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Bu galigmanin amaci, Kokliice H.E.S. Enerji Girig Yapisi Tekerlekli Kapaginin dengesiz
sartlar altinda kaldinilmasi ve indirilmesi sirasinda kaldirma diizenine etki eden yiiklerin
belirlenmesi, teorik verilerle kargilagtinlmas: ve uygun kapak by-pass agikhinin belirlenmesi
ile kapak arkasinda kalan cebri borunun (kapak-kelebek vana arasi) dolum siiresinin
hesaplanmasidir.

Bu amagla, gergek sistemde kapak kaldirma diizenine bir yiik 6lger baglanarak bir dizi
deney gergeklegtirilmigtir.

L GIRIS

Kokliice H.E.S. Yegilirmak iizerinde kurulu Almus Baraji kuyruk suyundaki
rezervuardan beslenen iki hidroelektrik santraldan biridir. 583.5 x 106 kW-saat giiciinde olan
bu H.E.S. Yegilirmak'tan aldig1 suyu enerji tiretiminden sonra Kelkit Cayina bogaltmaktadir.

H.E.S. Enerji Girig Yapis1 Tekerlekli Kapagin dengesiz gartlar altinda kaldirilmas: ve
indirilmesi sirasinda kaldirma diizenine etki eden kuvvetlerin, ilk kez gergek galigma sartlan
altinda ve gergek lgiilerdeki bir kapak iizerinde, deneyle belirlenmesine ¢aligiinugtir. 10.35 m
su yiikii altinda galigan bu kapagin, sizdirmazhik genigligi 3900 mm, sizdirmazhk yiiksekligi
5000 mm olup, kapak rulmanh 10 tekerlek iizerinde asag1 yukar haraket etmektedir. Tiirbinler
ile su alma yapisi kapag1 arasinda 8800 m cebri boru bulunmakta olup diigii 440 metredir.
Dengesiz sartlarda doldurulacak hacim ise kapak ile tehlike kelebek vanas: arasinda bulunan
6860 m cebri boru bolimiidiir.

2. TEORI
2.1 Hidrodinamik Cekme Kuvveti
Akisa kars1 kapatilan ya da dengesiz sartlarda agilan su alma yapist kapaklari, kapak

agirligi, tekerlek siirtiinmesi, conta siirtiinmesi, hidrostatik yiik vb. yiiklerin yam sira, su
akiginin yarattifn hidrodinamik yiiklerin de etkisi altindadir.
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Hidrodinamik yiikiin biiyiikliijii, su seviyesi, kapak geometrisi ve akig sartlarinin
fonksiyonudur [1-3]. Kapak geometrisinde hidrodinamik yiike etki eden belli bagli boyutlar,

kapak kalinligs, d, kapak alt uzanti boyu, e, kapak altinda su akigim belirleyen ag, 6, alt doniig
yarigap, r, ve kapak yiizey saci kalinlify, s olarak tamimlanmugtir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kapak Geometrisi

Kapagin serbest akiga kars1 agilip kapatilmasi, ya da tiirbin debisinin belirledigi bir akiga
kars kapatilmasi ise akag gartlar1 olarak hidrodinamik yiikii etkileyen faktorlerdir.

Hidrodinamik yiikiin belirlenebilmesi teorik olarak miimkiin olmamakla beraber,
yaklagik bir biiyiikliigiin tahmin edilebilmesi igin literatiirde bir takim galigmalar yapilmis ve
agagidaki ampirik denklem geligtirilmigtir [1].

Fg=K4 Ay YH (1)
Burada;

Fy : Hidrodinamik yiik [t],

K, : Hidrodinamik yiik katsaysi,

Ay : Kapak kesit alan1 [m?2],

Y : Suyun dzgiil airhig [t/m?],

H : Toplam su yiikii [m]

olarak tanimlanmugtir.

Deneyi yapilan kapak geometrisi, hidrodinamik yiik sartlarini iyilestirmek igin
tasarimlanmamustir. Bu nedenle, bazi geometrik parametreler, literatiirde verilen degerlerin
igine girmemektedir. En yakin degerler igin bulunan K, katsayis: ile hesaplanan tahmini
hidrodinamik yiik deferleri ve kapak kaldirma kuvvetleri Cizelge 1 de gosterilmigtir. $ekil 2
de ise toplam kaldirma kuvvetlerinin kapak agiklifina gore degigimi gosterilmigtir [1].



Cizelge 1. Kapak Agikhigina Gore Teorik Yiikler [kg]
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Hidrodin. Toplam

Yiik

0

856
2569
3768
5995
7193
9249
11133
12845
13359
15414
16699
19354
20895
21837
22265
21752
20553
19182
17984
15757
13445
10276
6851
4282
3083
343
0

Teorik olarak, kapak arkasinda kalan cebri borunun dolum siiresi

t=V/Q

esitliffi ile hesaplanabilmektedir. Burada;

t  :Dolum siiresi [s],

V  : Cebri boru hacmi [m3],

Q :Debi [m’/s]

Yiik

14538
13445
15036
16116
18224
19303
21242
23009
24698
25118
27058
28228
30598
31860
32526
32683
31903
30442
28812
27361
24885
22328
18918
15257
12456
11030
8066

7505

olarak tammlanmig olup debi ise agagidaki esitlik kullamlarak hesaplanabilir (Sekil 3).

Q=C4V2gH hB

@)

3
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Sekil 2. Teorik Kaldirma Yiikiiniin Kapak Agikhgina Gore Degigimi
Burada;
Cy : Bogaltim katsayisi,
B : Temiz kapak agiklifn [m],
h  :Kapak yiiksekligi [m]
g : Yergekimi ivmesi
olarak tanimlanrmgtir.

Teorik olarak, kapagin belli bir yiikseklige agilmaya kadar gegen siire iginde cebri boruya
dolan suyun hacmi agagidaki sekilde ifade edilebilir.

[ . .
. : Bx gt 2
V=C4 (Bxv/2gHgit- ——=E& )at @
24/ 2gH-gxt
J 0
2BC L :
= 15.“ 8HV2gH —(8H2+ 2%tH - 3x :’)ngﬂ-gxz] )
X
Burada;

x : Kapak kalkma hiz1 [m/s)

olarak tammlanrmgtir.



599

«
1]

of 1
(NERNR R AR RN

IRERRAREERR

$ekil 3. Kapajin Baraj Yapisinda Konumu

Deney sirasinda, kapak bir kag defa degisik kotlara kaldirlip indirilerek belli agikliklarda
belli siireler tutulacaktir. Deney verileri ve yukaridaki esitlikler kullanilarak cebri boruya dolan
suyun hacmi bosaltim katsayisinin (C4) fonksiyonu olarak bulunacaktir.

Kapak ile kelebek vana arasinda kalan cebri boru hacmi 56572 m? oldugundan, sabit
varsayilan bogaltim katsaysi, C belirlenecektir.

3. DENEY DUZENEG]

Kapafin kaldurilmasi ve indirilmesi sirasinda kaldirma diizenine etki eden kuvvetin
olgiilmesi igin kullanilan yiik &lgerin (load cell) tasarimi ve imalatt ODTU Makina
Miihendisligi, Malzeme Test Laboratuvarinda yapimugtir. Maksimum kapasitesi 10 ton olacak

sekilde tasanimlanan yiik dlger igin Cizelge 2 de akma ve gekme mukavemetleri verilen otomat
geligi kullamlmgtir,
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Cizelge 2. Yiik Olger Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

Akma Mukavemeti : 400 MPa
Cekme Mukavemeti : 500 MPa
Sertlik : 140 HRB

Yiik olger tizerine iki adet eksenel ve iki adet yanal yonde olmak iizere dort adet
MM-EA-13-125BB-120 tipi elektriksel birim uzama geygleri yapigtirilarak geygler tam
Wheatstone kopriisii olacak sekilde bajlanmistir. Wheatstone kdpriisiiniin uglar bir kablo
vasitastyla Philips PR 9303 yiikselticisine baglanmg ve yiikseltici ¢ikigindan alinan sinyaller
bir kablo ile Atomic marka ¢iziciye, zamana karg1 yiik grafifi ¢izdirmek {izere gdnderilmigtir.
Yiikseltici ¢ikig1 da ayni zamanda sayisal gostergeli bir voltmetre vasitasiyla izlenmigtir.
Laboratuvarda bu deney diizenefi kullanilarak yiik Slgerin kalibrasyonu 10 tona kadar
yapilmig ve grafik gizicisinin yiik kismim gosteren ekseninin tamami 10 ton olacak gekilde
yitkseltici ve ¢izicinin ayarlart yapilmigtir. Bu kalibrasyon islemi g¢egitli araliklarla
laboratuvarda tekrar edilerek deney diizenegtinin kararhfinin degismedigi tesbit edilmigtir.

4. DENEY

Kokliice H.E.S. enerji giriginde bulunan kapak askiya alinarak yiik 8lger, kaldirma
diizeneginde bulunan halat ile halat: aseye baglayan mil arasina 6zel olarak yapilan adaptorler
vasitasiyla baglanmistir. Daha sonra deney diizenefi aym sekilde kurulmug ve kaldirma
diizenegine bagl olan yiik 6lgerin kablosu yiikselticinin girigine takilmigtir (Sekil 4). Kapak
askida oldugundan yiik tlgerden gelen yiik sinyalinin yiikseltici ekraninda ve gizicide sifir
oldugu tesbit edilmigtir. Bu iglemden sonra kapak askidan alinarak normal galigma diizenine
getirilmig ve halata gelen yiik (kapak afiirhginin 1/4 i) 2150 kg olarak grafik ¢izicisinden
okunmugtur. Buna gore kapagin 8600 kg oldugu anlagilmigtir.

Gece yarist kapak tamamen kapatilarak kapak ile kelebek vana arasinda bulunan 6860 m
cebri boru igerisindeki su tiirbinin ¢aligmasi ile bogaltilmig ve kelebek vana kapaularak tiirbin
durdurulmustur.Ertesi sabah, kapak, kaldirma diizeneginde bulunan motorlar galigtirilarak
0.373 m/d bir hizla yukariya dogru kaldirilmaya baglanmig ve ayn1 anda halata gelen 1/4 yiik
zamana kars: ¢izdirilmigtir ($ekil 5). Bu arada, her 15 saniyede kapak yiiksekligi ve buna
kargilik gelen yiikselticinin yarattig1 gerilim mV olarak kaydedilmistir.

Kaldirma diizeneginde bulunan elemanlar igin (digli, halat, motor, vb.) kritik toplam yiik
30 ton hesaplandigindan, halata gelen yiik 7200 kg (toplam 4*7200=28800 kg) olarak
okundugunda kaldirma iglemi derhal durdurularak kapak indirilmeye baglanmig ve daha sonra
tamamen kapatilmigtir. Kapagin kaydedilen maksimum yiikte, 71.5 cm yukariya kalktig
anlagilmigtir. Deney ikinci kez aym sekilde tekrarlanmus, bu kez yiikselticiden ¢ikan gerilim
mV ve gecen zaman kapagin kalkma mesafesine gore her 10 cm de bir alinmistir. Maksimum
yiik 7600 kg (toplam 30400 kg) oldugunda derhal inie gegilmis ve kapak tekrar tamamen
kapatilmugtir.

Deney sonuglanndan kapagin 20 cm lik bir agiklikta tutulmas: durumunda sisteme fazla
bir yiik ile titregim getirmeyecegi tesbit edilmigtir, Bunun iizerine kapak 20 cm yiikseklige
kaldirilarak bu durumda cebri borunun dolmas: saglanmisur. Cebri borunun tamamen
dolmasindan sonra yiikiin diigtigii goriilmiigtiir. Daha sonra kaldirma diizenegi ¢ahgtinlarak
kapagin tamamen agilmasina baglanmigtir. Kapagin yukan kalkmas: sirasinda suyun kaldirma
kuvvetinden dolay: halata gelen yiikiin 1850 kg (toplam olarak 4*1850=7400 kg) oldugu
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Sekil 5. Halata Gelen Yiikiin Zamana Gore Degigimi
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5. TARTISMA

{1k kapak kaldirma deneyinin yiik-zaman grafiginden (Sekil 5) anlagilacag gibi kapagin
agilmasiyla halata gelen yiikiin hizla arttifi1 gozlenmigtir. Kapak kaldirma yiiksekligi 71.5 cm
ye ¢iktiginda halata gelen yiikiin 7200 kg (toplam yiik 4*7200=28800 kg) oldugu tesbit
edilmigtir, Kapagin toplam agirhgi 8600 kg olduguna gore kapagin 20200 kg biiyiikligiinde
bir kuvvetle agag1 gekildigi anlagimigtir. Kapaga bu agiklikta gelen kuvvetlerin, motorun,
diglilerin ve halatin giivenilir oldugu durumda hesaplanan kritik defiere ¢ok yakin olmasi ve
titresimlerin artmasi nedeniyle kapak daha fazla kaldinlmarmusgtir.

Kapak 71.5 ¢m kaldiildigi zaman halat bagina gelen yiik 7200 kg olarak olgiilmiis, ayn
yiikseklik i¢in yiik teorik olarak 6175 kg hesaplanmmgtir. Aradaki fark, teorik hesaplarda
kullamlan test verileri ile mevcut sistem arasindaki degigiklikten ve hesaplamalar igin alinan
stirtiinme katsayilaninin gergek degerlerden degigik olmasindan kaynaklanmaktadir. Zira,
deneyden once kapak iizerindeki bazi tekerleklerin rahat donmedigi gozlenmigtir. Kapagin
kapatilmasi sirasinda yaklagik 31 cm yiikseklikte kapagin bir an igin sikigtiini yiik-zaman
grafigi gostermistir, Bu sirada halat yiikiinde gok ani bir diigiis goriilmiigtiir. Daha sonra
yiikiin artmas: kapagin agafiya dogru hareket ettifini gostermigtir. Kapak tamamen
kapatildiginda yiik dlger tizerinde 1000 kg yiik kaldif gozlenmigtir. Yiik dlgerine bagh olan
halatin tam diigey durumda olmamasindan dolay1 yiik 6lgere yanal bir kuvvetin gelmesi buna
sebep olmustur. Yiik dlgerin tasariminda biitiin hesaplar kuvvetin eksenel yonde gelecegi
varsayilarak yapilmig ve yiik dlgere egme yoniinde (yanal yonde) bir kuvvet etki etmeyecegi
diisliniiymiigtiir. Daha sonra yapilan incelemede 10 m uzunlugunda olan kapak kaldirma
halatinin yiik odlgere eksenel yonde yaklasik 1.5° bir ag1 farkiyla gelmesi halinde (kapak
agiklif 71.5 cm de) yiik dlger malzemesinin akma sinirim gegmig oldugunu gdstermigtir, Bu
yiizden, yiik bogaltildiginda yiikseltici ve grafik ¢izici sifira dénmemisgtir.

Deney gartlarinda, yiik dlgere gelen effme momenti ise u gekilde hesaplanmugtir.
My =F; (sin 0) r (6)

Burada,

M, : Egme momenti,

F, :Eksenel yiik,

r :Moment kolu,

0 :Halaun diigeyle yapufii ag

olarak tammlanmigtir. Bu durumda, efme momentinin yarattifi gerilme ise
o, =M,/Z )]

olup; burada
o, :Efme momentinin yaratuf gerilme,
Z :Kesit modiilii
olarak tammlanmugtir. Yiik 8lgerin kesiti kare olduguna gore '

3

Z=za : ®)

olup

=
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a  :Yiik 6lgerin kare kesitinin bir kenari
olarak tammlanmigtir, Kullamlan yiik Slger i¢in,
a=16 [mm)]
olduguna gore
Z = 682.7 [mm3]

olup, deney sartlarinda,

F, =7200 [kg]
86=1.5
r =200 [mm]

olarak tesbit edilmigtir. Bu gartlar alunda, efime momentinin yaratufi gerilme ise
o, = 552 [MPa]

olarak hesaplanmsgtir. Yiik dlger malzemesi akma sinirinin kesin olarak belirlenmesi igin
yapilan gekme deneyi sonucunda, akma siniri

o, =400 [MPa]

olarak belirlendigine gore, egmeden dolay: birim uzama geygleri ilizerinde yaklagik 1000 kg
eksenel yiike kars: gelen birim uzama kalmigtir. Sekil 6 da malzemenin akma simirim
belirlemek amaciyla yapilan deneyin sonucu goriilmektedir.

Sekil 6. Yiik Olger Malzemesi Cekme Deneyi Grafigi

Diger taraftan, yiik 6lger iizerinde kalan 1000 kg yiikiin sebeblerinin incelenmesi
sirasinda, halat tarafindan gelebilecek burulma etkilerinin belirlenmesi igin de bir dizi deney
yapilmis ve teorik olarak halatin a¢ilmasindan dolay: meydana gelebilecek dénme momentleri
uygulandifinda yiik olger tarafindan herhangi bir deger kaydedilmemistir. Bu sonug, déonme
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momentlerinin, galigma degerleri igersinde, eksenel yonde herhangi bir etki yaratmadifini
gostermektedir, Halatin eksenel yiikten dolay: yarattifn dénme momenti ise su sekilde
hesaplanmgtir.

T=KdyF, ©)

Burada,
T :Halatin uyguladifi donme momenti,

K :Katsay,

dy, :Halat gapi,

F, :Halata gelen eksenel yiik

olarak tammlanmugtir. Kapak kaldirma diizeneginde kullanilan halat igin,

K = 0.08064

dy, = 0.022 [m]
olup

F, =7200 [kg]

alinirsa, ddnme momenti

T =12.8 [kg-m]
olarak hesaplanmigtir.

Diger taraftan, grafik ¢izici tarafindan kaydedilen egrilerde, ani degisikliklerde bazi
hatalar gozlenmistir. Bunun sebebi ise, grafik ¢izicinin mekanik olmas: ve cevap zamani uzun
birinci mertebeden bir sistem olmasidir. Bu hatalan belirleyebilmek amaciyla grafik giziciye bir
basamak girdi uygulanmg, ve cevab ise Sekil 7 de gosterilmigtir.

T T
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A

Sekil 7. Grafik Cizicinin Basamak Girdi Cevabi

Sekil 7 den de anlagilacag gibi cevabin nihai defere ulagmasi vakit almaktadir. Bu ise
yiikselme zamaninin (rise time) uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda, cevabin
nihai degerinin %90 a gok kisa bir zamanda ulagtif1 anlagilmakta, dolayisiyla grafik ¢iziciden
meydana gelebilecek en fazla hata 200 kg olmaktadir.

Bogaltim katsayisinin belirlenmesi igin yapilan hesaplarda deney sirasinda cebri boruya
dolan su miktan (4) numarali egitlik kullanlarak
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V = 85360 Cy [m3!
olarak hesaplanmgtir. Buna gore,
Cq= 56572/ 85360 = 0.66
olarak bulunmugtur.

Literatiirde, benzer kapak tiirleri i¢in, %10 kapak agikhiginda bogaltim katsayis: (.72
olarak verilmekte oldugundan [4], yukarida %4 agiklik igin hesaplanan bogaltim katsayisinin
bu agikhklarda oldukga diisiik alinmas: gerektigi anlagilmaktadir, Hesaplanan bu bogaltim
katsayis1 deferi kullanilarak, 20 ¢m by-pass agiklifinda cebri borunun dolum siiresi (2)
numarali egitlik kullanilarak

t=7950 [s]

olarak (2.2 saat) hesaplandigindan zaman rolesinin bu degere gore ayarlanmasi gerektigi
belirtilmigtir.

6. SONUC
Kokliice H.E.S. Enerji Girig Yapis1 Tekerlekli Kapaf dengesiz gartlar alunda 71.5 ¢cm
kaldiralmig ve indirilmigtir. _

71.5 cm de kapak kaldirma diizenine gelen toplam yiik 30400 kg olarak 6lgiilmiis ve bu
yiikiin kapak ve kaldirma diizeni agisindan emniyetli sinirlar igerisinde kaldiffi goriilmiigtiir.
Aynica, kapaiin dengesiz sartlarda da tam olarak kapandifa gozlenmigtir.

Yiikler ve titregim agisindan by-pass igin 20 cm kapak agikhift uygun bulunmugtur. Bu
kapak agikhifinda bogaltim katsayisinin 0.66 oldugu tesbit edilmistir.

Teorik sonuglarla deney verileri kargilasinldifanda ortaya gikan farkin teorik hesaplarda

kullamlan katsayilar ile deneyi yapilan sistem arasindaki farktan kaynaklandif
anlagilmaktadir.
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