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OZET

Bu calismada, su alma agzina hava girisi ve tabakali akiskan ortaminda istenilen akigskanin g¢ekilmesine
(alinmasina) ait kritik batiklik su-hava ve su-yag-hava ortamlarinda deneyler yapilarak incelenmis ve Kritik
Kiiresel Kuyu Yiizeyi (KKKY) teorisi ile kontrol edilmistir. Tabakali akiskan ortaminda, {ist tabakada yer alan
akigkanin (serbest ¢evrinti ¢okiintiisiinii doldurarak) su alma agzina heniiz giris yaptig1 andaki su alma agzi ile
st tabaka akigkanmin alt smirt (ara yilizey) arasindaki diisey mesafe “kritik batiklik” olarak adlandirilir.
Askidaki sediment veya sicaklik farki sebebiyle su haznelerinde olusan tabakali akiskan ortamina sikca
rastlanilir. Bu durumda tabakali akigkan ortamindan istenilen suyun alinmasi veya niikleer ve termik gii¢
istasyonlarina soguk suyun alinabilmesi ¢evre veya hidrolik miihendisligi problemi olarak karsimiza ¢ikar.
Deneysel ¢alismalar gostermistir ki; su-yag-hava ortamindaki kritik batiklik degerinin su-hava ortamindaki kritik
batiklik degerinden daha biiyiiktiir. Tabakali ortami olusturan akiskanlarin yogunluk farki, kritik batiklik
iizerinde etkilidir ve KKKY kavrami tabakali akiskan ortaminda da kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali akiskan, batiklik, su alma agzi.

CRITICAL SUBMERGENCE FOR AN INTAKA IN A TWO-LAYER STRATIFIED
FLUID MEDIA

ABSTRACT

In a natural reservoir, the vertical density gradient may occur due to variations in temperature, dissolved salt, and
suspended sediment contents. This type of fluid body is called, “stratified media”. In a two-layer stratified fluid
media, when the upper fluid just enters the intake (by filling the vortex-depression in the lower layer), the
vertical distance between the interface of the fluids and intake is called the “critical submergence”. In this study,
the critical submergence for both air entraining vortex and selective withdrawal in a two-layer fluid are
experimentally studied. The experimental results indicated that the critical submergence for an intake in a
stratified fluid media is greater than that for the intake in a single homogeneous fluid of same kind. The density
difference of the fluids forming the stratified fluid media is effective on the critical submergence of the intake.

Keywords: Two-layer fluid, submergence, intake.
su alma agzinin {ist sinirina olan diisey mesafesi su

1. GIRIiS

Ozgiil yogunluklar1 p; ve p, olan akiskanlardan,
yogunlugu biiyiikk olanin altta, digerinin Ustte yer
almasina “tabakalagma” denir. Dogal haznelerde
sicakliktaki degisim, erimis tuz bilesenleri ve askidaki
sedimentler dolayisiyla diisey yogunluk gradyani ya
da bagka bir degisle tabakalasma olusur. Ara yilizeyin

alma agzina ait “batiklik” olarak bilinir. Su alma agz1
ile alman debi igin batiklik kritik bir degerin altina
diistiigiinde iistteki hafif akigkanin alt tabakada olusan
serbest ¢evrinti ¢okiintiisiinii doldurarak su alma
agzina tam girmeye basladigt andaki “batiklik”
degerine “kritik batiklik” ad1 verilir.

Tabakali bir su govdesinden istenilen akiskanin
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alinmast ile ilgili olarak ¢ok sayida deneysel ve teorik
¢alisma vardir [1-7].

Bunlardan Lubin ve Springer [1], silindir bir tankin
taban merkezine bir su alma borusu yerlestirerek
tabakali akigkan ortamindan istenilen akiskanin
almigint ¢aligti. Caligmalarinda permenan kosullar
saglayamadan seviyenin diismesiyle iist tabakada yer
alan akigkanin su alma agiz borusuna giris derinligini
arastirdi.

Sharp ve Parchure [2-4], tabana ve tabandan yukariya
yerlestirdikleri su alma borular ile tath su- tuzlu su
kullanarak yaptiklari deneysel c¢aligma sonucunda,
iistte yer alan tatl suyun %1 girisinin oldugu batiklig1
ve su alma borusu iizerine yerlestirilen diskin batiklik
lizerine etkisini arastirdi.

Harleman vd. [5], tabakali ortamda tabanda yer alan
diisey su alma agzi kullanmus, analitik ve deneysel

D; ..
calismalart sonucu 0,3 <—-<1,1 igin iist tabakada
c

yer alan akigkanin su alma agzina girisi i¢in ifade elde
etmislerdir (Burada, S.: Kritik Batiklik, D;: Su alma
agzimnin i¢ ¢apidir).

Davidian ve Glover [6], tabakali ortamda diisey asagi
su alma agzi1 kullanarak alt tabakada yer alan akigkani

cekebilmek icin deneyler yapmis ve 0,3<%<14

i¢in ifade elde etmislerdir.

Deneysel c¢aligmalar sonucunda elde edilen ifadeler
ise su sekildedir [7]:

S. Vi b b
—=C.(——)"=C.F. 1
D ( ) (1

! g/Di

Burada, V;: Su alma agzindaki ortalama hiz, C=sabit,
g/ = g.(u) : azaltilmig yergekimi ivmesi, g
P1

:yercekim ivmesi, F,: su alma agzna ait yogunluk
farki esasli (densimetrik) Froude sayisi

=V, /\Jg.Ap.D; ve b: bir sabittir (20.4).

Bu ¢alismada su ve ozgiil gravitesi (0.G.) 0,91 olan
akiskan yag kullanilarak tabakali akiskan ortami
olusturulmus, su-hava ve su-yag-hava durumlarina ait
deneyler yapilarak karsilastirilmistir.

Kritik  batikliga ait elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde; merkezi ve debisi su alma
agziminki ile ayni olan, yaricapi da kritik batikliga esit
olan Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi (KKKY)
kavramindan faydalanilmistir [8,9].

Bu ¢alisma neticesinde KKKY’nin kuyu akiminin
oldugu her ortamda (tabakali veya tabakasiz)
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kullanilabildigi gosterilmistir.

2. DENEY DUZENEGI VE DENEYLERIN
YAPILISI

Deney diizenegi Sekil 1°deki gibidir. Deneylerde su
ve akigkan yag (ayci¢ek yagi) kullanilarak tabakali
ortam olusturuldu. Su alma agzinin tabandan olan
diisey mesafesi, ¢ degistirilerek gegirimsiz akim
sinirlarmin engel etkisini gdrmek amaciyla ¢ / D;= 0,
I, 2, 5 icin hem su-hava hem de su-yag-hava
ortamlarinda deneyler yapildi. 2x2 m kare kesitli ve
yiiksekligi 1,00 m olan tankta su alma agzi olarak ic
¢apt D;=6.9 cm olan demir boru kullanildi. Pompa ile
devir-daim saglanirken boru hatti {izerine yerlestirilen
bir dirsekmetre ile ¢ekilen debi 6l¢iildii.

Tankin merkezine bir ucu tank tabaninda ilerleyerek
disar1 ¢ikan diisey su borusu kaynaklandi. Tankin ig¢
tabaninda 1.40 m ¢apinda ve 0.30 m yiiksekliginde
silindirik beton doseme yapildi. Tankin merkezinde
yer alan su alma borusunun tank tabaninda ilerleyen
kismi beton dosemenin igerisinde kalarak tank
disindaki pompaya baglanmaktadir. Pompadan gelen
suyun tank icerisinde diizgiin dagilimini saglamak
icin tankin taban i¢ g¢evresi boyunca yerlestirilen
delikli bir plastik boru baglandi ve iizerine g¢akil
dolduruldu (Sekil 1).

Tank igerisindeki su seviyesini ayarlamak i¢in tank
tabanina bir drenaj vanasi yerlestirildi. Deneyler,
kritik batikliklar1 karsilastirmak amaciyla su-hava ve
su-yag-hava ortamlarinda ayr1 ayri yapildi. Su-hava
ortaminda ve su-yag-hava ortaminda deneye
baslamadan evvel hangi ¢/D; i¢in deney yapilacak ise
ona uygun olan su alma agzi tankin merkezine
yerlestirildi. Tank, kritik derinligin ¢ok iizerinde bir

PLAN
Gozetleme
Penceresi
Pompadan
j A

Sfalma Pompaya

borusu Delikli
Plastik boru
<_ Drenaj

Cakll vanasi
A-A KESIT GORUNUSU
A ADEANEICAREAN p2 Y =
LSy 13 Yag
Yag drenaj 1 877 ! P, Su T
C |
vanast o I - Pompadan
Cakil 35(1’?3, / ¢ l s
[ Pompaya
Delikli Betonarme Su alma
ch . ! silindir déseme borusu
Plastik boru

Sekil 1. Deney diizenegi
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derinlige ulasincaya kadar yeterli derinlikte su ile
dolduruldu.

Akigkan yag ile deney yapiliyor ise su ylizeyi iizerine
200 litre akiskan yag yavas ve kiigiik miktarlarda
dokiilerek yiizeyde 5 cm kalinliginda yag tabakasinin
olusmasi saglandi. Pompa ¢aligtirilarak istenilen
debinin su alma agzindan geg¢mesi saglandi. Akimin
permenan hale geldigi go6zlendikten sonra tank
tabanindaki drenaj vanasi ¢ok az miktarda agilarak su
seviyesinin ¢ok yavas diismesi saglandi. Su ylizeyinde
haval1 ¢evrinti ¢gukurunun olusup alt ucunun su alma
agzmma ulastigt anda tank igerisindeki su seviyesi
olgiildi.

Yukaridaki islemler farkli debiler igin de tekrarlandi.
Deneyler ¢/D; = 0, 1, 2 ve 5 i¢in ayn ayr1 yapildi.
Deneyler sirasinda su seviyesi azaldik¢a yiizeyde
cevrintinin olustugu ve su yilizeyindeki ¢okiintiiniin
uzayarak agza kadar ulastig1 goriildi (Sekil 2).

3. DENEY VERILERINiN ANALiZi

Yildirim ve Kocabag [8], kanal akiminda bir su alma
agziin bulunmasi hali i¢in su alma agzina dogru olan
akimi, noktasal (kiiresel) kuyu, yaklasan kanal
akimmida tniform akim kabul ederek akim alanina
bir noktasal kuyu ile bir tiniform akimm birlesimi
olarak kabul edip kritik batikligin potansiyel akim
¢oziimiiyle tahmin edilebilecegini  gdstermistir
(Sekil3). KKKY (Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi), su
alma agz1 ile ayn1 merkeze ve debiye sahiptir. Verilen
akim ve geometri sartlari igin KKKY’deki hiz da

=
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v
Uniform akim
Vs 1y
U o2
= z
D i\ s
C 0 (] .
- = Kiiresel kuyu
. e (noktasal kuyu)
Su alma
\
Q ag1z borusu

Sekil 3. Uniform akim ve noktasal kuyunun birlesimi

sabittir [8]. Yildirim vd. [10], agza akim saglamayan
gecirimsiz akim smirlar1 (gegirimsiz kati sinirlar)
nedeniyle KKKY nin yiizey alanindaki toplam kayip
alanin1 “engel etkisi” olarak ifade etmis ve engel
etkisinin kritik batiklik tiizerinde etkili oldugunu
gostermislerdir (Sekil 4).

Bu calismadaki biitiin deneylerde su alma agzinin
tankin yan duvarlarina olan mesafesi kritik batikliktan
biiyiik oldugundan sadece kanal tabaninin ve su alma
borusunun engel etkileri vardir. Su alma agiz
borusunun engel etkisi, su alma agiz borusunun dig
smirlar1 iginde kalan ve agza su saglamayan
KKKY’ye ait kiiresel kapagin ylizey alan1 kismidir.
Su alma agzi ile ayn1 merkeze ve debiye sahip olan
KKKY’deki hizin da sabit olmasi kabuliinden [8],
Siireklilik kanunu geregi;

Qi = Ac Vs (2)

S Al _
Su SM S Wsc
I e | 4c
D; ﬂ RSu Alma Dj W KSu Alma Dﬂﬁ\Su Alma
V Borusu V Borusu Y Borusu
v .
b aSvi IT B
S Slvll
C%
RSu Alma %K Su Alma
Borusu Borusu

Vi

i

Sekil 2. Su-hava ortami ve su-yag-hava ortami i¢in deney sirasinda gézlemler

Se X
i
. KKKY K KKKY g, KKKY
7777 7 7 ’
D | Su Alma Su Alma .
I \V/ Borusu i Borusu ) Su Alma
i Vi I Borusu
Vi
(@ Se<c (b) Sc>c¢ (¢) c=0

Borunun engel etkisi ¢/Di# 0 iken ¢/D =0 iken

tabanin engel etkisi

tabanin engel etkisi

Sekil 4. Kiiresel kuyu ylizeyi tizerinde gecirimsiz bir kat1 sinirin engel etkileri
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yazilabilir. Burada Q;: su alma agiz debisi, A.:
KKKY’nin ¢aligan net toplam yiizey alan1 ve Vi
noktasal kuyu igin (KKKY’deki) radyal hizdir.
Yildirim ve Kocabas [8], durgun su govdesi igerisinde
bulunan bir su alma agzi i¢in sadece kanal tabaninin
engel etkisi olmasi durumunda kritik batikligin
asagidaki gibi oldugunu teorik olarak gostermiglerdir.

S.  —(c/Di)+(c! D) + (Vi /2Vy)
D; - 2

3)

Burada S.: kritik batiklik, D;: su alma borusu i¢ ¢api,
c: su alma borusunun tabandan yiiksekligi ve V;: su
alma agzindaki hizdir

Yildirim vd. [10], sadece su alma borusunun engel
etkisi olmasi1 durumunda da,

' 12

%:o,zs.—(V’ V) 2 @)
l 1—(Do) Vs
D)V

oldugunu gerek teorik olarak gerekse deneylerle
ispatlamiglardir. Burada Vg: noktasal kuyu (kiiresel
kuyu akimi) i¢in radyal hiz, Dy: su alma agiz borusu
dis ¢apidir.

10 7
E Su - hava o
8- ’
@ 61 HAVA o L
= 1 GiRisi
o 4] VAR @ c/D=0
1 c/Di= 1
2 HAVA D ¢D=2
] GIRISI  + ¢/D=5
] YOK
O N A TT T T T TT T T T 1
0.0 02 , 04 0.6
Am)

Su - hava

HAVA
GRS
VAR

V,(m/s)
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Verilen bu denklemlerde kritik batikligin tesbiti igin
V, degerine ihtiyac vardir. V verilen akim ve
geometri icin yapilan birka¢ deneyden faydalanarak
hesaplanabilen sabit bir degerdir.

KKKY kavramindan faydalanilarak deney
neticelerine gore Q;’nun A, ile degisimi deneyle (hem
su-hava, hem de su-yag-hava durumlan igin) Sekil
5°de gosterilmistir. Ifade (2)’den goriildiigii iizere Q;-
A, grafiginin egimi V{’yi verir. Sekil 5’den her ¢/D;
icin bir Vy bulunmustur. Elde edilen V, degerlerinin
(3) ve (4) no.lu denklemlerde kullanilmasiyla da S./D;
—V; degisimleri hem su-hava, hem de su-yag-hava
durumlart i¢in Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6’da aymi ortamlar i¢in (sadece su-hava ya da
sadece su-yag-hava) hiz-batiklik degisimleri sadece
¢/D;’ye gore gozlenebilirken, iki farkli tabakada ayni

¢/D; igin degisimi gozlemek amaciyla Sekil 7
hazirlanmusgtir.

Onceki calismalardan  faydalanilarak su alma
borusuna ait Froude sayisinin sabit alinmasi

durumunda S./D;’nin alt ve ust tabaka arasindaki
yogunluk farkina Ap=(p;-p,) ve dolayisiyle (Ap/p:)
bagl olarak degisimi cizilerek Sekil 8 elde edildi [7]
(p1 ve -p, sirasiyla iist ve alt tabakada yeralan sivinin
yogunlugudur). Sekil 8’de goriildigi tlizere Ap/p;
degeri azaldikga kritik batiklik artmaktadir.

10 4
1 Su-vyag-hava 0
o] :
3 >s<
@ 64 YAG
= GIRISI %
g, V&R ° ocD=0
o cD=1
YAG =
24 cirisi " P
1 YOK % c/D=
O & /A T T T 1

Su - yag - hava

YAG
GiRIgI
VAR

3
g
(DO
2 o ¢/D=0
YAG ()C/Di=1
1 GIRISI  w gD= 2
YOK '
c/D=5
0 1 2 3
V,(m/s)

Sekil 6. Su-hava ve su-yag-hava i¢in su alma agzindaki hiz ve batiklik degisimi

188

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 19, No 2, 2004



Tabakalt Akiskan Ortamindaki Su Alma Agzina Ait Kritik Batiklik

5
4
L GIRIS
;)u VAR
2
1 c/D;=0 Su-hava
¢/D;=0 Su-yag-hava
0 +————  RmE AR ‘
0 1 2 3
V,(m/s)
5 7
4 ]
E GIRIS
33 vok .
Q ] d
ZEPYE GIRIS
] VAR
1 , o c/D;= 2 Su-hava
i ® c/D;= 2 Su-yag-hava
0 L . e ‘
0 1 2 3
V,(m/s)
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5 -
4
3 |
g
o’ B
L] a /D=1 Su-hava
¢ c/D;= 1 Su-yag-hava
O Fon P R AR ‘
0 1 2 3
V,(m/s)
5
4
3
g
o’ 2
1 + ¢/D;=5 Su-hava
% c/D;= 5 Su-yag-hava
0 t——r e e ‘
0 1 2 3
V,(m/s)

Sekil 7. Hiz-batiklik degisiminin su-hava ve su yag-hava ortamlarinda gosterimi

2.5 7 Harleman vd. (Sicak-soguk su, 1959)
Lubin vd. (Su-yag, 1966)
Harleman vd. (Craya vd. 1949)

Sharp vd. (Tatli-tuzlu su, 1993)
Davidian vd. (1956)

NS
(=]
I
[ N S N

1.5

SC/ D;

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.5 ]

] Fr=3
0.0 ! ‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ap/p
Sekil 8. Froude sayisina bagli olarak yogunluk

farki-kritik batiklik degisimi
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Sekil 5 kullanilarak elde edilen V; degerlerinin
kullanilmasiyla ¢izilen Sekil 6’da su-hava ve su-yag-
hava ortamlar1 igin tabanin engel etkisi arttiginda
kritik batikligin arrtig1 goriilmektedir. Benzer sekilde
V; degerlerinin kullanilmasiyla elde edilen Sekil
7’den de gortldiigii iizere tabakali ortami olusturan
su-yag-hava ortamu i¢in {ist tabakada yer alan yagin su
alma agzina girebilmesi icin gerekli kritik batiklik
degeri, su-hava ortaminda hava girigsine ait kritik
batiklik degerinden daha biiyiiktiir. Bu netice 6nceki
calismalardan elde edilen Sekil 8 ile uyum
igerisindedir.

Sekil 7°den ayni su alma hizi igin gerekli kritik
batiklik degerinin dolayisiyla gerekli kiire yiizey
alaninin su-yag-hava ortaminda, su-hava ortamimdan
daha biiylik olmasini gerektirdigi goriiliir. Siireklilik
denklemi geregi (2 no.lu denklem) KKKY yiizey
alaninin  biiyiimesiyle Vnin azalmasi gerektigi
anlagilmaktadir.

Herhangi bir ¢/D; igin su-yag-hava deneylerine ait V;
degeri, su-hava deneylerine ait V, degerinden daha
kiigiiktiir. Bunun sebebi iist tabakada yer alan yag
dolayisiyla ara ylizeyde atmosfer basincindan daha
biiyiik bir basincin olmasi ve iki akigkan tabakasinin
arakesitinde  olusan  siirtiinme ve  yiizeysel
gerilmelerdir. Ust tabakanmn sebep oldugu basing
sebebiyle KKKY’nin en iist noktasinda basing
diismesi ¢cok daha az olur. Arakesitte olusan viskozite
(slirtiinme) gerilmeleri nedeniyle alt tabakanin en {ist
kisimlarindaki hizlar azalir. Bu nedenle KKKY’nin
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st

kisimlarindaki hiz azalir ve dolayisiyla gevrinti

cukurunun agza dogru ilerleyisi giiglesir.

4. SONUCLAR

Bu

¢alismada durgun su gévdesinde bulunan su alma

agzina hava girisi ve tabakali ortamda istenilen
akiskanin ¢ekimi ile ilgili olarak kritik batikhigin
degisimi incelenmis olup asagidaki bulgular elde
edilmistir.

1.

Tabakal1 akigkan ortaminda iist tabakada yer alan
akiskanin su alma agzina girisi ile ilgili kritik
batikligin  hesabir igin de KKKY kavrami
kullanilabilir.  Bunun i¢in V{’in  bulunmasi
yeterlidir.

Tabakali ortam durumunda da verilen akim sartlart
ve geometri i¢cin KKKY’deki hiz (V) sabittir ve
¢/D; arttik¢a V artar.

. Su-yag-hava ortami i¢in KKKY deki hiz, su-hava

ortamindaki radyal hizla karsilastirildiginda
(akigkanlarin ara yiizeyindeki siirtinmenin fazla
olmasi nedeniyle) daha kiiciiktiir. Iste bu nedenle
tabakali ortamdaki kritik batiklik degeri hava
girisindeki  kritik  batikliktan ~daha  biiyiik
olmaktadir.
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