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Bu ¢alismada, akima uygulanan sirkiilasyonun su alma agzina ait kritik batiklik tizerine etkisi arastirilmastir.
Durgun su gévdesinde yonlendirici kanatlar vasitasiyla sirkiilasyon olusturuldu ve diisey yukari su alma
borusu kullanilarak deneyler yapildi. Teorik sonuclar ve deneysel veriler karsilastirildi. Akima uygulanan
sirkiilasyonun sebep oldugu radyal dogrultudaki disari dogru merkezkag¢ kuvvet bileseninin, kritik batiklik
tizerinde ¢ok etkili oldugu goriildii.

Elde edilen deneysel verilerden faydalanarak yapay sinir aglar1 ve regresyon modelleri kurulmus ve
modellerle kritik batikligin belirlenmesi arastirilmustir. Olgiilen degerlerle modellerin tahminleri arasindaki
hatalar belirlenmis, model performanslari kendi arasinda karsilagtirilmistir. Kritik batikligin tahmininde YSA
modelinin regresyon modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Keywords
Critical Submerge
Artificial Neural Networks

Effects of Circulation on the Critical Submergence of an Intake
Abstract

In this study, the effect of circulation on the critical submergence of an intake is presented. Experiments were
conducted on a vertically upward intake in a circulation imposed still-water reservoir. The circulation
imposed on the flow causes an outward centrifugal force component in radial direction due to which the

In this study, the usability of artificial neural networks and regression modelings on the determination of the
submergence ratio was investigated using the 45 data which are taken from the experiments. Errors between
the measured values and model predictions were determined; the model performances were compared with
each other. Model results shows that ANN modeling was better than regression modelings on prediction of

Regression

Intake
critical submergence considerably increases.
the critical submergence.

1. GIRiS

Deniz, gol, nehir veya kanal gibi herhangi bir su
govdesinden ihtiyag duyulan su alinirken bir su alma
agz1  kullamlir.  Hidroelektrik santrallerde baraj
rezervuari ile tiirbinlerin arasinda bulunan basingli su
iletim hattinda su darbesiyle meydana gelen salinimlarin
sebep oldugu zararli etkileri nlemek amaciyla biiyiik su
depolar seklinde olan denge bacalari tesis edilir. Denge
bacasindaki su seviyesinin asiri diismesi durumunda
enerji tiineline hava kagabilir. Bu durumu engellemek
i¢in minimum su seviyesi ile cebri borularin iizerinde
kalacak su yiiksekliginin vorteks olusumunu ve cebri
borulara hava girigsini Onleyecek miktarda olmasi
gerekmektedir. Akim derinliginin  kiigiik olmasi
durumunda su yiizeyinde agiz etrafinda havali ¢evrinti
olusur. Cevrinti su alma agzina ulasirsa siddetine bagh
olarak biiyilk miktarda hava girisi olur. Su alma
agizlarinda hava girisi veya serbest havali gevrinti
olusumu hidrolik mithendisliginde karsilasilan 6nemli
problemlerden biridir. Su alma agzina giren hava, su
alma diizeneginin icerisinde genisleyerek akim kesitini
kiiciiltmekte ve debide onemli Olglide azalmaya sebep
olmaktadir. Diizenek bir boru, pompa veya tiirbinle
temasta ise, hava girisi pompa veya tiirbinde verim
kaybmna, kavitasyona ve boru hatlarinda biiyiik
giirtiltiilere sebep olur.

Su alma agzinin su yiizeyine olan diisey mesafesi
“batiklik” olarak adlandirilir. Agizlarda batiklik miktar
kritik bir degerin altina diistiigiinde su yiizeyinde olusan

*Sorumlu Yazar: Kocabas, F., fkocabas@bartin.edu.tr

serbest cevrinti su alma agzina girmektedir. Havali
¢evrintinin en alt ucunun su alma agzina ulastig1 andaki
batiklik degerine de “kritik batiklik” denirf™.

Bu c¢alismada, su alma borusunun ve akima
uygulanan sirkiilasyonun kritik batiklik iizerindeki
etkileri tizerine deneyler yapilmig ve yapay sinir aglari
(YSA) ile regresyon modelleri kullanilarak batikligin
belirlenmesi arastirilmistir. Modellerin olusturulmasinda
45 adet deneysel veri kullanilmustir.

Su alma agizlari iizerinde olusan serbest gevrinti ve
hava girisi ile ilgili olarak ¢ok sayida deneysel veya
teorik caligma vardir. Serbest cevrinti ve hava girisi
iizerine yapilan ¢aligmalar agiz civarindaki akimin son
derece karisik olmasi nedeniyle biiyiik oranda deneysel
yapilmigtir.

Denny™?, borunun yan duvarlara yakin olmasi
durumunda batikligin daha az alinabilecegini, %1 hava
girisinin santrifiij pompalarn veriminde %15’ e kadar
azalmaya sebep oldugunu gostermistir. Markland ve
Pope!, kuyulardaki su alma borular ile yaptiklari
deneysel caligmalarda su alma agzindaki emme hizi ile
batiklik arasinda bir iliskinin oldugunu belirtmistir.

Gulliver ve Rindels!, 5lii sonlu kanalda sona dogru
bir su alma agz1 yerlestirerek bu agza degisik agilarla
yaklagan akim gondermis, yaklagim agilarmin serbest
cevrinti ve hava girisi {izerinde etkili oldugunu
ispatlamigdir. Deney sonuglariyla Froude sayisinin
kritik batiklik tizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegini
gOstermistir.
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Jain vd.®® silindir seklindeki havuzda yonlendirici
kanatlar ve farkl sivilarla deneyler yapmus, viskozitenin
ve sirkiilasyonun kritik batiklik {izerine etkisini
aragtirmigtir.

Yildirrm ve Kocabag'™, potansiyel akim kabulil
yaparak akima uygulanan sirkiilasyonun kritik batiklik
iizerindeki etkilerini incelemis ve matematiksel ifadeler
elde etmistir. Caligmalarinda deneysel verilerle teorik
sonuglar arasinda iyi bir uyum elde edildigi ve
potansiyel ¢Oziimiin ¢ok iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Yildinm ve Kocabag’inl”! potansiyel ¢oziimleri
biitiin bir kritik kiiresel kuyu yiizeyi (KKKY) (4. =
47S?) icin {iniform kanal akimindaki bir su alma agzi
icin  KKKY’deki hizm V,=U,/2 oldugunu
gostermistir.

Bilgisayar teknolojisinin  son yillardaki hizli
gelisgimi, sayisal hesaplamalarda ve modelleme
teknikleri iizerinde de etkisini gdstermistir. Insan
beyninin caligma sisteminden hareketle gelistirilen YSA
uygulamalar1 ile bircok olayin giris ve c¢ikis
mekanizmalar1 6grenilerek benzer olaylar igin oldukca
iyi modeller elde edilmistir.

Lin ve Chen, yagig-akis modellemesinde;
Cigizoglu ve Kisi™, akis tahmininde; Kisi™, aski
malzemesi tahmininde, YSA yOntemini basariyla
kullanmistir. Bhattacharya ve Solomatine*? seviye-debi
modellemesinde  YSA ve geleneksel istatistik
modellerinin performansini karsilastirmistir. Sudheer ve
Jain™!  nehir seviyelerinin modellenmesinde YSA
yontemlerini kullanmigtir.  YSA’nin hidroloji ve su
kaynaklart problemlerinde uy%ulamalarl giderek daha
da yaygin hale gelmektedirm'16 .

[7.8]

2. SIRKULAYON UYGULANAN AKIM iCiN SU

ALMA AGZINA AiT BATIKLIK

Deneysel olarak arastirilan durgun su gévdesinde
akima sirkiilasyon uygulamasi durumunda su alma
agzina hava girisi  boyut analizi  yapilarak
incelenmesinde fayda vardir. Akigkanin yogunlugu
(p),dinamik viskozitesi (p), yiizeysel gerilmesi (o),
yercekimi ivmesi (g), su alma borusundaki akim hizi
(V)), akima uygulanan sirkiilasyon (T"), su alma borusu
ic ¢ap1 (Dj), kritik batiklik (S;), su alma borusu iist
noktasinin kanal tabanma olan diisey mesafesi (c)
dikkate alindiginda, su alma borusuna hava girisi
olmamasi icin gerekli batiklik;

SC = f(p: l»'l-l O, g; Vil Fl Dil C) (1)
Se

D—i=f(Re,W,F,K,C/Di) (2)
elde edilir. (2) no’lu denklemdeki boyutsuz
biiytikliikler;

Re=V,.Dilv : Su alma agz1 Reynolds sayisi

v=ulp : Stvinin kinematik viskozitesi

W = pD;V?/o : Weber Sayisi
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F. = VL-/\/E : Froude Sayis1
K =T/(V;D;) :KolfSayisi

Daggett ve Keulegan [17], R. >3,4.10* iken viskoz
etkilerin ihmal edilebilecegini gostermisdir. Jain vd.B,
W = pD;V?/o > 120 iken yiizeysel gerilmenin havali
cevrintiye etki etmedigini deneylerle ispatlamistir.
Keza, Gulliver ve Rindels’in/® deneyleri Froude
Sayisi’nin  kritik  batiklik  iizerindeki  etkisinin
uygulamada ihmal edilebilecegini gostermistir. Bu
caligmadaki tiim deneylerde W ve R, bahsedilen
degerlerden biiyiik olup, W ve R.’ nin kritik batikliga
etkileri ihmal edildi. Dolayisiyla ifade (2) asagidaki
duruma indirgenmis olur.

5 =1 Gox)=r (i)

2.1. Deney ve Gozlemler

Bu ¢alismada akima sirkiilasyon uygulanarak su
alma agzina ait kritik batikliga olan etkisine ait deneyler
yapildi. Deneylerde, durgun su gévdesinde ayarlanabilir
kanatlarla sirkiilasyon olusturulmus ve su alma agz
olarak da diisey yukart bir su alma agz1 kullanilmistir
(Sekil 1). Bu galisma, ¢/D;=0, 1, 5 olan su alma borular1
ve yonlendirme agisi olarak ta B=0° 10° ve 45° icin
yapilmistir (B akima dénme veren kanatlarin radyal
dogrultu ile yaptigi aci). Deneyler sonunda akima
uygulanan sirkiilasyonun kritik batiklik degerini
artirdigl gorilmiistiir.

®)

diizenegi

Deneyler, 10 BG’ de santrifiij pompa ile istenen
debinin ve devir-daim’ in saglandigi i¢ ¢ap1 2.5 m ve
yiksekligi 1.20 m olan silindir seklindeki tankta
yapilmistir. Tank tabaninda, 1.90 m ¢apinda ve 0.20 m
yiiksekliginde silindir beton doseme bulunmakta, i¢ ¢ap1
Di=5.32 cm olan demir boru bu beton ddsemenin
igerisinden ge¢ip pompaya baglanmaktadir. Debi
Olclilmiinde tiggen savak kullanmildi. Savaktan gelen
akimin enerjisi 15 c¢cm kalinlikta gakil filtre ile kirildi.
Doseme iizerine fleksi-glass plaka vidalanmis ve tank
igerisindeki akimi su alma agzina dogru yonlendiren 15
cm genislikte, 95 cm yiikseklikte ve 3 mm kalinlikta
sacdan imal edilen 60 adet kanat icin 6° aralikl1 60 adet
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radyal 1 cm c¢apinda delik agildi. Kanatlarin diiseyde
dengesini saglamak i¢in tankin {ist kismina 60 adet L
seklinde tutucu kol kaynaklandi (Sekil 1). Yonlendirici
kanatlar, istenilen B  acis1  verildikten sonra
sabitlenebilmektedir.

2.2. Deneyin Yapilhisi

Istenilen aciy1 saglayacak sekilde yonlendirici
kanatlar ayarlandiktan sonra, hangi c¢/D; i¢in deney
yapilacak ise uygun su alma agzi tankin merkezine
yerlestirildi. Tank, kritik derinligin ¢ok iizerinde bir
derinlige ulasincaya kadar su ile dolduruldu ve pompa
calistirilarak pompa hatt1 iizerindeki vana istenilen
debiyi saglayacak sekilde yavag bir sekilde agildi.

Akimin dengeye ulagsmasindan sonra, drenaj ¢ok az
acilarak tank igerisindeki su seviyesinin diismesi
saglandi ve drenaj kapatilarak su yiizeyinde serbest
cevrinti olusumu gozlendi. Gozlemler siiresince hava
girisli ¢evrinti olusumu yok ise drenaj islemi
tekrarlandi. Hava girigli ¢evrintinin su alma borusuna
girisi gozlendiginde kritik derinlik (S;) ve bu durumda
iken su alma agz1 tarafindan emilen debi (Q;) 6lgtimleri
alind1.

Deneyler, akima sirkiilasyonu saat yoniiyle ayni
yonde verecek B=0° 10° 45° acilar1 i¢in her aciya
karsilik gelecek sekilde su alma borulari degistirilerek
¢/Di=0, 1, 5 degerleri i¢in yukarida agiklandigi gibi ayri
ayri1 yapildi.
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3. METOTLAR
3.1. Yapay Sinir Aglar

Bu metot ilk olarak 1943 yilinda hiicre modelini
oneren McCullough ve Pitts tarafindan literatiirde yer
almistir. Beynin zor islemleri yapabilme ve kompleks
ornekleri kavrayabilme yetenegi ve oOzellikle ilgili
fiziksel iligkileri bilmeden yalnizca denemeyle bazi
seyleri Ogrenebilmesi, bilim adamlarina Yapay Sinir
Aglart metodunun gelistirilmesi i¢in ilham vermistir.
Yapay sinir aglar1 girdilere karsilik ¢iktilar iireten bir
kara kutu olarak ele almabilir™®,

Yapay sinir aglarinin temel mantigi, biyolojik sinir
hiicresi yapisindan yola ¢ikarak problemin girdi ve
ciktilart arasindaki agirlik katsayilarinin bulunmast ve
her girdi-¢gikt1 i¢in bu islemin Ggrenen bir sistem ile
yapilmasi iizerine dayanmaktadlr[lg].

Yapay sinir aglari, farkli agirliklarla birbirine bagl
birgok iglem elemanlarindan olusmus yogun paralel
sistemlerdir. YSA metotlar1 i¢erisinde en ¢ok kullanilani
hatalarin geriye yayilma (back-propagation) ilkesine
gore calisanidir. Sekil 2, bu c¢aligmada kullanilan g
tabakali bir yapay sinir agin1 gostermektedir. Girig verisi
olarak p=0° ve ¢/Di=0 icin regresyon denklemleri ve
YSA modelinde tanimsiz durumlar olusmustur. Tanimli
olabilmesi icin yonlendirme agis1 en g¢ok 90°
olabileceginden bu agilarin Cosiniisleri alinmig; ¢/D;
icin de sifir olusturmayan ve ¢/Di=5 degerini koruyan
(10- ¢/D;) degeri segilerek modellerde giris verisi olarak
kullanilmustir.

| Aij ] Ajk k
cosp —»
10-(c/D)) —p
S/D;
Fr
Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katman

Sekil 2. S./Di tahmininde kullanilan YSA yapisi



Miihendislik ve Teknoloji Bilimleri Dergisi (2013/1) 4

Yapay sinir aglari, temel olarak ii¢ tabakadan
meydana gelmektedir (Sekil 2). lk tabaka (i tabakas1),
girdi  degiskenleriyle  baglantili  olan  islem
elemanlarindan (hiicre veya ndron) olusur ve girdi
tabakas1 adi verilir. Girdi tabakasinin tek gorevi agda
girdi tabakasindan sonra gelen gizli tabakaya girdi
degiskenlerini aktarmaktir. Son tabaka(k tabakasi), ¢ikti
degiskenlerinden olusur ve ¢ikt1 tabakasi adi verilir.
Girdi tabaka ve c¢ikti tabakalar1 arasindaki islem
elemanlarindan olusan tabakaya da gizli tabaka (j

tabakas1) adi verilir®”,

3.2. Coklu Dogrusal Regresyon

Coklu dogrusal regresyonda amag, bagimli
degiskeni etkiledigi belirlenen bagimsiz degiskenler
yardimiyla bagimli degiskenin degerinin kestirilmesi ve
bagimli degiskeni etkiledigi diisiiniilen bagimsiz
degiskenlerden hangisi ya da hangilerinin bagiml
degiskeni daha cok etkiledigini bulmaktir.

Coklu regresyon ¢oziimlemesinde, bagimli degisken
y, bagimsiz degiskenler x;, X,....,.X, ile gosterildiginde
aralarindaki iliski denklem 4 ile ifade edilir.

Yy =bg + bixy + byx; + -+ bixj + -+ byx, + & (4)

Burada; bo, by, by, ..., bj, ... b, bilinmeyenlerine
regresyon katsayilar1 denir. Herhangi bir b; regresyon
katsayisi, diger degiskenler sabit tutuldugunda (diger
degiskenlerin  etkisi ortadan  kaldiildiginda)  x;
degiskeninde ortaya ¢ikan bir birimlik degismeye
karsilik y degiskenindeki beklenen degisiklik miktarin
vermektedir. Diger bir ifadeyle; by, by, ..., bj, ... by
bagimsiz degiskenlerin y’nin saptanmasina yaptiklar
goreceli katkiya iligkin agirliklardir. Bu nedenle, b; (j=1,
2, .., p) parametreleri genellikle kismi regresyon
katsayilar1 olarak adlandirilmaktadir. by’a ise kesim
noktas1 veya sabit denir ve tiim x; degisken degerleri
sifir oldugunda bagimli degiskenin aldig1 degeri
gosterir. € ise hata terimidirt?!,

Coklu dogrusal regresyonda yapilan varsayimlardan
bazilar1 sunlardir,

X; degiskenlerine iliskin degerler sabittir ki bu kabul
¢oklu regresyon modelini ¢oklu korelasyon modelinden
ayirmaktadir. Her bir x; degerleri kiimesi i¢in y
degerinin bir alt kiimesi mevcut olup giiven araliklarinin
bulunmasinda y alt kiimelerinin normal dagilim
gosterdiginin  bilinmesi  veya  kabul  edilmesi
gerekmektedir. y degerleri ise bagimsizdir. Yani, x
degerlerinin secilen bir kiimesi icin elde edilen y
degerleri, x degerlerinin secilen diger bir kiimesi igin
elde edilen y degerlerinden bagimsizdir. Bagimli ve
bagimsiz degigkenler arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in
deneysel c¢alisma yapilacaksa, deneysel ¢aligmaya
baslamadan 6nce deneyin planlanmasi gerekmektedir.
Planlama yapmadan, yanlis ve yetersiz deney yapmak,
deneylerin istatistik kurallara gore degerlendirilmelerini
olanaksiz kilabilmektedir® %,
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3.3. Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon

Temel fikri lineer regresyon ile ayni olan lineer
olmayan regresyonda da ama¢ bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda bir lineer olmayan iligki kurmaktir.
Lineer olmayan regresyonda farklt model denklemler
kullanilabilir, en ¢ok kullanilanlar: ise lojistik, iistel ve
polinom denklemleridir. Bu model denklemlerde,
iizerinde iliski kurulan degisken ve bagimli parametreler
kullanilarak bulunmasi1 gereken, birka¢ bilinmeyen
parametre mevcuttur. Bu ¢caligmada Q bagimli degiskeni
ile denklem (5)’de verilen bagimsiz degiskenler
arasinda tstel baginti disiinilerek lineer olmayan
regresyon analizi gergeklestirilmistir.

_ 01,02, .63 On
Y = ax;'x,2 x50 Xy

(5)

Burada 6; i’nci model parametresi, a ¢carpimsal hata
terimi, ve n degisken sayisini belirtmektedir. Bu model
parametreleri En Kiigiik Kareler teknigi ile optimize
edilmigtir®¥.

4. SONUC ve ONERILER

YSA metotlarindan MLP yonteminin
uygulanmasinda MATLAB  programlama dilinde
yazilmig  kodlar  kullanilmigtir.  MLP  modeli

uygulanmadan 6nce giris ve ¢ikis verileri denklem (6)
yardimryla [0.2, 0.8] araliginda normalize edilmistir.

Bu araligin YSA icin ekstrapolasyon yetenegini
artirdig1 bircok aragtirmaci tarafindan bildirilmistirlzs'zgl.
Xn = 0'6(xi - xmin)/(xmak - xmin) +0.2 (6)

Burada X,; normalize edilmis giris veya ¢ikis verisi,
Xmak; Maksimum giris veya ¢ikig verisi, X;; giris veya
cikis verisi, Xpip; minimum giris veya ¢ikis verisini
gostermektedir.

Caligmada deneysel olarak elde edilen 45 adet veri
kullanilmistir.  Bu verilerin 30 adeti ag1 egitmede, 15
adeti ise modeli test etmede kullanilmistir. Modellerin
tahmin sonuglar1 Karekok Ortalama Karesel Hata
(KOKH) ve Determinasyon Katsayisi (R?) kriterlerine
gore karsilastirillmistir. KOKH ve R? ifadeleri sirastyla
denklem (7), denklem (8), yardimiyla hesaplanmaktadir.

1 2
KOKH = \/; Z?:l(ScDi,iilqiilen — SeDimoder) (7)
_ Eliv=1(ScDi,iila‘ilen_ScDi,model)z

R2 —
N 2
Zi=1(SCDi,ﬁl;ﬁlen_SCDi,ortalama)

®)

Tanimlanan problem i¢in en wuygun modelin
bulunabilmesi, olabildigince ¢ok sayida modelin
kurularak denenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu
nedenle model kurma asamasinda hata degerleri kontrol
edilerek en iyi modele varildigi diisiiniilene kadar
islemler yenilenmektedir.

Uygun YSA modelinin belirlenmesi gizli tabaka
sayist ve bu tabakalardaki ndron sayisi gibi yapisal
parametrelerin ve aktivasyon fonksiyonunun
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belirlenmesine dayanir. Calismada gizli katmandaki
birimlere ve ¢ikisa ait aktivasyon fonksiyonu logsig
olarak secilmistir. Yapilan ¢ok sayida deneme
neticesinde minimum RMSE degerine gore en uygun
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modele ait iterasyon sayist 100 ve ara tabaka hiicre
sayist (ATHS) 8 olarak belirlenmistir (Tablo 1). Egitme
asamasi bittikten sonra, daha once kullanilmamis olan
test verileri ile modelin performansi test edilmistir

Tablo 1 a. R istatistik degerleri

iterasyon Sayisi
ATHS 50 100 150 200 250 500 1000
1 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952
2 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952
3 0,984 0,976 0,976 0,976 0,976 0,976 0,976
4 0,989 0,991 0,991 0,991 0,991 0,987 0,986
5 0,988 0,989 0,981 0,988 0,988 0,987 0,984
6 0,985 0,987 0,989 0,989 0,989 0,990 0,991
7 0,987 0,988 0,988 0,989 0,989 0,980 0,957
8 0,988 0,992 0,991 0,989 0,989 0,972 0,813
9 0,958 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960
10 0,949 0,797 0,791 0,791 0,791 0,791 0,791
Tablo 1 b. KOKH istatistik degerleri
Iterasyon Sayisi
ATHS 50 100 150 200 250 500 1000
1 0,748 0,748 0,748 0,748 0,748 0,749 0,749
2 0,748 0,748 0,748 0,748 0,748 0,749 0,749
3 0,528 0,586 0,587 0,587 0,587 0,588 0,588
4 0,359 0,346 0,339 0,340 0,340 0,423 0,432
5 0,386 0,378 0,501 0,402 0,402 0,430 0,520
6 0,454 0,394 0,354 0,342 0,342 0,342 0,332
7 0,416 0,378 0,369 0,364 0,364 0,489 0,757
8 0,373 0,307 0,328 0,363 0,363 0,780 1,550
9 0,686 0,670 0,670 0,670 0,670 0,670 0,670
10 0,822 2,145 2,199 2,199 2,199 2,199 2,199

YSA egitme asamasinda kullanilan verilerle lineer

ve non-lineer regresyon iliskisinden faydalanarak lineer
model i¢in denklem 9 ve non-lineer model i¢in denklem

10 elde edilmistir.

SC/Di = 17.601 — 20.547(cosp) + 0.498(10 — ¢/D;) +

SC/D,- = 0.5964(CospB)~2687 (10 — c/Di)°'65°Fr0'545 (10)

Bu denklemlerde test verileri kullanilarak elde
edilen R? ve KOKH degerleri Tablo 2°da gosterilmistir.
Modellerden elde edilen tahmin degerleri Tablo 3’de

1.072Fr (9)  verilmistir.
Tablo 2. Lineer, Non-Lineer ve MLP modelleri igin R? ve KOKH istatistikleri
Model R? KOKH
Lineer 0.939 0.840
Non-Lineer 0.946 0.781
MLP 0.992 0.307
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Tablo 2’ den goriildiigii tizere S¢/D; tahmininde g
model i¢in de R® degerleri yiiksek ve KOKH degerleri
diisiik olmakla birlikte, daha yiiksek R? ve daha distik

6 Journal of Engineering and Technological Sciences (2013/1)

vermektedir.

KOKH degerlerine sahip olan MLP modeli Lineer ve
Non-Lineer regresyon modellerinden daha iyi sonuglar

Tablo 3. Test verilerine ait 6l¢iilen ve modellerle bulunan tahmini S/Di degerleri

Sc/Di
Deney No Acl C/D Fr Olgiilen Lineer Non-Lineer MLP
1 0 0 2,38 3,36 4,59 4,28 3,23
2 0 0 3,08 3,84 5,34 4,93 3,76
3 10 0 2,38 5,53 4,90 4,46 5,94
4 45 0 2,07 10,85 10,27 10,06 10,23
5 45 0 2,89 11,77 11,15 12,07 11,99
6 0 1 2,43 2,82 4,14 4,04 2,91
7 0 1 2,70 3,20 4,42 4,27 3,12
8 10 1 2,15 4,57 4,15 3,93 5,05
9 10 1 2,53 5,02 4,56 4,30 5,72
10 45 1 3,27 11,37 11,05 12,04 11,18
11 0 5 2,33 2,18 2,04 2,70 2,21
12 0 5 2,63 2,27 2,36 2,88 2,36
13 10 5 3,10 4,07 3,18 3,28 4,06
14 45 5 3,16 8,08 8,95 8,07 8,17
15 45 5 3,68 8,87 9,51 8,78 8,75
Tablo 3’de yer alan Olgiilen ve tahmin degerlerinin  diyagramlart sirastyla  Sekil 3 ve Sekil 4 de
kullanilmasiyla elde edilen sagilma diyagrami ve gidis  gOsterilmistir.

e
o N b

Model (S/D,)

o N B~ O

y =0,9087x + 0,7228
R2=10,939

’0

*
o
N

0

2 4 6 8 10 12 14
Olgiilen (S/D;)

a. Lineer Model

Model (S/D,)

= ke
o N b

o N B O

y =0,9344x + 0,5364
R2=10,946

0 2 4 6 8 10 12 14
Olgiilen (S/D;)

b. Non-Lineer Model

14 y =0,9734x + 00,2144

12 R2=0,992
= 10 o
o g
3
8 6
=

4

2

0

0 2 4 6 8 10 12 14
Olgiilen (S/D;)
c. YSA Modeli

Sekil 3. Olgiilen ve modellere ait sagilma diyagrami
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12 A

10 +
58 ® Tahmin
U)U 6 Y /- Y J S AR e Linear

4 = = = -Non-linear

) | MLP

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Veri Sayisi

Sekil 4. Olgiilen ve modellere ait tahmin edilen S/D; degerleri

5. SONUCLAR

Bu caligmada akima sirkiilasyon uygulanmasi
durumunda kritik batikliga ait deneyler yapilmistir.
Deney sonuglarindan akima uygulanan sirkiilasyon
arttikca S¢’ nin hizla arttig1 ve su alma agzinin tabandan
yiiksekligi arttikga S;” nin azaldigi gorilldi. Su alma
agzmin tabandan olan mesafesi (c) arttikca olusan
havali ¢evrintinin  gériintiisiiniin  daha zayifladig
goriildii. Farkli kanat agilar1 i¢in yapilan deneyler
sonucunda kanat acis1 f biiyiidiik¢e olusan ¢ukurlugun
ve havali ¢evrintinin daha giiclendigi ve yiiksek agida
havali c¢evrintinin konumunu uzun siire korudugu
gozlendi. Tabandan mesafe (¢) arttikga aym kanat
acisinda ihtiyag duyulan batiklik degerinin azaldig:
gozlendi.

KOKH degerleri karsilastirildiginda lineer ve non-
lineer regresyon modellerinden sirastyla 0.840 ve 0.781
degerleri elde edilmis, en iyi sonug ise 0.307 ile MLP
modelinden elde edilmistir.

R? degerleri karsilastirnldiginda lineer ve non-lineer
regresyon modellerinden sirastyla 0.939 ve 0.946
degerleri elde edilmis, en iyi sonug ise 0.992 ile MLP
modelinden elde edilmistir.

Olusturulan  model  sonuglarindan S./D;
tahminlerinin, dl¢iilen degerlere ¢ok yakin oldugu gidis
diyagramlarindan  gorilmistiir. Tim  istatistik
parametreler (KOKH ve R? karsilastirnldiginda
Istatistik parametreler dikkate alindiginda non-lineer
regresyon modeli lineer regresyon modelinden iyi
sonuglar vermektedir., MLP modelinin ise her iki
regresyon modelinden de 1iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir.
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Under this present work, the freeze drying kinetics of apples have been modeled using empiric and semi-
empiric models. During the drying experiments, 5 mm, 7 mm and 10 mm thick sliced apple samples have
been used. Ten different models including empiric and semi-empiric models have been used for modeling the
drying behavior of apples. To evaluate theperformance of these models, the determination of coefficient (R?),
reduced chi-square (X?) and root mean square error (RMSE) have been used. The obtained results for sample
thickness of 5, 7, and 10 mm are 0.9973 (R?), 4.168x10™ (X?), 0.0194 (RMSE) and 0.9968 (R?), 5.526x10™
(X3, 0.0227 (RMSE) and 0.9988 (R?), 2.398x10™ (X?), 0.0150 (RMSE) using ten empiric and semi-empiric
models, respectively. can be seem from the obtained results, the best model is the page model could
sufficiently describe the drying behavior of 5mm, 7 mm and 10 mm apple samples. In addition, further
regressions were made to take the effect of sample thickness into account on the coefficients of the page
model.

Anahtar Kelimeler
Elma

Dondurarak Kurutma
Kurutma Kinetigi
Modelleme

Elmalarin Dondurarak Kurutma Davramslar1 Deneysel Sonuclarinin Ampirik ve
Yar:1 Ampirik Modeller Kullanilarak Modellenmesi
Ozet

Bu ¢alismanin temelinde elmanin dondurarak kurutma kinetigi ampirik ve yar1 ampirik model yaklagimlariyla
modellenmistir. Kurutma deneyleri esnasinda 5 mm 7 mm ve 10 mm kalmhgmda elma dilimleri
kullamilmistir. Elmalarin kuruma davranislarini modellemek amaciyla ampirik ve yart ampirik olmak tizere
10 farkli model kullanilmistir. Bu modellerin performanslarmi belirlemek amaciyla R? katsayisiin
belirlenmesi, indirgenmis ki kare (chi-square) X?, hatalarm ortalama kare kokii (HOKK) dikkate alinmustir.
10 farkli modelin uygulanmasiyla birlikte 5, 7 ve 10 mm elma dilimleri i¢in elde edilen sonuglar sirasiyla
0.9973 (R?), 4.168x10 (X?), 0.0194 (RMSE), 0.9968 (R?), 5.526x10™* (X?), 0.0227 (RMSE) ve 0.9988 (R?),
2.398x10™* (X?), 0.0150 (RMSE) olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar acikca “page model”in 5, 7, 10
mm elma 6rneklerinin kurutma davraniglarini tanimlamada en iyi model oldugunu gostermektedir. Buna ek
olarak, ¢alismada “page model” katsayis1 dikkate alindiginda elmalarin dilim kalinhigmmn ileriye déniik
caligmalarda dikkate alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

1. INTRODUCTION
Fruits and vegetables are regarded as highly

Energy consumption, product quality, and thermal and
physical parameters are some of the areas of

perishable food due to their moisture content™™. Drying
is one of the widely used methods for preservation of
fruits and vegetables. Longer shelf life, product
diversity and substantial volume reduction are the main
reasons for popularity of dried fruits and vegetables!?.
Drying of heat-sensitive biomaterials such as fruits,
vegetables, and the so-called wellness, or functional
foods, requires special techniques to avoid product
degradation due to thermal decomposition, oxidation, or
enzymatic browning™®. Texture, color and aroma are the
main quality values of food products influencing
consumer acceptability. During processing these values
may be lost or altered depending on the water content in
the foods, particularly in dried foods. Many approaches
having been tried in order to improve the quality of fruit
products. Freeze-drying process which is a gentle drying
process is a commonly used method for the reason that
the biological value of the material, structure, flavor,
aroma, and color are retained in the product!®. The
freeze-drying process is a well-known and an
established technology for sometime. There are many
regarding researches and developments in this field.

experiments made during the drying processt®. Freeze-
drying, also known as lyophilization is a separation
process widely used in biotechnology, fine chemicals,
food, and pharmaceutical industries!®®. Heat sensitive
materials, biological materials, fine chemicals, and
some pharmaceuticals, which might lose their quality
during conventional evaporative drying, could be
freeze-dried™®. Currently, freeze-drying has become an
important industrial process for drying of high-value
pr?gucts such as foodstuffs, pharmaceuticals, and so
on*”.

Apple is an important raw material for many food
products. The apples are consumed either in fresh
condition or in the form of various processed products
such as juice, jam, marmalade and as a dried product!®.
Drying is used in order to preserve the original
characteristics of apples. Dried apples can be consumed
directly or treated as a secondary raw material™".
Generally, convection air drying method is used for
drying fruit materials. However, convection air drying
process may cause serious damage to the flavour,
colour, nutrients of the product and also can reduce the
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bulk density and rehydratation capacity of the dried
product!*?. Freeze-dried apples were found to be of
excellent color and flavor conditions and with high
rehydration capacity™. Turkey has produced about
2.504 Mt, 2.782 Mt, and 2.6 Mt, in 2008, 2009 and
2010, respectively™. Turkey exports most of its apple
production. In this regard, the present demand for apples
in the food industry in Turkey makes the freeze-drying
technique an appealing alternative for handling this
fruit.

There are many studies carried out to analyze the
drying kinetics of the apples"® ** > % Some of the
above studies are made for convective drying processes
while the others used a combination of microwave
drying process and convective drying process. In
addition to the above, several different searches, such as
combination of mild dehydration and freeze-drying
process, atmospheric freeze-drying process, have been
carried out™.

This paper deals with experiments on freeze-drying
of apples. The aim of this study was to determine the
drying kinetics of freeze-dried apples and also the effect
of different sample thicknesses on the drying kinetics of
freeze-dried apples.

2. MATERIAL AND METHOD

A freeze-drying experimental rig (FDER) was
constructed in the Department of Mechanical Education,
Faculty of Technical Education, Gazi University,
Ankara, Turkey. FDER is shown in Fig. 1. FDER
consists of mainly the drying chamber, a condensing
unit, a vacuum pump, a weighing system and the
measurement equipments. The drying chamber is a
cylindrical enclosure, with 370 mm inside diameter by
450 mm length, with a Plexiglas door (transparent) 40
mm thick permitting visual observation of the apples
during freeze-drying process. Condensing unit
protecting the vacuum pump against humidity is of a
vapor compression refrigeration system. It consists of
two condensers (one of them is for condensing unit and
the other is for air-cooled condensing unit), a 1 HP
hermetic-type compressor (R-404A) and an expansion
valve. The vacuum conditions in the drying chamber
were achieved by a hybrid vacuum pump with 2x10°
mbar pressure, 5.6 m*/h (at 50/60 Hz) pumping flow
rate and 0.37 kW power. The weight loss of the
samples was followed by a load-cell located in the
center of the drying chamber. The capacity and the
sensitivity of the load-cell were 1000 and 0.01 g,
respectively. The pressure variations in the drying
chamber were measured by pressure transmitters
(accuracy: +0.075 %, range: 1x10™ mbar ~ 2x10° mbar,
feed: 10.5 - 42 V-DC and output: 4 — 20 mA). The
outputs of the load-cell and the transmitter were
connected to a signal converter E-700/ELIMKO, then to
a data-logger E-680/ELIMKO and to a personal
computer to record the chamber pressures and weight
loss of the sample data using a EManager 5.1/ELIMKO.
The heating which is necessary for sublimation was

Journal of Engineering and Technological Sciences (2013/1)

provided by a 1 kW-electrical heater which is current
controlled. The heater is placed at a 4 cm-distance from
side of sample tray. A stainless steel (0.5 mm of
thickness and bore diameter of 9 mm) sample tray with
dimensions of 200 x 200 mm was placed onto the load-
cell.

Fresh apples were obtained from a local
supermarket. After elimination of unripe and rotten
apples, apples have been peeled, their center’s removed
and then cut into 5 mm, 7mm and 10 mm thick slices,
and sliced apples have been frozen at -30 °C in a deep-
freezer (UGUR deep-freezer, UDD 300-BK, Nazilli,
Aydin, Turkey). Then, 5 mm, 7 mm and 10 mm thick
sliced frozen samples were placed on sample tray in
drying chamber. After this, drying chamber was
vacuumed rapidly from 920 mbar to 7 mbar in 30 s and
the decrease in the pressure continued during the
process. Drying of apple samples started with an initial
moisture content of around 89.44 % (db) and continued
decreasing until no further changes in their mass were
observed, e.g. to the final moisture content of about 8.8
% (db) in the drying chamber. Samples weight loss was
measured at intervals of 30 min. The experiments were
replicated three times and the average of the moisture
content values at each test was used. The drying data
taken from the drying tests were then expressed as
moisture ratio (MR) versus drying time. The statistical
analyses for determining the relationships between the
drying rate-the drying time, moisture content-the drying
time and moisture ratio-drying time have been
evaluated.

The determination of the drying kinetics is important
for predicting the drying kinetics of apples. In this
study, the drying curves obtained have been compared
with the ten different moisture ratio models which are
commonly used in the literature by several investigators
(Table 1)82"1 The moisture ratio (MR) is expressed by
following equation:

MR = MM @)
Mo - Me
However, the moisture ratio (MR) has been

simplified to M/My instead of Eq. 1?8 The drying rate
(DR) was calculated using the following equation:

_Myg =M,
dt

DR 2

where My, M, M, M; and M,.q are initial, intermediate
time (t), and final equilibrium moisture contents,
moisture contents at a time t and moisture contents at

t+dt respectively™.

The coefficient of determination (R?), reduced chi-
square (X?) and root means square error (RMSE) were
used for determining the statistical validity of the
models and selecting the best one of the models to
describe thin-layer drying curves. The higher the values
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Table 1. Empiric and semi-empiric equations for drying kinetics

Model no Model name Model References
1 Newton MR = exp(—kt) [18]
2 P MR = exp(—kt") [19
2 Modified Page (1) MR = exp [_ (kt)" ] [20]
. Modified Page (I1) MR = exp [(—kt)“ ] [21]
5 Henderson and Pabis MR =a.exp(—kt) [22]
6 Logarithmic MR =a.exp(—kt)+c [23]
7 Two term MR = aexp(—k t)+ bexp(—k;t) [24]
8 Two-term exponential MR = aexp(—kt)+(1—a)exp(—k a t) [25]
9 Wang and Singh MR =1+ at + bt? [26]
10 Diffusion approach MR =a.exp(—kt) +(1-a)exp(-kbt) [27]

of the R? lowest values of the X? and the RMSE are
indications for the better goodness of the fit®® *l. These
parameters can be calculated as following:

2 (MR ~ MRy, )

R2=1- )
2
(MR )
2
X 2 _ EiN (MRexp _MRpre) (4)
N-z
1/2
1N 2
RMSE = |:N izl(MRpre’i - MRexp,i ) il (5)

where MR, is the it experimental moisture ratio,
MRypre,i is the it predicted moisture ratio, N is the
number of observations and z is number of constants in
model. In this study, regression analysis was performed
with  MATLAB R2007b and statistical software
SigmaPlot 2000.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The 5 mm, 7 mm and 10 mm apple samples with an
initial average moisture content of 8.47, 8.45 and 8.45¢
water/g dry matter were dried to 0.085, 0.099 and 0.10g
water/g dry matter. In Figs. 2-5, the variation of
moisture content obtained from experiments with
sample thickness, drying time, chamber temperature,
relative humidity and sample temperature are shown. As
it is seen from Fig 2, 5 mm, 7 mm and 10 mm apple
samples were dried to 0.085, 0.099 and 0.10g water/g
dry matter moisture contents in 660 min, 900 min, and

1110 min respectively. The time to reach the same
moisture content, 7 mm and 10 mm samples required
more time than 5 mm samples. This explains that there
is a linear relationship between freeze drying time and
product thickness. Drying rate is described as the
amount of water removed. In Figs. 6-9, the variation of
moisture ratio obtained from experiments with sample
thickness, drying time, chamber temperature, relative
humidity and sample temperature are shown. The
variation in drying rate as a function of the sample
thickness and drying time are shown in Fig. 10 for 5
mm, 7 mm and 10 mm apple samples. As it is seen in
Fig. 10, drying rate is higher at the beginning and drying
rate decreases continuously with drying time. As it can
be observed, a constant rate-drying period was not
determined from the curves in figures. In Fig. 11,
moisture ratio obtained versus drying rate obtained is
shown. Drying rate decreases continuously with
diminishing moisture ratio. These results are in
agreement with the observations of earlier researchers.
In order to modeling, the experimental moisture content
data were used on the dry weight basis (db). These data
obtained for different sample thicknesses were
converted to the moisture ratio values and fitted against
the drying time. Ten moisture ratio models (Table 1)
developed by researchers were fitted.

The results of the statistical analyses are given in
Table 2. It is seen from the results that; generally high
correlation coefficients (R?) in the range 0.9324-0.9988,
reduced chi-square (X? in the range 2.398x10™-
1.3769x107 and the root means square error (RMSE) in
the range 0.0150-0.1124 were found for the models
selected. Among all models, Page Model has the best
values for R?, X* and RMSE for 5 mm, 7 mm and 10
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mm apple samples. The values of R?, X? and RMSE of

Page Model for 5 mm, 7 mm and 10 mm apple samples
are 0.9988, 2.398x10, 0.0150. Thus, the Page Model

Figure 1. Experimental rig of the freeze-drying
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Figure 2. The variation of moisture content with sample
thickness and drying time
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Figure 3. The variation of moisture content with sample
thickness and chamber temperatures
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can be assumed to represent the drying Kinetics for the
apple samples.
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Figure 6. The variation of moisture ratio with sample
thickness and drying time
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Further regressions were made to take the effect of
sample thickness into account on the coefficients of the
page  model.  Marquardt-Levenberg  non-linear
optimization method was used to determine the
coefficients of the page model (Eq. 6).

MR =exp(-kt") (6)
The exponential function has given the highest values of
R? and the lowest values of RMSE and X.? The effect of
the sample thickness on the coefficients of the page
model are expressed as follows:
k = 0,0001 — 3.7513¢ + 0.8014Se”® )
n = 1.3840 + 0.66746x10%xp™S - 0.13937 x10%Sexp™ 8)
where S is sample thickness (mm).

The most suitable result of the page model was
given in Table 3 for freeze-dried apple samples. From

Journal of Engineering and Technological Sciences (2013/1)

those values, the R? changed between 0.996812 and
0.998404, the X? between 0.00032 and 0.000546 and the
RMSE between 0.002863 and 0.004122. Moisture Ratio
for 5 mm, 7 mm and 10 mm apple samples obtained
from Page model (predicted) was compared with
Moisture Ratio for 5 mm, 7 mm and 10 mm apple
samples observed (experimental) during the drying
process is shown in Fig. 12. As it can be seen in Fig. 12,
the predicted values of the page model and experimental
values are in good agreement for 5 mm, 7 mm and 10
mm samples. The performances of the Page model for
apple samples are shown in Fig. 13. It is obvious from
Fig. 13 that the experimental data generally banded a
straight line representing the predicted data. These
figures show that generalized Page model are valid for
freeze-dried apples at sample thicknesses of 5-10 mm
and the apple moisture ratio of apple at any time during
drying process could be predicted.

Table 2. The drying constants and the results of the statistical analyses for apple

2
Model no Samples Model constants R V% RMSE
-3
5 mm K = 0.004667 0.9828 2.520x10 0.0490
-3
1 2 mm = 0.003101 0.9913 1.456 x10 0.0375
-3
10 mm K = 0.002135 0.9728 5.460x10 0.0728
5 k = 0.001808 0.9973 4.168x10* 0.0194
mm n=1186
2 k =0.001779 0.9968 5.526x10™ 0.0227
7 mm _
n=1.103
k = 0.00027761 0.9988 2.398x10™ 0.0150
10 mm _
n=1351
k = 0.00683 4 0.0490
5 mm n= 06834 0.9828 2.643x10
3 k = 0.004573 3 0.0375
7 mm n=0.6781 0.9913 1.508x10
k = 0.003744 3 0.0728
10 mm n = 05703 0.9729 5.613x10
5 mm k =0.004864 0.9972 4.211x10% 0.0648
n=1.186
4 7 mm k=0003171 0.9966 5.914x10™ 0.0234
n=1.103
10mm k=0002323 0.9987 2.548x10* 0.0155
n=135
a=1.057 4 0.0381
5 5 mm K = 0.005074 0.9897 1.603x10
7 mm a=1046 0.9946 9.488x10* 0.0267

k =0.003319
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Table 3. Effect of sample thickness on Page model and its results

Sample thickness R?

X2 RMSE

MR = exp[ - (0.0001 - 3.7513exp-S + 0.8014Sexp-S )t

(1.3840 +0.66746x103exp-S - 0.13937 x103Sexp-Sj

5 0.997501
7 0.996812
10 0.998404

0.000385 0.003992
0.000546 0.004122
0.00032 0.002863

4. CONCLUSIONS

From the results, it is seen that the drying process
takes place in the falling rate drying period. Sample
thickness has an important role in the drying rate and
drying time and on the drying kinetics of freeze-dried
apples. The drying rate decreases and the drying time
increases with a bigger thickness. In addition, the drying
kinetics of freeze-dried apples were investigated and
modeled. In order to explain the drying behavior of the
apples, ten different drying models taken from literature
were compared with their R?, X* and RMSE. Among the

models, Page model can be used to estimate the
moisture ratio values of freeze-dried apples at any time
of the freeze-drying process with a high ability at apple
thicknesses of 5-10 mm.
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NOMENCLATURE

a, b, c,n drying constants in models

MR.y, experimental moisture ratio

DR drying rate (g water/g dry matter) MRpeq predicted moisture ratio
k, ko, ki drying rate constants (min™) N number of observations
M moisture content (g water/g dry matter) R? coefficient of determination
M. equilibrium moisture content (g water/g dry RMSE root mean square error

matter) S Sample thickness (mm)
Mo initial moisture content (g water/g dry matter) t time (min)
MR moisture ratio (dimensionless) Z number of parameters in model

x2 chi-square
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The flow properties must be determined in order to carry out wisely sustainable usage of water resources in
terms of both quantity and quality. Velocity measurement, which is the best correct method to calculate
discharge in open channel flow, is a duty requiring high effort and expense. For this reason different practical
methods are frequently used with minimum parameters. In order to compare these practical methods, the
results of the measurements obtained from Kirikozii station which is located at side branches of Kizilirmak
River are considered for seven different flow conditions. The velocity measurements taken by Acoustic
Doppler Velocimeter (ADV) throughout the entire cross-section verticals and the velocity profiles were
obtained for streamwise direction. Discharges obtained by integrating the velocity profiles were compared
with six different methods which are commonly used in practice. Relative differences between discharge
obtained by integrating the velocity profiles and discharges also obtained from velocities at 0,8H-0,2H, 0,6H
depth of water surface were fairly small. The mean absolute value of these relative differences for seven
different measurements were calculated as 3,7% and 5,7% respectively. The integrated discharges were also
compared with Stage —discharge curve, Manning equation and water surface velocity method and the
comparison results are like 18,7%, 17,3% and 25,0% respectively. As for another method, entropy method,
the mean absolute difference was found as 13,8% which is third better methods for discharge calculation.

Keywords
River
Discharge
Manning
Entropy

Effects of Circulation on the Critical Submergence of an Intake
Abstract

The flow properties must be determined in order to carry out wisely sustainable usage of water resources in
terms of both quantity and quality. Velocity measurement, which is the best correct method to calculate
discharge in open channel flow, is a duty requiring high effort and expense. For this reason different practical
methods are frequently used with minimum parameters. In order to compare these practical methods, the
results of the measurements obtained from Kirik6zii station which is located at side branches of Kizilirmak
River are considered for seven different flow conditions. The velocity measurements taken by Acoustic
Doppler Velocimeter (ADV) throughout the entire cross-section verticals and the velocity profiles were
obtained for streamwise direction. Discharges obtained by integrating the velocity profiles were compared
with six different methods which are commonly used in practice. Relative differences between discharge
obtained by integrating the velocity profiles and discharges also obtained from velocities at 0,8H-0,2H, 0,6H
depth of water surface were fairly small. The mean absolute value of these relative differences for seven
different measurements were calculated as 3,7% and 5,7% respectively. The integrated discharges were also
compared with Stage —discharge curve, Manning equation and water surface velocity method and the
comparison results are like 18,7%, 17,3% and 25,0% respectively. As for another method, entropy method,
the mean absolute difference was found as 13,8% which is third better methods for discharge calculation.

1. GIRiS

debinin bilinmesi gerekmekle birlikte, yeterli 6lgiim

Canli hayatinin devam edebilmesi i¢in gerekli olan
suyun 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir. Kisitlt
olan temiz su kaynaklar1 ve bunlarin yeryliziinde
dagiliminin ihtiyaclarla ortiismemesi, suyun
planlanmasint kaginilmaz kilmaktadir. Artan niifusla
birlikte bilingsiz kullanima bagli olarak kirlenen su
kaynaklart o6zellikle biiylik yerlesim bdlgelerinde
problem olmaktadir. Temiz ve kullanilabilir su elde
edilmesinde akarsular Onemli bir yere sahiptir.
Akarsular sadece yerlesim bdlgelerinin su ihtiyaglar
icin degil, sulama suyu temininde, hidroelektrik
santralleri araciligiyla elektrik {iretiminde, tasimacilikta
ve diinyadaki ekolojik dengenin korunmasinda énemli
bir role sahiptir. Bu bakimdan akarsulardaki akim
Ozelliklerinin miktar ve kalite bakimindan belirlenmesi
onem arz etmektedirt. Giiniimiizde kiigiik akarsularin
hidroelektrik enerji tiretimi i¢in kullanimi olduk¢a 6nem
kazanmistir. Bu amacgla akarsuyun tasimig oldugu

*Sorumlu Yazar: Ardiglioglu M., mardic@erciyes.edu.tr

verilerinin bulunmamasi nedeniyle dogru planlama ve
projelendirme yapilmasi gii¢ olmaktadir.

Su kaynaklarinin  planlanmasinda en Onemli
parametre olan debinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
degisik yontemler bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin
olarak kullanilan Manning denklemi gibi ampirik
ifadelerde, piiriizlilik katsayillarinin dogru olarak
belirlenmesi gii¢ olmakta ¢ogu zaman hassas sonuglar
elde edilememektedir. Olgiime dayal1 debinin
belirlenmesi de dogrudan debi dlgiimleri veya hiz-alan
6lglimiine dayanan yontemler seklinde
gergeklestirilmektedir. Dogrudan oOlglim yoOntemlerine
ornek olarak; agirlik olglimii, manyetik akimdlgerler,
ventiiri  savaklar1  sOylenebilir. Hiz-alan  Slgiim
yonteminde ise, belirli bir kesitte akan kiitlenin sz
konusu kesitteki hizi ile kesit alani g¢arpilarak debi
belirlenmektedir. Bu yontemin en Onemli yani, hiz
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dlgiimiidiir?. Yerinde yapilan hiz ve yiikseklik 6l¢imler
zahmetli ve masrafli olmaktadir.

Chiu ve Said®, ele alinan kanal kesitinde ortalama
hiz U ve maksimum hiz Uy oraninin sabit oldugunu
bildirmislerdir. Bir kesite ait bilinen bu oran yardimu ile,
ortalama hiza gore daha kolay belirlenebilen maksimum
hiz kullanilarak debinin hesaplanabilecegini ifade
etmiglerdir. Maksimum hizin enkesit {izerinde en derin
diiseyde ve su vyiizine yakin bolgede olustugu
belirtilmektedir'®.

Bu c¢alismada  kiigik  akarsularda  debinin
belirlenmesi amaciyla Kizilirmagm yan kollarindan
Kirikdzii istasyonunda yedi farkli tarihlerde yapilan
enkesit hiz 6l¢limleri kullanilmigtir. Yedi farkli yontem
ile hesaplanan debiler arasindaki farklar irdelenerek
yontemlerin zorlugu ve hassasiyeti karsilagtirilmistir.

2. DEBI HESAP YONTEMLERI
2.1. Hiz Alan Yoéntemi

Acik kanal akimlarinda en kesit iizerinde yapilacak
hiz Olglimleri yardim1 ile debi hassas olarak
belirlenebilmektedir. Bu amagla ele alinan enkesit
dilimlere boliniir. Dilimlere ait ortalama hizlar farkli
yontemler ile belirlenerek dilim debileri
hesaplanabilmektedir.  Par¢alanmig  alanlarin  her
birinden gecen debi toplanarak kesitten gegen akimin
debisi gergege en yakin sekilde bulunabilir.

Hiz-alan yonteminde en kesit T (m), her bir dilimden
gecen debi yaklagik esit olacak sekilde pargalara
boliniir (Sekil 1). Her bir dilime ait ortalama hizlar, o
dilimi temsil edecek diiseyde yapilan noktasal hiz
Olciimleri yardimryla belirlenir. Ele alinan diiseyde ¢ok
sayida hiz 6lgtimii olmasi durumunda bu diseye ait
ortalama hiz, (1) denklemindeki gibi hesaplanabilir.

Z(uj +2uj+l)hj
'TOH, H,

M

Burada U;; dilime ait ortalama hiz, U; Ve Uj.; ele
alman diiseydeki ardisik hizlar, hj; bu iki hiz dlgiim
noktas1 arasindaki uzaklik, a;; ardisik iki hiz egrisi
arasindaki alan ve H;; 6l¢iim yapilan diiseye ait akim
derinligidir. Ele alinan diiseye ait ortalama hizin, (2)
ifadesiyle hesaplanan dilim alanmi ile ¢arpilmasiyla s6z
konusu dilime ait debi (g), (3) ifadesiyle
belirlenebilmektedir. Bu ifadede A; dilime ait alan, b;
dilim genigligidir. Kesitten gegen debi (4) ifadesinde
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verildigi tizere dilim debilerinin toplanmasiyla elde
edilir. Burada n enkesitteki dilim sayisidir.

A =b H, 2
q =U; A @)
Q=Zn:qi=zn:UiAi (4)

i=1 i=1

Pratikte dilim debileri belirlenirken 6l¢tim yapilan
diiseyde, su ylizeyinden 0.2H ve 0.8H derinligindeki
hizlarin ortalamasinin o dilime ait ortalama hiz1 temsil
ettigi kabul edilir. Belirlenen bu dilim ortalama hiz1
yardimu ile (3) ve (4) ifadeleri kullanilarak kanal en
kesitinden gegen debi hesaplanabilir. Literatiirde bu
yontemin oldukga iyi sonuglar verdigi bildirilmektedir.
Akim derinliginin az oldugu, si1g sularda su yiizeyinden
0.6H derinlikteki hiz oSlgiilerek bu hizin o dilime ait
or%lama hiz olarak kullanilmasi 6nerilmektedir. (Sekil
1)

2.2. Anahtar Egrisi Yontemi

Bir kesitte debi ve derinlik degerleri arasinda gizilen
egriye Anahtar Egrisi denir. Farkli akim kosullarinda
seviye ve debi Olglimleri yapilarak anahtar egrileri
olusturulur. Anahtar egrisinin ¢ikarildig: kesitte seviye
ve debi arasinda belirli ve tek bir baglantinin bulunmasi
gerekir, boyle bir kesite kontrol kesiti denir. Aliivyonlu
akarsularda tabanin hareketli olmasi nedeniyle oyulma
ve yigilmalar sonucunda anahtar egrisi degisebilir. Bu
nedenlerle  kesitin  anahtar  egrisinin  degisip
degismedigini arada bir (yilda birka¢ defa) kontrol
etmek gerekir. Yiiksek debi durumlarinda debi 6lgiim
¢ok giic oldugu icin anahtar egrisini yiiksek debilere
dogru uzatmak gerekir. Fakat anahtar egrisinin 6l¢iilmiis
olan debilerin yukarisindaki bdlgede ekstrapolasyonu
her zaman iyi sonu¢ vermez. Anahtar egrisi i¢in Q
debisi ile H seviyesi arasinda (5) ifadesindeki gibi bir
bagint1 kullanilmaktadir.
Q=aH’ 5)
Bu bagintidaki a ve b sabit degerleri o istasyonda
Ol¢tilmiis degerlerden elde edilir.
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Ksag

Sekil 1. Ol¢iim yapilan diiseyde ortalama hizin hesabi.

2.3. Manning Denklemi

Akarsulardaki o6l¢iimler, ¢evresel etkenler, doga
sartlar1 ve akim Ozellikleri gibi bircok nedene baglh
olarak yerinde yapilan calismalarla
gerceklestirilememektedir. Bu zorluklar arastirmacilar
birgok ampirik formiil gelistirmeye yonlendirmistir. Bu
formiillerin en bilineni ifadenin kolay kullanimi ve ¢ogu
zaman gercege yakin sonu¢ vermesi nedeniyle yaygin
olarak kullanilan Manning-Strickler esitligidir.

_1
n

Q R2/3sl/2A (6)

Burada Q (m%s); kesitten gegen debi, n; Manning
piiriizlillik katsayisi, R (m); hidrolik yaricap olup
R=A/P ifadesi ile belirlenmektedir. Burada A (m?); islak
en kesit alan1 ve P (m); 1slak cevreyi ifade etmektedir.
S; enerji ¢izgisinin egimi olup, lniform akimlarda su
yiizii ve kanal taban egimine esit alinabilir. Formiiliin
kullanimindaki en biiyiik sikinti kanal sartlarina bagh
olarak piiriizlilik katsayis1 n’in gercege yakin olarak
belirlenebilmesidir. Manning piiriizliilik katsayisi i¢in
farkli yiizeylere ait alinabilecek minimum ve maksimum
degerler literatiirde verilmistirt®.

2.4. Su Yiizii Hiz1 ile Debi Hesab1

Akarsularda su yiizii hiz1 (Ug) ile ortalama hiz (U)
arasinda dogrusal bir iliski oldugu bilinmektedir. Bu
iligki en kesit icin dogru bir sekilde belirlendiginde
kesite ait ortalama hizin hesab1 miimkiin olmaktadir. Bu
yontemde dikkat edilmesi gereken en onemli konu su
yiizii hizinin dogru bir sekilde tespit edilebilmesidir. Bu
amagla akarsu {izerinde su yiizii hizinin 6l¢iilmesi igin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 belirlenerek bu iki nokta
arasindaki mesafe Ly (m) Ol¢lilmelidir. Literatiirde bu
mesafenin kesit genisliginin yaklasik on kati olmasi

tavsiye edilmektedir. Su yiizli hiz1 (7) ifadesi yardimiyla
bulunmaktadir. Bu ifadede Ly; alinan yol t (s) ise bu
yolun alindigi siiredir.

Su yiizii hiz1 ortalama hizdan biiyiik olmaktadir.
Yapilan ¢alismalarda, debi hesabinin (8) ifadesindeki
gibi bir denklemle yapilacag: bildirilmistir.

Q=ksy Usy A

Buradaki ks katsayismin derin sularda 0.8 ile 0.9
araliginda degistigi ve genel olarak 0.85 alinabilecegi
bildirilmektedir. Si1g sularda ise bu katsaymin 0.67
civarinda hesaplandig: belirtilmistirl"),

®)

2.5. Entropi Yontemi ile Debi Hesabi

Chiu (1989) agik kanallarda hiz dagilimini ve debiyi
belirlemek i¢in olasilik dagilimimni esas alan entropi
metodunu  gelistirmistir. Bu  yOntem  entropiyi
maksimize etme temeline dayanilarak gelistirilen
istatistiksel bir yontemdir. Bu yontemin esas1 akarsuda
ele alinan kesite ait ortalama (U) ve maksimum hizin
(Umax) oraninin degismemesidir. Benzer bulgular Xial®
tarafindan da verilmistir. Bu sabit oran (9) ifadesi ile
verilen M entropi parametresi ile gosterilmistir.

u eV 1

_= 9)
eM-1 M

Kesite ait bilinen M parametresi dolayisiyla sabit
Ulupa orani yardimi ile maksimum hizin 6lgiilmesi
durumunda ortalama hiz; dolayisiyla debi kolaylikla
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belirlenebilmektedir. ~ Maksimum  hizin  enkesit
izerindeki yeri ve konumu ortalama hiza gore daha
kolay belirlenebilir. Literatiirde bir enkesitte maksimum
hizin, kesitin ortalarinda ve en derin olan diiseyde
olusacagi vurgulanmaktad1r[5]. Bu diiseyde yiizeye yakin
yapilacak birkag hiz 6l¢iimii neticesinde enkesitteki
maksimum hizi belirlenebilir. Geometrik olarak kolayca
belirlenebilen en kesit alan1 ve dl¢iilen maksimum hiz
yardimu ile kesitten gegen debi (10) ifadesi kullanilarak
hesaplanabilir.

Q=UA (10)

Journal of Engineering and Technological Sciences (2013/1)

Bu ifadede Q; kesitten gecen debi, U; ortalama hiz
ve A da kesit alanidir.

3. ARAZIi OLCUMLERI

Arazi ¢aligmalart Orta Kizilirmak Havzasi’nda yer
alan Kayseri ili yakinlarindaki Kizilirmagin yan
kollarlindan birinde Ozvatan Kirikézii Istasyonu’nda
(KO) gerceklestirilmistir Sekil 2. Bu istasyon Ozvatan
ilcesinin 10 km kuzey dogusunda, Taslik mevkiinde yer
almaktadir. Ozvatan Kirikdzii Istasyonu’nda Tablo 1°de
verilen tarihlerde 7 adet 6lgiim alinmustir. Olgiimlerde
Acoustic Doppler Velocitimeter (ADV) kullanilmustir.

_ @ Sehir Merkezi
<" @ AGLDsI
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Sekil 2. Olgiim istasyonunun bolgedeki yeri

Tablo 1 de Q; kesitten gecen debi, Hpq kesitte
6l¢lim yapilan maksimum derinlik, A; kesit 1slak alani,
U (= Q/A); kesit ortalama akim hizi, Upg; kesitte
olciilen maksimum hiz, Sy; serbest su yiiziiniin egimi,
Re (=4UR/v) Reynolds sayisin1 gostermekte olup
burada R; hidrolik yarigap ve v; kinematik viskozitedir.

Fr (=U//gH . ); Froude sayisini gdstermektedir.

Bu sayilardan goriilecegi lizere ele alinan tiim 6l¢iim
sartlarinda akimlar tiirbiilanshi ve kritik alt1 akim (Nehir
Rejimi) durumundadir.

Sekil 3°de ele alinan enkesitte gergeklestirilen hiz
Olgimleri ve boykesit ¢ikartilmast  ¢aligmalar
goriilmektedir. Kanal tabanmi incelendiginde, killi-siltli
yumusak bir yapiya sahip oldugu, kesitin genel olarak
normal yogunlukta olan ufak boyutlu otlarla (<5cm)
kapli oldugu goriilmiistiir. Akarsuyun iki kiyisina da
¢akilmis olan kaziklarin ve tizerindeki ip kilavuz olarak
kullanilmistir. Kaziklardan metre ile mesafeler dl¢iilerek
enkesit daha 6ncede bahsedildigi gibi en kesit dilimlere
ayrilmistir. Ele alinana enkesitte hiz Ol¢iimleri kanal
tabanindan yukar1 dogru z=4 cm’den baslayarak her 2
cm’de bir gerceklestirilmistir.
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Tablo 1. Ozvatan Kirikozii Istasyonu’na ait dlgiimlerden elde edilen degerler.

Tarihler Q Hmax A U Ssy Usy Umak Re Fr

glaly (m¥/s) (m) (m?) (m/s) (m/s) - -
Oleiim @ ) 3 4 ®) (6) (M ®) ©) (10
KO_1 05.07.2009 0.130 0.28 0.425 0.306 0.003 0.975 0.536 200702 0.185
KO_2 16.08.2009 0.042 0.22 0.276 0.152 0.003 0.474 0.298 76888 0.104
KO_3 18.10.2009 0.037 0.17 0.183 0.202 0.003 0.573 0.418 77327 0.157
KO_4 25.04.2010 0.467 0.42 0.754 0.619 0.006 1.139 0.955 643269 0.305
KO_5 23.05.2010 0.351 0.40 0.686 0.512 0.009 0.891 0.835 324950 0.258
KO_6 27.06.2010 0.235 0.34 0.550 0.427 0.008 0.885 0.872 220383 0.234
KO_7 18.07.2010 0.093 0.21 0.304 0.306 0.007 0.570 0.827 156717 0.021

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Tablo 1 de verilen 20092010 yillarinda, yedi farkli
tarihte gercgeklestirilen akim 6lgiimleri ile kesitten gegen
debiler yedi farkli yontem ile belirlenmistir. Her bir
akim durumunda en kesit su ylizii genisligine (T) bagh
farkli sayida dilimlere boliinmiistiir. Dilimlerde derinlik
boyunca yapilan hiz O6lgiimleri kullanilarak dilim
ortalama hizlar1 (1) ifadesi yardimiyla belirlenmistir.
Hiz alan yonteminde belirlenen bu ortalama hizlar
kullanilarak (2), (3) ve (4) ifadeleri yardimiyla hassas
debi (Q) degerleri hesaplanmigs ve Tablo 2 de, (1).
siitunda verilmistir. Tkinci ve iigiincii yontemlerde dilim
ortalama hizlari, ele alman diigeylerin 0.2-0.8H ve
0.6H’ inda belirlenen hizlar kullanilarak debi hesabi
benzer sekilde yapilmistir. Bu debilerde sirasiyla Qg 208
ve Qoe olarak Tablo 2 de (2) ve (3). siitunlarda
verilmistir.

Kirikozii Istasyonunda gergeklestirilen dlgiimlerde
derinlik boyunca hizlarin integrasyonu ile bulunan ve
Tablo 2 de (1). siitunda verilen debi degerleri ile Qg .08
ve Qoe debileri arasindaki mutlak farklar (11) ifadesi
yardimi ile hesaplanarak Tablo 3 de (1) ve (2).
stitunlarda verilmistir. Tablo dan goriilecegi lizere tiim
Ol¢iim durumlarinda Q-Qq,.og debileri arasindaki fark
%10 dan kiiciik olmaktadir. Yedi 6l¢iime ait ortalama
mutlak fark (OMF) ise %3.7 olarak belirlenmistir. Dilim
ortalama hizinin belirlenmesinde derinligin 0.2H-0.8H
indeki hizlarin kullanilabilecegi anlasiimaktadir. Yedi
Ol¢lime ait hesaplanan Q-Qq¢ debileri arasindaki farkin
ortalamas1 da %5.7 olarak hesaplanmistir. S1g sularda

ortalama hizin belirlenmesinde 0.6H daki hizin
kullanilabilecegi goriilmektedir.

Qu Q-
e(%) = |20 14100 11)

@
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Tablo 2. Ozvatan Kirikozii Istasyonu’na ait debi analizleri.

Q Qo208 Qos Qann Qwan Qy Qu
(m®s) (m?s) (m®s) (ms) (m®s) (m®s) (m°s)
(Y] @ (©) 4) (®) (6) O]
KO_1 0.130 0.129 0.122 0.137 0.101 0.186 0.124
KO_2 0.042 0.043 0.042 0.070 0.055 0.059 0.045
KO_3 0.037 0.035 0.041 0.034 0.030 0.047 0.039
KO_4 0.467 0.488 0.489 0.422 0.346 0.385 0.392
KO_5 0.351 0.353 0.378 0.369 0.278 0.274 0.312
KO_6 0.241 0.234 0.256 0.235 0.237 0.218 0.255
KO_7 0.093 0.102 0.097 0.062 0.094 0.078 0.137
Tablo 3. Ozvatan Kirikdzii Istasyonu’na ait debi analizleri.
Mutlak Fark (%)
Q-Qoz0s Q-Qos Q-Qamn Q-Qwman Q-Qy Q-Qm
(@) @ @) 4) ©) (6)
KO_1 0.8 6.2 5.6 21.9 42.9 45
KO_2 24 0.0 67.5 31.8 39.6 6.7
KO_3 5.4 10.8 6.9 17.6 27.0 5.1
KO_4 45 4.7 9.6 25.9 17.6 16.0
KO_5 0.6 7.7 5.0 20.9 21.9 111
KO_6 2.9 6.2 25 1.7 9.5 5.7
KO_7 9.7 4.3 335 14 16.5 47.3
OMF= 3.7 5.7 18.7 17.3 25.0 13.8
Ulkemizde birgok akim gdzlem istasyonunda (AGI)
) S o . -
Chnan istasyon (KO) Slgdmierine ai anattar egrisinin 000 inad) 2
belirlenmesi amaciyla her bir 6l¢iimdeki Q debileri ile KO istasyonuna ait vyedi olgiimde hassas olarak

maksimum su yiikseklikleri arasindaki (Hpa) dagilim
gizilerek Sekil 4’de verilmistir. Kirikézii (KO)
istasyonuna ait anahtar egrisini gosteren iistel dagilim
(12) ifadesindeki gibi elde edilmis olup bu iliskiye ait
korelasyon katsayist R® =0.92 olarak sekil iizerinde
verilmistir. Bu degerden anlagilacagt tlizere KO
istasyona ait anahtar egrisi Ol¢limleri ¢ok iyi temsil
etmektedir. Hesaplanan anahtar egrisi ile hesaplanan
debiler Tablo 2 de (4). siitunda verilmistir.

belirlenen debiler ile (Q), istasyon i¢in elde edilen
anahtar egrisi denkleminden, (12), elde edilen debi
degerleri (Qgnn) arasindaki rolatif farklar Tablo 3°de (3).
stitunda gosterilmistir. Tablo incelendiginde 2. dlgiimde
%67.5 ve 7. dlgiimde %33.5 hata ile debi hesaplandigi
anlagilmaktadir. Diger 5 6l¢iimde hata orant %10’dan
azdir. Yiksek olan bu hata degerlerine ragmen 7 adet
6l¢iimiin hata ortalamasi %18.7 olmustur.
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Sekil 4. Kirikozii istasyonu anahtar egrisi.
Debi hesabinda literatiirde en ¢ok kullanilan  debiler (Q-Qs,) arasindaki mutlak farklar (11) ifadesi ile

yontemlerden biride Manning denklemidir. Kanalin
fiziksel ozellikleri bilinirken (akim alani, 1slak ¢evre ve
kanal egimi) piiriizliililkk katsayis1 n belirlenerek kesite
ait debi bu yontemle hesaplanabilmektedir. Her bir akim
durumunda topografik aletler ile belirlenen su yiizi
egimleri (Ss) Tablo 1 de verilmistir. Ozvatan Kirikozii
Istasyonu’nda siirtiinme katsayis1 kesit ozelliklerine
bagli  olarak n=0.065 olarak hesaplanmistirt!l,
Hesaplanan bu piiriizliiliik katsayist ve bilinen kesit
geometrik oOzelleri (6) ifadesinde kullanilarak KO
Istasyonu’nda gerceklestirilen yedi 6l¢iim icin Manning
debileri (Qman) hesaplanmistir Tablo 2, (5). siitun. (Q)
debileri ile Manning denklemi ile elde edilen debiler (Q-
Qwman) arasindaki rolatif farklar Tablo 3 (4). siitunda
verilmistir. Bu degerler incelendiginde farkin ilk 5
Ol¢iimde yiiksek oldugu ortalama farkin ise %17.3
oldugu goriilmektedir.

Bir diger debi hesap yontemi ise su ylizii hizi
kullanilarak debi hesabi yapilmasidir. Bu amagla 6l¢iim
yapilan kesitin 10m memba tarafindan suya yiizen bir
dal parcasit birakilarak (7) ifadesi yardimi ile her bir
akim durumunda su yiizii hiz1 Us, hesaplanmistir (Tablo
1). Bu islem her akim durumu i¢in onar kez yapilarak
ortalama degerler kullanilmustir. Ozvatan Kirikozii
Istasyonu’nda 6lgiilen ortalama hizlarin (Tablo 1) yine
olgiilen su yiizii hizlarma oranlarmm (U/ug,) ortalamasi
almarak kg,=0.45 seklinde hesaplanmstir. Bu katsayi ile
OD Istasyonu’nun su yiizii hiz1 ile ortalama hiz ifadesi
U=0.45u,, seklinde olmustur. Bu katsay: literatiirde
belirtilen 0.8-0.9 araligindan kiigiik olmaktadir. Bu
sekilde hesaplanan ortalama hizlar ile kesit alani ile
carpilarak su yiizii debileri (Qsy) belirlenmis ve Tablo 2,
(6). siitunda verilmistir. Su yiizii debileri ile hassas

hesaplanarak Tablo3 de (5). siitunda verilmistir. Bu
degerler incelendiginde farkin %9,5 ile %42,9 arasinda
degistigi ve ortalama mutlak fark (OMF) %25.0 olarak
hesaplanmustir.

Entropi yontemi ile debi hesaplanmasi i¢in Kirikozii
istasyona ait U/upac oraninin veya entropi parametresi,
M’in  belirlenmesi  gereklidir. Ozvatan ~ Kirikdzii
Istasyonu’na ait ortalama hiz (U) ve maksimum hiz
(Umak) degerleri Tablo 1°de verilmistir. Bu hiz degerleri
yardimi ile U-Upg iliskisi grafik halinde Sekil 5° de
cizilmigtir. Grafikte yer alan dogrunun egimi olan
¢=0.545 degeri kullanilarak (9) ifadesi yardimiyla KO
Istasyonu’na ait entropi parametresi M= 0.54 olarak
hesaplanmistir. Bu denklemin korelasyon katsayisi
R’=0.79°dur. Tablo 2’de, KO istasyonu’na ait bilinen
¢=0.545 oran1 ve her bir akimda dlgiilen Up,, degerleri
ile hesaplanan Qy, degerleri (7). siitunda verilmistir.
Yine hassas debiler (Q) ve entropi debileri (Qu)
arasindaki rolatif farklar da Tablo 3, (6). siitunda
verilmistir. Bu degerler incelendiginde tiim dlglimlerde
en diisiik hata oranimin %4.5 ve en yiiksek hata oraninin
7. olgimde %47.3 oldugu anlasilmaktadir. Diger
Olciimler igin entropi ydntemi iyi sonu¢ vermektedir.
Ele alinan 7 adet dl¢iim i¢in ortalama mutlak hata degeri
ise %13.8 olarak hesaplanmistir. Kirtk6zii istasyonu igin
hesaplanan OMH degerlerine bakildiginda entropi
yonteminin anahtar egrisi, Manning denklemi ve su
yiizii hiz1 ile hesaplanan debilere gore daha iyi sonuglar
verdigini anlagilmaktadir. Debi hesabinda kiigiik
akarsular icin entropi yontemi kolaylikla ve daha az
Olgtimle kullanilabilmektedir.
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Sekil 5. Ozvatan Kirikdzii Istasyonu U-Upg iliskisi.
Sekil 6’da  Ozvatan Kirikozii Istasyonu’nda  dan biiyiik oldugu anlasilmaktadir. Su yiizii hizlarma ait

gerceklestirilen 7 farkli 6l¢iimde elde edilen, debi hata
degerlerinin grafigi yer almaktadir. Sekilden Qg5 Ve
Qo debilerine ait hatalarin kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Anahtar egrisine ait hatanin iki Ol¢iimde yiiksek,
Manning debilerine ait farklar ilk bes 6l¢iim igin %10

70.0
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50.0
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= 40.0

Fark
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10.0
0.0

KO_5

farklar tim ol¢iimler icin %10 dan biiyikk oldugu,
entropi yonteminin ise hiz alan yontemlerinden sonra en
iyi sonu¢ veren debi hesap yontemi oldugu bu
farklardan anlagilmaktadir.

Kirikdzii Istasyonu

KO_6

KO_7

Sekil 6. Ozvatan, Kirikozii Istasyonu debi hesap farklari grafigi

5. SONUCLAR

Giliniimiizde gittikge artan su ihtiyaglarina bagl
olarak kiiciik akarsularin hidroelektrik, sulama ve
benzeri amaglar ile degerlendirilmesi 6nem kazanmustir.
Bu sularda debinin belirlenmesi amaciyla kullanilan hiz
alan yontemleri, yogun emek ve zaman gerektirdiginden
pratik ve ekonomik olmamaktadir. Bu nedenle farklh
yontemlerin debi hesabinda kullanim sekli ve sonuglari

Ornek bir akarsu kesiti i¢in ele alinmistir. Kirikézii
istasyonunda yedi farkli akim durumunda ele alinan
yontemler arasindaki farklar asagidaki gibi elde
edilmistir.

e Su yiizeyinden 0.2H ve 0.8H derinliklerinde ve
ayrica 0.6H da olgiilen hizlar kullanilarak hiz-alan
yontemi ile hesaplanan debiler, derinlik boyunca
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yapilan hiz Olgiimleri yardimiyla hesaplanan debiye
oldukc¢a yakin, ortalama mutlak hatalar %5.0 civarinda
olmakta, literatiirde kabul goren bu yaklagimlarin kiigiik
akarsularin  debi  hesabi  i¢in  kullanilabilecegi
anlagilmaktadir.

o Kesitte ait debi (Q), derinlik (Hpa) iliskisinin
anlamli bir tstel dagilim gosterdigi, anahtar egrisi
olarak bu ifadenin kullanilabilecegi, bu durumda
ortalama mutlak hatanin %18.7 oldugu belirlenmistir.

e Olgiim yapilan kesit igin piiriizliilik katsayisi
n=0.045 olarak belirlenmis ve Manning denklemi
kullanilarak hesaplanan debiler hassa debilerden %17.3
farkli oldugu hesaplanmustir.

e KO Istasyonu’na ait bilinen ¢=0.545 orani ve her
bir akimda o6lgiilen Uy degerleri ile hesaplanan
debilerin ele alman 7 adet 6l¢iim igin ortalama mutlak
farklar1 %13.8 olarak hesaplanmistir. Bu deger anahtar
egrisi, Manning denklemi ve su yiizii hiz1 farklarindan
kiigiik olmaktadir. Debi hesabinda kiiciik akarsular i¢in
entropi yontemi kolaylikla ve daha az emekle
kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Prizmatik Anizotrop Kirislerin Egilmesi
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Anahtar Kelimeler
Diizenli Fonksiyonlar
Kompleks Degisen
Fonksiyonlar

Cauchy Cekirdegi
Atalet Momenti
Laplace Operatorii

Prizmatik kiriglerin yuvarlatilmasi konusu bir ucu sabit diger ucu hareketli egme kuvveti P nin OX ekseni
boyunca hareketinin incelenmesi ile yapilmaktadir. Kirisin yatay yiizeyi sabit bolgeye goémiilmemekte ve
hacimsel kuvvetlerde dikkate alinmamaktadir. Kirigin kesit alan1 dikkate alindiginda iki noktadan temas
noktasi dairesel beggen L1 ve ve distan bir elipsle L2 ve sanal OY diizleminde iki dikdortgensel kesitle
tanimlanmaktadir. D.I. Sherman (izotrop malzemeler igin) ve S.G. Lekhnitskiy’nin (anizotrop malzemeler
igin) Ongordiigii metotlar kullanildifinda kirislerin yuvarlatilmas1 konusunda cesitli kesitlerde ¢oziime
kavusturulmakta, uygulama alani genisletilmekte ve dogru sonuglar elde edilmektedir. Uyumlu haritalama
metodu esasinda uygulanan yaklasim sayisal degerlerin elde edilmesinde zor bir metot olmasina karsin F(z)
analitik fonksiyonun insas1 hususunda uygun oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Keywords
Regular Functions
Complex Variable
Functions

Cauchy Core
Moment of Inertia
Laplace Operations

Bending of Prismatic Anisotropic Beams
Abstract

The task of camber of prismatic bars is examined which has one end fixed rigid, and on the other free end the
bending force P is in action along the axis OX. The lateral surface of the bar is not immersed and volumetric
forces are absent. Cross section of the bar is a double connected area S, limited by regular curvilinear
polygon L2 from outside and by elipse L1 from inside, with two rectilinear sections conterminous with an
imaginary axis OY. Using methods which were established in due time by D.l. Sherman (for isotropic of
materials) and S.G. Lekhnitskiy (for anisotropic materials), allowed to resolve tasks of the camber of bars
with various sections with sufficient completeness, and thus, to expand a range of their applicability. The
approach consisting in use of the conformal mapping apparatus in construction of the appropriate analytical
function F(z), is offered which allows to get numerical results without great difficulties.

1. GIRIS

Cisimlerin malzemelerine bagh
meydana gelen

kuvvetler

etkisinde

aZ=—§ZX;z<0<1 ©)

normal gerilmeye etki ediyor. Burada 1 kirisin
uzunlugudur. Kirisin en kesitindeki t,, ve 1y, gerilmeleri

olarak c¢esitli
gerilmelerin

hesaplanmasi ¢ok biiyilk 6nem tagimaktadir. Dogrusal
gatlaklarin u¢ noktalarinda bu durum kendisini daha
fazla gosterir. Bu problemde mevcut metotlar daha da
gelistirilerek iki kisith kesit alana sahip kiriglerin toplam
kuvvet etkisinden egilme problemine bakilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Izotrop kirislerin egilmesi probleminde oldugu gibi,
Prizmatik anizotrop kiriglerin egilmesi probleminde de
Kirislerin bir ucu sabit baglanir, diger serbest ucuna
egici P kuvveti etkimektedir. Kirigin yan yiizeyine
kuvvet etkimemekte ve hacmi kuvvetler(ic boyutlu
kuvvetler) g6z Oniine alinmamaktadir. Kirigsin en
kesitindeki  diizlem elastik simetri  diizlemiyle
cakistigindan, asagidaki gerilme komponentlerinin sifira
esit oldugu kabul ediliyor.

Oy = 0y = Tyy =0 @
(s = Q4 = A34 = Qug = Q5 = a5 = A5 = Az = 0

)
Bu halde kirisin herhangi z=z0 (0<z0<1) en kesitinde

*Sorumlu Yazar: Eyvazov, E., eyvazov@bartin.edu.tr

kesitin simetri ekseni iizerine diisen z koordinatindan
bagh degildir. Izotrop kirislerin egilmesinde oldugu gibi
Sen Venan(Saint Venan) metodu ile ¢dziimlenir.

Bu sartlar dahilinde elastiklik teorisi gbz 6niine alinarak
(2) ifadesine esasen asagidaki esitlik yazilir;

Otxz , Oyz _ P
ox ay_]X (4)

Kirigin her bir noktasinda bir elastik simetri oldugu
kabul edilerek Genel Hooke Kanunu kullanilirsa®:;

P

Ex= 77 3 "XZ; Yy, = aaTy; + QusTyy ©)
P

&y = 7 Qy3 * XZ; Yyy = As5Tyy + QusTy, ®)
P

&= —7 G337 XZ; ¥y =0 )

Sen Venan prensibine gore sadece asagidakiler kalir;

0 [0Vxz _ aTyZ] _
ox L oy ax 1 0 (8)
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_ 2P

= ——0ly3

i[%_
J

arxz]
dy L ax

dy

©)

Bu yazilanlardan (5,6,7) ifadelerini géz Oniine alarak;

6‘L'yz 0Tyxz 0Ty,

a OTyz 0Ty _
a[_au ox s 5, T Qs 3y + Qss 3y =0 (10)
a 0Tyz 0Txz a‘rxz]
6y[ Aaq— -+ Qs — 45 ay ass 5, | =

2P

7‘123 (11)

Bu (6) denkleminde integral sonucu asagidaki gibidir;

0Txz __
55 dy -

T 0Tyz 2P
a44 a “+ 45( aiz oy ) - 7“33}’(12)
Gerilme komponentleri 1., ve 1y, gerilme fonksiyonu

olarak adlandirilan y fonksiyonu ile;

) ay | P
vz =50 Ty = — 5 XY (13)
gibi yazilir. (4) diferansiyel denklemi ile denge sarti
saglanir.(10,11) ifadelerini asagidaki sekilde yazabiliriz.
Ornegin;

(14)
goriildiigii gibi, bu durumda (4) diferansiyel ifadesi

saglanir. Eger (14) ifadesini (12) denkleminde goz
Ontine alirsak asagidaki ifadeyi elde ederiz.

2%y %y %y 2p P
;144 o2 A5 55 + ass a2z = @3y + 7 Qaay
7 QasX (15)

Bu diferansiyel denklemin ¢dziimii herhangi bir 6zel yy
ile (15)’un homojen olan

3% 3%y 3%y
(4 5z~ 20as 50+ Ass 55 =0 (16)
Denkleminin genel \y, ¢Oziminin toplami gibi
bulunmaktadir. Boylece;
Y= P+ l/)ym (17)

(15) diferansiyel denklemin 6zel halini asagidaki gibi
ifade edebiliriz.

P P

_P 2 P 4az3+044 3
Ue =XVt T (18)
(16) denkleminin genel hali;
Yym =F(z1) =F(x +uy); 2z, =x +uy (19)

(19) ifadesini (16) ifadesinde gboz Oniine alirsak
diferansiyel denklemin karakteristik denklemi sdyle
olur;
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Assi® + 2045 + Q44 = 0 (20)
Bu denklemin kokleri asagidaki gibi olur.
a44a55—a2
ma=atipa="0 =t (21)
ass 55

Boylece (16) diferansiyel denkleminin ¢oziimili su
sekilde olur.

Y =F(x+wy) = F(x +Ly) + Cix’y + Cy°  (22)
Burada;
_ P _ P  Aazztass
G= 4)’ €2 = 12]  ass
(23)

Anizotrop kiriglerin burulmasinda oldugu gibi burada da
z; = x+uy genellestirilmis kompleks degisendir.

X, =x+ayvey, =Ly (24)
Afinn ¢evirmesini yapsak;
Zl = x1 + iyl (25)

Genellesmis kompleks degisen, yeni bir S1 alaninda
basit kompleks degisene ¢evrilir. (22) ifadesi ile goriilen
gerilme fonksiyonu kirisin yiizeyi iizerinde smur
kosulunu saglamalidir.

Y =2%fx2 dy+e j=12,.. (26)
Burada ey sabitleri gerilme durumuna
etkilenmediginden g6z Oniine almiyoruz. Gerilme
fonksiyonu v belirlendikten sonra kirisin en Kkesit

alaninda teget gerllme komponenti 1., ve 1,, asagidaki
ifadelerden buluruz™*®,

7,, = 2R, [uF (Z,) + 2= 7)
' 0y

Ty = —2R, [F'(Z)) - 2] (28)

Eger (22) ifadesini (26) sinir kogulunda ele alarak;

F(t) +F(t) = G’y +Gy° — - [a?dy (29

Burada t; kirigin kesit alan1 kisitlayan Lj konturlarin
affix noktalaridir. Verilmis iki sinirli S alanim
doniistiiriilmesi sonucunda S; alaninda regular olan
F(z1) fonksiyonu bulunur.

Burulma probleminde oldugu gibi kesit alan1 uygun
iki smurh alandir. Bakilan kirigin kesit alan1 distan
dogrusal L, cokgen ile icten ise elips ve iki dogru
catlakli konturla kisitlanmistir.
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o -k o Zl k
F() = X ac €7+ X b (2) (30)
Burada
b = Toeeic B - Oy (31)

N

Eger bakilan prizmatik kirisin malzemesi ortotropsa,
burada problemin ¢oziimii daha basitlesir. Boyle
ortotrop metaller (10,11) ifadelerinde a4;5=0; a3s=0
oldugu i¢in (12) diferansiyel denkleminin formu(14)
ifadesi g6zoniine alinarak asagidaki sekilde yazilir.

2%y 2%y

+ 2P
Ay ayz Qss 9x2

= —— a3y

; (32)

Izotrop kirisin yan yiizeyi dis kuvvetlerden azat oldugu
icin (26) sinir sart1 oldugu gibi kalir;

Pajs

Y= ——2yx? + 2R, F(Z;) (33)
J ass
Burada z;=x;+iy; genellesmis kompleks degisendir.
a45=0 oldugunda (21) ifadesi agsagidaki gibi olur;
a=0'ﬂ= ?' x1=x,y1=By, Zl=x+i.8y
55
(34)

Goriildigi gibi burada apsis ekseni iizere lineer dlgiiler
oldugu gibi kalir. Ordinat ekseni ya kisalir (V<1) ya da
uzar(B>1) . (33) ifadesini (26) sinir sartinda géz oniine
alirsak;

Yy P[P az3
F(t) +F() = 2[5

J ass (35)

yx? +% fLi xzdy]

Gorulir ki (25) ¢evirmesinden sonra L, konturu L)’
durumunu alir ve onun birim ¢evre etrafinda inikas
fonksiyonu agagidaki sekilde olur.

Zy = 4, (§ + i) = Aof Tiegmpe ™™ (36)
Ic L, konturu (25) ¢evirmesinden sonra L’ konturuna

doniistiiriilir ve birim ¢evre etrafina yansima
fonksiyonu sdyle olur;
Zy = A Yy o 8™ (37)

Bu fonksiyonun tersi olan & =y(z;) fonksiyonu ise
asagidaki sekilde olur;

_ Ziyow A1\%"
§ =250 () (38)
Bu (36) ve (37) ifadelerini igeren Ay, Ay, &, My My, hn,
H, ve s ¢arpanlar1 uygun burulma probleminde oldugu
gibi bulunurt 431,
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Eger (37) ifadesini (30) ‘de gbz oniine alsak, F(z;)
fonksiyonu i¢ L; konturu ilizerindeki ifadesi soyle olur;
F(t) = Yo Ny ()t + 352, Ty ()T” +
Yoer Tz ()T (39)
Eger 6nce (38) ifadesini (30)’de goz 6niine alsak, sonra
(37)’a esasen, F(z;) fonksiyonunu dis L, konturu
iizerinde sinir degeri bu sekilde alabiliriz;

F(ty) = Yoy Ny (R)T7F + X2 g N, (k)T +

k=1 N3 (k)r* (40)

(39) ve (40) ifadelerinde asagidaki sarth isaretler kabul
edilmelidirt™.

© A\™
Tl (U) = Zn:k bn (i) . nr(:l)k

(41)
oo A\"
T,(v) = Xn=1bn (A_:) : né?o (42)
k-n k-n
o0 A\" )
Ny (k) = ank_NE(%)** E (n) (A—:) -m, NN
(43)
nk  k-n,
Ny (k) = Xo=p* by - CkN m, N (44)
kin  kin
— §® . N N
N3 (k) = an(%)ﬂ** by -m," C_y (49)
e=01.N-2 (46)
Ei(n) = S @i Ci, (47)

Tim L, katsayillar1 anizotrop kirisin burulmasi
problemindeki gibi bulunur. (39) ve (40) ifadelerini (35)
sinir kosulunda yerine koyalim, bir ka¢ matematik
cevrimden sonra asagidaki iki sonsuz cebri denklemler
sistemini alirizl >3]

g + Ty (k) + Ty (k) = —e, 43102, — £, 43032, —
e A3 25 + 8,438, + £, A3E, (v + 1) —
Ny (k) + Np(k) + N3 (k) =

£1A33myAs + £,A33m3 g + £,A33m3 A, — g, A30; —
51A33m2/’18 + SzAg (Zmz + mg)/’{g + SzA%mzz.lo -

& A3(1 + 2m3)A, + &, A3myA4,

(49)

(48) ve (49) cebri denklemler sisteminden agilimin
onceki toplananlari kabul edilerek bir sistem gibi
beraber ¢oziilir ve istenmekte olan ay ve Py sabitleri
bulunur. Sonra ise S; alaninda reguler olan F(z;)
fonksiyonunu bulunur. Her bir denklem sisteminden
secilen terimler sayisi istenilen hassaslikta ise kesit alan
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konturlarinin  birbirine yakiligi kosul sartina gore
secilir.

(48,49) denklemlerinde asagidaki degerler goz 6niine
almmugtir.

A

0,egerk # 2N —3

{O,egerk #1
M=
1,egerk =2N -3

l,egerk=1 :{

A A
_{O,egerk:#Z _{O,egerk¢3N—3
“l,egerk =2 " |l,egerk =3N -3

A3 g
_{O,egerk¢3 _{O,egerk¢N<3
“l,eger k=3 “ll,egerk=N>3

_{1,eger k#1 Ao
4 = 5 —

0,efer k=1 0,egerk #N —1
legerk=N-1

s

_{O,egerkiN—3
“legerk=N-3

F(z,) regular fonksiyonu belirlendikten sonar ortotrop
kirigin en kesitinin istenilen noktasinda teget gerilmeler
Ty, V€ Ty, asagidaki ifadelerden bulunur.

Ty = 2BRe[iF ()] - 22 (50)
7,, = —2Re[F'(2)] +2%(1 +2 Z—zz) (51)
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(47) ve onun eslenigine esasen;

xy =~ (2 -7} (52)
olur.
3. SONUCLAR

Elde edilen teorik  hesaplamalart  sayisal

hesaplamalarla gergeklestirmek miimkiindiir. Burada
tiim hesaplamalar hassas, ciddi matematik hesaplamalar
ile yapilmistir. Alinan sonuglar diger yontemlerle elde
edilen sonuglarla kiyaslandiginda kendi dogrulugunu
ispat etmektedir.
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Alt1 Nozullu Karsit Akish Vorteks Tiipiiniin Performansinin Deneysel Olarak Incelenmesi

Volkan KIRMACI", ismail CEBECI’, Mehmet Yavuz BALALI?
'Bartin Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bolimii, Bartin / Tiirkiye
K. K. Astsbi M.Y.O. K.11ig1, Balikesir / Tiirkiye

Yayin Bilgisi Ozet

Bu ¢alismada, hacimsel debileri ayarlamak igin bir kontrol vanasi harig¢ hi¢bir hareketli pargast bulunmayan
vorteks tiipii kullanilmustir. I¢ cap1 10 mm, uzunlugunun ¢apa oran1 10 ve 6 nozullu olan karsit akish vorteks
tiip kullanilmis ve hava ile denenmistir. Vorteks tiipii giris basinci 200 kPa’ dan baslayarak 50 kPa araliklarla
600 kPa kadar farkli basinglar ve 0.38’den baslayarak 0.07 araliklarinda degistirilerek 0.80 y. oranlarinda
olusan enerji ayrisma olay1 deneysel olarak incelenmistir. Deneysel sonuglari grafiklerle degerlendirilmistir.

Yayin Ge¢misi
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Anahtar Kelimeler

Vorteks Tiip

Isitma

Sogutma

Keywords Effects of Circulation on the Critical Submergence of an Intake

Vortex Tube Abstract

ggzﬂﬁg In this study a counter flow vortex tube which has no moving parts excluding a control valve adjusting the
volumetric flow rates has been used. The counter flow vortex tube has an internal diameter of 10 mm and a
length to diameter ratio of 10 and 6 nozzles was produced and tested with air. Vortex tube with inlet
pressures ranging from 200 kPa to 600 kPa in 50 kPa intervals with and for yc ratio from 0.38 to 0.80 in 0.07
intervals energy—separation case was investigated experimentally. Experimental results were evaluated by
graphicness.

1. GiRiS

Vorteks tiipler, 1931 yilinda metalurjist ve fizik¢i
olan George Joseph Ranque tarafindan bulunmus ve
Rudoph Hilsch tarafindan gelistirilmistir[l'sl. Vorteks
tiipt, hareketli bir pargasi bulunmayan basit bir borudan
ibaret olan basingh akigkan kullanilarak ayni anda hem
soguma hem de 1smmma iglemi gerceklestirebilen bir
sistemdir™, Ebatlarinin  kiigik ve hafif olmalari,
gecikmesiz rejime ulasmalari, kimyasal sogutkanlar
gerektirmemeleri ve dolaysiyla ekolojik agidan zararli
olmamalar1 gibi bir ¢ok ozellikleri ile vorteks tiipler
giniimiizde bircok sogutma ve 1sitma problemine

¢oziim olabilmektedirler™ ©. Vorteks tiipleri degisik
Ozellikleri  dikkate alindiginda iki ana grupta
toplanabilir. Bunlar; akis Ozellikleri ve tasarim
ozellikleridir.
Alam Girigi
l Sicak Akim
Sopuk ,,_J_ VY ‘i
Alim a7 Valf
_,r‘l L: — _‘_‘_""\‘
Crifis

a. Karsit Akish

Sekil.1. Karsit ve paralel akish vorteks tiiplert

2. VORTEKS TUPUNUN CALISMA PRENSIBi
ve UYGULAMA ALANLARI
2.1. Vorteks Tiipiiniin Calisma Prensibi
Vorteks tiipe basingh akigkan, Sekil 2°de gosterildigi
gibi bir nozuldan gectikten sonra tiipe tegetsel olarak

a. Akis 6zelliklerine gore;

I. Karsit akigl vorteks tiipler,

Il. Paralel akishi vorteks tiipler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadirlar.

b. Tasarim 6zelliklerine gore;

I.  Adyabatik vorteks tiipler,

Il. Adyabatik olmayan vorteks tiipler, olmak iizere
simflandiriimaktadirlar”®. Vorteks tiipler boyle bir
smiflandirmaya tabi tutulmalarina ragmen tiim
cihazlarin ¢alisma prensipleri ayni ilkelere dayanir®,
Karsit akigh ve paralel akish vorteks tiipliniin ¢aligma

prensibi Sekil 1 a ve b’de verilmistir.
Alam Girgi
I Sicak Akim
\ - . ﬂf_;_:n;uk

*Sorumlu Yazar: Kirmaci, V., volkankirmaci@bartin.edu.tr

b. Paralel Akisl
10]

gonderilir. Bu etki ve tiiplin silindirik sekli sayesinde
tiip icerisinde ¢ok yiiksek acisal hiza sahip akis olusur.
Bu akis merkezkag kuvvetler etkisi altinda tiip cidarina
dogru agilmaya zorlanir.
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Sekil 2. Akisin vorteks tiipe tegetsel olarak nozuldan gonderilmesi

Bu arada tip cidarindaki akisin basinci, tiip
merkezindekine oranla daha yiiksek olur. Bu sebeple
akigin bir kismu radyal yonde tiip merkezine dogru
genisler. Bu akisin agisal hizi, agisal momentumun
korunumu geregince artar. Dolayisiyla tiip igerisinde
birbirinden farkli acisal hizlarda donerek ilerleyen iki
akig olusur. Tiip merkezine yakin ve daha yiiksek hizli
akis, tiip cidarina yakin olan ve daha diisiik hizli akisi
ivmelendirmeye c¢alisir. Tiip cidarindaki akiskan,

cidardaki siirtiinmenin etkisi ile,
akiskanin hizina gore daha distiktiir.

Bu sebepten dolayt merkezdeki akigkan tiip
cidarindaki akigkana enerji transfer eder ve bir durma
noktasindan sonra vorteks tiipiin geometrik yapisina
bagli olarak ters yonde hareket ederek vorteks tiipii terk
eder (Sekil 3). Enerjisini transfer eden soguk akiskan,
enerji transfer edilen ise sicak akiskandirt*?,

tip merkezindeki

Basingh akiskan girisi

Girdapl akis baglangici

o

Nozul

U |

L

Soguk akigkan ¢ikig

—

]
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Sekil 3. Karsit akislt vorteks tiipiiniin yapisi

2.2. Vorteks Tiiplerin Kullamim Alanlari

Vorteks tiiplerden ayni anda hem sicak hem de
soguk akiskan elde edilmektedir. Vorteks tiiplerinin
kullanim alanlar1 agagida maddeler halinde verilmistir.
Vorteks tiipler;

* Spot sogutma uygulamalarinda,

+ Kimyasal analizlerde,

* Orta sicaklikli kromatografik analizlerde,

» Kromatografik siringanin sogutulmasinda,
Cozeltilerin sogutulmasinda,
* Nem alinmasinda,
Kizil6tesi analizlerde numunenin sogutulmasinda,
* Diisiik sicaklik islemlerinde,
Elektronik devrelerin sogutulmasinda,

l.l_}‘_

Kontrol vanasi
[12,13]

» Gaz endistrisinde kurutma islerinde,
« Kar elde etmek, amaciyla kullaniimaktadirt™**],
3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Deneysel Sistem ve Deneyin Yapihist

Bu calismada, i¢ capt 10 mm, gévde uzunlugu 100
mm olan EXAIR 3240 marka abyabatik-karsit akisl bir
vorteks tlip kullanilmistir. Vorteks tiip, genisligi 55 cm,
yiiksekligi 33 cm, kalinlig1 1,2 mm olan bir sac levha
iizerine yatay konumda baglanarak ayni OoOlgiilerde
derinligi 30 cm. olan bir ¢antanin icerisine Sekil 4’deki
gibi yerlestirilmistir. Vorteks tiipline, giren havanin
basincini 6lgmek icin %1 hassasiyetinde manometre ve
ayrica ¢ikan soguk ve sicak akiskanin basinglarini (kPa),

Sicak akigkan ¢ikis
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sicakliklarimi (°C) ve hacimsel debilerini (I/min) 6lgmek
icin 0,1 hassasiyetinde olan TSI (Trust. Science,
Innovation) marka Ol¢iim cihazlar1i baglanmistir.
Kompresor ve sistem elemanlari arasindaki baglantilar
basinca dayanikli pndmatik hortum  vasitasiyla
yapilmistir. Vorteks tiipiiniin sicak akis kanin c¢ikis
ucuna hacimsel debileri ayarlamak i¢in bir kontrol
vanast monte edilmistir. Bu vananin agilip kapanmasina
bagli olarak ¢alisan vorteks tiipiiniin performansi sicak
akis kanin sicaklign (T gz ile soguk akiskanin sicaklig
(Tsw) arasindaki fark olan Tey -T x cinsinden
incelenmistir.

Hava kompresorii ¢alistirilmis ve vorteks tiipe
akigkan girisindeki vana yardimiyla deneylerde
baslangi¢ basinct olan 200 kPa’lik basing saglanmustir.
Yapilan basing ayarlamasindan sonra vorteks tiipiiniin
sicak ve soguk akiskan ¢ikisina monte edilen 6lgiim
cihazlarinda okunan sicaklik degerleri sabit oluncaya
kadar ayn1 basingta hava kompresérden gonderilmistir.
Vorteks tlipe giristeki basing, vorteks tiipiinden ¢ikan

KONTROL VANASI

T,
A

VORTEKS
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sicak ve soguk akiskanin sicaklik degerleriyle birlikte
hacimsel debileri de okunmustur. Ayni basing degerinde
vorteks tiiplinden ¢ikan sicak akigkan tarafinda bulunan
vana yavas yavas kapatilarak soguk ve sicak akiskan
sicakliklar1 termometrelerden okunmustur.

Daha sonra 250 kPa olan basing degerindeki deneye
baglamadan Once vorteks tiipiiniin soguk ve sicak
akigkan sicakligini 6lgen dijital termometre ile ortam
sicakligint Olgen dijital termometrelerin esit sicaklik
degerine gelinceye kadar beklenmis ve okunan degerler
esitlendikten sonra 250 kPa olan basing degerindeki
deney yapilmaya baglanmustir. 300; 350; 400; 450; 500;
550 ve 600 kPa basing degerleri i¢in yapilan deneysel
calismalarda, 200 kPa’ basingta yapilan iglemler
tekrarlanmistir. Vorteks tlipiinde 200 kPa ve 600 kPa
arasinda basingli hava gonderilerek yapilan deneyler
tamamlandiktan sonra basingli hava akigini saglayan
kompresor baglantis1 sistemden ¢ikarilarak deneyler
tamamlanmustir.

SICAK AKISKAN
Glagl

==
7

DIJITAL OLCUM CIHAZI

SICAK ARIZKAN

GiRlg
MANOMETRES

TOP
SOGUK ]
AKISKAN

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bir giris ve bir ¢ikish siirekli akigl agik sistemler
i¢in kiitlenin korunumu,

Zinr =2 m;;ks

)

——
QORIFIS
DIUITAL GLCUM CiHAZ)
SOGUK AMISHAN
CIHIgH
—
Sekil.4. Deneysel Sistem
My
Ye =7 ®)
mgir
Vorteks tiiplerde, sicak akisin ¢ikis tarafinda
bulunan vananin ac¢ilip kapanmasi ile y, orani

seklinde yazilabilir. Esitlik 1 vorteks tiipii i¢in Esitlik 2
seklinde yazilabilir.

mgk5 =Ma+ Mp 2
esitlikte ile ifade etmektedir. Vorteks tiipiinde, soguk
akigkanin kiitlesel debisinin giristeki akigkanin kiitlesel

debisine orani y. olarak tanimlanmis ve es itlik 3 ile
verilmistirt®®.

degismektedir. Yapilmisg olan bu deneysel c¢aligmada,
vorteks tlipiin sicak akigskan ¢ikisindaki vana tam agik
konumda iken ilk deneye baslanmis ve yavas yavas
kapatilarak 0.38 ‘den baslayarak 0.07 araliklarla
degistirilerek 0.80 y. oranlarinda degisik basinglarda
deneyler yapilmistir. Sekil 5’de havaya ait soguk
akigkan sicakligi ile giris basmecinin y, gore degisim
degerleri gosterilmigtir.

Vorteks tiipiiniin sicak akigkan ¢ikis tarafindaki vana
tam agik konumda y. orant 0,38 olmaktadir. Sekil 5’de
goriildiigii gibi y, oraninin 0.38 — 0.80 degerleri arasinda
vorteks tiipline giris basinci artikga ve y. orani azaldikca
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vorteks tiiplinden ¢ikan
diismektedir.

Yo orant 0.38, giris basinci 200 kPa’ da soguk
akigkan sicakligt 4,1 °C iken 600 kPa basicinda soguk
akigkan sicaklig1 -6.7 °C; Yy, oran1 0.45, giris basmnci 200
kPa’da soguk akigkan sicakligt 8 °C iken 600 kPa
basicinda soguk akiskan sicakligi -1.7 °C; y. oran1 0.52,
giris basinci 200 kPa’ da soguk akiskan sicakligi 6.2 °C
iken 600 kPa basicinda soguk akigkan sicakligi 0.4 °C;
Y oran1 0.59, giris basinct 200 kPa’ da soguk akiskan
sicakligi 7.3 °C iken 600 kPa basicinda soguk akigkan
sicakligi 1.2 °C; y, oran 0.66, giris basinc1 200 kPa’ da
soguk akigkan sicakligt 9.1 °C iken 600 kPa basicinda

soguk akiskan sicaklig

Journal of Engineering and Technological Sciences (2013/1)

soguk akigkan sicakligi 1.4 °C; y. oran1 (.73, giris
basinct 200 kPa’ da soguk akigkan sicakligi 9.9 °C iken
600 kPa basicinda soguk akigkan sicakligi 8.2 °C; y,
oran1 0.80, giris basinci 200 kPa’ da soguk akigkan
sicakligi 11.3 °C iken 600 kPa basicinda soguk akigkan
sicakligi 9.6 °C’ dir. Deneyler elde edilen en diisiik
soguk akigkan sicaklifi 0.38 y. oraninda 600 kPa
basincinda -6.7 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6°da vorteks tiipiinde, giristeki basincin 200
kPa’dan baglayarak 50 kPa araliklarla 600 kPa’a kadar
yiikseltilerek ¢ikan sicak akigkan sicakliginin, y.’ye
gore degisimi verilmistir.

14
12
0,8
10 -
8 == 0,73
6 -
e 0,66
4 4 N
2
] 2 i 0,59
wv
= 0
) 200 250 300, 350 400 450 === 0,52
4 == 0,45
-6
0,38
-8
PGIR,kPa

Sekil.5. Soguk hava sicakliginin(Tggk), giris basinci(Pgir) Ve Yc degerine gore degisimi

Sekil 6’da gorildigi gibi y. 0.38 ile 0.80 oranlari
arasinda vorteks tiipiine girig basinci ve y, orani artikga,
vorteks tliplinden ¢ikan sicak akigkan sicaklig
artmaktadir.

y¢ orant 0.38, giris basinci 200 kPa’ da sicak akigskan
sicakligr 22.1 °C iken 600 kPa basicinda sicak akigkan
sicakligi 36.2 °C; y, oran1 0.45, giris basinci 200 kPa’da
sicak akigkan sicakligi 27.4 °C iken 600 kPa basicinda
sicak akiskan sicakligt 41.7 °C; y. orant 0.52, giris
basinct 200 kPa’ da sicak akigkan sicakligi 27.6 °C iken
600 kPa basicinda sicak akigkan sicaklifn 46.8 °C; vy,
oran1 0.59, giris basinc1t 200 kPa’ da sicak akiskan

sicakligi 33.3 °C iken 600 kPa basicinda sicak akigkan
sicakligi 50 °C; y. orani 0.66, giris basinct 200 kPa’ da
sicak akigkan sicakligi 33.9 °C iken 600 kPa basicinda
sicak akigkan sicaklig1 58 °C; y. oran1 0.73, giris basinci
200 kPa’ da sicak akiskan sicakligi 35.4 °C iken 600
kPa basicinda sicak akigkan sicakligi 62.1 °C; y. orani
0.80, giris basinc1 200 kPa’ da sicak akigkan sicakligi
35.3 °C iken 600 kPa basicinda sicak akiskan sicakligi
66.5 °C’ dir. Deneyler elde edilen en yiiksek sicak
akigkan sicakligi 0.80 y. oraninda 600 kPa basincinda
66.5 °C olarak olgiilmiistiir.
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Sekil.6. Sicak hava sicakliginin (Tsck), giris basinci(Pgir) Ve Yc degerine gore degisimi

Deneysel sistemin performansi, sicak akigkanin
sicakliglt (Tsq) ile soguk akiskanin sicaklign (Tgg)
arasindaki fark olan AT cinsinden ifade edilmistir. Sekil
7’de vorteks tiipline giristeki basincin 200 kPa’dan
baglayarak 50 kPa araliklarla 600 kPa’a kadar
yiikseltilerek vorteks tiiplinden ¢ikan sicak akiskan
(Tse) ile soguk akiskan (Ty,;) sicakliklarimin farklar
(AT) cinsinden, y. Oranlarina gore degisimi verilmistir.

Sekil 7°de goriildiigii gibi y, 0.38 ile 0.80 arasinda
vorteks tiipiine giris basinct ve y. orani arttik¢a, vorteks
tiiptinden ¢ikan sicak akiskan sicaklig ile soguk akiskan
sicaklig1 arasindaki fark artmaktadir.

Y 0.38 oraninda girig basinc1 200 kPa’da AT 18 °C
iken 600 kPa basicinda AT 42.9 °C; y, 0.45 oraninda

giris basmct 200 kPa’da AT 19.4 °C iken 600 kPa
basicinda AT 43.4 °C; y. 0.52 oraninda girig basine1 200
kPa’da AT 21.4 °C iken 600 kPa basicinda AT 46.4 °C;
V¢ 0.59 oraninda giris basinc1 200 kPa’da AT 26 °C iken
600 kPa basicinda AT 48.8 °C; y. 0.66 oraninda giris
basinci 200 kPa’da AT 24.8 °C iken 600 kPa basicinda
AT 53.6 °C; y. 0.73 oraninda giris basinct 200 kPa’da
AT 25.5 °C iken 600 kPa basicinda AT 53.9 °C; y. 0.80
oraninda giris basinct 200 kPa’da AT 24 °C iken 600
kPa basicinda AT 59.9 °C’dir.  Deneyler elde edilen en
yiiksek AT farki 0.80 y, oraninda 600 kPa basincinda
59.9 °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil.7. Tsck - Tsak (AT) farkinin, giris basinct (Pgir) Ve Yc degerine gore degisimi
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5. SONUC ve ONERILER

Vorteks tiipii girisindeki hava basinci, 200 kPa’dan
baglayarak 50 kPa araliklarla 600 kPa’a kadar
degistirilmistir. Vorteks tiipiinde, soguk akiskanin kiitle
debisinin giristeki akiskanin kiitle debisine orani olarak
tanimlanan y, 0.38 oranindan baslayarak 0.07 araliklarla
0.80’e kadar degistirilerek tiim basing degerlerine gore
citkan soguk ve sicak akigkan sicakliklarinin
performanslari deneysel olarak incelenmistir.

Y=0.80 harig, biitiin y. degerleri i¢in basin¢ degeri
arttirldig1 zaman, T, degerinin azaldigr goriilmiistiir.
En diisiik Tz degeri, y:=0.38 ve Pg =600 kPa basing
degerinde -6,7 °C olarak dl¢lilmiistiir.

Biitiin y. degerleri i¢in basing degeri arttirildigt
zaman, Tgy degerinin arttifn goriilmistiir. En yiiksek
Tk degeri, y.=0.80 ve Py=600 kPa basing degerinde
66.5 °C olarak dl¢iilmiistiir.

Biitiin y. degerleri icin basing degeri arttirildigt
zaman, sicak cikigtaki akiskanin sicakligr ile soguk
cikigtaki akigkanin sicakligi arasindaki farkin (AT)
arttigl gorillmiistiir. En yiiksek AT degeri, y.=0.80 ve

Pyi—600 kPa basing degerinde 56.9 °C olarak
Ol¢iilmiistiir.

RHVT  deneysel g¢alisma  verileri  birlikte
degerlendirildiginde, vorteks tiipiin performansinin

yiiksek ¢ikmasi igin, giris basmcinin yiiksek tutulmasi
saglanmalidir.

Ayrica yapilan bu calismanin farkli nozul sayilari,
jenaratér malzemeleri ve nozul geometrileri igin
yapilabilecegi dnerilmektedir.

KAYNAKLAR

1. Kirmaci, V., Vorteks tiipiinde akiskan olarak
kullanilan hava, oksijen, karbondioksit, karisim
gazinin sogutma-isitma sicaklik performanslarinin
deneysel olarak incelenmesi, Afyon Kocatepe
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, (7) 2, 2007.

2. Ozkul, N., Uygulamali sogutma teknigi. Makina
Miihendisleri Odasi, Yayin No:115, Ankara, 24-
25s., 1999.

3. Yimaz, M., Comakli, O., Kay, M., Karsli, S,
Vorteks tiipler-1: teknolojik gelisim, Miihendis ve
Makine, 47,554, s. 42-51, 2006.

4. Althouse, A. D., Turnquist, C. H., Bracciano, A. F.,
modern refrigeration and air conditioning, The
Goodheart-Willcox Company Inc., South Holland,
pp. 633, 1979.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Journal of Engineering and Technological Sciences (2013/1)

Balmer, R., Pressure driven ranque-hilsch
temperature seperation in liquids, Journal of Fluids
Engineering-Trans. of Asme, 110, 2, pp.161164,
1988.

Ozgiir, A., E., Selbas, R., Ucgiil, 1., Vorteks tiipler
ile sogutma uygulamalari, V. Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi ve Sergisi, 387-397 s,
2001.

Ozgiir, A. E., Vorteks tiiplerin ¢aligma kriterlerine
etki eden faktorlerin ve endiistrideki kullanim
alanlarinin tespiti, Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman
Demirel Universitesi, Fen Bil. Enst., Isparta, 70 s.,
2001.

Usta, H., Dincer, K., Kirmaci, V., Vorteks tiipiinde
akigkan olarak kullanilan hava ile oksijenin
sogutma sicaklik performanslarinin  deneysel
incelenmesi, Teknoloji, 7, 3, 415-425 s., 2004.
Frohlingsdorf, W., Unger, H., Numerical
mvestigations of compressible flow and the eneryg
seperation in the ranque-hilsch vortex tube. int.
International Journal of Heat and Mass Transfer,
42, pp. 415-422, 1999.

Yilmaz, M., Comakli, O., Ozyurt, O., Erdogan, S.,
Bakirel, K., Kaya, M., Karagoz, S., Vorteks tiiplerin
sogutma  Tekniginde Kullanilmasi, 05M028
Numarali TUBITAK Projesi, Ankara, 2007.

Dinger, K., Uggiil, 1., Baskaya, S., Sivrioglu M.,
Uysal B. Z., 2005, Bulanik mantik yontemiyle
vorteks tiip performansinin incelenmesi,
ULIBTK’05, 15. Ulusal Is1 Bilim ve Teknigi
Kongresi, 608-613 s., 7-9 Eyliil 2005, Trabzon.
Kirmaci, V., Altt nozullu vorteks tiipiiniin
sogutma—isitma sicaklik performanslarin deneysel
olarak incelenmesi, Politeknik Dergisi, Cilt:10 Say1
4 377-381s., 2007.

Coccerill T., Thermodynamics and fluid mechanics
of a ranque hilsch vortex tube, MSc Thesis,
University of Cambridge, 1998.

Usta, H., Kirmact V., Dincer K., Vorteks tiipiinde
akigkan olarak kullanilan hava ile azot gazinin
sogutma  sicaklik performanslarinin  deneysel
incelenmesi, BAU Fen Bil. Enst. Dergisi, Cilt 6,
Say1 2, 67-76 s., 2004.

Stephan K., Lin S., Durst M., Huang F., Seher D.,
An 1nvestigation of energy separation 1n a vortex
tube, Journal of Heat Mass Transfer, 26 (3): pp.
344-348, 1998.



