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OZET

Su alma agzinin su yiizeyine olan diigey mesafesi (su alma agzinin "batiklig")
yeterince buytik olmadiginda su yiizeyinde olugan havali gevrinti (air-core vortex)
nedeniyle su alma agzina giren hava; su alma yapisimin verimini diigirmektedir.
Agiza hava girisinin basladig1 andaki su alma agzina ait batikhk "kritik batiklik”
olarak bilinir. Su alma agiz ve yapilarina hava girisi olay: ile ilgili birgok ¢alisma
vardir. Ancak bu galismalarda hava girigli ¢evrintinin genellikle her gesit su alma
agiz yapilari ve akim sartlar1 igin aym 6zellikleri tagidigi sanilmis olup su alma agzi
da dairesel kesitli alinmistir. Barajlar vs. gibi hidrolik yapilarinin da giris agzinin
kesiti gogunlukla dikdortgendir ve genellikle baraj yapisinin gé.desinin menba
yuziindedir (6li sondan geger). Bu c¢alismada; daha onceki c¢alismalarda
incelenmemis olan kanalin 6lii sonundan su alan gerek dairesel gereksc dikdortgen
kesitli su alma agzi1 yapisina hava girisi (veya kritik batiklik) deneysel ve teorik
olarak incelenmigtir. Bu ¢alisma gostermistir ki su alma agzinda olusan havali (hava
girisi) cevrinti olayr hem akim sartlarina hem de su alma agiz yapisinin gerei
konumuna gerekse geometrisine baglidir. Deneysel ve teorik (potansiyel ¢oziim)

neticelerinin 1yi bir uyum igerisinde oldugu goralmistir.
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DEAD-END CANAL FLOW
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ABSTRACT

When the vertical distance of the intake to the free surface ("submergence" of the intake)
is not sufficient, the air enters the intake by means of an air-core vortex and considerably
decreases the efficiency of the intake and affiliated structures. The value of the
submergence of the intake when the air-core vortex just starts entraining air to the intake
is known as the "critical submergence" for the intake. There are several studies about the
free surface air-core vortex and the critical submergence. In these studies an intake .
circular cross-section is considered and it is believed that the occurrence of the air-core
vortex is same for all types of flow conditions and geometry. However; in hydraulic
structures (such as dams etc.) the cross-section of the intake is mostly rectangular
and the intake takes place at the upstream face of the structure (the dead-end). In this
study, the critical submergence for the intakes of both the circular anc the rectangular
cross-sections (not considered in the previous studies) are studied experimentally and
theoretically. It is found that the critical submergence of the intake at the dead-end
highly depends on the flow conditions and geometry. Experimental and theoretical
(potential solution) results are compared and the agreement is found to be

satisfactory.
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KISALTMA VE SEMBOLLER

Bu ¢aligmada kullanilmig bazi semboller, ag:lklamaian ile birlikte asagida

sunulmusgtur.

Kisaltmalar Anlam
A, Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi (KKKY) nin net galisan alam

A . Su alma ag1z1 kesit alam

Dikdoértgen kesitli agizin yatay genisligi
Dikdoértgen kesitli agizin diigey yiiksekligi

b Su alma ag1z merkezinin kanal sag duvarina yatay uzakhig
b, Su alma ag1z merkezinin kanal sol duvarina yatay uzaklig

c Su alma ag1z seviyesinin kanal tabanina olan diigey mesafesi
D; Su alma ag1z borusu i¢ ¢ap1

e Su alma agiz borusu duvar et kalihg

V.
Fr Froude sayis1 (Fr = —)
V8D,

Yercgekimi ivmesi

r
K Kolf sayis1 (K = V._F.)
KKKY Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi
/ Su alma agzinin kanal 6liison duvarina yatay uzaklig
Qi Su alma agzindan gegen debi (alinan debi)
Re Reynolds sayisi (Re = Vi \;Di )
Sc Su alma agzina ait kritik batiklik
U Su alma agz1 menbasinda iiniform kanal akimina ait hiz
Vi Su alma agzindaki hiz
Vi KKKY 'deki merkezi (radyal) hiz veya kritik hiz
p-D; 'Vi2

W Weber sayis1 (W = )



Semboller Anlam

r Kanaldaki akima uygulanan ¢eviri (sirkiilasyon)
U Akiskanin dinamik viskozitesi
v Akigkanin kinematik viskozitesi

Akigkanimn yogunlugu

Q T

Akigkana ait yiizeysel gerilme



1. GIRiS

Bilindigi tizere su alma agizlarinda kargilagilan en 6nemli problemlerden birisi
serbest ¢evrinti nedeniyle (havali vorteks vasitasi) ile su alma agizina giren
havadir (Sekil 1.1). Su alma agizinin serbest su yiizeyine olan disey
mesafesine (derinligine) su alma agzina ait "batiklik” denir. Batikhik miktan
kritik bir degerin altina diistiigiinde su alma agzinin iizerindeki su yiizeyinde
serbest ¢evrinti olugmakta ve yiizeydeki hava bu serbest ¢evrintinin ortasinda
olugan bosluklu yol (adeta cidan1 sudan yapilmis bos bir boru) vasitas: ile su
alma agizina girmektedir. Bu serbest g¢evrintinin veya havali vorteksi

olugmast igin belirli bir zaman periyodu olmayip her olustugunda siddeti de
aynm1 olmayabilir. Su alma afzina giren hava, su alma boru veya vapismin
“igerisinde genisleyerek akim kesitini kiigillttiigiinden alinan debi azalan bir
degisim gostermektedir. Keza, eger su alma afiz yapisi1 bir pompa veya tiirbin
diizenegine bagli ise pompa veya tirbinlerde kavitasyonlar.., titresimlere,
tahripiere ve igletim giigliiklerine sebep olmaktadir. Denny (1956) gostermistir
ki %1 hava girigi bir su alma agzinin debisini %5-15 oraninda azaltmaktachr.
Keza, su alma agizinin dogrudan dogruya bir pompanin emme borusuna bagls
olmasi halinde su alma agizinda ve emme borusunda akimin burkularak vyol
almasi sebebiyle pompalar gereginden fazla yiiklenmektedir. Su alma agizina
su yiizeyinden hava girigini 6nlemek i¢in simdiye kadar bazilar %100 bagarili
olan c¢esitli Onlemler diigiiniilmis ve tatbik edilmistir. Bu Onlemlerden

baghicalan su gekilde siralanabilir (Kocabag, 1994):
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’ ) cevrinti
Su alma borusu
S m—
a) Dﬁse:v yukan su alma agizt
Atmosfer
Su alma borusu
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d) Oliisondan su alan ag1z yapisi

Sekil 1.1. Cesitli konumlarda su alma agzindaki hava girisli serbest gevrinti olay.
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a) Miimkiin oldugunca su alma ag1z1 seviyesini su yiizeyinden asagida tutmak
(batiklik miktarin1 bityiik tutarak serbest gevrintinin olugmasim onlemek).
Verilen akim sartlan igin eger batiklik miktar1 yeterince biiyiikse %100
basarili olunabilir.

b) Su alma af1z1 iizerinde su ylizeyine (su yiizeyi ile serbest temasta) yiizen
veya sabit diiz bir plaka koyarak su alma afiz1 tizerinde serbest gevrintinin
olusmasini 6nlemek ve su ile havanin temasin1 kesmek (%100 bagarihidir).

¢) Su alma agiz1 iizerindeki su seviyesine araliklart belirli degerin tzerinde
olmayan izgaralar veya delikli baghklar (krepin gibi) veya su alma agz
etrafina ¢evrintiyi engelleyici bolme kanat yapilar yerlestirmek.

d) Su alma afizina yaklagmakta olan kanal veya nehir akiminda serbest
gevrintiyi tahrik edici sirkiilasyon varsa bu sirkiilasyonu zayiflatici veya
tamamen yok edici yapilan su alma agizmin menbasinda uygun yerlere
yerlestirmek ve boylece yaklagim akimmin hiz dagilimim diizeltmek. Bu
yapilar tamamen veya kismen batik olabildikleri gibi yiizeyde de olabilir.

e) Su alma agizinin yakin etrafinda akimin burkulmasmi ve sirkiilasyonu
azaltacak, ¢evrintinin siddef | ﬁﬁaltacak b6lme duvar veya kanat duvarlar
yapmak. //: |

f) Miimkiinse Sﬁ‘}l«!’/ 1Z1nn ba tarafinda. nehir veya kanal igerisinde
serbest cex 1 éhrik edici sirl{\\; \‘??quarl yaratan yapilart (koprii ayag

# ~. -
Vb ..ma agizi yapisindan yeterince uz: . -tutmak.

g) Luiger. T



2. BU KONUDA YAPILAN CALISMALAR

Su alma afizlarinda olugan havah serbest gevrinti ile ilgili olarak ¢ok sayida
aragtirma yapilmis olmasina ragmen havali ¢evrintinin olusumu ve 6zellikleri
hald agikhiga kavusturulamamigtir. Bu galigmalarda, gerek karal akimlarinda
gerekse durgun su ortamlarinda ki su alma agizlarina ait kritik derinlik; Kélf
sayisina, Reynolds sayisina, Froude sayisina ve Weber sayisina bagl olarak
karmagik formiillerle ifade edilmeye galisilmig oldugundan gergek hayatta bu
formiillerin uygulamasi g¢ok gii¢ olmaktadir. Bir ¢ok aragtirmaci ampirik ve
deneysel gozlemlere dayanan gok sayida formiil ileri siirmiistiir. Ancak; ilth'

serbest gevrinti olayr hem akim gartlarina hem de akimin bulundugu ortamin
geometrisine bagh olarak farkli davrams sergilediginden her arastirmacinin
buldugu netice sadece o araghrmacimun iizerinde cahisngi 6zel durum igin
gegerlilik gostermektedir. Havali serbest gevrinti ile ilgiliAteorik arastirmalarin

hemen hepsinde havali gevrintinin sadece kendisi géz 6niine alinmgtir.

Anwar (1965, 1967, 1968) konuyu gerek deneysel gerekse teorik olarak
(Navier-Stokes denklemini ¢6zmeye calisarak) incelemigtir. Ayn1 aragtirmaci
havah serbest ¢evrintinin su alma agizina ait debi katsayisin1 azalttigini (su
alma agizinin verimini digirdiigiinii) bulmus olup serbest gevrintiye ait
tegetsel hizin radyal mesafe ile nasil degistifini deneylerinde olgmils ve
degisimini gostermigtir. Anwar (1965) deneylerinde 6lgillen havali serbest
gevrintinin gekli ile- teorik neticeleri kargilagtirmig ve uyumun iyi oldugu

goriilmiigtir.

Jain ve Ranga Raju (1978) farkli sivilarla yaptiklan deneylerde akima farkls
ceviri (sirkiilasyon) uygulayarak ¢evirinin (sirkiilasyonun), viskozitenin ve

yiizeysel gerilmenin kritik batiklik {izerindeki etkilerini aragtirmiglar ve akima



uygulanan sirkiilasyon arttikga kritik batikligin artifim gostermiglerdir. Bu
aragtirmacilar uygulamada viskozite ve yiizeysel gerilmenin havali serbest

gevrinti iizerindeki etkilerinin ihmal edilebilecegini ispatlamiglardir.

Yildinnm ve Jain (1981) yiizeysel gerilmenin ve su yiizeyine konmus (sudan
hafif ve su ile karigmayan) bir s1v1 tabakasinin havali serbest gevrintinin gerek
sekli gerekse var olma siiresi (6mriiniin) iizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu
aragtirmacilar gostermigtir ki yﬁzeysel gerilme sadece ¢ok zayif ve kigik
¢evrintinin  (sirkillasyonun) olmast durumunda etkilidir (bu nedenie
modellerde yiizeysel gerilmenin etkisi ihmal ediimeyebilir). Fakat; sudan hafif
olan ve su yiizeyine konmus olan bir sivi tabakast havali ¢evrintinin émriinii

(var olma siiresini) gok bityiik 6lgiide azaltmaktadir.

Padmanabhan ve Hecker (1984) yiizeysel gerilmenin, viskozitenin ve 6lgek
etkisinin havali serbest ¢evrintinin olugumu ve kritik batiklik iizerindeki etkisini
incelemistir. Bu aragtirmacilar bilhassa laboratuvar ¢aligmalarinda 6lgek etkisinin

onemli oldugunu (boru ¢apr arttikga 6lgek etkisi azalir) gstermiglerdir.

Ogaard (1986) akimi potansiyel akim kabul ederek silindirik koordinatlara
gore yazilmus olan Navier-Stokes denklemlerini havalh serbest gevrinti igin
¢ozmeye ¢aligmistir. Bu arastirmaci havali serbest gevrintinin baglangict olan
yiizeydeki gukurcugun (memecigin) su alma agizina dogru uzama (ilerleme)
hizinin diigey mesafe ile dogru orantili degistigini kabul etmis ve kritik
batiklik igin bir ifade bulmaya galiymistir. S6z konusu aragtirici potansivel
¢Oziimiin gergek akima uygulanabilmesi igin de tiirbiilanstan kaynaklanan ek
bir viskozite terimi (gevrintinin giddetine baglanmig olarak) tarif etmig olup
kritik derinligi Froude sayisina, Reynolds sayisina, Weber sayisina ve Kolf

sayisiuna baglayan ve sabitler igeren karmagik bir formiil elde etmigtir.
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Gulliver ve Rindels (1987) geviri (sirkiilasyon) uygulanmig agik kanal
akiminda bulunan su alma agizina ait kritik batikhgi incelemisler ve kritik
batikligin Froude sayisi ve akima uygulanan geviri (sirkiilasyon) ile degisimini

gostermisglerdir.

Hite ve Mih (1994) dairesel kesitli olup kanal yan duvarlarindan su alan bir su
alma agzinda olusan havali serbest ¢evrintinin tegetsel izimin radyal mesafe ile
degisimini ve haval serbest ¢eviintinin geklini (profilini) lazer ile 6lgmiigler ve
gelistirdikleri teori ile kargilagtirmiglardir. Dikkat edilirse biitiin aragtimacilar
krittk batiklifn bulmak i¢in yerel ve karmasik bir olay olan havali serbest
cevrintinin kendisini ele alarak incelemislerdir. Gergekte haval  serbest
gevrintinin merkezine dogru (akim iginde) yaklagtikga akmmun karmagikliy:
artmakta; merkezden uzaklagtik¢a akimin karmasikhigi hizla azalmaktadir. Son
yillarda gerek kanal akiminda gerekse durgun su ortamndaki su alma agizlarma
ait kritik batiklikla ilgili 6nemli sayilabilecek bir gelisme Yildinm ve Kocabay
(1995, 1998) tarafindan saglanmustir. Bu aragtirmacilar merkezden uzaklagtikga
akimun karmagiklik derecesinin hizla azaldigini ve bu bolgede potansiyel akim
¢oziimiiniin ¢ok daha iyi neticeler verecegi gergefine dayanarak olayr yerel
olarak degil de bolge olay1 olarak inceleyen (havah serbest gevrintinin kendisini
dogrudan ele almayan) bir potansiyel ¢ozim gelistirmislerdir. Elde cdilen
neticeler hem ¢ok sade hem de uygulanmasi son derece kolaydir. Teorik
neticelerle deneysel neticeler karsilagtmlmis ve aralanndaki uyumun ok iy
oldugu gorilmiistic. Yildinm ve Kocabag (1995, 1998) teorik olarak
gostermiglerdir ki; kritik batiklik, merkezi ve debisi su alma agiziminki e aym
olan "kritik kiiresel kuyu yiizeyinin (critical spherical sink surface)" yan ¢apma
esittir. Bu knitik kiiresel kuyu yiizeyi iizerindeki radyal hiz. verilen akim ve
geometri sartlan igin sabittir. Kocabag (1999) gevrinti (sirkiilasyon) uygulanmig
durgun su ortaminda bulunan su alma agizina ait kritik batikhg incelemistiv. Bu

aragtirmact akima uygulanan ¢evrinti (sirkitlasyon) ile krittk batikhgim nasil



degistigini gerek laboratuvar deneyleri ile gerekse potansiyel akim ¢oziimii ile
bulmugtur. S6z konusu aragtirmaci akim ile temastaki gecirimsiz yapilarn veya
engellerin kritik batikhik izerindeki etkisini gosterir bir potansiyel ¢iziim
gelistirmis olup deney ve teorik neticeler arasindaki uyumun iyi oldugunu

gostermigtir.

Bu ¢aligmada daha 6nce yapilmamis olan 6liisonlu kanal akiminda 6liisondan
su alan dairesel ve dikdortgen kesitli su alma agizlarina ait kritik derinlik

deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

Hava girigli gevrinti olay1 son derece karmasik oldugundan gergek akim igin
analitik ¢oziim ¢ok gigtiir. Dolayistyla bu galigmada hava girighi serbest
¢evrinti once deneysel olarak ¢alisildi. Bu amag i¢in asagida belirtilen boyut
gmalizi yapildi. ileride goriilecegi iizere probleme yaklagik bir ¢oziim (yaklagik

bir teorik ¢6ziim) olarak potansiyel ¢oziim kullanildi.
2.1. Tiirkiye'de Kritik Batiklik icin Uygulanan Yontem

Tiirkiye'de su yapilan ilgili kuruluglarin baginda gelen Devlet Su isleri (DSI)
su alma ag1z yapisina ait kritik batikhigin hesabinda agagida belirtilen yontemi
kullanmaktadr. Sdz konusu yontem Yildiz (1992) dan alindigi sekil ile aynen
sOyledir. Bu ¢aligma ile DSI tarafindan kullanilan yéntemde aym anlama gelen

bityiikliikler ve aralarindaki bagintilar soyledir:
Di'—_D U=V=Vi |1=SQ+C=S+Di+C (2])

Burada; ¢ = Su alma agiz merkezinin kanal tabanina olan disey mesafesi.
D = D, = Su alma agiz1 borusu i¢ ¢ap, U = V = V; = Su alma agizinda akum

hizi, S, = Su alma agizina ait kritik batiklik ve S =S, + D/2 'dir .



United States Bureau of Reclamation batikhig1 S soyle simirlanmaktadir.
Eger giris ag1z1 diizlemi diisey ise S > 0.6 h,,
Eger giris afiz1 diizlemi yatay ise S > 0.8 h,

dir. Burada,

D Vv?
=S+ = +— 2.2
h, AT | (2.2)

olup su alma ag1z1 iizerindeki yiiktiir.

haa— ¢ T~—_A
g = Yergekim ivmesi S
p = Suyun dzgiil kiitlesi N 2 7

= 4
p = Suyun dinamik viskozitesi | W ._U.:_L._A.B .....
A = Dalga boyu 7
A
7 Yy

$ekil 2.1. DSI tarafindan kullanilan y6nteme ait bityiikliikler

Boyutsuz biiyiikliikler Yildiz (1992) 'a gére bulunmustur.
U UD S A
qn[——'——;—;—) =0 (2.3)

Viskoz kuvvetler, agirlik ve atalet kuvvetleri yaninda 6nemsiz oldugundan ve

etkili bir dalga sorunu s6z konusu olmadigindan yukandaki baginti;

(Pz( ED ;%J =0 2.4)

sekline doniisiir. Buradan,



S U \
S_f L leolr): R=—% @)
D (,/ gD ] \gD

bulunur. Hava emen vorteksin olugmamasi i¢in yapilan ¢aligmalar. yukaridaki
bagintiya uygun olarak Sekil 2.2 'de verilmigtir. Bu sekil iizerinde gosterilen
efiriler, tabiat ve model gozlemlerinden elde edilmigstir. Egrilerin iist tarafinda

yer alan bolgeler; hava emmeyen vorteks bélgesini ifade etmektedir.

? /D Hava Emmeyen Vorteks I¢in Degerler
! O
|/ 3
/
4 /’
A 3
/ A |
/ A
i'/ /
‘ /
1
/ L+
AL =
ar= /
| | L1
) /
//
40y,
2 7T
/ [ i
Y 4 / 1: Wiffman, Quick |
Y4 a 2: Gordon -
X/ 7/ YA 3: Reddy. Picklord -
AV T 1L / 4: Denny. Young |
A 1/
i A
! /
11V / 117
7 /
4 / ~
11/ 4
v
I( 7
4 e 4
b > |
0 1 2 3

Sekil 2.2. Su alma a@izi en st seviyesi igin kritik batikhgmn F, ile degigini
(Yildiz, 1992)
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Sekil 2.2. Su alma ag1z1 en iist seviyesi i¢in kritik batikkhigin F, ile degisimi
(Y1ldiz, 1992)

Bu yontemde F, hesap edilip Sekil 2.2 'den S/D degeri okunur. Béylece verilen

D; i¢in S hesaplanir.

Ornek: Capt 2.2 m olan daire kesitli bir su alma agizindan gegecek olan
maksimum debi Quax = 8.624 m’/s olduguna goére bu agiz igin kritik batikligin

bulunusu séyledir:

Quax _ —8—6&1—— =2.27 m/sn

A n(22)%/4

F,=U/(g- D)"*=2.27/(9.81-2.2)""=0.488
Sekil 2.2 'den F, = 0.488 i¢in,

3 egrisinden max. S/D=150  veya max.S=330m
2 egrisinden normal S/D =0.80 veya normal S=1.76 m
1 egrisinden min. S/D = 0.25 véya min. S=0.55m

. 2 2

2g 2 2.981

h.=S+ 3.12m

Bureau of Reclamation 'a gére S=0.6 h,=0.6-3.12=1.87m=1.76 m

Yukandaki yontemle bulunan sonuglar bu ¢aliymanin sonuglan ile ileride

karsitastirilip aradaki 6nemli farkin sebepleri belirtilecektir.

Yukaridaki yontemde gorillecegi iizere su alma agizinin sekli (geometrisi) ve

konumu, su alma afiz borusunun hazne igerisindeki uzantisinin, su alma



gorildiagii iizere aragtiricilarin sonuglar arasinda ¢ok asir sayilabilecek
farklar vardir. Bunun Onemli sebebi bitiin bu arastiricilarin  deneysel
¢aligmalarindaki akim ve geometrik sartlarin farkli farkli olmasi ve s6z konusu
aragtirictlarin  bu farkliliklarin  kritik batiklik iizerindeki etkilerini ihmal
etmeleridir. Halbuki, gerek Yildinm ve Kocabag (1995, 1998) 'in ¢aligmalar
gerekse bu galiyma gostermektedir ki su alma agizimin sekli (geometrisi),
konumu, tabana olan mesafesi ve yan duvarlara olan mesafesi kritik batikhk

iizerinde oldukga etkilidir (ihmal edilemezler).



3. BOYUT ANALIiZi

Oliisondan su alan dairesel kesitli agiza ait kritik derinlik ile bu kritik derinligi

etkileyen degigkenler arasindaki iligki en genel halde su sekilde yazilabilir.
S(::fl(via Dia ea Ca bla bz’ €9 g, Uw, p, “’a ra 0-) (3|)
Burada;

S. : Su alma ag1zina ait kritik batiklik

V; : Su alma agi1zina ait ortalama akim hizi

D; { Su alma ag1z1 i¢ ¢api

€ : Su alma borusuna ait cidar et kalinhig

¢ : Su alma agizinin kanal tabanina olan diisey mesafes:

by : Su alma agizinin kanal sag yan duvarina olan yatay mesafesi
b, : Su alma agizinin kanal sol yan duvarina olan yatay mesatesi
# . Su alma agizinin kanal 6liison duvarina olan yatay mesatesi
g : Yergekim ivmesi

U. : Kanal akimina ait iiniform hiz (ag1zin menbasinda)

p : Stvinin yogunlugu

i : Sivinin dinamik viskozitesi

" : Akima uygulanan gevrinti (sirkiilasyon)

o : Siviya ait yiizeysel gerilmedir

Kritik batiklik ve bagh bulundugu biyiiklikler Sekil 3.1 'de gosierilmistir.
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Es. (3.1) 'den boyut analizi sonucu olarak;

S .
. =fz(l/'—;—9~;i‘;£‘—;£’—;
D. U, D,' D, D, D,

: R Fi; W; K) (3.2)

UI\

Bu ifade de ise;

V,-D

v

R.= L = Reynolds sayst

v = Sivinin kinematik viskozitesi

V.
F.= ~— = Froude say1si
Vg-D;
2
w=P YD | Weber sayisi
c

ve

K= L. Kolf sayisi1 'dur.
(Vi-Dy)

Deneyler; Gulliver ve Rindels (1987), Yildirim ve Kocabas (1995, 1998) v¢
teorik ¢aligmalar (Jain ve RangaRaju, 1978; Odgaard, 1980; Yildirim ve Jain,
1981; Padmanabhan ve Hecker, 1984) gostermistir ki R,, F,, W ve K 'min kritik
batiklik iizerindeki etkileri uygulamada ihmal edilebilir (bu galismada akima
hi¢ sirkillasyon uygulanmamustir). Bu g¢ahismadaki deneylerde b, ve b.
yeterince biyiik (S, den biiyiik) tutulduklarindan S, 'nin iizerindeki etkilers
thmal edilebilir. Deneylerde kullanilan demir borularin et kalinhiklart ¢ = 3
mm oldugundan (e/D; = izafi boru et kalinhg ¢ok kiigiik oldugundan) e¢/D; 'nin
S, tizerindeki etkisi thmal edilebilir. Yukandaki agiklamalarin 11 altinda Ey
(3.2) asagidaki duruma indirgenmis olur.

S V.
< ___f ] ; i ‘;’;
ST ) (3:3)

et
D, D,

s wipEE HERETIM KOS
e b TASYON MERECEE



Dikdortgen kesitli bir su alma agizi1 Sekil 3.2 'de gosterilmigtir. Buradan da

gorildugi tzere;

b : Dikdortgen kesitli adizin i¢ diisey yiiksekligi
a : Dikdortgen kesitli agizin i¢ yatay genigligidir

Bu durumda dairesel kesitli agiz i¢in yazilan Es. (3.1) 'de D; yerine va-b
yazilabilir. Dikdortgen kesith agizin kesit alam1 A; = a - b oldugundan eger Es.

(3.1) 'e ait boyut analizi yapilirsa Es. (3.2) ve Es. (3.3) 'deki D; yerine \/—A—l
kullamlabilir.  Ileride  gorillecegi iizere siireklilik kanununda A,
kullanildigindan dolayr burada A; ile galisilmak tercih edilrugstir. Boylece

dikdortgen kesitli bir su aima ag1z igin Es. (3.3) su sekilde yazilabilir.

S, \% b

< — . C o e .
N v v "X

Atmosfer
Av4 Z I/
Y . 4
Hava gegisli
serbest gevirinti
".w,‘\.\
Kritik | g, .
batiklik __—

Dikdortgen kesitli

Su govdesi g
su alma agiz1 vapisi

(kanal veya g6l

i

Sekil 3.2. Dikdortgen su alma agiz yapisi (genel goriiniis)
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3.1. Teori

Uniform kanal akimu veya 6lii sonlu kanalda veya durgun su hazneleri
igerisinde diisey agag1 veya diisey yukan (egimli de olabilir) konumda bulunan
su alma agizlan igin kritik derinlige ait formiil potansiyel akim ¢ozami ile
bulunmustur (Yildinm ve Kocabag, 1995, 1998). Bu ¢alismalar gostermigtir
ki; su alma agizlarina ait krittk derinlik; su alma afizi merkezi ile aym
merkeze ve aym debiye sahip kiiresel kuyunun yarngapina esittir. Bu kiiresel
kuyu yiizeyr "kritik kiiresel kuyu yiizeyi" (KKKY) olarak bilinmektedir.
KKKY 'deki merkezi radyal hiz V, verilen akim sartlan ve geometri igin sabit
olup siireklilik kanunu geregi asagidaki ifade yazilabilir.

QizAc'vs=Vi°Ai (3.3)

Burada Q;= Su alma agzina ait debi, A, = KKKY 'nin galigan net yiizey alani.
V, = KKKY 'deki hiz ve A; = Su alma agzina ait akim kesit alanidir. Yildirim
ve Kocabag (1995, 1998) in ¢aligmalan gostermistir ki, dniform agik kanal

akiminda veya o6liisonlu iniform kanal akiminda bulunan diigey asag vey -

2
diisey yukan dairesel kesitli su alma agizlan (Ai = MZ' ) 1¢in KKKY 'deki hiz
asagidaki gibidir.
V.= YUe (3.0)
2

dir. Cevrim (sirkiilasyon) uygulanmanug sakin durgun su haznesindekhi su
alma agizina ait V, igin Yildinm ve Kocabas (1998) 'a bakilabilir. Es. (3.3) ve

Es. (3.6) 'nin bu ¢aligmanmn konusu olan oliisondan su alan dairesel kesitii
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veya dikdortgen kesitli su alma agizlan i¢in de gegerli olup olma&l%
aragtinldi. -

Esas amag¢ 6lii sondan su alan bir afiz i¢in Es. (3.5) 'deki A, ve V. 'nin
bulunmasidir. Bu ¢aligmada Kocabas (1999) tarafindan gelistirilen ve kanal
tabaninin, yan duvarlarin, 6liison duvarmin, varsa diger her gesit yapinin ve su
alma borusunun engel etkilerini igeren ve esas olarak potansiyel ¢oziim
kullanan yontemin aymsi kullamlmig olup bu ¢ahsmadaki duruma
uygulanmistir. Deney neticeleri gostermigtir ki bu ¢aligmada kullanilan deney
diizeneginde (Sekil 3.1) her zaman b, > S; ve b, > S; oldugundan bu ¢aligmada
yan duvarlann KKKY iizerinde engel etkileri yoktur. Sekil 3.3 ‘de gbsterildi;gi
gibi en genel halde kanal tabanimi ve 6liisonu kesen bir KKKY 'ye goz oniine
alinsin. Bu g¢alismada yan duvarlarin KKKY dizerinde engel etkiler

olmadigindan sadece kanal tabaminin ve 6lilson duvarinin engel etkisi vardir

(¢ > S; durumunda 6lii sonun engel etkisi olmayip onun yerine su alma

~

borusunun engel etkisi gelir). ¢ > S, durumunda ise kanal tabanmin KKKY

iizerindeki engel etkisi yok olmaktadir.

Geometri kullanilarak Sekil 3.3 'deki KKKY 'ye ait A, su sekilde bulunur. Su
alma agz1 merkezi M ile gosterilsin (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). KKKY 'min
¢ahigan yiizey alam kismu NYL kismimn yiizey alamt kismudir. $ekillerde
KKKY 'nin ¢aligan yiizey alan1 devamh ¢izgi ile ¢aligmayan yiizey alam ise

kesikli ¢izgiyle gosterilmigtir.

A.=NYL (KKKY 'nin ¢alisan yiizey alam kism1)
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Sekil 3.3. Oliisondaki su alma agizinda hayali kritik kuyu yiizeyinin (KKKY)
¢alisan ve ¢aligmayan yiizey alant kismi (b > S, : b, = S,)
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Sekil 3.4. Oliisondaki su alma agizinin gesitli konumu (b, = S, . b;
oldugundan yan duvarlarin etkisi ihmal edildi)



KKKY ‘nin ¢ahgmayan (6liison duvan ve kanal tabananca engellenen) yiizey
alam kismu NFGL kismudir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Sekil 3.3 'de gorilleceg;i .
tizere NYL yiizey kismu su gekilde yazlabilir.

A.=NYL =4S - NFG - (FGL - FHG)
= 4nS.” - NFG - FGL + FHG 3.7

Geometri kullanilarak NFG, FGL ve FHG kiire kapag: yiizey olan kisimlar su

sekilde bulunur.

NFG = 2nS, (S¢ - ¢)
FGL =2nS. (S. - /) (3.8)
FHG = 2xnS,. - JH

FHG kiiresel kapak yiizeyinin bulunabilmesi ig¢in JH ‘nin hesaplanmasi
gerekmektedir. Sekil 3.3 'deki MBG dik iiggeninden;

EG=BG-BE=BG-/
BG® =MG’ -MB* =8, - ¢’ (3.9)

EG=4S-c* -¢
MTF dik iggeninden;

EF=TF-TE=TF -¢
TF? = MF? - MT?=S§2 - /2 (3.10)
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EFG dik iiggeninden,

2 2
FG? =EG’ + EF* = (\/sf —c? -/ +( s -¢* —c) (3.11)
FG2 =282 - 2¢ /S,” - 2 2 204s,? - ¢?

1G=1F=12
2
2
MIJG dik tiggeninden;

MJ2=MG2—JG2=SCZ-%(SC2-C \/sf—ﬂ -/f\[sf-cz )

M} = ‘—/1_5 \/Siz ‘+c\/Sc2 —7 +NSC2 ~c?
JH=MH -MJ =8, -MJ

JH=8.-MJ=5.- —%\Ez +eyS,’ _grs ¢t (3.12)

Bu ifadenin her iki tarafi da y/A; ile boliindigiinde

Es. (3.7), Es. (3.8) ve Es. (3.13) den;
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A, =47S2 - 278, (S. - ¢) - 2%S, (S - £) + 2xS.-JH
A.=21S, (JH+c +¢) (3.14)

Es. (3.14) ve Es. (3.6); Es. (3.5) 'deki siireklilik denkleminde yerine konursa;
U,
2nS, (JH+C+Z)—2—— =yi‘Ai=Qi (3.15)

Bu esitligin her iki tarafi A; degerine boliniirse [Es. (3.13) ve Es. (3.15) den]

asagidaki sonug bulunur. *

Es. (3.16);

ME = vc? +72? <S,

() () o)

sart1 igin gecerlidir (Sekil 3.3) (yani FHG ¢alijmayan KKKY kapag: var
oldugunda gegerlidir). Gorildagu tzere kritik batiklik (S./ \/;‘: ) Es. (3.17)

'den deneme-yanilma yontemiyle hesaplanir.



1]
‘wd

2 2 2
S c ¢ . )
Eger S. < Vc2+¢% veya [——‘:—J <( ] +[ } ise Es. (3.7) 'deki
JA ) SUVA ) TLVA

FHG ¢aligmayan kiire kapag: yiizey alaninin sifir alhimmasi gerektiginden Es.
(3.8) geregi Es. (3.13), Es. (3.14) ve Es. (3.16) 'da JH 'nin sifir olmasi ve Es.
(3.9) ve Es. (3.10) 'da EG ve EF 'nin sifir olmalarini gerektirmektedir.

Es. (3.9) ve Es. (3.10) 'da EG = EF = 0 alindifinda yukaridaki ifadelerde bulunan,

veya

S 2 T N\2 ; N2

c /
e R e R (3.18)
[VAi] (\/AJ [VAi)
degerlerinin alinmasi gerektigini gosterir (bu netice JH 'yi sifir yapmaktadir).
Dolayisiyla Es. (3.16) 'dan;

SC

5 % ' (3.19)
)

¢ veya ¢ 'den hangisi S, 'ye esit veya S, 'den bityiik ise onun yerine Es. (3.19)
'da S. konacak digeri ise oldugu gibi kalacaktir. Bu durumlar igin Sekil
3.4b,c,d 'de goriildigin iizere KKKY tam biitiin bir kire olmayip kesik kiire
~olmakta ve Es. (3.19) den elde edilen netice Yildinm ve Kocabag (1995) b«
(3.14) veya Yildirim ve Kocabag (1998) Eg. (3.3) ile aym olmaktadir.



Eger hem 7/ hem de c degerleri S, 'ye esit veya S, 'den biiyiikse Es. (3.19) 'da ¢
ve / mnin yerlerine ayri ayn S, konur. Sekil 3.4e,f 'de agik¢a gorildigi iizere
bu durumda KKKY tam biitiin bir kiiresel yiizey olup oliisona veya kanal yan

duvarina ve kanal tabamina ya hi¢ dokunmaz (kesmez) yada tegettir.
Dolayisiyla KKKY 'nin tam kiire olmas1 durumunda (yani ¢ > S, ve ¢ > S,
durumunda) 6liisonun ve kanal tabaninin engeli ortadan kalkar. O halde ¢ > S,

ve ¢ = S, durumu igin Eg. (3.19) su sekle gelir,

1/2
s. 1 (v
< = § 3.20
JA, \/Zn(Um) (3:20)

Tam biitin bir KKKY (higbir ge¢irimsiz cidarm engel etkisinin olmadig
durum) ig¢in Eg. (3.20) Yildinm ve Kocabas (1995) deki sonug ile aymdir.
Dikkat edilirse su alma borusunun kendisinin sebep oldugu "engel" miktari bu
¢alismada ihmal edilmigtir. KKKY 'nin su alma borusunu kesmesi nedeniyle
KKKY 'nin yiizey alami; KKKY 'nin su alma borusu dig simirlari igerisinde
kalan kismu kadar azalir. Ancak Kocabag (1999) gostermistir ki cidar et
kalimhig bityikk olmayan su alma borusunun sebep oldugu engelin kritik
batiklik iizerindeki etkisi V;/U,, > 10 igin %0-3 arasinda olup ihmal edilebilir.
Calismalar gostermigtir ki (Gulliver ve Rindels. 1987; Yildirim ve Kocaba;.
1995; Odgaard, 1986; Yildirum ve Jain, 1981; Kocabas, 1999) uygulamada
rahatlikla Vi/U,, > 10 'dur. Mesela Gulliver ve Rindels 'in (1987) ¢calismasinda
Vi/U, > 50-60 dir. V/U, < 10 igin su alma borusunun sebep oldugu engelin
kritik batiklik iizerindeki etkisi %5-10 kadar olmaktadir. Su alma borusunun
sebep oldugu engel sadece ¢ < S, veya / < S; durumunda varolabilir
Unutulmamasi gerekir ki Yildinm ve Kocabag (1995, 1998) de belirtildigi
iizere bu ¢aligmadaki teorik potansiyel ¢oziim neticeleri S/D; > 0.5 ve

Vi/U, 2 2 igin gegerlidir.
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4. DENEYLER VE GOZLEMLER

Kullamlan deney diizenegi Sekil 3.1 'de gosterilmistir. Deneylerde derinligi 60
cm, genigligi 50 cm ve ¢ahgir boyu 7.5 m olan yanlan ve tabam cam yatay
dikdértgen bir agik kanal ve su alma agz olarak da duvar et kalinh 3mm ve ig
¢apt 5.32 cm olan demir borular kullandds. Olii sonlu kanal akimi ile yapilan
deneylerde su alma agiz borusﬁ, 7.5 KW giiciindeki bir pompaya bagland.
Pompa ile su alma agzindan alinan su tekrar kanal bagina verilerek suyun devir
daimi saglandi. Kanal baginda bulunan 1zgara sistemi pompadan gelen suyun
enerjisini  kirarak  suyun  sakinlesip  durgunlagsmasimi,  cevrintilerden
(sirkiilasyonlardan) armnmasimm ve boylece su alma agzmna yaklasan kanal
akimmm iiniform olmasim saglamaktadir. Kanal basinda bulunan ve suyunu
laboratuvar altindaki su deposuna veren vanah kigiik bir dren borusu vasitasi ile
kanaldaki su derinligi (dolayisiyla batiklik) ayarlanabildi. Kanalin tzerinde
bulunan ray iizerinde hareket gden tekerlekhi 6lgii aleti (limnimetre) kullanilarak
gerek afiz seviyesi, kanal tabani ve gerekse su yiizeyi veya akim derinligs
okumalan yapildi. Kanala yerlestirilen ve etrafindan sizdirmazh@ saglannmg 50
cm genisliginde, 60 cm yiiksekliginde ve iizerinde su alma agiz borusunun dig
¢apimna esit (su alma agiz borusunun gegmesi igin) delik bulunan bir sac levha
kullanilarak oliison olugturuldu (Sekil 3.1). S6z konusu sac levhanin vyan
kenarlara mesafesi esittir. Her bir boru ve su alma agizinin kanal tabamina olan
cesitli dilsey ¢ mesafesi igin 6liisonu olusturan ¢esitli sac levha kullamldi (herbu -

i¢in ayn sac levha hazirland).

Oliison; kanal sonuna 2.5 m mesafede olacak sekilde diisey olarak yerlestirildi
Olisonun (6lii sonu olusturan sac levhanin) mansabinda kanal tabaminda 20
cm ¢apinda bir delik vardir. Su alma agiz borusu 6lii sonu olusturan sac

levhadan ¢iktiktan sonraki kanal tabanindaki bu delikten ¢tkarak kanali teck



etmekte ve pompaya baglanmaktadir. Su alma afizindan gegen debi pompaya
bagh basma borusu iizerinde bulunan bir dirsek-metre vasitasi ile 6lgiildii
(Sekil 3.1).

Deneye baglarken 6nce olitsonu olugturan ve istenen ¢ 'ye sahip sac levha
saglam bir gekilde kanala yerlestirildi ve etrafina sizdirmazhig saglamak igin
cam macunu ¢ekildi. Sonra yatay su alma agizt borusu istenen konumda
sliisondan gegirilmis olarak kanala yerlegtirildi. Yan duvarlara simetrik olarak
boru; uzantis1 ¢ ve agizin kanal tabanina olan diisey mesafesi ¢ ayarlanip
olisondan gegtigi deligin sizdirmazhigi saglandi. Sonra kanala istenilen
derinlikte (batikhk kritik batikhiktan ¢ok daha biiyiik olacak sekilde) su
dolduruldu. Pompa gahgstirilarak pompa hatti iizerindeki vana vasitasi ile su
alma agzindan istenen debinin gegmesi saglandi. Biitiin bu diizenekteki akimin

permanan olmast i¢in bir miiddet beklendi.

Su alma agz1 izerinde serbest havah ¢evrintinin olup olmadigini gormek i\;;n
1-2 saat devaml olarak kanaldaki akim gozetlendi. Eger hava girish ¢evrinti
bu siire igerisinde olugmadiysa kanal basindaki drenaj borusu wzerinde
bulunan vana ¢ok az agilarak kanaldaki akim derinligi (dolaysiyla batikhk) a7
miktarda diisiiriildii ve drenaj vanast kapatildi. Tekrar 1-2 saat middetle hava
girigli ¢evrintinin olusup olusmadig gdzetlendi. Bu adimlar su alma agzina
havali serbest gevrinti girinceye kadar tekrarlandi. Su alma agzina havah
¢evrinti tam girdigi anda debi, kanaldaki akim derinligi ve kritik batiklik (S,)
olgiildii. Su alma agiz borusu ig¢ gap1 D; ve kanal genigligi bilindiginden kanal
akimma ait lmz (U.) ve su alma agzina ait hiz (V;) hesaplandi. Ayni su alin:a
agiz1 igin debi (dolayistyla U, hizi) 5-10 defa degistirildi. Bir su alma agzi ile
deney bitince degisik / ve ¢ ye sahip su alma agiz1 ile yukandaki deneyler
tekrarlandi. Es. (3.3) ve Es. (3.4) geregi deney neticeleri (S/D; ve V/U,)
Ek - I ve Ek ~ 2 de gosterildi.



4.1. Deney Sirasinda Gozlemler

Deney siiresince hava girigli serbest g¢evrinti olusumunda su olaylar
gozlenmistir. Verilen akim gartlarinda batiklik; kritik batikliga yaklasirken su
alma agz istiinde su yiizeyinde havah gevrintinin baglangici olan bir ¢ukurcuk
olugsmaktadir. Batiklik kritik batikliga yaklagtikga s6z konusu gukurcuk
gittikce derinlesmekte ve havali gevrintinin alt ucu agiza dogru asgag
inmektedir. Batikhik, kritik batiklia esit oldugundan s6z konusu ¢ukurlugun
alt ucu su alma agzina girerek hava gingli serbest g¢evrinti olusup

olgunlagmaktadir.

Hava girisli serbest gevrinti su alma agzina bir defa girince su alma agzindaki
yilkksek hiz dan ve kuvvetli burkulmadan (sirkiilasyondan) aldign enerji
nedeniyle gittikge kuvvetlenmektedir. Havali gevrinti siddetini bir miiddet
devam ettirdikten sonra viskozite nedeniyle enerjisi tekrar harcanuica
zayiflaylp yok olmakta ve bir miiddet sonra tekrar olusmaktadir. Deneyler
sirasinda gorilmiistiir ki (gerek dairesel gerekse dikdortgen kesitli su alma
ag1z1 durumunda) havali serbest gevrinti yatay su alma agizina, agizin merkez
noktasindan girmeyip agizin en Ust noktasindan girmektedir (Sekil L1 ve
Sekil 3.2). Bunun sebebi yatay su alma agizi durumunda agiza yakin
boélgedeki akim g¢izgilerinin sahip oldugu biyiik egrilik nedeniyle olugan

yiiksek hiz ve diigiik basing bélgesinin yiikseltilmig olmasidir.

Yatay su alma afiz1 borusunun akim igerisindeki boyu sifirdan biyiik iken
(¢ >0, Sekil 3.1) hava girisli serbest ¢evrinti ¢ok 1yi gelisip olusurken su alma
agz1 borusunun akim igerisindeki uzantt boyu ¢ok kiigiik veya sifir oldugunda
(/ = 0; yani su alma agz1 ile disey olison duvar yiizeyi aym dizlemde

oldugundan) su yiizeyinde havali serbest gevrintinin baglangict olan ¢ukurluk
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(dolayistyla hava girigli ¢evrinti) olusmamakta veya ¢ok agm Kigiik kritik
batiklig1 gerektirmektedir ki bu durumda dahi tam geligmis hava girigh
¢evrinti olugmayip onun yerine su alma agzina hava; kiigikli biyiikli
kabarciklar halinde ancak girebilmektedir. Hava kabarciklan ¢ok kiigiik ve gok
kisa zaman araliklan ile agiza girmektedir. Bu durumda havah ¢evrintinin
¢ukurcuklarmin (memeciklerinin) olusumunu ve seklini giplak gozle takip
etmek olduk¢a zor olmaktadir. i}eride deginilecegii iizere ¢ = 0 veya ¢ok Kkiigiik
oldugunda serbest havali gevrintinin olusabilmesi igin tam dairesel yoriinge
boyunca tegetsel hiz bilegeninin olmas1 garttir (sirkiilasyonun tarifi geregi).
Halbuki su alma agiz1 diigey oliison duvar ile *aymi diizlemde oldugunda (#
sifir veya g¢ok kiigitk oldugunda) agiz dstiindeki kati cidar olan dliison
duvarindaki su yiizeyinde hiz sifir olup sirkiilasyon yoktur. Bunun igin serbest

havali ¢evrinti gelisememektedir.
4.2. Dikdortgen Kesitli Su Alma Agizi1 ile Deney

Kritik batikhikla ilgii gerek bu ¢alismada gerekse onceki g¢alismalarda
[Yildinm ve Kocabag (1995, 1998)] ¢ikartilan teorik formiillerin dairesel
kesitli blmayan bir su alma agzm:a uygulanip uygulanmayacagini arastirmai
amaciyla degisik boyut oranlarina sahip dikdértgen kesith su alma agizlan ile
deneyler yapildi. Dikdortgen kesitli su alma agizlarn demir sac levhadan
yapilmug olup cidar et kalinhig 2 mm 'dir. Dikdortgen kesith agizlarla tlgili
deneyler yukanda dairesel kesitliler igin anlatilanlarla aym sekilde yapildi.
Tek fark, dairesel kesitli su alma afiz borusunun kanal aknm igerisindeki
uzantisi yerine dikdortgen kesith su alma a@z borusu kullanihmistir

(Sekil 3.2).
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Bu ¢aligmadaki amag dai{esel kesitli agizlar igin geligtirilmig olan formiillerin
diger kesitli aizlar iginde gegerli olup olmayacagim gostermek oldugundan
dikdortgen kesitli agizlarda sadece b/a = 0.25, 0.5, 1, 2, 4 igin ayn ayr
deneyler yapilmig olup deney neticeleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 'de

gosterilmigtir.
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5. DENEYSEL VE TEORIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Gerek boyut analizi ile bulunan Es. (3.3) ve Es. (3.4) gerekse potansiyel akim
¢0ziimii ile bulunan genel ifade Es. (3.16) gosteriyor ki kritik batiklik So/+/A

degeri, V/U, , #¢/D; ve ¢/D; degerlerine baghdir. Bu netice g6z oniinde

bulundurulup kritik batikligin (S‘c/\/-A—i 'nin) degisimi deney sonuglar
kullanilarak Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 'de gosterilmistir. Bu sekillerde gésteriyor
ki su alma agiz1 6liison duvarina yaklastikga (¢ kigildiikge) kritik bankhk S,
hizla azalmaktadir. Bunun sebebi daha 6nce belirtildigi iizere viskozitedir

(6lison duvan su alma agizina yaklastikga, bilhassa # < S, oldugunda.

viskozitenin olay fizerindeki etkisi hizla artmakta # << S, oldugunda tam bir
havah serbest gevrintinin olusup gelismesi zorlagmaktadir. Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2 'de deneysel neticelerden agikca gorildagii lizere 6lison duvarmm
sebep oldugu "engel" etkisi (kritik batiklik iizerindeki etkisi) kanal
tabanundakinden daha fazladir. Bunun sebebi 6liison duvarinin bilhassa yiizey
akiminda viskozite nedeniyle etkisini gosterebilmesidir. Kanal tabaniin vizey
akiminda viskozite nedeniyle etkisi rahatlikla ihmal edilecek kadar azdir (yok
denebilir). Daha 6ncede belirtildigi gibi havali serbest ¢evrinti agiz ustiindeki
akimin yiizeyinden baslayip (memecik halinde) digey asagi dogru uzayvip
gelismektedir. Afiza mesafesi az olan bir 6lison duvarinin yiizey akinummn
sebep oldugu viskozite etkisi yiizey akimindaki hiz1 (bilhassa gevrintiye sebep
olan tegetsel hiz1) biiyiikk oranda azaltmakta olduundan haval serbewt
¢evrintinin baglangict olan kiigiik memecik (¢ukurcuk) yizeyde gelisirken gok
zorlanmaktadir (giinkii enerjisini yine aym viskozite nedeniyle harcamak
zorunda kalmaktadir). Dolayisiyla, serbest haval gevrintide geliymekte ok
zorlandifnn gibi émriide (varhgim devam ettirme siireside) kisa olmaktadir. Iste
bu nedenlerle (6liison duvarinin yiizey akimi tzerindeki cthisi nedeniyle)
oliison duvarimin kritik batiklik iizerindeki etkisi gok daha fazla olmaktadir.

O ELEOGRETIM KOG
UKL IMANTASYON MERKEZA
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Keza; eger yan duvarlarin agiza mesafeleri de S, 'den kiigiikse yan duvarlarin
hava girigh serbest g¢evrinti ve kritik batkhik dzerindeki etkileri Slison
duvannin etkisi gibi olur. Bu ¢alismada b, > S, b, > S, oldugundan yan

duvarlann kritik batiklik iizerindeki etkisi ihmal edilmigtir.

Olison duvarinin akim yiizeyine etkisine ek olarak su énemli etkisi de vardur.
Oliisona dogru gelen kanal akimi 6liisona geldiginde sireklilik kanunu geregi
asagt dogru ve geriye donmek mecburiyetinde kalmaktadir (6lison duvarinin
akim igindeki kismi iizerindeki biitiin noktalar birer duraklama noktasidir
(stagnation point). Asagi dogru ve geriye donen akim (sinirdan cyrilms akim):
icerisinde ¢ok sayida vorteks (eddy vorticies) bulunan son derece karmagtk bir
akimdir. Keza: akim yiizeyinde de zayifta olsa viskozite nedenivle geviriler
(eddies) olmaktadir. Agiza yakin 6liison duvarinin sebep oldugu bu yizey alt
karmagitk akim hava girigli serbest gevrintinin alt kisimlarda olusumunu
hizlandirmaya ¢alisir. Eger akim yiizeyinde havali gevrinti gelisebilirse an
kisumlarda daha rahat geligebilecektir. Ancak: yukanda da degimldigi uzere
oluson duvann akim yiizeyinde sebep oldugu viskozite etkisi havah serbest

¢evrintinin yiizeydeki dogusunu giiglestirmektedir.

Teorik neticelerle [Es. (3.16), Es. (3.19) ve Es. (3.20) ile] deneysel ncucelen
karsilagtinrken su onemli nokta goz oniinde bulunduruldu. Onceden
belirtildigi tzere teorik (potansiyel ¢oziim) yapilirken kiresel kuyunun
merkezi veya KKKY nin merkezi ile su alma agiz merkezimim avmi oldugu
kabul edilmigtir. Yani Es. (3.16). Es. (3.19) ve Es. (3.20) daki teon -
hesaplanan kritik batikhk S.; havali serbest gevrintinin su alma agizina agiz
merkez noktasindan girdigi kabuliine goredir. Dolayistyla teori ile hesaplanan
S (KKKY nin yangapi) degeri kritik durumda su alma agiz merkez noktasinm

su yiizeyine olan diigey mesafesidir. Halbuki; gergek durumda. dencyles
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gostermigtir ki yatay su alma afizina havah g¢evrinti su alma agiz merkez
noktasindan girmeyip daha 6nce belirtilen nedenlerle su alma agxzmm en iist
noktasindan su alma afizina girmektedir (Sekil 1.1c.d ve Sekil 3.2 de
gosterildigi gibi). Iste bu nedenle teori ile deneysel neticeler karsilagtinilirken
(yani teorik olarak kritik batiklik S, hesaplanirken) Es. (3.16), Es. (3.19) ve
Es. (3.20) dan bulunan S, degerlerinden su alma agizimin diigey boyutunun
yarist kadar bir deferin ¢ikartilmasi gerekir (dairesel kesitli igin D,/2
degerinin; dikdortgen kesitli iQiﬁ b/2 degerinin hesaplanan S, den ¢ikartilmas:
gerekir). Cunkii; havali serbest ¢evrinti yatay su alma agizina girerken S,
kadar degil, S. den agizin diisey boyutunun yansi kadarhk daha az diisey bir
yol alir. Haval1 serbest gevrintinin su alma agizina girerken aldigi diisey vol

S, ile gosterilsin.
S. =S, - (su alma agi1z kesitinin diisey boyutunun yarisi)

®

s _ S b
NN TSN

(5.1

Bu ifade de dairesel kesitli yatay su alma agizi igin b yerine D; konacaktir. Es.

(5.1) ile hesaplanan S:/\/Ai degenn Cizelge E3.1 ve Cizelge E3.2 de yine

SJ/A, ile gosterilmigtir. Cinkii deneylerde S, olarak yatay su alma agiz

kesiti merkezinin su yiizeyine olan diigey mesafesi S, olarak ahnmstir.
Dairesel kesitli su alma agiz1 igin A; = sabit - D oldugundan Sekil 3.4 de
S/ \/’A? yerine S./D; nin degisimi gosterildi. Digey su alma agizi durumunda
havah serbest ¢evrinti agiz merkezinden girdigi icin (Sekil 1.1) Ey. (3.10). Ey.
(3.19) ve Es. (3.20) dan hesaplanan S, gergek kritik batikliktir. Ciinki havaii
serbest ¢evrinti, diisey su alma afizina girerken S, kadar digey mesafe

almaktadir. Bu noktalar g6z oniinde bulundurularak deney neticeleri ile teorik



neticeleri kargilasgtirmak amaciyla bazi deneylerdeki V/U, , ¢/ \/;\T ¢l \[,\'

degerleri i¢in Es. (3.16), Es. (3.20) ve Es. (5.1) den deneme yamilma ile
hesaplanan kritik batiklik (S/4/A, ) degerinden su alma agiz kesitinin diisey

boyutunun yarns1 ¢ikartilarak bulunan kritik batiklik degerleri ile deneysel
neticelerin kargilagtinlmasi1 Cizelge E3.1 ve Cizelge E3.2 de gosterilmistir.
Burada sunu belirtmekte yarar vardir. Dairesel kesitli su alma agizi igin
yapilan kabuliin (kiiresel kuyu‘ merkezinin su alma aizs merkezi ile avin
oldugu kabulii) boyutlar: arasindaki oran ¢ok asir1 olmayan dikdortgen kesitli
su alma agizlan iginde gegerli oldugu varsayilmistir. Ciinkii genellikle kritik
batikhik S, (KKKY nin yarigapt) su alma a@iz1 boyutlarindan yeterince biiviik
olmaktadir. Bu nedenle boyutlar orami agirt biiyitk olmayan dikdortgen kesith
su alma agizlarinin KKKY den gegen akimin merkezi (radyal) olma ozelligini
onemli sayilabilecek oranda bozmaz (dikdortgen agizin kendi civarinda
kiiresel kuyu akimin merkeziliginin (radyal olmasi) bozulmug olabilmesine
ragmen). Yukarida deginilen nedenlerle Cizelge E3.1 'de gorildiigii tizerc
dikdortgen kesitli yatay su alma aglil boyutlan arasindaki oran arttik¢a teorik
neticelerle deneysel neticeler arasindaki fark gok artmaktadir. Cizelge E3.1 ve
Cizelge E3.2 'de goruldugi uzere potansiyel ¢oziim kritik batikhigr denev
neticelerinden bir miktar daha biiyiik (emniyetli tarafta) bulmaktadir. Oliisou
duvarimin su alma agizina uzakhgr arttik¢a (/ biiytiditkge) potansiyel ¢oziimiin
(teori) neticeleri gergek degerlere ¢ok yakin gikarken 6lison duvart su alma
agizina yaklastik¢a (¢ ¢ok kiigiildik¢e ¢ << S.) potansiyel ¢oziim (teori)

neticeleri ile gergek degerler arasindaki fark artmaktadir.

DSi tarafindan kullamlan yéntemle bu ¢alismada (gerek denevsel gerekse
teorik olarak) bulunan neticeler asagida karsilagtilmistic.  Daha  Gnec
bahsedilen DSI yéntemiyle ¢oziilen omekteki degerler Q.. = 8.624 mes.
D,=2.2m, V,=2.27 m/s ve F, = 0.488 icin:
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max. S/D; = 1.50
normal S/D; = 0.80
min. S/Di =0.25

-

Bureau of Reclamation'a gore ise S/D; = 1.8/2.2 = 0.82 'dir. Bu ¢alismada
kullanilan boru ¢ap1 D; = 5.32 cm 'dir. Bu calisma ile DSI yéntemini
karsilastirmak i¢in / = 0 durumu (Sekil 2.1 ve Sekil 5.1) goz o6niinde
bulundurulacaktir. Aslinda DSI yénteminde /, c, b, ve b, biiyiikliiklerinin
onemleri goz Oniinde bulundurulmadi kargilastirmanin tam olarak yapilmas:
biraz giictiir. Ciinki, Sekil 5.1 veya Ek — 2 'deki Cizelge E2.1, Cizelge E2.5.
Cizelge E2.9, Cizelge E2.13 ve Cizelge E2.17 de goriildugi tizere deneylerde
kritik derinlik c ile biiyitk degisim gostermektedir. Mesela, Cizelge E2.1 de

r=0,c/yJA; =0.5,V;=220m/s igin S/D; =2.79 iken Cizelge E2.9 da / = 0.

c/yJA; =25, V; =220 m/s igin S/D; = 1.57 dir. Buna ragmen, biraz kabaca

da olsa bir kargilastirma yapmak i¢in c¢ nin etkisinin ihmal edilebildigi
(yani ¢ >> S.) durumu (DSI y6ntemincie ¢ nin 6nemi thmal edilmis
oldugundan) g6z 6niine aliip ¢ = 0 i¢in bir karsilagtirma yapilmast gerekir.
Bunun igin 6ncelikle DSI yontemi kullanilarak daha once ¢oziilen drekteki

F, = 0.488 degerini veren V; hizinin bu ¢alisma igin bulunmas: gerekir.

V, V,

i i

F,=0.488 = =
Jg-D, +9.81-0.0532

Boliim 2.1 de verilen DSI de uygulanan yontemde F, = 0.488 degeri alinarak V; =
0.488x+/9.81x0.0532 = 0.353 m/s seklinde bulunur. Cizelge E2.17 'de # =0 ve
(c >> S, oldugundan ¢ 'nin etkisinin ihmal edilebilecegi durum) v; = 0.353 m/s
icin S¢/D; 'nin bulunmasi gerekir. Cizelge E2.17 deki degerler kullamlarak S./D;
'nin V; ve V{/U,, degisimini gosterir grafikler gizildi (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 den)
ve V;=0.353 m/s igin S¢/D; = 1.6 ve Vy/U.. = 73.75 okundu.
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Sekil 5.3. S,/D; 'nin V; ile degisiminin Cizelge £2.17 deki deney neticeleri
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Sekil 5.4. V/U., 'un V; ile degisiminin Cizelge E2.17 deki deney neticelert

/s . .
Bu ¢alismadaki S, degeri; kritik durumda su alma agiz merkez, noktasimn su

yiizeyine olan diijey mesafesi iken. DSI yontemindeki S degeri. su alma
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agizinin en ast noktasinin su yiizeyine olan digey mesafesidir. Yani. bu

¢alismadaki S, ile DSI yontemindeki S arasindaki baginti su sekildedir:

S.=S+Di/2
veya
S/D; = S/D; - 0.5

O halde, karsilagtirma yapabilmek igin bu g¢aligma ile bulunan S, - 1.6 D,
degerinden Dy2 = 0.0532/2 = 0.0216m degerinin gikartilip DSi yontemivle

¢oziillen 6rekteki S karsilastinimalidar,
S/Di; Sc/Di -05=16-05=1.1

DSI yoéntemiyle bulunan max. S/D; = 1.5, normal S$/D; = 0.80 m 'dir. Bu
¢alismada bulunan kritik deger yaklasik olarak Devlet Su Isleri vinteminin
maksimum ve normal degerlerinin ortalamasina esittir. Goraldagi tzere bu
kadar kabullere ragmen neticeler asag yukart birbirlerine yakinduw. Ancak
burada sunu belirtmekte yarar vardir. Bu 6rnekteki F, degeri oldukga kigitktir
Eger F, degeri bitylik olursa neticeler arasindaki fark artacaktir. Bunun veganc

sebebi DSI yonteminde akim ve geometrik sartlarin ihmal edilivor olmasidir.

Bu g¢alismadaki teorik netice olan Es. (3.20) dan V/U, = 7375 win
S/D; = 3.04 bulunur. Béylece teorik olarak S/D; = S/D; — 0.5 = 3.04 0.5

2.54 elde edilir. Goriildiigii iizere potansiyel (teorik) ¢oziim kritik batukligi bir
miktar bityiik (emniyetli tarafta) bulmaktadir. Bunun sebebi daha once de
belirtildigi iizere ¢ = 0 durumunda 6liason duvarimm yiizey akuni dizennde

sebep oldugu viskozitedir.



6. SONUCLAR

Bu ¢aligmadan ¢ikan neticeler dort kisimda 6zetlenebilir:

1. Oliisonlu kanal akiminda 6liisondan su alan dairesel kesitli su alma agizma
ait kritik batikhik gerek deneysel gerekse teorik olarak bulunmustur. Kritin
kiiresel kuyu yiizeyinin (KKKY) net (gegirimsiz simrlarm engel etkisi
¢ikarildiktan sonra) gahsan kiiresel kuyu yiizeyi olmast gerektigi agikliga

kavusturulmustur.

2. Potansiyel ¢oziim; dlisonlu kanal akimindaki su alma agizlarina ait kritik

batiklik hesabi igin de uygulanabilir.

3. Deneyler gostermistir ki dairesel kesitli su alma borularma ait ¢ikartitan
kritik batiklik formiilleri dairesel kesitli olmayan (boyutlar orani biiviik
olmayan dikdortgen kesitli) su alma agizlan iginde kullamlabilir. Cizelge
E3.1 de gorildiugu uzere dikdortgen kesit boyutlart orami bityiidiikge teon
ile deneysel neticeler arasindaki fark ¢ok artmaktadir. Bu da gosteriyor ki
boyutlar orani fazla olan dikdortgen kesithi su alma agizlar igin noktasal

kuyu ¢oziimii (potansiyel ¢oziim) gegerliliginm kaybeder.

4. Neticeler gostermistir ki gegirimsiz sirlanin kritik batiklik izerindeki

"engel" etkileri son derece 6nemli olup ihmal edilemez.

Su alma agizinin kanal tabaninin, kanal yan duvarlarma ve kanal olasc -
duvarlarina olan mesafeleri kritik batikhktan Dbityikse bu  gegirumsis
simirlanin kritik batikhik Gizerindeki etkileri thmal edilebibin. Aksi takdirde

thmal edilemez.



1o

KAYNAKLAR
Anwar, H.D., Flow in a Free Vortex, Water Power, Apr.1965.
Anwar,.H.D., Flow at Low Head Intakes, Water Power, Nov.1967.
Anwar, H.D., Prevention of Vorticies at [ntakes, Water Power, Oct. 1968.

Denny, D.F. and Young, G.A.J, 1957, The Prevention of Vorticies and Swirl

and Intakes, Proceedings, IHR, 7 th Congress. Lisbon.

Denny. D.F., 1956. An Experimental Study of Air Entraining Vorticics in
| Pump Sumps, Proceedings of Inst. of Mechanical Engineers.

Vol.170, No.2.
Gordon, J.L., Vorticies at Intakes, Water Power, April 1970.

Gulliver, S.J., and Rindels, A.J., 1987, Weak Vorticies at Vertical [ntakes.
ASCE. Journal of Hydraulic Division. Vol.113, No.9, 1101-1116.

Hite, J.E. and Mih, W.C., 1994, Velocity of Air-Core Vorticies at Hydiaulic
Intakes, ASCE Journal of Hydraulic Engineering. Vol.120. No.3.
284-297.

Jain, A.K, Ranga Raju, K.G., and Garde, RJ., 1978, Vortex Formation at
Vertical Pipe Intakes, ASCE Journal of Hydraulic Division
Vol.104, No.10, 284-297.



4

Kocabag, F., 1994, Su Alma Agizlarinda Hava Girisli Cevrinti. Yiiksek

Lisans Tezi, G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Kocabag, F., 1999, Gegirimsiz Sinmlarin ve Sirkiilasyonun Su  Alma
Apizindaki Hava Girisli Cevrinti Uzerine Etkisi. Doktora Tezi

(devam ediyor), G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Odgaard, A.J., 1986, Free Surface Air-Core Vortex, ASCE. Journal of
Hydroulic Division, Vol.112, No.7, 610-620.

Padmanabhan, M., and Hecker, G.E.. 1984, Scale Effects in Pump Sump
Models, ASCE Journal of Hydraulic Division, Vol.110. No.1l.
1540-1556.

Yildirtm, N., and Jain, S.C.. 1981, Surface Tension Effect on Profile of a Free
Vortex, ASCE Journal of Hydraulic Division, Vol. 107, No.l. 132-
136.

Yildinm, N., and Kocabas, F., 1995, Critical Submergence for Intakes in Opc--
Channel Flow, ASCE Journal of Hydraulic Engincering. Vol 121
No.12.

Yildirim, N., and Kocabas, F., 1998, Critical Submergence for Intakes in Sull
Water Reservoir, ASCE Journal of Hydraulic Engineering

Vol.124. No.1.

Yildiz, K., 1992, Hidrolik Santraller ve Projelendirme Esaslari, DST Yay i
Ankara.



EKLER



Ek -1
DIKDORTGEN KESITLi SU ALMA AGIZI
DENEY SONUCLARI



44

8Ty €00°0 , tT0 cl'l (Y tLE0 9t't R0°0C FHte L4 81°0 e t tlt
88'8¢ €LJ'0 9t°1 9L’'c | 6Lt 8+9°¢ §T6 . 80°0C £e6c 6T m...: 96T t tl't
99°09 0£0°0 ¥8'l 6T 89t 909't 91701 80°0C toog £eoL 81°0 1§0¢ Ly tl'e
0¢'79 00 79T (413 , 09°S1 €959 IL°11 80°0T 6L'1¢ STIt 81°0 13 1 B ¥ tle
L'EY Sr0'0 68'C YT'e 1791 90€TL PANA! 80°0C LLXAY 98'1¢ 810 ro'ce t et
8989 900 £l'e FL'E 6981 9LT8'L S¢°Tl 80°0¢ £9°T¢ rete 31°0 [4* 853 T e
(wo) (wo)
usb (usyux) (usur) v (wo) (uspy) (wo) (wid) (wo) (wod) iIsewnyjQ | isewnsjQ -_H\f H\f
A “n ‘A S °g o} mA | sewnyQ | isewnyQ | 1§quuag | ueqey | woznp ? o
JeAes 0 eARS | YeAeS wnpy [euey | ng [euey

(WI§Y =2 WIET =20 = 'q "W 97 = 7 | =8/q "WD ¢ = q WD ¢ = ¥) LIDJUSA Loudp uidr 1ziFe ewje ns [usoy udduopxig "1 19 om_o.\_. o)

< 74 . v




(A% 00 c,N._ 0s'T LTl €l L8 90°0¢C 8L'8T 91'8C 810 FL'8C [4 £t
88°LS 6700 891 .. 99'C 6T¢E, 681t L8'6 90°0T 862 F6'8C 81°0 16t 4 e
0t’6S 0v0°0 T 8T 00t Y009 0ell 90°0¢ 9t'1¢ €967 81°0 £8°6C [4 el
99°t9 w00 L9T 06T 6t'tli L¥99'9 LLil 90°0C £]°1¢ rlog 810 oL [4 tl'e
6’19 L¥0'0 88'C 90°€ 1¢°61 LO0T'L LTl 90°'0T [([44) 96°0¢ 81°0 ti'lg 4 tle
07’sY 8700 4} 1¥'¢ £0°L1 6118°L te'el 90°0T 09°7¢ 89°C¢ 810 98'C¢ N4 el
¢'89 8¥0°0 LTt oL'e 16°81 SLLT'8 Ll 90°0T £8°7¢ 91+t 810 rere [4 tle
(ud) (u2)
*n (usyur) (uspu) “M\r ?_8 (usnp (wd) (u) (u) (wo) iIsewinyQ | 1IsewmjO Wm\r |_M\f
'A n ‘A s °S 'O mnA iIsewunyQ | IsewmjQ | 1ISuaq | ueqel 150Zn A ] )
yeARS | ( eABS | jeaeg wny jeuey | ng [euey]
(WA g9l =2 WIET =q='q WO =7 | =/q WD ¢ =q WI G = k) LI L5u3p utdy 1Z1ge ewe ns 1USH] UITUEPNIQ ‘T’ [T 371}
L L L Ll L Ll




46

B8t [£0°0 o'l 9¢°1 6L9 ISt 11°6 80°0T 61°6¢ HTe 6170 9Tl 0 ey
9¢'LY (ALY 66'1 L)'l £l F96't LYol 80°0C £L0L 8L°¢T 6170 L6'ET ] tl'e
ri'6y 8Y0°0 8¢°T 8L°1 [4ix:] 8£6°S €Tl 80°0C cele LeFT 6170 9L'+T 0 tl'e
850§ ¥s0'0 9L'T £6°1 96 0689 t6'il 80°0C 86°1¢ 60°ST 610 t8'€C 0 et
0e1s LS00 [£X4 00't 00°01 SSOL’L _N,.N_ |0°0C §TTE $O°6T 610 tR'¢$T 0 €t
y9'1IS €900 8¢ €0'¢ Lrol 9¢61'8 8L°TI 80°0C [4: 343 [4: 24 61°0 10°9T 0 tl't
0§°9¢ 7900 St [4X4 09°Cl1 SLYL'8 el 80°0¢C 81°¢E CT'8C 61°0 '8¢ 0 tl'e
. (o) (wd)
*n (us/w) (us/ur) HM\f (ud) (us/) (ud) (w2) (wo) (o) st | sewnyQ ._H\e I_KS
A *n 'A ’s °S ‘0 WOA | sewmQ | sewnyQ | 13unag | ueqe] | 14eznA 1 IED
yeaes 0 YeAeS xa%w wny Jeuey | ng jeury] :

(MO ¢9 =W CT=7q = 'q WO (=7 | =¥/q ‘W § = q "W ¢ = B) LID[USA A2udp ud] 113w rwie ns 1S3y uaBuEpNQ "¢ 19 2919213

L L L




47

6C'8C 1+0°0 6¢°0 s6'l 6L°¢1 69671 [TL 80°0C 6CLT 68'8C 610 81°8C 8¢ ri'e
slot LTO°O [4: X% K4 80°¢1 o't 0L'6 -80°0¢ 8L'6C 81°0¢ 61°0 LEGL t8'C ri'c
£6°0¢ 1£0°0 $6°0 81T el SoLt 0¢°0l 80°0C 8¢€°0¢ £e0L 61°0 L0t t8°C T1'e
6L°1¢ €00 8¢°1 9T 6991 0689 6’11 80°0C [AK4> 6L'1E 61°0 86°1¢ 8T ti'e
99'C¢ +S0°0 8L'1 8+'C 9¢°L1 0688'8 0T el 80°0C 8T'¢¢ 99°T¢ 6170 SR'TE t8'C e
88°CE 850°0 061 1€C 8L°LI 18LE°6 s €l 80°0C [4 %3 88'T¢ 6170 Lo'te €8T rle
(ud) (wo)

HD (us/w) (us/ur) _|<w\¢ (wo) (us/) (wo) (ud) (o) (uid) sewnyo | isewnjo _IN\f V\.\r

'A n ‘A S Yy ) mmA iIseumdjQ | sewnyQ | 18unag ueqe ], 1A9Zn A Jﬂl Ta

jeAeS 0deAeS | deaes | wnyy [euey] | n§ jeuey]

(wd €1°61 =9 WO 6T =%q= 1q WO (0T =7 'T = ¥/q ‘WO ] = Qq ‘WO ¢ = ©) LOJLIdA S2u3p UIdl 1Z1ge ewife ns (IS UIUQPNIQ '+ 14 30710




i

00°6C £20°0 99°0 L6} 06°¢1 L6T'E 888 80°0T 96'8T 00°6T 61°0 61°6T 'l e
08°0¢ 0£2°0 60 (494 oL'st S6S'Y ctol 80°0T £ 0¢ 08°0¢ 6.0 €60t 11 ri'e
£6'1¢ SE0'0 4N 8€°C £8°91 9LS'S L6'01 80°0T €O'le £o'tt 610 (443 1] r1'c
8FTt o0 9t°| 9+'C 8t°LI F08'9 88°11 80°0C 96°1¢ 3 A 61°0 LYTE i+l tl'e
68'Ct 950°0 AR (A4 6L°L1 SPes 'L 0t'Cl 80°0¢ 8+’ C¢ 68'T¢ 61°0 80'¢e 11 e
LTee 150°0 691 34 LiLl FEEE'8 r6'Cl 80°0¢ 0'ee LTy 61°0 9t'ey 171 1T
6L'€E owo.c 881 ¥9'C 69'81 STH6 1S°¢1 80°0T 65¢E 6LEE 61°0 86°¢LE L 14X
(wo) (wo)
=0 (us/w) (us/u) ._H\e (wo) (usnp (u1o) (uid) (wd) (u1d) sty | IseanyQ “K\r M@.\f
‘A “n 'A S ’S 'O nA ISR | 1sewmyjQ | 1§ijuusg | ueqe], 14970 A Y] b
jeaeg 0 Jeaes yeARS wryy Jeuey | ng jeuey]

(WD E[GI =92 WG =29 =1q W] =7 ‘C=1¥/q ‘W] =q WG = ¥) LA £oudp utdi 1ziFe ewiye ns 1}say uaguopinig ¢°19 281071

L Ll L L L Z

Z

Ll




_ 10

6F'+T 1700 | 001 eel 6t'6 'S S0l 0oz 79°0¢ 6F'1C 81°0 L9t 0 e
66'ST £50°0 8¢'1 re'l 6801 9.8'9 €611 01'0¢ £0'Te 66'¢T 81°0 L1'9T 0 t1'e
81°LT LS00 9¢'1 80L’1 80Tl £96L°L €6l 01°0¢ £9'TL 81°LT 81°0 9¢°LT 0 T
6v'LT 7900 0Ll SL'l 6¢Cl €L8T'8 96°CI 010t 90°¢e 61°LT 810 6t°LT 0 F1¢
LE'8T ¥90°0 £8'l 881 LTEl 09t 16 9¢°tl 01'aoc 9t'tE LE'8C 81°0 €C8C 0 HT
(wd) (wd)
*n (usyur) (uspu) _<> (wo) (usn) (ud) (um) (wd) (wo) IsewnyQ | 1IsewnyQ twp twp
A “n ‘A ’S S ‘0 WNA | 1sewmyQ | sewnyjQ | 1FHuudq | ueqel | 1ozni ? d
‘ jyeARS 0 yraes yeapS Wiy Jeuey | ng [euey)
(D €ISl =2 M GT =70 = 'q WD () = 7 ‘T = B/Q ‘WD (] = q "W ¢ = B) LID[LIDA >..u=uv widr 1zige vwije ns JHsdy wWABUQPNIQ 9 13 38210
Z. 2.
[ \
Qe='y e 5
i
. P q
.> _O . m o uh! o
|
t
- ; S
/ A




wee 610°0 90 L4 Ll LOT'E LY'8 01°0¢ LL'8T et 810 0Tty ¢8'C tl'e
8L'EE 0£0°0 00l ¥e'e 6h°LI £e0's N....d_ 01°0¢ 90t 8L'tt 810 96'L L tR'C £l
9¢'te §e0°0 171 (£ X4 9<'81 0’9 el 010t tHle 9¢' e 81°0 LEESY tR'C tl'¢
8¢'6E LEO00 | TE LL'e 85°61 6199 LI 010t €81¢ RE'CE 810 9¢°c¢ £8°C tl’¢
Ly'SE Iv00 LYl ¥8'C LO0OT 9¢ee’L 144 01°0¢ 43 L8€E 81°0 €0'9¢ 87 €0C
6L9¢ 00 mc._‘ L6'T 66'0¢ 61’8 tL'Tl 010t 8'C¢ 6L°9¢ 81°0 L6'9¢ £8°C £t
(uro) (wd)

.sl: (usyur) (us/u) _|<.\f (wd) (uspp (wo) (ud) (wo) (wo) 1Isewny O ._mmE:v_O M\.\r Mﬁa

" *n ‘A S g o) WA | seunyQ | isewndyQ | 1§uuag | ueqe] 1A9zn A T D

yeAes 0 yeAeS | yeaeg wny Jeuey] | ng [euey

(WO 9L CT=0MWOGT=q="'qWI()Z=7"°CO=8q WIS =q wo 01 = B) UdjLIoA Luap uidt 1zige ewspe ns 1[)say uaduopyi “L° 19 2819713

L L L bl L L Ll L




Wy

cm.mm 1€0°0 £0'1 08¢ OL°L] cel’s £9°01 01°0t £L0E 0¢°te 810 89ty I+l pras
96 Pt SEQ'0 14 14 9L'81 L60'9 LYl 01°0¢ LYIE 9¢°t¢ 810 tLre 1,71 te'C
L8VE 8€0°0 (4% 0L'e LO6l 6199 SL11 01°0¢ €8'Ie L8TE 81°0 sO'sE 11 £T'T
L1'SE €00 | TS LT LE6] 6609°L S k4! 01°0¢ [§°C¢E LI'SE 81°0 $E¢E 1+ t0'T
01'9¢ 990°0 991 L8°C 0£°0¢ 80678 F8°T1 010t ¥6'CE 3 9¢ 81°0 8T9¢ 1+1 £t
SL'LE L¥0°0 L'l o't S6°1C 08’8 so'tl 01°0¢ STttt CLLE 810 to'LY 1! £C'T
v (o) (o)
®n (usyur) (usyur) v (wd) (usnp (wid) (wo) (wo) (wo) ISR | IsewmQO v \ v
|.~>l “N ‘A lﬂm\z , S D mnx IsewnjQ | sty | 1§uuag | ueqe], 13zn A ..J\fi |m\f
yeArg 0 yeAes | yeaeg wyy jeuey | ng jeuey

(WO 9L ST =2WICT=2q=1q W O] =7 ‘S0 =¥/q ‘WO ¢ =q "W (] = L) UUIA £5u3p WAt 1z1Fe vwie ns ([1sdy usSuepyIq "§' 1 931921




oy

_c.mN reoo ‘ 080 o1l I18°L 066°¢ 6c°6 01o¢ 69°6C 19°¢T 8070 6L°LT 0 £CT
(U4 £r0°0 70°1 Tl 098 9iT’s 8,01 010t 8L 0L or'tt - 810 8¢+ 0 A
US4 0s0'0 WN.— ot'l 09°6 Ll B €€ 010t €91t 0°¢€C |10 REET 0 £C'T
66°'SC £S0°0 Le'l 'l 61°01 LT8'Y 16°11 010t 10°CE 66°€T 810 . L9t 0 7T
£€9¢ LSOO 0s'1 o6t'l £6°01 TLTL A 01°0¢ 13 A ££°9C 81°0 1£°9¢C 0 £T'C
1L°9C 7900 L9'1 <1 16701 L6EE'S L8°CI 01’0t L6°CE {L9C 810 68°9C 0 1A
€€'8C £90°0 08’1l LL'l £€°CI t166'8 9T'¢tl 010t 9ttt e8¢ 8170 £68C 0 £T'C
(ud) (o)

“n (usp) | (usyus) _|<.\z (ur2) (uspp (ud) (wo) () (o) | sewnyO | sewnyO |..<.\f Um\r

A *n ‘A S 5 'O WA | ssewnQ | sewmjO | i@yuuag | uequy | ikorng T T

jeAeS | (eaes | yeaes wyy jeuey | ng [euwy

(WD 9.6l =3 WO GT =2 =g WD (=7 ‘C’) = 8/q ‘WD S =q ‘W O] =©) r.u_to> Aouap urdt 1zige ewe ns sy uaduepyiq ‘613 931971

L Ll L Ll




er,
"W,

06991 $T00 YAV T 8L°LI et 08°6 01°0¢ 06°6C Ster 810 9¢°tY 4 8¢°1
Sul'Ll 00 €SS0 88'1 | 1881 - 16€°¢ €601 01’0t SO'lt 17 te 81°0 65°TE [4 8¢71
- 0Tr'LL 9¢€0°0 1£9°0 [A! 43 £1¢£'9 £Cll 010t £9'1¢ 8¢ 81°0 [A%3 [4 8¢l
SPLL1 1700 Lo 661 68°61 9¢ITL 14 01°0t sTCE 61°¢E 810 LISt C 8S'1
€CO'8I £+0°0 £8L°0 0T 1$°0C 9LT8'L s¢'tl 01°0¢ §9°¢CE [1'9¢ 810 67°9¢ [4 8¢°1
SL'91 1€0°0 98°0) 6Ll 06'L1 LY8S'8 el 01°0T lee 0s°¢e 810 89°€E [4 861
(u) (o)
*n (usyur) (usyux) v (wod) (usap (wo) (wo) (uro) (wo) isewnyQ | isewmjO v ty
N n A Jlm\f S ‘0 muA | ISewnyQ _me_EO Fnuuaq | ueqel, 1oznA % I|Iu\rl
) yeaes o jeaes | eaeg Wy jeuey] | ng jeuey

(WA R'CI =2 MIGT =9 =19 WD (7 =7 ‘¥ = &/q WD (T = q WD ¢ = ) LA Adudp uidt 1zige ewe ns 11ssy uddugpyia ‘01 13 9819z1)




s

6L'S1

9¢1'0

820°0 09°1 L6'S1 [£193 66 010z FO'0t LS 6170 9Lt I 8¢l

+vL91 £€0°0 0ss°0 6L'1 L8'LI 00s°¢ 16°01 01°0t 1J'1¢ Lt'eg 610 99°¢¢ _ RS'1
OLT'L1 LEQ'O 0£9°0 L8'1 tL'8l 00¢°9 AR 01’0t 9'1¢ FETE 6170 398 33 1 8¢l
0Ts'L1 170°0 Lo r6'l tt'6l 9e1TL ¢1°zl 01°0¢ STTE I NS 61°0 X413 1 |
01181 $H0°0 808°0 90°'C 79°0T 1180'S 1L°¢Cl 01°0¢ 18°C¢ ¢ 6170 1+°9¢ _ 8S°1
mmw,.w_ Ly0'0 T98°0 LK 6¢°1C 6619'8 Ot 010z 143 66'9¢ 61°0 L1 A I 81

(wd) (wo)
Hm_. (usy/ur) (us/w) t_M\, (wd) (uspp) (wd) (o) (o) (wd) 1IsewimQ | 1IsewnQ H\r |_M\f
‘A “Nn 'A s g e} mnA | isewmjQ | sewmjQ | 1§uueg | ueqel 189zn A 2 5
NBARS 0 eAes JeARS wnpy [eur)] | ng jeuey

(U gl =2 MWIGCT =% =1q WA O] =) ‘y = B/q ‘W ()T = q ‘WO ¢ = ) LDLIAA Adudp widl 1zige ewie ns 1Sy uaduopyid "11°149 391pz1)

RORTLY
Rm FRKEZA

YY)

YUKSEK

st



v,
",

c9°¢l LT0°0 9¢'0 | L1 @.:v 8£0°¢ rT6 01°0T Fei6t 6T'LT 6170 8+°LT 0 8¢l
9Tt 00 0S°0 6C'1 16°C1 L86'F 6+°01 00T 6570t 16°8¢ 61°0 0L°8T 0 RS°1
8t'¥1 1+0°0 66570 €'l 9¢'El 166°S 6T'11 ‘c_.cw 6¢°1¢ 96'8C 61°0 €1°6¢ 0 8/S1
89'v1 0600 PEL'O 8¢l on.m_ 96EeL tTCl 010t X34 9¢°6C 610 s¢'67 | 0 8¢
ST6'¥1 §50°0 818°0 'l STFL SLLT'S LLTl o0z L8'TE $8°6C 61°0 T0'0¢ 0 8¢'1
ote'sl 860°0 9880 16°1 2061 1668°8 8I'tl 01°0T 8C'tE 99°0¢ 61°0 §8°0¢ 0 8¢°1
, (w2) (wo)
Hp (us/ur) (usyur) ._.M\' (ud) (uspp) (o) (wd) (ud) (wo) ISt | isewnyQ -_R\z MM\V
‘A “n ‘A s g 'O MRA | sewmjQ | isewnyO | 1i@quuag | ueqep | 1AozmA e o
. yeArs oyeaes [ seaeg wnpy jeuey] | ng [euey

(UWOFCI=oUIGT=q='qUWI()=7p=0/QWI(T=q WG =R) to._tg Adudp uId1 szige vwije ns 1Isey udsuepPNIQ .N_v._m a8z}




1e'¢l 620°0 18¢°0 801 £8°01 LOS'Y 16 xc.cw 6167 £9°9¢ 610 [4: 914 (4 8¢
SL'E1 0¥0'u 96¢°0 L'l 0L T £9S’s 96°01 80°0C LR ES 08T 61y 69°LT l 8¢°1
[4%4)! 9%0'0 |" 6v9°0 LA LA £6t'9 9911 80°0C rLLE 78T 61°0 £+'8¢ C 8¢1
(444! 500 0SL°0 0l o't cT0s’L FeTl 80°0T [AK4* £8'8C 61°0 06T [4 8¢l
£S'vI 9500 6180 €e'l 9T°¢l 9£61°8 8Ll 80°0T 98'Tt 90°6T 61°0 €T6T C 8¢l
t6'vl 850°0 0L8'0 i+l 90°t1 SEOL'8 60°El 80°0¢ LI'EE 98'67 61°0 SO°0¢ 4 8¢°1
(u1d) (wo)
Wb. (uspu) (usnu) v (wmo) (usnp (wd) (o) (1d) (und) IsewnyQ | Isewn]O Um.\f H«w\p
A -n ‘A S ’S ‘O W0A | ISewmQ | IsewmjO | 1drupag | ueqe], 1ZnA T IED
seaes | oveaes | jeaeg wy jeuey | ng jeuey

(WO §'Sl =2‘WOGZ = E =1q° WD 07 = 7 ‘ST'0 = B/q WD § = q ‘WD (T = ) LID[LIA Asuap wid1 1zige euife ns 1[y1soy uafugpyiq "¢ 119 28171

2




£t 18070 PrE0 1¢°1 901 a,ﬁ..w 10°01 80°0C 60°0t 98'8T 6170 €0'6C I 8¢l
60°S1 LEOO ¥$S°0 'l LEYT BEC'S t6°01 80°0¢ wie L1'0¢ 61°0 9¢£°0¢ ! 8¢ |
.cw.w~ £F0°0 €990 4 1T¢1 LY9'9 LL'T1 80°0T 1931 43 1o'le 6170 0Ti1e | 8¢l
89°61 8¥0°0 6SL°0 9¢ | €e6l SH6S L 0r'cl 80°0C 8+'CE CelE 61°0 | 1243 1 8¢l
88'S1 1€0°0 €18°0 091 §6°S1 6T1'8 LTl 80°0C [4: 443 cL1E 61°0 ¥6'1¢ I 8¢°1
§C91 ¥s0°0 0L8°0 LYl 0L 91 SEOL'S 60°tl - 80°0¢ Li'te 0s°CE 61°0 69°Ct 1 8¢°1
v (wo) (o)

.8|D (us/u) (usur) ._H\f (wo) (usny) (wd) (wo) (ud) (wd) 1IsewnyQ | 1IsewnyO “M\' v

A n ‘A ’s S '0 minA | IsewmwjQ | 1IsewmyQ | IF1uuag | ueqe, 153z A R D

jyeaes | Qyeaes | eaeg uny [ruey | ng reuey

?.:o Sl =0WOGCT=%Q=1qu0 Q] =2 °STO=8/qQWIGC = n ‘uo ()7 = B) L9jLIaA Louap uidi rzigde euife ns sy ua3uopiia +1°19 281971

Lokl L

L




L
e

8L°01 0r0°0 [e0 8C0 gL’c Log't 68°6 80°0C L6°6C I (4 81°0 tL1¢C 0 8¢
66°01 050°0 S+6°0 90 619 0SS L801 80°0¢C S6°0¢ 66°1C 810 L1°TC 0 8¢l
(A1) 850°0 9690 89°0 89 £95'9 111 80°0T 6L 1¢E +9°TC | 81°0 R'TC 0 8¢
S1i | €900 | 97L0 L0 SEL €09T'L 81T 80°0T 9C'Ce cl'et 81°0 £EET 0 8¢°1
00Tt 8900 | 9180 80 618 F191'8 9L’ 80°0¢ 8'T¢ 66'¢T 810 LT 0 8S°1
0e°Cl 8900 80 88°0 08’8 c1et's 6'Cl 80°0T 00°ce 09°+C 81°0 BLTT 0 8¢°1
, (wo) (ur)
HD (us/ux) (usur) . ._N\' (wd) (uspp) (wo) (o) (wo) (wd) IsewnyQ | IsewnyQ ~|<\r _|<\f
A N ‘A . S g o) mnA IsewnyQ | 1IsewmQ | Biuuag | ueqel 1Aozn A I
jeAeg 0 eAeS | seaes wiyy [euey | ng [euwy

(WO 61 =2 WICT=%q="9"WD (= "ST=2/q WG = q ‘WO () = &) UOJLIAA £2u5p w11 171 ewie ns S0y udaduEpNIa “s1°1d 2819717

Ll L L L.L L a4




EK -2 .
DAIRESEL KESITLI SU ALMA AGIZI
'DENEY SONUCLARI



60

60'1 $0'61 00 €0l 8 0£'T LYY 00’0 $'0
LE'l 13444 90°0 £l it/ €6°C L6°6 00 £0
09°1 80°ST 90°0 LS 61’8 g’y S 00°0 S0
344 60'SE €00 LYl F6'Cl SI't 0961 000 <0
8s'7 #8°9¢ 90°0 0T Lt SS'¥ 8¢91 000 S0
6LC (4413 20°0 0T'e (4 d! 06t 8tLI 00°0 $'0
(usp) (us/ur) (o) (usp) (u0) ‘a ‘q
'ars /A n ‘A S 0 iBijuuaq ng B B
(ud 67 =%q = 1q ‘WD ¢ = 7 ‘WO 99°7 = I ‘WD LS = '(7) HALIAA KduUsp urdi 1zige vuife ns yNnsay {3sane(g | zd 991071
L L L \ VAV Z
Z
‘A0 -—




61

€9'C ILe 00 £8°0 L6t SRl £991 e €0
18'C LE6L £0°0 611 t6'rl €9'C 65°LI 08T €0
06'C FL OV 00 il Shsl 0Tt 1181 0e'T 0
$6'C STy 00 99°1 89°61 oLt gl 0e'C €0
10°¢ L6'ly 00 L8] 00'91 ST’y 99'81 0s°'T S0
)13 (X088 4 Y00 £6'1 LY'91 o'y £1°61 0¢'T S0
Ir'e 9L 9% s00 0T'T £1°81 06'v 6L0C 0¢°C S0
A 61°LY 00 - 6TT [4%1 or's 86°0C 0s°¢g €0
(us/ur) (us/u) (uo) (us/) (u1d) 'q 'q
'ars /A "N ‘A °S o) igiuuag ns B B
(W2 67 =%q = !1q ‘WD (¢"¢l =) WO 99'¢ =2 "W T¢'S = () WALIAA Aduap wid1 1ziFe gwie ns sy [asaneq 7' ¢d 291P21)
Y Ll lld £ 2L L
A
7
g 5
!
_> < .0 -l .Q A”
A|II-
Y N
7 s
/
/
/
13 Y




86T P bE 200 £8°0 9 68l 1E6T 00’ 0
9T 8€°L€ £0°0 61'1 96°€1 97 2991 00°s 60
6LiT. YE6E $0°0 99°1 £8°t1 0L 6Ll 00’ 0
98'C 9T0¥ 00 L8] TSI STt 06°L1 00°¢ §'0
£6'C £0°1Y 500 L0T 8S°ST 09't T8l 00’ 0
60°€ 96°Th 00 67T 91 or's 016l 00' ¢0
(us/ur) (usyur) (w2) (uspp) (wo) ‘a 'a
'ars /A N ‘A °s D 1§iuuaq ng 0 E
(W0 67 = 7q = 1q ‘WS 09'9Z = 7 ‘WD 99°C =D “WID TE'S = ') HOJLSA Aouop widY 1ziFe vusfe 15 1SSy [osoneq ¢ 74 8Pz
L L Ll Ll L Ll
|
o}
.
Aot 1q o
o=
Y g
1 Y i




9T teLE €00 £0°1 £6'tl 0¢e'e 6591 0L €0
[14* IS+r £0°0 L A 0T'e 6L°61 0s'L €0
(433 SL'SY Y00 99°1 89°LI oL'¢ e 0T 0sL €0
95°¢ £9'8Y ¥0°0 L81 96'81 s’y 91T 0L ]
1L°E 17°0¢ 0°0 r1'e SL61 SLY S 44 0s'L $0
€0y 1T'¥S 0’0 re'd LAY 0TS or've 0s'L <0
(usyu) (us/w) (wo) (us) (wo) 'q 'a
'‘ars /A “n ‘A S o) 13iuusg ng 7 E)
(wd g7 =%q = 'q ‘W 06°6€ =7 W 99'T = 9 WD TE'S = ') WOJLIAA £3udp urdl 1zife ewe us 1S9y [9salie ¢ 281921)
oL L
A
/
)
A
¢ 4
'Al''D -—+ g UV -
Y n )
S
— L




65

—m.N. r9'St 00 (R4 1£°¢l 0e'T 6T°0T 08T 0¢’1
19T c8'6v £0°0 LVt 8IFI €6°C , 91°¢CT 0c'e 0s°1
68'C 6C'CS £0°0 9’1 oF ¢l ¢9'¢ 8¢'€T 08T oSl
86°C 96°'¢S Y00 1671 €861 st I8°€T 0s't 08’1
90'¢ (4979 ¥0'0 N LT 9T91 09 L x4 0s’c 08’1
sTe 08°9¢ 00 67'C LTLI or'e €6t 0€°C 0¢’l
(us/ur) (us/ur) (wd) (uspp) (wo) 'q’ '‘a
'ars “N/A “n ‘A °S o) §ijuusg ng 7 )
(WD §7 = 2q = 1q WO OE'E] = 7 ‘W §6°L = 9 "W TE'S = ') WS[UDA SdUSp WY 1ZIFe LR NS IS [9SAMR( "9 7T 93[9z1))
) B
/ °
A0 -—+ g Y
' -
n
7 ’S
\#IT —k—




[A44 6v'vr w00 £8°0 0811 ¢8'l 8L'61 00’ (U
0t'¢ aY'sy €00 611 £e'tl £9°C 12°0C 00'¢ 0s71
16T 96°'LY 00 L8] reel Sy (4K 00'¢ 081
LS'T yL'8Y $0°0 1t 69°¢l oL'¥ LYIT 00°s 0s'1
8L'T LI'LS ¥0°0 €Tt LL'F1 00°'S €L'TT 00’ 081
(us/w) (us/w) (wo) (us) (wo) ‘a '‘a
‘ars /A “n ‘A °S To) 131juusQ ng 3 IE)
(g7 = np = !q ‘W ()9'9Z = 7 ‘WD ()9'97 =9 ‘WD 7¢'¢ = '(]) WI[LDA Aduap urdi 1ziFe ewe ns sy [sane "Lz 38pz1)
Ll Lol <z
7
o}
[
n _O Allm- _Q Uﬁ
' -
[ 28 4~ SD
7 S




67

wN.N 8T'SE £0°0 9Tl siel 08t TL0T 0s'L. 0sl
6¥'C 8L'LY 200 9l 9Tt 09t tTlc 0¢'L 08’1
9'C 61°6F t0°0 96°1 . (AU 7! 1504 00°TT 0s’L 0S|
Lt St'0s 00 ri'e Syl SLY 3 44 0S'L 0§l
¥6'C 11°eS v0'0 €Tt £9°¢l (U89 19°¢C 0¢’L 08’1
(usyur) (us/ur) (o) (uspp) (wo) ‘a 'a
'ars /A "N ‘A °S D iBijuog ng B E
(WD 7 = 2q = 'q "W 06°6E = 7 ‘WO 09'97 =9 ‘WD 7¢'S = '@) US[LIA Adudp widt 1zige ewije ns [PIsoY [asa1re( 'g'¢d 8321)
Z L L L L L Z
/] A
/)
/ 3
i de y
> -o P, _ﬁ— “r .-
N
7 °S
—& L




68 .

060 |4 00 €01 08t 0t'C 0181 000 0s°C
€11 It'ey £0°0 adl 009 0T'E 0£°61 00°0 08T
6C'1 LE'SY 00 8L°'1 L89 €6t L1°0c 00°0 0€'C
sh'1 £ELY +0°0 96°1 PL'L SEt ¥0'1T 000 0¢'C
LS'T 98¢ SO0 0Tt £E'8 06V £9°1¢ 00°0 08t
¥9'1 67’6V €00 ve'e 0L'8 0TS 00°CT 00°0 0s't
(us/w) (us/ux) (wo) (uspp) (w) '‘a 'a
'ars “N/A “n ‘A S o) 1Biupsq ng 0 B
(WD g7 =% ='q‘Wd (=7 ‘W Qg'El =9 ‘Wwd Z¢'S = 'Q) HI[LA Aoudp uIdl 1ZiFe ewrye ns 1IIsay [9saIlR( "6°CF 2819271
Lotd & L L Ll Ll il Ll
“ A
/ 5
'A'Oe— g Y
e
Y "
/ s
/
y
1 Y




69

£t 79'9¢ 100 £8'0 LY S8l LI'ST 087 0e'c
LeT ¥T'8¢ 200 61'1 6¢°Cl §9'C 68'6T 0°°C 08T
65T 16'09 200 ¥l 8L¢l 0C't 80°LT 0¢'T 08°C
¥8°C $6'€9 £0°0 8L'1 £1sl €6’ £+'8T 08T 087
£0'¢ 07’99 £0°0 961 €191 Se't £ 6t 05t 08T
|3 61'L9 £0°0 60'C LS9l 9t LB'6T 08T 06°T
81°¢ 86'L9 £0°0 §TT 691 00's (443 0s°'T 08’
(uspur) (us/ur) (wo) (usnp (o) 'a 'a
'ars /A “n ‘A ’S (o) 1F1ULs ng FE E)
(o 67 =%q = 1q "Wwd OE'C[ =7 ‘WO OL'¢] =9 ‘WO ¢S ='(q) La[LIdA ASudp uid 1ziFe ewi(e ns 1s3Y [asasteq o1 'zd 29121
w
'Al'D -—t

o
J

[




70

86'1 8¢°¢S 00 £0°¥ s 01 0¢°T 8'¢C 00'¢ €T
LTt LS - 200 €'l 0TI $6'C €e'¢t 00'¢ g4
0s'T 6L°6S £0°0 S9! 8T €l ch'e 8¢°9¢C 00°¢ $¢C
1LT 1£29 £00 vI'e (44 SL'Y 0L°LT 00°S €T
9Lt 9679 £0°0 L0'T 69'V1 09'v 66°LT 00°S 14
£8'C 66'€9 £0°0 0C'T c1¢el 06'Y St'8T 00°S X4
§6'C £ ¥0°0 Ye'T 0L'S1 0T's 00'6C 00°¢ ¢'C
(usu) . (uspw) (uo) (uspy) (wo) ‘a '‘a
'‘ars “N/A “n ‘A °’g o) 131juuaq ng P 3
(Wogz=%="1qWo (0997 =7 ‘W O¢'El =9 ‘WD T¢'S ='qQ) LI9[LI2A zo:uv wdt 1zige ewje ns 1S9y _om.u:mo ‘11°7d 38p71)H
e — A
y 3
i
A0 <+t g —
“n
S
7
- i




10°0 6F°0 96°01 011 9T't¢C 0sL §7
70°0 97’1 siel 08'7 St'ST 0s°L €T
£0°0 9l 9T¢l 09°¢ 95°97 0s°L §'T
€00 96 | w1 SEy LT 0s'L - T
£0°0 LFIT St ¥l SL'Y SLLT 05'L $T
£0°0 $T'T €951 00°S £6'8C 0sL €T
(us/ur) (us/w) (wo) (us/n) (wo) 'a '‘a
“n ‘A ’S ‘ ‘0 1guueQ ng 2 o

(W2 67 =%q = 1q ‘WD 06°6E = 7 ‘WD (€] =9 ‘WD TE°S ='@) WoudA Asuap urd 1zige ewije ns US| pasase z1°zd 981971




£6°0 1{UR%Y 00 6l'l 96'f §9'C RELC 00°0 0c'Y
45! £€°6¢ €00 S 86°¢ ch'e 09°+¢ 00°0 0¢'e
0€'l 8¢°LE €00 L8] 689 Si'y 1€°6¢ 00°0 0s't
6¥'1 0L'68 €00 L0T 6L 09t ¥<9C 00°0 0€¢
S 7’09 ¥0'0 . 0Tt ST8 . o6't L8'9C 000 0s't
£9'1 8€'19 00 L4 %4 L9'8 0TS 6T'LT 00°0 cm..m
(us/u) (usu) (o) (usp) () '‘a ‘a
'‘ars VA N ‘A S 0 1giuuag ng K3 5
(W0 67 =°q = 1q WD ( = 7 WO 79'$| =0 WD TE'S =@ UA[HOA Aduop wid 1ziFe e ns HUSAY [osa1req “£1°7d 231971
Ll Ll Ll L Lsl L L L L
/ ]
y )
Aot .
N
/] °g
T Y




73

or'd 9¢°0L (A X)) 0l LTl 0t L61E 0s°C 08¢
LLT coeL 20°0 £l tL¥l €6'C ceLe 0s'¢c %
68'C v1'9L 00 9’1 cesl 09°€ L6'tE 08t 0s'¢
0T'€ ¥1°08 70°0: L8'1 10°L1 sl £9°c¢ 08T 08¢
9T’ 1608 £0°0 L0°T SE€L ~, 09'¥ L6'SE 08t 08¢
0£'¢ or'is £0°0 ’ 0Tt LS'L1 06'Y 61'9¢ 0¢'C 0s't
ce'e 10°C8 £0°0 1439 ¥8'L1 0T’s 9¥'9¢ 0s't 0s’e
(us/ur) (usyur) (wo) (usp) (wo) '‘a ‘a
'‘ars “NAA “n ‘A °S o _igiuuq ng B B
(Wwo §7 =2q = 1q ‘WO gg'ET = 7 ‘WD 7Y =9 “Wd 7€°S ="' udUAA wo:oc uidt 1zige ewnpe ns soy [9sakeq 17 28P71)
WAV AL DA \.K Z
/
/ A
/ )
3
AN D «—i 'q ‘"
Y “n
7 s
/]
/
y ‘
I i




- 74

0£'T SE'6Y 100 €01 (44! 0£'T £8°0¢ 00's 0¢°¢
9T S6'YL w0 €€l oL'¥1 $6'C TeEe 00's 0g'g
16T SL9L 700 ¢l 0s°ST sh'e ARG 00°S 08°€
£0'€ 01'SL 700 8Ll 01°91 $6°¢ woe 00's 0¢'€
e 60°6L 700 961 $$'91 SEy 91's¢E 00°S 0s'¢
A% LY'6L £0°0 v1'C 1L°91 SL'Y £E°S¢E 00's 08°¢
43 0808 £0°0 ve'T 0€'LI 0T’s 76'S¢ 00°s 05°€
(us/ur) (us/w) (ur) (uspyp) (uo) iq 'q
'ars “N/A “n A °S D 191uueg ng K K}
(wdgz=1q ='q ‘WO 09'97 =7 ‘WO 7981 =9 ‘WA ¢’ =') LiojLIoA Kouop wid! 1ZiFe (e ns SO [osaIreq “s1°7a 9Fe7t)
DD,
“ I,
"ot @ o
=
y °S
/]
xlluw Y i




75

weT mw.:n. [10°0 el L8'CI 0L’ 6t'1¢e 0s’L 0€°E
9¢'C 0S°TL w00 . el 19°¢1 €A'C £TTE 0s'L 0c'e
¥8°C §8°CL 0 LS'T orel 0s'e cLee 0s’L 0s't
60°¢ $8°'8L z0°0 8L°1 V9L - €6'¢ SO'SE 0s°L 0s'e
1482 1S°6L £0°0 * 00°¢C £L91 St ce'ee 0s'L 0s'e
oc’e L1708 €00 0Tt oLl 06t r9'ce 0s’L 0¢'e
LTt 00°'18 €0°0 ¥e'e 6€°L1 0TS 10°9¢ 0s'L 0s'E
(usyur) (usyur) (urd) (uspy) (umd) 'q 'q
'ars *N/A *n ‘A °S 0 131uLQg ng 7 E
(W0 67 = 7 = 'q W0 66 = 7 WO 9°G[ =0 ‘WD 76" = ') HAOA AP WISY 1Z1Fe PUE NS IS [9SANEQ ‘917 SFo2r)
flbic b sl
A
/ )
X |
AD -— 'a “-‘ Y
Y N
7 ’S
1— A




76

€61 SYLL 100 €Ol y 6t 01 0t'e tF¥e c,:.c st
Yo't 1T8L - 200 . £el 4 £8°01 S6'C LL¥E 00°0 , oct
90T TS8L 700 A L6°01 0T'¢ 16'v¢ 000 0s't
S1'T 85°6L 20°0 8Lt Al §6'€ 8¢°S¢ 00°0 0sF
1£7 P18 | w0 , 96't 1€ Cosev $T9E 00°0 05'F
£€'C , LIS €00 L0'T 6£°Cl .. 09y . £e9¢t- 00°0 .cm.w v.
(us/ur) (us/ur) (uro) (usp) () ‘a 'a
‘ars “N/A *n ‘A °S 0o | 1gijuusg ng K 5

E._o SZT =% =19 ‘WD () =7 ‘WO $6 €T =9 "W TE'S = ') HO[LIA Aouap uid 1zige ewie ns [)s9y jasaneq £1°zg 2810719

\\\\K yarAy.4 - Z.
\ 1,
_>._O ¢ L _ﬁ_ ”
‘Jh.l
n
. / S
/
\ :
y Y
+—4— —k—




77

99'C 0L'S8 10°0 £8°0 91 : S8l 01'8¢ 0s'C 0st
80°¢ L 06 10°0 . 61°1 0191 €9°C teor 08t 08t
Sh'e S1'S6 10°0 6E°1 9¢'8I or'e 0t'er 0s'c oSt
LTy £6° 101 00 LS 1L°TC 0s°¢ $99f 08T os't
iy LU 00 8L'1 LO'sT €6't 10°6¥ 4 0s't
€8’y 99111 200 681 0L°€T oy r9'6t . 08’ oS
L8V 81°7CI1 00 L0T £6°SC 0¥ L86F 0s't 0s't
(us/ur) (us/w) (ur2) (uspp (wo) ‘q ‘q
'ars /A “n ‘A s ko @ruueg ng 7 B
(W0 67 = 2q = 1q ‘WO E'ET =7 ‘WO p6'€Z = 9 W TE'S = (1) HOIMGA Adup wdy 1ziFe ewile ns ipisoy [esaureq ‘81 7d B0z
2 Ll L L
“, A
4 2
AOe—t '‘a y
-
n
um,

/

/

/ .

4]&1 —




78

81°C T6°6L 10°0 Nh,.c 6511 09°1 1 “geee (VAR oct

$T€ £9°T6 100 w0 FTL 01'e 81'1+ L 00'S 0s't

€1y ST'E0 0o o 9617 0$°C 06'sh 00's 08t

3% 97’801 (00 971 6lte 087 £1'8F 00°¢ 0g't

08'F e 100 6€'1 ss'st o 6v6¥ oos | osr

68°% 8711 10°0 A 09 0z’e 966 00's 0s't

10°§ 6LETl 100 9’1 §9'92 . s9¢ 6508 00's st
(us/w) - (usqw) (wo) (us/n) (wo) ‘a ‘a

'ars A | = o 5 ® | guuusgns 7 B

(W2 g7 =2q'= 1q ‘W2 09'97 = 7 ‘WD $6'€7 =2 WI TE'S ='A) LI9[1IdA ADudp utdt ._N_Ma BWU{R NS IS [3saneq "61'¢q 38 pz1)

Clkdl Ll bk s bl L

\ A
\ o]
A
¢ _O -t _Q #
-
\ “n
y . S
1 Y
& .




79

807 89'8L 10°0 wo KL 0wl 86t 0s'L 0sr
b0'€ ¥T'06 100 £8°0 81°91 68l T1or 0s'L st
L€ 95°06 10°0 160 7691 01 9T 0K 0s'L st
79°€ S1'L6 100 €0l STl 06T 61EF 05L 0S°t
Ly 8201 100 61'] 08'€2 9t YUY 0sL oSy
S'¥ 7801 100 €61 81°'t¢ $6¢ 18t 0s'L st

(usyur) (usau) (urd) E.m\:v ‘A:_uv '‘a '‘a
'ars (/A “n ‘A g D idiuueq ng 0 B

yz

(Wd 67 =7q = 1q ‘WD 06°6E = 7 ‘W $6°ET = O ‘WD T¢'¢ = "(7) LDJUIA Louap uidl 1zide eurje ns 1Ny [asaite(q 07 Td 93971)

Ll L LL Ll L Ll

4

SN N,

A

SOOONRNN




80

EK-3 -
OLUSONDAN CIKAN DiKDORTGEN VE DAIRESEL KESITLI St
ALMA AGIZINA AiT DENEYSEL VE TEORIK NETICELERIN
KARSILASTIRILMASI
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Cizelge E3.1. Dikdortgen kesitli su alma agizt igin deneysel ve teorik sonuglar

- Deney Neticeleri Teorik Netice
(Es. 3.16-3.20 ve E5. 5.1)
‘ !
b/a c | ¢ Qi v S, Aciklama g*
\/A_i \/X; (t/sn) | Uy \/A—l \/XC:
i
7.8276 | 68.68 | 3.74 268
72306 | 63.72 | 3.24 208
l 3.13 4 6.56‘3 62.50 3.12 Cizelge E1.1 | 330
4606 | 6066 | 2.94 475
3.648 | 58.88 2.76 5.92°
81775 | 6832 | 3.70 374
78119 | 6520 | 3.41 355
1| 313 2 | 72007 | 6192 | 3.06 Cizelge E12 | 340
6.6647 | 63.66 | 2.90 384
6.004 | 5930 | 2.8 343
8.7875 | 56.50 | 2.52 | 6.64
81936 | S1.64 | 2.03 760 |
| | 313 | 0 [73055| 5130 | 200 | CizelgeEL3 [ 509
6890 | 5058 | 1.93 533
5938 | 49.14 | 1.78 . 6.07
9.4781 | 3288 | 251 | 54
8.8390 | 3266 | 2.48 | 54
2 | 214 | 283 | 6890 | 31.79 | 236 Cizelge E1 .4 206
4765 | 3053 | 2.18 L




Cizelge E3.1. Dikdortgen kesitli su alma aBiz1 igin deneysel ve teorik sonuglar (;devam)

Deney Neticeleri Teorik Netice :

(Es. 3.16-3.20 ve Es. 5.1)

b/a c | Q: L Se Agiklama S’é.

\/A_i' \/Z—, (It/sn) U \/7-\—; . \/K‘l
94252 | 33.79 | 2.64 s ]
84544 | 3327 | 2.43 [T227 ]
2 | 214 | 141 [ 75945 | 3289 | 252 | GizelgeELS | 2724 I
6.804 | 3248 [ 246 221 |
5576 | 3193 | 2.38 *'éf—l‘é"'"i
"9.1460 | 2837 | 188 | 410
8.4873 | 27.49 1.75 420 ‘
2 | 214 | 0 [779%3 [ 2718 | 1708 | CizelgeEl6 | 433 ;
6876 | 2599 | 1.54 467
5.023 | 2449 | 133 e ‘
81292 | 3679 | 297 196 |
7.3356 | 3587 | 2.84 100 j
05 | 223 | 283 | 6619 | 3538 | 2.77 | CizelgeEL7 | 190 .
6.044 | 3436 | 262 o0 !
503 | 3378 | 2.4 —Tiibwft
82908 | 36.10 | 287 280
76099 | 35.17 | 2.74 273 |
05 | 223 | 141 [ 6619 | 3487 | 270 | CizeleeEI8 | 2.70 J
6.097 | 3456 | 2.65 267 |
5.155 | 33.50 | 2.50 ;,w\




Cizelge E3.1. Dikdortgen kesitli su alma adiz1 igin deneysel ve teorik sonuglar (devam)

Deney Neticeleri

Teorik Netice

(Es. 3.16-3.20 ve Es. 5.1)

b/a c ¢ Q; V. S Aciklama *
—\/—A—T —\/A=. (1t/sn) 6_: —\/7%: | \/gil
8.9913 | 2835 | 1.77 475 |
83397 | 2671 | 1.54 5.17
05 | 223 | 0 [74872 ] 2633 | 149 | CizelgeEIO | 527
6.847 | 2599 | 144 530
6314 | 2540 | 136 5.59
7.8276 | 18.055 | 2.05 0.71
72156 | 17.745 | 1.99 0.58
4 | 158 | 2 | 6314 | 17420 | 192 | CizelgeELI0 | 058
5551 | 17.205 | 1.88 oss
4211 | 16.690 | 1.78 058
80811 | 18.110 | 2.06 123
7;21 56 17520 | 1.94 l IE;”"
4 | 1.58 1 6300 | 17.170 [ 187 | Cizelge ELIL | 112 |
5500 | 16.74 | 1.79 1.07
4362 | 1579 | 1.60 005
8.8551 | 15330 | 1.51 223 |
81775 | 14925 | 1.43 R |
4 | 1.58 0 |[7335 | 1468 | 138 | CizelgeELI2 | 230
5991 | 1448 | 134 244 |
4987 | 1426 | 129 252 |




Cizelge E3.1. Dikdortgen kesitli su alma agiz1 igin deneysel ve teorik soruglar (devam)

Deney Neticeleri

Teorik Netice

(Es. 3.16-3.20 ve Es. 5.1)

b/a c | Q v S, Agiklama SZ
VA, | VA, | ausn) | U, | oA A
8.7035 | 14.93 | 1.4l 129
81936 | 1453 | 133 28
0.25 | 1.58 2 [ 75025 | 1442 | 130 | Cizelge E1.13 | [.26
© [ 6493 | 1412 | 124 Tias
5563 | 13.75 | 1.17 R
8.7035 | 1625 | 1.67 175
81292 | 1588 | 1.60 171
0.25 | 1.58 1 75945 | 15.68 | 1.56 | CizelgeEl.14 '—7’.‘76“"i
6.647 | 1550 | 1.52 T
5538 | 1509 | 144 172
84215 [ 1230 | 088 420
8.1614 | 12.00 | 0.82 BEYT
025 | 158 | 0 [72605] ‘115 | 074 | Cizelge EI 15 ’” “476:”_‘
| 6563 | 1132 | 068 5.05
5450 | 1099 | 0.62 ']P' $30 |




Cizelge E3.2. Dairesel kesitli su alma agizi igin deneysel ve teorik sonuglar

Deney Neticeleri

Teorik Netice

(Es. 3.16-3.20 ve Es. 5.1)

c/D; ¢/D; Qi Vi So/D; Aciklama :
(It/sn) Uy, D;
490 | 3932 | 2.79 5.26
455 | 3684 | 258 so8 |
0.5 0 415 | 3509 | 2.43 Cizelge E21 | 404
350 | 2508 | 1.60 401
295 | 2243 | 137 385
230 | 1905 | 1.00 X
490 | 46.76 | 3.4l 365 |
430 | 43.03 | 3.10 341 41
0.5 2.5 415 | 4197 | 3.01 Cizelge E22 [ 334 ;
320 | 4074 | 290 320 I
265 | 39.57 | 281 319 |
185 | 3741 | 265 3.04 J
510 | 4296 | 3.09 249
460 | 41.03 | 293 249 1
0.5 5 415 | 4026 | 286 Cizelge E2.3 | 250
370 | 3934 | 279 T
265 | 3738 | 262 e -
185 | 3444 | 238 249
520 | 5421 | 403 240
475 1 s041 | 371 EXTR
05 | 75 [ 415 | 4863 | 356 Cizelge E2.4 250
370 | 4575 | 332 249
320 | 4451 | 322 240
230 | 3732 | 262 249



Cizelge E3.2. Dairesel kesitli su alma agiz1 igin deneysel ve teorik sonuglar (devam)

86

Deney Neticeleri Teorik Netice ]
(Es. 3.16-3.20 ve Es. 5. 1)
~c/Di | e/, Qi _Vl_ SJ/Dj Agiklama S:
- (It/sn) U, D, |
490 | 3790 | 1.62 582 |
460 | 3678 | 152 563
1.5 0 4.15 35.56 1.42 Cizelge E2.5 5.76
* 370 | 3543 | 141 | 578
320 | 3473 | 135 BECE
265 | 3255 | L17 o040 |
460 | 5452 | 3.06 291 |
425 | 5356 | 298 28RS
1.5 | 25 365 | 5229 | 289 Cizelge E2.6 277 |
295 | 4985 | 267 EEEYEN
2.30 4_5:64 231 s |
500 | 5117 | 278 249
470 | 4874 | 257 249 |
1.5 5 415 | 4796 | 251 Cizelge E2.7 SEYTE
_ 265 | 4546 | 230 249
185 | 4449 | 222 249
500 | 53.11 | 294 1 240
475 | 5045 | 272 YT
1.5 | 75 435 | 4949 | 264 Cizelge £2.8 TR )
3.60 | 47.78 | 2.49 BEET
280 | 4528 | 228 280 j



Cizelge E3.2. Dairesel kesitli su alma agizi igin deneysel ve teorik sonuglar (devam)

2.06

Deney Neticeleri Teorik Netice |
(Es. 3.16-3.20 ve Es. 5.1)
c/D; 2/D; Qi A2 SJ/Di Aciklama S’z
(It/sn) | Uy .
490 | 4865 | 157 602
435 | 4733 | 145 7066
2.5 0 3.95 | 4537 | 129 Cizelge E2.9 8.20
320 | 4341 | 113 900
230 | 40.71 | 0.90 1080 |
465 | 67.19 | 3.11 280 |
435 | 6620 | 3.03 281 |
25 1 25 395 | 6395 | 2.84 Cizelge E2.10 [ 270 |
320 | 6091 | 2.59 258
265 | 58.24 | 237 257
490 | 63.99 | 2585 240
460 | 6296 | 276 249
25 | S | 475 | 6231 | 271 Cizelge E2.11 | 2d9
345 | 5979 | 250 [ 249 |
295 | 57.02 | 227 204
230 | 53.58 | 1098 288
500 | 6507 | 2.94 2.49
475 | 6242 | 272 240
25 | 75 | 435 | 6145 | 2064 Cizelee E2.12 | 249
360 | 5974 | 249 250
280 | 5725 | 228 2064
1.10 | 54.57 "
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Cizelge E3.2. Dairesel kesitli su alma agiz1 igin deneysel ve teorik sonuglar (devam)

Deney Neticeleri

Teorik Netice

(Es. 3.16-3.20 ve Es. 5.1)

7
c/Di | ¢/D; Qi Vi SJ/D; Agiklama Si
-(It/sn) U, D,
520 | 6138 | 1.63 8.9]
490 | 6044 | 155 CR
3.5 0 460 | 5970 | 149 Cizelge E2.13 | 9532
" 415 | 5738 | 130 10,54
345 | 5533 | 112 BRIES
265 | 53.04 | 093 1370
490 | 8140 | 330 T01
460 | 8091 | 326 BEXR
35 | 25 | 415 | 80.14 | 3.20 Cizelge E2.14 | 302
360 | 76.14 | 2:89 303
295 | 7502 | 277 300
475 | 7947 | 3.14 T 200
435 | 79.00 | 3.11 268
35 | 5 395 | 78.10 | 3.03 Cizelee E2.15 | 272
345 | 7675 | 291 280
205 | 7495 | 276 290
490 | 80.17 | 3.20 20603
445 | 7951 | 3.14 208
35 7.5 395 | 7884 | 3.09 Cizelge E2.16 | 260
3.50 | 75.85 | 284 ool
295 | 7250 | 256 04



Cizelge E3.2. Dairesel kesitli su alma agizi igin deneysel ve teorik sonuglar (devam)

389

Deney Neticeleri

Teorik Netice
(Es. 3.16-3.20 ve Es. 5.1)

c/D; ¢/D; | Qi Vi SJ/Di Agiklama S:
(it/sn) Uy, D,
460 | 81.72 | 233 8.27
435 | 8154 | 231 ST
45 0 3.95 | 7958 | 215 Cizelge E2.17 | 875 |
- [320 | 7852 | 206 BECE
295 | 7821 | 2.04 909
420 | 111.66 | 483 349
395 | 11024 | 4.71 344
4.5 25 3.50 | 10493 | 4.27 Cizelge E2.18 | 338
3.10 | 95.15 | 3.45 380 |
265 | 9074 | 3.08 AN
185 | 8570 | 2066 305
320 | 11238 | 4389 249
3.0 | 11132 ] 4580 YT
45 5 280 | 108.26 | 4.55 Cizelge E2.19 249
250 | 10325 | 413 BEEYEY
2.10 | 9263 | 324 07
265 | 10738 | 447 T T2
230 | 97.15 | 3.62 286
45 | 75 | 210 | 9056 | 3.07 Cizelge E220 | 310 !
185 | 9024 | 3.04 Y I
160 | 7868 | 208 4y J'
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