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ONSOZ

Besinci baskis1 hazirlanan bu kitap Insaat Miihendisligi ve Cevre Miihendisligi
ogrencileri i¢cin Akiskanlar Mekanigi ve Hidrolik derslerinin laboratuvar uygulamalari ile daha
anlasilir hale getirilmesine yardime1 olacaktir.

Saygilarimla
Prof. Dr. Yal¢in YUKSEL

15, Nisan, 2013
(5. Baski)



ONSOZ

Dordiincii baskist hazirlanan bu kitabin genisletilmis ve yeni ilave edilmis boliimleri
ile Insaat Miihendisligi ogrencileri icin Akigkanlar Mekanigi ve Hidrolik derslerinin
laboratuvar uygulamalari ile daha anlasilir hale getirilmesine yasrdimci olmaktadir. Boylece
Hidrolik ile K1y1 ve Liman miihendisliginin esaslarina yonelik uygulamalara ait problemlerin
fizigini gdzlemleyerek dgrenilmesini gerceklestirmektedir.

Saygilarimla
Prof. Dr. Yal¢in YUKSEL

17, Nisan, 2007
(4. Bask1)



ONSOZ

Yeniden gozden gegirilerek {iciincii baskisi hazirlanan bu kitap Insaat Miihendisligi
ogrencileri icin Akigkanlar Mekanigi ve Hidrolik derslerinin laboratuvar uygulamalari ile daha
anlagilir hale getirilmesini saglamaktadir. Boylece Hidrolik miihendisligi uygulamalarina ait
problemlerin fizigini gozlemleyerek 6grenilmesini gergeklestirmektedir.

Saygilarimla
Prof. Dr. Yal¢in YUKSEL

01, Eylil, 2004
(3. Baski)



ONSOZ

Kisa zamanda tiikenen bu kitap 6grencilerimize Akiskanlar Mekanigi ve Hidrolik
derslerinde Ogretilen konularin mygulamali olarak anlatilmasina imkan saglamaktadir.
Boylece, ogrenciler iglenen fiziksel olaylari gorsel olarak izleyebildikleri gibi, 6l¢iim
sonuglarint degerlendirme firsatini1 bulmaktadirlar.

Saygilarimla
Prof. Dr. Yal¢in YUKSEL

16, Nisan, 2002
(2. Baski)



ONSOZ

Insaat Miihendisligi egitminin temel konularindan biri olan Akiskanlar Mekanigi ve
Hidrolik, bu miihendislik dalinin uygulamalarina esas olusturmaktadir. Insaat Miihendisi
baraj, liman, boru hatti, su temini, su alma yapisi, kanalizasyon sistemi, terfi merkezi gibi cok
sayida miihendislik yapisinda gorev almaktadir ve bunlarin her birinde, akiskanlar mekanigi
ve hidrolik derslerinde islenen temel bilgilere ihtiyag duyulmaktadir.

Esas olarak akiskanlarin davramisini inceleyen akigskanlar mekanigi, akiskan
davranisinin ne kadar karmasik bir fizige sahip oldugunu izah etmekte ve ayrica bu davranisa
etkili olan degiskenlerin oldukca fazla oldugunu da gdstermektedir. Dolayisiyla akiskanlar
mekaniginde tanimlanan problemlere degisik yOntemlerle ¢6ziim  bulunulmaya
calisilmaktadir.

Ancak, tanimlanan bazi fiziksel problemlere matematiksel olarak dahi ¢6ziim
bulunamamakta, veya bulunsa da yetersiz kalabilmektedir. Diger taraftan ¢6ziim bulunulmaya
calisilan problemlerin fiziginin de yeterince anlasilmasi gerekmektedir. Iste biitiin bunlarin
iistesinden gelebilmek i¢in laboratuvarlarda kurulan tesislerde gz oniine alinan akis olaylari
benzestirilerek dikkatlice izlenmelidir.

Bu nedenle Ingaat Miihendisliginde en yogun laboratuvar kullanimi hidrolik bilim
dalindadir. Hidrolik laboratuvarlari yeterince hassas ve maliyeti yiiksek ekipmanlarin
kullanildigi, biiytik kapali alanlarda kurulmaktadirlar. Yatirimlarinda yiiksek maliyet ve
yetismis eleman gereksinimi nedeniyle kuruluslari olduk¢a gii¢ ve zahmetlidir.

Bu kitapta, Akiskanlar Mekanigi ve Hidrolik derslerinde lisans 6grencilerine islenen
temel akim problemleri ile ilgili baz1 deneyler izah edilmektedir. Bdylece insaat Miihendisligi
ogrencilerinin bu derslerde islenen konular1 daha iyi 6grenmeleri saglanmaktadir.

Saygilarimla

Prof. Dr. Yal¢in YUKSEL

22, Eylil, 1998
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HIDROSTATIK BASINC MERKEZININ TAYINI

1. GIRIS

Diizenek, tamamen veya kismi olarak batmis yiizeylere, akigkan etkisinden dolayi
etkiyen momentin direkt olarak 6l¢iilmesini ve teorik analiz ile kiyaslanmasini saglar.

1.1 Deney Sisteminin Tanimlanmasi

Su, bir yiizey iizerinde yuvarlanabilen yarim daire seklindeki pleksiglasin iginde
bulunmaktadir. Ceyrek kismin silindirik kenarlarinin eksenleri tankin donme ekseni ile
cakistirthir ve bu ylizden bu ylizeylere etkiyen toplam basing merkeze gore moment
olusturmaz. Moment sadece diiz ylizeye etkiyen akiskan basinciyla olusur. Bu moment
deneysel olarak yar1 dairesel sistemin lizerinde ve ¢eyrek tankin karsi tarafinda bulunan agirlik
askisiyla, deneysel olarak bulunur. Agirlik askisi ile ayni tarafta bulunan ikinci bir tank bir
diizenleme saglar ve sistemin degisik agilardaki dengesi ayarlanir (Sekil 1.1).

Ayar Tanki Vida Olgek

Diigey Hat - fletki

Sifir  Seviyesi

if— Sabit Ayar

Silindirik Tank

Aglrl 1k Askisi

Agirlik Kolu  Askist Rezervuar Hazne

-

) I N P : -"‘
ki . : 3 .
Agirliklar b ! - L ¢
: : Ya | 3 iy
— Su Terazisi M

Yuvarlanma Yazeyi Doldurma Kabt

Seviye Ayafit

Sekil 1.1 Aletin genel goriiniimii



2. TEORI
2.1 Basin¢ Merkezlerinin Tanimlanmasi

Basing merkezi, bir diizlemde toplam siv1 kiitlesinin o diizlem alanina normal olarak
etkidigi nokta olarak tanimlanir.

2.2 Analizler

Asagidaki analiz diizlem ylizeyin ¢esitli acilarda siviya tamamen veya kismen batmis
durumlarinda uygulanir.
Ceyrek daire genisligi : B
Birim hacim agirligt : ®
R3

Sekil 1.2 Basing aletinin sematik olarak gosterilisi

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi derinligi y, genisligi Oy olan bir eleman1 dikkate alalim. Boylece,
Eleman tizerine etkiyen kuvvet 6F=wm(ycos6-h)Bdy,
O noktasina gore olusan toplam moment; 0=wB(ycos6-h)ydy,
Toplam moment etkisi; 0= M = coBI (cosey2 — hy)dy

ile verilebilir.

I- Durum: Diizlem yiizeyin tamamen batmis hali
Sinirlar R; ve R, olarak alinirsa;

R2
M = (DBI(COSOYZ — hy)dy (1.2)
R,
oy’ hy> |°
M:mBCOS—y—L+c (1.2)
3 2 N
®BcosH oB
= (R} -R})-—(R2-R?)n (1.3)

3 2



B
Bu esitlik y=mx+c formundadir. m’in h’a kars1 ¢izimi, egimi — %(R; —-R} ) olan bir dogru
grafigidir ve boylece o degeri hesaplanir.
I1- Durum: Diizlem yiizeyin kismen suya batmis hali:
Sinirlar R, ve hsecO
R,
M = 0B I(cos@yz - hy)dy (1.4)
hsec6
oBcosOy’ hy’ e
M= y W, c} (15)
3 2
hsec6
®BcosO ®Bh
- B0 s b e 6) - 2 (R2 b sec”0) 16)
_ ®BcosOR]  wBsec’ 6h’  @BR3h . oBsec’ Oh’ 7
B 3 3 2 2 '
®BcosOR} ®BR>h wBsec” 6h’
3 2 6
Yeniden diizenlersek:
oBR’h  ®Bsec’ 6h’ ®BcosOR}
M+——== . + 3 (1.9)

2

C . .- . e 3 . ... .
Birinci durumdan o elde edilir ve M + esitligine karsilik h” ¢izilir. Sekil 1.3’de bu

deneyden beklenen grafiklerin genel formu goriilmektedir.

3. DENEYSEL iSLEM

Deney sistemi kurulduktan sonra agirliklar askilara takilir. Diizenegin batmis ylizeyini
diisey konuma getirmek i¢in dengelenmesi gerekir. Bu dengeleme, istenilen pozisyona
ulasilana kadar denge tankina yavasca su doldurulmasiyla saglanir. Tank sistemi tizerindeki
ac1 Olgegi arkadaki 6lcegin sifir ¢izgisine karsilik okunmalidir. Suyun bir miktarinin alinmasi
gerektiginde, tanka pipet yerlestirilir ve su hazneden cekilir. Onceden boyanmis su, tank
diizeneginin arka panelinde diisey c¢izgiyle birlesen yaricap ¢izgisinin merkez seviyesinde
olmalidir. Agirlik askisina 20 gram agirlik asilir. Egrisel tankta 0° dengesi yeniden saglanana
kadar ceyrek tanka su doldurulur. Agirlik ve yiiksekligi not edilir. 20 gramin katlar1 olan
agirliklarla igleme devam edilir. Her iki su tanki da bosaltilir. Ardindan, sadece agirlik varken
10°°’de dengeye ulasilincaya kadar denge tankina su doldurulur. Agirliklar 20 gram aralikla
artirilir ve 10 derece i¢in her agirlikta h degerleri kaydedilir. Bu deney 20 ve 30 dereceler i¢in
tekrarlanabilir. Okumalar Tablo 1.1’de gosterildigi gibi tablo haline getirilip, ikinci boliimde
verilen teori ile sonuglar hesaplanmalidir.



Ad1 Soyad: Grup No:
Numarast: Tarih:
Tablo 1.1 Sonu¢ Tablosunun Formati
o M h h h® | M+@BR%h)2 | ©°
(gm) | (9.81WR3)/10° | (mm) | (m) | (m)? (Nm)

(Nm)

M(Nm)

Tamamen batnus viizey

him)
=}
z .
S—
S
+ Kismi batms yiizey
=
h3(m%)

Sekil 1.3 Grafikler



YERSEL YUK KAYIPLARI

1. GIRIS

Boru sistemleri dirsek, vana gibi elemanlara sahip olabilmektedir. Akis
dogrultusundaki daralmalar ve genislemeler boru cidarindaki siirtiinmeye ek bir dirence neden
olurlar. Bu elemanlardan dolay1 olusan kayiplar boru sisteminde mevcut kayiplara 6nemli bir
artis getirirler.

2. DENEY SISTEMININ TANIMI

Sekil 2.1’de gosterilen deney sisteminde, boru boyunca asagidaki elemanlar
bulunmaktadir.
90°’lik keskin dirsek
90°’lik kiiciik yarigapli dirsek
90°’lik biiyiik yarigapl dirsek
Boru c¢apinda ani genisleme
Boru ¢apinda ani daralma

o 4

12 34 56 78 910

Sekil 2.1 Deney sisteminin sematik olarak gosterimi



Her elemanin menba ve mansabina piyezometre baglantilar1 yerlestirilmistir. Bir
pompa ile enerji verilen sistemdeki elemanlar manometreye baglanmistir.

3. BIR BORU SISTEMINDEKI TOPLAM YUK KAYBININ OLCULMESI

Sekil 2.2 Bir boru sisteminde meydana gelen kayiplar

Sekil 2.2°de dirsek veya vana gibi elemanlara sahip D, ¢apinda bir boru boyunca, V,
hizinda akan akiskan goriilmektedir. Ancak burada kolay anlasilmasi agisindan akisin bir
kesiti gosterilmistir. Kesitte, mansapta V4 hizina sahip Dqg c¢apl diger bir boru boyunca su
akmaktadir. Sekil, boru cidarina yerlestirilmis olan basing tiipleri yardimiyla boru boyunca
akis olmasi durumunda basing yiikiiniin degisimini gostermektedir. Su, herhangi bir
elemandan gegerken (vana, dirsek, daralma, vb.) suyun hizindaki ve yoniindeki ani degisimler
nedeniyle, elemana yakin yersel rahatsizliklar olusur. Mansap bolgesinde bu rahatsizliklar
azalmaya baslar ve bununla birlikte piyezometre yiikii hafif lineer bir egime sahip olur. Lineer
stirtinme gradyaninin menba ve mansap hatlari, eleman boyunca ¢izildiginde, bu elemandan
ileri gelen piyezometrik yiik kaybi (Ah) bulunur. Buna karsilik gelen toplam yiik kaybini (AH)
elde etmek i¢in boru boyunca menba ve mansap hiz yiiklerini de bulmak gerekir.

2

AH = Ah v, de 2.1
=Ah+——-— :
e 2g (2.1)

AH, borunun menba veya mansap hiz yiikiine boliinerek boyutsuz kayip katsayisi (K)
ile ifade edilebilir.

AH AH
K —

K= =372
V;/2g

- V2/2g

(2.2)

Dy=Dy durumunda menba ve mansaptaki akis hizlar1 aynidir. Boylece tanim su sekilde
basitlestirilebilir.

«__AH A
S V?/2g S V?/2g

Burada V, boru boyunca menba ve mansaptaki akis hizin1 géstermektedir.

(2.3)



4. DIRSEKLERDE VE CAP DEGiSIMLERINDE AKIM ALANI

o g 1 virs)
Ah| T
o (
Iy o
R R
A, A
() Ani genigleme
%
e ]
ah Vi1
R —omarra
S .Y/ = T A
O || ™ = ‘
dirsek eamucan il 7%
A, _Ad
(©)'Ani daralms -

Sekil 2.3 Dirsekte, ani genislemede ve ani daralmada akis

Sekil 2.3; 90°’lik bir dirsekteki, ani genislemedeki ve ani daralmadaki akislar
gostermektedir.

Ani genislemede akis dar borunun ¢ikisinda ayrilir, bir jet olusturarak biiyiik caph
borunun iginde yayilir ve mansapta belli bir mesafe sonra cidarla yeniden birlesir. Akisin
ayrilmasi ve yeniden birlesmesi ile olusan siddetli tiirbiilans yiik kaybina neden olur.
Genislemedeki toplam yiik kayb1 asagidaki gibi gosterilir.

AH=(V-Vg)*/2g (2.4)
Piyezometrik yiikteki artis su sekildedir.

AH=2Vq (V-V4)/2g (2.5)
Kayip katsayis1 K bu durumda menba tarafindaki hiza baghdir.

K:(Vu—Vd)2/2g
V! /2g

=(1=(Vy / V) =(1-(A, /Ay)) (2.6)

Ani daralmada ise, akigin daralan kesiti kiiciik capli boruya yonelirken cidardan ayrilir
ve daralma bolgesinde daha kiigiik alana sahip bir jet olusur. Jetin, mansap tarafindaki
borunun cidarinda dagilip yeniden cidarla birlestigi bir tiirbiilanshi bolge vardir. Kayiplar
hemen hemen tiimiiyle bu tiirbiilansh bolgede meydana gelir. Daralmadaki toplam yiik kaybi
sOyledir.

AH=(V- V)29 (2.7)

Kayip katsayis1 K su hale gelmektedir.

K=[v,/vp)-1] =[a./a)-1] (2.8)



5. DENEY SISTEMINDEKI BORULARIN VE ELEMANLARIN BOYUTLARI

Kiigiik capli boru D:=22.5mm A;=3.97x10" m?
Biiyiik ¢apli boru D,=29.6 mm A,=6.88x10" m*
Keskin dirsegin merkez ¢izgisine yarigcap Rm= mm

Kiigiik yarigapl dirsegin merkez ¢izgisine yaricap R:=35.05 mm
Biiyiik yarigapli dirsegin merkez ¢izgisine yaricap Rp=69.08 mm

6. DIFERANSIYEL PIYEZOMETRE OLCUMLERI VE TOPLAM YUK KAYBI

Olgiilen akis debisi Q (It/s) ise Ajve A, m? alanli borular boyunca olusan akim hizlar
(V1 ve V,) soyledir.
V1=10° Q/A; (m/s) V=10 Q/A; (m/s) (2.9)

Deneyler sirasinda yapilan olgiimlerden elde edilen piyezometrik kotlar Tablo 2.1’deki gibi
kaydedilir (genislemede 6l¢iimler negatif okunur).

Tablo 2.1 Cesitli akim oranlarinda piyezometrik yiik kayiplar
Diferansiyel Piyezometre Okumalari (mm)
Qy Zaman Q Keskin Dirsek | Kiigiik Yarigapli | Genisleme | Daralma | Biiyiik Yarigaplt

Dirsek Dirsek
( (s) (I/s) 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
35 80 0.44 140 60 -18 66 32

Daha sonra her bir akis debisinde hizlar ve hiz yiikleri hesaplanir. Toplam yiik kayb1 sadece
genisleme ve daralma durumunda farklilik gstermektedir. Ornegin ani genisleme durumunda
su sekilde hesap yapilir (Tablo 2.2 hazirlanir).

Ah=-18 mm (piyezometrik yiik artis1)

V2 /2g=625mm (mansap tarafi hiz yiikii)

V?/2g=20.8mm (menba tarafi hiz yiikii)

Boylece;
2 V2
AH = Ah + —% + —% = -18+62.5-20.8=23.7 mm elde edilir.
2g  2g

Tablo 2.2 Cesitli akis debilerinde toplam yiik kaybi

Toplam Yiik Kaybi1 (mm)
Q V. V, V429 | V,%2g | Keskin Dirsek | Kiigiik Yarigapli | Genigleme | Daralma | Biiyiik Yarigapli

Dirsek Dirsek
(I/s) | (m/s) | (m/s) | (mm) (mm) 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
0.44]11.108|0.639| 62.5 20.8 140 60 23.7 24.3 32

7. KAYIP KATSAYISININ (K) HESABI

Her bir elemanin kayip katsayisini elde etmek i¢in Tablo 2.2’de gosterilen toplam yiik kayb1
degerleri kii¢iik ¢apli borudaki hiz yiikii olan V;/2g degerlerine karsilik ¢izilmistir.
Orijinden gecen ¢izgilerin egimleri her elemanin K degerini verir. Buna gore her bir elemanda
toplam yiik kaybina (AH) karsilik hiz yiikii V; /2g cizilerek K degerleri elde edilir.



Ad1 Soyadi Grup No:
Numarasi Tarih
Tablo 1
Diferansiyel Piyezometre Okumalar: (mm)
Qy | Zaman Q | Keskin Dirsek | Kiigiik Yarigapl | Genisleme | Daralma | Biiyiik Yarigapl
Dirsek Dirsek
() (s) (I/s) 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
Tablo 2
Toplam Yiik Kayb1 (mm)
Q V, V, V429 | V,%2g | Keskin Dirsek | Kiiciik Yaricapli | Genisleme | Daralma | Biiyiik Yaricapli
Dirsek Dirsek
(I/s) | (m/s) | (m/s) | (mm) (mm) 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
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VENTURIMETRE

1. GIRIS

Venturimetre cihazi, bir boru i¢inden gegen debinin 6l¢giilmesinde kullanilmaktadir.
Boru icinde akan akiskan tedricen daralan bir kesit boyunca mansap tarafindaki daha kii¢iik
capl bir bogaza yoneldiginde, bogaz ig¢indeki akiskanin hizi, boru i¢indeki hizdan daha biiyiik
olur. Bu hiz artigiyla basingta diisiis goriiliir. Boylece basing degisimi Slgiilerek suyun debisi
hesaplanir. Bogazin mansap tarafinda akim hizi azalir ve hiz diiserken basing artar.

2. DENEY SISTEMININ TANIMI

Sekil 3.1°de venturimetre sematik olarak goriilmektedir. Venturi boyunca c¢esitli
noktalarda piyezometre tiipleri manometre tiipleri baglanmistir. Basing musluklar1 sadece
girise ve bogaza yerlestirilmistir. Bu iki yerde yapilan 6l¢iim debiyi belirlemek icin yeterlidir.

MANIFOLD~
L fi>e ot
HAVA VANASI
MANOMETRE
. TOPLERI
R ]
, 3 | KONTROL
"VANASI
SU GIRist ‘ /OLCUM TANKI
— ks l -
P 7 2 595 57 %

Sekil 3.1 Venturimetrenin sematik olarak gosterimi
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3. VENTURIMETRE TEORISi

] TOPLAM YUK KAYBI
—
T ul/2g wj2g | _:H?g
h, he he
ey a" TN ll A B L (L

_— )

1 2 n

L KIYAS D.UZLEI\H

Sekil 3.2 Bir venturimetrede ideal sartlar

Sekil 3.2°de, bir noktada birlesen/ayrilan boru boyunca sikisamaz akigskan akisi
goriilmektedir. Mansap bolgesindeki 1. kesitin alan1 a;, bogaz bolgesindeki 2. kesitin alani a;
ve herhangi bir bagka kesitteki n. kesit alan1 a,’dir. Bu kesitlerdeki piyezometre yiikleri hy, h,
ve h,’dir. Boru boyunca enerji kaybi olmadigi ve her bir kesitteki hiz ve piyezometre
yiiklerinin sabit oldugu kabul edilirse, Bernoulli teoremi asagidaki gibi yazilabilir.

2 2 2

SR N ) N N (3.1)
2g ! 2g 2 2g t

burada uj, U, ve up, 1, 2 ve n kesitleri i¢indeki akis hizlaridir. Siireklilik denklemi asagidaki
gibi yazilir.

Ura1=Uza=Una,=Q (3.2

burada Q debiyi gostermektedir. Denklem (3.2)’deki u; degeri denklem (3.1)’de yerine
konulursa

ifadesi elde edilir.

Uz i¢in bu denklemin ¢dziimiinden

(3.3)
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Pratikte 1 ve 2 kesitleri arasinda bir miktar kayip s6z konusudur ve hiz her iki kesitte de sabit
degildir. Sonug¢ olarak debinin Olgiilen degerleri genellikle denklem (3.3)’deki degerinden
biraz daha kiigiiktiir ve bu farklilik

(3.4)

seklinde ifade edilir. Burada C deneyle elde edilen venturi debi katsayisidir. Bir noktada
birlesen/ayrilan boru boyunca ideal basing dagilimi denklem (3.1)’den su sekilde elde
edilmistir.

Teorik hesaplar ve bu hesap sonuclar1 ile deney sonuclarimin karsilastirilmasi amaciyla
venturinin daralma bdlgesindeki hiz yiikiiniin bir bolimiinii (h,-h;) olarak sdylemek
miimkiindiir.

2 2
h,-h, uj-u;

n

w/2g

Siireklilik denkleminde hiz oranlar yerine sag taraftaki kesit oranlar1 konulursa ideal basing
dagilimi s6yle olusur;

() ()
ul/2g \a, a,

Akim debisi, tartma teknigi ile Ol¢iilir. Bu islem devam ederken h; ve h, degerleri
gostergeden okunur. (hi-hy)’nin her degeri igin uygun akim debisi 6lgiilmelidir. Ayarlanan
tiim piyezometre tliplerinin okumalar1 yapilarak venturimetre boyunca basing dagilimi
belirlenir. Sayacin ¢aplar1 ve piyezometre musluklarinin durumlar1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.

A BGCGD EF¥F GHJ K L BOTON
‘ l ‘ l BOYUTLAR (mm
; - 4 (2) B O
AKIM . = )
DOGRULTUSU felo}
2 22
34 7
4 32 !
67 )
' =2
w

Sekil 3.3 Piyezometre tiiplerinin ve venturimetrenin durumu
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4. IDEAL BASINC DAGILIMI

Tablo 3.1 Daralma bolgesindeki ideal hiz dagilim

Piyezometre | Kesitin Capi, d, d, a.)? ) (a.)?
= ] £ () |50
no, (n) n ay a; an
A1) 26.00 0.615 0.144 0.000
B 23.20 0.690 0.226 -0.082
C 18.40 0.869 0.575 -0431
D (2) 16.00 1.000 1.000 -0.856
E 16.80 0.953 0.830 -0686
F 18.47 0.867 0.565 -0.421
G 20.16 0.787 0.400 -0.256
H 21.84 0.730 0.289 -0.145
J 23.53 0.680 0.215 -0.071
K 25.24 0.633 0.168 -0.024
L 26.00 0.615 0.144 0.000

5. OLCULMUS BASINC DAGILIMI

Tablo 3.2 Venturi daralma bolgesi boyunca basin¢ dagilim 6l¢iimleri

Q=446x10"m?/s Q=296x10"m’/s
Piyezometr Y 0251m Y otiim
e 2g 2g
tlipli no

(n) hy (Mm) hy-hy (M) h, —h, h, (mm) hy-hy (M) h, —h,
ug /2g u§ /2g
A (1) 2475 0.0000 0.0 181.0 0.0000 0.000
B 228.5 -0.0190 -0.077 172.0 -0.0090 -0.081
C 140.5 -0.1075 -0.429 131.0 -0.0500 -0.450
D (2) 6.0 -0.2415 -0.461 69.5 -0.1115 -1.004
E 26.0 -0.2215 -0.880 77.0 -0.1045 -0.941
F 112.0 -0.1355 -0.540 1155 -0.0655 -0.590
G 150.5 -0.0970 -0.388 134.0 -0.0475 -0.428
H 176.0 -0.0715 -0.297 145.0 -0.0360 -0.324
J 193.0 -0.0545 -0.216 152.0 -0.0290 -0.261
K 204.0 -0.0435 -0.173 157.5 -0.0240 -0.216
L 209.0 -0.0385 -0.153 159.0 -0.0220 -0.198

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°den [(hy-hi)/(U?/29)]’ye karsihk piyezometre tiiplerinin
baslangic noktasina olan mesafeleri dikkate alinarak venturimetre boyunca Ol¢iilmiis olan
basing degerleri ile ideal basing degerleri ayni1 grafik tizerinde ¢izilir.
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6. VENTURIMETRE KATSAYISININ (C) HESABI

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 hazirlanarak venturimetre debi katsayisi bulunur. Bu
sonuglardan yararlanilarak Q ile (hl-hz)llz’nin ve Q ile Cnin degisimleri iki ayr1 grafik
tizerinde ¢izilir.

Tablo 3.3
Qx10* (m*s) | hy (mm) h, (mm) hy-h, (m) (hy-hy)"? (m)*?
4.46 247.5 6.0 0.2415 0.492
4.34 246.0 13.0 0.2330 0.483
4.06 232.5 25.5 0.2060 0.454
3.74 215.5 41.0 0.1745 0.418
3.42 201.1 56.0 0.1450 0.381
2.96 181.0 69.5 0.1115 0.334
2.53 159.5 79.5 0.0800 0.283
1.78 136.5 97.0 0.0395 0.199
1.11 121.0 105.0 0.0160 0.126

Tablo 3.4 Miinferit deney sonu¢larindan hesaplanan C degerleri

Qx10" (m’s) (he-hy) 7% (m) ™2 C
4.46 0.492 0.940
4.34 0.483 0.938
4.06 0.454 0.920
3.74 0.418 0.930
3.42 0.381 0.938
2.96 0.334 0.928
2.53 0.283 0.930
1.78 0.199 0.932
1.11 0.126 0.925




Ad1 Soyadi
Numarasi

Ideal Basing Dagilin
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Tablo 1 Daralma bolgesindeki ideal hiz dagilim

Grup No :
Tarih

Piyezometre Kesit Cap, dy (a_sz (a_zj ? _(a_zjz
tiipii no, (n) d, (mm) d, a, a, a,
A1) 26.00 0.615 0.144 0.000
B 23.20 0.690 0.226 -0.082
C 18.40 0.869 0.575 -0431
D (2) 16.00 1.000 1.000 -0.856
E 16.80 0.953 0.830 -0686
F 18.47 0.867 0.565 -0.421
G 20.16 0.787 0.400 -0.256
H 21.84 0.730 0.289 -0.145
J 23.53 0.680 0.215 -0.071
K 25.24 0.633 0.168 -0.024
L 26.00 0.615 0.144 0.000

Olciilmiis Basin¢ Dagihm

Tablo 2 Venturi daralma bolgesi boyunca basin¢ dagilim dlgiimleri

Piyezometre
tiipii no, (n)

hn'hl (m)

hn'hl (m)




Ad1 Soyadi
Numarasi
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Grup No :
Tarih
Tablo 3
Qx10* (m%s) [ hy (mm) h, (mm) hy-h, (m) (hy-hp)™ ()™

Tablo 4 Miinferit deney sonuclarindan hesaplanan C degerleri

Qx10* (m?/s)

(hyhy)™ (m)™

C
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ACIK KANAL HiDROLIGi

1.GIRIS

Deney sistemi olarak segilen ¢ok amacli bir deney kanali, agik kanal akiminin genel
ozeliklerini gostermek icin kullanilmaktadir. Kanal kapali bir su devresi seklinde
caligmaktadir. Su, besleme tankindan kanal girisine 6n kontrol vanasi yardimiyla
saglanmaktadir. Vana, kanal boyunca bir kontrol kolu tarafindan ayarlanabilmektedir. Kanal
cikisindan agirlikli 6lgme tankina dokiilen su tekrar besleme tankina donmektedir.

Agirlikli 6lgme tankindaki su tartilmak suretiyle debi Olglilmektedir. Denge koluna
agirliklar asildiktan sonra, vana agilarak su temini saglanir. Tank denge konumuna gelinceye
kadar zaman Ol¢iiliir. Bdylece debi tayin edilir (Q=V/t). Bu durum Sekil 4.1°de goriilmektedir.

1. pozisyon
-~

2. pozisyon
e

Fa¥ T
\ .

\ r
Denge kolu yiikselir j }

Denge kolu diiser

Gravimetrik tank -

Agirlik askisi

Besleme tank 1

a) Hazir durumda b) Siire baslangici

g} pozisyon 1. pozisyon
3
[
| |
y w . r .
Denge kolu yiikselir ﬁ Koyulan agirhk kaldirihir
Koyulan agirhk

¢) Siire sonu d) Hazir durumda

Sekil 4.1 Debi tespitindeki calismalar

Debi 6l¢iim araligi icin 30-90 sn arasi tavsiye edilir. Debi 6lgmek i¢in eklenen agirlik
bu dagilim ic¢indeki bir aralikta verilmelidir. Eger miimkiin olan maksimum agirlik 30sn den
daha az bir zaman Tiretirse, 30 sn ve tercihen 90 sn lik bir zaman {lizerinden bir orta deger elde
etmek i¢in ard arda Slgiimler yapilmalidir.

Bu deneysel calisma, keskin kenarli savak, kalin kenarli savak alt akimi1 ve venturi
vasitasiyla bir acik kanaldaki akim miktarinin belirlenmesini kapsamaktadir.
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2.KESKIiN KENARLI SAVAK VE SAVAK KATSAYISININ TAYIiNi

Keskin kenarli savaklar agik kanallardaki akim miktarinin belirlenmesinde oldukea sik
kullanilmaktadir (Sekil 4.2). Bu deneyde savak yiikii ve debi arasindaki iligki incelenecek ve
savak katsayisi tayin edilecektir. Savak katsayisinin hesabinda,

C=142.8Q/h*?
formiiliinden yararlanilacaktir. Burada;

Q=Debi (I/sn)

h=Savak tizerinde dl¢iilen su derinligi (mm)

olarak verilmektedir. Savak iizerindeki su derinligi olarak, savak tepesinden 0.3m menbadaki
bir kesitteki derinlik esas alinacaktir. Bundan sonra deney datalar1 Tablo 4.1 deki sekilde
diizenlenecektir.

v¥2g
AL B

T
2
h-z |V72g bz

Enkesit

Sekil 4.2 Keskin kenarh savak akim profili

Deney datalar1 vasitasityla yukaridaki tablo olusturulduktan sonra h-Q ve C-h/a egrileri
olusturulacaktir. C-h/a egrisinden keskin kenarli savak debi katsayisi

C=a+b(h/a)

olarak formiilize edilecektir.
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3. KALIN KENARLI SAVAKLAR VE SAVAK KATSAYISININ TAYINI

Kalin kenarli savaklar da agik kanallardaki akim miktarin1 belirlemek igin
kullanilmaktadir. Bu deneyde, savak yiikii ve debi arasindaki iliski incelenecek ve C savak
katsayis1 tayin edilecektir (Sekil 4.3). Yukarida da belirtildigi gibi, deneysel prosediir keskin
kenarli savaklar i¢in yapilanla ayni olmasma ragmen, sonuglar degerlendirilirken debi
katsayisinin hesaplanmasinda hem toplam yiik E, hem de statik yiik h dan yararlanilir. Toplam
yik E, savak katsayisinin tayininde (E) ve (h)’a bagli olarak kullanilacak formiiller asagida
verilmistir.

E=h+V?/2g

Q=C(2/3)Bg”°E**

Q=C(2/3)Bg*°h*?

a) Akimin genel karakteristigi

v ¥29
B —_— -

“7& N vi2g N

AT L L S k \
i i b4 )

9 ) 4
r lo N— -
y

b) Analizde goz ontine alinan ideal kosullar

1)

Sekil 4.3 Kalin esikli savak tizerindeki akim

Yukaridaki formiillerde tiniformluluk saglanmalidir. Ayrica, L=120mm, b=75mm ve
a=25mm olarak verilmistir. Elde edilen deney datalar1 Tablo 4.2 deki gibi diizenlenecektir.

Tablo olusturulduktan sonra h-Q ve C-h/a, C-E/a egrileri gizilerek savak katsayilari
tayin edilir.
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4. KAPAK ALTI AKIMI VE SAVAK KATSAYISININ TAYINI

Bu deneyde bir kapak altindaki akim miktarmi ve efektif savak katsayisi deneysel
olarak arastirilacaktir (Sekil 4.4). Bunun i¢in kanal ilk olarak, lineer ve dairesel 6lgeklerden
yaklasik 1/500 gibi bir egime ayarlanmalidir. Daha sonra savak kapagi kanal ¢ikisinin yaklagik
3m menbasina yerlestirilmelidir. Kapak mansabindaki akim sartlar1 kapak altindaki agiklik
ayarlanarak degistirilmelidir. Savak katsayisinin hesabinda,

Q=CaB[2g(E-a/2)]"°
esitliginden faydalanilmalidir. Deney datalar1 Tablo 4.3 deki sekilde tanzim edilecektir.

Deney datalar1 tablolastirildiktan sonra E(mm)-Q(l/sn) ve [(E-a/2)]°°-Q(I/sn) egrileri
olusturulmalidir. Burada a kapak altindaki aciklig1 ifade etmektedir.

-}/VZ/Zg
[ i e
[~
h-a \
4 \ 2
E | Wrag N LY
‘ Lea )z
a 7 T~ ¥, —=V2
—_—Vc Yy —=Vy ‘
Kontrol hacim cizgili _
kesimin icindedir == ]
| .' Y2
Y 4 b
e o~ — — ]
PaYy1 pPgy2

Sekil 4.4 Kapak alti akim profili
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5. VENTURI AKIMI VE DEBiI KARAKTERISTIKLERININ TAYINi

Venturi savagi da, keskin ve kalin kenarli savaklar ile kapak alti akimlarinda oldugu
gibi bir agik kanaldaki akim miktarini belirlemek igin kullanilmaktadir (Sekil 4.5). Savak
katsayisinin tayininde,

Q=CBc(9)" *(2E/3)™

formiiliinden yararlanilacaktir. Burada Be, daralan kesitteki kanal genisligidir (B;=50 mm).
Deney datalar1 Tablo 4.4 deki gibi olusturulacaktir. Tablodan elde edilen verilerle E (mm)-Q
(I/sn) ve y1 (mm)-Q (I/sn) egrileri ayn1 grafikte olusturulmalidir.

Savak debi karakteristiklerinin belirlenmesinden sonra Ozellikle kapak alti
savaklanmasi ve venturi savagi icin belirli sayilarda olmak iizere su yiizii profilleri ve enerji
seviyeleri belirlenecektir. Su yiizli profilleri i¢in limnimetreden, enerji seviyelerinin tespiti
icinde pitot tlipiinden faydalanilacaktir. Her iki deney grubu i¢in de menba da nehir rejimli
mansap da sel rejimli akim sartlarinda ¢alisilacaktir.

Kritik Béliim
Nehir Rejimi Sel Rejimi o
Vtz/ 2g
/ yi /
/7 / o
y <3 9 ,
iy N (g V2°/2
4\ \‘i\\ f2 E
~
Bc Y1 ye ~ ‘
— Y2
E Yiikselme

—_—

v,—= |B Bc Ve V2
Plan

Sekil 4.5 Venturi boyunca akim
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Ad1 Soyadt: Grup No:
Numarasti: Tarih:
Tablo 4.1
Yik Toplanan Agirlik | Siire Debi Savak Katsayis1 | h/a
h(mm) W(kg) t(sn) Q(l/sn) C
Tablo 4.2
Toplam | Statik Yiik | Toplanan | Siire | Debi C C H/a | h/a
Yik h(mm) Agichik | t(sn) | Q(l/sn)| E’e h’a
E(mm) W(kg) bagli | bagh
Tablo 4.3
Yiik Toplam Siire Debi Hiz Ozgiil Debi
h(mm) Agirlik t(sn) Q(l/sn) | V(m/sn) Enerji Katsayist
W(Kkg) E(mm) C
Tablo 4.4
Akim Toplam | Siire | Debi Menba Ozgiil Savak
Yiksekligi | Agirlik | t(sn) | Q(l/sn) Hiz1 Enerji Katsayisi
y1 (mm) W(kg) V1(m/sn) E(mm) C
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. UNIFORM AKIM SARTLARINDA SILINDIRIK CISIMLER iCiN
DIRENC KATSAYISININ VE SiLINDIR ETRAFINDAKI BASINC DAGILIMININ
BELIRLENMESI

1. GIRIS

Hidrodinamik ve aerodinamik bir akigkan igerisinde hareket eden herhangi bir cismin
direncinin bilinmesinin teknik agidan 6nemi biiyiiktiir. Bu deneyde hava akimi igerisine
dairesel bir silindir yerlestirmek suretiyle cismin direnci gesitli yontemlerle OSlgiilecektir.
Hareketsiz bir akiskan igerisinde hareket eden bir silindir yilizeyinde hidrodinamik kuvvete
neden olan etkiler yaratilmaktadir. Silindir yiizeyinde se¢ilen herhangi bir A noktasinda
akiskanin etkisi ylizeye dik P basinci ve ylizey boyunca t kayma gerilmesi olmak {izere iki
bilesene ayrilabilir.

U rahatsiz edilmemis akim hizi, p akiskanin 6zgiil kiitlesi, po statik basing, Py toplam
basing ise dinamik basing,

%puz :RJ_po

seklinde tarif edilmistir.

P alet basinci yani Pi-po’dir. Alet basincinin dinamik basinca bdliinmesi ile boyutsuz
basing katsayisi, cp, elde edilir (P;, mutlak basing).

P—
Basing katsayisi 1C, = P - == Po
»pU R =P

T
¥ pU?

Yiizey siirtiinme katsayis1 . ¢, =

Sikistirilamaz viskozitesiz (ideal akiskan icin) bir akiskan i¢in silindir etrafindaki c,
basing katsayisi su esitlikte ifade edilmektedir:

c, =1-4sin*6
Basing ve kayma gerilmesinin silindir iizerindeki etkileri Sekil 5.1°den goriildiigii gibi

hidrodinamik kuvvete neden olmaktadir. Secilen herhangi bir C noktasina etki eden bu
kuvveti su bilesenlere ayirmak miimkiindiir.
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Po statik basing
P, toplam basing \%ﬁ_k

Sekil 5.1 Silindir etrafindaki akimin sematik olarak gosterilmesi

U yoniinde silindirin birim boyunda, Fp siddetinde direng kuvveti,
U yo6niinde silindirin birim boyunda , F|_ siddetinde kaldirma kuvveti,
C orijini etrafinda silindirin birim boyunda, Fy siddetinde moment.

Bu bilesenler direng, kaldirma ve moment katsayilar1 olarak asagidaki boyutsuz
terimlerle ifade edilirler:

- F
Direng katsayisi 1 Cp = D _
2pU7d
I:L
Kaldirma katsayisi :C, = :
Y pUd
I:M
Moment katsayis1 :Cy =—2—
Y pUud

Burada d silindirin biiyiikliigiinii karakterize eden uygun bir boyut olup (dairesel
silindir oldugundan silindirin ¢apidir) U’ya diktir. Dairesel bir silindir i¢in simetri dikkate
alindiginda C, =Cy=0 yazilabilir.

2. DENEY DUZENEGI

|
B>
%

g Peng
S Baglanmig Silindir

Terazi

<
Atmosfer Cikigi

Sekil 5.2 Deney sisteminin sematik olarak gosterilmesi
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3. YONTEM
3.1 Dogrudan Olgme Yéntemi ile Belirlenmesi

Dinamik basincin kuvvetle degisiminden elde edilir. Dairesel bir silindirin deney
sistemine monte edilip dengeye getirilmesi ile diizenek kurulur. Daha sonra terazi sabitlenerek
hava akim hizi maksimum degerine getirilir. Daha sonra diren¢ kuvvetini 6lgmek igin
terazinin goziine agirliklar ilave edilir. Ancak dengenin tam olarak saglanabilmesi icin
agirliklar yerine hava akim hizlan ile ayarlama yapilmasi tavsiye edilmektedir. Bu yolla
Tablo 5.1 birka¢ hiz aralig1 i¢in uygun noktalardaki okumalarla doldurulur. Her akim hizinda
toplam basing ve statik basing kaydedilmelidir.

Silindirin L uzunlugu igin farkli hizlarda elde edilen diren¢ kuvveti Tablo 5.1°e
islenir. Burada, diren¢ kuvvetinin birimi gram kuvvet’dir (1 gmf=9.81 dyn= 9.81* 107%).

Daha sonra Tablo 5.1’in birinci kolonuna karsilik dordiincii kolon degerleri grafik
olarak ¢izilir. Boylece, ortaya ¢ikan dogru egiminden su iligki elde edilir;

DI

K pU*
D DI

C =
Py puid  ypUid

3.2 Basin¢ Katsayisi ile Belirlenmesi
Yiizeyinde bir adet basing prizi ile arkasinda iletki bulunan dairesel bir silindir
hava tiineline yerlestirilmistir. Bu basing prizi manometreye baglanir ve hava akim hizi
maksimuma yakin uygun bir degere ayarlanir. Silindir kendi ekseni etrafinda dondiiriilmek
sartiyla ylizey basinci p olgiiliir. Py toplam ve po statik basinglari zaman zaman okunmak
suretiyle riizgar hiz1 sabit tutulmaya calisilir.

Okumalardan elde edilen degerlerle Tablo 5.2 olusturulur. Tablo 5.2°nin birinci
kolonuna karsilik tigiincii kolonu ¢izilerek silindir etrafindaki basing dagilimi ve yine birinci
kolonuna karsilik dordiincii kolonu ¢izilerek cpcos® dagilimi elde edilir. Bir planimetre
kullanilarak cycos egrisinin altindaki alanin hesaplanmasi ile Cp direng katsayisi hesaplanir.

2r
Co :%ICP cos@do
0

3.3 Art-iz Bélgesindeki Hiz Ol¢iimii ile Belirlenmesi

Silindirin mansabina bir pitot tiipii yerlestirmek suretiyle dairesel silindirin
mansabindaki hiz dagilimi elde edilmektedir. Ancak belirli araliklarla hava tlinelinin hizi
kontrol edilerek akim sartlarinin sabit tutulmasina caligilmalidir. Ancak art-iz bolgesindeki
yiiksek tiirbiilans nedeniyle okumalar oldukga kararsizdir. Olgiimlerden elde edilen degerler
ile Tablo 5.3 olusturulur.

I:{)_po :%puz
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- 2 P-p _u7 u

elde edilir.

Elde edilen Tablo 5.3’den 3. kolona karsilik 4. ve 5. kolonlar gizilerek iki farkli egri
elde edilir. Direng katsayisi 1-u’/U? egrisinin altindaki alanmn belirlenmesi ile su sekilde
hesaplanmaktadir;

2h p,—p, 2h7
=— >+ 1
° d ypu? d_Il(

u2
—F)dﬂ

4. TARTISMA
e Silindir etrafindaki basing dagilimmi ¢iziniz. Egri lizerindeki durgunluk ve ayrilma
noktalarini belirleyiniz.
e Calismanin hangi Reynolds sayisinda yapildigini hesaplaymniz ve diger kaynaklardan
faydalanarak Cp katsayisinin Re sayisi ile degisimini arastirarak tartiginiz.
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Adi1 Soyadz: Grup No:
Numarast: Tarih

Tablo 5.1 Dogrudan 6l¢me yontemi ile diren¢ kuvveti

Direng Kuvveti Po Po Po-po=1/2pU2
DI(gmf) (N/m?) (N/m?) (N/m?)
Hava sicaklig1 t’C= K
Barometrik basing mb = N/m?
Hava yogunlugu p=p/RT = kg/m?®
Silindir ¢ap1 = m
Silindir uzunlugu = m
Calisan kesitin yar1 genisligi = m
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Adi1 Soyadz: Grup No:
Numarast: Tarih
Tablo 5.2 Dairesel silindir etrafindaki basin¢ dagilim

0 Pi-p Cp CpC0S0 0 Pi-pg Co C,C0S0
(derece) | (N/m?) Pi—% " (derece) | (N/m°) F’i—%wz

0 0

5 -5

10 -10

15 -15

20 -20

25 -25

30 -30

35 -35

40 -40

45 -45

50 -50

55 -55

60 -60

65 -65

70 -70

75 -75

80 -80

85 -85

90 -90

100 -100

110 -110

120 -120

130 -130

140 -140

150 -150

160 -160

170 -170

180 -180
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Adi1 Soyadz: Grup No:
Numarasi: Tarih
Tablo 5.3 Dairesel silindirin art-iz bolgesindeki hiz 6l¢iimii

y ylh | P —p, uwy | 1-u/U y ylh | P —p, uwy | 1-u/U

(mm) ~y pU? (mm) _ y pU?
(N/m?) (N/m?)

0 0

1 -1

3 -3

5 -5

7 -7

9 -9

11 -11

13 -13

15 -15

17 -17

19 -19

25 -25

35 -35

45 -45

48 -48

49 -49

50 -50
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HAREKETLI TABANLI KANAL

Isik

Kat1 Madde

Sekil 6.1- Hareketli tabanh kanalin genel goriiniimii
Kanallardaki katt madde hareketi ile ilgili deneyler (Sekil 6.1) :

Esik ve kum dalgaciklarinin incelenmesi

Kat1 madde hareketi baglangict

Stirtintii malzemesi hareketinde kat1 madde boyutu ve yogunlugunun etkisi
Siiriintii malzemesi taginimi

Aski malzemesi taginimi

Toplam kat1 madde taginiminin hesaplanmasi

Yerel erozyonunun incelenmesi

Kivrimlarda sekonder hareketin incelenmesi

LONoabwnE

1. Esik ve Kum Dalgaciklarinin Incelenmesi

Bu deneyin amaci, su altinda olusan esiklerin ve kum dalgaciklarinin genel karakteri
hakkinda bilgi edinmektedir (Sekil 6.2). Esik profilleri olustugu zaman dis ylizeye aydinger
kagidi yerlestirilerek profiller ¢izilir.

Islem Sirasi:

a- Alet, giris kivriminda 100mm derinlikte temiz su ile doldurulur.

b- Su ¢arkinin anahtar agilir.

c- Sistemi besleyecek hafif agirlikta katt madde ilave edilir, bdylece giris kisminda kati madde
seviyesi taban seviyesinden 10mm yukarida sabit tutulur.

d- Cark hizi1 ayarlanarak agir katt maddelerin askiya gegmesi engellenir.

e- Akim ¢izgisinin ve sinir tabakasindan ayrilmanin sonucu olarak esik profillerinin gelisimi
belirlenir.

f- Degisik ¢ark hizlarinda kat1 madde taginimi gozlenir.
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Su

Yig1lma Frozyon Ayrilma

Sea 7

Sekil 6.2 Kum esiklerinin su altindaki profili

2. Kati Madde Hareketi Baslangici

Bu deneyin amaci, farkli kat1 madde ve akim sartlar1 altinda kat1 madde hareketinin
baslangic kosullarini belirlemektir.

Islem Sirasi:

a- Farkli boyutta ve yogunlukta kati maddeler segilir.

b- Cark, en diisiikk hizda ¢alistirilir. Kati madde hareket edinceye kadar sistem boyunca gesitli
noktalarda hiz arttirilir ve buna gore akim hizi belirlenir.

c- Farkli boyutta ve yogunlukta kati maddeler i¢in bu islemler tekrarlanir.

3. Siuriintit Malzemesi Tasiniminda Kati Madde Boyutu ve Yogunlugunun Etkisi

Bu deneyin amaci, (1) deneyinden elde edilen bilgilerin daha da gelistirilmesidir.
Yogunluklar1 farkli iki kati madde kullanmilir. Bu kati maddeler, elek analizi yapilarak
biiyiikliiklerine gore siniflandirilir. Deneyler ayn1 su seviyelerinde yapilirsa akim hizi, kontrol
diizeneginin cark hiz1 kullanilarak belirlenir. Deneye, her bir ¢ark hizi ve kat1 madde sinifi igin
bir taban formuna ulasilincaya kadar devam edilir. Esigin dalga boyu (L), ytliksekligi (H) ve
esik tepesinin ilerleme hiz1 (v) tanimlanir. Siiriintii malzemesi taginimi hacimsel olarak (vHL)
esitligi ile ifade edilir ve bu parametrelerin degerleri asagidaki degiskenlere karsilik ¢izilir.

1- Cark Hiz1
2- Kat1 madde yogunlugu
3- Kat1 madde boyutu

Islem Sirast:

a- Farkli boyutta ve yogunlukta kat1 maddeler segilir.

b- Hareketin baslangi¢ hizindan daha biiyiik bir hiz olusturmak i¢in cark ¢alistirilir ve esik
olusturulur.

c- Dalga boyu, tepe yiiksekligi ve esik ilerleme hiz1 6l¢iiliir.

d- Deney farkli hizlarda tekrarlanir.

e- Farkli katt maddeler i¢in b seceneginden itibaren ayni iglemler tekrarlanir.

f- Farkli akim ve kati madde parametreleri i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilir.

4. Siiriintiit Malzemesi Hareketi
Bu deneyin amaci, katt madde taginimini (3) deneyinden daha kisa bir siirede elde

etmektir. Siirlintii malzemesi tasinimi, ya esik ilerleme miktart dlgiilerek ya da dl¢limlerden
bunlarin hacimleri tahmin edilerek belirlenir. Esigin dalga boyu (L), yiiksekligi (H) ve esik
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tepesinin ilerleme hizi (v) 6lgiiliir ve siirlintii malzemesi miktar1 dogrudan (vHL) esitliginden

hesaplanir. Siiriintii malzemesi miktari, ¢cark hizina veya akim hizina karsilik ¢izilir.

Islem Sirast:

a- Kat1 tane, boyutlar1 2mm’den biiyiik olmayacak sekilde segilir.

b- Hareketin baslangi¢ hizindan daha biiylik bir hiz olusturmak igin ¢ark ¢alistirilir ve esik

olusturulur.

c- Dalga boyu, tepe yiiksekligi ve esik ilerleme hiz1 6lgiiliir.

d- Deney farkli hizlarda tekrarlanir.

e- Siirlintii malzemesi tasinimi (VHL) esitliginden hesaplanir ve cark hizi ile akim hizina
karsilik cizilir.

5. Aski Malzemesi Tasinimi

Bu deneyin amaci, aski malzemesi konsantrasyonu ve debiyi dlgerek aski malzemesi
tasinimin belirlemektir.

Porozite=(bosluk hacmi/toplam kat1 madde hacmi)x100%

Islem Sirast:

a- Deneye baslandiginda cark, aski malzemesi olusturacak sekilde calistirilir.

b- Akimdaki aski malzemesi konsantrasyonu, kanalda bilinen bir derinlikten kati madde
iceren en az 1 litre su sifonlanarak belirlenir.

¢c- Orneklerin toplam hacmi 6lgiiliir. Daha sonra, kati maddenin biiyiik dl¢iim silindiri i¢inde
¢okelmesine izin verilir. Bu islemin ardindan aletin igine 0.8 litre su doldurulur, kiiciik caml
Olciim silindirine kati madde tlizerinde kalan su transfer edilerek ¢oken kati madde hacmi
belirlenir.

d- b ve ¢ islemleri farkli derinliklerde tekrar edilir.

e- Cokelen kat1 madde miktar1 hesaplanir ve bir akim i¢in, 6rnek alma noktasinin derinligine
karsilik ¢izilir. Toplam kat1 madde taginimi debiye karsilik ¢izilir.

6. Toplam Kati Madde Tasiniminin Hesaplanmasi

Bu deneyin amaci, tasmnan toplam kati madde (slriintii+aski) miktarinin
belirlenmesidir.

Islem Siras::

a- Calisma diizeneginin on ylizeyine aydinger kagidi konur ve kagidin {izerine taban sekli
kopyalanarak ¢izilir.

b- Aski1 hareketine izin verecek yiikseklikteki ¢ark diizenegi ¢alistirilir.

c- Cark durdurulur.

d- Bagka bir aydinger kagida tabanin yeni profili kopyalanir.

e- Taban esiginin ¢ukurundan taginan rélatif katt madde miktar1 denge sartlar1 olusunca kanal
yan ylizeyine yerlestirilerek kopyalanan sekil yardimiyla belirlenir veya bu islem elde edilen
iki seklin karsilagtirilmasiyla yapilir.

f- Bu deney farkli debiler i¢in tekrar edilir ve toplam katt madde tasinimi farkli debiler igin
karsilastirilir.



33

7. Yerel Erozyonun Incelenmesi

Hareketli tabanli kanal sistemi, kanal daralmalarinda ve mansapta yerel erozyon
etkisini incelemek i¢in de kullanilir.

Kapak alt1 akimi:

Sistemin dar boliimi iki boyutlu akima uygun degildir. Savak kapagi Sekil 6.3’de
goruldiigi gibi yerlestirilir. Cark, diisiik bir hizda c¢aligtirilir. Oyulma cukuru profili ve
boyutlar1 kaydedilir.

Kopri ayag etrafindaki akim:

Sekil 6.’deki gibi sistemde diisey olarak koprii ayagi ya da kazik vazifesi géren uzun
bir tiip kullanilir. Bu bélgede derin bir oyulma ¢ukuru olusacakmais gibi, kat1 madde i¢ine iyice
yerlestirilmis silindirin taban kismi saglamlastirilir. Cark, oyulma ¢ukuru biiyiiyene dek diisiik
hizda calistinlir. Kati maddenin toplam alani ve oyulma g¢ukuru genisligi ile derinligi

kaydedilir.

Diisey Kapak

Sekil 6.3 Savagin mansabinda olusan erozyon

Kopri Ayag:

Sekil 6.4 Koprii ayagi etrafinda olusan erozyon

8. Kivrimlarda Sekonder Hareketin incelenmesi

Bu deneyde, kivrimli kanallarda ana akim dogrultusuna dik olusan sekonder akim
nedeniyle kivrimlarin dis kiyisinda meydana gelen oyulma, i¢ kiyisinda meydana gelen
yi1gilma incelenir.

Islem Sirasi:

a- Cark, siirlintii malzemesi taginimi ic¢in ¢alistirilir.

b- Kivrim mansabinda akim yonii gozlenir. Diisiik seviyedeki akim g¢izgileri, tabandaki
stirlintii malzemesi ve daha yukaridaki akim c¢izgileri, askidaki ince taneler dikkate alinarak
gozlenir.
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POMPALAR

1. GIRIS

Disaridan bir tahrik motoru ile aldigi enerjiyi i¢inden siviya aktaran makinelere
“tulumba” veya “pompa” denir (Sekil 7.1).

Pompanin milinin (veya pistonunun) bir tahrik makinesi ile tahrik edilmesi gerekir.
Bunun i¢in pompanin milinin (veya pistonunun) kendisine enerji saglayan bir makineye bagl
olmasi gerekir. Bu makine bir elektrik veya benzin motoru olabilir. Bir pompa istasyonu esas
olarak ii¢ kisimdan meydana gelir.

1) Pompa (s1viya enerji aktaran aragtir)
2) Motor (tahrik kuvveti saglayan aragtir)
3) Baglantilar

Pompalarin siviya sagladigi enerjinin siirekli veya kesikli olusuna gore iki ana grupta
toplanmas1 miimkiindjir.

1) Hacim tipi (alternatif) pompalar
2) Tiirbin tipi (turbo veya rotatif) pompalar

Basingh Atmosler
akigkan basincindaki
akiskan

Sekil 7.1 Pompanin calismasi
1.1 Hacim Tipi Pompalar

En 6nemli tipi pistonlu pompalardir. Bu tip pompalarda enerjinin siviya aktarilisi,
stvinin belirli bir hacim igerisine (silindir) alinip bir yiizey (piston) tarafindan bu hacim
icerisindeki siviya bir basing uygulanmasi ile olur. Enerjinin siviya aktarilmasi kesik kesik
olur. Dolayisiyla basilan sivi miktar1 da kararsizdir. Hacim tipi pompalari, pistonun ileri-geri
ve donme hareketi yapmasina gore iki ana gruba ayirabiliriz (Sekil 7.1 ve 7.2).
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1.1.1 Pistonlu Pompalar

Iki ayr1 tipte ¢alisma diizenleri vardir (Sekil 7.2). Pistonlu pompalarin diger bir tipi de
diyaframli pompalardir (Kiigiik debilerde, tehlikeli sivilarin basilmasinda kullanilir). Pistonlu
pompalarin devirleri fazla olmaz (max n=100 dev/dak). Emme yiiksekligi 6-7 m’yi gegemez,
aksi halde pompa derine indirilmelidir (derin kuyu pompasi). Ayrica bu tip pompalarda emme
borusu su ile dolu olmalidir. Bunun i¢in emme borusu altina bir klape konur.

Siindr bioju—, | O Sérag

Valf plakasi—,

Ging -/ . B. Efik Saftt;

Sekil 7.2 Eksenel Pistonlu Pompalar

Sekil 7.3 Radyal Pistonlu Pompalar

Bu pompalarda teorik debi asagidaki esitlikten belirlenebilir.

L-n (7.1)

2

Burada A dolma derecesi (0.93-0.96), D silindirin gapi, T silindirin kesit alani, L pistonun

bir gidisinde aldig1 mesafe (strok), n pistonun birim zamanda yapmig oldugu devir sayisidir
(pistonun bir gidis gelisi veya ¢arkin tam doniisii).

) g<i L ldugunda b lar ek ik ol
H(m) |H 30 50 oldugunda bu pompalar ekonomix ofur.
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Bu tip pompalarin avantajlari,

1) Ev tesisatlarinda kii¢iik debilerin basilmasinda kullanilir.

2) Randimanlart iyidir (0.60-0.90).

3) Devir sayis1 ve buna bagli olarak debi de kolaylikla ayarlanir.

4) Her basma yiiksekliginde sabit debi verirler (istedigimiz debiyi istedigimiz yiikseklige
basariz). Basma yiiksekligi debiye bagli degildir.

5) Basma yliksekligi azaldigi zaman motora gelen yiik azalir.

6) Emme ytikseklikleri daha fazladir.

Dezavantajlari;

1) Kesikli debi basarlar, bundan dolayr meydana gelen atalet kuvvetlerinden kaginmak i¢in
hava kazanina ihtiyag olabilir.

2) Biiyiik yer isgal ederler.

3) Sibop arizalar1 ¢ok stk meydana gelir.

4) Daha pahalidir.

5) Bastiklart debi kiigiiktiir. Basma yiiksekligi debi ile degismez (Sekil 7.4).

H

~— H=f(Q)

Q

Sekil 7.4 Pistonlu pompanin karakteristigi
Sekil 7.4’de goriilen sapma hattaki kagaklardan meydana gelmektedir.

1.1.2 Dénen Pistonlu Pompalar
Buna en giizel 6rnek disli pompalardir. Bunlar kiiclik debi basarlar (Sekil 7.3, 7.5, 7.6,
7.7, 7.8). Disli pompalarda teorik debi asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

2 Amn

7.2
Burada m dis sayis1 (bir dislideki), n dislinin devir sayisi, A gévde ve iki disli arasindaki
boslugun hacmi, ny gercek debi ile iletilen arasindaki oran (kagak katsayisi).

Eger dy disli ortalama c¢ap1 (21p), h dis yiiksekligi, b dis genisligi ve boslukla dis hacmi

nd,hb

—j alinarak,

esitse bu takdirde teorik debi (A =
2m



Tahrik diglisi

Sekil 7.7 U¢ Disli Pompa
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Sekil 7.8 I¢ten Disli Pompa

nd,hbn

60 nk (7'3)

seklinde elde edilir.
1.2 Tiirbin Tipi Pompalar

Akim hiz1 sabit olacak sekilde dizayn edilen veya belirli sinirlar igersinde tedricen
degisen su makinelerine turbo veya rotatif su makineleri denir. Bunlarin diger tipten en biiyiik
fark: debinin kesikli olmamasidir. Siviya enerjinin iletilmesi kinetik enerji ile olur yani hizin
arttirtlmasiyla enerji iletilir. Bir dnceki tipte ise basing enerjisinin iletilmesiyle olmaktaydi.
Tiirbin tipi pompalar iki kisimdan meydana gelir (Sekil 7.9).

1) Donen kistm (mil ve cark): Carkin gorevi siviya istenilen hiz1 dolayisiyla kinetik enerjiyi
vermektedir.

2) Govde (pompa muhafazasi): Govdenin vazifesi carki korumak, ¢arkin siviya verdigi kinetik
enerjiyi basing yiikiine ¢evirmek ve ayn1 zamanda ¢arkin milinin yataklanmasini saglamaktir.

Yiiksek devirli pompalarda ¢arkin etrafinda sabit olan, ¢arktan ¢ikan kinetik enerjiyi
basing enerjisine ¢eviren kanatlar mevcuttur. Bunlara difiizor (yayici) denir.

Sekil 7.9 Eksenel Pompa
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Bu pompalar1 sivinin ¢ikisina gore {i¢ ana grupta toplayabiliriz (Siv1 girisi daima
eksene paraleldir).

1) Radyal pompa
2) Yari eksenel pompa
3) Eksenel pompa

Santrifiij pompalar 6zellikle yiiksek basma yiiksekliklerinde kullanilir:

1) H,>60m radyal pompa
2) 20 m <H, <60 m  yar1 eksenel pompa
3)20m>H, eksenel pompa

Govdenin sekline gore santrifiij pompalar iki kisma ayrilir:

a) Salyangoz pompa: Cark ile govde arasindaki hacim gittikce artar, bdylece basinca gevirme
islemi bu yoldan saglanir.

b) Difiizorlii pompa: Yayict kanatlar ihtiva eder. Cark ile govde arasindaki hacim sabittir.
Boylece kinetik enerjinin basinca ¢evrilmesi diflizor arasindaki kanatlarda meydana gelir.

Bazen pompalar1 sivinin pompaya girisine gore tek girisli veya cift girigli olarak
siniflandirabiliriz, bazen de milin durumuna gore diisey milli veya yatay milli olarak
siiflandirma yapilabilir.

Kademeli Pompalar

Bu tip pompalarda basma yiiksekligi belirli bir ytlikseklige kadardir. Verilen bir devir
hizinda belirli bir debiyi ancak belli bir basma yiiksekligine basabilirler. Fakat daha yiiksek
basma yiikseklikleri i¢in ayni govde igersinde ayni mil igerisine seri halde birden fazla cark
kanatlar1 monte edilebilir. Boylece sivi bir ¢arktan belirli enerjiyi aldiktan sonra diger bir
carka gider, boylece istenilen basma yliksekligine erisilir. Bu tip pompalara kademeli
pompalar denir. Bir mil {izerine tek cark yerlestirilmisse tek kademeli, iki ¢ark yerlestirilmisse
iki kademeli veya genel olarak ¢ok kademeli pompa denir. Cok kademeli pompalarda basma
yiiksekligi bir ¢arkin basma yiiksekligi ile cark sayisinin ¢carpimina esittir.

Turbo Pompalarin Avantajlart

1) Akim siireklidir, dolayistyla bu pompalar ¢alisirken darbe sorunu yaratmazlar.

2) Yiiksek devirlerde galisabilirler, bu nedenle yiiksek devirli elektrik veya dizel motorlar
yahut buhar tiirbinlerine dogrudan baglanabilirler.

3) Pistonlu pompalara nazaran daha kiiciik yer isgal ederler.

4) Devirleri biiyiik oldugunda imalat1 kolaydir.

5) Hafif olduklarindan yerlestirilmeleri kolaydir.

6) Yiiksek devirlerde caligabildiklerinden biiyiik debilerin basilmasina imkan verirler.

7) Fiyatlar1 ucuzdur ve bakimlar kolaydir. Yaglama istemezler, i¢inden akan s1vi akimi bir
nevi yaglama etkisi yapar.

8) Degisik debilerde ¢alistirilabilirler. Ornegin basma tarafindaki vana kapali durumdayken
yani su basilmazken pompa ¢alisabilir.

9) Genis kullanma sahalar1 vardir.
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Turbo Pompalarin Dezavantajlar

1) Basma yiikseklikleri debi ile degisir.

2) Diistik debilerde ve biiyiik basma yiiksekliklerinde verimleri %40’a kadar diiser.
3) Emme yiikseklikleri pistonlulara gore diistiktiir.

4) Emme borusu siv1 ile dolu olmadikea siviy1 basamazlar.

Salmastranin gevsek olmasi sivi kagagina, ¢ok sikistirilmasi yiik kaybinin artmasina ve
salmastra malzemesinin yanmasina neden olur. Asinan salmastranin degistirilmesinde dikkat
edilmesi gerekli hususlar;

1) Eskimis salmastra malzemesi ¢ikarildiktan sonra mil ve salmastra kutusuna sikigmis
pislikler iyice temizlenmelidir.

2) Yeni malzeme yerine teker teker yerlestirilmeli ve kesik kisimlarinin {ist iiste gelmemesine
dikkat edilmelidir.

3) Salmastra mil ve carkta sikisiklik yapmayacak sekilde yerlestirilmelidir.

Turbo Pompanin Elemanlart

1) Emme agzi

2) Mil ve ¢ark

3) Mevcut su yayici kanatlar

4) Govde

5) Cikis agz1

Pompanin Basma Yiiksekligi (H,)

Pompanin i¢inden gegen birim agirliktaki (1 N’luk) sivinin pompa ¢ikisindaki toplam
enerjisi (potansiyel, basing ve hiz yiikii toplami1) ile pompanin emme tarafindaki (giristeki)
toplam enerji arasindaki farka pompanin toplam basma yiiksekligi denir.

Pompanin toplam basma yiiksekliginin degeri kararli akima ait enerji denkleminin
uygulanmasiyla elde edilir. Pompanin emme ve basma tarafindaki uygun noktalar arasina bu
denklemin uygulanmasiyla elde edilir.

2. TEMEL KAVRAMLAR

Pompa debisi: Pompa igersinden birim zamanda gecen hacim, kiitle veya agirlik cinsinden
stvi miktarina denir.

Nominal debi: Pompanin maksimum randimanda ¢alisirken verdigi debidir.

Pompanin (herbirim agirlikta) siviya verdigi enerji

Verim: n, = o , -
L Pompa miline verilen enerji

Bu, mekanik kayiplar ve hidrolik kayiplarin ¢arpimina esittir.

Devir sayisi: Birim zamanda (dakikada) tam doniiglerin sayisi (pistonluda tam gidip gelme).
n (dev/dak)
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Pompanin manometrik basma yiiksekligi: Pompanin giris (1) ve ¢ikis (2) kisimlarindaki
toplam enerjilerin farki olarak ifade edilir.

P1 V12
H=z+—+_—
Y28
VZ
H, =z, +—+——
Y 28
H =H,-H (7.4)
m 2 1
2 2
V.
zZ,+—+—+H =z, +—+—*+
Y 2g v 2g
Eger V1=V, ve 21=2; ise
P2 P1
H_ :7—7 (7.5)

Hy’nin olgiilmesi ;

Sekil 7.10
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P, Vi
H =z, +—+——
Y 2g
V2
H =z, +—+—
Y o 2g

H, =H, -H,

(Hm= manometrik yiikseklik eger Ve=V), ise Hn=H, dir.)

\A P, Vp
Z,+—+ +H =z, +—+—
y 2 °F Yy 2g
P-P V’-V?
sz(zb—ze)Jr b ¢4t =
Y 2g

Zb_Ze:y

Hy’nin Hesabi;

AHE_; (o

Hst Hp

Yo

>

AHe

Sekil 7.11
> AH, = AH, + AH,

2 2
a

2g

+—+
z, 2g

P, V,
+H, =z, +7b+—b+ZAHt

(7.6)

7.7)
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P,-P V.-V’
H =\z, -z, )+ =t ~+ 2, AH
p (Zb Za) y 2g z t

Pb P . . .

H,=|z,+— ||z, +— Statik Yiikseklik
Y Y
Vv -V?

Hp:Hster2g +2 AH,

a) Iki Hazne Halinde;

Pa= Pp= Atmosfer Basinct

H, = (zb + Za)
Eger Vp = V, ise,

H =H, +2 AH,

b) Eger iki hazne tizerinde P;'; Py’ gibi mutlak basing degeri varsa

P P
H,=|z,+— ||z, +—
Y Y
AH
° o
Pb/y B ]

X

>

Sekil 7.12

(7.8)

(7.9)



P/—P') V?-V?
Hp=(zb—za)+[ : a)+ P —2 4 3 AH, (7.10)

Pompanin siviya verdigi gii¢

_YQH,
S 1000

N, =vQH, (joule/sn)=watt N kW (7.12)

Burada; y (N/m®) olarak sivinin 6zgiil agirligs, Q (m%/sn) pompanin bastigi gercek debi, H, (m)
pompanin toplam basma yiiksekligidir.

N :YQHp
S 736

BG (7.12)

Nm = pompanin mile uyguladig: giic
Ns = pompanin ¢ikis tarafinda siviya uyguladig: giic
Nmot = motorun pompaya uyguladigi teorik gii¢

(7.11) ve (7.12) bagmtilari, pompa verimleri yada randimanlar dikkate alinarak asagidaki gibi
yazilirlar.

_YQH, N _ YQH, N _YQH,
" n ™ nm1000 " n736

(7.13)

n= pompa randimani grafikten alinir.

Eger motor ve pompa birbirine direkt baglanmamissa mesela bir kasnak mevcutsa teorik
gic %10 kadar artirilir. Bazen motorlarda elektrik enerjisinde voltaj diismeleri veya bazi
baglant1 hatalarindan teorik gii¢ bir randiman degeriyle artirilmalidir. Bu da;

Biiyiikk motorlarda % 10
Orta motorlarda % 15-25
Kiigiik motorlarda % 25-30

QH QH QH
L L (7.14)
MM ot MM e 1000 Mot 736
1BG =0.736 kW
Tablo 7.1 Motor randimanlari
KW 1-5 7.5-100 >100
Nmot 0.75-0.82 0.83-0.9 0.9-0.95

Cos ¢ 0.77-0.87 0.8-0.9 0.85-0.91
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Pompalarin Cesitli Sistemlerde Calistirilmasina Ait Ornekler;

1) Pompanin hazneden hazneye su basmasi hali
a) Alt ve tist s1v1 yiizeylerinde basing ayni (Sekil 7.13) ;

~— AL
~—[C by | AL,
= T = jvb?

T"\
~— \ AHe
—~
Za ~ —

KD
Sekil 7.13
PV P, V.
z,+—+—"+H =z, +—>+—-+> AH,
g 7 v 2g

P P VZ-V?
Hp:(zb+—bj—(za+—aj+—b “ 4+ AH
Y Y 2g

b) Ust s1v1 yiizeyi ve alt siv1 yiizeyi basinglar1 farkli ise (Sekil 7.14);

| A]:le' AHb
— —— Vo2
pt i
@*‘—'ﬁ B yP/y
* N
Hst Hp
E,/
Yerel l\u}mK r—}
[ N S |
P! r_ P * AHE
Hy R
®_ _ ‘A ™ — —_ X Y
* ¥ — [ {Vei2g 7
Za
KD .
Sekil 7.14

H =H,+>AH

(7.15)

(7.16)
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c) Basma borusu serbest uca sahipse (Sekil 7.15);

[ AH,
T~ ™ - X N
SR D hi2g
B 0
——¥F ¥
Hy
Ha VW:T
VlFVu
- S -y 7,
== B [
Ply \4 J
‘ - r
¥ v M f@g
Za
y KD
Sekil 7.15
V2
H =H, +2AH+2—b (7.17)
g
d) Hazneler ayn1 seviyede ise (Sekil 7.16);
Y
™~ AH
~ ~ - by} AH,
2
v
vy b/2
A Hp \\ » ’/ B

7 V4
Zn S~ Mg ’
y
Sekil 7.16
Pb Pa
H,=0 H,=|z,+—|—-|z,+—|=0
Y Y

H =2 AH (7.18)
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Pompa Karakteristikleri

Bir pompanin belirli bir devir sayzsi ile ¢ekilen toplam basing yiikii (Hp), cektigi gii¢ (Ne)
ve randimanin (1)) debi ile nasil degistigini gosteren egrilere “Karakteristik Egriler” denir (Sekil
7.17).

H(m)/\ n% Ne (BG)
ana karakteristik egri ,~"Ne=f(Q) | 100
50 | H=1(Q) 100
a5
|70
|60 _| 70
1 50
n=f(Q)
‘ Q
0 100 200 >
Sekil 7.17

Pompa karakteristikleri her bir devir hiz1 igin farklidir (Sekil 7.18).

H=f(Q) ana karakteristiktir. Genelde; H, = H, + 2> AH, yazilir. H_ = sabit tir.
O halde Hp, 2_AH, ile degisir. Eger Darcy-Waisbach kullanilirsa;

L V? Q’

h =f——=K—+ 7.19
Y "D2g D’ (7.19)

elde edilir. Demek ki Hy, Q ile degismektedir.

A

n{>n>n,

Sekil 7.18
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Ana karakteristik egrileri devir sayisiyla sekilde goriilen P, P, P3 parabolik egrisi
boyunca degisir (Sekil 7.18).

1) Debi, devir hizlarmin oraninin birinci kuvvetiyle
2) Basma yiiksekligi devir hizlarinin oraninin karesiyle
3) Ne, devir hiz oranlarinin kiibii ile orantili olarak degisir.

Q _n i_(ijz N, _(gy
Q, _nl H, - n, N, n, (7.20)

€

Bu bagintilardan pompanin bilmedigimiz devrine ait karakteristiklerini ¢izebiliriz (Sekil 7.19).

n>n>n,

QQ
Sekil 7.19
AQYAQ, Yatik karakteristikte debi daha gok degisir (Sekil 7.20).

H
N

()

Sekil 7.20
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Boru Karakteristik Egrisi;

Verilen bir boru hattinda yiik kayiplarinin debiyle nasil degistigini gosteren egriye denir.
Bu egri yiik kaybini veren formiillerden faydalanilarak cizilir (Sekil 7.21, 7.22 ve 7.23).

140m
B
100m
A
¥ —_————— ——— — — = ¥
A B
50m 50m
T
P
Sistem 2
Sekil 7.21 iki farkli hazne boru sistemi
Sistem
alisma noktasi Sistem
H A ¢ (2)
Pompa
\ Karakteristik
H P1 Boru
Boru Karakteristik
Karakteristi ~d
H,» Calisma
\ P2 noktasi
Hst
/ ; >
Q1 Q: Q

Sekil 7.22 Sistem 1 ve 2’ye ait boru karakteristikleri ve ana karakteristik egrisi
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Sistem 2 i¢in Q=0, h=0 (yani Hg=0). Bu durum emme ve basma seviyelerinin ayni
oldugunu veya boru hattinin yatay oldugunu gdosterir.

Borunun daraltilmasi veya vana ile sistemin kaybinin artirtlmasi halinde Sekil 7.23’deki
durum elde edilir.

' 1 2
H A (?_) (1) :( ) (2)
H o1 _\
N |
Hp2
;s

Q1 Q

Sekil 7.23
3. FARKLI POMPA TiPLERININ HIiDROLIGI iLE iLGILi DENEY SISTEMi

Bu ekipmanla rotatif ve pozitif yer degistirmeli pompalar i¢in kapsamli deneyler
yapilmaktadir. Deney setinde genel olarak iki ayr1 dinamo tarafindan tahrik edilen iki ayr1 grup
pompa vardir. Bunlar; {ist rafa yerlestirilmis olan hacimsel (pozitif yer degistirmeli) (Sekil 7.24)
ve alt rafa yerlestirilmis olan rotatif pompalardir (Sekil 7.25). Sistemde hacimsel pompa olarak
disli ve pistonlu, rotatif pompa olarak da santrifiij ve eksenel pompa mevcuttur.

Sistemin c¢alistirilabilmesi ig¢in setin solunda bulunan ana salterin ac¢ik konuma
getirilmesi gerekir. Daha sonra hangi pompa grubu calistirilacaksa kumanda tablosu iizerinde
bulunan anahtarin konumunun belirlenmesi gerekir. Anahtar sayesinde rotatif veya hacimsel
pompa gruplarindan sadece biri calistirilabilir. Konum segici anahtarin tizerinde bulunan kirmizi
ve yesil ikaz lambalar1 dinamonun harekete gecip gegmedigini gosterir. Burada normalde
kirmizi yanarken dinamonun harekete ge¢mesi i¢in yesil butona basilmasi yeterlidir. Ayrica
tabloda dinamonun torkunu ve hizin1 okuyabilmek i¢in iki adet analog gosterge bulunmaktadir.
Bunlardan solda bulunan gosterge dinamo ¢ikis torkunu 6lgmek icindir. Secilen pompadaki
dinamo ¢ikis torku ylikleme hiicre aletiyle dl¢iiliir. Burada 0-3 Nm’lik gdsterge rotatif pompalar,
0-6 Nm’lik gosterge pozitif yer degistirmeli pompalar icin kullanilabilir. Tablonun sagindaki
gosterge pompa doniis hizin1 analog takometre yardimiyla 6lgmektedir. Burada 0-30 dev/sn’lik
Olgek pozitif yer degistirmeli pompalari, 0-60 dev/sn’lik Ol¢ek rotatif pompalar i¢in
kullanilmaktadir. Kumanda tablosunun sol tarafinda pompa deney setinin gsematik plani
verilmistir (Sekil 7.26)
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Sematik planin iistlinde pompa deney setinde iist rafa yerlestirilmis hacimsel pompalar
ve onlart tahrik eden dinamo yer almaktadir. Dinamonun solundaki pompa digli pompa,
sagindaki pompa ise pistonlu pompadir. Semanin altinda ise pompa deney setinde alt rafa
yerlestirilmis rotatif pompalar ve onlar1 tahrik eden dinamo bulunmaktadir. Burada pompanin
solunda santrifiij, saginda ise eksenel pompa yer almaktadir. Semadan da anlasilacagi gibi
dinamo ile pompalar arasindaki baglanti sabit degildir. Pompa ile dinamo arasindaki baglanti
acilip kapanabilen bir digli sistem ile saglanir. Deney sirasinda hangi pompa calistirilacaksa
onun tahrik dislisi takilir. Burada dikkat edilmesi gereken ayni anda iki pompanin da
caligmamasi igin bir pompanin dislisi takili iken, ayni1 gruptaki diger pompanin dislisinin agik
olmasidir.

Sematik planin saginda bulunan dl¢lim tanki ve rezervuar pompalarin beslenmesinde ve
pompa debilerinin dl¢iimiinde kullamlir. Olgiim tanki igindeki su hacmi okunabilecek sekilde
disaridan litre olarak kalibre edilmistir.

Sistemde ayrica farkli yerlerde 6 adet vana bulunmaktadir. Bunlar sistemde su akigini
kontrol ederler. Vanalarin gorevleri asagida belirtilmistir.

1- Emme diizenleme vanasi; rezervuarin hemen ¢ikisinda bulunur.

2- Dagitim diizenleme vanasi; 6l¢lim tankina su girigini kontrol eder. Ayrica sistemde
cikis yiikiinii arttirip azaltmak gibi 6nemli bir gorevi tistlenir.

3- Emme tercih vanasi; sadece santrifiij pompanin beslemesini kontrol eder.

4- Hacimsel tercih vanasi; bu vana sayesinde hacimsel pompalara sirasi ile su
yonlendirilir. Hangi pompa calisiyorsa vananin o pompaya su ulastiracak konumda olmasina
dikkat edilir.

Bunlarin haricinde o6l¢iim tankinin altindaki vana dolan tankin tekrar rezervuara
bosaltilmasi i¢in kullanilir. Ayrica rezervuarin altinda suyun tahliyesi i¢in bir vana daha vardir.
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Sekil 7.24 Hacimsel pompa seti
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Sistemde emme ve basma yiiklerini 6lgmek icin tezgaha monte edilmis manometreler
kullanilmaktadir. Manometreler hangi pompa calisiyorsa o pompanin giris ve ¢ikisina
baglanmalidir. Basma yiikiinii 6lgmek i¢in biri 0-2 bar digeri 0-6 bar arasi calisan iki
manometre kullanilmaktadir. Emme basinci ig¢inse 0-0.5 bar arasi g¢alisan manometre
kullanilmaktadir.

3.1 Deneyin Yapihisi

Deneysel ¢alismada her bir pompa tek tek galigtirilarak emme ve basma yiikleri, debi,
devir, hiz ve dinamo torku okunarak tablodaki gibi diizenlenecektir. Bu verilerden hareketle
her pompa i¢in H (Yiik)-Q (Debi) ve N (Giig)-Q (Debi) egrileri birlikte gizilecektir.

Deneye baslamadan Once rezervuarin suyla dolu olmasina dikkat edilmelidir. Hangi
pompa grubu ile calisilacaksa anahtar o konuma getirilir. Ayrica pompalar teker teker
calistirilabildigi i¢in her iki pompanin da dinamo ile olan baglantilar1 kontrol edilmeli, sadece
tizerinde O0lglim yapilacak pompanin, dislisi takilarak tahrik edilmesi saglanmalidir.

Emme ve basma yiiklerini okuyabilmek i¢in manometreler secilen pompanin giris ve
¢ikisina baglanir. Vanalarin konumlari pompaya su girecek sekilde diizenlenir. Biitiin bu
islemlerden sonra dinamo c¢alistirilabilir. Olgiim yapmaya baslamadan &nce her bir devirde
farkli bir H-Q ve N-Q grafigi elde edilecegi i¢in dinamo hizi, kontrol panelindeki devir
sayisini gosteren analog gostergeden bakilarak belirli bir degere sabitlenir ve 6l¢iim boyunca
degistirilmez.

Olgiimler sirasinda her bir ¢ikis yiikiine kars1 degerler okunacagi igin ¢ikis yiikiiniin
tarafimizdan kontrol edilmesi gerekir. Bu is i¢in dagitim diizenleme vanasi kullanilir. Bu vana
Olclim tankinin hemen girisindedir. Vana kapatildik¢a ¢ikis yiikiinlin arttig1 pompanin ¢ikisina
baglanan manometreden okunabilir. Vana tam kapal1 iken okunan deger kapali vana degeridir.
Bu sirada ol¢iim tankmma hi¢ su ulasmaz ve debi sifirdir. Cikis basinci maksimumdur
(pompanin basabilecegi maksimum yiikseklik).

Deney sirasinda dagitim diizenleme vanasi agik konumdan tam kapali konuma kadar
yavas yavas kapatilir ve her bir konumda deney setinden dlglimler okunarak tabloya kaydedilir
(Tablo 7.2).

Olgiimlerin her asamasinda dinamo torku, giris ve ¢ikis basinglar1 gostergelerden
okunur. Dinamo hiz1 deney boyunca sabit oldugu icin her seferinde okunmasina gerek yoktur.
Debilerin okunmasi igin ise vollimetrik tanktan yararlanilir. Bunun igin baglangicta tankin
altindaki vana acilarak tankin ic¢indeki suyun tamamen bosalmasi saglanir. Daha sonra
kronometre calistirildig1 anda vana kapatilir ve belirli bir hacmin tanka dolum siiresi okunur
ve kaydedilir. Bu sekilde ayarlanan ¢ikis yiikii altinda pompanin bastigi debi hesaplanir. Cikis
yiikii degistirildigi zaman vollimetrik tank tekrar bosaltilarak ayn1 islemler tekrarlanir.

Kaydedilen bu degerlere gore H-Q ve N-Q grafikleri ¢izilebilir. Bu grafiklerden
faydalanarak pompanin hangi debiyi hangi yiikseklige bastig1 kolayca bulunabilir.

Deney sirasinda dinamo doniis hiz1 farkli degerlere ayarlanarak farklt H-Q ve N-Q
egrileri elde edilir. Doniis hiz1 arttirilirsa pompanin basma debisi artacagindan bu egri bir
onceki egrinin Ustiinde yer alacaktir. Ayni sekilde donilis hizi diisiirilerek pompa debisi
azalacagindan ¢izilen H-Q egrisi yataya daha yaklasacaktir.
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Tablo 7.2 Deney Veri Tablosu

P6250 UNIVERSAL POMPA TEST SETi SONUC CIZELGESI

Tarih:
Pompa Tipi: Dinamo/Pompa Hiz Orant: Teorik Yer Degistirme (1/devir):
Dinamo Hiz1 | Dinamo Torku | Giris Basinc1 | Cikis Basinci Pompa Akisi Teorik Debi Verim
Hacim Zaman Debi
(rpm) (Nm) (bar) (bar) (litre) (sn) (litre/sn) (litre/sn) (%)
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4. SANTRIFUJ POMPALARIN HiDROLIGI ILE iLGIiLi DENEY SiSTEMIi

Bu béliimdeki pompa deney seti (Sekil 7.27), performans testini yapmak igin gerekli
olan tanklar1 ve boru sistemini igerir. Ana rezervuar tanki 1.36m x 0.66m x 0.53m
boyutlarinda yapilmistir ve bu tanka bir bosaltma muslugu yerlestirilmistir. Bu tankin
iizerinde, gosterge seviyeli ve dlgekli bir voliimetrik dl¢lim tanki bulunmaktadir. Hizli iglem
yapan bosaltma valfi, bypass sistemi ile birlikte diizenlenmistir ve elle calistirilan saptirict da
vardir. Boylece pompa ile ¢ekilen su dogrudan pompaya veya dlgiim tankina dondiiriilebilir.
Akis Ol¢limiinii yapmak i¢in bir kronometrenin kullanilmasi gereklidir. Bu sistem, seviyelerin
sabit oldugu suda 6l¢iim yapilmasini saglar ve boylece akis Ol¢iimlerinin dogruluk oranini
arttirir.

Pompa boru sistemi ¢ekvalf ile birlikte yapilmistir. Basing ve emme 6l¢iim cihazlari,
bir ¢cok basing dl¢limiinii yapmak igin kii¢iik bir boru sistemi ve muslugu ile birlikte techiz
edilmisgtir.

Perspex malzemeden imal edilmis olan venturi (Sekil 7.28) de pompa ¢ikisindan
Ol¢iim tankina giden boru sistemi iizerinde diizenlenmistir. Bu venturi, 1.5" giris ¢apina ve
1.28" bogaz capina sahiptir. Venturi, plastik tiiplerle bagli oldugu 0.5m civali manometreyi
calistirir. Bu, cihaz kalibre edildikten sonra pompadan 51t/s’lik bir debinin gegmesini saglar.

I m civali manometre sistem iizerine monte edilmis olup pompa tarafindan verilen su
basincinin 10m'ye kadar 6lgiilmesine imkan saglar. Pompanin iizerinde ayirim kollart mevcut
olup tiim bu kollar plastik baglama tliplerine baglidir. Bu tiipler bagli oldugu noktalardaki
basinglarin 6l¢iilmesini saglar.

Motor statorii ilizerindeki reaksiyon oOlgiilerek belirlenir. Statér, 200 mm c¢aptaki bir
agirlik askisi ile diizenlenmistir. Dengeli sartlar temin edilene kadar agirliklar buna eklenir ve
boylece reaksiyon momenti direk olarak belirlenir. Test islemi baglamadan 6nce stator dogru
bir sekilde dengelenmelidir. Arka levhaya monte edilen elektronik takometre, motorun saftina
temas etmeyen sensor ile belirlenen pompa hizin1 gosterir.

Debi akis 6lgme tanki ve gevirici sistem yoluyla voliimetrik olarak belirlenir. Bu akis,
biriktirme tankina gevrilir ve voliimetrik 6l¢me tankindaki bosaltma valfi kapanir ve ilk seviye
sonucunu almak i¢in yeterli miktarda su gelmesi saglanmalidir. Sabit ve duragan sartlar elde
edildiginde su, voliimetrik 6l¢me tankina yoneltilir. Son okuma seviyesi alinir ve boylece su
hacmi, tank alanm1 ve ortaya cikan seviye artis1 Olciilerek hesaplanir. Eger daha dogru akis
Olctimleri gerekiyorsa o zaman voliimetrik 6l¢lim tanki kalibre edilebilir ve hacim ile skala
okumasi arasindaki iligkiyi, gosteren bir egri hazirlanir. Venturimetresi kalibre edilmis bir
cthazdir ve bu nedenle direk akis Ol¢iimii i¢i kullanilmadan Once, voliimetrik Olgiim tanki
kullanilarak bunun kalibrasyonu yapilmalidir.
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Sekil 7.28 Venturimetre
4.1 Deneyin Yapihisi

Deneye baglamadan Once rezervuarin su ile dolu olmasina dikkat edilmelidir. Pompa
calistirtlmadan 6nce pompa listlindeki tapa agilarak su doldurularak havasi alinmalidir. Daha
sonra elektrik kontrol paneli {izerindeki anahtar ac¢ik konuma getirilerek sisteme elektrik
gitmesi saglanmalidir.

Deneye baglarken 6nce 6l¢iim tankinin bosaltim vanasi kapatilmali ve iist kisimdaki
yonlendirme kolu rezervuara yapilmalidir. Daha sonra pompa calistirilarak 6l¢im tankinin
dolum siiresi kronometre ile dl¢iilmeli ve bu siirede dolan su tankin voliimetrik skalasindan
okunmalidir. Bu 6l¢limler her defasinda ayr1 ayr1 yapilabilecegi gibi baslangigta dl¢timler
yapilarak grafikte cizilebilir.

Pompa calistirilarak motor hiz kontrol sistemi iizerindeki devir ayar diigmesi belli bir
devir sayisina getirilerek pompanin devir sayis1 sistem tiizerindeki devir sayisini gosteren
ibreden okunur ve degistirilmez. Sabit devir sayisinda 6l¢iim tankina giden vana tamamen
kapali konuma getirilerek pompanin maksimum basma yiiksekligi elde edilir. Bu durumda
basilan debi sifirdir. Daha sonra vana yavas yavas acilarak suyun Ol¢iim tankina dolmasi
saglanir. Pompa tarafindan basilan debi 6l¢tim tankindan, pompa giris ve ¢ikis basinglar ayri
ayrt manometrelerden veya giris ve ¢ikis basinglar1 arasindaki fark 1 m’lik manometrelerden
okunabilir. Ayrica 0.5 m’lik manometrelerden de ventiirimetrenin genis ve dar kesitleri
arasindaki basing farki okunarak sistemden gecen debi ve hizlar bulunabilir.

Olgiimden elde edilen degerler tabloya kaydedilir (Tablo 7.3) ve bu kaydedilen
degerlere bagl olarak N-Q ve H-Q grafikleri ¢izilebilir.
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Tablo 7.3 Deney Veri Tablosu

POMPA TEST LISTESI
Sabitler:
Pompa Cikisinda Manometre Basinci: Giin:
Manometre Baglantisindaki Boru Capi: Test No:
Pompa Girisinde Manometre Basinci: Sayfa No:
Manometre Baglantisindaki Boru Capi: Test Devir Hiz1:
Dinamo kolu Yarigapi:
Volumetrik Tank Alani:
BOLUM GIRiS CIKIS SONUCLAR
ARA BOLUM Hiz GU¢ Basma Yiiksekligi Emme Yiiksekligi Yiikseklik |Toplam Debi
PARAMETRE | Dénme | Déniistiiriilmiig | Tork | Tork | Dinamo |Pompa] Manometre | Diizeltilmis [Manometre |Diizeltilmis |Farki Yiikseklik JVolumetrik Okunan |Diizeltilmig |Hidrolik JYik |Debi JPompa JHidrolik |Verim
Hiz1 Hiz Agirhgt Cikist | Girisi | Okumasi Okuma |Okumast Okuma Tank Deger |Deger Giig Girisi | Giig
SEMBOL nm n w T No Np H Hd H Hs Hd - Hs AH dl Jd2 |t QR Q Nh AH JQ Np Nh n
BIRIM rpm rad/sn kg kgm kw kw m m m m m m m |m [sn Jm¥sn |m¥sn kw m  |m¥sn |kW kw %
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TURBINLER

1. GIRIS

Tirbinler hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir. Bunlar elektrik
jeneratoriinii calistirmada kullanilir. ik su carki 15. yiizyillda Leonardo da Vinci tarafindan
dizayn edilmis ve yapilmistir. Su c¢arklar1 basit, kaba ve yliksek verime sahiptir. Bununla
beraber bunlar agirdir ve bundan dolay1 pahalidir.

Kanatlara suyun etkisi bakimindan tiirbinler aksiyon ve reaksiyon tiirbinleri olarak
siiflandirilir. Aksiyon tlirbini olan Pelton carkinda atmosferik sartlar altinda yiiksek hizli su
jeti kanatlara carpar. Reaksiyon tiirbinlerinde su tiirbinden basing altinda ¢ikar, burada su
basing ve kinetik enerjinin her ikisine de sahiptir.

Tiirbinden elde edilen giic;

_ ¥YQH,

N
¢ 75

(BG) (8.1)

formiiliinden hesaplanabilir.
Tiirbinler degisik 6zelliklere gore siniflandirilabilir;

1) Su enerjisinden yararlanma durumuna gore;
a) Aksiyon Tirbinleri  (Kinetik Enerji) (PELTON)
b) Reaksiyon Tiirbinleri (Su basinc1 + Kinetik Enerji) (FRANCIS)

2) Suyun akis durumuna gore;
a) Radyal Akish (FRANCIS)
b) Eksenel Akish (KAPLAN, FRANCIS)
c) Tegetsel Akish (PELTON)
d) Karmasik Akish (OSSBERGER)

3) Tiirbin milinin durumuna gore;
a) Diisey Eksenli
b) Yatay Eksenli

4) Ozgiil devir sayisina gore;

(8.2)

Ho = Diisii yiiksekligi
n = Tiirbin devir sayisi
Ne= Tiirbin milinden ¢ekilen gii¢
n, degerlerine gore; 8 -30 Pelton
30-60  Cok piiskiirtmeli Pelton
60 - 125 Yavas Francis
125 -225 Orta Francis
225-400 Hizh Francis
400 - 1100 Kaplan
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2. PELTON TURBINI

Pelton Tiirbini bir aksiyon tiirbinidir. Tesir tiirbinleri olarak da isimlendirilir. Ozgiil
devir sayilar1 diisiik, net distleri biiyliktir. Akiskanin sadece Kinetik enerjisinden
faydalanilarak calisan tiirbinlerdir. Calisma prensibi, once yiiksek basingli suyu atmosfer
basincina piiskiirtmek ve bu suretle elde edilen yiiksek hizli su jetinin kinetik enerjisini
kepgeler ihtiva eden bir cark vasitasiyla tiirbin miline iletmektir. Cark kepgelerinin verim
lizerine tesiri biiyiiktiir. Verim %91°e kadar artirilabilmektedir. Bu tiirbinler 2 d/d ila 30 d/d
arasinda ¢alisir. Aci8a ¢ikan giic asagidaki formiille verilebilir.

N = %n (8.3)
Burada m randimandir ve

N=1h Mm (8.4)

ile ifade edilir. np hidrolik randimandir.

My = 20,(1-¢,)(1—cos, ) (8.5)
¢1 = ¢ikistaki rélatif hiz dogrultusu ile carpan jet dogrultusu arasindaki ag1
Vi =jet hiz1
v = ¢evrim hizi
Digeri nm mekanik randiman ise;

N = safttakihazirgiic (8.6)

Qp(l - cosd)l)(V1 - U)U
diir.  Pelton ¢arki i¢in np %84-90 ve Ny, %94-98 arasinda degisir.

N, (0zgiil devir sayisinin) in D/d orani ile degisimi asagidaki tabloda verildigi gibidir.

(D=cark ¢ap1 , d=jetin ¢ap1)
’ P
N S = N H 3/4 (8'7)

Tablo 8.1 N, (6zgiil devir sayisinin) in D/d orami ile degisimi

N 35 32 | 24 | 10
D/d 65 | 75| 10 | 20

Suyun akis yoniine gore tlirbin ana parcalari piiskiirtiicii ve igne, saptirici, tiirbin garki
ve cark tizerindeki kepceler ile tiirbin-bosaltma kanali arasindaki bos hacimdir. Enerji
iletimindeki parcalar ise piiskiirtiicii agzi, igne ve kepgelerdir.
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Sekil 8.1 Tek piiskiirtiiciilii pelton tiirbininin ana elemanlar.
Ana Elemanlar :

1) Piiskiirtiicii: Gorevi cebri boru vasitasiyla yiiksek basing ve diisiik hiz altinda
tiirbine gonderilen suyun basincini atmosfer basincina indirerek su hizinin yilikselmesini
saglayarak bir su jeti meydana getirmek ve bu su jetinin tlirbin ¢arklarina uygun bir sekilde
yonelmesini saglamaktir.

2) Kepgeler: Her bir kepce cark devri sirasinda bir su jetinin onilinden bir defa
gecmekte ve takriben 60° kadar bir doniis siiresince su jetinin etkisine maruz kalmaktadir.
Genel olarak hidrolik enerjinin mekanik enerjiye ¢evrildigi kisim burasidir.

3)igne: Pelton tiirbinlerinde piiskiirtiicii igerisinde igne bulunur. Bu ignenin dogrusal
hareketi sonucu su huzmesinin ¢ap1 degigsmekte ve tiirbin debisi ayarlanmaktadir. Piiskiirtiicti
ile igne arasindan suyun ge¢mesi, akiskan akiminin daha tiniform bir hiz dagilimina sahip
olmasini saglar.

4)Deflektor: Diger adi saptiricidir. bu eleman normal ¢alisma siiresinde bir vazife
gormez. Ancak tiirbine iletilen debinin azaltilmasi istendiginde piiskiirtiicii ile kepge arasina
girerek gerektigi kadar suyun kepgelere iletilmesini saglar. Modern su tiirbinlerinde bu islem
icin hiz regiilatorii kullanilir.

5) Govde: Dokme demir veya kaynakli sagtan yapilan bu eleman bosaltma kanali
tizerinde yer alir ve igerisinde ¢arki ve kepgeleri barindirir.
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Sekil 8.2 Pelton ignesinin kapal pozisyonu.

Sekil 8.3 a)Deflektor normal calisma konumu b)Deflektoriin suyu tam saptirmis
konumu

3. FRANCIS TURBINI

Iceri karigik akish bir reaksiyon tiirbinidir. Suyun basincindan ve kinetik enerjisinden
faydalanarak ¢alisir. Parker ¢arki reaksiyon tlirbinlerinin esasini teskil eder. Burada igeri akis
radyal, disar1 akis ise ekseneldir. Bu carkta ters yonde calisan iki huzmenin dogurdugu
reaksiyon kuvvetleri bir moment olusturur.

Sekil 8.4 Parker carki.
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Huzmenin mutlak hizi Vyise;

Moment ise ;

M:Fr:pgvlr

olarak elde edilir. ki huzme i¢in;
M = pQV,r

dir. Sistem o agisal hiz1 ile donmekte ise hidrolik giic;

U

N, = Mo, 0= Tl olduguna gore,
N, = pQV,U,
olur.
pQV,U,
=—— BB (kW
" 75(102) (kW)

olarak bulunur.

® ¥

_f____'!_:
N

Tirbinin giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda Bernoulli denklemi yazilirsa ;

Sekil 8.5

P V? P, V2
Zi+—+ =2, +—+-=+H,
Yy 29 Y

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)
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P P Vv V?
H0=(zl—zz)+(—l——2j+(—l —2]

Yo 2g 2g
— —— Potansiyel — Basing — — — —Hiz (8.14)
— —— Enerjisi — — — Enerjisi — —Enerjisi

Reaksiyon tiirbinlerinde giris ve ¢ikistaki basinglar ayni oldugundan dolayr basing
enerjisinden faydalanilmaz. Reaksiyon tiirbinlerinde akiskanin birim agirligi basina kullanilan
potansiyel enerji fark: h ile gosterilirse;

V2V
H, = h+[§+—2J (8.15)

olur.

Francis tiirbinleri orta diisiili tlirbinlerdir. 10m.den 600m.ye kadar olan diisiilerde
caligirlar. Ozgiil devir sayilar ise 60 ila 400 d/d arasindadir. Diisey ve yatay eksenli olarak
imal edilirler. Yiiksek giiclerde diisey, diisiik giiclerde ise yatay eksenli olarak kullanilir.

Iki tipi mevcuttur. Bunlar salyangozlu francis tiirbini ve agik su odal1 francis tiirbinidir.

ComINID Gt
Med

iRl
&
4 . Soyongar .
2 on agpnciar L _ S
3. 2odroisarnovar) danatior _
. fax : 1
§ 2hzor — i —
6 awmowv Jambe ! l .
T Byennxiar y: - )
g
£l

Sekil 8.6 Salyangozlu Francis tiirbini

Francis tiirbininin parcalari;

1)Distribitor: Dagitici olarak da adlandirilan bu par¢a mevcut kanatlar lizerinde tasir
ve distribitér muylusu ile kumanda ¢emberine baglanir. Distribitor kanatlarmin konumlarim
degistirmek suretiyle suyun debisi, dolayisiyla tiirbinin giicli ayarlanmis olur.
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2)Difiizor: Reaksiyon tiirbinlerinde difiizoriin goérevi ¢ok onemlidir. Tiirbinin istenilen
seviyeye monte edilmesini saglar, bu diisliyli artirir, diisliniin artmasi da verimin artmasina
etki eder. Diflizor olmas1 durumunda suyun ¢ikis basinci atmosfer basincindan kiigiiktiir. Bu
da suyun bosaltim kanalina daha kolay bosalmasini saglar. Olmamasi durumunda ise basing
atmosfer basincina esit olur ve bosalma olmaz. Ancak verimi ylikseltmek igin ¢ikis basinci
istenildigi kadar kiigiiltiillemez. Bu deger kavitasyon faktori ile sinirlandirilmistir.

Sekil 8.7

3)Yiikleme Odasi: Tiirbinin su banyosu i¢erinde yer aldigi durumlarda suyun geldigi
kisimdir. Salyangozlu francis tilirbininde yiikleme odas1 salyangozdur. Salyangoz ise, cebri
borudan gelen suyu tiirbin ¢evresi boyunca tasiyan ve distribitore ileten bir kiliftir.

4)Bosaltma Kanal: Tirbinden ¢ikan suyun daha iyi konumda akimini saglayan
kisimdir.

5)Cark: Kanatlari tagiyan ve hidrolik enerjisinin mekanik enerjiye ¢evrildigi kisimdir.

.

h

_r
U

| I 7 _
L /s i

<

—— =

d s Vv

TN RSN

/ //////////

Sekil 8.8 Acik su odah Francis tiirbini.
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Francis tiirbin carklariin gerekli elemanlarmin dizayninda asagidaki adimlar
izlenebilir. P, H bilinenler ve N jenerator hizi.

i)Kabul edilen n ve nn (nn %85 den %95 e ve n %80 den %90 a kadar degisir)
QvH

i) P= 1000 Buradan Q bulunur.

b
i) n= D_l Burada n 0.1den 0.3e kadar degisir.b; giristeki agilma genisligidir.

1

iv) V;, =w,;4/2gH Burada y; 0.15 den 0.35 e kadar degisir.
Q
nD,b,k
vi) Yukarida sozii edilen degerler b; ve D, tayin edilir.

nD,N

V) =V, Burada k=0.95dir ve pervane kanadi kalinlig1 i¢in hesaplanir

vii)N bilindiginden 9, =
Digeri ise 9, = ¢,+/2gH , burada ¢, = 0.6 ila 0.8 arasindadir.

esitliginden 9, tayin edilir.

viii) 1, = ;}-I - Buradan n, , H ve 9, bilindiginden V,_bulunur.
iX) tana = V—fl
]
f1
x) tanf=——t—
(le _81)

xi) Cikistaki radyal desarj bilindiginden. Buradan B = 90°

. e . nD,N . .
xii) D, = 0.5 D bilindiginden V, = T bilinir.

xii) V; =V, ile tan¢:£
1 2 82
xiv) Asagidaki tabloda gosterildigi gibi kilavuz pervane kanat sayist zg, Ns ve Dy ile
iligkilidir.

Tablo 8.2
Z, 8 10 12 14 16 18 20 24
N,<200D; 200 iin 250 400 | 600 | 800 | 1000 | 1250 | 1700 den
(mm) altinda 400 600 | 800 | 1000 | 1250 | 1700 biiyiik
Ny>200D; 300 iin 300 450 | 750 | 1050 | 1350 | 1700 | 2100 den
(mm) altinda 450 750 | 1050 | 1350 | 1700 | 2100 biiyiik




69

4. KAPLAN TURBINI

Bir reaksiyon tiirbini olan kaplan tiirbinlerinde 6zgiil devir sayilar1 oldukga yiiksektir.
Net diisiisin  kiiciik oldugu (maksimum 88 m) ve eksenel akisin s6z konusu oldugu
durumlarda kullanilir. Kaplan tiirbinlerinde kanatlar pala olarak isimlendirilir ve adedi 3 ila 8
arasindadir. Ayni diisli ve ayn1 debi icin daha biiyiik bir hiz saglandigindan dolay1 tiirbin ve
jenerator boyutlart kiigiiktiir. Ancak kavitasyon direncinin diisiik olmasi nedeniyle bu
tiirbinlerde kullanilabilecek net diisii sinir1 diisiiktiir.

Francis tiirbininden akisin eksenel olmasi dolayisiyla ¢arkin aldigi form ve kanatlarin
ayar mekanizmasi yonlerinden farklidir. Kaplan tiirbinleri i¢in konstriiktif degerler asagida
verilmistir.

Tablo 8.3
Ns Ho (mss) z (Pala Sayis1)
400-500 >25 7-8
500-600 25-16 6
600-800 16-10 5
800-950 10-3 4
950-1100 3-2 3

[l_
L
SISV,

7

7 A

7,
Ve LS '//

‘s

Sekil 8.9 Kaplan tiirbini



70

Kaplan Tiirbinin ana parcalari;

1)Cark: Uzerinde palalar tasir. Genel olarak hidrolik enerjisini mekanik enerjiye
dontstiirildiigi kisimdir.

2)Distribitor

3)On Distribitor: Distribitoriin mukavemetini artirmak icin konulmustur. Formlar
distribitore gidecek akisi bozmayacak sekildedir.

4)Salyangoz

5)Tiirbin Mili: i¢i oyuktur. Kanat ayar tertibatina ait cubuk igerisinde yer alir.

6)Distribitor kumanda cemberi ve ayar mekanizmasi

7)Difiizor

8)Ortak Ayar Mekanizmasi: Distribitor ve pala ayar1 arasindaki baglantiy1 saglayan
mekanizmadir.

Kaplan tiirbinlerinde ¢ark {izerindeki palalar sabit ise bu tip tlirbinlere Uskur
Tiirbinleri denir.
Tiirbin i¢in kavitasyon karakteristigi Thomas sayisi o ile verilir.

PV

Y Y
= 8.16
c ¥ ( )

Burada hs = Tiirbin ¢ikis suyu ile ¢alisma merkezi arasindaki diisey mesafe
H = Tiirbinin ¢alisma yiikii
P, = Atmosfer basinci
Py = Suyun buhar basinci

Thomas sayisinin minimum degeri o asagidaki esitlikle verilmistir.

0c=3.17+10° Ny (Francis Tiirbini)

(8.17)

N 2.73
o, =030+ 0.0024( 1 OZ)) (Propeller ve Kaplan Tiirbini)

5. TURBIN SECIiMi
Tiirbin se¢iminde gbz Oniine alinmasit gereken temel degerler Q, H ve N dir. Q ve H
bilinir. P ise n niin uygun degerleri kabul edilerek (n= 0.80 ila 0.95) tayin edilebilir. P, N ve H
bilindigine gore Ns hesaplanabilir.

Tirbin seciminde goz dniine alinan degerleri veren tablo asagida gosterilmistir.

Tablo 8.4
H (m) N, Tiirbin n
7-70 300 - 1100 KAPLAN 90 - 95
30 - 300 100 - 400 FRANCIS 80 - 95
> 100 15 - 60 PELTON 85 - 90
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HIiDROLOJi DENEY CIHAZI

1. GIRIS

Hidroloji yerkiiresinde (yeryliziinde, yeraltinda ve atmosferde) suyun c¢evrimini,
cevreyle ve canlilarla karsilikli iligkilerini inceleyen temel ve uygulamali bir bilimdir. Suyun
kullanilmasi, miktar ve kalitesinin belirlenmesi amaci ile su kaynaklarinin gelistirilmesi
caligmalarinda hidrolojinin biiyiik 6nemi vardir. Bu deney sistemi hidrolojinin dogadaki
uygulamasinin kiiglik bir 6rnegidir. Burada hidrolojinin en 6nemli konularindan biri olan
yeralt1 sularindan elde edilebilecek su miktarinin belirlenmesinde kullanilan teorik formiillerin
laboratuvar kosullarinda denenmesi islemi yapilacaktir.

2. DENEY SISTEMININ TANITILMASI

Sekil 9.1°de deney diizeneginin genel bir goriinlimii verilmistir. Bu sematik gosterimin
daha anlasilir olabilmesi icin Sekil 9.2 ve Sekil 9.3 verilmistir.

Elektrik pompasimi calistirmak igin elektrik kaynagi gereklidir. Cihazin boyutlari
takriben 2.4 m (uzunluk), 1.0 m (genislik) ve 1.8 m (ytlikseklik) dir. Sekil 9.2°de goriilen A
vanasinin agik olmasi ve diger vanalarin kapali olmas1 halinde pompa haznedeki suyu tanktan
alip tekrar tanka vererek sirkiile eder. B vanasi acik ise su rotametreden gecerek (max. 22
I/dak) yukaridaki fiskiyeye ulasir ve yagmurlama isleminin baslamasini saglar. A ve B
vanalarinin ag¢ilma miktar1 ile yagmur miktar1 ayarlanabilir. Sekil 9.3’de goriildiigi gibi
haznenin i¢ kism1 uygun bir graniiler malzeme ile kaplanarak model havzasi olusturulmustur.
Havzanin iki kenarinda savak vardir. E vanasinin acilmasiyla su biitiin havzaya tiniform bir
sekilde dagilmaktadir. E vanasinin kapatilmasi ise yagisin sadece havzanin iist kisminda
olusmasini saglayacaktir. Boylece yagisin simiilasyonu once E vanasinin kapali olmasi ve
sonra da acik olmasi hallerinde uygulanabilir. Yagis sirasinda etrafa suyun sigramasini
onlemek amaciyla cithazin dort bir tarafi seffaf bir fleksiglas malzemeden yapilmis levhalarla
cevrilmistir. Ayrica cihazda havza egimini ayarlamaya yarayan bir mekanizma
bulunmaktadir. Sekil 9.4°de goriilen savak havzadan gecen akisin debisini Olgmeye
yaramaktadir. Sekil 9.5’de goriilen ve havzanin her iki ucunda bulunan savaklardan hareket
edebilir ana girisler vardir.
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Sekil 9.1 Cihazin genel goriiniimii
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FiSKIYELER 2 - ROTAMETRE
RR RE 1,4 - SAVAKLAR
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Sekil 9.2 Cihazin yandan goriiniimii
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¥,G,l,1 - VALFLER

! 1,2 - KUYULAR (D=19mm)
L H | - PIEZOMETRELER
| 2 iaoi - PIEZOMETRELER ARASI BOSLUKLAR
- 3 ‘ - , . 20ADET PIEZOMETRE T(P({j
N Ve ' | VE ALT TABAN
{200 2004100} 100!60il}I6olaaioipolaoipaisail 1 i60i1001100{200{ 2001 | ¢ - EGIMMEKANIZMASI
v i ' i : R R \ | : : ||
VI 40 LiIL (40 ' ] 40
nﬂl.; f| l‘ “‘Qﬁ | I
I [
G B
.
»«F /
|

al

Sekil 9.3 Cihaz iizerindeki kuyular ve piyezometreler
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[ —

P

Sekil 9.4 Keskin kenarh dikdortgen savak

PIYEZOMETRI
ELIKLERI

KUYU

Sekil 9.5 Kuyu, piyezometreler ve ana giris
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Cihazda sayet B vanasi kapali ve C ve D vanalan agik ise, su rotametreden gegerek
cihazin her iki tarafinda bulunan savaklarin arkasindaki i¢ bolmeye ulagir. Bu sistem
normalde kuyu akislar ile birlikte kullanilmaktadir. Su, savaklarin ana girisleri (port holes)
yardimiyla havzadaki graniiler malzemeli ortama girer ve yeralti su seviyesi her iki ucta
bulunan ve su seviyesini yiikseltip diisiirebilen savaklar vasitasiyla kontrol edilebilir. Boylece,
su cihazda kuyular tarafindan drene edilmektedir. Sayet kuyulardan ¢ekilen debi Ol¢iilmek
isteniyor ise G ve I vanalarn agilarak dikdortgen savak vasitasiyla su seviyesi okunabilir.
Ancak kuyudan gelen su dl¢iilmek istenmiyorsa, o halde F ve H vanalar1 agik tutularak suyun
direk olarak depoya drene edilmesi saglanabilir.

B ve D vanalan kapali, C vanasi agik iken, deney diizeneginin sadece iist kismindaki
kenarina (membasina) su akacaktir. Bu durumda F, G, H ve I vanalar1 kapali tutarsa (kuyular
calistirilmasi), membadan mansaba dogru bir akis olacaktir. Bu akis, havzanin kenarindaki
tagkin akis1 borulart ile tanka veya 6lgmek {izere keskin kenarli savaga verilebilir.

B, C, D, E, F ve H vanalarinin acik olmasi durumunda, yagis sonrasi olusan sizma ve
kuyudan su c¢ekilmesi simule edilir. Bu, etrafi su ile g¢evrili bir ada durumuna karsi
gelmektedir.

Model havza, 2 m uzunlugunda, 1 m genisliginde ve 180 mm derinliginde graniiler
malzemeden olusmustur.

Cihaz {iizerinde bulunan dikdortgen savagin Q-h standart kalibrasyon egrileri hem
normal hem de logaritmik olarak Sekil 9.6 ve 9.7°de verilmislerdir. Logaritmik savak
kalibrasyonunda debinin (Q), savak yiikii (h) ile arasinda Qah’ seklinde bir iliski oldugu
goriilebilir.

Kullanicilarin  savak kalibrasyon egrilerinin yeniden belirlenmeleri onerilebilir.
Savaktan gegen debi ve savak yiikli degerlerinden yararlanarak kalibrasyon yapilabilir. Debi,
belli bir siirede Olgekli bir kapta toplanan hacim kullanilarak belirlenebilir. Diisiik debi
degerlerinde Olgekli silindirik bir kap, biiyik debilerde ise 10-12 litre hacimli bir kap
kullanilmas1 6nerilebilir. Boylece, savak kalibrasyon egrisi olusturulabilir.

3. DENEYLERIN YAPILMASI
3.1 Yagis-Akas iliskisinin Belirlenmesi

Yagis ile akis arasindaki iliskinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle kuyulara kumanda
eden F, G, H ve I vanalarinin kapatilmas1 gerekmektedir. Ayrica A, B ve E vanalar1 agik ve C
ve D vanalarinin da kapali olmasina dikkat edilmelidir. Cihazin her iki ucunda bulunan
ayarlanabilir savaklar su girisinin Onlenmesi amaciyla su seviyesinden yukariya
cikartilmalidir. Biitiin bu islemlerin amaci, havzadan gelen akisin tamamen dikdortgen
savaktan gecmesini saglayarak ol¢ilimlerin yapilabilmesidir.

Daha sonra pompa calistirilir ve B vanasi (gerekiyorsa A vanasi da ) TUstteki
fiskiyelerden havzaya su verecek sekilde ayarlanir. Rotametreden gecen su miktar1 okunur.
Yagisin baslamasindan itibaren kronometre ile belirlenen yagis siiresi boyunca dikddrtgen
savaktan gecen su miktar1 0.5 veya 1 dakikalik araliklarla gbzle okunur ve belli bir siire sonra
B vanasi kapatilarak yagis durdurulur. Yagisin durmasi akigin bitmesi anlamina gelmedigi
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icin dikdortgen savaktaki seviye olgiimlerine havzadan gelen su bitinceye kadar devam edilir.
Yagis siiresi genellikle 5-10 dakika arasinda secilmelidir. Yagisin bitmesinden sonra
pompanin ¢alismast da durdurulabilir. Dikdortgen savaktan gecen ve belirli zaman
araliklariyla 6l¢giilen su seviyeleri Q-h kalibrasyon egrileri yardimiyla akisa doniistiiriilerek
Tablo 9.1 doldurulur. Elde edilen tablo yardimiyla zaman absise, akis ordinata yazilarak akis
hidrografi elde edilmis olur. Akis hidrografinin altinda kalan alan da toplam akis hacmini
verecektir. Deneylerin bitiminde B, C ve D vanalar1 kapatilmalidir.

Tablo 9.1 Yagis-Akis Deney Sonuclar
Zaman Savak Seviyesi Debi
(dak) (mm) (It/dak)
0
1.0
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
9.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
20.0
24.0
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Sekil 9.7 Logaritmik savak kalibrasyonu
3.2 Kuyuya Gelen Akimin Belirlenmesi

Kuyuya gelen akimin 6l¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in deney cihazini tam yatay hale
getirmek gerekir. Ayrica sistemin her iki ucunda bulunan kapaklar havzaya su girigini
saglayacak sekilde kaldirilmalidir. Havzanin her iki ucunda bulunan ayarlanabilir savaklar,
kum igerisinde su seviyesini kontrol edecek bigimde uygun bir seviyeye (genellikle kum f{ist
seviyesinin biraz altinda) ayarlanmalidir. Bundan sonra B vanasi kapatilir ve A, C ve D
vanalar1 acilir. Tek bir kuyu ile ¢alisiliyorsa G ve F vanalar1 da kapatilmalidir. Sonra I vanasi
acildigi takdirde havzadan gelen su tek bir kuyu vasitasiyla desarj edilecektir. Desarj edilen su
dikdortgen savak vasitasiyla 6l¢iilebilir.



80

Pompa calistirilir, yukarida anlatildigi gibi akim olusmaya baslar. Piyezometreler
vasitastyla kuyu etrafindaki su seviyeleri okunabilir. Bu su seviyeleri zamanla sabit bir degere
ulasacaktir. Bu durum dengeli akimin olustugunu gosterecektir. Bu durumda dikdortgen
savaktan gecen su seviyesi, dolayisiyla kuyudan c¢ekilen debi degeri belirlenmis olacaktir.
Ayrica 20 adet olan piyezometre tiiplerinden su seviyeleri ayri ayr1 okunarak Tablo 9.2
olusturulmalidir. Bu tabloda bulunan hesaplanmis su yiikseklikleri ise dengeli akim halinde
tek kuyu i¢in kullanilan agagidaki formiil yardimiyla hesaplanarak yazilacaktir. Bu formiil;

k(h2 - h?
ool
In-%

r,

1)

seklindedir. Burada Q, kuyudan c¢ekilen debiyi, h, havzadaki sabit su yiiksekligini, h;
Olciimiin yapildig1 yerdeki su seviyesini gostermektedir. Ayrica r; ve rp, degerleri de
piyezometrelerin konumlarini géstermektedir.

Yukaridaki formiil yardimiyla oncelikle kumun permeabilitesi belirlenmelidir. Daha
sonra ise bulunan permeabilite degeri yardimiyla okunan piyezometre seviyelerine karsi
hesaplanan su yiikseklikleri yine yukaridaki formiil yardimiyla belirlenecektir. Biitiin 6l¢iilen
ve hesaplanan degerler grafik lizerinde gosterilecektir.

Tablo 9.2 Kuyuya Gelen Akimin Hesabi

Piyezometre | Kuyudan | Gozlenen Su | Gozlenen Su | Hesaplanan Su
No. Uzakhk Yiiksekligi Yiiksekligi Yiiksekligi
(mm) (mm) (1) (mm) (2) (mm)
1 1300
2 1100
3 900
4 800
5 700
6 640
7 560
8 500
9 420
10 340
11 260
12 180
13 100
14 40
15 40
16 100
17 200
18 300
19 500
20 700
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PIEZOMETRE POZISYONLARI

Sekil 9.9
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YAGIS HIDROGRAFI DENEY CiHAZI

1. GIRIS

Yagis ile akis arasindaki iliski ingaat miihendisliginde énemli bir yer tutar, belirli bir
yagisin nasil bir akis orani olusturacagi olduk¢a 6nemlidir. Eger bu oran énceden deneylerle
saptanabilirse, olusabilecek problemlere daha oOnceden ¢oziimler getirmek miimkiin
olabilecektir. Bu sebebten burada, S-10 Yagmur Hidrograflar1 deney seti yardimiyla
yapilabilecek Yagis-Akis iliskisine yonelik deneyler tizerinde durulacaktir.

2. HIDROGRAF

Hidrografla onu meydana getiren yagisin hiyetograf arasindaki iligkinin belirlenmesi
icin akarsu havzasina yagisi akisa ¢eviren bir sistem goziiyle bakabiliriz.

Hidrograf, bir akarsu kesitindeki akis miktarinin (debinin) zamanla degisimini
gosteren bir grafiktir. Asagida Sekil 10.1'de iiniform bir yagis neticesinde olusmus tipik bir
hidrograf gosterilmistir. Sekil 10.1 iizerinde goriilen hidrograf, {i¢ ana boliim iizerinde
incelemek gerekecektir.

# ‘Hiyetograf

: Gecikme zamani

/| Tepe noktas

Hidrograf

- oo J

. Cekilme (alcalma)
egrisi
Yikselme
(kabarma)
egrisi

C

Zaman
Sekil 10.1 Tipik Bir Hidrograf
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1) Yiikselme Egrisi: AB egrisi boyunca debi zamanla artmaktadir. Bu egri oldukg¢a dik
olup, sekli yagisin ozelliklerine (zaman ve yer i¢indeki dagilimina, siiresine), yagis oncesi
sartlarina (zemin nemi, bitki Ortiisli) ve havza ozelliklerine gore degisir. Bu egri genellikle
yukariya dogru konkavdir. Bunun sebebi yagisin baglangicindan itibaren zaman ilerledikce
havzanin yukar1 kisimlarindan gelen sularin katkisinin artigidir. Genellikle ¢ikis noktasindan
uzaklastikea iki ardigik izokron arasinda kalan alan biiyiidiigiinden yiikselme egrisinin egimi
de biiyiir.

2) Tepe Noktasi (pik): Genellikle hidrografin belirli bir tepe noktasi vardir. Bu noktada
debi maksimum degerden gecer. Eger yagis siddeti en az gegis sliresine esit bir siire boyunca
degismezse debi belirli bir siire sabit kalsa da havza big¢iminin ve yagis dagilimimin
diizensizligi bu durumda bile debinin sabit kalmasimi Onler. Sabit degerlere ancak kar
erimelerinde ve ¢ok uzun siireli yagislardan sonra rastlanabilir. Cok kiiciik olmayan
havzalarda firtina yagislarinin belirli bir piki oldugu goriiliir.

Tepe noktasi ile hiyetografin agirlik merkezi arasindaki zaman aralifina gecikme
zamant denir. Gecikme zamani yagisin havza lizerinde ve zaman i¢inde dagilis sekline
baglidir. Havza iizerinde {iniform dagilmis bir yagis halinde tepe noktasi yagisin bitmesinden
sonra goriiliir. Havza {izerinde tabaka halinde tutulan yagisin etkisiyle tepe noktasi ileriye
kayar, maksimum debi azalir. Debi havza iizerinde tiniform dagilmamigsa yagis merkezi ¢ikis
noktasina yaklastik¢a tepe noktasi one gelir. Yagis siddetinin zamanla degismesi halinde ise
siddetli yagislar baslangicta goriildiigiinde tepe noktasi one gelir, pik debi azalir. Havza
iizerinde yagisin membadan mansaba ilerlemesi halinde maksimum debi (akis piki) artar, tepe
noktasi daha gec goriiliir.

Gecikme zamani ve pik debi iizerinde havza bi¢imi ve akarsu aginin 6zelliklerinin de
etkisi vardir. Havzanin genisligi membaya dogru arttiginda gecikme zamani biiylir. Akarsu
agmin iyi dallanmis olmasi halinde pik debi yiikselir, tepe noktas1 gecikir.

3) Cekilme (Al¢alma) Egrisi: BD egrisi boyunca debi zamanla artmaktadir. Yiikselme
egrisine gore ¢ok daha yatik olan bu egrinin sekli 6zellikle havzanin karakterine baghdir.

3. DENEYSEL SISTEMIN TANITILMASI

Bu boliimde Sekil 10.2 ve Sekil 10.3' de goriilen yagis hidrografi deney setine ait bazi
teknik 6zellikler ve ¢alisma sekli lizerinde durulacaktir.

3.1 Cihazin Teknik Ozellikleri

Sekil 10.3 iizerinde goriilen cihazda su toplama havzasi (1) yumusak celikten
yapilmistir. Su toplama havzasi sonunda yumusak c¢elikten yapilmis ve drenle (3) beslenen
akis c¢ikist (2) bulunmaktadir. Su toplama havzasi tanki c¢elik ¢erceve iizerine (4)
oturtulmustur. Bu celik ¢ergeve de dort adet ayarlanabilir ayagin (5) iizerine oturtulmustur.
Su, iki hortum bas1 (6) bulunan havadan serpistirilen yagmurlama sistemi ile saglanmaktadir.
Ve akismetre (7) tarafindan debi degeri okunmaktadir. Akis kontrol subab1 (8) ve selenoid
stibablar1 da (9) akis kontroliinii saglarlar. Her iki hortum basi da kendi izalasyon siibablarina
(10) sahiptir ve ¢elik bir ger¢eveye (11) oturtulmuslardir. Cihazin ¢evresine hortum
baslarindan ¢ikan suyun toplanmasi amaciyla saydam perdeler (12) konulmustur.
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Sekil 10.2 Cihazin yandan goriiniimii

Toplama tanki (15) 17 boliimden olusmus ve rayl bir sistem (14) tarafindan hareket
ettirilmektedir. 17 boliimiin iki ucunda fazla akis1 bertaraf etmek iizere delikli iki bdliim
bulunmaktadir. Bu béliimler yardimiyla akitilan su toplama sisteminin altindaki orta drenaj
sistemi (17) yardimiyla istenilen uygun bir yere drene edilmektedir.

Bir kontrol paneli toplama ve 6l¢me iinitesine ve selenoid siibablarina baglanmistir.
Elektronik kronometre (21) yagmur siiresini 6lgmeye yarar ve yagmur baslama diigmesine
(19) baghdir. Elle ayarlanabilir kronometre (20) toplama tankinin bdlmelerinin hareket
stirelerini ayarlamaya yarar.

Cihazin calismasi esnasinda sisteme siirekli olarak 4.41 1t/dak su verebilecek bir
kaynagin bulunmasi1 gereklidir. Havzada kullanilacak kum 2-5 mm ¢apinda olmalidir.
Cihazda kullanilacak kum yaklasik 150 kg.dir.

3.2 Dogru Akis Oranimin Tesbiti

Deneylere baslamadan once dogru akis oranini (Debi) belirlemek icin Oncelikle
kontrol siibab1 yan agikliga getirilip, toplama tanki ayarlama saati 15 sn'ye getirildikten ve
izolasyon siibablar1 da agildiktan sonra, RAIN diigmesine basilir ve toplama tanki incelemeye
aliir.

Toplama tankinin boliimlerinden herhangi birinin 15 sn'lik zaman dilimi iginde tam
olarak dolduran akis oran1 (Debi) debi olarak segilebilir. Kontrol siibabini biraz kapatip agarak
bu ideal debi elde edilmeye ¢alisiimalidir. Dikkat edilmesi gercken sey, bu elde edilen debi
degerinden sonra kontrol siibabina deneylerin sonuna kadar bir daha dokunulmamalidir.
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Sekil 10.3 Cihazin genel goriiniimii
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3.3 Cihazin Cahstirilmasi
Cihaz ilk olarak ¢alistirildiginda cihazin i¢inde kum olmamasi tercih sebebidir.
1. SUPPLY diigmesine basiniz.

2. Su toplama tankmin kendisini tasiyan raylar iizerine tam oturup oturmadigini kontrol
ediniz. Eger tam oturduysa cihazin diigmeleri calisacaktir. Eger oturmadiysa, toplama tankini
hareket ettireccek motor harekete gegmeyecektir ve bunun neticesinde RAIN ve
COLLECTION START diigmeleri aktif olmayacaktir.

3. Su toplama tankinin her boliimii i¢in gececek siireyi elle ayarlanabilen saati uygun bir
stireye tercihen 15-20 sn.'ye ayarlaymiz.

4. RESET diigmesine basiniz. Bu dijital saati sifirlayacaktir.

5. Hortum basi izolasyon siibaplarinin agik olup olmadigini kontrol ediniz. Akis kontrol
subabini ve ana su girisini a¢iniz. (Musluga baglandiysa muslugu a¢iniz)

6. RAIN diigmesine basiniz. Selenoid siibaplarinin agik olup olmadigini kontrol ediniz (eger
acik ise bir "tik" sesi duyulacaktir) ve iki hortum bagindan su akmaya baslayacaktir. Bundan
sonra dijital saatin calisip caligmadigini kontrol ediniz ve akigmetrede debiyi 4.4 It/dak
oranina getiriniz.

7. COLLECTION START diigmesine basiniz. Bu toplama tankin1 harekete gegirecektir.

8. Istediginiz yagmur siiresini elde ettiginizde RAIN STOP diigmesine basiiz. Bu, selenoid
stibabin1 kapatip yagmuru durduracaktir.

9. Toplama tanki raymn sonuna geldiginde otomatik olarak toplama tankini hareket ettiren
motoru ve dijital saati durduracaktir.

4. DENEYLER

Bu boliimde yagis-akis iliskisi, deneyler yardimiyla incelenecektir. Bu deneyleri dort
ana gruba ayirmak miimkiindiir.

1 . Gegirimsiz su toplama havzasindan olusan akarsu akist deneyi
2 . Tek firtinadan olusan akarsu akis1 deneyi

3 . Bircok firtinadan olusan akarsu akis deneyi

4 . Firtina hareketi yoniiniin etkisi deneyi

4.1 Gegirimsiz Su Toplama Havzasindan Olusan Akis

Bu deneyin cihaza kumu yerlestirmeden yapilmasi ve bdylece gegirimsiz bir tabaka
elde edilmesine yardimci olmasi sebebiyledir. Bu deneyde iki izalasyon siibabi agik tutularak
onceki boliimde belirlenen debi oranina da dikkat edilerek yagmur siiresi 1 dakika 40 saniye
olarak secilebilir. Yagmur kesildikten sonra akis toplama isine toplama tanki durana kadar
devam edilmelidir. Bu islem sonucunda toplama tankinin iizerindeki 17 bodlmedeki su
yiikseklikleri Olgiilerek ve bir grafik iizerinde Su yiiksekligi (mm)- Zaman (sn) seklinde
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isaretlenerek bar seklinde bir grafik elde edilmelidir. Buradan da yaklasik bir egri gecirilerek
istenilen hidrograf elde edilmis olur. Burada elde edilen hidrograf hakkinda gerekli yorumlar
da yapilmalidir.

4.2 Tek Firtinadan Dogan Akarsu AKis1 Deneyi

Bu deneyde oncelikle tigiincii bolimde anlatilan 6zelliklerde 150 kg.lik kum cihaza
yerlestirilmelidir ve daha sonra bir profil tahtasiyla kumun {ist ylizeyi diizgiin bir hale
getirilmelidir. Kum havadan serpistirilen yagmurlama sistemi yardimiyla biitiin bosluklar
doluncaya kadar yagmur altinda tutulmalidir. Suyun tamamen drene olmasi i¢in 1 saat
bekledikten sonra iki izolasyon siibabi da acgik olacak sekilde havadan serpistirilen
yagmurlama sistemiyle 60 sn. yagmur firtinas1 tatbik edilir ve 60 sn. sonunda izolasyon
slibablar1 kapatilarak akis toplama islemine devam edilmelidir. Bu islem sonucunda toplama
tankinin lizerindeki 17 bolmedeki su yiikseklikleri 6l¢iilerek bir grafik {izerinde su yiiksekligi
(mm)- Zaman (sn) seklinde isaretlenerek bar seklinde bir grafik elde edilmelidir. Buradan da
yaklasik bir egri gecirilerek istenilen hidrograf elde edilmis olur. Burada elde edilen hidrograf
hakkinda gerekli yorumlar da yapilmalidir.

4.3 Bir¢ok Firtinadan Olusan Akarsu Akisi

Kum yatagi tamamen drene edildikten sonra 2 no.lu deneyde segilen firtina siiresinden
daha az bir firtina siiresi ayarlanarak deneye baglanmalidir. Oncelikle iki izolasyon siibab1 da
acilarak 35 sn. lik bir ilk firtina olusturulmali ve bunu takiben yine ayni siire yagmur
firtinasina ara verilmelidir. Fakat bu ara eriste toplama tanki islemine devam etmelidir. 35
sn.lik arayr takiben ilk yagmur firtinasiyla ayni zamanli ikinci bir yagmur firtinas
uygulanmalidir. ikinci yagmur firtmasi bittikten sonra toplama tanki islemine devam
etmelidir. Bu islem sonucunda toplama tankinin lizerindeki 17 bolmedeki su yiikseklikleri
Olciilerek bir grafik lizerinde Su yiiksekligi (mm)- Zaman (sn) seklinde isaretlenerek bar
seklinde bir grafik elde edilmelidir. Buradan da yaklasik bir egri gecirilerek istenilen
hidrograf elde edilmis olur. Burada elde edilen hidrograf hakkinda gerekli yorumlar da
yapilmalidir.

4.4 Firtina Hareketi Yoniiniin Etkisi Deneyi

Eger firtina su toplama havzasinda hareket ederse, hareketin yonii akis hidrografinin
sekli lizerine bir etkisi olur. Bu etki cihazda birbirinden bagimsiz olarak hareket edebilen iki
hortum basi ile arastirilacaktir.

Iki hortum basmin da aym1 anda calismasiyla toplama tankima 17 bdliimiine
uydurulabilecek ve hidrografi belirleyebilecek bir yagmur firtinas1 olusturulur. Daha sonra
toplama tankinin su yiikseklikleri 6lgiilerek hidrograf olusturulur. Su tankini drene edebilecek
yeterli zaman verildikten sonra ilk firtinayla ayn1 zamanl bir bagka firtina gerceklestirilir. Bu
firtinada ilk firtina yagmur siiresinin yarisinda, bir hortum basi agik iken, diger hortum basi
kapali tutulur. Yagmur firtinasinin diger yarisinda agik tutulan hortum bas1 kapatilirken digeri
acilir. Bu islem sonucunda toplama tankinin {izerindeki 17 bdélmedeki su yiikseklikleri
Olciilerek bir grafik lizerinde Su yiiksekligi (mm)- Zaman (sn) seklinde isaretlenerek bar
seklinde bir grafik elde edilmelidir. Buradan da yaklasik bir egri gegcirilerek istenilen
hidrograf elde edilmis olur. Burada elde edilen hidrograf hakkinda gerekli yorumlarda
yapilmalidir.
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Sekil 10. 6 Tek firtinadan olusan akarsu akis1 deneyi
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Sekil 10. 8 Bir cok firtinadan olusan akarsu akisi deneyi
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SU DARBESI

1. GIRIS

Bir boru hattinin sonunda bulunan vananin kisilmasi durumunda debideki azalmayla
kinetik enerjide de azalma meydana gelecektir. Boru hatt1 boyunca kinetik enerjideki azalma
ile artacak basing boruya zarar verici bir seviyeye ulasabilmektedir. Ornegin bir hidroelektrik
tesise su akisint saglayan borunun kirilmasina veya mansabinda bulunan vananin zarar
gormesine neden olabilmektedir. Daha kii¢iik hidrolik sistemlerde akimi kesecek sekilde
vananin hizli kapanmasi, basingta kararli akim halindeki basincin birkag¢ kat1 olacak sekilde
salimimlar meydana getirmektedir ve bu salinim menbaya dogru ses hiziyla yayilir. Bu etki ile
birlikte sistemde meydana gelecek titresim ve giiriiltii “su darbesi” olarak bilinmektedir.

Bu enerji kaybinin zararsiz bir sekilde ortadan kaldirilmasi sistemin mansabina denge
bacas1 yerlestirilerek gerceklestirilebilir. Bu olayin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir vananin
hizli kapanmasiyla ortaya ¢ikacak sok dalgalarindan dolayr olusacak su darbesini gosteren
deney sistemi burada esas alinmuistir.

Deney sistemi asagidaki sekilde goriildiigii gibi dizayn edilmistir.

®.®

Sekil 11.1 Deney sistemi
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1- Servis modiilii

2- Santrifiij pompa

3- Su deposu (su iist kotu tankin {ist kenarindan 80 mm asagida olmalidir.)
4- Sabit yiik tank1

5- Su basma borusu

6- Kontrol vanasi

7- Hacimsel debi dl¢iim kanal
8- Destek ayagi

9- Geri doniis borusu

10- Perspeks gozleme kesiti

11- Su darbesi test borusu (3 m)
12- Su darbesi test borusu (3 m)
13- Destek ayagi

14- Basing birimi

15- Perspeks denge bacasi

16- Siirgiilii vana

17- Akim kontrol vanasi

18- Ani etki vanasi

19- Kontrol vanasi

20- Basing prizi

21- Amplifikator

22- Osiloskop

23- Ayar ayag1

24- Destek

25- Boru baglantisi

26- Baglant1 hortumu

27- Basing transducer1

28- Gili¢ anahtari

29- Su seviye ol¢iim ¢izelgesi

2. TEORI

2.1 Basit Denge Bacasinin Siirtiilnme Yiik Kaybi Dikkate Alinmaksizin Analizi

DENGE BACASI

Sekil 11.2
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Bu kesitte;

a : Borunun enkesit alani

A : Denge bacasi enkesit alani

u : Boruda vanadaki degisimi takip eden bir t aninda akim hiz1
y : Denge bacasinda statik seviyenin iizerindeki seviye

q : Vanadan gecen debi

%: Denge bacasinda seviyenin yiikselme veya al¢calma hizi

Suyun hareketine Newton’ un 2. hareket kanunu uygulanirsa;
kiitle x ivme = mansaptaki basing farkindan dolay1 olusan kuvvet + suyun agirlik
bileseni - siirtiinme kuvveti

du )
a;==pgaH¢—pgaCHz+y)+pg314mn9—pgahf

pal
Eger 0 kiigiikse :
Lsin 6 = K=0 ve H=H;+K

L du -
E " +y+h, =0 (hf borudaki yiik kaybr) (11.1)

Siireklilik bagintisi;
Borudan gegen akim = Denge bacasindaki akim + Vanadan gegen akim

Y Ady+
a = —
dt E

_Ady g

AY/ +
adt a

(11.2)

(11.2) ifadesi (11.1) ifadesinde yerine konulursa ;

Ld|lAdy q
e i A T 11,
gdt[a d‘[-ka}_y+ =0 (11.3)

Bu genel ifadedir, burada ;
h, =FV" ve q=1(y),

dir ve tam ¢oziimii yoktur. Basitlestirilmis ¢oziim q = 0 igin bulunur (yani vanadan hi¢ akim
gecmemektedir) ve silirtiinme yiik kayb1 ihmal edilirse (hs = 0), (3) ifadesi asagidaki hali alir.

ALd%
a g dt’

+y=0
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veya

d’y ga
a0 + LAy— 0 (11.4)

Bu s6niimlenmemis su darbesi hareketidir.

d2
E%+Q®=o

o_ |8
LA

Salinim periyodu

Burada

2n
T, = 5
veya
LA
T, =2mn,|— (11.5)
ga

dir. Maksimum genlik y ise u =y den bulunur, burada u su darbesi i¢in yoriingesel hizdir.
Bu durumda

dir, burada Vg borudaki kararli akim hizidir.

avVv,
_U__A
TaT [m
LA
bdylece maksimum genlik
La
y=V,.|— (11.6)

aQ
>
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dir. Daha 6nce bahsedildigi gibi bu durumda siirtiinme etkisi dikkate alinmamaktadir. Eger
sirtiinme dikkate alinirsa vananin anlik kapanma hali i¢in asagidaki yaklasik ¢oziimler
uygulanabilir:

Maksimum denge bacas1 yilikselmesi =y - 0.55h,, (11.7)
. . - hf()
Maksimum denge bacasi yiikselmesi = y| 1- v (11.7a)
y

2.2 SU DARBESI
Bir boruda sivinin haraketli kolonunun sahip olacagi kinetik enerji, eger bu kolon
vananin kapanmasiyla ani olarak sakin hale geliyorsa basing seklinde potansiyel enerjiye

dontisiir. Bu taktirde ;

kinetik enerji kayb1 = potansiyel enerji kazanimi; yani

lpﬁdz LV? = l&g

2
L
2" 4 2K4d

veya

P =V/(Kp) (11.8)

Ancak borudaki dalga yayilma hiz1 agagidaki gibi verilir:

K
P
(11.8) ifadesinde K yerine konulursa
P=V,(pc’p) =pVc (11.10)

Bu ani basing yilikselmesi vanadan rezervuara dogru ses hizi ile ilerlemekte ve tekrar
vanaya dogru geri yansimaktadir. Burada yansima sonucu algak basing dalgalar1 olugsmakta ve
vanadan tekrar razervuara geri yansimaktedir. Bu durumda tekrarlanan eden yansima islemi
meydana gelmektedir ve bu olay Sekil 11.3 ve 11.4 de gosterilmistir. Son sekil enerji kaybini
dikkate almaktadir. Boru boyunca tekrarlanan bu islemin ideal hali Sekil 11.5 de
gosterilmistir.

Boru boyunca birinci basing salinnminin transducer’a varmasi i¢in ge¢en zaman
gecikmesi d/c’dir. Bu zaman farkinin lgiimii su/boru sistemindeki ses hizinin belirlenmesiyle
miimkiin olur. Burada d ise transducer’ lar aras1 mesafedir. Ses hiz1 asagidaki teorik ifadeden
bulunabilir;
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Borudaki normal yiik diisiik oldugunda Sekil 11.3, 11.4 ve 11.5 ’deki teorik basing
dalgalar1 modifiye edilmelidir. Su darbesinin yarattii negatif basing dalgalari, sistemde
basincin azalarak sivinin buharlagsma basincina ulagmasina neden olabilmektedir. Armfield su
darbesi cihazi bunun icin 6zel olarak dizayn edilmistir ve ger¢ek durumu benzestirmektedir.
Vanadaki ideal basing dalgasi Sekil 11.6 da goriilmektedir. Burada baslangi¢ basing salinimi
Sekil 11.3° e benzer olarak beklenebilir. Ancak takip edecek olaylar daha farkli olacaktir. Ik
alcak basing dalgasi stvinin buhar basincina diiserek gaz ve/veya hava baloncuklari iiretmekte
ve baloncuklar patlayincaya kadar burada kalmaktadir.

BASING
Pl 2L 2L
c | ¢© |
| o
] i
‘LU;
|
______ ___-[________ STATK YUK
ipu:
BUHARLASMA BASINCI
MUTLAK SIFIR ZAMAN

Sekil 11.4 Gercek bir sistemde vanada teorik su darbesi basin¢ dalgalar
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MUTLAK SIFR ZAMAN

Sekil 11.5 Gercek bir sistemde boru boyunca bir nokta vanada teorik su darbesi basin¢
dalgalar

STATK YUK

1
MUTLAK SFR

Sekil 11.6 Diisiik statik yiik ile gercek bir sistemde vanada su darbesi basing dalgalari.

3. DENEYSEL CALISMA

Veriler:

p = Ozgiil kiitle 1000 kg/m®

L = Boru boyu 3.0m

d = Boru cap1 22 mm

K = Hacimsel elastiklik modiilii 2.05 GN/m?

t, = Boru et kalinhig1 0.9 mm

E = Young modiili 215 GN/m?

a = Boru enkesit alani 0.3204x10° m™
A = Denge bacas1 enkesit alani 1.521x10° m™
q = Debi I/sn

u = Akim hiz1 m/sn

y = Denge bacasinda statik seviyenin iizerindeki seviye mm

To = Salinim periyodu sn

T4 = Dalga siiresi sn

T, = Birbirini takip eden okumalar arasinda gecen zaman sn

t = Zaman sn

V = Hacim |

¢ = Ses hiz1 m/sn

P = Basing N/m
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1. DENEY
Deneyin amaci:

Teori:

a) Basing dalgalarinin demonstrasyonu
b) Denge bacasi salinim karakteristiklerinin belirlenmesi
€) Rezervuar ve denge bacasi arasinda siirtiinme yiik kaybiin demonstrasyonu.

Denge bacas1 kesitindeki hiz ytikii :

hs: statik yiik (akis yokken denge bacasindaki ytikseklik)
hy: denge bacasindaki hidrolik yiik (akim varken denge bacasindaki yiikseklik)

Salinim periyodu:
LA
T, =2n|—
ga
Referans diizleminin tizerinde denge bacasinin lizerindeki seviye:

_v La
Ymax_ gA

Deneyin yapihisi:

Su darbesi devresinde akimi kontrol eden vanayr kapatimiz. Suyun temin edildigi
kontrol vanasini, su darbesi devresindeki siirgiilii vanayr ve borudaki akimi kontrol eden
vanay1 kapatin. Pompay1 ¢alistirin. Suyu temin eden vanayi agin. Sabit yiik tankinin suyla
dolmasina miisaade edin. Siirgiilii vanay1 ve akimi kontrol eden vanay1 agin, kararli hal elde
edilinceye kadar suyu temin eden vanay: ayarlaym. Siirgiilii vanayr tamamen kapatin, denge
bacasindaki salinimlar duruncaya kadar not alin. Voliimetrik tanktan debiyi Ol¢iin. Siirgiili
vanay1 ¢abucak kapatin. Denge maksimum yiikselmeyi ve gegen zamani not edin. Ayrica ilk
salimmm sonuna yaklasilinca vana siiresini kaydedin. Salimim soniimlanmesiyle referans

diizlemini kontrol edin.

Sonug ve tartisma:

Hacim (V)(It)= he=
Zaman (t)(sn)= hy=
Debi Q=V/t= hi=hs-h,=

Hiz (m/sn)=Q/a=

Vananin kapanmasindan sonra denge bacasindaki yiikseklikler;
hy, ha, hs, hy, hs, he, h7, hg, hg, hig

Yiikseklik okumalari arasinda gegen stire;
Ts

Referans seviyesinin lizerinde maksimum yiikselme;
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Y=h_ —h,
Salinim periyodu;
T, =2T,
Teoriden;
LA
T, =2n, |—
ga
v =2 _ossh
y= gA O Mg
Sonugclar:

Salinim periyodu ve denge bacasinda ulasilan yiiksekliklerde yapilan gozlemler
yukarida verilen ifadelerden elde edilen teorik sonuglar ile uyum gostermelidir.

Daha hassas bir analiz siirtiinme etkileri gézoniine alinarak diferansiyel denklemlerin
adim adim ¢oziimiinden elde edilecek sonuglarla denge bacasindaki hareketler tariflenir.
Siirtiinme etkisi deney gozlemleriyle ne kadar 6nemli oldugu oldugu belirlenmelidir.

Deney sirasinda daha kolay calisabilmek ve deneyde bulunan sonuglarla teorik
sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in Tablo 11.1, 11.2 ve 11.3 hazirlarr.

2. DENEY

Deneyin amaci:
Su darbesi karakteristiklerinin belirlenmesi

Teori:
Ses hiz1
Basing
; o . 2L
Ilk salinim sinyalinin siiresi T, =—
c
Deneyin yapihisi:

Borudaki akim kontrol vanasini kapatin. Su temin vanasini kapatin. Siyah tokmak
seklindeki ani etki vanasini iterek acin. Su darbesi devresindeki kontrol vanasini agin. Gili¢
anahtarmi agm. Su temini vanasini yavas¢a agin. Sabit yiik tankinin dolmasina izin verin.
Kararl hal elde edilinceye kadar su temini vanasini ayarlayin. Osiloskop ayarlarin1 yapin, ani
etki vanasinin diigmesine basin. Basing dalgasini osiloskopun hafizasina kaydedin. Basing
dalgasinin degisimi i¢in Volts/DIV ve SEC/DIV  kontrollarin1 kullanin. Dalga formunun
ortalama genlik ve ylikselme zamanini kaydedin.
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Sonug ve tartisma:
Osiloskoptaki voltaj degerlerinin basing degerine ¢evrilmesi gerekir. Bunun i¢in
Basing (Bar) =N, AC

Burada,
Ny : Osiloskop lizerinde ayarlanan referanstan diisey olarak okunan boliimlerin sayisi
(divs)
A : Volt ayar1 / Div kontrol (mV/div) ayar1
C : Transducerin kalibrasyon sabiti (0.1378)

Ornegin;
Nyv=4divs  A=20 mV/div C=0.1378

Basing = (4 x20x 0.1378) = 11.24 Bar

Benzer olarak, basing sinyalinin siiresi belirlenmelidir (veya sinyaller arasi)
Sinyal (msn)’nin siiresi = Ny T
Burada;
N : Sinyalin baglangicindan bitimine (veya birinci sinyalin baglangicindan ikinci
sinyalin baslangicina) yatay boliimlerin sayisi.
T : Zaman kontrol ayar1 (msn/div)

Ornegin;
Np=1.1div  T= 1msn/div
Zaman stresi=1.1x1=1.1 msn

Not: Basing dalgasindan kaynaklanan yiik sistemde (yani boru, pompa vs.) meydana
gelen titresimlerin sebep oldugu kare dalga seklinde salinimlar siiperpoze edilerek elde
edilirler.

Sonugc:
[zlerden basing transducerma varan ilk basing sinyalinden énce zaman gecikmesi
belirlenebilir. Boruda teoriden elde edilen degerlerle sekilden elde edilenler karsilastirilir. Her

ikisinin dogrulugu karsilastirilir.
Vibrasyondan dolew olugmus salinmiann dalga formu Ozerine sOperpozisyonu

[ \ ( A
TS
Z TR
st Y]
!

e ]
\ — /u/ ALa
\

I\ J ~— Post Trigger / Pre Trigger Set to Post Tjgger

Timebase 50 ms
Timebose 2:0 ms Amplitude 20 mV / div

Amplitude 20mV /div Channel 1 only

Sekil 11.7
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Grup No :
Tarih :

Tablo11.1
Hacim (It)
Zaman (sn)
Debi  (m%sn)
Hiz (m/sn)
Tablo 11.2
hs (M)
hy (m)
Tablo 11.3
Sira Toplam su siitunu Statik seviyeye gore
salinim
hy
h,
hs
hs
hs
he
h7
hg
hg
hio

Deneysel Sonugclar:

Iki salinim arasinda gegen zaman : Ts=

Periyod: T=

Teorik sonuglar:
Periyod:
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TURBULANSLI JET AKIMI

1. GIRIS

Birgok miihendislik probleminde karsilagilabilen jet akimlarinin davranisi, burada
deneysel olarak ele alinacaktir. Buradaki tiirbiilansli jet, hava akimi olusturarak izah
edilecektir. Hava akimindan olusan bu tip jetler, etrafindaki hava ile karistmindan dolay1
“batik jet” olarak isimlendirilirken, su jetinin atmosfere figkirmasi gibi farkli bir akigkan
ortamina dahil olan jetler “serbest jet” olarak adlandirilmaktadir.

Eger batik jetin Reynolds Sayisi (baslangic hizi ve jet ¢apina baglidir) yeterince kiigiik
ise jet akimi, ¢apmin 100 kat1 veya daha fazla bir mesafede laminer karaktere sahip
olmaktadir. Bu durumda etrafindaki akiskan ile jet arasinda oldukca kii¢iik bir karigim
s6zkonusu olmaktadir.

Dairesel tiirbiilansli jetin karakteristikleri Sekil 12.1°de goriilmektedir. R yarigapl
tiipten ¢ikan U hizli jet, alict ortami olusturan biiyiik hacimli akigkan kiitlesinin igerisine
girmektedir. Tiiplin kenarlarunda, ani hiz degisimine bagli olarak gelisen siireksizlik
tiirbiilansh kayma tabakasini olusturmaktadir.

Eksen boyunca hiz dagilimm

Sekil 12.1 Dairesel tiirbiilansh jetin sematik gosterimi

Sekil 12.1°den de goriildiigli gibi kayma tabakasinin kalinligt mansap dogrultusunda
artmaktadir. Jetin tiip kenarlarindan ayrilmasi ile olusan kayma tabakasi, kisa bir mesafe i¢in
jet enkesiti boyunca sabit kalmaktadir. Bu durum, Sekil 12.1 Kesit 1’de goriilen U hiz1 ile
hareket eden akiskan ¢ekirdegi ile tanimlanmaktadir. Bu hiz kayma tabakasinin dis kenarinda
sifirdan baslayarak, tam ekseninde U degerine kadar artmaktadir. Mansaba dogru gidildik¢e
kayma tabakasi enkesit boyunca genislemekte ve jet eksenindeki up hizi karisim siirdiigi
miiddetce azalmaktadir. Bu azalma jet hareketi sonlanincaya kadar devam etmektedir.
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Tiirbiilansin olusturdugu karisim, jet ile etrafindaki akiskan arasinda kiitle taginimina
neden olmaktadir. Boylece mansap dogrultusunda, jet icerisindeki kiitle akisi artmaktadir.
Statik basincin jet boyunca sabit kaldigi kabul edilmektedir. Boylece bir basing gradyani
mevcut olmadigindan, jet dogrultusunda herhangibir kuvvetten de s6zedilemez. Jetin kinetik
enerjisi, tlirbiilansin soniimlendirici etkisi nedeniyle mansap dogrultusunda azalmaktadir.
Sekil 12.1°de gosterilen hiz profilleri ortalama hiz dagilimlaridir. Jetteki siddetli tlirbiilansin
etkisiyle ortalamadan 6nemli miktarda sapan anlik hiz profilleri olusmaktadir.

2. HIZ DAGILIMI ve MOMENTUM AKISI
Sekil 12.1°deki jeti goz Oniine alalim. Eger akim yapis1 Reynolds sayisindan bagimsiz

olsaydi, jet eksenindeki akim hizi konuma bagli olarak, asagidaki boyutsuz formda ifade
edilebilirdi:

u, X

— =1 (—) 12.1

TR (12.1)
Jetin ¢gekirdeginde:

U,

U

Mansaba dogru ¢ekirdegin uzunlugu boyunca sahip olunan etkiler korunamadigindan,
x dogrultusunda eksenel hizdaki azalma teorik olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir
(deneylerle uyumludur):

Ho
8]

(12.2)

X o

Burada c bir sabittir.

Jetin herhangi bir (r,x) konumundaki hiz1 asagidaki boyutsuz formda yazilabilir:
2o g(f 5) (12.3)

Mansaba dogru gidildik¢e x/R orani artmaktadir. x/R oraninin olduk¢a biiyiik oldugu
bir kesit boyunca hiz dagilimina bakildiginda, jetin tlipten ¢ikis kesitindekinden farkli ve
bagimsiz bir hiz dagiliminin olustugu goriilecektir. Bu gozleme dayanilarak, x/R’nin akim
yapisi lizerindeki etkisi ihmal edilerek, mansap kesiti i¢in asagidaki ifade yazilabilir:

u g(ij (12.4)

u, X

Bir parametreye bagli hiz oranlar i¢in hiz profilleri genellikle “benzer hiz” olarak
isimlendirilmektedir. Boylece hangi kesitte olursa olsun hiz karakteristikleri i¢in bir tek ifade
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kullanilmaktadir. Tiirbiilans yapisina dair birtakim yaklasimlar kullanilirak, (12.4) ifadesi
asagidaki sekilde verilebilmektedir:

2. ! (12.5)

U, ar)’ ?
1+025 —
X

Burada A deneylerle belirlenen bir sabittir. u/ug boyutsuz degerleri, Tablo 12.1’de bu
ifadeden hesaplanarak verilmistir:

Tablo 12.1 Dairesel jetin hesaplanmis hiz profili

Ar/X u/ug
0 0
0.2 0.980
0.4 0.925
0.6 0.842
0.8 0.743
1.0 0.640
1.287 0.500
1.4 0.450
1.6 0.372
1.8 0.305
2.0 0.250
2.25 0.195
2.5 0.152
3.0 0.095
4.0 0.040

Ar/x=1.287 i¢in u/up=0.5’dir. Deneyel sonuglarla karsilastirma yapilabilmesi agisindan bu
degerin hesaplamasi 6nemlidir.

Sekil 12.2 Dairesel jetin halka elemam

Kiitle, momentum ve enerji akisina bakacak olursak; Sekil 12.2°de goriildiigii gibi
0zgiil kiitlesi p olan jetin bir halka elemani1 u hiziyla hareket etmektedir. Bu elemanin alani:

OA = 2mrdr
dir. O halde bu alanda meydana gelecek kiitle akist;
om = 2mpurdr
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olacaktir. Jetin kesiti boyunca toplam kiitle akist;
m= 2Tcp'[ urdr (12.6)
0
dir. Bu kesit boyunca J] momentum akisi da benzer sekilde bulunur:
J= 2npj 1/2u’rdr (12.7)
0
E kinetik enerji akist:
E = 2np[ 1/2u’rdr (12.8)
0

olur. Tiipiin ¢ikisinda bu parametreler:
m, = npUR’
J, =npU°R’?
E, =1/2npU°R?

olacaktir. Bu sonuglarla birlikte:

ORI
(e (4
(2 ()

3. DENEY SISTEMININ TANIMI ve iISLETIiM SiSTEMI

Deney sistemi Sekil 12.3’de goriilmektedir. Hava fireteci yardimiyla dairesel kesitli
hava jeti olusturulmaktadir. Tiipiin girisinde yerlestirilmis bir dagitici ile tiniform hiz dagilimi
elde edilmektedir. Jetin istenilen konumunda 6l¢iim yapilabilmesi i¢in pitot tiipl, tiip etrafinda
donebilen bir sistem (travers) ile yine tiip iizerine monte edilmistir. Ol¢iimler bir diizlem
iizerinde yapilmaktadir.

Pitot tiipli 6ncelikle jetin ¢ikis kesitine getirilir ve 6lgek okumalar1 not edilir. Pitot tiipii
bu kesitte x eksenel ve r radyal konumun sifir oldugu yere yerlestirilir. Ardindan 6nce tiiplin
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bir kenarinda ve sonra tiipiin diger kenarinda olmak {izere ortalama okumalar elde edilir. Hava
iiretecinin icindeki Py basinct uygun degere getirilir ve travers jetin uzunlugu boyunca eksenel
istasyonlara getirilir.

N o

Hava tiretim
! i kutusundaki po
:! HT Traverse

o)

x Olgegi

X Fe4—

r Olgegi

o
" el

-

Sekil 12.3 Deney sistemi

Toplam basing P okumalar tiirbiilanstan dolay1 siddetli salinimlar géstermekte ve bir
miktar soniimlenme gerektirmektedir. Ancak asir1 soniimlenme kullanilmamalidir. P toplam
basinci r yarigcapina karsilik ¢izilir. Kritik bolgelerde yeterli sayida okuma yapilmalidir.

4. SONUCLAR ve HESAPLAMALAR

Jet tlipliniin ¢ap1, D 51.6 mm
Jet Tiipiiniin yarigap1, R 25.8 mm
Hava iireteci igerisinde basing, Py 900 N/m?
Hava sicakligi 22°C=295°K
Barometrik basing 1025 mb=1.025x10°> N/m?
Havanin 6zgiil kiitlesi p=1.025x10°/287.2x295=1.210 kg/m*
Dinamik viskozite n=1.82x10" kg/ms
Kinematik viskozite v=p/p=1.50x10"° m?/s
Tiip ¢ikisinda hiz U 1/2pU?=870 N/m?
U 2 x 870 379 m/
V1210 7™
Tiip ¢ikisinda Reynolds Sayisi Re=UD/v=(37.9x0.0516/1.5)x10°
Re=1.3x10°

Jetin ekseni boyunca hiz travers mekanizmasi yardimiyla bulunmus ve sonuglar Tablo
12.2 ve Sekil 12.4°de verilmistir.

Baslangigta up merkez hattindaki hiz hemen hemen sabittir ve mansaba dogru kayma
tabakas1 genisledikce hizla azalmakadir. Sekil 12.4°de goriilen up/U=1’e asimptot olan egrinin

ekstrapolasyonu ile ¢ekirdek uzunlugu asagidaki gibi bulunur.

X=175 mm veya X./R=6.8
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Tablo 12.2 Jet ekseni boyunca hiz dagilimi

¥ {(mm)

Sekil 12.4 Jet boyunca eksendeki hiz

X P U
(mm) (N/m?) U

0 870 1.00

50 860 0.99

75 845 0.99

100 835 0.98

125 830 0.98

150 810 0.96

175 775 0.94

200 730 0.92

225 675 0.88

250 620 0.84

300 505 0.76

350 430 0.70

400 340 0.63

450 280 0.57

P T——e—o .~ T T
-'}__.':P
= = -k -
R 5 10 15
100 200 100 400 500
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Tablo 12.3 Jetin degisik kesitlerinde hiz dagilim

] X=75mm x=150 mm x=300 mm x=450 mm
(mm) P2 Ulu P2 Ulu P2 Ulu P2 Ulu
(N'M%) | o ((N'm) | o [ (NM)| o [(NM9)| o

0 840 |100| 810 |100| 520 |1.00 290 |1.00
5 840 |1.00| 800 |099| 520 |1.00

10 840 |100| 770 |097| 495 |098 290 |1.00
15 83 |100| 720 094 | 450 | 0.93

175 810 | 0.98

20 755 | 095| 590 |085| 375 | 085 290 |0.95
22.5 630 | 0.87

25 465 | 0.74 | 430 |0.73 | 330 |0.80
27.5 275 | 0.57

30 160 1044 | 250 056 | 245 | 0.69 | 200 | 0.83
325 50 0.24

35 5 0.08 | 135 | 041 | 185 | 0.60

40 0 0 70 029 | 155 | 055 | 140 | 0.69
45 25 0.18 | 110 | 0.46

50 10 0.11 75 0.38 95 0.57
55 5 0.08 45 0.29

60 0 0 30 0.24 65 0.47
65 20 0.20

70 15 0.17 35 0.35
75 5 0.10

80 0 0 20 0.26
85

90 10 0.19
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K ' x =150mm 1
Ei \\x/R=5.81 -

r {mm}
- (b)
05 . : :
@ Yangap 0° .
08 .8 . 90° _
ﬁ &y . 1800
asl o » 2709 -
o]
=)
S x =300mm
o5 - ] .
#/R=116
L2 A
r/R g ";'
0 W B -3N W s e 7w % w0
' r (mm)
©
‘“Q T T i
00 - _
x =450 mm
06t x/R=174
[*]
2
STy
8.2 -
f/R 'l'|[I | 1
0
W 0 0 & s, 6 7 e % w0 1o
' r {(mm)
()

Sekil 12.5 (a)-(d) Mansaptan degisik mesafelerde jetteki hiz profilleri
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x’in degisik degerleri i¢in elde edilen sonuglar Tablo 12.3 ve Sekil 12.5 (a)-(d)’de
gosterilmistir. x=300 mm i¢in eksen etrafinda hiz dagilimimnin simetrik olup olmadig1 kontrol
edilmis ve kesitin seklinde 6nemli bir degisimin olmadig1 belirlenmistir. x=75 mm’deki profil
cekirdekte sabit hiza sahip ayr1 bir bolge vardir ve x=150 mm’de profilin yatay olarak kaldig:
sabit bir bolge mevcuttur. Bu bdlge mansaba dogru ilerledik¢e yokolmaktadir. Sekil 12.6’da
profillerin r/ros boyutsuz parametresine gore karsilastirilmasi yapilmistir. Bu boyutsuz
parametrede ros, hiz oraninin 0.5 oldugu yerdeki r degeridir. x=300 mm ve x=450 mm i¢in
egrilerin birbirinden ayirt edilmesi nerdeyse olanaksizdir. Profiller arasindaki bu benzerligin
anlami daha oOnce tartistimistir. Tip c¢ikisindaki kare profilden gecis bu sekil iizerinde
profillerin benzesimi ile kolaylikla ispatlanabilmektedir. Denklem (12.5)’den hesaplanan
egride (Tablo 12.1°de goriilen degerler), bu sekil iizerine islenmistir. Jetin ekseni yakininda
benzer profille iyi bir uyum vardir. Ancak denklem (12.5) jetin tiipten ayrildig1 kenarlarda u/ug
icin daha biiyiik degerler vermektedir.

1 T T T T T T T

« _ XR=291
x/R = 5.81 i
x/R=116 ve 17.4

0} N

u/ug

0

02

Sekil 12.6 Jetteki boyutsuz hizlar

Denklem (12.10) kullanilarak momentumun korunumu kontrol edilebilir. Sekil
12.7°de 1/R’nin fonksiyonu olarak radyal traversin konumuna karsilik (u/U)Z(r/R) egrileri
cizilmistir. Bu egrilerin altindaki alanlar asagidaki integral formda ifade edilebilmektedir:

(%) (D)
o \U/ AR/ \R
Boylece momentum akisi da hesaplanabilmektedir. Bu alanlar planimetre ile de oSlgiilebilir.
Hesaplanan degerler Tablo 12.4°de gosterilmistir.

Beklentilere uygun olarak, degerler 1.0’da sabit kalmayip, jetteki gelismeyle onemli bir
artis  egilimi  gostermektedir. Jet dogrultusunda herhangibir kuvvet etkimediginden,

momentum akisinin artmasi miimkiin degildir. Dolayisiyla mevcut artis deneysel hatadan
kaynaklanmaktadir.
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06
i - x=75mm

L x =150 mm

(u/U)2 (/R

A
i\

A
i

— x =450 mm
Sekil 12.7 Jetteki momentum akisi

Tablo 12.4 Jette ol¢iilmiis momentum akisi

amo2f (8) 7 (5)e (4

75 2.91 1.01
150 5.81 .10
300 11.6 1.15
450 17.4 1.13

5. SONUC

Atmosfer tarafindan c¢evrelenen tiirbiilansli hava jetinin difiizyonu, eksen boyunca ve
farkli radyal konumlarda travers yardimiyla hizin dl¢iilmesi ile gozlemlenebilmektedir. Jetin
cikis kisminda, merkezi ¢ekirdek bolgesinde hiz sabittir ve x.=6.8R’ye kadar bu durum devam
etmektedir. Mansaba dogru gidildik¢e eksende hiz azalmaktadir. Hiz profili benzer egilimler
gostererek mansaba dogru kiiclilmektedir. Bdylece bir profil tek bir r/x parametresiyle
karakterize edilebilmektedir. Sabit atmosfer basinci altinda, jetteki momentum akisi sabit
olmalidir. Oysa burada eksen boyunca %14 artis gostermistir. Bu artis 6l¢lim hatalarindan
kaynaklanmaktadir.

ORNEK:

Kullanilan stvini 6zgiil agirhgi= 10 000 N/m®
Hava kutusundaki Py basinci=> h=8.3 cm iken Po=830 N/m°
Hava sicakligi= 25°C
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X=75mm

r(mm)| h(m) | P(N/m% | U (m/s) u/ug

0 8.2 820 36.8 1
5 8.0 800 36.4 0.99
10 7.9 790 36.1 0.98
15 7.8 780 35.9 0.98
175 7.6 760 354 0.96
20 6.6 660 33 0.90
22.5 49 490 28.5 0.77
25 2.2 220 19.1 0.52
27.5 0.9 90 12.2 0.33
30 0.2 20 5.8 0.16

325 0 0 0 0

Havanin 6zgiil kiitlesi, p=1.210 kg/m*

1
2

U,

—pU? =P

—1/2X820—368 m/s
V1210 T
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