2. ATIKSU DEBILERININ OLCUMU

Atiksu desarj, toplama ve aritma sistemlerinin tasariminda temel adim atiksu debisinin
belirlenmesidir. Bu sistemlerin diizglin calisabilmesi, yatirnm maliyetlerinin minimize
edilebilmesi ve sistemlerin birden fazla gurup tarafindan paylasilmasi halinde katilim
paylarinin belirlenebilmesi i¢cin mevcut debi ve tahmin edilen debi hakkinda fiili 6l¢iimlere
giivenilir bilginin elde edilmis olmas1 gerekir. Atiksu debisinin belirlenemedigi durumlarda
debi, su sarfiyati, niifus ve endiistri ile ilgili istatistiki bilgilere dayanilarak hesaplanir.

2.1. Debi Olciimleri

Atiksu aritma tesislerinde atiksu debisinin rutin Ol¢limii, tesisin tasarim ve isletme
kontroliiniin saglikli yapilabilmesi i¢in esastir. Ortalama ve giinlilk debi degisimlerinin
bilinmesinin sagladig1 faydalar su sekilde 6zetlenebilir:

Sisteme ilave edilecek giinliik kimyasal madde miktarinin belirlenmesi.

Sisteme verilecek hava miktarinin belirlenmesi.

Camur geri devir oraninin tespiti.

Tesisin biiyiitiilmesi s6z konusu oldugunda mevcut debi kayitlarinin olusturulmasi.
Giinliik kurak hava sartlarinda belirlenen 6nemli debi artiglart; infiltrasyon veya
kanalizasyon sistemine endiistriyel atiksu desarj ve niifus artist hakkinda bilgi
edinilmesi.

e Yagish hava sartlarinda ortaya ¢ikan dnemli debi artisindan hareketle yagmur suyu
katkisinin tahmini.

2.1.1. Debi Ol¢iim Cihazlarmin Yerlestirilmesi

Atiksu aritma tesislerinde uygun bir debi Slgiim cihazinin konulabilecegi yerler asagida
siralanmistir (1):

kanal tistii ve kontrol bacasi,

aritma tesisinin girisi,

cubuk 1zgaranin, kum tutucunun veya 6n ¢oktiirmenin ¢ikisi,
pompa istasyonunun ana terfi hatti,

alict ortama desarj oncesi.

Bu hususlardan her birinin fayda ve mahzurlar1 vardir. Bu ylizden, baz1 6zel sartlar goz
Oniline alinarak 6l¢iim cihazinin yerlestirebilecegi konuma karar verilir. Genellikle farkl
yerlere birden fazla debi 6l¢lim cihazi yerlestirilir. Tablo 2.1°de akim 6l¢iim cihazlarinin
aritma tesisindeki konumlarina gore isletme 6zellikleri karsilagtirilmigtr.
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Tablo 2.1 Debi dl¢lim cihazlarinin uygulama yerine gore isletme 6zelliklerinin kiyaslamasi (2)

Olgiim, akimdaki | Olgiim, aritilan Olgiim, kat1 Olgiim, kum ve Olciim, tesis Olgiim, desarjin
dalgalanmalardan | ortalama debi | pargaciklardan | diger ¢okelebilen | isletmesinde yapilacagi alici
Debi dl¢iim cihazinin etkileniyor mu? | miktarimi temsil | etkileniyor mu? katilardan yararli m1? ortam i¢in yararl
Konumu ediyor mu? etkileniyor mu? mi1?
Kanallarin kesisme noktasi Evet Hayir Evet Evet Evet Hayir
veya kontrol bacasi
Aritma tesisinin girisi Evet Hayir Evet Evet Evet Hayir
Kaba 1zgara mansabi Evet Hayir Hayir Evet Evet Hayir
Kum tutucu veya ¢oktiirme Hayir Hayir Hayir Hayir Evet Hayir
cikist
Desarj oncesi Hayir Evet Hayir Hayir Hayir Evet
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2.1.2. Debi Ol¢iim Yéntemi ve Olgme Cihazlar

Atiksu desarj debisinin 6l¢iimiinde kullanilan yontemler iki ana baslikta toplanir:

e Basing¢li borularda
e Acik kanallarda

Tablo 2.2°de akiskanin hiz 6l¢iimiinde kullanilan farkli yontemler ve Olgme cihazlari

siniflandirilmustir.

Tablo 2.2 Su ve atiksu debisi 6l¢iimiinde kullanilan cihazlar

Debi 6l¢iim cihazi

Olgiim prensibi

1. Basingli borularda

Venturi metre

Basing degisimi ol¢iiliir.

Olgiim agz1 (nozzle)

Basing degisimi olg¢iiliir.

Orifis metre

Basing degisimi Ol¢iiliir.

Elektromanyetik metre

Manyetik alan olusturulur voltaj dl¢iiliir.

Tiurbin metre

Tirbin kullanilir.

o a0 o

Akustik esasli debimetre

Hiz ve akiskan seviyesini Olgmede ses
dalgasi kullanilir.

2. Acik kanallarda

a. Kanal

Kanalda kritik derinlik 6lgtliir.

Savak

Savak arkasindaki su yiiksekligi 6l¢iliir.

Akimin derinligini 6lgmede yiizge¢ kullanilir.

b
c. Derinlik 6l¢timii
g. Akustik esasli debimetre

Hiz ve sivi seviyesini O0lgmede ses dalgasi
kullanilir.

3. Acik akish enjektor (Kennison

enjektorii veya Kaliforniya boru yontemi)

Serbest diisme ucundaki akis derinligi
Olcilir.

Debi oOlgiim yonteminin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken hususlar su sekilde

Ozetlenebilir;

Akim hiz1 araligy,
Akim sartlar1 (stirekli veya kesikli),

Bakim yontemleri ve siklig1,

Maksimum isletme basinci ve basing diigsmesi,
Atik suyun yapist (kati, yag, agindirict madde vb. igerigi),

Olgme yonteminin kolay &lgiilebilir tek bir parametreye bagl olmasidur.

Olgiimde kullanilan cihazin 6zelliklerine bagli olarak debi hesab yapilir. Asagida, basinglh
boru ve acik kanal akiminda debi Ol¢limiinde kullanilan bazi cihazlarin hesap esaslari

hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
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2.1.2.1. Basingh Borularda Debi Ol¢iim Cihazlar

Venturi debi olcer: Basing farki dlgme prensibine dayamir. (Sekil 2.1.a). ki musluklu
basing 6lgme birimini birlestiren daralmis bir borudan olusur. Bogaza giris ve bogaz
kismindaki basing farki akis katsayisi ile orantilidir.

Venturi kanali boyunca siirekli basing diisiisiiniin, dl¢iilen farkin sadece %10’u olmasi
Venturi debi 6l¢erinin kullanilmasinin temel nedenidir.

Venturi metreler icin ASME (3) tarafindan 6nerilen oranlar:

(a)

(b

giris konik kisim igin o = 21+2°,
¢ikis konik kisim igin o, = 5-15°,
bogaz uzunlugu = bir bogaz ¢api,
bogaz dncesi basing 6l¢me noktas1 = girig konisinin 0.25-0.5 boru ¢ap1 dncesidir.

b -l . "f'uk
t kayhi

Sekil 2.1. Basingli borular igin debi dlgme cihazlar1 (a)Venturi (b) Ol¢iim agz1.

ASME Arastirma Komitesinin akigkan hizi dl¢limii i¢in uyguladig pratik baginti asagida
verilmistir (4):

Q,=0-p, =KY4, 2gc(p _pl)pl (2.1)
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Burada;
: bogaz kismimin kesit alani, (uzunluk?®)
: boyutsuz sabit

- akis katsayisi, C/41-p*

: desarj katsayisi, boyutsuz

pi, P2 : bogaz oéncesi ve sonrasinda dlgiilen statik basinglar, (kuvvet/uzunluk?)
Q : bogaz dncesi basing ve sicakliktaki hacimsel debi, (hacim/zaman)

Qm : kiitlesel debi, (kiitle/zaman)

Y : genigleme faktorii, boyutsuz (sivilarda 1 alinir)

B3

d

D

Qx>

: bogaz ¢apinin boru ¢apina orani d/D, boyutsuz
: bogaz kisminin ¢ap1, (uzunluk)
: boru ¢api, (uzunluk)
P1 : bogaz 6ncesi basing ve sicakliktaki yogunluk, (kiitle/uzunluk®)

Desarj katsayis1 C, Herschel tipi Venturi metrede Reynolds sayisina ve Venturi boyutuna
baglidir. C sabitinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller bu boliimde verilmistir.

Siirekli basing kaybi, Herschel tipi Venturi metrelerde ¢ap orani (83), ve ¢ikis konisi agisina
(ap ) baghdir:

e Kiiciik agilarda (5-7°) basing farkinin (p-p;) %10-15"1
e Biiyiik agilarda (15°) basing farkinin (p-p;) %10-30’u

Piyasada kisa tiiplii birgok Venturi metre mevcuttur, bunlar Herschel tipi Venturi metrelere
kiyasla daha kiiclik yerlere monte edilebilmesine ragmen ayni zamanda basing kaybina da
sebep olabilmektedir. Desarj katsayisi C, tipe gore ¢ok farklilik gosterir bu nedenle
tireticinin kalibrasyonu mevcut degilse tekil kalibrasyon onerilmektedir.

Ol¢ciim agzi (nozzle): Basit bir 6lciim agz1 Sekil.2.1.b’de verilmistir. Olciim agz1 ani acilan
kisa bir silindirden meydana gelir. Agilan kismin kesiti eliptik veya silindirik olabilir.
Bogaz kisminin diiz boliimiiniin uzunlugu bogaz ¢apinin yaklasik yarisi; agiz dncesi basing
muslugu, agzin i¢ yilizeyinden bir boru capr uzaklikta; agiz sonrasi basing muslugu ise
agzin i¢ ylizeyinden yarim boru ¢ap1 uzaklikta olmalidir. Sesten diisiik hizdaki akislarda 2
ve 3 noktalarindaki basing pratik olarak esittir. Ol¢iim agzinin i¢ yiizii konik secilirse, giris
ve bogaz kisimlarinin geometrisi Herschel tipi Venturi metre ile ayni alinabilir.

Olgiim agzinda kritik alt: akim sartlarinda akim hizi, Venturi metreler icin verilen bagint:
ile (2.1) hesaplanabilir. Bu bagintida desarj katsayisi, C, Reynolds sayisina ve ¢ap orani
’ya baghdir. Desarj katsayisinin hesaplanmasi bu boliimde verilmistir.

Orifis metreler: Orifis metrelerde debi 6lgme, aralikli plaka boyunca basing farki (pi-p2)
olgme prensibine dayamir. ki boruyu baglayan flanslara monte edilir. Borunun
biiyiikliigiine gore kiiciik ¢apli (D<5cm) ve biiylik capli (D>5cm) orifisler mevcuttur.
Orifislerde basing musluklarin yeri desarj katsayisini etkiler. Flansh orifislerde basing
musluklar1 orifisden her iki tarafa dogru 2.54 cm uzakliktadir. Koseli orifislerde ise
musluklar orifisin hemen yanindadir. Biiyiik ¢apli orifislerde, basing 6lgme musluklarinin,
araliga D ve D/2 uzaklikta yerlestirilen tipleri de vardir (Sekil 2.2).
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= Tarm arifis tipleri igin akig yind

Sekil 2.2 Orifis metrelerde basing 6l¢gme musluklarinin yerlesimi.

Orifis metrelerde akiskan hizinin belirlenmesinde (2.1) bagintist kullanilabilir. Orifis
metrelerde bu bagintilarin kullanilmasinda Re sayisinin {ist limitinin olmamasi bir {istiinliik
olmakla birlikte, bu sistemlerde Venturi metre ve 6lgme agizlarina kiyasla basing kaybinin
yliksek olmasi bir mahzur olarak goriilmektedir. Statik basing kaybi 2.2 bagintisi ile
hesaplanabilir.

J1-B* - Cp°
= - D, 2.2
® e (= p,) (2.2)

Burada;
w: orifisin D mesafe oncesinde ve 6D mesafe sonrasinda olusan statik basing
kaybi (kuvvet/uzunluk?)

Orifisli boru sistemi tasariminda yersel yiik kaybinin hesaplanmasinda asagidaki bagintilar
kullanilir:

K, =22 2.3)
pV
Burada;
Ky : yersel ylik kayb1 katsayisi, (boyutsuz)
Vv : borudaki akim hizi, (uzunluk/zaman)
h=K, V?/2g (2.4)
h : yiik kaybi, (uzunluk)
g . yercekimi ivmesi, (uzunluk/zaman?)

Elektromanyetik debi olcer: Elektromanyetik debi olgerler (magmetre), fizikte Faraday’in
Elektromanyetik Indiiksiyon prensibine gére calisir. Faraday kanununa gére herhangi bir
iletici bir manyetik alandan gecerken olusan voltaj bu ileticinin hizi ile orantilidir.
Elektromanyetik debimetrelerde iletici atiksudur.
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Manyetik debi dlcer, yalitilmis manyetik olmayan bir tiip ve bunun iistiine karsilikli monte
edilmig iki adet elektromanyetik sargidan olugmustur. Sargidan gecen alternatif akim,
hareketli bir iletici gibi davranan akiskanda alternatif akim voltaj1 olusturur.

Elektrotlarda algilanan alternatif akim voltaji akiskanin akim hizi ile orantilidir. Burada
akiskan elektrik akiminin tasiyicisi olarak davrandigindan tasiyict olmayan akiskanlar igin
elektromanyetik debi 6l¢er kullanilamaz.

Elektromanyetik debi 6l¢er kullaniminda dikkate alinmasi gereken hususlar sunlardir:
e Boruda tam dolu akis gerceklesmelidir; aksi takdirde akim hiz1 gercek degerinden
daha yiiksek okunur,

¢ 0.3 m/s’nin altindaki akim hizlarinda giivenilirlik azalir.

Tam dolu akis halindeki bir boruda, boru ¢apt mm ve akim debisi m’/saat olarak almirsa,
borudaki akim hizi m/sn olarak agagidaki bagint1 yardimi ile bulunabilir (8):

V=354 Q/D’ (2.5)
Burada;
D : Boru ¢api, uzunluk
Q - Debi, uzunluk®/zaman
V : Akim hiz1, uzunluk/zaman

Elektromanyetik metrelerin gilivenilirligi ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, genis bir debi
araliginda kullanilabilir. Diiz bir par¢a borudan ibaret oldugu igin ilave bir yiik kaybi
yoktur. Performanslari, sicaklik, iletkenlik, viskozite, tiirblilans ve askida kati madde
parametrelerinden etkilenmez. En biiylik mahzurlan ise ilk yatirim maliyeti ile isletme ve
bakim i¢in egitimli bir personelin siirekli istthdamudir.

Tiirbin metre: Tirbin metrelerde donme hiz1 suyun akis hizina esit hizda dénen bir tiirbin
vardir. Bu cihazin kullanimi, borunun tam dolu ve basing altinda olmasi ile sivida askida
kat1 madde igeriginin diisitk olmasi kosullar1 ile sinirhidir. Giivenilirligi ve akis aralig
yiiksektir.

Akustik esash debimetre: Akustik esasl debi dlgerlerle akim hiz1 ses dalgast ile 6l¢iiliir.
Akustik esasli debi Olgerler siv1 seviyesini, alant ve gergek hizi (ses dalgasinin akimin iki
noktasi arasinda gitme siiresi) belirlerler. Hiz ve alan yardimiyla desarj debisi hesaplanir.

Akustik esasli debi dlgerlerin Uistlinliigii diistik yiik kaybi, dogruluk, degisik boru ¢aplarinda
kullanilabilirlik, katilarla tikanmama ve genis bir akim hizi araliginda kullanilabilir
olmasidir.

Desarj katsayisinin hesaplanmasi: Debi katsayilarin hesaplanmasi igin literatiirde birgok
genellestirilmis formiil bulunmaktadir. Ancak her bir debi 6lgme yonteminde imalatgi
firmalarin gelistirdigi degisik tipleri oldugundan montaj ve hesaplamalarda imalat¢1 firma
katalog wverileri en iyi kaynaktir. Tablo 2.3’de desarj katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilan bagintilar ve bu bagintilarin kullanim sartlar1 verilmistir.
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D ve d’ ye gore Reynolds sayist asagidaki bagintilar yardim ile hesaplanir (9):

V,.D

ReD =_boru" (26)
v
v, ..d
Re, =-tee_ 2.7)
%
Burada;
Vioru, Vbogaz ~ : boru ve bogaz kisimlarindaki hizlar, (uzunluk/zaman)
% : kinematik viskozite, (uzunluk?/zaman)
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Tablo 2.3 Desarj katsayisinin hesaplanmasi

Olgiim cihazi Formiil Gegerlilik sartlari
Venturi C=0.9858-0.196(d/D)*” (2.8) |0.316<d/D<0.775; 1.5x10° <Rep
<2x10°
6.5cm<D<50cm; d > S5cm; k/D <
3.8x10™ (5),(6)
ISA 1932 6lgiim | C=0.99-0.2262(d/D)*'-[0.00175(d/D)*-0.0033(d/D)*"*][10°/Rep] " (2.9) | 5cm <D< 50cm
agz1 0.3 <d/D< 0.44— 7x10* <Rep< 10’
0.44 <d/D< 0.8 — 2x10* <Rep< 10’
k/D < 3.8x10™
Uzun gévdeli C=0.9965-0.00653[(10)°(d/D)/Rep]*> (2.10) | 5cm <D< 63cm
6lciim agz1 0.2 <d/D< 0.8,10* <Rep< 10’
k/D <107
Kiigiik borulu Kose tipli: 1.2ecm<D<4cm
orifis (D < 5cm) 0.1 <d/D<0.8

C={0.5991+ 0'0D044 +(0.3155+ 0'0;75 Y(@DY-+2d/DY* 13 1 _(d/D)*

4
11952 01924(16.48-1.16/D)[(d/DY*+4(d/D) ]y |1=4/ D) @.11)
D Re,
Flans tipli: 25cm<D<4cm
C={0.598+0.468[(d/D)*+10(d/D)2]} /1 (d / D)* +[0.87+8.1(d/D)"] e (2.12) | Rep > 1000
€p
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Tablo 2.3 (devami)

Ol¢iim cihazi

Formul

Gegerlilik sartlari

Genis borulu
orifis(D>5cm)

C=0.5961+0.02618*

6
0.2616°+0.000521 ( 1}3—6)“ +b0188+0.0063[1?£—00ﬁ]“‘8] £O6/R6D}'3B3'5
(¢

D D ﬂ4
+[0.043+0.08- " —0.123 - ¢ "' ]~ [1-0.11[19000 8/ Re’* ]1 o
! 2LI 1.1 1.3
-0.031 2L, /(1-B) - 0.8[ﬁ] | (2.13)
D<0.07112m ise:
+0.011(0.75-8) [2.8 = (D /0.0254)] bu terim ilave edilir. (2.14)

Kose tiplide: L; =L, =0

D ve D/2 tiplilerde: L;=1 and L’z =
0.47

d>1.25cm5cm <D < Im,0.1 <
d/D<0.75

Kose tiplide veya D ve D/2
tiplilerde:

0.1<d/D<05de  Rep>4000,
d/D > 0.5 de Rep >16 000(d/D)>
k/D <3.8x10™

Flans tiplilerde:
Re > 4000 ve Re > 170,000
D(d/D)2 (D metre)

Flang veya D ve D/2 tipliler igin
k/D <10

k: esdeger piiriizliiliik yliksekligi, mm, (boru malzemesinin cinsine, yeniligine gore ¢ok pliriizsiiz yiizeylerde k < 0.03 olmak iizere
0.03-1.5 mm arasindadir.)
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2.1.2.2. Acik Kanallarda Debi Ol¢iimii
2.1.2.2.1. Savak Kanallar

Savak kanallar, acik kanallarda debi 6l¢timiinde kullanilirlar. Genislikleri birkag cm ile 15m
arasinda, daralma kisminda ise su derinligi birka¢ cm ile 2m arasinda olabilir. Savak
kanallarimi klasik savaklara kiyasla daha diisiik yik kaybi istiinliigi yani sira, kurulma ve
hesaplamalarin daha karmasik olmasi gibi mahzurlar1 da vardir.

Kanallarda su seviyesi, daralma boliimiinde Olciiliir. Parshall kanalinda 6lgiim, daralma
kanalinin 2/3 mesafesinde; dikdortgen, trapez ve U kanallarda ise bogazdan ve beklenen
maksimum savak yiikiiniin 3-4 kat1 uzaklikta 6l¢iiliir. Bu ii¢ kanalda savak ytikii, pozisyonla
fazla degismediginden, Parshall kanalinda oldugu gibi tam bir dl¢lim yerinin olmasi fazla
Onem arz etmemektedir.

Bu boliimde, uygulamada agirlikli olarak kullanilmakta olan Parshall, dikdortgen, trapez ve U
kesitli kanallar ile ilgili hesaplamalar verilmistir. Bunlardan her birinin montaj, savak yiikii
Ol¢timleri, ¢okme ve analizleme ile ilgili fayda ve mahzurlart vardir. En yaygin olarak
Parshall kanali kullanilmaktadir. Ancak son yillarda gelisen yeni kanal tasarimlari, Parshall
kanallarinin montaj zorluklar1 ve tortulanma egilimi nedenleri ile daha fazla tercih edilmeye
baslanmustir.

Bu boliimde verilen hesaplama yontemleri ISO, ASTM ve USBR standartlarindan alinmistir
(10), (11), (12), (13). Bu bagmtilar teorik bagintilarin deneysel gozlem sonuglarina gore
uyarlanmasiyla olusturulmustur. Parshall kanallari i¢in batmis ve batmis olmayan sartlar,
dikdortgen, trapez ve U kanallar i¢in ise sadece batmis olmayan sartlar i¢in bagintilar
verilmigtir. Batmis olmayan durum bogaz kisminda su seviyesindeki diisiisiin gozle fark
edildigi durumdur.

Parshall(Venturi) kanali: Parshall kanali, bu tiir savak kanallar arasinda en genis kullanimli
olanidir ve 1930’larda tasarlanmasindan bu yana kanal Ol¢limlerinde standart olmustur.
Parshall kanalinin en Onemli ustlnligii yiik kaybinin diisiik olmasi ve kendi kendini
temizleme kapasitesidir. Parshall kanali {i¢ boliimden olusur: daralma boliimii, bogaz ve
genisleme boliimii. Serbest akisli ve batmis olmak iizere iki tipi mevcuttur (Sekil 2.3).
Parshall kanali boyutlandirmasi: ISO 9826(10) ve ASTM D1941 (1991)(11) standartlarinda
verildigi gibi yapilmalidir.

Kanallar siv1 akisini, kritik altindan siiper kritik ozelligine gecirmek ilizere tasarlanmustir.
Parshall kanali durumunda ise bu gec¢is bogaz kisminda daralma ve diisiis ile saglanir. Bu
dontistim akimin kanal bogazinda kritik bir derinlikten gegmesine neden olur. Kritik derinlikte
enerji minimuma iner. Kritik derinlik akis hizina baglidir ve hizin kesin yerinin tespit zorlugu
nedeniyle bu derinligin Olgtimii fiziksel olarak ¢ok zordur. Diger taraftan bogaz Oncesi
derinlik kiitle korunumu nedeniyle kritik derinlik ile iligkilidir. Bu nedenle akis hizi bogaz
oncesi derinligin 6l¢iimii ile hesaplanir.

Serbest akish Parshall kanalinda debi hesabi: Bu halde bogaz kisminda hidrolik sigrama

gozle net olarak fark edilir. Yani bogaz sonrasi su seviyesi, bogaz oncesi su seviyesinden
belirgin derecede fark edilecek kadar diisiik seviyededir.
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\,—-"‘/ v=0.05m, b<3 05m igin

S b 5=0.305m, b=3.05m ig1n

e U B

merbest akig
Hih=06, b=3 05m icin Battk alis
Hih=02, b=3.05m igin Hh=0.6, b<3.05m igin

Hh=0.8, bz3.05m 101

2.3. Parshall kanalinin sematik goriiniimii

Serbest akisli Parshall kanalinda debi agagidaki bagint1 ile hesaplanir:

Q=Ch" (2.15)
Q : Hacimsel hiz, debi, m3/saniye
h : Bogaz oncesi derinlik, m
C : Parshall kanal1 sabiti, ampirik
n : Parshall kanali iis sabiti, birimsiz
b

: Bogaz genisligi, m

C ve n sabitleri Sekil 2.4’deki grafikten bulunabilir.
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Sekil 2.4. Parshall kanali sabitleri

Batmis akish Parshall kanalinda debi hesabi: Bu halde bogaz kisminda hidrolik sigrama
gozle fark edilemeyecek, yani bogaz sonrasi su seviyesinin, sicramanin fark edilemeyecegi
kadar yiiksek oldugu akis sartlar1 hakimdir. Batmis akish Parshall kanalinda debi asagidaki
baginti ile hesaplanir:

Q=Ch"-Q. (2.16)

Burada;
Qe : batmishigin debiyi azaltma pay1, m*/sn

b <3.05 m i¢in (2.16) bagintisindaki Q. i¢in asagidaki bagint1 verilmektedir:

4.57-3.14H / h
0.815 h
Q.=0.07b - +H/h (2.17)
0.305 L8 2.46
H/h
Burada;
H : Bogaz sonrasi dlgiilen su seviyesi, m, (sadece kanal batmigsa gereklidir)
H/h : Batmisghik orani, (b < 3.05 i¢in H/h > 0.6 veya b>3.05 icin H/h>0.8 ise kanal
batmustir)
b>3.05 mi¢in Q.:
Qe = CSQ3 (218)
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Cs=(0.3281)b (2.19)
Burada;
Qs : Q. yi hesaplamak i¢in akis faktdrii, m*/sn ( b>3.05 icin).

Batmig Parshall kanali i¢in C ve n sabitleri Sekil 2.4’deki grafikten, Qs, ise H/h’nin ve h’nin
fonksiyonu olarak Sekil 2.5’deki grafikten bulunabilir.

Hih=0.80
; R L [y fis | 83
Ust Akim . - B¢
Savak =TT
h () T L L] #%.95
= L7 [ 14 9¢
e __.--"'-f 1 f.a—""
1 ﬂ’/f .p-*"”ff x/ff.f’f
171 -1 |
fﬁf 1 gff 1] |
| ] fgf” |~ |
[ Jfffffﬂf ‘
L1 171
0.1 = |
0.01 0.1 1 10
G3 (mdls)

Sekil 2.5 Genisligi 3.05 m’den biiyiik batmis Parshall kanali i¢in Q3 sabiti

Dikdortgen kanal: Dikdortgen en kesitli kanalin sematik goriinimi Sekil 2.6’da verilmistir.
Hesaplamalarin siras1 asagidaki gibidir (ISO 4359 1983):

0.006L) 0.003L) 3/2
c,=(1- 1- 2.20
o= (=229 (- 20 (220)
A =B (P+h) (2.21)
JCIP -1 = _2_PhC.Cy b radan C, bulunur. (2.22)
33 4
2h 3/2
0 =deCV(7) Ve . (223)
_0
=2 2.24
y (2.24)
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F=— 2.25
Ve o
C, sadece (h b C4/4<0.93) ise ¢oziilebilir.
Burada;
A - Daralma kisminda enine kesit alan, m”
b : Bogaz kismi taban genisligi, m
B : Daralma kismi taban genisligi, m
Ca : Dikdortgen, trapez ve U kanallarda desarj katsayisi, birimsiz
C, : Dikdortgen, trapez ve U kanallar i¢in daralma hizi sabiti, birimsiz
F : Daralma kanal1 akis1 i¢in Froude sayisi, birimsiz
F<1 yavas veya kritik alt1 akis, F>1 hizli veya siiper kritik akis
g - Yer ¢ekimi ivmesi, 9.8066 m/sn”
h : Olgiilen su seviyesi, m, esik varsa su yiizeyi ve esik arasindaki
dikey mesafe
L : Bogaz kisminin uzunlugu, m
P : Esik yiiksekligi, m
0 : Kanal boyunca akis hizi, m*/sn
V : Daralma kisminda hiz, m/sn
Bu hesaplamalarin i¢in ISO 4359°un 6nerdigi sartlar sunlardir:
h<2m, 0.Im<b<B, F<05, h/b<3
(bh)/[B(P+h)] <0.7, h/L <0.5 h > 0.05 veya h > 0.05L (hangisi biiyiikse)
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Sekil 2.6 Trapez, dikdortgen ve U kanalin sematik goriiniimii
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Yamuk (trapez) kesitli kanal: Trapez kanalda hesaplamalarin sirast asagidaki gibidir (ISO
4359, 1983):

k=Al+m* —m (2.26)
0.006kL 0.003L 3/2

Ca= (1_ b )(l‘ p ) (2.27)

A = (P+h)[ B+ M (P+h)] (2.28)

T=B+2M(P+h) (2.29)

H = h almir, Cs ise Sekil 2.7°deki grafikten bulunur. Bu grafik 0.02 < mH/b < 5 araliginda
gecerlidir.

4 /
5 S
i — T — T — T

0.01 0.1 1 10
1ilglle

Sekil 2.7 Trapez kanalda Cs nin bulunmasi (0.02 < mH/b < 5)

Jorn o 2 bhC.C (2.30)
33 4
bu bagintida C, bulunur. Daha sonra,
3/2

0=c,cc(2) e 231)

0
== (2.32)

A

=y | L
F=V \/ZA (2.33)
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Burada;

H :Toplam su seviyesi, m, H=h C,**

K : Trapez kanal hesaplarinda kullanilan bir sabit, boyutsuz,
m : Trapez kanal bogaz kismi1 egimi, (yatay/dikey)

M : Trapez kanal daralma kismi1 egimi, (yatay/dikey)

T : Daralma kismi tavan genisligi, m.

C, sadece h b Cy/A < 0.93 ise hesaplanabilir. C; ve C, H ve h’nin fonksiyonu oldugundan H =
h C,*3, C,, C,, ve Q tekrardan hesaplanmalidir. ISO 4359 Q yu ii¢ defa hesaplamay1
onermektedir. Ancak trapez kanal lireticileri dordiincii haneye kadar Q’nun hesaplanmasina
devam edilmesini 6nermektedirler. Sonug olarak Q’dan V ve F hesaplanur.

Bu hesaplamalarin i¢in ISO 4359’un 6nerdigi sartlar sunlardir:

h<2m, 0.Im<b<B, F<05, h/L <0.5
h > 0.05 veya h > 0.05L (hangisi biiyiikse)

Dikdortgen, trapez ve U kanallarda bogaz kisminda bir esik oldugundan savak yiikii 6l¢iimii,
daralma boliimiiniin dibinden degil, esigin tepesinden yapilir.

U kanal:

Bu tip savak kanallariyla debi 6l¢iimii ve hesab1 asagidaki gibidir.

¢, - (1- 0.06(1)6L)(1 B 0.023L) 3/2 2.34)

(P+h)<DJ/2, ise:

0= Cos’l[w (2.35)
D

A :DTZ(H—sinH—cosﬁ) (2.36)

T =2J(P+h)(D—P—h) (2.37)

(P+h)>DJ2, ise:

A:”‘8D2+D(P+h—§) (2.38)

=D

H=h kabul edilir ve Sekil 2.8’deki grafikten C, bulunur. Bu grafik 0.1<H/d<3 i¢in gegerlidir.
Daha sonra agagida verilen (2.39) bagintisindan C, bulunur:
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JCP -1 :iw (2.39)
33 4

3/2
0=dac,c.c(2) Ve (2.40)

V= (2.41)

F=v \/ng (2.42)

Bu hesaplamalar i¢in ISO 4359’un 6nerdigi sartlar sunlardir:

IO

h<2m, 0.lm<d/D F<0.5, h/L<0.5
h >0.05 veya h > 0.05L (hangisi biiylikse)

1

f—_
08

_ 08
)
04

0.2

[ T — T T T — T
0.1 1 10

Sekil 2.8 U kanallarinda C,’nun bulunmasi

C, sadece h d C,/A < 0.93 ise hesaplanabilir. C, ve C,, H ve h’nin fonksiyonu oldugundan H
= h C**, C,, C,, ve Q tekrardan hesaplanmalidir. ISO 4359 Q’yu ii¢ defa hesaplamayi
onermektedir. Ancak U kanal ireticileri dordiincii haneye kadar dogruluk saglanana kadar
Q’nun hesaplanmasina devam edilmesini Onermektedirler. Sonug¢ olarak Q’dan V ve F
hesaplanir.

2.1.2.2.2. Savaklar

Savaklar agik kanallarda debi Ol¢iimiinde kullanilirlar. Bu boliimde uygulamada en yaygin
olarak kullanilan dikdortgen, V, trapez savaklarla ilgili bagintilar verilmistir.

Dikdortgen savak: Dikdortgen savaklarda temel prensip, debinin su derinligiyle (h, Sekil

2.9°da savak yiikii) dogrudan iliskili olmasidir. Dikdortgen savaklar, “bastirilmis”, “kismen
daraltilmis” veya “tamamen daraltilmis” olabilirler. “Bastirilmis” dikdortgen savaklarda
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daralma yoktur, bu savaklarda (b) = (B)’dir. Diger bir deyisle ¢entik yoktur, savak
diimdiizdiir. “Tamamen daraltilmis” savaklarda, (B-b) > 4hp. (hma savakta beklenen en
yiiksek su seviyesidir) (13). “Kismen daraltilmig savakta ise 0 < (B-b) < 4hy,,x’dir. Savaklarda
daraltma, su akisinin savaga dogru sikistirilmast amaciyla yapilir.

ISO (1980), ASTM (1993) ve USBR (1997) bastirilmis, kismen daraltilmis veya tamamen
daraltilmig dikdortgen savaklar i¢cin Kindsvater-Carter denklemini (13) onermektedirler (14),

(15), (16):

Q-=C. %@(b +K, ) (h+K, )" (2.43)

Q - debi, m*/sn

Ce. : desarj katsayisi, boyutsuz

g . yergekimi ivmesi, m/sn’

b : centik genisligi, m

h : su seviyesi, metre

Ky ve Ky, : viskozite ve yiizey geriliminin etkisi, m

(b+Kyp) toplam1 “etkin genislik”, (h+Kjy) toplami ise “etkin savak yilikii” olarak adlandirilir.
2=9.8066 m/sn”. K, =0.001 m’dir. C., b/B ve h/P’nin fonksiyonu; Ky, b/B’nin fonksiyonudur.
Sekil 2.10’da ISO (15) ve LMNO (9)’un cesitli b/B degerlerinde h/P ye karsi C. grafigi
verilmistir. Niimerik ¢oziimler i¢in ¢esitli b/B oranlarinda Ky, degerleri ise Sekil 2.11°de
verilmistir.
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Sekil 2.9. Dikdortgen, V ve trapez savaklarin sematik gortinimii
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Sekil 2.10. Dikdortgen savaklarda debi katsayisi

Onerilen montaj sartlar1 ve denklemin uygulamasi (15):

e h, savak Oncesi, savaktan maksimum savak ylikiiniin 4-5 kat1 uzaklikta ol¢iilmelidir,
Savagin kalinligi onemli degildir, ancak esigin suyun gegtigi boliimiiniin kalinlig
onemlidir ve 1-2 mm’yi gegmemelidir.

Savak sonrasi su ylizeyi, kretin (savak ¢entigi tabani) en az 6 cm altinda olmalidir

(13),

e Olgiilen su seviyesi, h >0.03 m olmalidur,
e P, savak Oncesi kretten itibaren dlgiilmeli ve P > 0.1 m. olmalidir (0.1-10000m),
e Centik genisligi b > 0.15m, ve savak genisligi B> 0.15m (0.15-10000) olmalidir,
e 0<b/B<1ve0<h/P<2.50olmaldir,
e b <B (daraltilmis savaklarda) ise (B-b) > 0.2 m olmalidir.
2 |
4 T
E ———— T — ;
5 N
i
1 \
0 4
R s
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
b/B

Sekil 2.11. Dikdortgen savaklarda Ky, katsayist
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Ucgen (V- centikli) savak: Uggen savaklarda temel prensip, desarjin iicgenin tabanindan
itibaren su yiiksekligi ile orantili olmasidir. Bu mesafe su seviyesi (h) olarak adlandirilir
(Sekil 2.9). Uggen savaklarda desarjdaki kiiciik degisimler derinlikte biiyiik degisimlere neden
oldugundan dikdortgen savaklara kiyasla daha hassas savak yiikii 6l¢timlerine olanak tanir.

ISO (1980), ASTM (1993) ve USBR (1997) iiggen savaklar i¢in Kindsvater-Carter
denklemini dnermektedirler (14), (15), (16):

Q =76.98 C tan (6/2) (h+k)** (2.44)
Burada;
Q : Debi, m*/sn
C : Desarj katsayisi, boyutsuz
S] : Centik ag1s1, derece
h : Savak yiikii, m
k : Su seviyesi diizeltme faktorii, m

C ve k’nin aciya karsi cizilmis grafigi Sekil 2.12°deki grafikte verilmistir. Otomatik
hesaplamalar i¢in gelistirilmis olan C ve k denklemleri 2.45 ve 2.46’da verilmistir (9):

06 0.01
058 — 0.008
0.56 {0008 ©

“b.s4 0004 E
052 0002 ~

0.5 - 0
20 40 &0 ol 100

Gentik agisi (derece)

Sekil 2.12. Uggen savaklarda C ve k sabitleri
C =0.607165052-0.000874466963 © + 6.10393334x10° ©7 (2.45)

k (m) = 4.41655x107 — 1.03495x10* © + 1.00529x10° ©°
-3.23745x10” ©° (2.46)

Onerilen montaj sartlar1 ve denklemin uygulamasi (15):

e h, savak Oncesi savaktan 4h uzaklikta olgiilmelidir.

e Savagin kalinlig1 6nemli degildir, ancak suyun esigin V kismindan gectigi boliimiiniin
kalinlig1 onemlidir ve V kisminin kalinligi 0.8-2 mm araliginda olmalidir.

e Savak sonrasi su yiizeyi, V’nin alt kismindan en az 6 cm asagida olmalidir (bdylece
suyun serbest akis1 saglanir).
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Bagmtilar h < 38cm ve h/P < 2,4 i¢in gelistirilmistir.

Bagmntilar tam daraltilmis {iggen savaklar i¢in gelistirilmistir (h/B < 0.2 olmalidir).
Daralma boliimii ortalama genisligi (B) > 91 cm olmalidir.

V’ nin tabani savak Oncesinin dibinden en az 45 cm yukarida olmalidir.

Eger savak yukarida belirtilen sartlarin bazilarii karsilamiyorsa s6z konusu savak “kismen
daraltilmis” tlicgen savak olabilir. Bu durumda h/B < 0,4 olmasi; V’nin tabaninin savak
oncesinde dipten 10 cm yukarida olmasi; daralma boliimiiniin 61 cm genisliginde olmas;
h<38 cm yerine 61 cm’ye kadar olabilmesi yeterlidir. Bu durumda C igin farkl grafik vardir

(13).

Trapez (Cipoletti) savaklar: Trapez savaklarda temel prensip, desarjin su yiiksekligi (h) ile
orantili olmasidir. Bu mesafe su seviyesi (h) olarak adlandirilir (Sekil 2.9). Trapez savaklarda
yan egimler dik/paralel = 4:1°dir. Trapez savaklar tam daraltilmis olarak kabul edilirler.
Desarj katsayist C = 3.367 olup, dikdortgen savaklar gibi L veya P’ye bagh degildir. U
savaklar i¢cin USBR (1997) su bagintiy1 6nermektedir (13):

Q=65.6LhK" (2.47)
Burada;

Q : debi,m’/sn

L : savak uzunlugu, m

h : su seviyesi, m

L, su yiizeyi boyunca degil, savagin dibi boyunca 6lgiiliir.
Onerilen montaj sartlar1 ve uygulama (13):

Yanal ylizlerin egimi dik/paralel = 4:1 olmalidir.

H, savak Oncesi savaktan en az 4h uzaklikta 6l¢iilmelidir.

Savagin agilma boliimiinde kalinlig1 0.8-2 mm arasinda olmalidir.

Savak sonrasi su yiizeyi trapezin alt kismindan en az 6 cm asagida olmalidir.

Olgiilen su seviyesi h> 6¢cm ve h< L/3 olmalidir.

P, kanal oncesi kanal dibinden ol¢iiliir ve P>2hp,x (hmax=maksimum beklenen su
seviyesi) olmalidir.

e b, kanalin yanlarindan ol¢iiliir ve b > 2hy,,x olmalidir.

2.1.2.3 iz Madde Enjeksiyonu Yéntemi ile Debi Ol¢iimii

Tiirbiilansli akislarda, ¢ok yiiksek veya diisiik hizlarda akan suda fazla kati madde hareketi
olmasi gibi durumlarda debi ani veya stirekli enjeksiyon yontemleri ile ol¢tliir.

Ani enjeksiyon yontemi: Akan suya bir kesitten ani olarak bir iz maddesi (kimyasal tuz,
floresan madde veya zararsiz bir radyoaktif madde) katilir. Ayni1 hat iizerinde baska bir kesitte
bu iz maddesinin konsantrasyonunun zamanla degisimi 6l¢iiliir. Suya ilave edilen maddenin
hacmi Vi, ig¢indeki izleyici konsantrasyonu C;, iz maddesi konulmadan 6nceki konsantrasyon
C, ise, hat lizerindeki kesitte zamana gore Olgililen konsantrasyon degisimi C(t) olduguna gore
akarsuyun debisi kiitle korunumu prensibinden (2.48) formiilii ile hesaplanir.
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ne

0=—
> —(C-C,)At

(2.48)

Konsantrasyon degisiminin yeterli hassasiyetle Olclilmesi zor oldugundan bu yodntemin
uygulanmasinda zorluklarla karsilagilir.

Siirekli enjeksiyon yontemi: Bu yontemde iz maddesi enjeksiyonu siirekli olarak yapilir.
Enjeksiyon siiresi hattaki 6l¢iim istasyonunda 6l¢iilen izleyici konsantrasyonunun sabit bir C,
degerine erismesine olanak verecek kadar uzun olmalidir. Akan suya birim zamanda katilan
kimyasal hacmi Q;, cozeltideki izleyici konsantrasyonu C; olduguna gore yine Kkiitle
korunumu prensibinden akan suyun debisi hesaplanir (2.49).

QCo+ 0:C; = (0+0) C;
Baslangigtaki iz maddesi konsantrasyonu Cy= kabul edilerek:

_ CI_CZ

Q Cz_co

G
Ql‘(?2 1) Q] (2-49)

Bu yontemin uygulamasi daha kolaydir.

Bu yontemler kullanilirken iki kesit arasindaki uzakligin iz maddesinin tam olarak karigmasini
saglamaya yetecek kadar uzun olmasina dikkat etmek gerekir. Yanal dogrultuda karisma
diisey dogrultudaki karismaya goére daha yavas oldugundan enjeksiyonun kesitin gesitli
noktalarinda birden yapilmas1 daha uygundur.

2.1.2.4 Yiizgeclerle Debi Ol¢iimii

Daha basit bir hiz 6lgme yontemi de akim tarafindan siiriikklenen yiizgeclerin belli bir yolu
almalar1 i¢in gecen zamanin Olgiilmesi ile gergeklesir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in akan
suda yeterli uzunlukta (en az kesit genisliginin 5 kat1) diiz bir par¢a bulunmalidir (17). Su
yiiziinde hareket eden bir ylizge¢ kullaniliyorsa ortalama hizi bulmak i¢in ylizgecin hiz1 0,8-
0,9 gibi bir katsay1 ile ¢arpilir. Akimin derinligi boyunca uzanan yiizgeglerle ortalama hiz igin
daha giivenilir bir deger elde edilir. Cok sayida yiizge¢ kullanilip sonuglarin ortalamasi
almarak daha saglikli sonuclar elde edilebilir. Ancak genellikle yiizgeclerle elde edilen
sonuclar ¢ok hassas degildir. Taskin vb. gibi sebeplerle diger yontemlerin kullanilamadigi
0zel durumlarda bu yontem kullanilir.
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