in, yonlendirme levhalar1 kullanilmistir. Sonra,
boya dolgulu girdaplarin siirekli olustugu kritik batiklik, su alma yapisindaki Froude sayilari
araligindakinden daha fazla dlciilmiis, lineer regresyon ile asagidaki esitlik elde edilmistir:

=25+ 2Fr’/3 + 40N (1.10)
burada Ni~ = tana / [1 + (L/B )tana], L = giris agzindan su alma yapis1 merkez ¢izgisine kadar
olan mesafe, B = giris kanal1 genisligi ve a = akim yaklasma agisidir.

Knauss (1987) iyi isletilen prototiplerin minimum dizayn batikliklarini analiz etmis ve Sekil
1.2° deki gibi bir egri ile sunmustur. Enerji santrallerindeki biiyiik boyutlardaki su alma
yapilar i¢in, 6zellikle pompa — saklama sistemlerinde (Fr< 1/3), batiklik degeri, su alma

yapist yiiksekliginin (veya ¢apindan) 1 ila 1.5 kati olarak tavsiye edilmektedir. Orta ve kicuk
boyutlardaki uygulamalarda (Fr> 1/3) ise, 6zellikle pompa hazne tipi yapilarda, batiklik Sekil
1.2’ de verilen formiil ile hesaplanabilir. Sekil 1.2” de, h, su alma yapisinin merkezinden

serbest su ylizeyine kadar olcilen derinliktir ve Fr = Vi/,/gD;.



Orta ve kicik boyutlardaki uygulamalarda, 6rnek

Enerji santrallerindeki
) olarak: her ¢esit bosaltma kontrol yapilarinda,

buylk boyutlu su alma

yapilari, dzellikle ulasim kanallarindaki su alma yapilarinda,
pompali depolama derivasyon tlnellerinde, su temininde kullanilan
sistemlerinde rezervuarlarda ve 6zellikle pompali su alma
Imls<V;<3mls yapilarinda

(ortalama deger: 2 m/s) 2 m/s < V; < 6 m/s (ortalama deger: 4 m/s)

Sekil 1.2 Girdap onleyici aygit kullanilmayan ancak diizgiin yaklasim akim kosullarina sahip
su alma yapilari i¢in Onerilen batiklik

Hite ve Mih (1994), eksenel, radyal ve tegetsel hizlarin kapali formdaki esitliklerini ve ayni
zamanda hidrolik su alma kanallarindaki girdaplarin su ylizey profillerini saptamak i¢in teorik
calismalar yapmislardir. Bu esitliklerin deneysel dlglimlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir ve
genel olarak girdap olusumunda kullanilabilmektedirler.

Yildirim ve Kocabasg (1995), yatay-dikdortgen agik bir kanalda dikey yonde yerlestirilmis su
alma yapisiin kritik batikligin1 analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar
analitik olarak noktasal diren (sink) ve diizgiin akim i¢in kullanilan potansiyel akim
¢Ozlimiinii kullanarak girdap sorununu ¢ézmeye c¢alismislardir. Bu yaklasima gore, kritik
batiklik, hayali kiiresel bir diren yiizeyinin yarigapina esit oldugu kabul edilmektedir ve bu
noktada kritik kiresel diren yiizeyi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.3). Teorik Rankine yari
— gOvde dolanimi (revolution) ve boyut analizinin birlikte kullanilmasiyla, kritik batiklik
iliskisinin son hali su sekilde ortaya ¢ikarilmistir

Y
Se _ 1 (~ Vi\/2
D 2V (Cd Uw) (1.11)

burada V; ortalama su alma yapist hizi, Cy debi katsayisi ve U, diizgiin akimli kanal hizidir.
Biitiin parametreler asagidaki figiirden goriilebilmektedir. Iliskinin son hali deneysel
sonugclarlarla karsilastirilmis ve bagdagsmanin iyi oldugu rapor edilmistir.



— S

Diizgiin Akim

A\
\

0 Kiresel Diren Yizeyi

(noktasal diren)

v ]

\Su alma borusu

O <

Sekil 1.3 Dikey su alma yapisinda kiiresel diren yiizeyi (Y1ildirim ve Kocabas, 1995)

Jiming ve arkadaglar1 tarafindan biiyiik 6lgekli fiziksel bir modelde cifte girisli basingli su
alma yapist onlindeki minimum kritik batikligi bulmak icin ¢aligmalar yiiriitilmiistiir. Ayn
model Slgegine sahip ve ayni kullanim kosullart altindaki tek girisli ve ¢ift girigli basingl su
alma yapilarinin karsilastirilmasi ile tek girisli su alma yapis1 6nlinde hava dolgulu girdap
olusurken, daha iyi akim modeline sahip olmasina ilaveten g¢ift girisli basingli su alma yapisi
hava dolgulu girdap olusumuna sebep olmamaktadir. Deneysel ¢alismanin sonucu olarak,
cifte girisli basinghi su alma yapisina sahip biiylik projeler giivenli bir sekilde asagidaki
formiillere gore dizayn edilebilecegi belirtilmistir.

S = 2.39Fr — 0.01 (1.12)

a

simetrik akim kosullar1 i¢in ve
% = 3.17Fr — 0.01 (1.13)

simetrik olmayan akim kosullar1 i¢in. Burada a su alma yapis1 kapisinin yiiksekligidir.

Yildinim ve arkadaslar1 (2000), daha iyi bir kritik batiklik tahmini yapabilmek i¢in su alma
yapist borusu iizerindeki akim — sinir etkisini aragtirmislardir. Deneyler kanalin 6li — son
kismina yerlestirilmis yatay su alma yapis1 borusu ile yapilmigtir. Su alma yapist borusu ile
01U — son arasindaki mesafe kritik batikliktan daha kiigiik oldukga, teorik sonuglar ile deneysel
sonuglar arasindaki fark artmaktadir. Bu mesafe kritik batikliktan kiigiik oldugu siirece,
potansiyel akimin ¢6zlimii kabul edilebilir sonuglar verdigi kabul edilmektedir. Ancak, bu
mesafenin kritik batikliktan ¢ok fazla kiiglik oldugu durumlarda 80% dolayinda daha biiyiik
sonuclar elde edilmektedir.

Yildirim ve Kocabas (2002), yarigapt S / 22 olan kritik kiiresel diren yiizeyini denemisler ve
teorik sonuclar ile deneysel sonuglar arasinda giizel bir uyum oldugunu tespit etmislerdir.
Ozellikle gecirimsiz olan 6lii — son duvari ile su alma yapisi merkezi arasindaki mesafe su
alma yapisi ¢apina esit veya daha kiiglikse, daha i1yi bir uyum elde edilmektedir. Burada elde
edilen sonuclarin, yaricapt S olan kritik kiiresel diren yiizeyi sonuglarindan daha iyi oldugu
belirlenmistir.

Hai — feng ve digerleri (2008), serbest yiizeyli girdaplarin degisik agamalarindaki olusumunu
ve bunlarin degerlendirmesini arastirmak amaciyla deneysel bir diizenek hazirlamislardir.
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Yapilan deneylerde, AAL girdap smiflandirma sistemindeki alt1 tip girdap elde edilmistir.
Farkl1 debiler ve farki su seviyeleri i¢in farkli kritik batikliklar dl¢tilmiistiir. Su alma yapisinin
cap1 karakteristik uzunluk kabul edilerek, kritik batiklik normalize edilmistir. Kritik batiklik
ile Froude sayis1 da asagidaki formiil ile gosterilmistir:

Sc _ 1992.84+7.54«Fr7-06
D; 573.81+Fr7-06

(1.14)

Yukaridaki formiil kullanilarak alinan sonu¢ diger deneysel formiillerle elde edilen sonuglar
ile karsilastirilmis, ufak farkliliklarin oldugu gézlenmistir.

Ahmad ve digerleri (2008), acik bir kanal akimina 90° ac1 ile yerlestirilmis yatay su alma
yapisinin kritik batiklig1 iizerinde analitik ve deneysel olarak c¢aligmalar yapmislardir.
Potensiyel akim ve kritik kiiresel diren yiizeyi teorilerine bagli olarak, kritik batikligi bulmak
icin bir analitik formiil ¢ikarmislardir. Ancak bulduklar1 formiil iyi sonuglar vermemistir.
Bunun sebebi; genis sinir etkisi ve viskozite, yiizey gerilmesi ve sirkiilasyon etkilerinin
formiil ¢ikarilirken ithmal edilmesi olabilir. Deneysel kisimda, betonarme bir su arki ti¢ farkls
su alma yapist ¢ap1 kullanilarak ve taban agikliklari ¢ = 0 ve ¢ = Dj/2 segilerek deneyler
yapilmistir. Burada d; su alma yapisi ¢apidir. Caligmanin deneysel kisminda, deneylerden elde
edilen veriler lizerinde boyut analizi ve en kiigiik kare teknigi kullanilarak kritik batiklig
bulmak i¢in asagidaki formiil ¢ikarilmistir:

Sc _ —oa1 (Vi)>!

& = 0.354Fr (ﬁ) (1.15)
taban aciklig1 sifir oldugunda ve

Sc _ 0.039 (Vi )"

= 027Fr (#) (1.16)

taban agikligt Dj/2 oldugunda kullanilmistir. Formiilden de goriildiigi gibi Froude sayisi
arttikga kritik batiklik da artmaktadir ancak kanaldaki hizin artmasi ile diismektedir. Bu
formiiller, diger gozlemlenmis sonuglar ile karsilastirildiginda, taban agikligr sifir oldugunda
+20% hata pay1 ile ve taban agikligt Djy/2 oldugunda ise £15% hata pay1 ile sonuglar
vermektedir.

Giirbiizdal (2009) dort farkli ¢apta yatay su alma yapisi kullanarak hava ¢eken girdaplarin
olas1 dlgek etkisini arastirmak amaciyla bir dizi deney yapmustir. Girdap olusumunda etkisi
oldugu diisiiniilen ana parametreler olarak Froude sayisi, Reynolds sayis1 ve yan duvar araligi
secilmistir ve deneyler sonucunda bu parametrelere bagli olan ve asagida verilen ampirik
formiil ¢ikartilmistir:

S b\ —0-565
= F0-865 (D_l) Re0-0424 (1.17)
Bu formiil, 0.51< Fr < 4.03, 1.597 < b/D ; < 5.147 ve 2.96x10* < Re < 2.89x10° oldugu
durumlarda gecerlidir. Buna ek olarak, S¢/D;j orani b/Dj > 6 oldugu durumda b/D;’ den
bagimsizdir ve Reynolds sayist limiti, Froude sayisinin artmasi ile artmaktadir.

Yildirnm ve arkadaslar1 (2009) iki dikey su alma yapsinin boyutlarinin ve pozisyonlarinin
kritik batiklik tizerindeki etkisini kritik batiklik ve yonetici parametreler Uzerine boyut analizi
uygulayarak ve potansiyel akim ¢6zliimiinii kullanarak arastirmiglardir. Deneyler sonucunda,
ikili su alma yapilarinin kritik batikliginin tekli su alma yapilarininkinden daha ¢ok oldugu
tespit edilmistir. Clinkii ikili su alma yapilarinda, girdap olusumunu tetikleyen daha cok
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bozukluk vardir. Deneysel sonuglar potansiyel akim ¢oziimlerinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir ve sonuglarin iyi oldugu goriilmiistiir.

Sarkardeh ve arkadaglar1 (2010) su alma yapis1 girisinin {izerinde bulundugu 6n duvarin (head
wall) agisinin ve 1zgaralarin varliginin girdap olusumu iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla
yatay su alma yapisinin baglandig1 bir deneysel ¢alisma yiiriitmiislerdir. Viskoz ve yiizey
gerilimi etkilerinden kurtulmak i¢in diger arastirmacilarin tavsiye ettigi limit degerlerinin
tizerinde deneylerini gergeklestirmislerdir. Dort farkli su alma yapist 6n duvar acisi test
edilmis ve su alma yapist 6n duvar agisi dikey olacak sekilde arttik¢a, girdaplarin daha
diizensiz ve zayif bir hale geldigi, 6zellikle de diisiik Froude sayilarinda, goriilmiistiir. Bunun
sonucu olarak da, kritik batiklik degeri diismektedir. Buna ek olarak, ayni deneyler 1zgara
konularak da tekrarlanmistir ve bu deneyler sonucunda, i1zgaralarin girdaplarin tipini
diistirdiigii gézlemlenmistir. Deney sonuglart kullanilarak, AAL tarafindan onerilen 3. ve 5.
tip girdap olusumlari i¢in ampirik formiiller iiretilmistir:

Sc) _ 119998 . 0334 m0.369
(D—i)s_z(z) Fro-334 T (1.18)
5. tip girdap olusumu i¢in ve

Sc\ _ 110008 - 0334 mo.369
(D—i)3 = 2.43(2) Fro-334 T (1.19)

3. tip girdap olusumu igin kullanilmigtir. Burada Z su alma yapist 6n duvar agisidir ve T
1zgara agikliginin yiizdesidir (1zgara olmadig1 durumlarda T = 1 olarak alinmalidir).

Amiri ve arkadaglar1 (2011) tarafindan enerji i¢in kullanilan su alma yapilarinda hava ¢eken
girdaplar1 Onlemek amaciyla kullanilan yatay biitiin ve delikli plakarin etkisini ve bu
plakalarin yaratabilecegi olasi enerji kaybi katsayilarini arastiran bir dizi deney yapmislardir.
Deneylerde yatay su alma yapis1 ve daha kararli girdaplar elde etmek i¢in sirkiilasyonu artiran
yonlendirici paneller kullanmiglardir. Deneyler, Fr ve yonlendirici panellerin agist arttikea,
S¢/Dj oranmin distiigiinii ve sirkiilasyon sayisinin yiikseldigini gostermistir. Deneyler
sonucunda, delikli plakalarin boyutlarmin hava ¢eken girdaplarin 6nlenmesinde bir etkisinin
olmadigi ancak agiklik yiizdesinin kesin bir etkisinin oldugu gézlemlenmistir (1D; eni, 1.5D;
genisligi ve 50% acikliga sahip bir delikli plaka hava ¢eken girdaplarin dnlenmesi i¢in yeterli
gelmistir). Bunun tersine, deliksiz biitlin plakalarda boyutlarin ¢ok 6nemli oldugu
anlagilmigtir (1.5D; eninde ve 2.5D; uzunlugundaki bir plaka hava c¢eken girdaplarin
onlenmesinde yeterli olmustur).
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2- GENEL BILGILER

2.1 Kritik Batiklik Konsepti

Su alma yapist ile serbest su yiizeyi arasindaki dikey mesafe “batiklik” olarak bilinmektedir.
Buna ek olarak, literatlirde, bazi arastirmacilar bu mesafeyi su alma yapisinin merkezinden
itibaren Olgerken, diger arastirmacilar su alma yapisinin tepe noktasindan itibaren
Olcmektedirler. Su seviyesinin, hava ¢eken girdap olustugu diizeye indigi andaki batiklik
degeri “kritik batiklik” olarak adlandirilmaktadir. Efektif bir su alma yapisinda, batiklik
degeri, eldeki potansiyel su kullanilirken serbest ylizeyden su alma yapisi girisine kadar hava
ceken girdabin olmayacagi kadar biiyiik olmalidir.

2.2 Girdap Olusmasinin Nedenleri

Literatiirde, farkli geometrik akim kosullarinda girdaplarin nasil olustugu tanimlanmistir. Bu
aragtirmacilara gore, su alma yapisina gore gelen yaklagim akiminin ayriksilifi ve geometrik
kosullar nedeniyle olusan asimetrik yaklasim akimi, girdap olusumunu tetikleyen en énemli
iki etkendir. Buna ek olarak, Durgin ve Hecker (1978), Sekil 2.1” de goriildiigii gibi girdap
olusmasina neden olan {i¢ farkli kaynagi tanimlamiglardir. Bunlar; su alma yapisina akimin
asimetrik olarak yaklasimi, su alma yapisina yaklasan akimin {iniform olmamasi ve akim
alaninda akim Onleyici engellerin bulunmasidir.

:::- _.l*- LEM\\\ Fﬁ#{‘?J:ﬂ\\ :::-Hﬁh!!!:; /)
Al =0 =g
5 nal

(a) (b) {c)

Sekil 2.1 Girdap olusmasinin nedenleri (a) asimetrik akim, (b) tiniform olmayan hiz dagilimi,
(c) akim alaninda engel (Durgin ve Hecker, 1978)

2.3 Girdap Olusumundan Kaynaklanan Problemler

Knauss (1987) hava g¢eken girdaplarin su alma yapilarinda iki temel hidrolik soruna yol
actigini belirtmistir: hidrolik makinelerde istenmeyen titresimler ve hava emisi kaynakli
kapali kanal sistemindeki ciddi problemler. Baska bir deyisle, bu zorluklar asagidaki alt
basliklardaki gibi listelenebilir:

Hidrolik yiik kaybinda artis,

Su alma yapis1 debisinde azalma,

Diisiik debi kaynakli hidrolik makinalarda verimlilikte azalma,

Bozuk akim kosullar1 kaynakli hidrolik makinlerdeki operasyonel problemler,
Hava emisi kaynakli hidrolik makinelerdeki titresimler ve kavitasyon problemleri.

2.4 Su Alma Yapilarinin Yonsel ve Yapisal Ayrimlari

Hava c¢eken girdaplarin serbest su yiizeyinden basayip, su alma yapisinin i¢ine kadar
uzanmasindan dolayi, su alma yapisinin siiflandirilmasi girdap olusumu iizerinde 6nemli bir
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etkiye sahip olmaktadir. Literatiirde, su alma yapilar1 yonsel ayrim ve yapisal ayrim olarak iki
sekilde siniflandirilmistir. Yapisal ayrimda, su alma yapisinin yeri, koridora, duvara ya da
rezervuara ya da hazneye yansitilmasi olarak diistiniilmektedir. Sekil 2.2, bu siniflandirmay1
yonsel ve yapisal farklilik bazinda gostermektedir.

13



Sekil 2.2 Su alma yapilarinin siniflandirilmasi (Knauss, 1987)
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2.5 Girdaplarin Siiflandirilmasi

Girdaplar bulunduklar1 bolgeye gore, yiizey ve yiizey alt1 girdaplar olarak
simiflandirilabilirler. Yiizey girdaplart serbest yiizeyde olugsmakta olup akimim dénmesinden
ve hava cekiminden sorumludurlar. Yiizey alti girdaplar ise su alma yapisinin memba
kisminin tabanindan ve/veya yan duvarlaridan baslarlar ve akimin yapiya donerek girmesine
sebep olurlar. Ancak, iyi bir girdap smiflandirilmasi, girdaplarin Kuvvetleri ile
iligkilendirilebilir. Bunu yapmak igin, gorsel teknikler kullanilmaktadir ve girdap tiplerine
bagl bazi nicelikler direkt veya direkt olmayan sekillerde olglilmektedir. Alden Arastirma
Laboratuvari, AAL, girdaplart olusumlarina gore gorsel olarak siiflandirmistir (Knauss,
1987). Girdap olusum evrelerini incelemeden 6nce, donme, ¢okintl ve girdap kuyrugu gibi
gorsel kavramlarin agiklanmasi1 gerekmektedir.

Doénme, ¢okintl ve girdap kuyrugu, Sekil 2.3 de gosterildigi gibi, su yilizeyinin goriiniisiini
girdap tiplerine gore anlatmak igin kullanilmaktadir. Girdap olusumu sadece 151k yansitilarak
gorulebilen donmeler ile baslamaktadir ve giic kazandik¢a once ¢okiintiiye donlismekte ve
daha sonra su alma yapisinin i¢ine dogru olan girdap kuyrugu seklini almaktadir.

Donme

Cokunti

Girdap kuyrugu

Sekil 2.3 DOnme, ¢okiintu ve girdap kuyrugunun genel goriiniisleri

AAL’ na gore yapilan girdap siniflandirilmasinin safhalart asagidaki sekilde gosterilmektedir
(Sekil 2.4):

1. Sadece su yiizeyinde zayif bir ddnme gézlemlenmektedir.

2. Kuvvet kazanimi ve donme hizinin artmasi ile donme merkezinde bir ¢okinti
olusmaktadir.

3. Tip 3 girdapta, hava ¢ekimi olmayan ancak i¢ine belli bir derinlige kadar boya
cekebilen girdap kuyrugu goriilmektedir.

4. Girdabin kuvveti o kadar artmistir ki, suyun yiizeyindeki ¢op (hava degil) gibi yiizer
cisimleri su alma yapisinin i¢ine dogru ¢ekme egilimi goriiliir.

5. Girdabin kuyrugu neredeyse su alma yapisinin agzina ulasmistir ve hava
baloncuklarin1 su yiizeyinden ¢ekip su alma yapisinin i¢gine gondermeye baslamaya
yetecek kadar gliglenmistir.
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6. Girdap nedeniyle, su ylizeyinden su alma yapisinin igine dogru kesintisiz bir hava
cekimi baslamistir. Yiizeye yakin yerde, girdap huni seklini almistir ve su alma
yapisina dogru bir ip seklinde uzanmaktadir.

Girdap
Tipi (GT)
1 — Yiizeyde donme
= ’
2 g 5 2 Yuzeyde dénme ve hafif ¢okme
q = Su almg yapisina dogru igin.e boya
h ¢ekebilen kisa kuyruklu girdap
~
4 4 Yizer ¢opleri icine ¢gekebilen
¥ kisa kuyruklu girdap
v CGop

s
5 v Su alma yapisina hava

14 kabarciklart ¢eken girdap

o Hava kabarciklari
6 ¥ N Su alma yapisina dogru

\‘ tam hava dolgulu girdap
\
. '\'\
\\x

Sekil 2.4 AAL girdap tipi siniflandirmasi (Knauss, 1987)
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2.6 Girdabin Engellenmesi

Daha Once de belirtildigi gibi, girdaplar genel olarak su alma yapisinin eksantrik
oryantasyonu ve geometri kaynakli asimetrik yaklasim akimi kosullari nedeniyle
tetiklenmektedir. Su alma yapilarinin dizayninin, girdabin engellenmesi diisiiniilerek
yapilmasina karsin bazi durumlarda, girdap olusumu; yaklagim akim kosullari, batiklik
gereklilikleri veya ekonomik gerekliliklerin karsilanmamasi nedeniyle engellenememektedir.
Buna bagli olarak, su alma yapisindaki girdap olusumunu engellemek i¢in bazi yapisal
degisiklikler yapilabilir. Rutschnmann ve digerleri (1987) hava emisinin engellenmesi veya
donmelerin etkisinin azaltimasi i¢in su Onerileri getirmislerdir: girdap olusabilecek su yiizeyi
ile su alma yapisi girisi arasindaki akim ¢izgilerinin boylarinin artirilmasi, asimetrik akim
kosullarinin yok edilmesi igin su alma yapisina gelen akim kosullarinin iyilestirilmesi ve bazi
girdap Onleyici aygitlarin uygulanmasi (Knauss, 1987).

2.7 Teorik Analiz

2.7.1 Giris

Hava dolgulu girdap olusumu, su alma yapisi ¢evresinin geometrisi ile yaklasim kanalinin,
akim hizi ve ylizey gerilmesi ve viskozite gibi likit 6zeliklerinin karmasik iliskisinin
sonucudur. Su alma yapist yakinindaki akim son derece karmasik olup bu nedenle teorik
olarak ¢oziilmeye uygun degildir. Istenmeyen hava dolgulu girdaplardan bagimsiz olmak igin
yapilan su alma yapisi1 dizaynlari, bu nedenle fiziksel model ¢aligmalarina dayanmaktadir.

2.7.2 Boyutsuz Parametreler

Boyut analizi teorisine bagl olarak, girdap olusumunu etkileyen bitlin parametreler (i¢ ana
modelleme elemanmin bir baslik altinda toplanmasiyla listelenebilir (Sekil 2.5). Bu
parametreler sunlardir:

o Akiskan ozellikleri: Akiskanin yogunlugwp), akskanin viskozitesi ), akiskanin
serbest yizey gerilmesi (o).

e Akim o6zellikleri: Su alma yapisi borusundaki hiz (V;), akimi tesvik eden sirkiilasyon
(T"), ve yergekimi ivmesi (Q).

e Akim gevresinin geometrik Ozellikleri: Su alma yapist borusunun ¢ap1 (Dj), su alma
yapist merkezi ile rezervuar tabani arasindaki mesafe (c), su alma yapist merkezinin
sag yan duvara olan uzakligi (b1) ve su alma yapisi merkezinin sol yan duvara olan
uzakligi (by).

17



Sekil 2.5 Teorik analizde kullanilan su alma yapis1 ve bazi parametreler

Sekil 2.5° deki su alma yapist tipi disiiniilerek, kritik batiklik S; (hava dolgulu girdab1
Onlemeye yeterli su derinligi) su sekilde ifade edilebilir.

SC = fl (pa K, o, g7 Viy Vooa F; Diy C, bly b2) (21)

Boyut analizi prosediirii yiiriitiilerek, asagidaki boyutsuz degiskenler elde edilmistir.

Se _p (babe c Vi
E=f (Di 5 Re, Fr, We, K, ) (2.2)
burada

ViD;p
Re = Su alma yapis1 Reynolds sayisi = T

Vi
Fr = Su alma yapisi Froude sayisi = ——

gD;

pV{D;

We = Su alma yapis1 Weber sayis1 =

K, = Su alma yapis1 Kolf sayis1 = m

Deney diizeneginde, taban agikligi, ¢, her zaman sifir olacak sekilde ayarlanmistir; bu nedenle
de ¢/D; oranm1 yukaridaki esitlikten ¢ikarilmistir. Buna ek olarak, su alma yapisi borusu by ve
b, birbirine esit olacak sekilde tam ortaya konulmus buna bagli olarak da boyutsuz geometrik
parametre 2b/D; olarak revize edilmistir. Yapilan bu degisikliklerden sonra esitlik su hali
almstir:

Sc 2b

E=h (D— Re, Fr, We,K, ) (2.3)
Prototip ile model arasinda tam bir benzerligin olabilmesi igin, (2.3) ifadesinde belirtilen
boyutsuz parametrelerin her iki sistemde de ayni olmasi gerekir. S¢/D; oranin model ve

18



prototipteki esitligi genel olarak, Froude, Reynolds, Weber ve Kolf sayilarinin esitligini
gerektirmektedir, ancak bunun temini imkansizdir. Bu nedenle, bu doért parametrenin dnemini
belirleyici bir analizin yapilmasi gerekir. Bu parametreler, konu ile ilgili literatiir ¢alismalari
g6z Oniine alinarak kiigiikten biliyiige 6nem sirasina gore asagida irdelenmistir.

2.7.2.1 Kolf Sayisinin Etkisi

Sirkiilasyon, yaklasim kanalinin 6zelliklerine, su alma yapist bélmesinin geometrisine ve
debiye baghdir. Bu calisma kapsamindaki deneylerde empoze edilmis sirkiilasyon
olmadigindan dolayi, I" parametresi (2.1) numarali esitlikten silinebilir. Bu nedenle, boyutsuz
parametre olan Kolf sayisinin etkisi hava dolgulu girdap olusumunda ihmal edilebilir. Buna
gore (2.3) numaral esitlik su hale gelmektedir.

SD—Ci =f, (ZD—?, Re, Fr, We) (2.4)

2.7.2.2 Weber Sayisinin Etkisi

Weber sayis1 temel olarak sig — cukurcuk tipi girdaplarda etkilidir. Anwar ve arkadaslar
(1978), Jain ve arkadaslar1 (1978) ve Padmanabhan ve Hecker (1984) gibi baz1 aragtirmacilar
Weber sayist sirastyla 10%, 120 ve 600’ den biiyik oldugu durumlarda, serbest yiizey
gerilmesi  etkisinin hava c¢eken girdaplarin uygulamasinda ihmal edilebilecegini
belirtmislerdir. Ayrica bir¢ok arastirmact da herhangi bir limit degeri vermeden de yiizey
geriliminin etkisini ihmal etmistir. Ancak verilen 6rneklerden de goriildiigi tizere, bu limit
degerleri deneyden deneye degismektedir ve genellikle deneyler dikey su alma yapilarinda
yapilmiglardir. Bu etkenlerden dolayi, bu c¢alismada Weber sayisinin etkisinin de dahil
edilmesi kararlastirilmistir.

2.7.2.3 Reynolds Sayisinin Etkisi

Literatiirde, neredeyse biitiin arastirmacilar viskozitenin girdap olusumu tizerindeki etkisini
diistinmiislerdir. Zielinski ve Villemonte (1968), Daggett ve Keulegan (1974), Anwar ve
arkadaslar1 (1978), Jain ve arkadaslar1 (1978) ve Padmanabhan ve Hecker (1984) girdap
olusumu iizerinde ¢alismislar ve Reynolds sayisinin sirastyla 1x10%, 5x10* 3x10*% 5x10° ve
7.7x10* oldugu durumlarda, Reynolds sayisinin ihmal edilebilecegini belirtmislerdir.
Literatiirde daha birgok limit deger bulunmus ancak bu ¢aligmada belirtilmemistir. Reynolds
sayisinin hava ¢eken girdap olusumu iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla bu parametre
de ¢alismaya dahil edilmistir.

2.7.2.4 Froude Sayisimin Etkisi

Pratik olarak su ana kadar yapilan biitiin ¢alismalarda, Froude sayisinin kritik batiklig
etkileyen dnemli bir parametre oldugunu belirtilmistir. Bu durum anlasilabilirdir ¢iinkii bu
olay bir serbest yiizey olayidir ve yercekiminden etkilenmektedir. Bu nedenle, Froude sayisi
hava ¢eken girdap olusumunu etkileyen en 6nemli parametre olarak kullanilacaktir.

Tim bu boyutsuz parametrelerin yukaridaki gibi gozden gecirilmesinden sonra, kritik batiklik
orant, Esitlik 2.4 deki parametrelerin fonksiyonu olarak degerlendirilecektir.
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3- GEREC VE YONTEM

3.1 Gereg

Hidrolik parametrelerin yatay su alma yapilarindaki hava ¢eken girdap olusumuna etkisini
incelemek icin betonarme bir rezervuar insa edilmistir. Sekil 3.1 — 3.8’ de gorulen rezervuar,
3.10 m eninde ve genisliginde, 2.20 m boyunda olup 6lii hacim, aktif rezervuar ve su alma
yapist kisimlarindan olugsmaktadir. Aktif rezervuar ile 6li hacimi birbirinden ayirmak igin bir
diyafram doseme insa edilmis ve yatay olarak yerlestirilmistir. Arka duvar ile diyafram
doseme arasinda 90 cm’ lik bir agiklik birakilarak, suyun ilk 6nce 6lii hacime dolmasi, sonra
da bu acikliktan aktif rezervuar kismina gegmesi amaglanmigtir. Diyafram dosemenin arka
ucuna 1zgaralar yerlestirilerek suyun enerjsinin kirilmasi ve suyun dalgasiz ve sirkiilasyonsuz
diizgun bir sekilde akmasi saglanmistir. Rezervuarin 6n kismi, 2.20 m genisliginde, 0.30 m
eninde ve 1.20 m boyunda olacak sekilde genisletilmis, ve bu genisletilmis kisim su alma
yapist lizerindeki girdap olusumunu goézlemlemek amaciyla pleksiglastan yapilmistir. Bu
uzatilmig kismin saglamligini artirmak icin dis kisma celik bir kafes sistemi yerlestirilmistir.
Rezervuar igine, uzatilmis 6n panel ile 1zgaralar arasina dik ag1 olacak sekilde, pleksiglas yan
duvarlar konulmustur ve bu duvarlarin yeri istenildigi gibi degistirilebilmektedir. Boylece yan
duvar agikliginin girdap olusumu {izerindek etkisi aragtirilabilecektir. Uzatilmig 6n panele
sirastyla, 30.0 cm, 25.0 cm, 19.4 cm, 14.4 cm, 10.0 cm ve 5.0 cm ¢apinda pleksiglas yatay su
alma yapilar1 monte edilmistir. Su alma yapilar1 10.0 kW’ lik pompaya baglanarak suyun su
alma yapisindan 16.5 cm ¢apinda ¢elik bir boruya iletilmesi ve bu boru ile suyun agik kanala
iletilmesi saglanmistir. Ag¢ik kanalin genisligi 1 m olup sonunda 17 cm yiiksekliginde
dikdortgen kesitli keskin kenarli bir savak bulunmaktadir. Kanala yerlestirilen bir noktasal
Olcek ile savak {iizerindeki su yiikseklikleri deneyler sirasinda 6l¢iilmiis ve akimin debi
degerleri hesaplanmistir. Deneyler baglamadan 6nce akustik debi Olcer ile kanalin debi
kalibrasyonu yapilmistir. Deneyler i¢in gereken su modele laboratuvarin sabit ylikseklikteki
biylk su deposundan 80 cm g¢apinda bir boru ile tasinmistir. Bu boru rezervuarin 6lii hacmine
su verecek sekilde monte edilmistir. Boylece aktif kisimdaki suyun daha sakin yapida olmasi
saglanmistir. Buna ek olarak, suyun giris ve ¢ikigini daha kolay kontrol etmek i¢in bir drenaj
borusu da rezervuarin 6n ve 6lii hacim olan kismima monte edilmistir. Drenaj ve agik
kanaldan akan su, laboratuvarin biiyiik yer alt1 su deposuna yonlendirilmistir.
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a) Plan gérunumi

b) Yandan gorinim

Sekil 3.1 Fiziksel modelin iistten (plan) ve yandan goriiniisii (boyutlar cm cinsindendir)
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Sekil 3.2 Deney diizeneginin genel gériiniimii

Sekil 3.3 30 cm ¢apindaki borunun bagli oldugu deney diizenegi
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Sekil 3.4 25 cm ¢apindaki borunun bagh oldugu deney diizenegi

Sekil 3.5 19.4 cm c¢apindaki borunun bagli oldugu deney diizenegi
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Sekil 3.6 14.4 cm ¢apindaki borunun bagli oldugu deney diizenegi

Sekil 3.7 10 cm ¢apindaki borunun bagli oldugu deney diizenegi
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Sekil 3.8 5 cm ¢apindaki borunun bagli oldugu deney diizenegi

Rezervuarda, girdap onleyici aygitlart denemek i¢in, 10 adet pleksiglas plaka, Sekil 3.9 ve
3.10° da gosterildigi gibi, hazirlanmistir. Bu plakalarin 5 tanesi 40 cm boyunda ve 5, 10, 15,
20 ve 25 cm genigligindedir, geri kalan plakalar ise 50 cm boyunda olup, yine 5, 10, 15, 20 ve
25 cm genisligindedirler. Bu plakalar1 deneyler sirasinda diizenege yerlestirip kaldirmak icin
bir ¢elik ¢ubuk plakalarin arka sonuna yakin bir yerin tam ortasina baglanmistir ve karsi
taraftaki koseler girdap Onleyici aygit etrafinda yumusak bir akim olmasi i¢in traglanmistir.
Deneyler sirasinda, plakalar hemen su alma yapis1 girigine yerlestirilen 2 mm kalinli§inda bir
tel kafes iistiine konulmus, ¢elik cubuk yardimiyla biitlin plakalar sira ile test edilmistir.

Sekil 3.9 40 cm boyundaki girdap 6nleyici plakalar
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Sekil 3.10 50 cm boyundaki girdap 6nleyici plakalar

3.2 Yontem

Her bir su alma borusu takildiktan, pleksiglas yan duvarlar ve zemin gerekli olan agiklikta
ayarlandiktan sonra deney diizenegi, deneyleri gerceklestirmek icin hazir hale gelmektedir.
Bu calismada 6 farkli ¢apta boru ve 6 farkli yan duvar agikliginda (2b = 40, 60, 80, 100, 120
ve 140 cm), farkli debiler icin ¢ok sayida deney yapilmistir. Her bir deneyde, hava ¢eken
girdaplarin ilk olustugu andaki debi ve su yiiksekligi l¢lilmiistiir. Buna ek olarak, her bir yan
duvar acgikliginda maksimum, bir orta ve bir diisiik debide, hava ¢eken girdap elde edildigi
taktirde, girdap Onleyici plakalar test edilmistir. Kritik batikliga ve buna bagli parametrelere
iliskin deney sonuglar1t EK A’ da ve girdap onleyici plakalarin kullanimina iliskin sonuglar ise
Ek B’ de verilmistir.

Deneye baslamadan Once, laboratuvarin biiyiik yer alti1 su deposundan su cekilerek
laboratuvarin sabit yiikseklikteki biiyiik su deposuna pompalanmistir. Deneye baslamak icin
rezervuara su veren giris borusu agilmis ve rezervuarin kritik batikligin ¢ok iizerinde olacak
sekilde dolmas1 saglanmistir. Daha sonra pompa ¢alistirilarak ve pompa iizerindeki vana belli
miktarda agilarak suyun rezervuardan su alma borusu yardimi ile agik kanala iletilmesi
saglanmigtir. Acik kanaldaki su yiiksekligi dlciilerek ve dikdortgen savak formult (Rehbock
formiilii) kullanilarak debi hesaplanmistir. Istenilen debi pompa iizerindeki vana kullanilarak
elde edilmistir. Daha sonra rezervuara su veren giris borusu ve drenaj borusu rezervuara gelen
ve giden su esit olacak sekilde ayarlanmistir. Boylece model icinde olasi girdap asamalarini
gozlemlemek igin gerekli olan sabit ve durgun bir su yiizeyi elde edilmistir. Bir sonraki
asamada, dreanaj borusu ¢ok kiiciik bir miktar daha agilarak hava ¢eken girdap olusuna dek su
seviyesi diistiriilmiistiir (bu asama 30 dakika ila 2 saat arasinda bir zaman almaktadir). Tam
bu noktada, hava ¢eken girdabin yeri ve su seviyesi ve debi not edilmistir. Pompa Uzerindeki
vana ve diger vanalar kullanilarak, her bir yan duvar agikligi ve su alma borusu i¢in, bir ¢ok
debi ve bunlara ait kritik batiklik derinlikleri tespit edilmistir. Bu prosediir pompanin izin
verdigi Ol¢lide en yiiksek debiden baslayip, belli araliklarla, hava ¢eken girdabin olmadig:
debiye diisiine degin tekrarlanmistir. Ancak, giivenlik sebebiyle 10 cm’ lik ve 5 cm’ lik
borular daha diisiik debilerde test edilmislerdir ¢iinkii bu borularda biiylik debilerde su hizinin
cok yiiksek olmasi sebebiyle kavitasyon ve negatif basinglar gézlemlenmistir.
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Her bir deney setinde, maksimum, bir orta debi ve bir diisiik debide, hava ¢eken girdap
oldugu durumlarda girdap Onleyici plakalar test edilmistir. Yan duvar agikliginin 40 cm
oldugu durumlarda, yeterli miktarda alan olmamasi nedeniyle 50 cm boyundaki plakalar test
edilememistir. Girdap onleyici plakalari test etmek i¢in ilk dnce hava ¢eken girdabin olustugu
bolge, su seviyesi ve debi belirlenmistir. Daha sonra girdap Onleyici plakalar teker teker
yerlestirilmis, performanslari ve eger hala girdap olusuyorsa bu olusan girdaplarin yerleri de
not edilmistir (bu islem her bir plaka i¢in ortalama 10 dakika siirmistiir).

3.3 Gozlemler

Deneylerde elde edilen biitiin girdaplar kisa zamanda olusup kaybolmuslardir. Bu nedenle,
olusan girdaplar, araliklarla meydana gelen kisa siireli girdaplardir. 2b = 40 cm oldugu
durumlar diginda, biitiin girdaplar su alma yapist iizerinde olugmustur. Sadece 2b = 40 cm
oldugu durumlarda girdaplar yan duvar sinirlarina yakin yerlerlerde gozlemlenmistir. Girdap
olusum evreleri AAL’ nin tanimladigr alti girdap tipine uygun sekilde sirasi ile olustugu
gozlemlenmistir. Rezervuardaki su seviyesi kiiciik miktarlarda azaltilirken, su ylizeyindeki
olas1 girdap olusumlari ¢iplak gozle gézlemlenmistir. Ilk olarak zayif bir donme olusmus ve
gbzden kaybolmustur. Daha sonra, donme hizinin artmasi ile girdabin merkezinde bir ¢okiintd
meydana gelmistir. Daha sonra, girdap kuyrugu olusmus ve sirasiyla ¢op ve hava kabarcigi
cekimi gerceklesmistir. Su seviyesi kritik batiklik seviyesine geldigi anda ise su alma yapisi
icine dogru hava ¢eken girdap gozlemlenmistir. Ancak higbir hava c¢eken girdap siirekli
olmamustir. Saniyeler i¢inde belirip sonra kaybolmuslardir. Su seviyesi daha da azaltildig
taktirde daha glicli ve daha sik girdaplar goriilmistiir .

Maksimum, bir orta ve bir diisiik debide su alma yapis1 ilizerinde hava c¢eken girdap
gortldiikten sonra girdabin olustugu bolge not edilmistir. Daha sonra, girdap 6nleyici plaka su
alma yapis1 girisinin list kismina yerlestirilmis ve olasi girdaplar i¢in su ylizeyi gézlenmistir.
Bu gozlemler su iic durum i¢in gergeklestirilmistir: tamamiyle hava ¢eken girdap, hava
kabarcig1 ¢ceken girdap ve sadece girdap kuyrugu olan durum. Buna ek olarak, girdap dnleyici
plakalara ragmen girdap olustugu durumda da yeni girdabin olustugu bolge not edilmis ve
plakasiz durumdaki yeri ile karsilastirilmistir. Bu prosediir her bir plaka i¢in tekrarlanmistir.

Deneyler sirasinda ¢ekilen bazi fotograflar Sekil 3.11 — 3.13” de gdsterilmistir.
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Sekil 3.11 Girdap Onleyici playa ragmen olusmus bir hava ¢eken girdap fotografi

Sekil 3.12 Yiiksek bir kritik batikliga sahip girdabin goriintiisii
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Sekil 3.13 25 cm ¢apindaki boru iizerinde yapilan deneyler sirasinda ¢ekilmis bir girdabin
gorintisu
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4- BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Giris

Bu boélimde, mevcut ¢alismadan elde edilen veriler kullanilarak, Esitlik 2.4’ de verilen
boyutsuz parametrelere bagli olarak, her bir boru igin S/Di’ ye karsilik Fr, Re ve We
sayilarinin grafikleri 2b/Di’ nin fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Daha sonra bu grafikler
incelenerek daha once belirtilen boyutsuz parametrelerin degisimi ve yan duvar agikliginin
kritik batiklik tizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Akabinde degisik parametrelere bagl
ampirik kritik batiklik formiilleri elde etmek i¢in, elde edilen deney sonuglarina regresyon
analizi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar olasi 6lgek etkisi i¢in kontrol edilmis ve tiretilen
ampirik kritik batiklik denklemleri, literatiirde var olan benzer denklemlerle karsilastirilmistir.
En sonunda ise, girdap onleyici plakalarin kullanimi degerlendirilmistir. Yukarida 6zetlenen
calismalarda kullanilan 6nemli boyutlu ve boyutsuz parametreler Tablo 4.1 ve 4.2’ de
verilmistir. Once de belirtildigi gibi daha detayli sonuglar EK A ve B’ de sunulmustur.

Tablo 4.1 Kritik batiklik i¢in yapilan deneyler sonucunda elde edilen 6nemli parametrelerin

Ozeti
D, Parametrelerinin Araligi Gozlem
(cm) Qi Sayisi
(Itls S./D; Fr Re We 2b/D;
61.57 | 1.907 | 0.508 | 260165 | 3118 4.667
30.0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 41
36.79 | 0.283 | 0.303 | 155457 1113 1.333
62.55 | 2.428 | 0.814 | 317168 | 5561 5.600
25.0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 65
24.34 | 0.436 | 0.317 | 123419 842 1.600
62.55 | 3.325 | 1.534 | 408721 | 11902 7.216
194 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 73
21.69 | 0.644 | 0.532 | 141729 1431 2.062
62.55 | 5.243 | 3.231 | 550638 | 29102 9.722
14.4 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 67
21.69 | 1.069 | 1.120 | 190941 3499 2.778
51.65 | 6.650 | 6.638 | 654745 | 59251 | 12.000
10.0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 50
21.37 | 1.880 | 2.747 | 270898 | 10143 | 4.000
14.69 | 4.420 | 10.680 | 372438 | 38343 | 16.000
5.0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 12
6.66 | 1.900 | 4.842 | 168852 7881 8.000
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Tablo 4.2 Girdap 6nleyici aygitlar i¢in yapilan deneyler sonucunda elde edilen 6nemli
parametrelerin dzeti

Di Parametrelerin Aralig Gozlem
(cm) Sayisi

Fr SC/Di 2b/Di Lp/Di Wp/Di
0.814 1.192 5.600 2.000 1.000

25.0 ~ ~ ~ ~ ~ 150
0.357 0.436 2.400 1.600 0.200
1.534 3.325 7.216 2.577 1.289

19.4 ~ ~ ~ ~ ~ 160
0.743 0.871 2.062 2.062 0.258
3.231 5.243 9.722 3.472 1.736

14.4 ~ ~ ~ ~ ~ 145
1.566 1.250 2.778 2.778 0.347
6.638 6.650 12.000 5.000 2.500

10.0 ~ ~ ~ ~ ~ 115
3.085 2.010 4.000 4.000 0.500
4.420 16.000 10.000 5.000

5.0 10.680 ~ ~ ~ ~ 25
3.620 8.000 8.000 1.000

4.2 Boyutsuz Kritik Batiklik ve Buna Bagh Diger Boyutsuz Parametreler

Deneyler neticesinde elde edilen sonuglar kullanilarak, S¢/D;” nin ilgili boyutsuz
parametrelerle, Fr, Re ve We, degisimi 2b/D;’ nin fonksiyonu olarak 30, 25, 19.4, 14.4, 10 ve
5 em’ lik caplara sahip borularin her biri igin cizilen grafikler Sekil 4.1 — 4.18 de
gosterilmistir.
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2.5
=¢==2b/Di=1.33
50 || —#—2b/Di=2.00
==2b/Di=3.33
1.5
o =ie=2b/Di = 4.00
» —®—2b/Di = 4.67
1.0
0.5 -
0-0 T T T T T 1
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Froude Sayisi

Sekil 4.1 30 cm ¢apindaki boru i¢in S¢/Dj' nin 2b/Dj' nin fonksiyonu olarak Froude sayisi ile

degisimi
2.5
=¢=2b/Di=1.33
50 | —H2b/Di=2.00
=>=2b/Di = 3.33
~ 157 =4=2b/Di = 4.00
[a)
;, =@=2b/Di = 4.67
1.0
0.5 -
0-0 T T T T T T 1
140000 160000 180000 200000 220000 240000 260000 280000
Reynolds Sayisi

Sekil 4.2 30 cm ¢apindaki boru i¢in S¢/Dj' nin 2b/Dj' nin fonksiyonu olarak Reynolds sayisi ile
degisimi
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Weber Sayisi

Sekil 4.3 30 cm ¢apindaki boru i¢in S¢/Dj' nin 2b/Dj' nin fonksiyonu olarak Weber sayisi ile
degisimi

3.0

—#—2b/Di = 1.60
2.5 || =l=2b/Di=2.40

2.0 | ==>¢=2b/Di=4.00

=¥=2b/Di = 4.80

o
~ 1.5 - =@=2b/Di=5.60

1.0

0-0 T T T T T 1
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85

Froude Sayisi

Sekil 4.4 25 cm ¢apindaki boru i¢in S¢/Dj' nin 2b/Dj' nin fonksiyonu olarak Froude sayisi ile
degisimi
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350000

3.0
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Sekil 4.5 25 cm ¢apindaki boru i¢in S¢/Dj' nin 2b/Dj' nin fonksiyonu olarak Reynolds sayisi ile

degisimi

3.0

2.5

2.0

1.0

0.5

0.0

——2b/Di = 1.60
=—2b/Di = 2.40
=—2b/Di = 3.20
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=#=2b/Di = 4.80
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1000

2000

3000 4000 5000 6000
Weber Sayisi

Sekil 4.6 25 cm ¢apindaki boru i¢in S¢/Dj' nin 2b/Dj' nin fonksiyonu olarak Weber sayisi ile

degisimi
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3.5

=—¢=—2b/Di=2.06 ‘_‘_._‘——‘_“_-._-_‘

3.0 | —m=—2b/Di=3.09
= 2b/Di = 4.12
—>¢=2b/Di = 5.16

2.0 || =¥=2b/Di=6.19
—0—2b/Di=7.22
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Froude Sayisi

Sekil 4.7 19.4 cm gapindaki boru i¢in S¢/Dj' nin 2b/D;' nin fonksiyonu olarak Froude sayisi ile
degisimi

—#—2Db/Di = 2.06 ‘__‘_._.—-0—0—-‘——‘

3.0 | —m=2b/Di=3.09

3.5

=== 2b/Di = 4.12
2.5 H

—>¢=2b/Di = 5.16
50 || =¥=2b/Di=6.19

2 ——2b/Di=7.22
“ 15
1.0
0.5
0-0 T T T T T 1
125000 175000 225000 275000 325000 375000 425000

Reynolds Sayisi

Sekil 4.8 19.4 cm gapindaki boru i¢in S¢/Dj' nin 2b/D;' nin fonksiyonu olarak Reynolds sayisi
ile degisimi
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3.5

= 2b/Di = 2.06 ‘_‘_._0——0—4—*_*

=li—2b/Di = 3.09
==2b/Di = 4.12

3.0

=é=2b/Di=5.16
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Weber Sayisi

Sekil 4.9 19.4 cm gapindaki boru i¢in S¢/D;' nin 2b/D;' nin fonksiyonu olarak Weber sayisi ile
degisimi

6.0

—0—2b/Di=2.78

5.0 --|=M=2b/Di=4.17 ,./

===2b/Di = 5.56

4.0 +{=>=2b/Di=6.94
==2b/Di = 8.33

[a]
~ 3.0 {=0-2b/Di=9.72
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0-0 T T T T T 1
0.80 1.30 1.80 2.30 2.80 3.30 3.80

Froude Sayisi

Sekil 4.10 14.4 cm ¢apindaki boru igin S¢/Dj' nin 2b/Dj' nin fonksiyonu olarak Froude sayisi
ile degisimi
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Sekil 4.11 14.4 cm ¢apindaki boru igin S¢/Di' nin 2b/D;' nin fonksiyonu olarak Reynolds sayisi

ile degisimi
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35000

Sekil 4.12 14.4 cm ¢apindaki boru igin S¢/Di' nin 2b/Dj' nin fonksiyonu olarak Weber sayisi

ile degisimi
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7.0

——2b/Di = 4.00 /

6.0 || —m—2b/Di = 6.00
= 2b/Di = 8.00
—>¢=2b/Di = 10.00

5.0

40 || =¥=2b/Di=12.00

S./D;
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Froude Sayisi

Sekil 4.13 10 cm g¢apindaki boru igin S¢/Di' nin 2b/D;' nin fonksiyonu olarak Froude sayisi ile
degisimi

7.0
—4—2b/Di = 4.00 /
6.0 | —m=2b/Di = 6.00
—4—2b/Di = 8.00
50
—34=2b/Di = 10.00
4.0 | =¥=2b/Di=12.00
&
S
(7,)
3.0
2.0
1.0
0-0 T T T T 1
200000 300000 400000 500000 600000 700000

Reynolds Sayisi

Sekil 4.14 10 cm ¢apindaki boru igin S¢/D;i' nin 2b/D;' nin fonksiyonu olarak Reynolds sayisi
ile degisimi
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7.0

=o—2b/Di = 4.00 /

6.0 1 —m=2b/Di = 6.00

=== 2b/Di = 8.00

—=¢=2b/Di = 10.00
4.0 | =%=2b/Di=12.00

S./D;

3.0

2.0 -

1.0

0-0 T T T T T 1
5000 15000 25000 35000 45000 55000 65000

Weber Sayisi

Sekil 4.15 10 cm ¢apindaki boru igin S¢/Di' nin 2b/D;' nin fonksiyonu olarak Weber sayist ile
degisimi

5.0

—¢—2b/Di = 8.00

45

—#—2b/Di = 12.00 A¢
4.0

e 2b/Di = 16.00 /

1.0

0.5

0-0 T T T T T T T 1
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

Froude Sayisi

Sekil 4.16 5 cm ¢apindaki boru i¢in S¢/Dj' nin 2b/Dj' nin fonksiyonu olarak Froude sayisi ile
degisimi
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5.0

——2b/Di = 8.00
== 2b/Di = 12.00

40
= 2b/Di = 16.00 /
35 —
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1.0
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150000 200000 250000 300000 350000 400000

Reynolds Sayisi

Sekil 4.17 5 cm ¢apindaki boru i¢in S¢/Dj' nin 2b/Dj' nin fonksiyonu olarak Reynolds sayisi ile

degisimi

5.0
45 || =*—2b/Di=8.00

—8—2b/Di = 12.00
40 H

—4—2b/Di = 16.00
3.5 / .
3.0
S
wv
2.0 -
15
1.0
0.5
0-0 T T T T T T T 1

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Weber Sayisi

Sekil 4.18 5 cm ¢apindaki boru i¢in S¢/Dj' nin 2b/Dj' nin fonksiyonu olarak Weber sayisi ile
degisimi

Bu sekiller incelendiginde asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:
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Bilinen bir su alma yapisi ¢apinda 2b/D;’ nin fonksiyonu olarak S¢/D;, artan Fr, Re ve We
degerleri ile kademeli olarak artmaktadir. D; =5 cm olan boru disinda, biitiin borularda 2b/Dy’
nin en kiigiik oldugu degerde (2b = 40 cm), S¢/D;’ nin maksimum degerleri elde edilmistir. D;
=5 cm olan boru diginda, bir sonraki daha biiyiik 2b/D; degerlerinde (2b = 60 cm ve 80 cm),
S¢/Dj’ nin minimum degerleri 6l¢lilmiistiir.

Geriye kalan 2b/D; degerlerinde elde edilen S¢/Di’ nin 2b/D;’nin fonksiyonu olarak Fr, Re ve
We ile degisimi ¢ok 6nemli olmamakta ve Fr, Re ve We arttik¢a neredeyse ihmal edilebilecek
duruma gelmektedir. Fr, Re ve We’ nin maksimum degerlerinde, S¢/D;’ nin 2b/D;’ nin ara
seviye degerlerindeki deneysel sonuglart c¢akigsmaktadir. Fr, Re ve We’ nin maksimum
degerleri ve 2b/Dy’ nin S¢/Di’nin 2b/Dy’ den bagimsiz olup D;’ ye bagli oldugu limit degerleri
Sekil 4.1 — 4.18” in incelenmesiyle bulunmustur ve Tablo 4.3” de listelenmistir. Tablo 4.3’
den, 2b/D;’ nin limit degerlerini gosteren Sekil 4.19 hazirlanmis ve ¢izilmistir. Sekil 4.19” a
gore, verilen bir ¢aptaki su alma yapist borusunda, Fr ve 2b/D; sekilde belirtilen degerlerden
yiiksek oldugunda, S¢/D;, 2b/Di’ nin etkisinden bagimsiz olmakta ve sadece Fr, Re ve We’ in
bir fonksiyonu haline gelmektedir (sekilde Re ve We’ nin limit degerleri gosterilmemistir).
Sekil 4.19° da, egrinin altinda kalan alanda S¢/Dj, 2b/D; ve Fr’ in bir fonksiyonudur, buna
karsilik egrinin iizerinde ve belirtilen 2b/D; degerlerinin iizerinde kalan bir boru capi iginse
S¢/Di, 2b/Dy’ nin etksinden bagimsizdir ve sadece Fr’ in bir fonksiyonudur. Bu sekil ayni
zamanda test edilmeyen daha buyuk captaki borular igin de 6nemli bilgiler vermektedir.
Egrinin genel gidisatindan, su alma borusu 30 cm’ in iizerine ¢iktik¢a, Fr’ in D; ile degisim
miktar1 azalmakta, belki daha biiyiik ¢aptaki borularda sifir bile olabilecegi sonucu
¢ikarilmaktadir. Ayn1 zamanda, D;’ nin biiyiik degerlerinde, S¢/D;’ nin 2b/Dy’ den bagimsiz
oldugu Fr ve 2b/Dy’ nin limit degerleri D; = 30 cm’ in limit degerlerinden daha kiigiik
olacaktir.

Tablo 4.3 S¢/Dy’ nin 2b/D;’ den bagimsiz oldugu ve sadece Fr, Re ve We’ nin fonksiyonu
oldugu 2b/D;’ nin limit degerleri tablosu

Di(cm)| 5.0 100 | 144 | 194 | 250 | 300

2b/Di>| 12.00 | 1000 | 694 | 516 | 400 | 3.33
Fr> | 1068 | 645 | 320 | 153 | 073 | 0.50
Re> | 373000 | 635000 | 545000 | 409000 | 284000 | 258000
We> | 38400 | 56000 | 28500 | 11900 | 4460 | 3000
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Sekil 4.19 S¢/D;’ nin 2b/D;’ den bagimsiz oldugu ve sadece Fr, Re ve We” ye bagli oldugu
2b/Dy’ nin limit degerleri grafigi

Tablo 4.4, maksimum, minimum ve ara degerde S./D; sonuglar1 veren durumlardaki 2b/D;
degerlerini, Dj ve 2b’ nin fonksiyonu seklinde gostermektedir.

Tablo 4.4 Maksimum, minimum ve ara degerlerde S¢/Dj sonuglari alinan 2b/D; degerleri

D;i (cm

5 10 14.4 19.4 25 30

2b (cm
40 8.00 4.00 2.78 2.06 1.60 1.33
60 12.00 6.00 4.17 3.09 2.40 2.00
80 16.00 8.00 5.56 4,12 3.20 2.67
100 10.00 6.94 5.16 4.00 3.33
120 12.00 8.33 6.19 4.80 4.00
140 9.72 7.13 5.60 4.67
Ara seviyede S /D; sonuglari veren 2b/D; degerleri
Minimum S¢/D; sonuglar1 veren 2b/D; degerleri
Maksimum S./D; sonuglar1 veren 2b/D; degerleri

4.3 Boyutsuz Kritik Batiklik icin Tiiretilen Ampirik Formiiller

Tablo 4.4’ de bilinen ¢aptaki bir borunun boyutsuz kritik batiklik oraninin, S¢/D;, maksimum,
minimum ve ara seviyedeki degerlerini gosteren 2b/D; degerleri verilmisti. Bu boliimde, bu ii¢
farkli durum ayr ayr degerlendirilerek, ampirik denklemler ¢ikarilmistir.
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4.3.1 U¢ Degerlerin Oldugu Durum

4.3.1.1 Olgiilen Maksimum S¢/D; Degerlerine Bagh iliski

Esitlik 2.4> de verilen boyutsuz kritk batiklik oraninin, S./D;, Fr, Re, We ve 2b/D;
parametrelerine bagli fonksiyonel iliski su sekilde de yazilabilir
c4

SD—Ci = Fr¢'Re®?We®3 (%) 4.1)
Di = 30 cm olan borudaki 2b/D; = 1.33, D; = 25 cm olan borurdaki 2b/D; = 1.60, D; = 19.4 cm
olan borudaki 2b/D; = 2.06, D; = 14.4 cm olan borudaki 2b/D; = 2.78, ve D; = 10 cm olan
borudaki 2b/D; = 4.00 oldugu durumlarda elde edilen S¢/D;’ nin maksimum degerlerine
yukarida belirtilen esitlikteki bilinmeyen katsayilar1 bulmak amaciyla DataFit (Oakdale,
2012) adli bir bilgisayar programi kullanilarak regresyon analizi yapilmistir. Bu islem
sonucunda katsayilar, R> = 0.977 korelasyon katsayisi ile su degerlerde bulunmustur ve
formil bu katsayilar eklenerek Esitlik 4.2° de gosterilmistir; ¢c1 = 5.792, ¢2 = 3.246, c3 = -
4.333 and c4 = -3.4809.

S _ pp5.792Re3-246\\e—4333 (2)—3.489 (4.2)
D; Dj

Olgiilen ve yukaridaki formiil yardimiyla hesaplanan S¢/D; degerleri birbirlerine kars1 gelecek
sekilde Sekil 4.20° deki gibi cizilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, biitliin sonuglar 5%
hata pay1 cizgileri arasinda kalmaktadir. Bu bdliimde yan duvar araliginin S¢/D; degerleri
tizerinde kesin bir etkisi oldugu goriilmektedir. Eger yan duvar araliklar1 daha da azaltilirsa,
daha yiiksek degerlerde kritik batiklik degerleri beklenmektedir.

8.0 Kusursuz
] Uyum
7.0 <t Cizgisi
KEK ——= 4 5% hata
6.0 7 P
%
y 7
§50 B2 D ¢ Di=30cm
% 7’ /’, i=
q 4.0 s> WDi=25cm
% " Al Di=19.4cm
3.0 ,/ vl
X Di=14.4cm
2.0 o % Di=10cm
1.0 A
0.0
00 10 20 30 40 50 60 7.0 380
(Sc/Di)hesaplanan

Sekil 4.20 Test edilen borularda 6l¢iilen ve hesaplanan maksimum S¢/D; degerlerinin
karsilastirilmast
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4.3.1.2 Olgiilen Minimum S¢/D; Degerlerine Bagh iliski

Di = 30 cm olan borudaki 2b/D; = 2.00 ve 2.67, D; = 25 cm olan borurdaki 2b/D; = 2.40 ve
3.20, Dj = 19.4 cm olan borudaki 2b/D; = 3.09 ve 4.12, D; = 14.4 cm olan borudaki 2b/D; =
4.17 ve 5.56, D; = 10 cm olan borudaki 2b/D; = 6.00 ve 8.00 ve D; = 5 cm olan borudaki 2b/D;
= 8.00 oldugu durumlarda elde edilen S¢/Di’ nin minimum degerlerine yukarida belirtilen
esitlikteki bilinmeyen katsayilar1 bulmak amaciyla DataFit (Oakdale, 2012) adl1 bir bilgisayar
programi kullanilarak regresyon analizi yapilmistir ve Esitlik 4.1° deki gerekli katsayilar
bulunmustur. Sonug olarak asagidaki Esitlik 4.3 asagidaki sekilde R? = 0.984 korelasyon
katsayisi ile elde edilmistir.

S _ 11.0.039p,-0357\\7,0425 (207060
D= Fr Re We (D_l) 4.3)
Olgiilen ve Esitlik 4.3 formiilii yardimiyla hesaplanan S./D; degerleri birbirlerine karsi
gelecek sekilde Sekil 4.21° deki gibi ¢izilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere, biitlin sonuclar
+20% hata payi ¢izgileri arasinda kalmaktadir.

4.0
__ Kusursuz
Uyum
Cizgisi
30 ™ +20% hata
¢ Di=30cm
Z:» EDi=25cm
= 2.0
a e ADI=19.4cm
//,A // X Di=14.4cm
- % Di = 10 cm
1.0 xa ®Di=5cm
00 £
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
(Sc/Di)hesapIanan

Sekil 4.21 Test edilen borularda élgllen ve hesaplanan minimum S¢/D; degerlerinin
karsilastirilmast

4.3.2 S¢/Dyi’ nin Ara Seviye Degerleri icin

Tablo 4.4” deki geriye kalan veriye, D; =30 cm olan borudaki 2b/D; > 3.33, D; = 25 cm olan
borurdaki 2b/Dj > 4.00, D; = 19.4 cm olan borudaki 2b/D; > 5.16, D; = 14.4 cm olan borudaki
2b/Di > 6.94, D; = 10 cm olan borudaki 2b/D; > 10.00 ve D; = 5 cm olan borudaki 2b/D; >

12.00, regresyon analizi yapildiginda, Esitlik 4.1 asagidaki sekilde R? = 0.978 korelasyon
katsayisi ile elde edilmistir.
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S _ pp0.336Ra—0.229y)/g0-401 (2)_0'261 (4.4)
D; D;
Olgiilen ve Esitlik 4.4 formiilii yardimiyla hesaplanan S./D; degerleri birbirlerine karsi
gelecek sekilde Sekil 4.22° deki gibi cizilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere, biitiin sonuglar
+20% hata pay1 ¢izgileri arasinda kalmaktadir. Esitlik 4.4, Sekil 4.19° da gosterilen egrinin
altinda kalan alan i¢in gecerlidir.

5.0 .
AN ~|_ Kusursuz
Rt Uyum
AERY N I
Lo Cizgisi
4.0 % 7N 4 20% hata
/// X ,’/,
% x* b .
3.0 Ly . ¢ Di=30cm
é i i XX | )
B it % X // mDi=25cm
Qu ,'; X L’ ‘ ADiIi=19.4cm
w // P
2.0 /,’ )G { XDi=14.4cm
% Di = 10 cm
. X ®Di=5cm
1.0 —~"
0.0 4
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
(Sc/Di)hesapIanan

Sekil 4.22 Test edilen borularda 6l¢iilen ve hesaplanan orta seviyedeki S¢/D; degerlerinin
karsilastirilmasi

2b/D;, Re ve We’ nin S¢/D; iizerindeki etkisini gérmek amaciyla, bu parametreler teker teker
Esitlik 4.4’ den ¢ikarilmis ve S¢/Di’nin ara seviyedeki degerlerine tekrar regresyon analizi
uygulanmis ve asagidaki esitlikler elde edilmistir:

% — Fr0-113Re—0.3671/g0.550 (4.5)

i

R?=0.972 korelasyon katsayist ile,

% — Fr0-596Re0.010 (4.6)

R?=0.967 korelasyon katsay1 ile ve

2 = Fr0639 4.7)

R? = 0.964 korelasyon katsayist ile.
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Olglilen ve yukaridaki formiillere bagl olarak hesaplanan S./D; degerlerinin dagilimi Sekil
4.23, 4.24 ve 4.25 de gosterilmistir. Bu sekillerden ve yukarida verilen korelasyon
katsayilarindan, ilgili boyutsuz parametreler; 2b/D;, Re ve We ilk formiilden diisiiriildiikge,
S¢/Di’ nin elde edilmesinde kullanilan formiillerin hata paymin ¢ok az derecede arttigi sonucu
cikarilabilmektedir.

5.0 - Kusursuz
i Uyum
A izgisi
/,.\. Cizg
4.0 S = +20% hata
’ % ,//
TTe 1
,', % // L J i=
5 30 ] X’K - - Di=30cm
2 X i EDi=25cm
- /X X ’/,
e 7 X~ ADi=19.4cm
50 ! a
- s X Di=14.4 cm
/,’/ /x X Di=10cm
1.0 234l ®Di=5cm
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
(Sc/Di)hesapIanan

Sekil 4.23 Mevcut ara seviyedeki S¢/D; degerlerine bagli deney sonuglarina Esitlik (4.5)” in
uygulanmasiyla elde edilen ve deneylerde 6l¢iilen S¢/D; degerlerinin karsilagtirilmasi
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5.0 : Kusursuz
_ Uyum
e Cizgisi
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Sekil 4.24 Mevcut ara seviyedeki S¢/D; degerlerine bagli deney sonuglarina Esitlik (4.6)” in
uygulanmasiyla elde edilen ve deneylerde 6l¢tilen S¢/D; degerlerinin karsilagtirilmast

5.0 7 Kusursuz
7 1 Uyum
A A Cizgisi
+ 30% hata
4.0 - X ®
o /.
/// X3 $ ’/’ i
53.0 . XA)K - )] eDi=30cm
.’% s A& //' mDi=25cm
S X T T ADi=19.4cm
250 KAt P
. ,, -1 X Di=14.4cm
7 ’,/ X Di=10cm
1.0 od P ®Di=5cm
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
(sc/Di)hesaplanan

Sekil 4.25 Mevcut ara seviyedeki S¢/D; degerlerine bagli deney sonuglarina Esitlik (4.7)” in
uygulanmasiyla elde edilen ve deneylerde ol¢iilen S¢/D; degerlerinin karsilagtirilmast
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Son olarak, Sekil 4.19° da verilen egriyi olusturan S¢/Di’ nin 2b/D;’ nin etkisinden bagimsiz
oldugu verilere regresyon analizi yapildiginda, asagidaki esitlikler tiiretilmistir:
Sc _ Fr0-324Rp—0.176y\7a0.282 (4.8)

korelasyon katsayisi R? = 0.997. Re ve We diisiiriildiikten sonra ise

o€ = 1.278 Fr®558 (4.9)

1

sadece Fr’ a (0.5 ila 10.68 araliginda) bagl olarak R?=0.984 korelasyon katsayist ile.

Olgiilen ve Esitlik 4.8 ve 4.9” a bagl olarak hesaplanan S¢/D; degerlerinin dagilimi Sekil 4.26
ve 4.27° de gosterilmistir. S¢/D;’ nin genel formiiliinden, Esitlik 4.8, Re ve We’ in ¢ikarilmasi
ile yeni esitligin, Esitlik 4.9, korelasyon katsayinin biraz diistiigli goériilmistiir.

5.0
Kusursuz
Uyum
40 Cizgisi
+ 10% hata -
53.0 S
j "/ 28 ’
8 izl
>
£ 20 A
1.0 ) A
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
(sc/Di)hesaplanan

Sekil 4.26 Sekil 4.19° daki egri tizerinde belirtilen S¢/D; degerlerine bagli deney sonuglarina
Esitlik (4.8)’ in uygulanmasiyla elde edilen ve deneylerde dlciilen S¢/Dj degerlerinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.27 Sekil 4.19” daki egri tizerinde belirtilen S¢/D; degerlerine bagl deney sonuglarina
Esitlik (4.9)’ in uygulanmasiyla elde edilen ve deneylerde 6l¢iilen S¢/D; degerlerinin
karsilastirilmasi

4.4 Boyutsuz Kritik Batikik Degeri Uzerindeki Olcek Etkisi

Pratikte, karmasik su alma yapilarinda hangi derinlikte hava ¢eken girdaplarin oldugunu tespit
etmek ic¢in 6lcekli model testleri gerekmektedir. Daha givenilir sonuclar elde etmek icin, bu
modellerin uzunluk Slgekleri miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir. Aksi taktirde, elde edilen
veriler, model uzunluk o6l¢egi kullanilarak, direkt olarak prototipe cevrilemez. Girdap
probleminin modellenmesi Froude model yasasina gore yapildigi i¢in, Re ve We gibi
boyutsuz parametrelerin thmal edilmesinden dolayi, test sonuglar1 {lizerinde Olgek etkisi
olacaktir.

S¢/D;j Uzerindeki dlgek etkisini gormek amaciyla, eldeki deney sonuglart incelenmis ve ayni
Froude sayis1 i¢in boruya ve akima iliskin parametreler belirlenmistir. Bu datalar arasindan,
asag1 yukar1 ayn1 2b/Dy’ ye sahip olanlar secilmis ve Tablo 4.5 de verilmistir. Tablo 4.5” de
verilen bilinen Froude sayisindaki her bir ¢ift data iki farkli ¢aptaki boruya aittir. Daha biiyiik
¢apa sahip birinci boru ikinci borunun prototipi olarak diistiniilmiistiir. Bu borularin S¢/Dy’
lerine ilaveten, diger parametreler; Re, We, model uzunluk dl¢egi L, = Dy/D,, boyutsuz kritik
batikliklarin prototip ve model olarak orani, (S¢/D;)r = (Sc/Di)m / (Sc/Di)p, Reynolds sayilarinin
orani, (Re), = (Re)m / (Re)p, ve Weber sayilarinin orant da, (We), = (We)n, / (We),, Tablo 4.5
de verilmistir.
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Tablo 4.5 Model ve prototip degerleri ve bunlara bagli boyutsuz parametrelerin oranlari

D; = 30.0 cm (Prototip)’ e karsilik D; = 25.0 cm (Model)
Fr |Boru|D;j(cm)| SJ/D; | 2b/Dj| Re We L, (So/Dy), | (Re), [ (We),
035 52510530/ 3.200 136000 1025 | 0% | 0982 0762|0707
ool LS s | e
22510705 4,000 176000 1725 05 | 0993 0764 0104
045 55 To 715 32001 76000 1725 | 05 | 0947 0764|0704
225 0510/ 2400 176000 1725 | 0% | 124 |0764]0704
225 10%0[ 4800 156000 2200 | O | 0807 |0764]0605
oul £ | 2 ool | 0% |0 oo
2 | 25 [0.765]3.200| 196000 | 2100 | %% | 0-922 |0.764/0.695
225 10355 2,400 1sp000 | 2100 | 05 | 1110 0764 0605

D; = 25.0 cm (Prototip)’ e karsilik D; = 19.4 cm (Model)
oul 2| fetul o o | 07 |07 oo
3 | 194 |0.695]3.003]159500] 1810 | °-776 | 0-813 |0.676/0.598
- ;E, 129:4 é%j% z:zgg zézggg %LEE 0776 | 0.775 |0.678|0.596
3 | 194 |0.750]3.003] 187000 2460 | /70 | 0820 |0.678/0.59%
oul £ | e i | 27 0 oo
3 | 194 |0.845]3.003]213500] 3220 | °//0 | 0849 0.676/0.59%
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Tablo 5.4 Devami

Di=19.4 cm (Prototip)’ e karsilik D; = 14.4 cm (Model)
Fr |Boru|D;j(cm)| SJ/D; | 2b/Di| Re We L, (Sc/Di)r | (Re); | (We),
MERE nooue
MERE L G I
e T
ViSRS A Gt PP
s3]t e 130 | o o
Di = 10.0 cm (Prototip)’ e karsilik D; = 5.0 cm (Model)
o] 5| 50 2581000 500 0] 5 | o 3]0
o5 | 510 |EmOI0 ST |41 o 02
ol 5|10 308000 S0 D 3 |31 02
ool 5 |10 |3 l0m0l om0l 1t | g 0.

Fr, L, (Re); ve (We), nin (S/Dj); tizerindeki etkisini gostermek igin, Sekil 4.28 — 4.31
cizilmistir. Sekil 4.28, (S¢/D;),” 1n, mevcut verinin tamamini i¢ine alarak kabaca cizilen alt ve
ist kapsama egrilerine sahip, Fr ile degisimini gostermektedir. Bu sekilde, Fr’ in 1.8’ e kadar
olan kiiciikk degerlerinde (S¢/Dj)r 0.6 ile 1.0 arasinda degismektedir. Fr’ i daha biiyiik
degerlerinde, 1.0 ile 5.0 araliginda (S¢/D;); verisi olmamasina ragmen (S¢/D;),” nin 0.6 ile 0.8
arasinda degistigi soylenebilir. (S¢/Dj),” nin model uzunluk 6lgegi, L;, ile degisimi Sekil 4.29’
da sunulmustur. Datanin genel trendine bakarak, L; = 1.0 ve (S¢/Dj); = 1.0 oldugu yerden
baslayan kapsama egrilerini takiben, L, azaldik¢a (S¢/Dj); de azalmaktadir. L, mn yiiksek
degerlerinde (S¢/Dj),” nin azalma orani1 daha kii¢iik olmaktadir. Deneysel verinin olmadigi L,’
in daha kiigiik degerlerinde, (S¢/D;);” nin 0.6 ila 0.8 arasinda degistigi belirtilebilir.

(Sc/Di)r igin yeni bir baginti, (4.8) ifadesinden model — prototip iliskisi goz oniine alinarakelde
edilebilir. Eger Esitlik 4.8 in hem model hem de prototipe uygulandigi kabul edilirse,
(S¢/Di)y’ nin iliskisi su sekilde yazilabilir:

Sy _ (S¢/Didm _ 0.324 -0.176 0.282
(Di)r = Gy (Fr)r~“*(Re)y >7°(We)y (4.10)

(F): = 1, (Re)r = V\Di/vy, (We)r = pV,’Diloy ve vi= 1, pr =1, or = 1, ve V; = /D, = /L
oldugundan dolay1 Esitlik 4.10 asagidaki sekilde ifade edilebilir:

(]S)_)r = 103 (4.11)
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Esitlik 4.11” e bagli bir egri Sekil 4.29 UGzerine L, in test edilmis verilerinin bulundugu alana
cizildigi taktirde, bu egrinin kapsama egrilerinin arasinda kaldig1 goriilmektedir. (S¢/D;),” nin
yaklasik olarak hesaplanmasi i¢in, bu ¢aligmada test edilen L, in kapsama alaninda Esitlik
4.11 kullanilabilir. 4.11 ifadesi ile verilen bagintinin, L;” in daha kii¢iik degerlerinde de
gegerli olup olmadigimi gosterebilmek icin, bu kiglk L, degerlerinde de testlerin yapilmasi
gerekir.

Ornek olarak; bir model ¢alismasinda L,” 1n degeri ¥z olarak secilirse, Sekil 4.29” dan (S¢/D;)/’
nin degeri yaklasik olarak 0.70 bulunur. (S¢/Dj),’ nin degerini bulmak i¢in (S¢/Di)m, 1.43
diizeltme katsayis1 ile c¢arpilmalidir. Bu katsayr Esitlik 4.11 kullanildig1 taktirde 1.23
olmaktadir.

Sekil 4.29° a benzer sekilde, Sekil 4.30 ve 4.31” de (S¢/Dj);” nin sirasiyla (Re), ve (We); ile
degisimini gostermektedir. Bu sekillerdeki datalarin genel trendinden, (Re), ve (We), arttik¢a
(Sc/Dy),’ de artmakta ve (Re), = 1.0 ve (We), = 1.0 oldugu yerde 1.0 degerine yaklasmaktadir.

Sonug olarak biitiin bu sekillerin analizinden, model uzunluk 6lgegi, L,, kuctldikee, (S¢/Di),
uzerindeki 6lcek etkisinin daha belirgin hale geldigi ifade edilebilir.

1.00 - <
0.90 1 Mo, Zaire
o T
080 (¢ TTTooeeeeeo. P

\ L g
0.70 X L 2

0.60 4 "====

£ 0.50 /

@ —
0.40

Kapsama Egrileri

0.30

0.20

0.10

O-OO T T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Fr

Sekil 4.28 (S¢/Dj);’” nin Froude sayisi ile degisimi
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Sekil 4.30 (So/Dy)” nin (Re), ile degisimi
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Kapsama Egrileri

O-OO T T T T T T T T T 1
0.00 010 020 030 040 050 060 070 080 0.0 1.00

(We),

Sekil 4.31 (So/Dy)” nin (We), ile degisimi

4.5 Onerilen Ampirik Esitliklerin Literatiirde Verilen iliskiler ile Karsilastirilmas

4.5.1 Giirbiizdal’ in Calismasi (2009)

Literatiir taramasinda da belirtildigi lizere, Giirblizdal dort farkli boru c¢apr kullanarak bu
caligmaya benzer bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Deneyler, sabit duvar araliginda (2b = 63 cm) ve
degisik debilerde yapilmistir. Sekil 4.19” da verilen verilerin {izerine Giirbiizdal’ in her bir
boru ile yaptigi deneylerden elde edilen 2b/D; ve maksimum Froude sayilari da islenerek
Sekil 4.32 olusturulmustur. Sekil 4.32” den, Giirbiizdal’ in deney sonuglarinin “ara seviye”
olarak tanimlanan S./D; degerlerinin 2b/D;, Fr, Re ve We’ ye bagl oldugu bolgeye diistigii
goriilmektedir. Esitlik 4.4’ iin ne kadar dogru sonuclar verdigini test etmek amaciyla,
Giirbiizdal’ 1n deney sonuclar1 bu esitlie konulmus ve Sekil 4.33 cizilmistir. Bu sekilde,
Glirbiizdal’ 1n deney sonuglarindan elde edilen 2b/D;, Fr, Re ve We parametreleri esitlige
uygulanarak S¢/D;j degerleri hesaplanmis ve Giirbiizdal’ in deneyler sirasinda 6lgtiigi S¢/D;
degerleri ile karsilagtinnlmistir. Sekil 4.33 Giirbilizdal’ in datasi ile esitlikten gelen sonuglar
arasindaki uyumun iyi oldugunu gostermektedir. Sekilde gdsterildigi gibi, hata payr + 20%
olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.32 Giiniimiiz ve Giirbiizdal (2009) ¢alismasi igin S¢/D;” nin 2b/D;” den bagimsiz
oldugu ve sadece Fr, Re ve We’ ye bagli oldugu 2b/D;’ nin limit degerleri grafigi
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Sekil 4.33 Gurbiizdal’ in hesaplanan (Esitlik 4.4 ile) ve Olgulen S¢/D; degerlerinin
karsilastirilmast
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4.5.2 Gordon (1970), Reddy ve Pickford (1972) ve Rindels ve Gulliver (1983)’ in
Calismalar:

Literatiir taramas1 kisminda belirtildigi gibi, Rindels ve Gulliver (1983) var olan biitiin
kurulumlarin verilerini derlemisler ve bu derleme Sekil 1.1° de gosterilmistir. Esitlik 4.9 un
gegerliligini literatiirdeki S¢/D; degerleri ile karsilastirmak igin Esitlik 4.9” un egrisi Sekil 1.1
tizerine ¢izilerek Sekil 4.34 olusturulmustur. Esitlik 4.9’ a ait egrinin diger egrilerin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Esitlik 4.9° un egrisi ile Gordon’ un iligkisi arasindaki uyum Froude
saysinin 0.6 oldugu yere kadar iyi goziikmektedir. Ancak yiiksek Froude degerleri i¢in, Esitlik
4.9 diger egrilerin verdigi degerlerin ¢ok daha altinda S/D; degerleri vermektedir. Froude
sayisinin biiyiik degerleri, bu c¢alismada, genel olarak kiigiik captaki borulardan elde
edilmistir. Bunun tersine, Sekil 4.34” deki veriler var olan kurulumlardan elde edilmistir.
Yani, deneylerde kullanilan kiigiik ¢apli borulardan elde edilen veriler, model verilerinden
direk prototiplere gevrilemeyecek kiicik olcekli modellerin verilerini temsil etmektedir. Re,
We benzerliklerini ve muhtemelen duvar etkisini ihmal etmekten kaynaklanan 0Olgek etkileri,
model ve prototip verilerinin arasindaki uyumun iyi olmamasinin ana nedenleridir.

Kabaca tahmin etmek gerekirse, bu ¢alismadaki model ile prototip arasindaki uzunluk 6l¢egi,
L;, 1/10 oldugu disiiniildiigiinde, Esitlik 4.11° den (S¢/Dj); 0.5 hesaplanmaktadir. Bu
durumda, (S¢/Di)p = 2(S¢/Di)m olmaktadir. Bagka bir deyisle, Ly = 1/10 oldugu durumda,
Esitlik 4.11° in gegerliligi dusiiniildiigiinde prototipin kritik batiklig1 ona karsilik gelen
modelinkinin iki kat1 olmalidir. Bu bilgiler 1s18inda, Sekil 4.34” de verilen Esitlik 4.9” a ait
egrinin S¢/Dj degerleri iki ile ¢arpilmis ve prototipin beklenen yeni degerleri olarak, sadece bu
0zel durum igin, “Diizeltilmis Esitlik 4.9” olarak gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere,
“Diizeltilmis Esitlik 4.9” egrisi girdap probleminin oldugu bir¢ok verinin daha iizerinde bir
seyir izlemektedir.
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Sekil 4.34 Var olan su alma yapilarindan, tertibatlardan ve model ¢alismalarindan elde edilen
verilerin boyutsuz olarak ¢izimi (Rindels ve Gulliver, 1983) ile Gordon (1970), Reddy ve
Pickford (1972), Esitlik 4.9 ve L, = 1/10 oldugu durumdaki Diizeltilmis Esitlik 4.9 iliskileri
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4.6 Girdaplarin Engellenmesinde Yatay Plakalarin Etkisi

Su alma yapis1 Oniinde olusan hava ¢eken girdaplarin onlenmesi amaciyla, daha once de
aciklandigr gibi degisik boyutlarda yatay plakalar deneyler esnasinda test edilmis, buna bagl
veriler ve gozlemler Ek B kisminda Tablo B.1 — B.62” de verilmistir. Bu tablolarda, ¢ap1
bilinen bir su alma yapisi i¢in, yatay plakanin boyutlari, L, boyu ve W, eni olmak Uzere,
olusan girdaplarin olustugu bolgeler ve diger bazi parametreler listelenmistir. Baz1 deneyler
esnasinda, “DV” kisaltmasi ile gosteril duble girdaplar gézlemlenmis ancak bu girdaplarin
olusumunun sistematik olmadig1 tespit edilmistir. “Sonuglar” baslig1 altinda bu plakalarin
performanslar1 “B” ve “BZ” sembolleri ile degerlendirilmistir. Burada, “B” ve “BZ” hava
ceken girdaplarin 6nlenmesinde plakanin sirasiyla basarili veya basarisiz oldugunu gdsteren
sembollerdir. Baz1 durumlarda plakalar girdaplarin énlenmesinde tamamen basarili olurken
bazi durumlarda sadece girdap kuvvetinin azalmasina ve tip 2 — 3 ile belirtilen sadece girdap
kuyrugunun goriilmesine yaramislardir. Diisiik seviyedeki girdap tiirleri de bu calismada
basarili olarak degerlendirilmistir.

Ek B’ de verilen her tabloda, bilinen bir Fr ve L,/D; igin, D; sabitken ve L, 40 cm veya 50 cm
iken, eni degisen 5 farkli plakanin deney sonuglar1 gosterilmistir. Bu deneylerden tatmin edici
bir sonug veren ve en kiglk ene sahip olan plakanin optimum degerlere sahip oldugu kabul
edilmis ve Tablo 4.6 da listelenmistir. Daha blylk enlerdeki plakalar da hava ceken
girdaplarin olusumunu engellemesi nedeniyle, Tablo 4.6” da, “Wy/D;” sembolii altinda 7.
siitunda verilen degerler W,/Di’ nin limit degerleridir. Bu nedenle, Tablo B.1 — B.61" in
degerledirilmesi, ayn1 Froude sayis1 ve L, = 40 cm ve 50 cm durumlar1 olmak iizere iki set
veri i¢gin yapilmis ve Tablo 4.6’ da listelenmistir.

Her bir test edilen borudaki 2b/Di’ nin kiigiik degerlerinde, yapilan deneylerin ¢gogunda, yatay
plakalar tatmin edici sonuglar vermemistir. Bunun nedeni ise ana olarak daha once de
bahsedildigi gibi girdap olusumu {izerindeki siir blokajidir. Bundan dolayi, ¢ap1 verilen bir
su alma yapisi icin, 2b/D;’ nin kiigiik degerlerde oldugu veriler ihmal edilmis ve “Bolim 4.2”
de anlatildig1 gibi S¢/Di’ nin ara seviyedeki degerlerini veren 2b/D;’ nin oldugu durumlar goz
ontlinde bulundurulmus ve bu durumlardaki deneysel sonuglar Froude sayilar1 boyunca ve ona
karsilik gelen (Ly/Di)12 ve S¢/D; ile Tablo 4.7° de verilmistir (Tablo 4.7’ nin hazirlanmasinda
kullanilan veriler Tablo 4.6 da daha koyu renkle gdsterilmistir). Tablo 4.7 de, verilen bir D;,
2b/D; ve Ly/D;j igin, (Wp/Dj) > nin 2 veya 3 degeri vardir. Bu degerlerden en bilyiik olani
secildigi taktirde, verilen bir Dj, 2b/D; ve Ly/D; igin, bitlin W,/D; ve Ly/D; degerlerindeki
girdap olusumunu 6nleyeceginden, bu plaka girdap onleyici aygit olarak kullanilabilir. Tablo
4.7° deki her iki Ly/D;i durumu igin, bitn 2b/D; degerlerine bu islem uygulanarak Tablo 4.8
olusturulmustur. Bu tablodan, Wp/D; i¢in bir se¢im daha yapilmis ve bu parametrenin en
biiylik degeri se¢ildiginde verilen bir boru ¢api igin, biitiin 2b/D; degerlerinde ise yarayacagi
kabul edilmistir. Secilen Wy/D;j ler Tablo 4.8” de bu degerlere karsilik gelen Ly/W, degerleri
ile birlikte verilmistir.

Sekil 4.35 ve 4.36, test edilen L,/W, degerleri icin, Wy/Di’ nin Fr ile degisimini
gostermektedir. Pratikte pek karsilasilamayacak olan, en biiyiik Froude sayisina karsilik gelen
W,/Di* 3 ve 4 oldugu durumlar disinda, test edilen Froude sayis1 aralif1 i¢in, Wp/D; = 2 ve
Lo/W, = 2.5 girdap Onleyici aygit olarak kullanilabilir.
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Tablo 4.6 Tablo B.1 — B.62’ de sunulan verilerin 6zeti ve degerlendirilmesi

Gozlem (C?Ti]) 20/D; | Fr | SJDi | Ly/Di | WyD; | Ly/W, | Tablo
1 [ 250 | 240 | 08140792 | 160 | 100 | 160 | _,
2 | 250 | 240 | 0814 | 0.792 | 2.00 | None | - |
3 [ 250 | 240 | 0591 | 0640 | 160 | 080 | 200 | __
4 | 250 | 2.40 | 0591 | 0.640 | 2.00 | 060 | 333 |
5 | 250 | 240 | 0.394 | 0436 | 160 | 060 | 267 | .
6 | 250 | 240 | 0.394 | 0.436 | 2.00 | 060 | 333 |
7 | 250 | 320 | 0814 | 1000 | 160 | 020 | 800 |
8 | 250 | 3.20 | 0.814 | 1.000 | 2.00 | 020 | 10.00 | -
9 | 250 | 320 | 0660 | 089 | 160 | 020 | 800 | __
10 | 250 | 320 | 0.660 | 0.892 | 2.00 | 0.20 | 10.00 |
11| 250 | 320 | 0.357 | 0584 | 160 | 060 | 267 |
12 | 250 | 320 | 0.357 | 0584 | 2.00 | 0.60 | 333 |
13| 250 | 400 | 0814 | 1192 | 160 | 020 | 800 |
14 | 250 | 400 | 0.814 | 1.192 | 2.00 | 0.20 | 10.00 | -
15 | 250 | 400 | 0625 | 1024 | 160 | 020 | 800 |
16 | 250 | 400 | 0.625 | 1.024 | 2.00 | 0.20 | 10.00 | -
17 | 250 | 400 | 0473 [ 0772 | 160 | 060 | 267 |
18 | 250 | 400 | 0.473 | 0.772 | 2.00 | 0.80 | 250 |
19 | 250 | 480 | 0814 | 1176 | 160 | 020 | 800 | _
20 | 250 | 480 | 0.814 | 1.176 | 200 | 0.20 | 10.00 |
21 | 250 | 480 | 0625 | 0824 | 160 | 0.80 | 200 | _ .
22 | 250 | 480 | 0.625 | 0.824 | 200 | 0.80 | 250 |
23 | 250 | 480 | 0473 | 059 | 160 | 0.60 | 267 |
24 | 250 | 480 | 0473 | 0.506 | 2.00 | 0.60 | 3.33 |
25 | 250 | 560 | 0814 | 1172 | 160 | 020 | 800 | _
26 | 250 | 560 | 0.814 | 1.172 | 2.00 | 0.20 | 10.00 |
27 | 250 | 560 | 0.625 | 0848 | 160 | 0.20 | 800 | _
28 | 250 | 560 | 0.625 | 0.848 | 200 | 0.20 | 10.00 |
20 | 250 | 560 | 0.473 | 0656 | 160 | 080 | 200 | _
30 | 250 | 560 | 0473 | 0.656 | 2.00 | 0.80 | 250 | -
3L | 194 | 2.06 | 1.534 | 3325 | 2.06 | None | - | B.16
32 | 194 | 2.06 | 1179 | 3.216 | 2.06 | 0.26 | 7.99 | B.17
33 | 194 | 309 | 1534 | 1.268 | 206 | 026 | 7.99 | _
34 | 194 | 300 | 1534 | 1.268 | 2.58 | 1.29 | 2.00 |
35 | 194 | 309 | 1179 [ 1093 | 206 | 026 | 799 |
36 | 194 | 3.09 | 1179 | 1.093 | 258 | 0.26 | 9.99 |
37 | 194 | 309 | 0826 | 0871 | 206 | 0.77 | 267 |
38 | 194 | 3.09 | 0826 | 0.871 | 258 | 0.77 | 333 |
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Tablo 4.6 Devami

39

19.4

4.12

1.534

1.454

2.06

0.26

7.99

40 194 | 412 | 1534 | 1454 | 258 | 0.26 | 9.99 B.21
41 194 | 412 | 1.179 | 1.155 | 2.06 1.03 | 2.00 B.22
42 194 | 412 | 1.179 | 1.155 | 258 | 0.26 | 9.99 '
43 194 | 4.12 | 0.743 | 0.887 | 2.06 1.03 | 2.00 B.23
44 194 | 412 | 0.743 | 0.887 | 258 | 0.26 | 9.99 '
45 194 | 516 | 1534 | 1.732 | 206 | 026 | 7.99 B.24
46 194 | 516 | 1.534 | 1.732 | 258 | 0.26 | 9.99 '
47 194 | 516 | 1179 | 1.366 | 2.06 | 026 | 7.99 B.25
48 194 | 516 | 1.179 | 1.366 | 258 | 0.26 | 9.99 '
49 194 | 5.16 | 0.826 | 0.959 | 2.06 1.03 | 2.00 B.26
50 194 | 516 | 0.826 | 0.959 | 2.58 1.03 | 2.50 '
51 194 | 6.19 | 1.534 | 1.696 | 2.06 | 0.26 | 7.99 B.27
512 194 | 6.19 | 1534 | 1696 | 258 | 0.26 | 9.99 '
53 194 | 6.19 | 1.179 | 1.222 | 2.06 | 0.52 | 4.00 B.28
54 194 | 6.19 | 1.179 | 1.222 | 258 | 0.26 | 9.99 '
56 194 | 6.19 | 0.826 | 1.026 | 2.06 | 0.7/ | 2.67 B.29
56 194 | 6.19 | 0.826 | 1.026 | 2.58 1.03 | 2.50 '
57 194 | 722 | 1534 | 1.716 | 206 | 026 | 7.99 B.30
58 194 | 722 | 1.534 | 1.716 | 258 | 0.26 | 9.99 '
519 194 | 722 | 1179 | 1.294 | 206 | 026 | 7.99 B.31
60 194 | 722 | 1179 | 1.294 | 258 | 0.26 | 9.99 '
61 194 | 722 | 0892 | 1.021 | 2.06 | 0.77 | 2.67 )
62 194 | 7.22 | 0.892 | 1.021 | 2.58 1.03 | 2.50 B.3
63 144 | 278 | 3.231 | 5.243 | 2.78 | None - B.33
64 144 | 417 | 3.231 | 1.757 | 2.78 | 0.69 | 4.00 B.34
65 144 | 417 | 3.231 | 1.757 | 3.47 | 0.69 | 5.03 '
66 144 | 417 | 2.483 | 1465 | 2.78 1.39 | 2.00 B.35
67 144 | 417 | 2483 | 1.465 | 3.47 | 0.35 | 10.01 '
68 144 | 417 | 1.740 | 1.264 | 2.78 1.04 | 2.67 B.36
69 144 | 4.17 | 1.740 | 1.264 | 3.47 1.39 | 2.50 '
70 144 | 556 | 3.231 | 2146 | 2.78 | 0.69 | 4.00 B.37
71 144 | 556 | 3.231 | 2.146 | 3.47 | 0.35 | 10.01 '
72 144 | 556 | 2483 | 1.667 | 2.78 1.39 | 2.00 B.38
73 144 | 556 | 2.483 | 1.667 | 3.47 | 0.35 | 10.01 '
74 144 | 556 | 1.740 | 1.472 | 2.78 1.04 | 2.67 B.39
75 144 | 556 | 1.740 | 1.472 | 3.47 1.39 | 2.50 '
76 144 | 694 | 3.231 | 2444 | 278 | 035 | 8.01 B.40
77 144 | 694 | 3.231 | 2444 | 3.47 | 0.35 | 10.01 '
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Tablo 4.6 Devami

78 144 | 694 | 2483 | 1.924 | 278 | 0.35 | 8.01 B.41
79 144 | 694 | 2483 | 1.924 | 3.47 | 035 | 10.01 '
80 144 | 6.94 | 1.566 | 1.250 | 2.78 1.39 | 2.00 B.42
81 144 | 6.94 | 1.566 | 1.250 | 3.47 139 | 2.50 '
82 144 | 833 | 3.231 | 2424 | 2./8 | 0.69 | 4.00 B.43
83 144 | 833 | 3.231 | 2424 | 3.47 | 0.35 | 10.01 '
84 144 | 833 | 2.483 | 2007 | 2./8 | 0.35 | 8.01 B.44
85 144 | 833 | 2483 | 2.007 | 3.47 | 0.35 | 10.01 '
86 144 | 833 | 1.566 | 1.354 | 2.78 1.39 | 2.00 B.45
87 144 | 833 | 1.566 | 1.354 | 3.47 1.04 | 3.33 '
88 144 | 9.72 | 3.231 | 2.583 | 2.78 1.74 | 1.60 B.46
89 144 | 9.72 | 3.231 | 2.583 | 3.47 1.04 | 3.33 '
90 144 | 9.72 | 2483 | 1.771 | 2.78 | 0.69 | 4.00 B.47
91 144 | 9.72 | 2483 | 1.7/71 | 3.47 | 035 | 10.01 '
92 10.0 | 4.00 | 6.638 | 6.650 | 4.00 | None - B.48
93 10.0 | 6.00 | 6.638 | 2.680 | 4.00 | 0.50 | 8.00 B.49
94 10.0 | 6.00 | 6.638 | 2.680 | 5.00 | 0.50 | 10.00 '
95 10.0 | 6.00 | 4986 | 2.440 | 4.00 | 0.50 | 8.00 B.50
96 10.0 | 6.00 | 4.986 | 2.440 | 5.00 | 0.50 | 10.00 '
97 10.0 | 6.00 | 3.085 | 2.010 | 4.00 | 2.00 | 2.00 B.51
98 10.0 | 6.00 | 3.085 | 2.010 | 5.00 1.50 | 3.33 '
99 10.0 | 8.00 | 6.638 | 3.230 | 4.00 | 0.50 | 8.00 B.52
100 10.0 | 8.00 | 6.638 | 3.230 | 5.00 | 0.50 | 10.00 '
101 10.0 | 8.00 | 4.986 | 2.820 | 4.00 150 | 2.67 B.53
102 10.0 | 8.00 | 4986 | 2.820 | 5.00 | 0.50 | 10.00 '
103 100 | 0.80 | 3.085 | 2.170 | 4.00 | 0.50 | 8.00 B.54
104 100 | 0.80 | 3.085 | 2.170 | 5.00 | 2.00 | 2.50 '
105 10.0 1.00 | 6.638 | 3.870 | 4.00 1.00 | 4.00 B.55
106 10.0 1.00 | 6.638 | 3.870 | 5.00 1.00 | 5.00 '
107 10.0 1.00 | 4986 | 3.090 | 4.00 150 | 2.67 B.56
108 10.0 1.00 | 4.986 | 3.090 | 5.00 150 | 3.33 '
109 10.0 1.00 | 3.085 | 2.250 | 4.00 | 2.00 | 2.00 B.57
110 10.0 1.00 | 3.085 | 2250 | 5.00 | 2.00 | 2.50 '
111 10.0 1.20 | 6.638 | 3.920 | 4.00 1.00 | 4.00 B.58
112 10.0 1.20 | 6.638 | 3.920 | 5.00 1.00 | 5.00 '
113 10.0 1.20 | 4986 | 2.650 | 4.00 150 | 2.67 B.59
114 10.0 1.20 | 4986 | 2.650 | 5.00 1.50 | 3.33 '
115 5.0 8.00 |10.680| 3.620 | 8.00 | 3.00 | 2.67 | B.60
116 5.0 12.00 | 10.680 | 4.360 | 8.00 | 3.00 | 2.67 B.61
117 5.0 12.00 | 10.680 | 4.360 | 10.00 | 4.00 | 2.50 '
118 5.0 16.00 | 10.680 | 4.420 | 8.00 | 3.00 | 2.67 B.62
119 5.0 16.00 | 10.680 | 4.420 | 10.00 | 3.00 | 3.33 '
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Tablo 4.7 S¢/D;’ nin ara seviyedeki degerleri i¢in Tablo 5.6’ nin degerlendirilmesi

Di(cm) | 2b/D; Fr S/Di | (LD [(Wu/Di) =] (Ly/Di). [(Wo/Di), >
0.814 1.192 0.200 0.200

4.00 0.625 1.024 1.60 0.200 2.00 0.200

0.473 0.772 0.600 0.800

0.814 1.176 0.200 0.200

25.0 4.80 0.625 0.824 1.60 0.800 2.00 0.800
0.473 0.596 0.600 0.600

0.814 1.172 0.200 0.200

5.60 0.625 0.848 1.60 0.200 2.00 0.200

0.473 0.656 0.800 0.800

1.534 1.732 0.258 0.258

5.16 1.179 1.366 2.06 0.258 2.58 0.258

0.826 0.959 1.031 1.031

1.534 1.696 0.258 0.258

19.4 6.19 1.179 1.222 2.06 0.515 2.58 0.258
0.826 1.026 0.773 1.031

1.534 1.716 0.258 0.258

7.22 1.179 1.294 2.06 0.258 2.58 0.258

0.892 1.021 0.773 1.031

3.231 2.444 0.347 0.347

6.94 2.483 1.924 2.78 0.347 3.47 0.347

1.566 1.250 1.389 1.389

” 3.231 2.424 0.694 0.347
8.33 2.483 2.007 2.78 0.470 3.47 0.347

1.566 1.354 1.389 1.042

07 3.231 2,583 278 1.736 a7 1.042

2.483 1.771 0.694 0.347

6.638 3.870 1.000 1.000

10.00 4.986 3.090 4.00 1.500 5.00 1.500

10.0 3.085 2,250 2.000 2.000
1200 6.638 3.920 100 1.000 00 1.000

4.986 2,650 1.500 1.500

o 12.00 | 10680 | 4.360 8.00 3.000 10.00 4.000
16.00 | 10.680 | 4.420 8.00 3.000 10.00 3.000
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Tablo 4.8 Girdap Onleyici aygit olarak secilen en etkili plakalarin verileri

D 2b/D F L,/D /D, Sl L,/D W, /D, Secflen
- (cm ) < Fr< ) ), > ) ) >
i (cm) i SEr= ( p 1 (Wp 1> (Wp/Di)l (Lp/\Np)l ( p 02 | ( p 02 > (Wp/Di)z (Lp/\Np)Z
4.00 0.600 0.800
25 480 |0.473-0.814] 1.60 0.800 0.80 2.00 2.00 0.800 0.80 2.50
5.60 0.800 0.800
5.16 1.031 1.031
19.4 6.19 ]10.826-1.534] 2.06 0.773 2.03 2.00 2.58 1.031 1.03 2.50
7.22 0.773 1.031
6.94 1.389 1.389
14.4 8.33 |1.566-3.231] 278 1.389 1.74 2.00 3.47 1.042 1.39 2.50
9.72 1.736 1.042
10. 2. 2.
10 0.00 3.085-6.638| 4.00 000 2.00 4.00 5.00 000 2.00 2.50
12.00 1.500 1.500
5 12.00 10.68 8.00 3.000 3.00 8.00 10.00 4.000 4.00 2.50
16.00 3.000 3.000
3.50
3.00 .
2.50
2.00 +— * ¢
(W,/D,), ——
1.50
1.00
L 2 4
0.50
O-OO T T T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Fr

Sekil 4.35 (W,/Dj);’ nin 2.00 < Lp/W, < 8.00 i¢in Froude sayisi ile degisimi
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4.50

4.00 ¢

3.50

3.00

2.50
(W,/Dy),

2.00 . ¢

1.50

1.00 =

0.50

0.00 T T T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Fr

Sekil 4.36 (W,/Dj),’ nin Ly/W, = 2.5 i¢in Froude sayisi ile degisimi

4.7 Sayisal Benzetim

4.7.1 Sayisal Model ve Hesap Ag1

Tekil su alma yapisi etrafinda olusan akimi incelemek ve deneylerde gdzlemlenen girdap
olusumunun {i¢ boyutlu sayisal benzetimle de elde edilip edilemeyecegini arastirmak icin
Flow-3D yazilimiyla baz1 deney konfigiirasyonlarmin sayisal benzetimi yapilmistir. Bu
amacla ilk olarak deney diizeneginin sayisal modeli olusturulmustur. Bu model olusturulurken
deney diizeneginde kullanilan boyutlar, debiler ve su yiikseklikleri aynen korunmustur.
Deney diizeneginden farkli olarak ise sayisal modeldeki hazne boyu biraz daha uzun
tutulmustur (Sekil 4.37). Bunun sebebi sayisal modelde yiizeyde olusan dalgalanmay1 en aza
indirmek ve deney kosullariyla 6zdes bir ortam olusturmaktir. Modelin boru ¢ikisinda
sistemden ¢ekilecek olan debi miktari tanimlanmistir. Sayisal modelde su girisi kiresel bir
kiitle kaynag ile saglanmis ve tipki deney diizenegindeki gibi su alma yapisindan en uzak
noktaya konuslandirilmis ve buradan sisteme borudan gekilen debiye esit degerde debi girisi
saglanmistir. Rezervuara yliksek hiz ile giren akimin, su serbest yiizeyinde ¢alkantiya sebep
olmasini engellemek icin sayisal modelde tipki deney diizeneginde beton duvar ve tuglalarla
saglanana benzer bir enerji kirici diizenek, yizer bir duvar ve su girigsinin hemen Uzerine
yerlestirilen bir gecirimsiz duvar ile tesis edilmistir. Bu sekilde sistemden istenilen debi
cekilmis ve durgun bir rezervuar yilizeyi olusturulmustur. Sayisal modelde kullanilacak olan
su derinligi ise, ¢oziim baslamadan 6nce haznenin hangi seviyeye kadar su ile doldurulacag:
tanimlanarak belirlenmistir. Girdaplarin olusmasi beklenen rezervuarin boru girisine yakin
kisminda, birincil hesap ag1 blogunun igine daha rafine ikincil bir hesap agi blogu daha
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yerlestirilmistir. Bunun sebebi girdabin olusacagi bdlgede daha yogun bir hesap agi
¢ozinlrliigl elde ederek olusacak olan girdabi daha iyi bir sekilde ¢oziimlemektir. Model
Olceginde yapilan benzetimler i¢in olusturulan hesap aglarinin boyutlar1 yaklasik olarak 1
milyon, prototip 6l¢eginde yapilan benzetimlerde kullanilan hesap ag1 boyutlar1 ise yaklasik
olarak 3 milyondur (Sekil 4.38). Model 6l¢eginde yapilan benzetimler yaklasik olarak 50 sn
kadar kosulmus ve her bir benzetim 30-40 saatte tamamlanmistir. Prototip 6l¢eginde yapilan
benzetimlerden her biri ise Froude benzesimi g6z 6niine alinarak 200 sn kadar kosulmus ve
tamamlanmasi ise yaklasik olarak 250 saat siirmiistiir. Benzetimler yuksek su seviyelerinden
baslatilarak Scm'lik araliklarla diistiriilmiis (model 6l¢egi) ve hava emen girdabin olustugu ilk
derinlik bu sekilde tespit edilmistir. Model 6l¢eginde yapilan benzetimlerde 0.144 m'lik boru
cap1 ve 66.3 1t/s'lik debi secilmistir. Prototip benzetimlerindeki boyutlar ve debiler ise model
6l¢cegi 1/20 kabul edilerek Froude benzesimine gore bulunmustur. Proje kapsaminda yapilan
benzetimlerin tamami Tablo 4.9'da verilmistir.

Sekil 4.37 Sayisal Model

Sekil 4.38 Hesap ag1 diisey kesit goriinlimii
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Burada belirtilmesi gereken ©nemli bir husus, bu calisma kapsaminda Tablo 4.9'da
verilenlerden ¢ok daha fazla sayida benzetimin yapildigidir. Yukarida agiklandig iizere her
bir farkli konfigiirasyon i¢in benzetimler su seviyesi yavas yavas azaltilarak, havali girdabin
olustugu ilk nokta tespit edilmistir. Bu tabloda verilen benzetim listesi sadece havali girdabin
olustugu ilk durumlar1 6zetlemektedir. Ayrica bazi durumlarda, havali girdabi daha iyi
coziinlirliikte elde edebilmek adina hesap agi rafine edilmis ve benzetimler tekrarlanmigtir.
Her bir benzetimin 30-250 saatte tamamlandigi diistiniildiigiinde is programinda sayisal
modelleme i¢in ayrilan 4 aylik siire zarfinda oldukca yogun bir ¢alisma yapildig: anlasilabilir.

Tablo 4.9 Yapilan Benzetimlerin Listesi

Benzetim # Tanim Dm)| Q(m%s) | h(m)| Sc(m) |b(m)

1 Model-1 0.144 | 0.06255 | 0.397 | 0.253 | 0.30
vorteks onleyici plakali

2 model-1 (50cmx10cm) 0.144 | 0.06255 | 0.397 - 0.30
vorteks onleyici plakali

3 model-1 (50cmx20cm) 0.144 | 0.06255 | 0.397 - 0.30

Model-1'in prototipi
4 (6lcek 1/20) 2.88 | 111.89620 | 7.940 | 5.060 | 6.00

Model-1'in prototipi
(yiiksek su derinliginde)

5 (6lcek 1/20) 2.88 | 111.89620 | 8.940 | 6.060 | 6.00
6 Model-2 0.144 | 0.06255 | 0.350 | 0.206 | 0.50
7 Model-3 0.144 | 0.06255 | 0.350 | 0.206 | 0.20

4.7.2 Benzetim Sonuclari

Model benzetimlerinin tamami 0.144 metrelik boru ¢ap1 ve 0.06255 m3/s'lik debisinde farkl
yan duvar mesafeleri i¢in yapilmistir. Benzetimler yliksek su derinliklerinden baslatilarak
beser santimetre azaltilmis ve havali girdabin olustugu ilk derinlik raporlanmistir. Yan duvar
mesafesi b=0.30 m olan Model-1 benzetiminde havali girdap olusumu 0.253 metrelik Kkritik
batiklik derinliginde elde edilmistir (Sekil 4.39). Bu deger deneyde elde edilen kritik batiklik
derinligi ile aynidir. Sekil 4.39'da ti¢ boyutlu olarak ¢izilen akim ¢izgileri de girdabin su alma
borusuna dogru emis yaptigin1 gostermektedir. Su serbest yiizeyi hizasinda, orta su
derinliginde ve boru merkezi hizasinda yatay diizlemler iizerinde ve boru merkezi hizasindaki
diisey bir diizlem iizerindeki diisey vortisite dagilimi ve hiz vektorleri Sekil 4.40'ta
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gosterilmistir. Bu Sekilde beyaz okla gosterilen referans vektorii 1m/s'lik hizi temsil
etmektedir. Sekilde hiz vektorlerinin sikliginda goriilen degisim bu bdlgede kullanilan ikincil
hesap ag1 blogu sebebiyledir. Sekilde havali girdabin ekseni boyunca, su serbest yuzeyine
yakin ve orta derinlikte diisey vortisite degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.40a ve b'de
siyah ok ile gosterilen bdlge). Havali girdabi boylu boyunca kesen boru merkezinden alinan
diisey kesit boyunca da goriilmektedir ki vortisite degerleri su serbest yiizeyinden boru
girisine kadar 6nemli 6l¢ilide artmaktadir (Sekil 4.40c¢).

Model-1 benzetimi 50cm x 10cm ve 50cm x 20cm'lik girdap onleyici plakalarla
tekrarlanmistir. Deney sonuglari ile paralel olarak her iki plakali benzetimde de havali girdap
olusumunun engellendigi gozlemlenmistir. Her iki durum i¢in de olusan en giiclii girdaplar 3.
derecedir ve Sekiller 4.41 ve 4.42'de gosterilmistir. 20 cm genisligindeki plakali durumda
olusan girdap 10 cm genisligindeki plakali benzetimdekine gdore daha kisadir. Ayrica 20
santimetrelik plaka kullanildiginda olusan girdabin merkezden olukc¢a kagik bir konumda ve
yan duvara yakin bir yerde olustugu goriilmektedir.

Model-1, 1/20 o6l¢ekte yapilmis olan bir model olarak kabul edilerek bu modelin prototip
benzetimi yapilmistir. Prototip benzetimi igin kullanilacak olan boyutlar ve debi, Froude
benzesimi kullanilarak Tablo 4.9'da gosterildigi sekilde elde edilmistir. Prototip benzetiminde
su yiizeyinde yogun bir dalgalanma ile birlikte giris borusu icerisine hava ¢eken bir girdabin
olustugu gozlemlenmistir (Sekil 4.43). Deney sonuglarindan elde edilen bilgi prototip
degerlerine gegildiginde, havali girdabin model Ol¢egindekine gore daha yiiksek su
seviyelerinde olustugu seklindedir. Bu bilginin benzetim sonuglar1 ile de desteklenip
desteklenmedigini gormek igin ayni1 prototip benzetimi su derinligi 1m kadar yiikseltilerek
tekrar yapilmistir. Yiksek su derinligi ile yapilan prototip benzetiminde de su yiizeyinde
yogun calkant1 gbzlemlenmis; ayni zamanda hava emen girdap olusumu da tespit edilmistir
(Sekil 4.44). Boylelikle deney sonuclarindan elde edilen 6l¢ek etkisinin varligi benzetim
sonuglari ile de dogrulanmustir.

Model-1'de kullanilan boru ¢ap1 ve debisi sabit tutularak duvar ara mesafeleri deneydeki ile
ayni degerlerde degistirilerek iki farkli benzetim daha yapilmistir. Bu benzetimlerin ilkinde
(Model-2) yan duvar mesafesi b=50 cm olarak seg¢ilmistir. Model-2 benzetiminde havali
girdap olusumu 0.206 metrelik kritik batiklik derinliginde elde edilmistir (Sekil 4.45). Bu
deger deneyde elde edilen kritik batiklik derinligi olan 0.352 metrenin oldukg¢a altindadir.
Model-2 i¢in su serbest yiizeyi hizasinda, orta su derinliginde ve boru merkezi hizasinda yatay
diizlemler {izerinde ve boru merkezi hizasindaki diisey bir diizlem iizerindeki diisey vortisite
dagilimi ve hiz vektorleri Sekil 4.46'da gosterilmistir. Su serbest yiizeyi ve orta derinlikte
hava emen girdapla ilgili olan vortisite parcacig1 siyah ok ile gosterilmistir (Sekil 4.46a ve
4.46b). Diisey kesitte boru merkezinden alinan kesit hava emen girdab1 kesmedigi i¢in bu
kesitte (Sekil 4.46d) hava emen girdabin yarattig1 etki goriilmemektedir. Rezervuar yan duvar
mesafesi b=20 cm alinarak yapilan benzetimde (Model-3) ise havali girdap olusumu
deneylerde gozlemlenen kritik batiklik derinligi degeri olan 0.755 metrenin oldukga altinda,
Model-2 ile ayn1 deger olan 0.206 metrelik derinlikte elde edilmistir. Model-3 icin su serbest
yiizeyi hizasinda, orta su derinliginde ve boru merkezi hizasinda yatay diizlemler iizerinde ve
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boru merkezi hizasindaki diigey bir diizlem iizerindeki diisey vortisite dagilimi ve hiz
vektorleri Sekil 4.48'de gosterilmistir. Model-1 ve Model-2'den farkli olarak Model-3'te
rezervuar genisligi boyunca farkli derinliklerde cesitli vortisite pargaciklart goriilmektedir.
Bunun sebebi rezervuar genisliginin ¢ok daralmis olmasi ve yan duvarlardan oldukg¢a fazla
etkilenmesidir. Sekilde su serbest yiizeyi ve orta derinlikte hava emen girdapla ilgili olan
vortisite parcacigi siyah ok ile gosterilmistir (Sekil 4.48a ve 4.48b). Genel olarak Model-2 ve
Model-3 benzetimlerinde deneylerde elde edilen kritik batiklik derinliginden daha kiigiik
degerler gozlemlenmistir. Bunun en 6nemli sebebinin benzetim siiresinin kisaligi oldugu
diisiiniilmektedir. Soyle ki deneylerde vorteks olusumu i¢in beklenen siire 10 dakika ile 1-2
saat arasinda degisirken benzetimler model 6l¢eginde sadece 50 saniye kadar kosulmustur.
Tahmin edilebilecegi gibi kisa benzetim siirelerinin segilmesinin en 0Onemli sebebi
benzetimlerin ¢ok fazla zaman almasidir. Farkliligin diger bir sebebi ise deney ve
benzetimlerde girdap olusumunu tetikleyecek mekanizmanin farkli olmasi olasiligidir.

Sekil 4.39 Model-1'de olusan havali girdabin memba tarafindan (sol) ve yandan (sag)
goriinimii (kirmiz1 seritler ii¢ boyutlu akim ¢izgileridir)
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c) d)

Sekil 4.40 Model-1'de havali girdap olustugu anda elde edilen diisey vortisite degerleri (1/s)
ve hiz vektorleri (beyaz referans vektor 1 m/s'yi temsil etmektedir.) a) su serbest yiizeyinin
hemen altinda yatay diizlemde, b) orta derinlikteki yatay diizlemde, c) boru merkezi
hizasindaki yatay diizlemde d) boru merkezindeki diisey diizlemde
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Sekil 4.41 Model-1 50cm x 10cm girdap 6nleyici plakali benzetimde gézlemlenen en biiyiik
girdabin iistten (sol) ve yandan (sag) goriiniimii

Sekil 4.42 Model-1 50cm x 20cm girdap 6nleyici plakali benzetimde gézlemlenen en biiyiik
girdabin iistten (sol) ve yandan (sag) goriiniimii

Sekil 4.43 Model-1'in prototip benzetiminde gézlemlenen havali girdabin iistten (sol) ve
yandan (sag) goriiniimii
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Sekil 4.44 Model-1'in yiiksek su derinliginde yapilan prototip benzetiminde gdzlemlenen
havali girdabin {istten (sol) ve yandan (sag) goriiniimii

Sekil 4.45 Model-2 benzetiminde olusan havali girdabin memba tarafindan (sol) ve yandan
(sag) goriinimii (kirmiz: seritler ti¢ boyutlu akim ¢izgileridir)
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C) d)

Sekil 4.46 Model-2 benzetiminde havali girdap olustugu anda elde edilen diisey vortisite
degerleri (1/s) ve hiz vektorleri (beyaz referans vektor 1 m/s'yi temsil etmektedir.) a) su
serbest ylizeyinin hemen altinda yatay diizlemde, b) orta derinlikteki yatay diizlemde, c) boru
merkezi hizasindaki yatay diizlemde d) boru merkezindeki diisey diizlemde

Sekil 4.47 Model-3 benzetiminde olusan havali girdabin memba tarafindan (sol) ve yandan
(sag) goriiniimii (kirmizi seritler tic boyutlu akim ¢izgileridir)
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c) d)

Sekil 4.48 Model-3 benzetiminde havali girdap olustugu anda elde edilen diisey vortisite
degerleri (1/s) ve hiz vektorleri (beyaz referans vektor 1 m/s'yi temsil etmektedir.) a) su
serbest ylizeyinin hemen altinda yatay diizlemde, b) orta derinlikteki yatay diizlemde, c) boru
merkezi hizasindaki yatay diizlemde d) boru merkezindeki diisey diizlemde
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5- SONUC

Bu calismada, Froude, Reynolds, Weber sayilari ile yan duvar aciklifinin yatay su alma
yapilarinda olusan hava c¢eken girdaplar iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir.
Ilgili parametrelere bagl olarak deneysel veriler 1s1ginda, boyutsuz kritik batikligin, S¢/Dj,
ampirik formiilleri ¢ikarilmis ve bu formiillerin gegerlilikleri literatiirdeki benzerleri ile
karsilagtirillmistir. Model — prototip konsepti diigiiniilerek, eldeki veri incelenmis ve 6lgek
etkisinin boyutsuz kritik batiklik iizerindeki etkisi ortaya konmustur. Girdap Onleyici aygit
olarak yatay plakalar test edilerek bu plakalarin hava ¢eken girdap olusumunu 6nlemedeki
etkileri incelenmistir. Tamamlanan deneysel ¢alismalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

1.

2.

10.

11.

12.

S¢/Dj degerleri, ¢ap1 bilinen ve verilen bir 2b/D; igin, Fr, Re ve We’ nin artmasi ile
kademeli olarak artmaktadir.

Su alma borusundaki 2b/D;’ nin kiigiik degerlerinde, duvarlarin girdaplar tizerindeki
guclu blokaj etkisi nedeniyle, S¢/D;’ nin maksimum ve minimum degerleri elde
edilmistir.

Yukarida belirtilenin tizerindeki 2b/D; degerlerinde, “S¢/D;i’ nin ara seviyedeki
degerleri” olarak adlandirilan S¢/D; lerin Fr, Re ve We’ nin fonksiyonu olan 2b/D; ile
degisimi ¢ok belirgin olmamakta ve Fr, Re ve We arttikca neredeyse ihmal edilebilir
duruma gelmektedir.

Su alma borusu ¢apinin bir fonksiyonu olarak, Fr, Re, We ve 2b/D;’ nin limit degerleri
vardir. Bu limit degerlerin iizerinde bulunuldugunda, S¢/D; 2b/Di’ den bagimsizdir ve
Fr, Re ve We’ nin bir fonksiyonudur.

Yukarida bahsedilen ii¢ durum (S¢/Di” nin maksimum, minimum ve ara seviyedeki
2b/Dy’ nin fonksiyonu olan degerleri) ve Fr, Re ve We’ nin limit degerleri igin, S¢/D;’
nin hesaplanmasinda kullanilmak {izere yliksek korelasyon katsayilarina sahip birkag
ampirik formdl tiiretilmistir.

Re, We ve 2b/D; gibi parametrelerin ilk esitlikten elenmesi durumunda bile S¢/Dy’ nin
degeri fazla etkilenmemistir. Ancak bu formullerin basit versiyonunun model —
prototip iliskisinde istenilen sonucu vermedigi goriilmiistiir.

Belirgin bicimdeki Olcek etkisi nedeniyle, model calismasindan elde edilen S./D;
degerlerinin, prototipe direk olarak uygulanmadan 6nce belli bir katsayi ile garpilmasi
gerekmektedir. Model uzunluk 6lgegi, L,, kiglldukge, diizeltme katsayisinin degeri
artmaktadir.

Su alma yapilarinda hava c¢eken girdaplar1 Onlemede yatay kati plakalar etkili
goziikkmektedir. Plakanin boyunun enine orani 2.0 — 2.5 oldugu ve plaka eninin boru
capina oran1 2.0 oldugu durumlar tatmin edici sonuglar vermislerdir.

Benzetim sonuglar kritik batiklik derinligini bir yan duvar mesafesi i¢in tam olarak
yakalamis fakat diger iki yan duvar mesafesinde bu derinligi deneydekine gore daha
diisiik derinliklerde tespit etmistir. Bunun en O6nemli sebebi benzetim siiresinin
deneylerde hava emen girdap olusumu igin beklenen siirelerden ¢ok daha kisa
olmasidir. Bir bagka neden ise girdap olusumu i¢in deney ve benzetimlerde girdap
olusumunu tetikleyen mekanizmalarin farkli olma olasiligidir.

Deney sonuclan ile paralel olarak benzetimlerde yatay plaka kullaniminin havali
girdap olusumunu engelledigi goriilmektedir.

Yine deney sonuglar ile paralel olarak benzetim sonuclari da prototip i¢in kritik
batiklik degerinin model 6l¢egindekinden daha biiyiik oldugunu goéstermistir.

Ana hatlar1 ile benzetim sonuglar1 gostermistir ki yatay su alma yapilarinda vorteks
olusumunu incelemek i¢in Flow-3D yazilimi kullanilabilir. Fakat bu yazilim
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kullanilirken hesap ag1 boyutlar1 ve benzetim kosum siireleri dikkatli bir sekilde
degerlendirilmelidir.

Gelecek ¢alismalar icin asagidaki oneriler yapilabilir:

1. Benzer deneyler, eger miimkiinse, daha biiylik ¢aptaki su alma borularinda ve daha
genis bir Froude sayis1 aralifinda yapilabilir.

2. Olgek etkisinin S¢/D; iizerindeki etkisini genellemek i¢in daha ¢ok veri toplanmalidir.
Bunun igin, glinimizde kullanimda olan uygulamalarin degisik uzunluk 6lgeklerinde
modellerinin yapilmasi ve bu modellerde benzer akim sartlarinda girdaplarin olusup
olusmadiginin gézlemlenmesi gerekir.

3. Bu c¢alismak kapsaminda yapilan deneylerin simetrik olmayan akim sartlarinda da
yapilmasi ile ¢ok yararli bagintilar elde edilebilir.
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EKA

KRIiTiK BATIKLIGA DAIR DENEY SONUCLARI

Bu ekte, her bir boru icin elde edilen kritik batikliga dair deney sonuglari tablolar halinde

sunulmaktadir. Asagida verilen Sekil A.l1, tablo ve hesaplamalarda kullanilan bazi
parametreleri gostermektedir.

RS
S Im
Rezervuar Se Su alma
borusu
i QI
g—p———————————i D||
Di/2

Sekil A.1 Kritik batiklik konseptinin basit bir gésterimi

Boyutsuz sayilar1 elde etmek i¢in, asagida verilen parametreler (20° C sicaklikta) gerekli
formiillerde kullanilmiglardr:

v= 1.004E-6 (m?/s)
p= 9.982E+2 (kg/m°)
6= 7.28E-2 (N/m)

Burada kullanilan S¢, su alma yapisinin en iist noktasindan itibaren Ol¢iilen kritik batiklik
iken, S ¢, su alma yapisinin merkezinden itibaren 6l¢iilen kritik batikliktir.
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Tablo A.1 Boru ¢ap1 Dj = 30 cm ve 2b = 40 cm iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem i S S V2
No (|3's) @em) | em |S/Pi| iy | Fr | Re | We
61.08 | 57.20 | 72.20 | 1.907 | 0.864 | 0.504 | 258095 | 3069
57.23 | 56.20 | 71.20 | 1.873 | 0.809 | 0.472 | 241827 | 2694
5211 | 55.70 | 70.70 | 1.857 | 0.737 | 0.430 | 220192 | 2234
4720 | 5160 | 66.60 | 1.720 | 0.667 | 0.389 | 199445 | 1833
2333 | 49.00 | 64.00 | 1.633 | 0613 | 0.357 | 183002 | 1544

QB (WIN|F

Tablo A.2 Boru ¢ap1 Dj = 30 cm ve 2b = 60 cm iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglari

Gozlem : S S Vi
No (IQtlls) @em) | em | S/Pi| gy | Fr | Re | We
6157 | 14.20 | 2920 | 0.473 | 0.871 | 0.508 | 260165 | 3118
58.18 | 12.50 | 2750 | 0.417 | 0.823 | 0.480 | 245841 | 2784
5581 | 11.40 | 26.40 | 0.380 | 0.789 | 0.460 | 235826 | 2562
5257 | 10.45 | 2545 | 0.348 | 0.743 | 0.433 | 222136 | 2273
2940 | 850 | 2350 | 0.283 | 0.699 | 0.407 | 208741| 2007

QP WIN|F

Tablo A.3 Boru ¢ap1 Dj = 30 cm ve 2b = 80 cm iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglari

Gozlem : S S Vi
No (|3§) @em) | @m) | S/O | g | FTO| Re | We
6157 | 1570 | 30.70 | 0523 | 0.871 | 0508 | 260165 | 3118
60.10 | 14.70 | 29.70 | 0.490 | 0.850 | 0.496 | 253954 | 2971
58.18 | 14.40 | 29.40 | 0.480 | 0.823 | 0.480 | 245841| 2784
56.75 | 14.10 | 29.10 | 0.470 | 0.803 | 0.468 | 239798 | 2649
5534 | 12.60 | 27.60 | 0.420 | 0.783 | 0.456 | 233840 2519
5349 | 1170 | 26.70 | 0.390 | 0.756 | 0.441 | 226023 | 2354
5257 | 8.90 | 23.90 | 0297 | 0.743 | 0433 | 222136 2273

N[O~ lWIN|EF
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Tablo A.4 Boru ¢ap1 Dj =30 cm ve 2b = 100 cm iken 6lgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem i S S V2
No (|3's) @em) | @m |S/Pi| i | Fr | Re | We
1 | 6157 | 25.05 | 40.05 | 0.835 | 0.871 | 0.508 | 260165 | 3118
2 | 59.14 | 24.70 | 39.70 | 0.823 | 0.836 | 0.488 | 249897 | 2877
3 | 57.23 | 2420 | 39.20 | 0.807 | 0.809 | 0.472 | 241827 | 2694
4 | 5581 | 23.60 | 38.60 | 0.787 | 0.789 | 0.460 | 235826 | 2562
5 | 5395 | 2240 | 37.40 | 0.747 | 0.763 | 0.445 | 227967 | 2394
6 | 50.75 | 21.60 | 36.60 | 0.720 | 0.718 | 0.418 | 214445 2119
7| 48.08 | 20.10 | 35.10 | 0.670 | 0.680 | 0.396 | 203163 | 1902
8 | 4580 | 17.90 | 32.90 | 0.597 | 0.649 | 0.378 | 193909 | 1732
O | 4333 | 17.10 | 3210 | 0570 | 0.613 | 0.357 | 183092 | 1544
10 | 2083 | 16.10 | 31.10 | 0537 | 0577 | 0.337 | 172528 | 1371
11 | 39.19 | 14.90 | 29.90 | 0.497 | 0.554 | 0.323 | 165598 | 1263
12 | 36.79 | 1240 | 27.40 | 0.413 | 0520 | 0.303 | 155457 | 1113

Tablo A.5 Boru ¢ap1 D; = 30 cm ve 2b = 120 c¢m iken 6lgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglari

Gozlem i S S V2
No (|3's) @em) | em |S/Pi| i | Fr | Re | We
6157 | 24.90 | 39.90 | 0.830 | 0.871 | 0.508 | 260165 | 3118
59.14 | 24.10 | 39.10 | 0.803 | 0.836 | 0.488 | 249897 | 2877
57.23 | 22.60 | 37.60 | 0.753 | 0.809 | 0.472 | 241827 | 2694
5581 | 21.90 | 36.90 | 0.730 | 0.789 | 0.460 | 235826 | 2562
53.95 | 20.80 | 35.80 | 0.693 | 0.763 | 0.445 | 227967 | 2394
50.75 | 18.90 | 33.90 | 0.630 | 0.718 | 0.418 | 214445 | 2119

OO IWIN|F

Tablo A.6 Boru ¢ap1 Dj = 30 cm ve 2b = 140 c¢cm iken 6lgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem i S S Vi
No (|3§) @em) | @m) | S/P| g | FTO| Re | We
6157 | 24.30 | 39.30 | 0.810 | 0.871 | 0508 | 260165 | 3118
59.14 | 23.90 | 38.90 | 0.797 | 0.836 | 0.488 | 249897 | 2877
5723 | 21.90 | 36.90 | 0.730 | 0.809 | 0.472 | 241827 | 2694
5581 | 19.10 | 34.10 | 0.637 | 0.789 | 0.460 | 235826 | 2562
53.95 | 16.10 | 3110 | 0537 | 0.763 | 0.445 | 227967 | 2394
5075 | 14.80 | 29.80 | 0.493 | 0.718 | 0.418 |214445| 2119

OB WIN|F
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Tablo A.7 Boru ¢ap1 Dj =25 cm ve 2b = 40 cm iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem i S S V2
No (|?/'s) @em) | @m |S/Pi| i | Fr | Re | We
1 | 6255 | 60.70 | 7320 | 2428 | 1.274 | 0.814 | 317168 | 5561

59.14 | 59.70 | 7220 | 2.388 | 1.204 | 0.769 | 209877 | 4972

56.28 | 58.80 | 71.30 | 2.352 | 1.146 | 0.732 | 285375 | 4502

53.49 | 58.00 | 70.50 | 2.320 | 1.089 | 0.696 | 271228 | 4067

50.75 | 56.70 | 69.20 | 2.268 | 1.033 | 0.660 | 257334 | 3661

48.08 | 5640 | 68.90 | 2.256 | 0.979 | 0.625 | 243796 | 3286

OO IWIN

Tablo A.8 Boru ¢ap1 Dj = 25 cm ve 2b = 60 cm iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem : S S Vi
No (|3§) @em) | @m) | S/P| g | FT | Re | We
1 | 6255 | 19.80 | 32.30 | 0792 | 1274 | 0.814 | 317168 | 5561
2 | 5914 | 1840 | 30.90 | 0.736 | 1.204 | 0.769 | 299877 | 4972
3 | 5628 | 18.00 | 30.50 | 0.720 | 1.146 | 0.732 | 285375| 4502
4 | 5349 | 17.50 | 30.00 | 0.700 | 1.089 | 0.696 | 271228 | 4067
5 | 50.75 | 17.10 | 29.60 | 0.684 | 1.033 | 0.660 | 257334 | 3661
6 | 48.08 | 16.80 | 29.30 | 0.672 | 0.979 | 0.625 | 243796 | 3286
7 | 4546 | 16.00 | 28.50 | 0.640 | 0.926 | 0591 | 230511 | 2938
8 | 4249 | 14.80 | 27.30 | 0592 | 0.865 | 0553 | 215451 | 2566
9 | 3919 | 1410 | 26.60 | 0564 | 0.798 | 0510 | 198718 | 2183
10 | 3640 | 1320 | 2570 | 0.528 | 0.741 | 0.473 | 184571 | 1883
11 | 3369 | 1240 | 24.90 | 0496 | 0.686 | 0.438 | 170829 | 1613
12 | 3032 | 10.90 | 23.40 | 0.436 | 0.617 | 0.394 |153741| 1307
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Tablo A.9 Boru ¢ap1 D; = 25 cm ve 2b = 80 cm iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem : S Vi
NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 2500 | 3750 | 1000 | 1274 | 0.814 | 317168 | 5561
2 | 5914 | 2450 | 37.00 | 0.980 | 1204 | 0.769 | 209877 | 4972
3 | 56.28 | 23.80 | 36.30 | 0952 | 1.146 | 0.732 | 285375 4502
4 | 5349 | 22.70 | 3520 | 0.908 | 1.089 | 0.696 | 271228| 4067
5 | 50.75 | 22.30 | 3480 | 0.892 | 1.033 | 0.660 | 257334 3661
6 | 48.08 | 2170 | 3420 | 0.868 | 0.979 | 0.625 | 243796 | 3286
7 | 4546 | 21.30 | 3380 | 0.852 | 0.926 | 0591 |230511| 2938
8 | 4249 | 20.70 | 33.20 | 0.828 | 0.865 | 0553 | 215451 | 2566
9 | 399 | 1940 | 3190 | 0.776 | 0.798 | 0510 | 198718 2183
10 | 3640 | 1860 | 3110 | 0.744 | 0.741 | 0.473 | 184571| 1863
11 | 3360 | 17.60 | 30.10 | 0.704 | 0.686 | 0.438 | 170829 | 1613
12 | 3032 | 1590 | 2840 | 0.636 | 0.617 | 0.394 | 153741 1307
13 | 2745 | 1400 | 2650 | 0.560 | 0.559 | 0.357 | 139189 1071
14 | 2434 | 1310 | 2560 | 0524 | 0496 | 0.317 |123419| 842

Tablo A.10 Boru ¢ap1 D; = 25 cm ve 2b = 100 cm iken 6Slgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem : S Vi
NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 qug | Fr | Re | We
1 | 6255 | 29.80 | 4230 | 1192 | 1274 | 0.814 | 317168 5561
2 | 5914 | 28.90 | 4140 | 1156 | 1204 | 0.769 | 209877 | 4972
3 | 56.28 | 2810 | 40.60 | 1124 | 1.146 | 0.732 | 285375 4502
4 | 5349 | 27.20 | 39.70 | 1.083 | 1.089 | 0.696 | 271228| 4067
5 | 50.75 | 2660 | 39.10 | 1.064 | 1.033 | 0.660 | 257334 3661
6 | 48.08 | 2560 | 33.10 | 1.024 | 0.979 | 0.625 | 243796 | 3286
7 | 4546 | 24.00 | 3650 | 0.960 | 0.926 | 0591 |230511| 2938
8 | 4249 | 2240 | 34.90 | 0.896 | 0.865 | 0553 | 215451 | 2566
9 | 3919 | 20.70 | 33.20 | 0.828 | 0.798 | 0510 | 198718 2183
10 | 3640 | 19.00 | 3150 | 0.760 | 0.741 | 0.473 | 184571| 1863
11 | 3360 | 17.10 | 29.60 | 0.684 | 0.686 | 0.438 | 170829 1613
12 | 3032 | 1580 | 2830 | 0.632 | 0.617 | 0.394 | 153741 1307
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Tablo A.11 Boru ¢ap1 D; = 25 cm ve 2b = 120 cm iken 6lgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem : S Vi

NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 2940 | 41.90 | 1176 | 1274 | 0.814 | 317168 5561
2 | 5914 | 2850 | 41.00 | 1.140 | 1204 | 0.769 | 209877 | 4972
3 | 56.28 | 27.60 | 4010 | 1.104 | 1.146 | 0.732 | 285375 4502
4 | 5349 | 2480 | 37.30 | 0.992 | 1.089 | 0.696 | 271228| 4067
5 | 50.75 | 2260 | 3510 | 0.904 | 1.033 | 0.660 | 257334 3661
6 | 48.08 | 20.60 | 33.10 | 0.824 | 0.979 | 0.625 | 243796 | 3286
7 | 4546 | 1910 | 31.60 | 0.764 | 0.926 | 0591 | 230511| 2938
8 | 4249 | 17.50 | 30.00 | 0.700 | 0.865 | 0553 | 215451 | 2566
9 | 3919 | 16.70 | 29.20 | 0668 | 0.798 | 0510 | 198718 2183
10 | 3640 | 14.90 | 27.40 | 0.596 | 0.741 | 0.473 | 184571| 1863

Tablo A.12 Boru ¢ap1 Dj = 25 ¢cm ve 2b = 140 cm iken 6Glgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglari

Gozlem : S Vi
No (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 29.30 | 41.80 | 1.172 | 1.274 | 0.814 | 317168| 5561
2 | 5914 | 2830 | 40.80 | 1132 | 1.204 | 0.769 | 299877 | 4972
3 | 5628 | 27.70 | 4020 | 1108 | 1.146 | 0.732 | 285375 4502
4 | 5349 | 2520 | 37.70 | 1.008 | 1.089 | 0.696 | 271228 | 4067
5 | 50.75 | 2320 | 35.70 | 0.928 | 1.033 | 0.660 | 257334 3661
6 | 4808 | 2120 | 33.70 | 0.848 | 0.979 | 0.625 | 243796| 3286
7 | 4546 | 19.80 | 3230 | 0.792 | 0.926 | 0591 |230511| 2938
8 | 4249 | 1930 | 3180 | 0.772 | 0.865 | 0.553 | 215451 | 2566
9 | 3919 | 17.70 | 3020 | 0.708 | 0.798 | 0510 | 198718 2183
10 | 3640 | 1640 | 28.90 | 0.656 | 0.741 | 0473 | 184571| 1883
11 | 3369 | 1430 | 2680 | 0572 | 0.686 | 0.438 | 170829 | 1613
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Tablo A.13 Boru ¢ap1 Dj = 19.4 cm ve 2b = 40 c¢m iken 6lgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem : S Vi
NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 6450 | 7420 | 3.325 | 2115 | 1534 | 408721 11902

50.14 | 64.10 | 73.80 | 3.304 | 2000 | 1.450 | 386439 | 10639

56.28 | 6380 | 7350 | 3.289 | 1.903 | 1.380 | 367751| 9635

5349 | 6330 | 73.00 | 3263 | 1.809 | 1.311 | 349520 8704

50.75 | 62.90 | 72.60 | 3242 | 1.716 | 1.244 | 331616 7835

4808 | 6240 | 7210 | 3216 | 1.626 | 1.179 |314170| 7032

4546 | 61.90 | 7160 | 3191 | 1.537 | 1.115 | 297050| 6287

4249 | 6140 | 7110 | 3.165 | 1.437 | 1.042 | 277643| 5492

OINOO|OTB|WIN

Tablo A.14 Boru ¢ap1 Dj = 19.4 cm ve 2b = 60 cm iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglari

Gozlem : S Vi
NO (|8's) (E?n) @m) | /0| g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 2460 | 3430 | 1.268 | 2115 | 1534 | 408721 11902
2 | 5914 | 2300 | 3270 | 1.186 | 2.000 | 1.450 | 386439 | 10639
3 | 56.28 | 2240 | 3210 | 1155 | 1.903 | 1.380 | 367751| 9635
4 | 5349 | 2200 | 3170 | 1.134 | 1.809 | 1311 | 349520 | 8704
5 | 50.75 | 21.70 | 3140 | 1119 | 1.716 | 1.244 | 331616 7835
6 | 4808 | 21.20 | 3090 | 1.093 | 1626 | 1179 |314170| 7032
7 | 4546 | 2050 | 3020 | 1057 | 1537 | 1115 | 297050 | 6287
8 | 4249 | 19.70 | 2940 | 1015 | 1437 | 1.042 | 277643 | 5492
9 | 3019 | 19.00 | 28.70 | 0.979 | 1.325 | 0.961 | 256080 | 4672
10 | 3640 | 1840 | 28.10 | 0.948 | 1.231 | 0.892 | 237849 4030
11 | 3360 | 1690 | 26.60 | 0.871 | 1.139 | 0.826 | 220141 | 3453
12 | 3032 | 1530 | 2500 | 0.789 | 1.025 | 0.743 | 198120 2796
13 | 2745 | 1420 | 2390 | 0.732 | 0.928 | 0.673 | 179367 | 2292
14 | 2434 | 1350 | 2320 | 0.696 | 0.823 | 0.597 | 150045 1802
15 | 21.69 | 12.90 | 22.60 | 0.665 | 0.733 | 0.532 | 141729 1431




Tablo A.15 Boru ¢ap1 Dj = 19.4 cm ve 2b = 800 cm iken 6Slgiilen kritik batiklik degerlerine
dair deney sonuglari

Gozlem : S Vi
NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 2820 | 37.90 | 1454 | 2115 | 1534 | 408721 11902
2 | 5914 | 2530 | 3500 | 1.304 | 2.000 | 1.450 | 386439 | 10639
3 | 56.28 | 23.60 | 33.30 | 1.216 | 1.903 | 1.380 | 367751| 9635
4 | 5349 | 2320 | 3290 | 1.196 | 1.809 | 1.311 | 349520 8704
5 | 50.75 | 22.00 | 3260 | 1.180 | 1.716 | 1.244 | 331616 7835
6 | 48.08 | 2240 | 3210 | 1155 | 1626 | 1179 | 314170 | 7032
7 | 4546 | 2200 | 31.70 | 1134 | 1537 | 1115 | 297050 | 6287
8 | 4249 | 2150 | 3120 | 1.108 | 1437 | 1.042 | 277643 | 5492
9 | 3919 | 20.70 | 3040 | 1.067 | 1.325 | 0.961 | 256080 | 4672
10 | 3640 | 19.90 | 20.60 | 1.026 | 1.231 | 0.892 | 237849 4030
11 | 3360 | 1830 | 2800 | 0.943 | 1.139 | 0.826 | 220141 | 3453
12 | 3032 | 17.20 | 26.90 | 0.887 | 1.025 | 0.743 | 198120| 2796
13 | 2745 | 1570 | 2540 | 0.809 | 0.928 | 0.673 | 179367 | 2292
14 | 2434 | 1350 | 2320 | 0.696 | 0.823 | 0.597 | 159045 1802

Tablo A.16 Boru ¢ap1 Dj = 19.4 cm ve 2b = 100 cm iken 6lgiilen kritik batiklik degerlerine
dair deney sonuglari

Gozlem : S Vi
NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 qug | Fr | Re | We
1 | 6255 | 3360 | 4330 | 1.732 | 2115 | 1534 | 408721 11902
2 | 5914 | 33.00 | 42.70 | 1.701 | 2.000 | 1.450 | 386439 | 10639
3 | 56.28 | 3210 | 41.80 | 1.655 | 1.903 | 1.380 | 367751| 9635
4 | 5349 | 3100 | 40.70 | 1.598 | 1.809 | 1.311 | 349520 8704
5 | 50.75 | 2910 | 38.80 | 1500 | 1.716 | 1.244 | 331616 7835
6 | 48.08 | 2650 | 36.20 | 1.366 | 1626 | 1179 | 314170 | 7032
7 | 4546 | 2380 | 3350 | 1227 | 1537 | 1115 | 297050 | 6287
8 | 4249 | 2270 | 3240 | 1170 | 1437 | 1.042 | 277643 | 5492
9 | 3919 | 21.90 | 31.60 | 1129 | 1.325 | 0.961 | 256080 | 4672
10 | 3640 | 2050 | 3020 | 1.057 | 1.231 | 0.892 | 237849 4030
11 | 3360 | 1860 | 2830 | 0.959 | 1.139 | 0.826 | 220141 | 3453
12 | 3032 | 1660 | 2630 | 0.856 | 1.025 | 0.743 | 198120| 2796
13 | 2745 | 1430 | 2400 | 0.737 | 0.928 | 0.673 | 179367 | 2292
14 | 2434 | 1250 | 2220 | 0.644 | 0.823 | 0.597 | 159045 1802
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Tablo A.17 Boru ¢ap1 Dj = 19.4 cm ve 2b = 120 cm iken 6lgiilen kritik batiklik degerlerine
dair deney sonuglari

Gozlem : S Vi
NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 3290 | 4260 | 1.696 | 2115 | 1534 | 408721 11902
2 | 5914 | 30.60 | 40.30 | 1577 | 2.000 | 1.450 | 386439 | 10639
3 | 56.28 | 28.60 | 38.30 | 1.474 | 1.903 | 1.380 | 367751| 9635
4 | 5349 | 25.70 | 3540 | 1.325 | 1.809 | 1.311 | 349520 | 8704
5 | 50.75 | 2420 | 33.90 | 1247 | 1.716 | 1.244 | 331616 7835
6 | 48.08 | 23.70 | 3340 | 1222 | 1626 | 1179 | 314170 7032
7 | 4546 | 2310 | 3280 | 1191 | 1537 | 1115 | 297050 | 6287
8 | 4249 | 2250 | 3220 | 1.160 | 1437 | 1.042 | 277643 | 5492
9 | 3919 | 21.60 | 3130 | 1113 | 1325 | 0.961 | 256080 | 4672
10 | 3640 | 20.90 | 30.60 | 1.077 | 1.231 | 0.892 | 237849 4030
11 | 3360 | 19.90 | 20.60 | 1.026 | 1.139 | 0.826 | 220141 | 3453
12 | 3032 | 17.70 | 27.40 | 0.912 | 1.025 | 0.743 | 198120| 2796

Tablo A.18 Boru ¢ap1 Dj = 19.4 cm ve 2b = 140 cm iken Slgiilen kritik batiklik degerlerine
dair deney sonuglari

Gozlem : S Vi

No (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 33.30 | 4300 | 1.716 | 2115 | 1534 |408721| 11902
2 | 5914 | 31.90 | 41.60 | 1644 | 2000 | 1.450 | 386439 | 10639
3 | 5628 | 2040 | 3910 | 1515 | 1.903 | 1.380 | 367751| 9635
4 | 5349 | 2650 | 3620 | 1.366 | 1.809 | 1.311 |349520| 8704
5 | 50.75 | 2600 | 35.70 | 1340 | 1716 | 1.244 | 331616| 7835
6 | 4808 | 2510 | 34.80 | 1294 | 1.626 | 1.179 | 314170 7032
7 | 4546 | 23.70 | 3340 | 1222 | 1537 | 1.115 | 297050 6287
8 | 4249 | 2290 | 3260 | 1180 | 1.437 | 1.042 | 277643 | 5492
9 | 3919 | 2170 | 3140 | 1119 | 1.325 | 0.961 | 256080 4672
10 | 3640 | 19.80 | 2050 | 1.021 | 1231 | 0.892 | 237849 | 4030

Tablo A.19 Boru ¢ap1 D; = 14.4 cm ve 2b = 40 cm iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglari

Gozlem : S Vi
NO (|8's) (E?n) @m) | /0| g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 7550 | 8270 | 5243 | 3839 | 3.231 | 550638 | 29102
2 | 5914 | 7310 | 80.30 | 5076 | 3.630 | 3.055 | 520620 26015
3 | 56.28 | 7180 | 79.00 | 4.986 | 3.454 | 2.907 | 495442 | 23560
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Tablo A.20 Boru ¢ap1 D; = 14.4 cm ve 2b = 60 cm iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem : S Vi
NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 2530 | 3250 | 1.757 | 3.839 | 3.231 | 550638 | 29102
2 | 5914 | 2430 | 3150 | 1688 | 3630 | 3.055 | 520620 | 26015
3 | 56.28 | 2310 | 30.30 | 1.604 | 3454 | 2.907 | 495442 | 23560
4 | 5349 | 2220 | 2940 | 1542 | 3283 | 2.763 | 470882 | 21282
5 | 50.75 | 21.70 | 28.90 | 1507 | 3.115 | 2.621 | 446761 | 19158
6 | 48.08 | 2110 | 28.30 | 1465 | 2.951 | 2.483 | 423256 | 17195
7 | 4546 | 2040 | 27.60 | 1417 | 2.790 | 2.348 | 400192 | 15372
8 | 4249 | 19.60 | 26.80 | 1.361 | 2.608 | 2.195 | 374047 | 13429
9 | 3919 | 1910 | 26.30 | 1326 | 2405 | 2.024 | 344996 | 11424
10 | 3640 | 1850 | 25.70 | 1.285 | 2.234 | 1.880 | 320435| 9855
11 | 3360 | 1820 | 2540 | 1.264 | 2068 | 1.740 | 296579 | 8443
12 | 3032 | 17.20 | 2440 | 1.194 | 1.861 | 1.566 | 266912 6838
13 | 2745 | 1660 | 2380 | 1.153 | 1.685 | 1418 | 241647 | 5605
14 | 2434 | 1610 | 2330 | 1118 | 1494 | 1.257 | 214269 4407
15 | 21.69 | 1540 | 2260 | 1.069 | 1331 | 1120 | 190941 3499

Tablo A.21 Boru ¢ap1 D; = 14.4 cm ve 2b = 80 c¢m iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglari

Gozlem : S Vi
NO (|8's) (E?n) @m) | /0| g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 30.90 | 38.10 | 2.146 | 3.839 | 3.231 | 550638 | 29102
2 | 5014 | 2810 | 3530 | 1.951 | 3.630 | 3.055 | 520620 26015
3 | 5628 | 2650 | 33.70 | 1.840 | 3454 | 2.907 | 495442 | 23560
4 | 5349 | 2500 | 3220 | 1.736 | 3283 | 2.763 | 470882 | 21282
5 | 50.75 | 2450 | 3170 | 1.701 | 3.115 | 2.621 | 446761 | 19158
6 | 48.08 | 24.00 | 31.20 | 1667 | 2.951 | 2.483 | 423256 | 17195
7 | 4546 | 2330 | 3050 | 1618 | 2.790 | 2.348 | 400192 | 15372
8 | 4249 | 2270 | 29.90 | 1576 | 2.608 | 2.195 | 374047 | 13429
9 | 3919 | 2210 | 29.30 | 1535 | 2.405 | 2.024 | 344996 | 11424
10 | 3640 | 21.60 | 28.80 | 1.500 | 2.234 | 1.880 | 320435 9855
11 | 3360 | 21.20 | 2840 | 1.472 | 2068 | 1.740 | 296579 | 8443
12 | 3032 | 2050 | 27.70 | 1.424 | 1.861 | 1.566 | 266912 6838
13 | 27.45 | 1900 | 2620 | 1.319 | 1.685 | 1418 | 241647 | 5605
14 | 2434 | 1750 | 2470 | 1.215 | 1494 | 1.257 | 214269 4407
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Tablo A.22 Boru ¢ap1 D = 14.4 cm ve 2b = 100 cm iken 6lgiilen kritik batiklik degerlerine
dair deney sonuglari

Gozlem : S Vi
NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 3520 | 4240 | 2444 | 3.839 | 3.231 | 550638 | 29102
2 | 5914 | 33.90 | 4110 | 2.354 | 3630 | 3.055 | 520620 | 26015
3 | 56.28 | 3350 | 40.70 | 2.326 | 3454 | 2.907 | 495442 | 23560
4 | 5349 | 32.70 | 39.90 | 2271 | 3283 | 2.763 | 470882 | 21282
5 | 50.75 | 30.70 | 37.90 | 2.132 | 3115 | 2.621 | 446761 | 19158
6 | 48.08 | 27.70 | 3490 | 1924 | 2.951 | 2.483 | 423256 | 17195
7 | 4546 | 2510 | 3230 | 1.743 | 2.790 | 2.348 | 400192 | 15372
8 | 4249 | 2250 | 29.70 | 1563 | 2.608 | 2.195 | 374047 | 13429
9 | 3919 | 21.80 | 29.00 | 1514 | 2405 | 2.024 | 344996 | 11424
10 | 3640 | 20.70 | 27.90 | 1438 | 2.234 | 1.880 | 320435| 9855
11 | 3360 | 1920 | 2640 | 1.333 | 2068 | 1.740 | 296579 | 8443
12 | 3032 | 1800 | 2520 | 1.250 | 1.861 | 1.566 | 266912 6838
13 | 2745 | 1630 | 2350 | 1.132 | 1.685 | 1418 | 241647 | 5605

Tablo A.23 Boru ¢ap1 D; = 14.4 cm ve 2b = 120 cm iken Slgiilen kritik batiklik degerlerine
dair deney sonuglari

Gozlem : S Vi
NO (|8's) (E?n) @m) | /0| g | Fr | Re | We
1 | 6255 | 3490 | 4210 | 2424 | 3.839 | 3.231 | 550638 | 29102
2 | 5914 | 3430 | 41.50 | 2.382 | 3.630 | 3.055 | 520620 | 26015
3 | 56.28 | 3350 | 40.70 | 2.326 | 3.454 | 2.907 | 495442 | 23560
4 | 5349 | 3280 | 40.00 | 2278 | 3283 | 2.763 | 470882 | 21282
5 | 50.75 | 3110 | 38.30 | 2.160 | 3.115 | 2.621 | 446761 | 19158
6 | 4808 | 28.90 | 3610 | 2007 | 2.951 | 2.483 | 423256 | 17195
7 | 4546 | 2650 | 3370 | 1840 | 2.790 | 2.348 | 400192 | 15372
8 | 4249 | 2360 | 30.80 | 1.639 | 2.608 | 2.195 | 374047 | 13429
9 | 3919 | 2250 | 29.70 | 1563 | 2.405 | 2.024 | 344996 | 11424
10 | 3640 | 2210 | 2030 | 1.535 | 2.234 | 1.880 | 320435 9855
11 | 3360 | 2140 | 28.60 | 1.486 | 2068 | 1.740 | 296579 | 8443
12 | 3032 | 1950 | 26.70 | 1.354 | 1.861 | 1.566 | 266912 6838
13 | 2745 | 1680 | 2400 | 1.167 | 1.685 | 1418 | 241647 | 5605
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Tablo A. 24 Boru ¢ap1 D; = 14.4 cm ve 2b = 140 cm iken Ol¢iilen kritik batiklik degerlerine
dair deney sonuglari

Gozlem : S Vi
NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
6255 | 37.20 | 4440 | 2583 | 3.839 | 3.231 | 550633 | 29102
59.14 | 3600 | 4320 | 2500 | 3.630 | 3.055 | 520620 | 26015
5628 | 3430 | 4150 | 2.382 | 3.454 | 2.907 | 495442 | 23560
5349 | 30.90 | 38.10 | 2.146 | 3.283 | 2.763 | 470882 | 21282
50.75 | 28.00 | 3520 | 1.944 | 3.115 | 2.621 | 446761| 19158
4808 | 2550 | 32.70 | 1.771 | 2951 | 2483 | 423256 17195
4546 | 2310 | 30.30 | 1.604 | 2.790 | 2.348 | 400192 | 15372
4249 | 2220 | 2040 | 1.542 | 2.608 | 2195 | 374047 | 13429
30.19 | 21.00 | 28.20 | 1.458 | 2.405 | 2.024 | 344996 | 11424

OIOINO|OTP|WIN|F-

Tablo A.25 Boru ¢ap1 Dj = 10 cm ve 2b = 40 c¢m iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem| Q S S. OV
No | (s | cem) | @m) | /P gy | FT| Re | We
1 | 5165 | 6650 | 7150 | 6.650 | 6574 | 6.638 | 654745 | 59251
2 | 48.96 | 6250 | 67.50 | 6250 | 6231 | 6.293 | 620645 | 53240

Tablo A.26 Boru ¢ap1 Dj = 10 cm ve 2b = 60 cm iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem : S Vi
NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 qug | Fr | Re | We
1 | 5165 | 2680 | 31.80 | 2.680 | 6574 | 6.638 | 654745 | 59251
2 | 48.96 | 2640 | 3140 | 2.640 | 6231 | 6.293 | 620645 | 53240
3 | 4633 | 2590 | 30.90 | 2590 | 5897 | 5955 | 587305 47674
4 | 43.75 | 2540 | 3040 | 2540 | 5568 | 5623 | 554600 | 42512
5 | 4124 | 2510 | 3010 | 2510 | 5249 | 5300 | 522782 | 37774
6 | 33.79 | 2440 | 2940 | 2.440 | 4.937 | 4.986 | 491724 | 33419
7 | 3640 | 2340 | 2840 | 2.340 | 4633 | 4678 | 461427 | 29428
8 | 34.07 | 2250 | 27.50 | 2.250 | 4.336 | 4.379 | 431891 | 25781
9 | 3143 | 21.70 | 26.70 | 2.470 | 4000 | 4.040 | 398424 | 21940
10 | 2887 | 20.90 | 2590 | 2090 | 3.674 | 3.711 | 365972 | 18512
11 | 2640 | 2040 | 2540 | 2.040 | 3.360 | 3.393 | 334661| 15480
12 | 2400 | 2010 | 2510 | 2010 | 3.055 | 3.085 | 304238 | 12793
13 | 21.37 | 1880 | 23.80 | 1.880 | 2.720 | 2.747 | 270898 | 10143
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Tablo A.27 Boru ¢ap1 Dj = 10 cm ve 2b = 80 c¢m iken olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem : S Vi
NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
1 | 5165 | 3230 | 37.30 | 3230 | 6574 | 6.638 | 654745 | 59251
2 | 48.96 | 3L70 | 36.70 | 3170 | 6231 | 6.293 | 620645 | 53240
3 | 4633 | 30.30 | 3530 | 3.030 | 5897 | 5955 | 587305 47674
4 | 43.75 | 2910 | 3410 | 2.910 | 5568 | 5623 | 554600 | 42512
5 | 4124 | 28.60 | 33.60 | 2.860 | 5249 | 5300 | 522782 | 37774
6 | 33.79 | 28.20 | 33.20 | 2.820 | 4.937 | 4.986 | 491724 | 33419
7 [ 3640 | 27.30 | 3230 | 2.730 | 4633 | 4678 | 461427 | 29428
8 | 34.07 | 2640 | 3140 | 2.640 | 4336 | 4379 | 431891 | 25781
9 | 3143 | 2580 | 30.80 | 2580 | 4.000 | 4.040 | 398424 | 21940
10 | 2887 | 2450 | 2050 | 2450 | 3.674 | 3.711 | 365972 | 18512
11 | 2640 | 2250 | 2750 | 2.250 | 3.360 | 3.393 | 334661| 15480
12 | 2400 | 21.70 | 26.70 | 2170 | 3.055 | 3.085 | 304238 | 12793
13 | 21.37 | 20.10 | 2510 | 2010 | 2.720 | 2.747 | 270898 | 10143

Tablo A.28 Boru ¢ap1 Dj = 10 cm ve 2b = 100 cm iken 6lgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglari

Gozlem| Q S S. Vi

No | (s | em) | @m) | /P gy | | Re | We
1 | 5165 | 38.70 | 4370 | 3870 | 6.574 | 6.638 | 654745 | 59251
2 | 48.96 | 3600 | 41.00 | 3.600 | 6.231 | 6.203 | 620645 | 53240
3 | 4633 | 3290 | 37.90 | 3290 | 5897 | 5955 | 587305 47674
4 | 4375 | 3230 | 37.30 | 3230 | 5568 | 5.623 | 554600 | 42512
5 | 4124 | 3150 | 3650 | 3150 | 5249 | 5300 | 522782 37774
6 | 38.79 | 30.90 | 35.00 | 3.000 | 4.937 | 4.986 | 491724 | 33419
7 | 3640 | 20.90 | 34.90 | 2990 | 4.633 | 4.678 | 461427 | 29428
8 | 3407 | 2850 | 3350 | 2.850 | 4.336 | 4379 | 431891 | 25781
9 | 3143 | 27.70 | 3270 | 2.770 | 4000 | 4.040 | 398424 | 21940
10 | 2887 | 2610 | 31.10 | 2.610 | 3674 | 3.711 | 365972 | 18512
11 | 2640 | 24.60 | 20.60 | 2.460 | 3.360 | 3.393 | 334661 | 15480
12 | 2400 | 2250 | 2750 | 2.250 | 3.055 | 3.085 | 304238 | 12793
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Tablo A.29 Boru ¢ap1 Dj = 10 cm ve 2b = 120 cm iken 6lgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem : S Vi

NO (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
1 | 5165 | 39.20 | 4420 | 3920 | 6574 | 6.638 | 654745 | 59251
2 | 48.96 | 3350 | 4350 | 3.850 | 6231 | 6.293 | 620645 | 53240
3 | 4633 | 3L70 | 36.70 | 3.170 | 5897 | 5955 | 587305 | 47674
4 | 43.75 | 3130 | 36.30 | 3.130 | 5568 | 5623 | 554600 | 42512
5 | 4124 | 28.60 | 33.60 | 2.860 | 5249 | 5300 | 522782 | 37774
6 | 33.79 | 2650 | 3150 | 2.650 | 4.937 | 4.986 | 491724 | 33419
7 [ 3640 | 2450 | 2950 | 2450 | 4.633 | 4.678 | 461427 | 29428
8 | 3407 | 23.70 | 28.70 | 2.370 | 4336 | 4379 | 431891 | 25781
O | 3143 | 2290 | 27.90 | 2290 | 4000 | 4.040 | 398424 | 21940
10 | 2887 | 2150 | 2650 | 2150 | 3.674 | 3.711 | 365972 | 18512

Tablo A.30 Boru ¢ap1 Dj = 5 cm ve 2b = 40 cm iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglari

Gozlem : S Vi
No (|S's) (cSrCn) @) | /0 g | Fr | Re | We
1 | 1469 | 1810 | 20.60 | 3.620 | 7.479 | 10.680 | 372438 | 38343

1328 | 16.70 | 1920 | 3.340 | 6.761 | 9.655 | 336690 | 31336

11.65 | 1500 | 17.50 | 3.000 | 5.931 | 8.470 | 205364 | 24116

1034 | 13.60 | 1610 | 2.720 | 5.264 | 7.518 | 262151 | 18997

907 | 1250 | 1500 | 2500 | 4617 | 6594 | 229953 | 14617

785 | 10.80 | 13.30 | 2160 | 3.996 | 5707 | 199022 | 10949

666 | 950 | 1200 | 1.900 | 3391 | 4.842 | 168852| 7881

N0 AIWIN

Tablo A. 31 Boru ¢ap1 Dj = 5 cm ve 2b = 60 cm iken 6lgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglari

Gozlem : S Vi
NO (|8's) (E?n) @m) | /0| g | Fr | Re | We
1 | 1469 | 21.80 | 24.30 | 4360 | 7.479 | 10.680 | 372438 | 38343
2 | 1328 | 19.60 | 2210 | 3.920 | 6.761 | 9.655 | 336690 | 31336
3 | 11.65 | 17.60 | 2010 | 3520 | 5931 | 8.470 | 205364 | 24116

Tablo A.32 Boru ¢ap1 Dj = 5 cm ve 2b = 80 cm iken Olgiilen kritik batiklik degerlerine dair
deney sonuglar1

Gozlem Qi S S*c ) Vi
No | (U9 | em) | @m) | /P g | FT| Re | We
1 | 1469 | 2210 | 2460 | 4420 | 7.479 | 10.680 | 372438 | 38343
2 | 1328 | 2090 | 2340 | 4.180 | 6.761 | 9.655 | 336690 | 31336
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EK B

GIRDAP ONLEYIiCi PLAKALARA DAIR DENEY SONUCLARI

Bu ek, deneyler sirasinda kullanilan her bir su alma yapist borusundaki girdap onleyici
plakalarin 6zellikleri, yan duvarlar arasindaki mesafeler ve plakalarin etkinlikleri hakkinda
detayli bilgi vermektedir. Deneysel sonuglar tablolar halinde verilmis olup, bu tablolarda
kullanilan kisaltmalarin bazilar1 Sekil B.1 {izerinde gdsterilmistir.

< b >le b >
Sag i Orta i Sol
Bolge : Bolge | Bolge
(sB) ! (©B)  (SOB
I Lp i
Girdap Onleyici I
Plaka W /
Pleksiglas
Yan
| e———>
Su ama Borusu D

Sekil B.1 Girdap bolgelerinin plan gbrinimi

B = Basarili

BZ = Basarisiz

DG = Duble Girdap
L, = PlakaBoyu

N = Nadir Olusuyor
O = Olusuyor

OB = Orta Bolgede Olusuyor

OL = Olugmuyor

SB = Sag Bolgede Olusuyor

SOB = Sol Bélgede Olusuyor

YAYY Yapmiyor Ancak Yapmaya
Yatkin

W, = Plaka Genisligi
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Tablo B.1 Cap1 D; = 25.0 cm, Yan Duvar A¢ikligi 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Di = 25.0cm 2b=60cm Q=6255lt/s | S.=19.80cm 015;12511326 1(; lerif‘%B
Lp,=40cm
Plaka Tam Tam Hava .
Genisligi Hava Dolgulu Hava Hava Girdap Girdap
. Kabarcikli Kabarcikli - Kuyrugu Sonug
W, | Dolgulu | Girdap | = | Girdap Bolgesi | <™ | Bolges
(cm) Girdap Bdlges
5 @] OB 0] OB 0] OB BZ
10 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
15 oL - @) SOB - SB @) SOB - SB BZ
20 oL - O-N SOB - SB 0] SOB - SB BZ
25 oL - oL 0] SOB - SB B
L,=50cm
Tam Tam Hava .
Gzll?;?gi Hava Dolgulu Hava Hava Girdap G rdaE)
. Kabarcikli Kabarcikli N Kuyrugu Sonug
W, | Dolguluj Girdap | = o0 | Girdap Bolges | <8 | Bolges
(cm) Girdap Bolgesi
5 O OB @) OB @) OB BZ
10 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
SOB - OB - SOB —-OB -
15 YAYY OB @) B @) B BZ
20 YAYY OB @) SB @) SOB - SB BZ
25 oL - 0] SOB - SB 0] SOB - SB BZ
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Tablo B.2 Cap1 D; = 25.0 cm, Yan Duvar Agikligi 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 45.46 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=60cm Qi =45461t/s S.=16.00cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug

Wo Girdap | OV | Gy | Srd | Kuyrugu g e

(cm) Bdlges Bdolges

5 0] OB 0] OB @] OB BZ
10 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
15 oL - @) SOB - SB O SOB - SB BZ
20 oL - oL - @] SOB - SB B
25 oL - oL - O SOB - SB B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Dql gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h G rdaP Kuyrugu Sonug

Wy Girdap | O | Giggp | Srd | Kuyrugu | g g

(cm) Bélgesi Bolgesi

5 @) OB @) OB @) OB BZ

10 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
15 oL - oL - @] SOB - SB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.3 Cap1 D; = 25.0 cm, Yan Duvar Agikligi 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 30.32 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=60cm Qi =30.321t/s S =10.90cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 @) OB @) OB O OB BZ
10 @) OB @) OB O OB BZ
15 oL - 0] - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | 1am Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 @) OB @) OB O OB BZ
10 YAYY OB 0] OB @] OB BZ
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.4 Cap1 D; = 25.0 cm, Yan Duvar A¢ikligi 2b = 80 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=80cm Qi =62551t/s S =2490cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava TamHava Hava Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
W, Girdap Girdap Girdap Girdap Kuyrugu Bolges
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - oL - 0] OB B
10 oL - oL - 0] OB B
15 oL - oL - O SOB - SB B
20 oL - oL - 0] SOB - SB B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka Tam Hava Hava :
Genisligi TamHava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap GlrdaP
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wy Gird Girdap | 51 Girdap | Kuyrugu | g o
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - oL - 0] OB -SB B
10 oL - oL - O SB B
15 oL - oL - 0] SB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - O SOB - SB B
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Tablo B.5 Cap1 D = 25.0 cm, Yan Duvar Agikligi 2b = 80 ¢cm ve Debisi Q; = 50.75 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=80cm Q =50.751t/s S =22.30cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava TamHava Hava Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
W, Gird Girdap Gird Girdap Kuyrugu Bolaes
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - oL - oL - B
10 oL - oL - O OB B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
hoKe | TamHava ng;l lea Hava Kal‘:;v ?kh Gird Girdap
Genisligi Dolgulu . g Kabarcikli are aP Kuyrugu Sonug
Wy Gird Girdap | 51 Girdap | Kuyrugu | g o
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - oL - O OB B
10 oL - oL - O-DG OB B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - O-N SOB - SB B
25 oL - oL - oL - B

97




Tablo B.6 Cap1 Dj = 25.0 cm, Yan Duvar Agikligi 2b = 80 cm ve Debisi Q; = 27.45 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=80cm Q=27451t/s S =14.60cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 O-N OB @) OB O OB BZ
10 YAYY OB @) OB O OB BZ
15 oL - oL - @] OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - @) OB O OB BZ
10 YAYY OB 0] OB @] OB BZ
15 oL - YAYY OB O OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.7 Cap1 D; = 25.0 cm, Yan Duvar A¢ikligi 2b = 100 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=100cm Q =6255lt/s S =29.80cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plaka Tam Hava Tam Hava Hava Hava
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
Dolgulu : Kabarcikli : - . Sonug
W, Girdap Gll.rdap. Girdap G.l.rdap. Kuyrugu Bolges
(cm) Bdlges Bolges
5 oL - oL - @) OB B
10 oL - oL - @) SOB -OB - SB BZ
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Tam Hava Hava
Geplll?:l?gi Tg; Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
gulu i Kabarcikli i - 3 . Sonug
W, Girdap GI|.rdap. Girdap G.l.rdap' Kuyrugu Bolges
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - oL - O-N OB B
10 oL - oL - oL - B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.8 Cap1 D; = 25.0 cm, Yan Duvar A¢ikligi 2b = 100 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=100cm Qi =48.081t/s S =25.60cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - oL - oL - B
10 oL - oL - O SOB - OB B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - oL - oL - B
10 oL - oL - oL - B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.9 Cap1 D; = 25.0 cm, Yan Duvar A¢ikligi 2b = 100 cm ve Debisi Q; = 36.40 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=100cm Qi =36.401t/s S =19.30cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - O-N OB O-N OB BZ
10 @) OB @) OB O OB BZ
15 oL - YAYY OB @] OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - O-N OB O-N OB BZ
10 0] OB 0] OB @] OB BZ
15 YAYY OB @) OB O OB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.10 Cap1 D; = 25.0 cm, Yan Duvar Ag¢ikligi 2b = 120 cm ve Debisi Q; =
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

62.55 It/s

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=120cm Qi =62551t/s S =29.40cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - oL - oL - B
10 oL - oL - oL - B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - oL - O-N SOB - OB B
10 oL - oL - oL - B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B

102




Tablo B.11 Cap1 D; =25.0 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 120 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s

Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=120cm Qi =48.081t/s S =20.60cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - O-N OB O OB BZ
10 @) OB @) OB O OB BZ
15 O-DG OB O-DG SOB-OB | O-DG | SOB-0B BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - @) OB O OB BZ
10 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
15 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B

103




Tablo B.12 Cap1 D; =25.0 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 120 cm ve Debisi Q;
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

36.40 It/s

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=120cm Qi =36.401t/s S =14.90cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava TamHava Hava Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - @) OB O OB BZ
10 O-N OB @) OB O OB BZ
15 oL - YAYY OB @] SOB - OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Tam Hava Hava :
Gzll?:l?gi T;r; Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap GlrdaP
gulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wy Girdp | 9P | Girggp | SO | Kuyru@u ) pgie
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 @) OB @) OB O OB BZ
10 @) OB @) OB @] OB BZ
15 oL - oL - O OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.13 Cap1 D; = 25.0 cm, Yan Duvar Ag¢ikligi 2b = 140 cm ve Debisi Q; =
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

62.55 It/s

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=140cm Q=62551t/s S =29.30cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava , Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
W, Girdap Girdap Girdap Girdap Kuyrugu Bolges
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - oL - O SB B
10 oL - oL - O SB B
15 oL - oL - O OB -SB B
20 oL - oL - O SB B
25 oL - oL - @) SB B
L,=50cm
oK | TamHava ng;l lea Hava Kal‘:;v ?kh Gird Girdap
Genisligi Dolgulu . g Kabarcikli are aP Kuyrugu Sonug
Wy Gird Girdap | 51 Girdap | Kuyrugu | g o
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - oL - O OB -SB B
10 oL - oL - O SB B
15 oL - oL - O SB B
20 oL - oL - @) SB B
25 oL - oL - O SB B
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Tablo B.14 Cap1 D; = 25.0 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 140 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=140cm Qi =48.081t/s S =21.20cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava TamHava Hava Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
W Dolgulu Gird Kabarcikl Gird K N Kuyrugu Sonug
P Girdap 'C0 1 Girdap 110ap | BUYIUEL | Biges
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - oL - oL B
10 oL - oL - O SOB - OB B
15 oL - oL - oL B
20 oL - oL - oL B
25 oL - oL - oL B
L,=50cm
hoKe | TamHava ng;l lea Hava Kal‘:;v ?kh Gird Girdap
Genisligi Dolgulu . g Kabarcikli are aP Kuyrugu Sonug
Wy Gird Girdap | 51 Girdap | Kuyrugu | g o
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - oL - O B
10 oL - oL - @] SOB - 0B B
15 oL - oL - O SOB -0B B
20 oL - oL - oL B
25 oL - oL - oL B
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Tablo B.15 Cap1 D; = 25.0 cm, Yan Duvar Ag¢ikligi 2b = 140 cm ve Debisi Q; =
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

36.40 It/s

Plakasiz Girdap
D;=25.0cm 2b=140cm Q =36401t/s S =16.40cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plék{.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap -
Dolgulu . Kabarcikli . N Kuyrugu Sonug
Wp Girdap | O | Gy | 9P| Kuymugu g
(cm) Bdlges Bdlges
5 O OB @) OB @) OB BZ
10 O-DG-N OB O-DG OB O-DG OB BZ
15 YAYY SOB - 0B O-N SOB - OB 0] SOB - 0B BZ
20 oL - oL - @) SOB -0OB B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | TamHava TamHava) Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Kab_arc1kl1 Gl rdaE) Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | S9 | Kuyugu g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 O OB @) OB @) OB BZ
10 YAYY OB 0] OB 0] OB BZ
15 oL - O-DG | SOB-0OB | O-DG | SOB-0B BZ
20 oL - oL - O-N OB B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.16 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 40 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=19.4cm 2b=40cm Qi =62551t/s S =64.50cm Olusum Bolgesi:
SOB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 @) SOB -0OB @) SOB - 0B O SOB -0B BZ
10 @) SOB -0OB @) SOB -0OB O SOB -0B BZ
15 0] SOB - 0B 0] SOB - 0B @] SOB - 0B BZ
20 @) SOB -0OB @) SOB -0OB O SOB -0B BZ
25 @) OB @) OB O OB BZ
L,=50cm
Plaka | Tam Hava fambava) Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 - - - - - - -
10 - - - - - - -
15 - - - - - - -
20 - - - - - - -
25 - - - - - - -
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Tablo B.17 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b =40 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=194cm 2b=40cm Qi =48.081t/s S =62.40cm Olusum Bolgesi:
SOB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 YAYY SOB @) SOB O SOB BZ
10 YAYY |SOB-0B @) SOB -0OB O SOB -0B BZ
15 YAYY |SOB-0B 0] SOB - 0B @] SOB - 0B BZ
20 YAYY |SOB-0OB| YAYY SOB -0OB O SOB -0B B
25 YAYY |SOB-OB | YAYY SOB -0OB O SOB - OB B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava fambava) Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 - - - - - - -
10 - - - - - - -
15 - - - - - - -
20 - - - - - - -
25 - - - - - - -
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Tablo B.18 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Di=19.4cm 2b=60cm Q=6255It/s | s.=2460cm | lakasézﬁ ng‘%glusum
L,=40cm
Plaka Tam Hava Tam Hava Hava
Genisligi Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
Dolgulu i Kabarcikli . 3 . - B . Sonug
W, Girdap G_l.rdap' Girdap Girdap Bolges | Kuyrugu Bdlges
(cm) Bolges
5 oL - @) OB - SB @) OB - SB BZ
10 oL - O-N SOB - SB 0] SOB - SB BZ
15 oL - @) SB @) SOB - SB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | TamHava Tam Hava Hava .
Genisligi Dolgulu Dqlgul u Kabarcikli Hgva Kabﬁlrcﬂql Girdap Girdap. Ku}frugu Sonug
W, Girdap Glrdap Girdap Girdap Bolges | Kuyrugu Bolges
(cm) Bolgesi
5 oL - O-N SB 0] SB BZ
10 YAYY SOB - SB @) SOB -0OB -SB @) SOB -0OB -SB BZ
15 oL - @) SOB - SB @) SOB - SB BZ
20 YAYY SOB - SB 0] SOB - SB 0] SOB - SB BZ
25 oL - oL - @) SOB - SB B
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Tablo B.19 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=19.4cm 2b=60cm Q=48.08It/s S =21.20cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava TamHava Hava Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
W, Gird Girdap Gird Girdap Kuyrugu Bolaes
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - oL - O OB B
10 oL - oL - O OB -SB B
15 oL - oL - O SOB - SB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka Tam Hava Hava :
Genisligi TamHava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap GlrdaP
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wy Gird Girdap | 51 Girdap | Kuyrugu | g o
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - oL - O OB B
10 oL - oL - O OB B
15 oL - oL - O OB -SB B
20 oL - oL - O OB -SB B
25 oL - oL - oL B
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Tablo B.20 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 33.69 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Di = 19.4cm 2b =60 cm Q=3369It/s | S =1690cm 0111:;11;?51;.26 Zleri?%B
L,=40cm
Plék{i. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli Girdap 3
Dolgulu . Kabarcikli . N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Girdgp | S9P | Kuyguo g
(cm) Bolges Bolges
5 @) OB @) OB O OB BZ
10 oL - O-N OB @] OB -SB BZ
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | TamHava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Dc.)l gulu Kabarcikli Kab'arc1k11 G rdaf) Kuyrugu Sonug
W, Girdap | O | Girdgp | Sr9P | Kuymguo g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - O-N OB @] OB BZ
10 O-DG-N OB O-DG-N OB O-DG-N OB BZ
15 oL - oL - O-R SOB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.21 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar Agiklig1 2b = 80 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Di = 19.4cm 2b=80cm Q=6255It/s | S.=2820cm 01E ;iﬁsézggf‘%B
L,=40cm
Plaka Tam Hava Tam Hava Hava Hava
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
Dolgulu . Kabarcikli . N . Sonug
Wo Girdap G.I. rdap Girdap G.I. rdap Kuyrugu Bolges
(cm) Bdlges Bdlges
5 oL - oL - @) SOB -OB - SB B
10 oL - oL - oL - B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - @) SOB - SB B
25 oL - oL - 0] SOB - SB B
L,=50cm
Tam Hava Hava
Gg?:l?gi T[a)\m Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
olgulu . Kabarcikl . - . Sonug
W, Girdap Gi rdap Girdap Gi rdap Kuyrugu Bolges
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - oL - 0] SOB - SB B
10 oL - oL - @) SB B
15 oL - oL - @) SOB - SB B
20 oL - oL - 0] SOB - SB B
25 oL - oL - @) SOB - SB B
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Tablo B.22 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar Agikligi 2b = 80 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=19.4cm 2b=80cm Q =48.081t/s S.=22.40cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - 0] OB @] OB BZ
10 @) OB @) OB @) OB BZ
15 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
20 oL - oL - @] SOB - 0B B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Dql gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h G rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 @) OB @) OB @) OB BZ
10 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
15 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.23 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 80 cm ve Debisi Q; = 30.32 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=19.4cm 2b=80cm Q =30.321t/s S =17.20cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plék{.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap -
Dolgulu : Kabarcikli . N Kuyrugu Sonug
Wp Girdep | S | Girgap Girdep | Kuyrugu | gyl
(cm) Bdlges Bolges
5 oL - O OB O OB BZ
10 @) OB O OB O OB BZ
15 oL - O-N OB @] OB BZ
20 oL - oL - O-N SB B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu Dql gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | 2% | Girgap Girdep | Kuyrugu | g e
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 @) OB O OB O OB BZ
10 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
15 oL - O-N-DG OB O-DG OB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.24 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 100 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

D, = 19.4cm 2b=100cm Q=6255It/s | S =3360cm 01531251132 g:if‘%B
L,=40cm
Plaka Tam Hava Tam Hava Hava Hava
Genisligi Dolgulu Kabarcikli Girdap | Girdap Kuyrugu
Dolgulu . Kabarcikl . - N . Sonug
W, Girdap Gi rdap Girdap Gi rdap Kuyrugu Bolges
(cm) Bolges Bolges
5 oL - oL - O OB B
10 oL - oL - @) SOB -0OB B
15 oL - oL - @) SOB -0B B
20 oL - oL - @] SOB - SB B
25 oL - oL - @] SB B
L,=50cm
Tam Hava Hava
Gg?;?gi Tgm Hava Dolgulu Hava Kabarcikli Girdap | Girdap Kuyrugu
olgulu . Kabarcikli . - .y Sonug
W, Girdap Gll.rdap. Girdap G.l.rdap. Kuyrugu Bolges
(cm) Bolgesi Bolgesi
5 oL - oL - O OB -SB B
10 oL - oL - O OB -SB B
15 oL - oL - O OB -SB B
20 oL - oL - @] SOB - OB - SB B
25 oL - oL - O SOB - SB B
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Tablo B.25 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar Ac¢ikligi 2b = 100 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Plakasiz Girdap
D;=19.4cm 2b=100cm Q =48.081t/s S.=26.50cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
\W . Girdap . Girdap Kuyrugu .
P Girdap o Girdap o Bolgesi
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - oL - oL - B
10 oL - oL - @) OB B
15 oL - oL - O OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - O-N SOB B
L,=50cm
Plaka Tam Hava Hava .
Genisligi Tam Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap Gl rdaP
W Dolgulu Gird Kabarcikl Gird K N Kuyrugu Sonug
P Girdap 'C0 1 Girdap 110ep | BUYIUEL | Biges
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - oL - oL - B
10 oL - oL - oL - B
15 oL - oL - @] OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.26 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar Ac¢ikligi 2b = 100 cm ve Debisi Q;

33.69 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Plakasiz Girdap
D;=19.4cm 2b=100cm Q=33691t/s S.=18.60cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - 0] OB @] OB BZ
0 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
15 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
20 oL - oL - @] SOB B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Dql gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h G rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - @) OB @) OB BZ
10 @) OB @) OB @) OB BZ
15 YAYY OB O-DG OB O-DG OB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.27 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar Agikligi 2b = 120 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Plakasiz Girdap
D;=19.4cm 2b=120cm Q=62551t/s S =32.90cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava TamHava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
W, Girdap Girdap Girdap Girdap Kuyrugu Bolges
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - oL - oL B
10 oL - oL - oL B
15 oL - oL - 0] SOB - SB B
20 oL - oL - O SOB - SB B
25 oL - oL - 0] SOB - SB B
L,=50cm
Plaka Tam Hava Hava .
Genisligi Tam Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap Gl rdaP
Dolgulu . Kabarcikli . N Kuyrugu Sonug
W, Girdap Girdap Girdap Girdap Kuyrugu Bolges
(cm) Bolgesi Bolges
5 oL - oL - OL B
10 oL - oL - OL B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - O SB B
25 oL - oL - 0] SB B
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Tablo B.28 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar Agikligi 2b = 120 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Plakasiz Girdap
D;=19.4cm 2b=120cm Q =48.081t/s S =23.70cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
W Dolgulu Girdap Kabarcikli Girdap Kuvrusu Kuyrugu Sonug
P Girdap R Girdap o YHUEY | Bolges
(cm) Bdlges Bdolges
5 O-N OB O-N OB @] OB BZ
10 oL - oL - oL - B
15 oL - oL - O-N OB B
20 oL - oL - O-N SOB B
25 oL - oL - O-N SOB B
L,=50cm
Plaka Tam Hava Hava .
Genisligi Tam Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap Gl rdaP
W Dolgulu Gird Kabarcikl Gird K N Kuyrugu Sonug
P Girdap 'C0 1 Girdap 110ep | BUYIUEL | Biges
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - oL - @) OB B
10 oL - oL - @) OB B
15 oL - oL - @] OB B
20 oL - oL - @) OB B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.29 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 120 cm ve Debisi Q;

33.69 It/s

Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=194cm 2b=120cm Q=33691t/s S =19.90cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 O-N OB O-N OB O OB BZ
10 oL - @) OB O SOB -0B BZ
15 oL - oL - O-N SOB - 0B B
20 oL - oL - O SOB B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - O-N OB O-N OB BZ
10 O-N OB 0] OB @] OB BZ
15 YAYY OB @) OB O OB BZ
20 oL - oL - @) SOB -0B B
25 oL - oL - @] SOB B
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Tablo B.30 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar A¢ikligi 2b = 140 cm ve Debisi Q; =

62.55 It/s

Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Plakasiz Girdap
D;=19.4cm 2b=140cm Q=62551t/s S =33.30cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
W, Gird Girdap Gird Girdap Kuyrugu Bolges
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - oL - @] SOB - 0B B
10 oL - oL - @) OB -SB B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - @] SOB - SB B
25 oL - oL - O SOB - SB B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Dolgulu Kabarcikl Kabareikls | Girdap Kuyrugu Sonu
W, Gir?j Girdap Gird Girdap Kuyrugu BO_}IIru; ¢
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - oL - @) OB -SB B
10 oL - oL - @) OB B
15 oL - oL - @] SB B
20 oL - oL - @) SB B
25 oL - oL - O SB B
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Tablo B.31 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 140 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=19.4cm 2b=140cm Q =48.08It/s S =25.10cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava , Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
W, Girdap Girdap Girdap Girdap Kuyrugu Bolges
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - YAYY OB O OB B
10 oL - oL - O OB B
15 oL - oL - O SOB - OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - @) OB -SB B
L,=50cm
oK | TamHava ng;l lea Hava Kal‘:;v ?kh Gird Girdap
Genisligi Dolgulu . g Kabarcikli are aP Kuyrugu Sonug
Wy Gird Girdap | 51 Girdap | Kuyrugu | g o
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - YAYY OB O OB B
10 oL - oL - O OB B
15 oL - oL - O SOB - OB B
20 oL - oL - @) OB -SB B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.32 Cap1 D; = 19.4 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 140 cm ve Debisi Q;

36.40 It/s

Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Plakasiz Girdap
D;=19.4cm 2b=140cm Qi =36.401t/s S.=19.80cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
W, Gird Girdap Gird Girdap Kuyrugu Bolges
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - O-N OB @] OB BZ
10 @) OB @) OB @) OB BZ
15 oL - YAYY OB O SOB -0B B
20 oL - oL - O-N SOB B
25 oL - oL - O-N SB B
L,=50cm
sy | Tambava T;r:l lea Hava Kalgiv i | G Girdap
Genisligi Dolgulu . g Kabarcikli are aP Kuyrugu Sonug
W, Gird Girdap Gird Girdap Kuyrugu Bolaes
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 O-N OB O-N OB @) OB BZ
10 YAYY OB @) OB @) OB BZ
15 YAYY OB 0] OB @] SOB BZ
20 oL - oL - @) SOB -0B B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.33 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 40 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=14.4cm 2b=40cm Q=62551t/s S =75.70cm Olusum Bolgesi:
SOB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonu
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - 0] OB @] OB BZ
10 @) OB @) OB @) OB BZ
15 @) OB @) OB O OB BZ
20 0] OB 0] OB @] OB BZ
25 @) OB @) OB O OB BZ
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genigligi Dolgulu Dql gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 - - - - - - -
10 - - - - - - -
15 - - - - - - -
20 - - - - - - -
25 - - - - - - -
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Tablo B.34 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
Di=144cm 2b =60 cm Qi =62551t/s S =25.30cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . N Kuyrugu Sonug

Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g

(cm) Bdlges Bolges
5 oL - O-N SOB O SOB - SB BZ
10 oL - YAYY SOB O SOB B
15 oL - YAYY SOB @] SOB B
20 oL - YAYY SOB O SOB B
25 oL - YAYY SOB O SOB B

L,=50cm
Plaka | Tam Hava fambaa) Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug

Wy Girdap | OV | Girggp | OO | Kuyrugu gl

(cm) Bélgesi Bolgesi

5 oL - O-N OB O OB - SB BZ

10 oL - oL - @] SOB - SB B
15 oL - oL - O SOB - SB B
20 oL - oL - @) SOB - SB B
25 oL - oL - @] SOB - SB B
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Tablo B.35 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar Agiklig1 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=14.4cm 2b=60cm Q =48.081t/s S =21.10cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - 0] OB @] OB BZ
10 O-N OB O-N OB O-N OB BZ
15 O-N SB O-N SB O-N SB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Dql gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h G rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - oL OB @) OB BZ
10 O-N OB O-N OB @) OB BZ
15 oL - oL - @] OB -SB B
20 oL - oL - @) SB B
25 oL - oL - O SB B
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Tablo B.36 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 33.69 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

_ _ _ _ Plakasiz Girdap
Di=14.4cm 2b=60cm Q=33691t/s S =18.20cm Olusum Bolgesi: OB
L,=40cm
Plaka Tam Hava Tam Hava Hava Hava
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
Dolgulu . Kabarcikli . N . Sonug
W, Gird Girdap Gird Girdap Kuyrugu Bolges
(cm) ® | Bolges ® | Bolges
5 O OB O OB O OB BZ
0 O OB O OB o OB Bz
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 OL - OL - oL - B
L,=50cm
Plaka Tam Hava Hava
Genisligi Tam Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
Dolgulu . Kabarcikl . - . Sonug
W, Gird Girdap Gird Girdap Kuyrugu Bolges
(cm) ® | Bolges ® | Bolges
5 O OB O OB o OB Bz
10 O OB O OB O OB BZ
15 YAYY OB O OB O SOB - OB —SB Bz
20 oL - oL - o SOB - SB B
25 oL - oL - O SOB - SB B
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Tablo B.37 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 80 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

_ _ _ _ Plakasiz Girdap
Di=14.4cm 2b=80cm Q=6255It/s S =30.90cm Olusum Bolgesi: OB
L,=40cm
Plaka Tam Hava Tam Hava Hava Hava
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
Dolgulu . Kabarcikl . - 3 . Sonug

W, Gird Girdap Gird Girdap Kuyrugu Bolges

(cm) ® | Bolges ® | Bolges

5 oL - O-N OB @) SOB -OB - SB BZ
10 oL - oL - oL - B
15 oL - oL - @) SB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka Tam Hava Hava
Genisligi Tam Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
Dolgulu . Kabarcikli . - N . Sonug

W, Gird Girdap Gird Girdap Kuyrugu Bolges

(cm) * | Bolges | Bolges
5 oL - oL - O OB -SB BZ
10 oL - oL - @) OB -SB BZ
15 oL - oL - @) - B
20 oL - oL - 0] - B
25 oL - oL - @) - B
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Tablo B.38 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 80 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

D, = 14.4 cm 2b=80cm Q=4808It/s | S =2400cm 015 ;ilisgzo 1(;::}?%13
L,=40cm
Plék{.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genigsligi Dolgulu Kabarcikli Girdap -
Dolgulu . Kabarcikli . N Kuyrugu Sonug
Wo Girdep | O'0P Girdap Girdep | Kuyrugu | gy
(cm) Bdlges Bolges
5 oL - O-N OB @) OB BZ
10 YAYY OB @] OB 0] OB BZ
15 YAYY OB -SB O-N OB -SB O-N OB - SB BZ
20 oL - oL - O-N OB B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genigligi Dolgulu Dc.)l gulu Kabarcikli Kab.arc1k11 Gl rdaf) Kuyrugu Sonug
W Girdep | O0P Girdap Girdep | Kuyrugu | g e
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - O-R OB 0] OB BZ
10 YAYY OB O OB @) OB BZ
15 YAYY OB O-DG-N OB O-DG-N OB BZ
20 oL - oL - 0] SB B
25 oL - oL - @) SB B
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Tablo B.39 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 80 cm ve Debisi Q; = 33.69 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=14.4cm 2b=80cm Q=33691t/s S =21.20cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - O-N OB @] OB BZ
10 oL - @) OB @) OB BZ
15 oL - oL - O OB B
20 oL - oL - @] SB B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Dql gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h G rdaP Kuyrugu Sonug
W, Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - O-N OB @) OB BZ
10 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
15 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.40 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 100 cm ve Debisi Q; =
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

62.55 It/s

Plakasiz Girdap
Di=144cm 2b=100cm Qi =62551t/s S =35.20cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - oL - O-N SOB B
10 oL - oL - oL - B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - oL - O SB B
10 oL - oL - oL - B
15 oL - oL - O SOB - SB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.41 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 100 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
Di=144cm 2b=100cm Qi =48.081t/s S =27.70cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - oL - O-N B
10 oL - oL - oL B
15 oL - oL - oL B
20 oL - oL - oL B
25 oL - oL - oL B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - oL - O B
10 oL - oL - oL B
15 oL - oL - O SOB -0B B
20 oL - oL - @) B
25 oL - oL - @] B
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Tablo B.42 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar A¢iklig 2b = 100 cm 1 ve Debisi Q; = 30.32 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
Di=144cm 2b=100cm Qi =30.321t/s S =18.00cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - O-N OB O OB BZ
10 @) OB @) OB O OB BZ
15 YAYY OB O-N OB @] OB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 O-N OB O-N OB O OB BZ
10 0] OB 0] OB @] OB BZ
15 YAYY OB @) OB O OB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.43 D; = 14.4 cm, Yan Duvar A¢ikligi 2b = 120 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
Di=144cm 2b=120cm Q =62551t/s S =34.90cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava TamHava Hava Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
W, Gird Girdap Gird Girdap Kuyrugu Bolaes
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 YAYY |SOB-0B O-N SOB - OB @] SOB - OB BZ
10 oL - oL - oL B
15 oL - oL - oL B
20 oL - oL - oL B
25 oL - oL - oL B
L,=50cm
oK | TamHava ng;l lea Hava Kal‘:;v ?kh Gird Girdap
Genisligi Dolgulu . g Kabarcikli are aP Kuyrugu Sonug
Wy Gird Girdap | 51 Girdap | Kuyrugu | g o
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - oL - O B
10 oL - oL - oL B
15 oL - oL - oL B
20 oL - oL - oL B
25 oL - oL - oL B
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Tablo B.44 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar Ac¢ikligi 2b = 120 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Plakasiz Girdap
D;=14.4cm 2b=120cm Q =48.081t/s S.=28.90cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
\W . Girdap . Girdap Kuyrugu .
P Girdap o Girdap o Bolgesi
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - oL - O-N OB B
10 oL - oL - oL - B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka Tam Hava Hava .
Genisligi Tam Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap Gl rdaP
W Dolgulu Gird Kabarcikl Gird K N Kuyrugu Sonug
P Girdap 190 | Girdap 1108 | RUYTUEY | gl e
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - oL - O-N OB B
10 oL - oL - O-N OB B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.45 Cap1 Dj = 14.4 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 120 cm ve Debisi Q;

30.321t/s

Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
Di=144cm 2b=120cm Qi =30.321t/s S =19.50cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - @) OB O OB BZ
10 oL - @) OB O OB BZ
15 YAYY OB 0] OB @] OB BZ
20 oL - oL - O SOB B
25 oL - oL - O SOB B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - @) OB O OB BZ
10 0] OB 0] OB @] OB BZ
15 oL - YAYY OB O OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - @] SB B
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Tablo B.46 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar Ac¢ikligi 2b = 140 cm ve Debisi Q; = 62.55 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

D = 14.4cm 2b =140 cm Q=6255It/s | S,=37.20cm 01E ;ﬁsgzo g:if‘%B
L,=40cm
Plaka Tam Hava Tam Hava Hava Hava
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
Dolgulu i Kabarcikli i - B . Sonug
W, Girdap G_l.rdap' Girdap G_l.rdap' Kuyrugu Bdlges
(cm) Bolges Bolges
5 oL - @) SOB O SOB -0OB BZ
10 YAYY SOB 0] SOB @] SOB BZ
15 @) SOB @) SOB O SOB BZ
20 YAYY SOB O-N SOB O-N SOB BZ
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Tam Hava Hava
Gzll?:l?gi Tgr(;: Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
gulu . Kabarcikli i - . . Sonug
W, Girdap Glrdap Girdap Glrdap Kuyrugu Bolges
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - 0] SOB @] SOB - OB - SB BZ
10 O-N OB O-N OB O-N | SOB-0OB-SB BZ
15 oL - oL - O OB B
20 oL - oL - @] OB -SB B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.47 Cap1 D; = 14.4 cm, Yan Duvar Acikligi 2b = 140 cm ve Debisi Q; = 48.08 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Plakasiz Girdap
D;=14.4cm 2b=140cm Q =48.081t/s S =25.50cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - 0] OB @] OB BZ
10 oL - YAYY OB @) OB B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Dql gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h G rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - oL - @) OB B
10 oL - oL - @) OB B
15 oL - oL - @] SOB - OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.48 Cap1 D; = 10.0 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 40 cm ve Debisi Q; = 51.65 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=10.0cm 2b=40cm Q =51651t/s S =66.50 cm Olusum Bolgesi:
SB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - 0] OB @] OB BZ
10 oL - @) OB @) OB BZ
5 @) OB @) OB O OB BZ
20 0] OB 0] OB @] OB BZ
25 @) OB @) OB O OB BZ
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genigligi Dolgulu Dql gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 - - - - - - -
10 - - - - - - -
15 - - - - - - -
20 - - - - - - -
25 - - - - - - -
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Tablo B.49 Cap1 D; = 10.0 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 51.65 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

_ _ _ _ Plakasiz Girdap
D;=10.0cm 2b=60cm Q =5165It/s S =26.80cm Olusum Bolgesi: OB
L,=40cm
Plaka Tam Hava Tam Hava Hava Hava
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
Dolgulu . Kabarcikli . N . Sonug

W, Gird Girdap Gird Girdap Kuyrugu Bolges

(cm) ® | Bolges ® | Bolges

5 oL - oL - 0] OB B
10 oL - oL - 0] OB -SB B
15 oL - oL - @) SB B
20 oL - oL - @) SOB - SB B
25 oL - oL - 0] SOB - SB B
L,=50cm
Plaka | TamH Tam Hava H Hava
Genisligi am Hava Dolgulu ava Kabarcikli | Girdap | Girdap Kuyrugu
Dolgulu . Kabarcikli . - . Sonug

W, Gird Girdap Gird Girdap Kuyrugu Bolges

(cm) ® | Bolges ® | Bolges

5 oL - oL - 0] SOB - OB -SB B

10 oL - oL - @) SOB -0OB -SB B
15 oL - oL - @) OB B
20 oL - oL - 0] SOB - OB -SB B
25 oL - oL - @) SOB -0OB —-SB B
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Tablo B.50 Cap1 D; = 10.0 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 38.79 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=10.0cm 2b=60cm Q=38791t/s S.=24.40cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - oL - @] OB B
10 oL - oL - oL - B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Dql gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h G rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - oL - oL - B
10 oL - oL - @) OB B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.51 Cap1 D; = 10.0 cm, Yan Duvar Ac¢iklig1 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 24.00 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=10.0cm 2b=60cm Q=24.001t/s S =20.10cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 @) OB @) OB O OB BZ
10 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
15 YAYY OB 0] OB @] OB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - O-R OB O OB BZ
10 O-DG OB O-DG OB O-DG OB BZ
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.52 Cap1 D; = 10.0 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 80 cm ve Debisi Q;
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

=51.65It/s Olan

Plakasiz Girdap
D;=10.0cm 2b=80cm Q =51651t/s S =32.30cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava TamHava Hava Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
W, Girdap Girdap Girdap Girdap Kuyrugu Bolges
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - @) OB 0] OB Bz
10 oL - O-N OB 0] OB Bz
15 oL - oL - OL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka Tam Hava Hava :
Genisligi TamHava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap GlrdaP
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wy Gird Girdap | 51 Girdap | Kuyrugu | g o
(cm) ® | Bolges ® | Bolges g
5 oL - @) OB 0] OB Bz
10 oL - O-N OB O OB Bz
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - O-N SB B
25 oL - oL - O SB B
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Tablo B.53 Cap1 D; = 10.0 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 80 cm ve Debisi Q;

38.79 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=10.0cm 2b=80cm Qi =38791t/s S =28.20cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 @) OB @) OB O OB BZ
10 @) OB @) OB O OB BZ
15 oL - oL - @] OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 @) OB @) OB O OB BZ
10 0] OB 0] OB @] OB BZ
15 @) OB @) OB O OB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.54 Cap1 D; = 10.0 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 80 cm ve Debisi Q;
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

=24.00 It/s Olan

Plakasiz Girdap
D;=10.0cm 2b=80cm Q=24.001t/s S =21.70cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 @) OB @) OB O OB BZ
10 @) OB @) OB O OB BZ
15 YAYY OB 0] OB @] OB BZ
20 oL - oL - O SB B
25 oL - oL - O SB B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - O-N OB O OB BZ
10 0] OB 0] OB @] OB BZ
15 YAYY OB @) OB O OB BZ
20 oL - YAYY OB -SB @) OB -SB B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.55 Cap1 D = 10.0 cm, Yan Duvar Ag¢ikligi 2b = 100 cm ve Debisi Q;
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

51.65It/s

Plakasiz Girdap
D;=10.0cm 2b=100cm Q =51651t/s S.=38.70cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug

Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g

(cm) Bdlges Bdolges

5 oL - O-N OB @] OB BZ
10 oL - oL - @) OB B
15 oL - oL - O OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Tam Hava Hava .
Gzl?;?gi TamHava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap G rdaP
Dolgulu . Kabarcikli . N Kuyrugu Sonug

Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g

(cm) Bélgesi Bolgesi

5 oL - O-N OB @) OB BZ

10 oL - oL - @) OB B
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.56 Cap1 D; = 10.0 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 100 cm ve Debisi Q;

38.79 1t/s

Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Plakasiz Girdap
D;=10.0cm 2b=100cm Q=38791t/s S.=30.90cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - 0] OB @] OB BZ
10 oL - @) OB @) OB BZ
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Tam Hava Hava .
Gzl?;?gi T;m Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap G rdaP
olgulu . Kabarcikli . N Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - @) OB @) OB BZ
10 oL - @) OB oL OB BZ
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.57 Cap1 D; = 10.0 cm, Yan Duvar Ag¢iklig1 2b = 100 cm ve Debisi Q; =
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

24.00 It/s

Plakasiz Girdap
D;=10.0cm 2b=100cm Q=24.001t/s S =2250cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plékzi. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli : N Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | O | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdolges Bolges
5 oL - @) OB O OB BZ
10 @) OB @) OB O OB BZ
15 YAYY OB O-N OB @] SOB - 0B BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava TamHaval va Hava : Girdap
Genisligi Dolgulu D(?I gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h Gl rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | OV | Giggp | OO | Kuyrugu gl
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - @) OB O OB BZ
10 0] OB 0] OB @] OB BZ
15 O-N OB @) OB O OB BZ
20 oL - YAYY OB @) SOB -0B B
25 oL - oL - @] SOB B
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Tablo B.58 Cap1 D; = 10.0 cm, Yan Duvar Ac¢ikligi 2b = 120 cm ve Debisi Q; = 51.65 It/s
Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Plakasiz Girdap
D;=10.0cm 2b=120cm Q =51651t/s S.=39.20cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug

Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g

(cm) Bdlges Bdolges

5 oL - O-N OB @] BZ
10 oL - oL - oL B
15 oL - oL - oL B
20 oL - oL - oL B
25 oL - oL - oL B
L,=50cm
Tam Hava Hava .
Gzl?;?gi T;m Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap G rdaP
olgulu . Kabarcikli . N Kuyrugu Sonug

Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g

(cm) Bélgesi Bolgesi

5 oL - O-N OB @) BZ

10 oL - oL - oL B
15 oL - oL - oL B
20 oL - oL - oL B
25 oL - oL - oL B
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Tablo B.59 Cap1 D; = 10.0 cm, Yan Duvar A¢iklig1 2b = 120 cm ve Debisi Q;

38.79 1t/s

Olan Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Plakasiz Girdap
D;=10.0cm 2b=120cm Q=38791t/s S.=26.50cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - 0] OB @] OB BZ
10 oL - @) OB @) OB BZ
15 oL - oL - oL - B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Tam Hava Hava .
Gzl?;?gi T;m Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap G rdaP
olgulu . Kabarcikli . N Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - O-N OB @) OB BZ
10 oL - @) OB @) OB BZ
15 oL - oL - @] OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.60 D; = 5.0 cm, Yan Duvar Agikligi 2b = 40 cm ve Debisi Q; = 14.69 It/s Olan
Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=5.0cm 2b=40cm Q=14691t/s S =18.10cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 0] OB 0] OB @] OB BZ
10 YAYY OB @) OB @) OB BZ
15 YAYY OB YAYY OB O OB B
20 YAYY OB YAYY OB @] OB B
25 oL - oL - O OB B
L,=50cm
Tam Hava Hava .
Gzll?;?gi T;m Hava Dolgulu Hava Kabarcikli | Girdap G rdaP
olgulu . Kabarcikli . N Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 - - - - - - -
10 - - - - - - -
15 - - - - - - -
20 - - - - - - -
25 - - - - - - -
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Tablo B.61 Cap1 D; = 5.0 cm, Yan Duvar Agikligi 2b = 60 cm ve Debisi Q; = 14.69 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=5.0cm 2b=60cm Q=14691t/s S.=21.80cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plf.jk?w Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 YAYY OB 0] OB @] OB BZ
10 YAYY OB @) OB @) OB BZ
15 oL - oL - O OB B
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Dql gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h G rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
YAYY OB @) OB @) OB BZ
10 0] OB 0] OB @] OB BZ
15 YAYY OB @) OB @) OB BZ
20 oL - oL - oL - B
25 oL - oL - oL - B
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Tablo B.62 Cap1 D; = 5.0 cm, Yan Duvar Agikligi 2b = 80 cm ve Debisi Q; = 14.69 It/s Olan

Diizenekte Girdap Onleyici Plakalar ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Plakasiz Girdap
D;=5.0cm 2b=80cm Q=14691t/s S =22.10cm Olusum Bolgesi:
OB
L,=40cm
Plak(’.{. Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Kabarcikli | Girdap N
Dolgulu . Kabarcikli . - Kuyrugu Sonug
Wo Girdap | OV | Giggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bdlges Bdolges
5 oL - 0] OB @] OB BZ
10 @) OB @) OB @) OB BZ
15 YAYY OB YAYY OB O OB B
20 oL - oL - @] SOB B
25 oL - oL - O SOB B
L,=50cm
Plaka | Tam Hava Tam Hava Hava Hava . Girdap
Genisligi Dolgulu Dql gulu Kabarcikli Ka‘t?arcﬂ(h G rdaP Kuyrugu Sonug
Wy Girdap | O | Girggp | G| Kuyrugu g g
(cm) Bélgesi Bolgesi
5 oL - @) OB @) OB BZ
10 @) OB @) OB @) OB BZ
15 YAYY OB YAYY OB @] OB B
20 oL - oL - @) OB B
25 oL - oL - oL - B
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