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OZET

Bu calismada yatay kanalda farkli debilerdeki su jetlerinin hidrolik sicramaya etkisi
arastirilmistir. Deneysel caligmalar 75 mm genisliginde, 150 mm derinliginde ve 5 m
uzunlugundaki kanal da gerceklestirilmistir. Deneyler 3.43 ile 4.83 arasinda 6 farkli Froude
sayisi i¢in, 5 farkli su jeti debisinde ve su jeti etkime agis1 30°, 45° ve 60° sartlarinda
gerceklestirilmistir. Serbest sicrama ve jetli sigrama halleri yiiksek hizli bir SVHS kamera
yardimi ile goriintii isleme teknigi kullanilarak incelenmistir. Serbest hidrolik si¢crama ve jetli
haller i¢in akim yapisi, sigramanin ¢evri uzunlugu, su yiizii profilleri ve enerji kaybi
arastirilmis ve karsilastirilmistir.

Su yiizli profillerinin belirlenmesi i¢in ¢izilen biitiin grafiklerden, etki ettirilen su jetinin
debisi arttikga sicramanin menbaya dogru yaklasmakta oldugu gozlenmistir. ilave jet
durumunda sigrama yiizey profili dikliginin serbest sigramanin su yilizeyi profili ile
karsilastirildiginda artti§i gozlenmistir. Ayni zamanda su jeti debisi arttikca sigramanin
mansabindaki derinlik, y, artmaktadir. Hidrolik sicramaya su jeti etki ettirildiginde 6zellikle
kiiciik Froude sayilarinda serbest sicramaya gore ¢evri uzunlugunun azaldigi gorilmiistiir.
Jetli ve jetsiz durumlarda ¢evri uzunluklart menba Froude sayisinin artmasiyla artmaktadir.
Menba derinligi ve serbest sicramada kaybolan enerjiye gore boyutsuzlastirilan enerji
kaybinin (AE) baslangic Froude sayisi ile degisimi grafiklerine bakildiginda Froude sayisi
arttikca enerji kayb1 hem jetli hem de jetsiz halde artmaktadir. Su jeti etki ettirildiginde
serbest sicramaya gore enerji kaybinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Etki ettirilen su jeti
debisi arttikca kaybolan enerji miktar1 da artmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hidrolik sigrama, enerji kaybu, su jeti etkisi, ¢evri uzunlugu.
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ABSTRACT

In this study, effect of water jet with different flow rates on the hydraulic jump in horizontal
channel has been investigated. The experiments were carried out in the 75 mm width, 150 mm
depth and 5 m length water channel. Experiments were carried out for six different upstream
Froude numbers in the range of 3.43- 4.83 and five different water jet discharges. Water jets
were applied with 30°, 45° and 60° angles to the toe of the jump. Free jump and jumps with
jets were analyzed by image processing technique with a high speed SVHS camera. Flow
structures, roller lengths, water surface profiles and energy losses during free hydraulic jump
and hydraulic jump with water jet were studied and compared.

According to graphics plotted to determine the water surface profile change with water jets,
hydraulic jumps were observed moved to upstream of the flow with increasing water jet
flowrate. The steepness of the surface profiles during hydraulic jumps with water jet increased
when compared with free hydraulic jump, also downstream water depth, y,, increases with
increasing water jet discharge. Roller length increased with increasing upstream Froude
number. Roller length decreased with respect to that of the free hydraulic jump when the
hydraulic jump with water jet. The normalized energy losses with respect to upstream water
depth and the energy loss of the free hydraulic jump increased with increasing Froude number
both in free hydraulic jump and the hydraulic jump with water jet. The energy losses in
hydraulic jump with water jet were obtained higher than that of the free hydraulic jump. The
increase in energy loss was also observed as the jet flow rate increases.

Key Words: Hydraulic jump, energy losses, effect of water jet, roller length.
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1. GIRIS

Hidrolik sigrama, agik kanal akimlarinda akimin sel rejiminden nehir rejimine gegisi sirasinda
su seviyesinde ani ve siireksiz bir artisin meydana gelmesidir. Hidrolik si¢grama sirasinda

biiylik 6l¢ekli tlirbiilans yapisiyla birlikte dnemli miktarda enerji kaybi1 meydana gelmektedir.

Hidrolik sigrama olay1r akimda biiyiik 6l¢iide enerji kaybina sebep oldugundan o6zellikle su
yapilariin enerji kirict tesislerinde akimin enerjisini kirmak amaciyla, su alma yapilarinda
yetersiz su seviyelerinde su seviyesini artirmak i¢in ve diisiim yataginda basinci artirarak
alttan kaldirmay1 azaltmakta kullanilmaktadir. Ayrica sigrama sirasinda olusan tiirbiilans
bolgesinde akima hava girisi ile olusan hava baloncuklarindan faydalanilarak atik sularin
aritilmasi, kimyasal maddelerin katilmasinda ve Olgme istasyonlarinda kullanilmaktadir.

Dolayisiyla hidrolik si¢grama sirasinda olusan akim yapisi basgh basina 6nemli bir konudur.

Yiiksel ve dig.(1999) ile Yiksel ve dig. (2004)’te plunging tipi kirilan dalganin akim
yapisinin hidrolik sigcramadaki ¢evrinin hemen topuguna uygulanan su jeti ile olusacak akim
yapist ile benzestigini ifade etmislerdir. Bu amacgla yatay kanalda hidrolik sigramanin
topuguna 30°, 45°, 60°’lik degisik agilarda sabit debili su jeti akim1 uygulanarak plunging tipi
kirilmaya benzestirilmeye calisilmistir. Bostan (2004)’te yine ayni amagla hem yatay kanal

hem de egimli kanalda deneyler gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada Bostan (2004)’ten farkli olarak, hidrolik sigrama topuguna 5 farkli debide su
jetleri uygulanip hidrolik sigrama mekanizmasi ve Ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir.
Yatay kanalda olusturulan serbest sicramaya 5 farkli su jeti debisi (0,0467; 0,0539; 0.0638;
0.0782 ve 0.0972 1t/sn) ve 30, 45 ve 60 derecelik 3 farkli agiyla su jetleri uygulanmistir.

Calisma giris boliimii ile birlikte toplam bes boliimden olusmaktadir. ikinci béliimde konu ile
ilgili teori ve daha &nceden yapilmis calismalar anlatilmistir. Ugiincii boliimde deneysel
caligmalar baslig1 altinda deney sistemi anlatilmis ve deney sartlar1 belirtilmistir. Dordiincii
boliimde elde edilen deney sonuclarina gore c¢izilmis grafikler verilerek degerlendirilmistir.

Besinci boliimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. TEORI ve KONU iLE ILGILI CALISMALAR

2.1 Hidrolik Sicrama

Hidrolik sigrama, agik kanallarda sel rejiminden nehir rejimine gegiste akim derinliginin ani
bir sekilde yiikselmesine yol acan, yilizeyde bir siireksizlik olusturan hidrodinamik bir siiregtir.
Hidrolik sigrama esnasindaki akim yapis1 ortama ¢ok miktarda hava girisi, enerji kaybi, yiizey
dalgalar1 ve sacilimlar ile olduk¢a siddetli bir tiirbiilanslhi yapinin gelismesiyle karakterize
edilir. Hidrolik sicrama sirasinda olusan bu biiylik Olcekli tiirbiilansli bolge ¢evri bolgesi
olarak adlandirilmaktadir. Arastirmacilar (Hoyt ve Sellin, 1989; Long ve dig.,1991) bu ¢evri
bolgesindeki, tiirbiilans ¢evrilerini  ve sirkiilasyon mekanizmasin1  detayli olarak
aciklamislardir. Yapilan caligmalar hidrolik sicramada en biiylik hava girisinin hidrolik

sigramanin baslangicinda oldugunu gostermistir.

U
y| |, _——

Sekil 2.1 Hidrolik sigrama (Bostan, 2004)

Sekil 2.1°de yatay bir kanalda olusan hidrolik sicrama gosterilmektedir. Burada y, ve y,
sirastyla sigramadan Onceki ve sonraki eslenik derinliklerdir. L. c¢evri uzunlugu olup

sicramanin topugundan ¢evrinin bitimine kadar olan yani serbest yiizeydeki hizin sifir oldugu

mesafedir. L; ise sigrama uzunlugudur, sigramanin topugundan hiz dagilimin tniform oldugu

kesite kadar olan, yani su ylizeyinin yatay konuma geldigi yere kadar olan mesafedir. (Yiiksel

vd, 1999)

Az egimli akarsu ve kanallarda akim genellikle nehir rejimindedir. Eger akarsu yatagina baraj,
regiilator ya da kapak gibi bir yap1 insa edilirse siirtinmenin azalmasindan dolay1 enerji

seviyesi ylikselir, bunun etkisiyle yapinin mansabindaki akim hizlanarak sel rejiminde



akmaya baslar. Bu sel rejiminden nehir rejimine gegiste hidrolik sigrama olusur. Ayrica
akimin sel rejiminden nehir rejimine geg¢mesinin saglanmasi i¢in kanal geometrisinde bir
degisiklik yapilabilir, kanal taban egiminin azaltilabilir veya mansapta taban yiikseltilebilir

(Henderson,1966).

Narayanan (1975)’nin i¢ ve dig tabaka olmak iizere ikiye ayirdigi hidrolik sigramaya ait hiz

dagilim1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

¥
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Sekil 2.2 Sigramada ortalama hiz dagilimi (Narayanan, 1975)

I¢ tabakada ortalama hiz profilleri Blasius’un fonksiyonel formdaki ifadesi ile verilmistir
(Narayanan, 1975). Buna karsin dis tabakada ise hiz dagilimi Narayanan (1975)’nin serbest
sigrama i¢in tanimladigi hiz dagilim benzesimini kullanilarak bu hal i¢in fonksiyonel formda

ifade edilmistir.

I¢ tabakada ortalama hiz dagilimi

u=u, (%j" (2.1)

dir, burada y tabandan uzaklik, & i¢ tabaka kalinligi, n istel bir deger ve u, maksimum

ortalama hizdir.

Dis tabakada, hiz profillerinin benzerliginin géz oniine alindig1 bir tabaka olup, hizin diisey

dogrultudaki degisimi, maksimum ortalama hiz ve ylizey hizina baglh olarak boyutsuz hale



getirildiginde (u+u0] tim kesitlerdeki hiz dagilimlar1 tek bir denklemle ifade

u,+u,

edilebilmistir. Bu 6zellik hiz profilleri arasindaki benzerlik 6zelligi olarak tanimlanmustir.

Buradaki hiz dagilimi;

+ —
u:—u0+M 1+cos7ry—5 (2.2)
2 h—0
ile tamimlanmistir. Burada u,,, maksimum ortalama hiz, uy; y=h’da geri dénen akim hizi, u

y’de ortalama hiz ve h su derinligidir.

Hidrolik sigramada kiitlenin ve momentumun korundugu kabulii yapilmaktadir. Hidrolik

sigramanin mansabindaki akim sartlari, menbadaki akim sartlarinin yardimiyla momentum ve

stireklilik denklemleri kullanilarak elde edilmektedir. (Yiiksel vd.,1999)

%+@ =0 (2.3)
ox Oy

u%+vg—z=—%g—i+%g—;+gsina (2.4)
Sekil 2.3’te verilen koordinat sistemine gore iki boyutlu olan denklemlerden, 2.3 denklemi
stireklilik denklemi, 2.4 denklemi ise momentum denklemidir. u, v; sirasiyla x ve y yoniindeki
hiz bilesenleri, p hidrostatik basing, a kanal taban egimi, T kayma gerilmesi, p akiskanin 6zgiil
kiitlesi ve g yer ¢ekimi ivmesidir. Momentum denklemindeki gsino ilave terimi suyun
agirligmin akim yoniinde olan bilesenidir. Hidrolik sigrama olusumunda bu bilesen de goz

Oniine alinmalidir. Momentum denklemindeki diger ek bilesen ise kanalin egimli olmasindan

dolay1 g6z Oniine alinan hidrostatik basingtir.

Sekil 2.3’te goriilen sigramadaki momentum korunumu yazilacak olursa;
pQ(uz- U1): F]'FZ'T() (25)

Burada Q sistemin debisi, u hiz ve F kuvvet, 1 ve 2 indisleri ise sira ile menba ve mansap
sartlarin1 gostermektedir. Kat1 cidarla olan siirtiinme etkileri ihmal edilip, hiz dagilimi
tiniform ve ortalama basing dagilimi hidrostatik kabul edilip, sabit kanal genisli§ine sahip
yatay dikddrtgen bir kanal i¢in sicramanin menbasi ile mansabindaki eslenik derinlikler ve
akim sartlar1 arasindaki iligkiyi gosteren ifadeler momentum denkleminden su sekilde elde

edilmistir (Yiiksel vd.,1999)
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Sekil 2.3 Hidrolik sigramada momentumun korunumu

(2.6) denklemi Belanger esitligi olarak bilinmektedir. Burada, y kanal tabanindan su yiizeyine

olan diisey mesafe yani su derinligi y; ve y, sirasiyla hidrolik sigramanin menba ve

mansabindaki eslenik derinlikleri, Fr Froude sayisini, Fr = u/ A/ gy gostermektedir.

Sekil 2.4’te gortildiigii gibi hidrolik sigrama sirasinda akimda AE kadar enerji kayb1 meydana
gelmektedir. Bu enerji kaybi sigrama esnasinda olusan c¢evri hareketleri ve tiirbiilans
biiylikliiklerindeki ani artistan dolayr olusmaktadir. Cevri hareketlerinde akiskan
partikiillerinin birbirine ¢arpmasiyla siirtlinme yaratilir ve olusan bu siirtiinme dolayisiyla

enerjinin bir kismi 1s1ya dontismektedir (Siimer ve dig.,1982).

Hidrolik sicramadaki bu enerji kayb1 hidrolik sigramadan onceki ve sonraki 6zgiil enerjilerin

farkiyla ifade edilmektedir.

MZ u2
AE:()’1+Z)_()’2+§] (2.8)
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Sekil 2.4 Hidrolik sigrama ve 6zgiil enerji-akim derinligi egrisinin birlikte gésterimi

Kiitlenin ve momentumun korunumu prensipleri ile matematiksel islemler sonucunda bu 2.8

esitligi asagidaki goriilen hidrolik sicramada kirilan enerji miktarini veren bagintidir.

()’z -V )3
4y,

AE = (2.9)
Hidrolik sigrama 6zellikle su yapilarinin enerji kirict tesislerinde akimin enerjisini kirmak
amaciyla kullanilmaktadir. Su alma yapilarinda yetersiz su seviyelerinde kabarma saglanip su
seviyesini artirmak icin ve sizdirmanin fazla oldugu zeminlerde insa edilen diisiim yataginda
basinct artirarak alttan kaldirmayi azaltmakta kullanilmaktadir. Ayrica sigrama sirasinda
olusan tiirblilans bolgesinde akima hava girisinden faydalanilarak atik sularin aritilmasi,
kimyasal maddelerin katilmasinda ve Ol¢me istasyonlarinda hidrolik sigramadan

faydalanilmaktadir (Yiiksel, 2005).

Hidrolik si¢rama uzunlugu, hidrolik sicramanin 6zellikle enerji kiric1 yapilarda kullaniminda
bilinmesi gerekmektedir. Hidrolik sigrama uzunlugu icin kesin teorik bir baginti olmamakla
birlikte, bunu veren bir takim ampirik formiiller vardir. Bu formiiller Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Froude sayisina bagli olarak sigrama yiiksekligi, sicrama uzunlugu Sekil 2.5’ten de

bulunabilir.



Cizelge 2.1 Hidrolik sigrama uzunlugunun hesabi i¢in bazi amprik formiiller

Arastirmaci Ars.Tarihi Formiil (L;)
Safranez 1927 5.2y,
Bakhmeteff-Matzke 1933 5(y2-y1)
Smetana 1934 6(y2-y1)
Page 1935 (5=6)y>
Bradley ve Peterka 1957 6y
5-6y1 Fr;=2.5-4.5
Peterka 1978 6-6.1y, Fr;=4.5-14
6-5.5y; Fr;=14-20
0
28
26
2
22 /
20
12
Va1 16 /
1
12
10
3
o L/
4
I
02 4 & & 10 12 14 16 18 20
Fr1
7
L s
Yy 4
4 I/
3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fr

Sekil 2.5 Froude sayisina gore hidrolik sigrama 6zellikleri (Chow, 1995)



Hidrolik yapilardaki enerji kaybinin bilinmesi ¢ok onemli oldugundan bir¢ok arastirmaci
hidrolik si¢crama iizerine ¢aligmistir. Bu arastirmalar genellikle hidrolik sigramanin yapisiyla
ilgilidir. Hidrolik si¢gramanin yapisiyla ilgili olarak eslenik derinlikler, ¢evri ve sigrama
uzunlugunun belirlenmesi, ortalama hiz dagilimi, yiizey profili iizerindeki ortalama hiz
dagiliminin etkisi, tiirbiilansli sigrama altindaki cidar basing dagilimi ve tiirbiilans

karakteristikleri arastirilmistir.

2.2 Hidrolik Sicramanin Siniflandirilmasi

2.2.1 Kanal Egimine Gore Hidrolik Sicrama

2.2.1.1 Yatay Kanalda Hidrolik Sicrama

Sekil 2.6’da hidrolik sigrama menba Froude sayisina Fr; gore, yatay kanalda olusan hidrolik

sigrama tipleri goriilmektedir (Yiiksel, 2005).

e Fri<I Sigrama olusmaz.

Fr;=1-1.7 Dalgali sigrama ( pratikte sigrama yok)
e Fr;=1.7-2.5 Zayif sigrama (sigrama oncesi satha )
e Fr;=2.5-4.5 Yeri degisen sigrama (ge¢is safthasi)

o Fr;=4.5-9 Stabil sigrama (diizgiin sigrama sathast )

e Fr;> 9 Kuvvetli sigrama (etkili sigrama safhasi)

Dalgali sigramada mansap tarafinda uzun mesafeler boyunca dalgalanmalar olusur. Enerji
kayb1 ihmal edilebilecek kadar az olup %5 civarindadir. Zayif sigramada az miktarda enerji
kayb1 olur. Bu sigrama tiiriinde enerji kayb1 %(5—15) civarindadir. Yeri degisen sicramada
diizensiz ve biiyiik dalgalar olusur. Enerji kaybinin %(15-45) araliginda oldugu bu sigramada
zamanla degisen titresimli sigrama olusur, mimkiinse kag¢milmalidir. Stabil si¢gramada
%(45-70) oraninda enerji kaybi olur. Mansap diizenlemelerinden bagimsizdir. Kuvvetli

sicramada ise yaklasik %85 oraninda enerji kaybir olur. Kanal yataginda oyulma riski vardir

(Chow,1973).
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Sekil 2.6 Yatay kanalda olusan hidrolik sigrama tipleri (Yiiksel, 2005)

2.2.1.2 Egimli Kanalda Hidrolik Sicrama

Egimli kanallarda hidrolik si¢crama ise Sekil 2.7'de gosterildigi gibi siniflandirilmistir. Akim

karakteristikleri ve enerji kayb1 si¢grama tipine baghdir.



F Tipi

Sekil 2.7 Egimli kanalda hidrolik sigrama tipleri (Yiiksel,2005)
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2.2.2 Mansap Derinligine Gore Hidrolik Sicrama

Hidrolik sigramanin sekillenmesinde etkin rol oynayan mansap derinliginin belirlenmesidir.
Dolayistyla hidrolik sigcrama mansap su derinligine (ys) bagh olarak ‘Serbest Sicrama’ ve
‘Batik Sicrama’ olarak siniflandirilabilir. Serbest ve batik sigrama olusumlar1 Sekil 2.8°de
gosterilmistir. Mansapta y; eslenik derinligi mevcutsa daha 6nce Boliim 2.1°de bahsedilmis

sigrama formu olusur, bu ‘serbest sicrama’ olarak isimlendirilmektedir.

7

Yo 0 Va

v

Sekil 2.8 Serbest ve batik sigrama halleri (Yiiksel, 2005)

Mansap derinligi (ys), eslenik derinlikten (y») kiiclikse sigrama olusmayacak ve akim sel
rejiminde devam edecektir. Sel rejimindeki y; derinligi mansaptaki y4 derinligine esit bir y;
sigrama derinligi meydana getirmediginde akim siirtiinme enerji kaybindan dolayr y,=y4
oluncaya kadar devam eder. Sel rejiminde devam eden bu akim kanal tabaninda oyulmaya
neden olur. Fakat mansaptaki su derinligi y, eslenik derinliginden daha fazla ise ‘batik
sicrama’  olugmaktadir. Batik sigrama sulama sistemlerinde yerlestirilen kapaklarin

mansabinda meydana gelmektedir (Yiiksel, 2005).

Batik sigrama halinde en 6nemli bilinmeyen batiklik derinligi olan y;’diir. Momentum ve
kiitlenin korunumu prensipleri kullanilarak yatay dikdortgen kanallar i¢in Chow (1959)
tarafindan (2.10) denklemi ve Rao (1963) tarafindan ise (2.11) denklemi verilmistir (Yiiksel,
2005).

- 12
RER 1+2Fr42( —&j (2.10)
Yo L N

= , T2
Vs V(48P g—2Fr + 220 (2.11)
wol (1+5)g

Buradaki y;, y3, ys derinlikleri Sekil 2.8’de goriilmektedir. S batiklik faktorii olup;
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S=(y4-y2)/y> ile tanimlanmistir. ¢ ise Belanger esitligi olarak bilinen (2.6) denklemidir
(French,1986).

Eger mansaptaki su derinligi (ys), mansap eslenik derinliginden (y,) ¢ok biiyiikse sigrama
olugmaz ve c¢evri hareketleri sadece mansap suyu i¢inde olusur. Hi¢ sigrama olugsmadiginda ve

batmis akim olustugunda az enerji harcanacagindan su zeminde oyulmalara neden olmaktadir.

2.3 Hidrolik Sicramaya Jet Etkisi

Yiiksel vd.(2004) birim geniglikte hidrolik sigramanin topuguna etkiyen jetin bir boyutlu

momentum esitligi su sekilde ifade etmistir.

1 ]
P(q, +q,)u, — pgu, — pq i, cos & = Epgyf —Epgyzz (2.12)

Burada u; ve u; sirasiyla menba ve mansap hizi, y; ve y, sirastyla sicramanin menba ve
mansap su derinligidir. Ayrica birim debiler qi=u1y;, qx=wy> ve q;=u;y; yazilabilir. Burada u;
ve yj sirastyla ¢arpan jetin hiz1 ve kalinligi, gj su jeti birim debisi, p akiskanin 6zgiil kiitlesi ve
0 hidrolik sigramanin topuguna etkiyen jetin yatay eksenle yaptigi agidir. Bu momentum
esitliginin tim terimleri 1/2 pgy,”'ye boliiniip diizenlendiginde yatay kanal igin asagidaki

ifade elde edilmektedir.

2 2 2
2Fr12[[1+ﬂj Llcizicosﬁ}z _ Y2 (2.13)

Burada Fr, =u, / /&y, menba Froude sayisidir. Bu esitlik jet debisi, q;=0 icin bilinen klasik

serbest sicrama esitligine donlismektedir.

Eger taban egimi de géz oniine alinacak olursa momentum esitligi;

1 1
P (4 + 4, )uy — pgyu, — pq;u; c0s 6+ pgy,Sina = Epgyf —Epgyf (2.14)

seklini alir.

2.4 Konu ile Tlgili Cahsmalar

Hidrolik sigrama tarihte ilk kez 16.yy. da Leonardo da Vinci tarafindan tanimlanmustir.

Belanger (1828) hidrolik sigramadaki momentumun korunumu ilkesini Bidone (1820)’in
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deneysel verilerine uygulamis ve y,/y; oranini dogru olarak tahmin etmistir (Mossa ve
Petrillo, 2003). Bidone’nun yaptig1 bu ¢alismadan sonra, hidrolik sigramada momentumun

korundugu, buna karsin enerjinin korundugu ilkesi kabul edilmistir (Hager, 1992).

Safranez (1929) ilk defa hidrolik sigramadaki g¢evri bolgesi uzunlugunu, akim alanina
kimyasal enjekte ederek yaptigi deneysel ¢aligmasinda Slgmiis ve L, icin asagidaki (2.15)
ifadesini 6nermistir (Kiiciikali, 2006).

L =6y Fr (2.15)

Bakhmeteff ve Matzke (1936), Rajaratnam (1962) ile Rajaratnam ve Subramanya (1968)
hidrolik sigramanin yiizey profilleri iizerine ¢aligmiglardir. Bu aragtirmacilarin deneylerinin

cogu 4’ten biiylik Froude sayilar1 i¢in yapilmistir.

Bakhmeteff ve Matzke (1936) ilk defa hidrolik sigramayi, menba Froude sayisinin Fry,
fonksiyonu olarak deneysel arastirmistir. Sigrama profili bilindiginde yercekimi kuvvetinin
sigramanin geometrisi ile tanimlanabildigini géstermislerdir. L/y, nin menba Froude sayisina

bagli olarak degisimini ve deneysel olarak elde ettikleri verilerini grafiklerle gostermislerdir.

Rajaratnam (1962) hidrolik sigramadaki havalandirma uzunlugunu, menba Froude sayisinin

Fr; bir fonksiyonunu olarak deneysel arastirmistir.

Bradley ve Peterka (1957) 6 farkli kanalda hidrolik sigrama deneyleri yaparak menba Froude
sayisinin, Fri artmasiyla, sicrama uzunlugunun L; ve kirilan enerji miktarmim arttigini
gostermislerdir. Fr; sayis1 4-12 araliginda iken hidrolik sigrama uzunlugunun L; = 6y, ifadesi

ile hesaplanabilecegini belirtmiglerdir.

Rouse ve dig.(1959) yatay eksenli ¢evrintilerin meydana geldigi (menba Froude sayist Fr;>2
olan) hidrolik sigramalarda her iki dogrultu boyunca tiirbiilans yapisinin ve tabakalar arasi
momentum transferinin ve kirilan enerjinin menba Froude sayisinin, Fr;, fonksiyonu

oldugunu belirtmislerdir.

Rajaratnam (1961) ve Hager (1992) hidrolik sigramada Fr sayisinin artmasiyla havalandirma

uzunlugunun arttigini belirtmislerdir.

Rajaratnam (1965, 1967, 1968) hidrolik sicramanin teorik analizinde momentum ve kiitlenin
korunumu prensiplerini esas alarak hidrolik sigramanin yapisiyla ilgili calismistir. Rajaratnam
(1965) ¢evri uzunlugunu 0.3 m genisligindeki piirlizsiiz bir kanal tabaninda 6l¢miistiir. Bu

calismada taban basing profilinin sigramanin topugu hari¢ ortalama yiizey profiliyle ayni
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oldugunu bulmustur. Sigramanin ortalama profilini asagidaki gibi tanimlamistir.

2
Y, (1}142 (1] (2.16)
V) Vs Vs

Burada A ve Ay; Fry’e bagl katsayilardir. Ayrica hidrolik sigramada olusan en biiyiik kayma

gerilmesinin sigramanin baslangicinda oldugunu gostermistir.

Breitendder ve Dorer (1967) hidrolik sigramanin menba Froude sayisinin, Fr;, artmasiyla
fiziksel karigimin ¢ok daha kisa mesafede ve siirede gergeklestigini deneysel ¢alisma ile

gostermislerdir.

Abdul Khader ve Elango (1974) klasik hidrolik si¢ramanin tabaninda basing c¢alkantilarinin

istatistiksel karakteristikleri lizerine calismiglar ve basing calkantisinin - maksimum
yogunlugunun +/ p° / (0.5 puf) =0.085 oldugunu, sigramani topugundan x/y;=8 ve x/y;=12

mesafeler arasinda olustugunu gostermislerdir. Tabanda olusan maksimum basing
calkantisinin yerini Fr;=6 halinde x/y;=16 olarak bulmustur. Hidrolik sicramadaki duvar
basing c¢alkantilar1 yapisal rezonans ve kavitasyon gibi mekanizmalarla diisii havuzlarinin

tabaninda ¢ok biiyiik zarara neden oldugunu gostermislerdir.

Narayanan (1975), McCorquodale ve Khalifa (1983) ile Madsen ve Svendsen (1983) hidrolik

sicramay1 sayisal olarak modellemislerdir.

Wielogorski ve Wilson (1970) taban egimi 0.01 olan dikdortgen kanalda olusan hidrolik
sigramada Rajaranam ve Subramanya (1968) ve Bakhmeteff ve Matzke (1936) ’nin analizini

gelistirerek, Belanger formunda eslenik derinlikler i¢in asagidaki esitligi elde etmislerdir.

L:% 14 Sxhn__ 2.17)
Y2 Cosa_[Zflfzsma]
fl _fz

Burada f; ve f; profil katsayilari, x hiz dagilimi diizeltme faktorii, Fr Froude sayisi ve a kanal

egimidir.
Garg ve Sharma (1971) Fr;’nin 4’ten kiiciik degerleri i¢in sigramadaki enerji kaybinin teorik

olarak bulunan (y, -y, )3 / 4y,y, degerinden daha kii¢lik oldugunu gostermislerdir.
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Leutheusser ve Kartha (1972) hidrolik sigramada giris sartlarinin etkisini arastirarak, sel
rejimi durumunda tiirbiilans etkisi ve ortalama hiz dagilimiin sigramanin ortalama akim
karakteristikleri iizerindeki etkisinin belirgin oldugunu ortaya koymuslardir. Hidrolik sigrama
uzunlugu i¢in gelismekte olan ve tam gelismis akim olmak tizere iki akim sart1 g6z Oniinde
bulundurulmustur. Tam gelismis akimda olusan sigramanin Lj/y, uzunlugunun, gelismemis
akimdaki sigramadan %35 daha biiyiik oldugunu bulmuslardir. Bunun sebebini gelismekte
olan akimdaki sicramanin daha yiiksek siirtinme direncine maruz kalmasi olarak

aciklamiglardir.

Resch ve Leutheusser (1972) hidrolik sicramada Reynolds gerilmelerini hot-film
anemometresi kullanarak deneysel olarak olgmiislerdir. Resch ve dig. (1974) ve Dhaimat
(1986) hidrolik sigramanin iki fazli yapisim1 dikkate alarak tiirblilans ¢alkantilarini

Olgmiislerdir.

Sarma ve Newnham (1973) Fr<4.1, B=30.4 cm i¢in hidrolik sigramay1 arastirmislardir. Li/L,

oraninin 1.3’e esitlendigini bulmuslardir.

Hidrolik sigramanin hidrodinamik yapisi genellikle yatay tabanli kanallar dikkate alinarak
incelenmis olup, kanal tabaninin egimli olarak dikkate alindigi az sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Egimli kanallarda hidrolik sigrama i¢in daha once tanimlanan momentum
esitligi uygulanamaz, ¢linkii akim yoniindeki suyun agirligini géz Oniine almak gerekir.

Boylece akim yoniinde etkili yergekimi bileseni problemi daha karisik hale getirmektedir.

Rajaratnam ve Murahari (1974) egimli kanalda sigramanin karakteristiklerini arastirmisglar,

hiz dagilimlarini boyutsuz olarak ifade etmislerdir.

Peterka (1978), USBR ve diger arastirma laboratuarlarinda yapilan deneylere baglh olarak
sicrama uzunlugu L; ve menba Froude sayis1 Fr; arasindaki bagintryr tanimlamistir. Birgok
formiilde sigrama uzunlugunun L;, menba ve mansap su seviyelerine gore (yi, Yy2)
tanimlanmas1 onerilmektedir. Bu formiillerde sicrama uzunlugunun 5 ila 6y, arasinda, 35 ila

PR

60y, arasinda degistigi kabul edilmektedir.

Hager ve Bremen (1989) hidrolik sigcramada eslenik derinlikler oraninda cidar siirtiinmesinin
etkisini analiz etmiglerdir. Eslenik derinlikler y,/y;, menba Froude sayisinin Fr;, Reynolds
sayisinin ve giris orant w=y1/b nin fonksiyonu olarak verilmistir. Burada b kanal genisligidir.
Cidar siirtinme kuvvetlerinden dolayi, y,/y; degerinin Belanger esitligiyle (2.6) verilenden

daha kiiciik bir deger oldugu bulunmustur.
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Hager ve dig. (1990) ii¢ farkli deney kanalinda yaptiklar1 ¢alismalarinda L, /y; oranim1 Froude
sayisinin fonksiyonu olarak arastirmis ve 2.5<Fr;<8 araliginda (2.18) denklemini ve genel

olarak Fr;<16 i¢in (2.19) denklemini ortaya koymuslardir.

L _ 8(Fr, —1.5) 2.5<Fr;<8 (2.18)

Y

L 160 tanh(ﬂj—u Fri<16 (2.19)
Y 20

Ayrica yazarlarin gozlemlerini klasik hidrolik sigrama icin ¢evri uzunlugu ozelliklerini

Cizelge 2.2’deki gibi 6zetlemislerdir.

Cizelge 2.2 Klasik hidrolik sicrama i¢in ¢evri uzunlugu 6zellikleri (Hager vd.,1990)

Yazar b (cm) yi (cm) Fr, Re; x 107 Formiil
Safranez(1929) 49.9 0.71-5.7 1.72-19.1 0.58-2.54 A=6Fr,
Einwachter (1932) 25.0 1.0-1.09 2.5-6.95 0.29-0.73 -
Pietrkowski (1932) 10.0 0.5-1.46 5.5-19.8 0.83-1.72 A=5.9Fr
Bakhmeteff ve 15.24 1.0-7.75 1.94-8.7 0.49-3.87 diyagram
Matzke (1936)
]”r = 40 erf
Schroder(1963) 59.8 3.4-10.2 1.83-9.93 4.44-10.66
/2
[%6(1+8Fr12) —3}
Rajanatram(1965) 30.8 1.55-6.13 2.68-9.78 1.95-4.19 -
16.7 1.36-13.18 3-6 0.86-9.88
Malik (1972) 333 1.98-10.70 3-6 1.71-7.31
50.0 0.66-18.04 3-6 0.35-17.30
Sarma ve Newnham 2.1-6.7 1.21-3.79 1.11-1.97 6.73(Fr;-1)
(1973) 30.5

Burada Re, reynolds sayist olup Re, =4U\R, /v olarak tanimlanmistir. Burada da U, hiz,
R, sigramanin topugundaki hidrolik yarigaptir. v viskozite olup v=1.1x10° m? s olarak

verilmistir. 4, =L, /y, ile tanimlanmis boyutsuz gevri uzunlugudur.

Long ve dig. (1991) farkli akim kosullarinda hizli video ¢ekimi teknigi ile hidrolik sigramada
olusan makro 6l¢ekli cevrilerin boyutlarinin ve sekillerinin degisimini zamana ve konuma

bagli olarak incelemislerdir.

Hidrolik sicrama arastirmalar1 genellikle piiriizsiiz tabanlarda yapilmistir. Ead ve Rajaratnam
(2002) dalgali tabanli, dikdortgen ve yatay bir kanalda hidrolik sigramayi incelemiglerdir.

Froude sayilar1 4 ile 10 arasinda olan ve rolatif ptirtizliiligi 0.25, 0.43 ile 0.50 degerlerindeki
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hidrolik sigramalar icin laboratuar calismasi1 yapmislardir. Dalgali tabanlarda hidrolik sigrama
formunun olusmasi i¢in; diizgiin tabanlardaki benzer si¢cramalar i¢in olandan mansap
derinliginin fark edilebilir derecede kiiclik olmasi gerektigi bulunmustur. Sicrama
uzunlugunun diizgiin tabanli kanallarda olusan hidrolik sigrama uzunlugunun yaris1 kadar
oldugunu bulmuslardir. Dalgali tabanlarda taban kayma gerilmesinin diizglin tabanlarda
olusanin 10 kat1 civarinda oldugu belirlenmistir. Sigramada farkli kesitlerdeki eksenel hiz
profilleri benzer bulunmustur. Sel rejimindeki U; akimin hizina gore, her bir kesitteki
maksimum hiz Uy, U,=0.5U; oldugu yer olan L’ye gére boyuna mesafe (x) ile ilgilidir. Ve
bu iligki diizgiin tabanda olusan sigrama ile ayni, dalgali tabandaki sigramalar i¢in ise L/y,
farki ile daha kiigiiktiir. Normallestirilmis sinir tabakasi kalinligi &/b, basit duvar jeti i¢in 0.16
ile karsilastirildiginda dalgali tabandaki sigramada 0.45°e esitlenmistir. Burada b hiz profilinin
boyuna Olciisiidiir.  Boyutsuz uzunluk Olgiisii b/y;, diizglin tabandaki si¢crama ile

karsilastirildiginda dalgali tabanlarda daha hizli biiyiimektedir.

Y

_ ] 1

L= Sigrama Uzunlugu
i

L,,-= Cevri Uzunlugu

Kapak _ , v
20 mm Ui =V
3 L_’J' Y=y, _—
AT 0.5u,
e—= b ]
—
Ibn =Y — U, ‘5' u, ¥ Taban Seviyesi X
. YRR T >
: [ : Oluklu Sag

Sekil 2.9 Dalgali tabanlarda serbest sigrama (Ead ve Rajaratnam (2002))

Chaurasia (2003) yatay dikdortgen kanallarda sigrama Oncesi ve sonrasi derinlikler, debi,
enerji kayb1 gibi hidrolik sigrama elemanlar: i¢in agik ampirik ifadeler gelistirmistir. Khosla
ve dig. (1939) q birim debisinin farkli degerleri i¢in AE yiik kayb1 ve E, mansap toplam
enerjisi arasinda ¢izilen Blench egrisini vermistir. AE ve q’nin bilinen degerleri i¢in Ef;
egriden bulunabilmektedir. E; menba enerjisi, toplam mansap enerjisi E’ye AE’nin
eklenmesiyle hesaplanabilir. E;, E; ve q birim debiden enerji egrisinden sigrama 6ncesi ve
sonrasi derinliklerin degeri bulunabilir. Chaurasia (2003) asagidaki varsayimlara bagl olarak

momentum esitliginden denklemler tiiretmistir.

1) Kanal taban1 yatay veya sicramadaki su kiitlesinin agirlik bileseninin 6nemsiz olabilecek
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kadar egimin az olmasi.
2) Kanalin dikdortgen ve prizmatik olmasi.

3) Sigrama aniden olusmakta ve sigramanin hemen 6ncesinde ve sonrasinda akim ¢izgisinin
diiz olmasi.

4) Kanal yiizey siirtlinmesinin ¢ok kii¢iik olup sigrama uzunlugunun kiiciik olmasi.

5) Sigrama Oncesinde ve sonrasinda olusan hiz dagiliminin iiniform ve basing dagiliminin
hidrostatik olmasi.

Bilinen Belanger (2.6) ve enerji kayb1 (2.9) esitlikleri kullanarak:

Menba su derinligi i¢in;
0.98 A 77047 1,50 770-206
% =0.196""AE 7 [1+1.262gAE™ | (2.20)
Mansap su derinligi i¢in;
¥, = 1.0518¢ A" [140.047¢>AE* | 2.21)
Mansap enerjisi i¢in;
E, =1.029¢"AE"* [140.4329¢ ™ AE " (2.22)

Menba enerjisi i¢in;
E\=E;+AE (2.23)

tam denklemlerini gelistirmistir. Bu denklemlerin diger yontemlere goére daha yiiksek

dogruluga sahip olduklar1 goriilmiistir.

Ohtsu ve dig. (2003) yatay dikdortgen kanallardaki dalgali hidrolik sigramanin akim sartlarini
arastirmiglardir. Tam gelismis akim sartlar1 i¢in dalgali sigramanin akim sartlarini sistematik
olarak incelemislerdir. Gelen akimin Froude sayisinin 1.2°den biiyilik oldugunda yanal sok
dalgalar1 dalgali sigramanin topugu yakininda olusur (Sekil 2.10). Ohtsu ve dig.(1995,1997)
genis bir kanal i¢in sok dalgalar1 ilk dalga kretinin menbasinda kesismedigini bulmuslardir
(Sekil 2.10 (a) I.durum). Dalgali sigramanin akim sartlar1 en boy oranindan bagimsizdir.
Chanson ve Montes (1995), Reinauer ve Hager (1995)’e gore yanal sok dalgalar1 daima ilk
dalga kretinin menbasinda kesismektedir (Sekil 2.10.(b) 2.durum).

Bu akim sart1 da dar bir kanalda olusur ve dalgali sigramanin akim sartlar1 gelen akimin

Froude sayisina ve en boy oranina baglidir. En boy orani b/y,’dir, burada b kanal genisligi, y;
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sel rejiminde dalgali sigrama topugundaki su derinligidir.

Sekil 2.10 Dalgali sigramanin akim sartlar1 (a) 1.durum ve (b) 2.durum (Ohtsu ve dig, 2003)

Dalgali sicramanin akim sartlari; yanal sok dalgalarinin kesisme pozisyonlarina ve gelen
akimin Froude sayisina gore siiflandirilmaktadir. Bu calismada ayrica kirilan ve kirilmayan
dalgali sicrama olusumu igin hidrolik sartlar belirlenmis, dalgali sigrama olusumunda
Reynolds sayisinin etkisi tartisilmis ve Reynolds sayisiyla akim sartlariin  degisimi
anlatilmistir. Ohtsu ve dig.(1995,1997) yanal sok dalgalarinin ilk dalga kretinin hemen
mansabinda olmas1 halinde, dalgali sigramalardaki akim sartlarinin yanal sok dalgalarinin

kesismesiyle degistigini belirtmislerdir.
Dalgali sigrama Sekil 2.11°de goriildiigi gibi siniflandirilmstir.
Kirilmayan Dalgal Sicrama

1.0<Fr. <12

Dalgalarin genligi kii¢iik ve 2 boyutlu dalgali yiizey olusur (Sekil 2.11 (a)). Yanal sok

dalgalar1 goriilemez.
1.2 < Fr < Fry,,

Kanal boyunca mansaptan belli bir mesafeye kadar kirilmayan dalgalanma devam eder (Sekil
2.11 (b) ve (d)) . Burada Frjjimit, kirtlmayan dalgali sigcramanin olusumunda akim Froude

sayisinin en st limitidir.

l.durumlarda stabil dalgalanma olusur. 2.durumlarda ise kanal eksen c¢izgisinde su yiizey

profili ilk dalga kretinde siddetli olmaya egilimlidir (Sekil 2.11 (d)). Ciinkii yanal sok
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dalgalari ilk dalga kretinin hemen menbasinda kesisirler.
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Sekil 2.11 Re>6.5x10* icin dalgali sigramanin siniflandiriimasi (Ohtsu ve dig, 2003)

Kii¢iik en boy oranlar1 igin (b/ v, < 3) stabil dalgalanma sadece eksen ¢izgisi boyunca degil

yan duvarlar boyunca da olusmaktadir.

Kirilan Dalgah Sicrama (Frjimic<Fri;<Fri,)
Dalgal1 sigcramanin ilk dalgasi, stabil dalgalanmanin mansaba dogru devam etmesiyle kanalin

ekseninde kirilir (Sekil 2.11 (c ve e¢)). Bu durumda kirilan dalgali sigramanin olusumunda
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akim Froude Sayisinin en iist limitidir.

Eger akim Froude sayisi, Frj,’dan biiylikse yiizey cevrintisiyle klasik bir sigrama olusur

(Sekil 2.11 (f)).

R1(=v1hl /U)Z6.5x104 icin kirllan ve kirilmayan dalgali sigrama olusumu igin gerekli

hidrolik sartlar Sekil 2.12°de agiklanmustir.

Liu ve dig. (2004) kiicik Froude sayilarindaki hidrolik sigramanin tiirbiilans yapisini
incelemiglerdir. Froude sayisi 2, 2.5, 3.32 olan akimlardaki hidrolik si¢gramalarin tiirbiilans
Ozellikleri lizerine deney yapmuslardir. Hiz, tiirbiilans yogunlugu, Reynolds gerilmeleri ve gii¢
spektrumu Sl¢iimlerini elde etmek ve anlik hiz alanlarini olusturmak i¢in mikro akustik dopler
hiz 6lger (MicroADV) kullanilmistir. Froude sayisinin 3.5’ten biiylik degerlerinde akim
ortaminda olugsan yogun hava kabarciklart nedeniyle tiirbiilans biiyiikliiklerini 6lgmeye
yarayan Akustik Dopler (ADV)’nin dogru sonuglar vermedigini belirtmislerdir. Sekil 2.13’te
goriildiigli gibi herhangi bir kesitteki maksimum tiirbiilans yogunlugunun ve Reynolds
gerilmelerinin, sigramanin topugundan mansabina kadar hizli bir sekilde x/y, ile azaldig1 ve
sigramanin sonunda siirtinmenin hakim oldugu agik kanal akimina gegis bolgesinde bu

seviyenin kademeli olarak azaldigini bulmuslardir.

Akim dogrultusundaki tiirbiilans siddeti %(5-25) arasinda, diisey dogrultudaki tiirbiilans
siddeti ise %(2-16) arasinda, Reynolds gerilmesi ise %(1-3) arasinda Ol¢lilmiistiir. Her bir
kesitteki maksimum tlirbiilans kinetik enerjisi sigrama Oncesindeki {iniform sel rejimi
akiminin kinetik enerjisinin %3 civarinda sabit bir degere ulastiginda, boyuna mesafe ile
sigramada lineer olarak ve c¢evri bolgesinde kademeli olarak azalmaktadir. Sigramadaki
Reynolds gerilmeleri ve tiirbiilans yogunlugu bazi agamalarda benzerlik gostermistir. Eddy
boyutlarinin, sigrama i¢inde 0.04 mm’den ge¢is bodlgesinin sonunda 0.15 mm’ye kadar
degistigi gozlenmistir. Hem yatay hem de diisey hiz bilesenleri i¢in etkin frekans 0-4 Hz
araliginda oldugu ve sicrama mansabinda etkin frekans araligi yatay hiz i¢in 0 ile 1 Hz

araliginda, dikey hiz i¢in 0-2 Hz araliginda oldugu bulunmustur.

Swamee ve Rathie (2004) hidrolik sigramada menba ve mansap su derinlikleri problemleri
icin tam denklemleri gelistirmeye ¢alismiglardir. Bu eslenik derinliklerin bilinmesi sigrama
yiiksekliginin (eslenik derinlikler farki) 6 kati olan sigrama uzunlugunun dogrusunu 6grenmek
icin gereklidir. Enerji kiric1 havuzun giivenli olmast i¢in uzunlugu sigrama uzunlugundan

daha fazla olmalidir (Swamee ve dig. 1996,1997). Savak yapimi nedeniyle nehrin maksimum
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taskin seviyesinde bir artis olur bu artis kabarma olarak adlandirilir. Aliivyon zeminlerde
savak yapiminda kabarma smir1 1 m’dir. Bununla beraber iri ¢akil veya kaya tabanli nehrin

dik uzantilarinda kabarma daha yiiksektir (Singh, 1975).
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Sekil 2.12 Dalgali sigramanin olusumundaki hidrolik sartlar Re;> 6.5x10*
(Ohtsu ve dig, 2003)

Hidrolik sicramadaki b taban genisligi, O debi ve Ah enerji kaybi bilinirken, eslenik
derinlikler elde edilmelidir. Problemde benzer esitlikler iceren denklemler enerji kaybi

denklemi olan (2.9) denklemi ve asagida verilen (2.24) denklemidir.
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|
ﬁ=5xn(x+n)

Burada y_, kritik derinlik olup (2.25) denklemi ile verilmistir.
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Sekil 2.13. Hidrolik sigramadaki tiirbiilans karakteristikleri (Liu ve dig. (2004))

Bu esitliklerin sol tarafi bilinmekte ve eslenik derinlikler bu esitliklerin ¢dziilmesiyle

belirlenmelidir. (2.24) denklemi y’ ile (2.9) denklemi de y, ile boliindiigiinde Crump (1930)

bu esitliklerin asagidaki formlarini elde etmistir.

pp.(p+p,)=2

(2.26)
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(Pz — D )3

f =
- 4p,p,

(2.27)

Burada p,=y,/y. , p,=,/y. ve f,=Ah/y_ dir. f=pp, boyutsuz bir parametre
tanimlanarak yapilan analitik islemlerle Lagrange teoremi ve Braaksma (1964) kullanilarak

(2.28) ve (2.29) denklemleri bulunmus ve B - f, grafigi Sekil 2.14’te gortldigi gibi
¢izilmistir.

f; <3.3751¢in;
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n=1-{(i53em) “5oems) (%) (se) (3w
! 10.39230 7.08476 6 5.49997 5.24108

(2.28)
+( fL j4 _( fL j]4/3 +( fL J16/3 _E fL j6 +( fL jZO/S -
5.10966) | 5.06012 5.07508 5.15552) (5.32820
f; >3.375 igin;
/4 7/4 10/4 13/4 4
. _(iJ 075 +[1.01412j _[1.23689] +(1.41713} _(1.56508}
) n U s f. 1. 1. 2.29)

19/4 22/4 25/4
+{1.68882] _(1.79406) +[1.88484j ~
fL fL fL

e
o

o
]

=
o

U N N O N TN TN T N TN N TN RN W N T

-
tn

|||||||||

o
[
S
<
o
-
(]
_
e
-t
$a

Sekil 2.14 (2.28) ve (2.29) denklemlerinin grafigi
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Yiiksel ve dig.(1999) ile (2004)’te plunging tipi kirilan dalganin akim yapisinin hidrolik
sigcramadaki ¢evrinin hemen topuguna uygulanan jet ile olusacak akim yapisi ile benzestigini
ifade etmislerdir. Serbest sicramanin spilling tipi kirilmaya benzestigi, plunging tipi
kirilmanin ise jetli sicramaya benzestigi diisliniilmiistiir Bu amagla yatay kanalda hidrolik
sigramanin topuguna 30°, 45°, 60°’lik degisik acilarda sabit debili jet akimi uygulanarak
plunging tipi kirilmaya benzestirilmeye c¢alisilmigtir. Jet akiminin sigrama topuguna
uygulanmasi ile su yiizii ve ortalama akim parametreleri 6l¢iilmiistiir. Bu c¢alismada deney

kosullarinda jet agis1 6= 30°, 45° ve 60° ve Froude sayis1 3.2-5.84 araliginda degistirilmistir.

Bostan (2000)’de ise calismanin ilk asamasi olan yatay ve e8imli kanalda yapilan hidrolik
sicrama deneyleri ile birlikte, dalga kanalinda deneyler yaparak kirilma sirasinda harcanan
enerji miktarint belirlenmistir. Deneyler sirasinda ters kanal egimi Sy= %00 4 olarak dikkate

alinmustir.

Her iki ¢alismada da serbest sigrama ve jetli sigrama halleri yiiksek hizli bir SVHS kamera
yardimi ile goriintii isleme teknigi kullanilarak incelenmistir. Ayni ¢alisma Strip Integral
Metodu kullanilarak sayisal olarak da ¢Oziilmiistiir. Jet akiminin sigrama topuguna
uygulanmasi ile su yiizii ve ortalama akim parametreleri Olclilmistiir. Sekil 2.15°te farkli
acilarda jetli ve jetsiz durumlar i¢cin menba Froude sayisi ile ¢evri uzunlugu degisiminin;

sayisal yontemden ve deneysel elde edilen sonuglariin karsilastirildigr grafik verilmistir.

2500
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Sekil 2.15 Farkli agilarda Froude sayisina gore jetli ve jetsiz durumlar i¢in ¢evri uzunlugu
(Yiiksel vd., 2004)
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Ayni1 menba Froude sayisinda ¢evri uzunlugunun jetli halde jetsiz hale gore daha kisa oldugu
bulunmustur. Jet acis1 kiigiildiigiinde ¢evri uzunlugu azalmakta ve yine jet agisinin etkisinin

daha biiyiik Froude sayilarinda azalmakta oldugu goriilmiistiir.

Sigrama boyunca farkli pozisyonlarda ylizey profilini tanimlayan ortalama derinlik video
goriintlilerinden ve su yiizeyi Ol¢iimlerinden hesaplanmistir. Teorik ve deneysel ortalama
derinlikler Sekil 2.16’da karsilagtirllmigtir. Sekillerden goriildiigii gibi ilave jet durumunda
sigrama yiizey profili artmaktadir. Jet agisinin degismesiyle si¢crama ylizey profilinin
degismesi ise sadece Fr; sayilarinin kiiclik degerlerinde belirgin olmaktadir. Fr sayis1 arttikca
jetli ve jetsiz haldeki yiizey profillerinin birbirlerine yaklastig1 goriilmektedir. Bunun nedeni
ise sigramanin menbasindaki momentum miktarinin menba Fr; sayisi arttikca akim alanina

daha da hakim olmasi olarak agiklanmuistir.(Yiksel, 1999)

Jetli ve jetsiz hal i¢in sigrama sirasinda kaybolan enerjinin baslangi¢ Fr; sayisinin degisiminin
belirlenmesi amaciyla Sekil 2.17°de boyutsuz enerji kaybinin (AE/y;) degisimi verilmistir.
Sekil 2.18°de ise rolatif enerji kaybimin (AE/AEgemest) Fr sayist ile degisimi verilmistir. Jetin
uygulanmasi halinde kiicliik menba Froude sayilarinda enerji kayb1 daha biiyiiktiir. %60 daha
biiylik olan bu kayip Froude sayisinin biiyiimesiyle %20 oraninda kii¢iilmektedir. Egimli
kanal halinde biiylik Froude sayisinda enerji kayb1 serbest sigramada daha biiyiik olmaktadir.
Hidrolik sicrama analojisinde yaklasan akim sartlarina bagl olarak ortaya c¢ikan enerji kaybi
%45°dir. Yine dalga kirilmasi ile ilgili deneysel veriler enerji kaybinin gelen dalga kosullarina
gore %(60-80) arasinda degistigi fakat bu degisimin %(45-55)’inin plunging jetin ¢arpmasi
sirasinda kayboldugu goriilmiistiir. (Yiksel, 1999)
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Sekil 2.16 Jetli ve jetsiz sigramada su yiizii profilleri (Yiiksel vd.,1999)
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29

3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Giris

Calismada Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiy1 Liman Miihendisligi Laboratuarinda

bir boyutlu kanal diizenegi kullanilarak hidrolik sigrama deneyleri gergeklestirilmistir.

Akim alanlan yiiksek hava konsantrasyonlarina sahip oldugundan, yeterince saglikli veriler

elde edilmesi amactyla “goriintii isleme” teknigi kullanilmistir.

Sekil 3.1 Kanal sistemin genel goriiniimii

3.2 Bir boyutlu kanal sistemi

75 mm genisliginde, 150 mm derinligindeki kanalin uzunlugu 5m’dir. Kanalin egimi
istenildiginde degistirilebilmektedir (Sekil 3.1). Kanal sistemi kendi i¢inde su devrini pompa

yardimiyla saglamaktadir. Sistem 6zellikleri asagidaki gibidir.

Pompa kapasitesi: 2.2 It/sn
Pompa motor giicii: 150 W
Su tanki kapasitesi: 180 It.
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Kanalda istenilen biiyiikliikte hidrolik sigrama olusturulabilmesi i¢in iki diisey kapak

kullamlmistir. Istenilen Fr, sayilarinin olusturulabilmesi igin birinci kapak kanalin orta

kisimlarinda, farkli agikliklarda calisilmistir. Ikinci kapak ise kanal mansabina yakin
yerlestirilerek hidrolik sicramanin yerini degistirmek i¢in yine farkli agikliklarda ¢alisilmistir.
Ikinci kapagin agikligmin degistirilmesiyle mansap su derinligi degistirilerek sigrama kontrol
edilebilmektedir. ikinci kapak acikligimin azaltilmasiyla sigrama menbaya dogru hareket
ederek birinci kapaga yaklagmaktadir ya da tam tersi bir hareketle ikinci kapagin agikligi
arttirlldiginda sigrama mansaba dogru hareket etmektedir. Su jetinden dolay1r sigrama
menbaya yaklastig1 i¢in, batik sigramanin olusumundan kaginmak amaciyla serbest sigrama
hali miimkiin oldugunca mansapta olusturulmaya calisilmistir. Farkli Froude sayilar

yakalayabilmek i¢in kapak yerleri degistirilmistir.

Kanalda debi dl¢timleri agirlik tanki yardimiyla yapilmistir. Bu tankin kapasitesi 30 It olup
kullanilan agirliklar 0.5, 1, 2, 5 ve 10 kg’dir. Deneylerde 6l¢iimler 10 kg ile yapilmistir.

Deney sisteminde su jeti olusturulmasi amaciyla krom-nikel alagimindan (paslanmaz) yapilan
dikdortgen kesitli bir aparat kullanilmistir (Sekil 3.3). Jet agzindan figkiran suyun agisini
miimkiin oldugu kadar jetin agisina yaklastirmak i¢in jet agz1 celik levhalar yardimiyla
kiigiiltiilmiistiir. Dikdortgen agizl aparatta iiniform ve tam dolu jet akis kesiti saglanmasi icin

aparatin i¢ine saptiricilar yerlestirilmistir.

Sekil 3.3 Jet aparat1

Hidrolik sigramanin topuguna degisik agilarda jet tesir edebilmesi icin jet aparatt oynar bir

sehpaya konularak kanalin iizerine yerlestirilmistir. Jet akisinin 5.80 m yiiksekteki bir tank
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yardimiyla siirekliligi saglanmistir. Jetteki akis 6zelliklerinin degismemesini saglamak i¢in
tanktaki su sabit seviyede tutulmustur. Sekil 3.4°te jetli hidrolik sigramanin olusumu

gosterilmistir.

Su Gingl
Sarnandira
[mm]
Wl .
400 1t hik
Sahit Seviyel
Tank

Depo Vanaz

SuJeti Vanaa
2t Su Jetl &yparah

: Ilenba Kapaf

Ilanzap Kapad

Hidrolik sipratma .
gk \ﬁ‘ s
=&
L Avar Vidas ™, 5 ) ’
ehi Avar Kolu

Sekil 3.4 Jetli hidrolik sigramanin olusumu

Deneylerde su jeti, hidrolik sicrama topuguna bes farkli debi ve ii¢ farkli agiyla uygulanmustir.
Farkli jet debilerinin elde edilmesi icin jet aparatina yerlestirilen vananin agiklig1
degistirilmistir. Her deneyde Ol¢limler tekrar edilerek debinin ayni deger olmasina dikkat
edilmistir. Uygulanan debiler sirasiyla; 0.0467; 0.0539; 0.0638; 0.0782 ve 0.0972 1t/sn’dir.
Farkl1 su jeti agilarinin hidrolik sigramaya etkilerinin belirlenmesi i¢in jet aparat1 30°, 45° ve
60° lik acilarla yerlestirilmistir. Ancak diisiik debiler ve agiya bagli olarak jetten ¢ikan su jet
acistyla degil, farkli agryla sicramaya etkimektedir. Jetten gelen suyun sigramaya etkime sekli
Sekil 3.5°te, her bir jet debisi i¢in ortalama agilar belirlenerek agilart ise Cizelge 3.1 de
gosterilmistir. Bu ¢izelgede jetin yatayla olan agilarina karsilik, suyun etkidigi noktada
yatayla olan ortalama agis1 gosterilmistir. Suyun etkime agisindaki degisiklik en biiyiik debide
10° olarak goziikmiistiir.

Hidrolik sigrama farkli Fr, sayilarinda olusturulmustur. Burada Fr, sigramanin

menbasindaki Froude sayisidir. Her bir Froude sayisinda olusturulan hidrolik si¢rama igin

akim sartlarinin bozulmamasi amaciyla kanal tanki tam dolu ¢alistirilmisg, kanal tankina jetten
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dolay1 gelen ilave akim tasirilmustir. Bdylelikle menba Froude sayisi sabit tutulmustur. Once

serbest hidrolik sicrama olusturularak serbest sigrama i¢in Slgiimler yapilmis, sonra sirayla

Sekil 3.5 Jetten ¢ikan suyun si¢gramaya etkime agisi

Cizelge 3.1 Suyun hidrolik sigrama topuguna etkime agilari

Jet debileri etkﬁ?zigsn etksirl:l};u:g:m
q; (t/s) (6) (@)

30°
1.jet |  0.0467 45° 90°
60°
30°
2.jet |  0.0539 45° 85°
60°
30°
3.jet |  0.0638 45° 80°
60°
30°
4jet | 0.0782 45° 75°
60°
30°
Sjet | 0.0972 45° 70°
60°
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degisen 5 farkli jet debisinde 3 farkli etkime acilar i¢in Slgiimler yapilmustir. Jet debisi en
kiigiikten baslanip bliylige dogru artirilarak c¢alisilmistir. Jet debisi Ol¢limleri her deneyde
tekrarlanarak biitiin deneyler i¢in ayni olmasi saglanmistir. Deneylerde jetin uygulanmasi
sirasinda sigramanin yerinin degisti§i ve jet nedeniyle sicramanin menbaya dogru hareket
ettigi gozlemlenmistir. Ayrica jet debisi arttikca sigramanin menbaya daha da ¢ok yaklastig
goriilmiistiir. Biiylik jet debilerinde sicramanin kapaga yapigsmamasi veya jet oynar sehpasi
ayaklarinin menba kapagi ilizerine gelmemesi i¢in sigrama miimkiin oldugunca mansapta
olusturulmaya calisilmistir. Sigrama menbaya dogru yaklastikca jet menbaya dogru hareket

ettirilerek tekrar sigramanin topuguna etki ettirilmistir.

Sigrama esnasinda en boy oranma gore (kanal genisligi ve sigrama sonrasi derinlik)
cidarlardaki etkiden dolay1 akimin orta kisimlarinda sigrama daha ileride baslamaktadir. Jet
sigramaya orta kisimlarindan etkidiginden sigramanin baslangici olarak daha ileri etki

ettirilmistir (Sekil 3.6).

Jetin Etkidigi

Sekil 3.6 Jetin etkidigi yer

Yatay kanalda olusturulan Froude sayilarinda 5 farkli jet debisi ve 3 farkli agida yapilan
deneylerin sartlar1 Cizelge 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7°de verilmistir.

4;

* l/t . .« . .« . . .« . .
ve u; = —L boyutsuz jet debisi ve hizi, q;; birim jet debisi (m’/s.m), u;; jet

Burada q; =
ul yl ul

hiz1 (m/s), u;; sigramanin menbasindaki akim hizi (m/s), y;; sicramanin menbasindaki su

derinligidir.

Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi 6 farkli Froude sayisi i¢in, 5 farkli jet debisinde, 3 farkli ac1

degerleri i¢in olmak iizere toplam 96 deney sart1 icin ¢aligilmustir.

Serbest sigrama ve jetli sigrama sartlarinda ylizey profilleri ve akimin ¢esitli noktalarinda
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hizlarin belirlenmesi i¢in akima ABS (Acrilo Nitril Biitadien Styren) partikiilleri atilarak

izlenmistir. Bu belirlemeler goriintii isleme teknigi ile yapilmistir.

Cevri uzunlugunun belirlenmesi i¢in sigramanin ¢esitli noktalarina pipet yardimiyla potasyum
permanganat enjeksiyonu yapilarak, akimin dondiigii nokta bulunup ¢evri uzunluklar
hesaplanmistir. 1.dlisey kapagin menbasinda yy, sigramanin menbasinda y; ve sigramanin

mansabinda y, derinlikleri limnimetre yardimiyla dl¢tilmiistiir.

Fr=3.43 icin serbest ve her bir jet i¢in olan sicramalarin deney sirasinda cekilmis olan
kayitlarindan incelenmek iizere alinmis olan resimler Sekil 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11°de

gosterilmistir. Bu resimlerde jet yatayla 60° ag1 yapmaktadir.
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SERBEST SICRAMA

Sekil 3.7 Fr;=3.43, jet agis1 60° i¢in hidrolik sigramalar
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Sekil 3.7 Fr;=3.43, jet agis1 60° igin hidrolik sigramalar (devam)



Cizelge 3.2 Fr1=3.43 i¢in deney sartlari

Sistem Debisi JET DEBILERI
(m%/s) (m%/s) JET ACISI qj (m*/s.m) q y: (cm) y2 (cm) uy (m/s) u; (m/s) u’

Serbest Sigrama 0.85 43 0.99
6=30° 0.073 0.75 4.65 1.271 0.697 0.548

Q,=4.67x107 0=45° 6.9702x10* | 0.073 0.75 4.65 1.271 0.697 0.548
0=60° 0.073 0.75 4.65 1.271 0.697 0.548
0=30° 0.084 0.75 4.7 1.283 0.804 0.627

Qj=5.385x107 0=45° 8.0373x10™* | 0.084 0.75 4.7 1.283 0.804 0.627 %2
6=60° 0.084 0.9 4.7 1.069 0.804 0.752

FR=3.43 | Qs=66.80x10" 0=30° 0.098 0.7 4.85 1.394 0.954 0.684

Q,3=6.389x107 0=45° 9.5358x10™* | 0.098 0.7 4.85 1.394 0.954 0.684
0=60° 0.098 0.7 4.85 1.394 0.954 0.684
6=30° 0.117 0.75 5 1.327 1.168 0.88

Q;,=7.825x107 0=45° 11.679x10* | 0.117 0.75 5 1.327 1.168 0.88
0=60° 0.117 0.8 5 1.244 1.168 0.939
6=30° - batt1 - batik 1.5 -

Qy5=9.71x107 0=45° 14.493x10* | 0.142 0.4 5.15 2.55 1.5 0.588
0=60° 0.142 0.4 5.15 2.55 1.5 0.588




Cizelge 3.3 Fr1=3.71 i¢in deney sartlari

Sistem Debisi JET DEBILERI
(m%/s) (m%/s) JET ACISI gj (m*/s.m) q y: (cm) y2 (cm) uy (m/s) u; (m/s) u’
Serbest Sigrama 0.9 4.6 1.103
6=30° 0.066 0.8 4.95 1318 0.697 0.529
Q,=4.67x107 0=45° 6.9702x10* | 0.066 0.8 4.95 1318 0.697 0.529
0=60° 0.066 0.8 4.95 1318 0.697 0.529
0=30° 0.076 0.9 5.1 1.182 0.804 0.68
Qj=5.385x107 0=45° 8.0373x10™* | 0.076 0.9 5.1 1.182 0.804 0.68 o
\O
6=60° 0.076 0.9 5.1 1.182 0.804 0.68
FR=3.71| Qs=74.42x10" 0=30° 0.089 0.85 5.15 1.268 0.954 0.752
Q,3=6.389x107 0=45° 9.5358x10™* | 0.089 0.9 5.15 1.197 0.954 0.797
0=60° 0.089 0.9 5.15 1.197 0.954 0.797
6=30° 0.107 0.85 5.25 1.29 1.169 0.906
Q;,=7.83x107 0=45° 11.687x10* | 0.107 0.85 5.25 1.29 1.169 0.906
0=60° 0.107 0.7 5.25 1.567 1.169 0.746
6=30° - batt1 - batik 1.45 -
Q,5=9.718x107 0=45° 14.5045x10* | 0.129 0.6 5.4 1.8697 1.45 0.776
6=60° 0.129 0.6 5.4 1.8697 1.45 0.776




Cizelge 3.4 Fr1=4.12 i¢in deney sartlari

Sistem Debisi JET DEBILERI
(m%/s) (m%/s) JET ACISI gj (m*/s.m) q y: (cm) y2 (cm) uy (m/s) u; (m/s) u’
Serbest Sigrama 0.75 4.2 1.118
6=30° 0.077 0.7 475 1.287 0.697 0.542
Q,=4.67x107 0=45° 6.9702x10* | 0.077 0.7 475 1.287 0.697 0.542
0=60° 0.077 0.7 475 1.287 0.697 0.542
0=30° 0.088 0.75 4.8 1.214 0.804 0.662
Q=5.39x107 0=45° 8.0448x10™ | 0.088 0.75 4.8 1214 0.804 0.662
6=60° 0.088 0.75 4.8 1214 0.804 0.662
FR=4.12 | Qs=62.87x10" 0=30° 0.103 0.65 4.9 1.421 0.952 0.67
Qy3=6.38x107 0=45° 9.5224x10* | 0.103 0.6 4.9 1.539 0.952 0.619
0=60° 0.103 0.55 4.9 1.679 0.952 0.567
0=30° - batt1 - batik 1.169 -
Q;,=7.83x107 0=45° 11.687x10* | 0.124 0.55 5.1 1.714 1.169 0.682
0=60° 0.124 0.65 5.1 1.45 1.169 0.806
0=30° 0.15 0.5 5.25 1.936 1.45 0.749
Qy5=9.72x107 0=45° 14.508x10™ 0.15 0.55 5.25 1.76 1.45 0.824
0=60° - batt1 - batik 1.45 -

114



Cizelge 3.5 Fr1=4.37 i¢in deney sartlari

Sistem Debisi JET DEBILERI
(m%/s) (m%/s) JET ACISI gj (m*/s.m) q y: (cm) y2 (cm) uy (m/s) u; (m/s) u’
Serbest Sigrama 0.8 4.65 1.225
6=30° 0.067 0.85 5.05 1.226 0.697 0.569
Q;1=4.669x107 0=45° 6.9687x10* | 0.067 0.85 5.05 1.226 0.697 0.569
0=60° 0.067 0.85 5.05 1.226 0.697 0.569
0=30° 0.077 0.85 5.15 1.237 0.804 0.65
Q=5.39x107 0=45° 8.0448x10™ | 0.077 0.85 5.15 1.237 0.804 0.65
6=60° 0.077 0.85 5.15 1.237 0.804 0.65
FR=4.37 | Qs=73.49x10" 0=30° 0.089 0.9 5.25 1.183 0.953 0.806
Q,3=6.386x107 0=45° 9.531x10™ 0.089 0.85 5.25 1.253 0.953 0.761
0=60° 0.089 0.85 5.25 1.253 0.953 0.761
0=30° - batt1 - batik 1.166 -
Q;,=7.813x107 0=45° 11.661x10* | 0.108 0.6 5.35 1.807 1.166 0.645
0=60° 0.108 0.6 5.35 1.807 1.166 0.645
0=30° - batt1 - batik 1.45 -
Qy5=9.709x107 0=45° 14.491x10™ - batt: - batik 1.45 -
0=60° - batt1 - batik 1.45 -

I



Cizelge 3.6 Fr;1=4.59 i¢in deney sartlari

Sistem Debisi JET DEBILERI
(m%/s) (m%/s) JET ACISI gj (m*/s.m) q y: (cm) y2 (cm) uy (m/s) u; (m/s) u’

Serbest Sigrama 0.8 4.7 1.285
6=30° 0.064 0.7 5.15 1.558 0.697 0.447

Q,=4.67x107 0=45° 6.9702x10* | 0.064 0.7 5.15 1.558 0.697 0.447
0=60° 0.064 0.7 5.15 1.558 0.697 0.447
0=30° 0.073 0.75 5.25 1.467 0.804 0.548

Q=5.39x107 0=45° 8.0448x10™* | 0.073 0.8 5.25 1375 0.804 0.585
6=60° 0.073 0.8 5.25 1375 0.804 0.585 B

FR=4.59 | Qs=77.12x10" 0=30° 0.086 0.9 5.3 1.237 0.953 0.77

Q,3=6.385x107 0=45° 9.529x10™ 0.086 0.9 53 1.237 0.953 0.77
0=60° 0.086 0.9 5.3 1.237 0.953 0.77
6=30° - BATTI - batik 1.167 -

Q;,=7.82x107 0=45° 11.671x10* | 0.103 0.65 5.4 1.742 1.167 0.67
0=60° 0.103 0.65 5.4 1.742 1.167 0.67
0=30° 0.123 0.8 5.6 1.477 1.45 0.982

Qy5=9.72x10° 0=45° 14.508x10™ - BATTI - batik 1.45 -
0=60° 0.123 0.8 5.6 1.477 1.45 0.982




Cizelge 3.7 Fr1=4.83 i¢in deney sartlari

Sistem Debisi JET DEBILERI
(m%/s) (m%/s) JET ACISI gj (m*/s.m) q y: (cm) y2 (cm) uy (m/s) u; (m/s) u’

Serbest Sigrama 0.7 4.45 1.264
6=30° 0.074 0.55 4.95 1.722 0.697 0.405

Q,=4.67x107 0=45° 6.9702x10* | 0.074 0.55 4.95 1.722 0.697 0.405
0=60° 0.074 0.6 4.95 1.579 0.697 0.441
0=30° 0.084 0.5 5.05 1.9136 0.804 0.42

Q=5.39x107 0=45° 8.0448x10™ | 0.084 0.5 5.05 1.9136 0.804 0.42
6=60° 0.084 0.45 5.05 2.126 0.804 0.378 5

FR=4.83 | Qs=66.37x10" 0=30° - batt: 5.1 batik 0.952 -

Qy3=6.38x107 0=45° 9.5224x10* | 0.098 0.45 5.1 2.156 0.952 0.442
0=60° 0.098 0.45 5.1 2.156 0.952 0.442
6=30° 0.118 0.45 5.25 2.198 1.168 0.531

Q;,=7.825x107 0=45° 11.679x10™ - batti 5.25 batik 1.168 -
0=60° 0.118 0.7 5.25 1.413 1.168 0.827
0=30° 0.143 0.6 5.45 1.691 1.45 0.857

Q,5=9.718x107 0=45° 14.5045x10* | 0.143 0.75 5.45 1.353 1.45 1.072
6=60° 0.143 0.85 5.45 1.193 1.45 1215
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3.3 Goriintii Isleme ile Ol¢iim Sistemleri

Gorlintii isleme sistemi; video kamera sistemi ve bilgisayar sistemi olmak iizere 2 sistemden
olusmaktadir. Kamera sistemi olarak S-VHS kamera kullanilarak goriintii  kalitesi
arttirtlmistir.  Kamera kullamiminda bir seri netlik ayarlar1 yapilarak goriintii niteligi
arttirilmigtir. Kamera her deneyden oOnce sehpasina yerlestirilerek ilk olarak beyaz ayari
yapilmstir. Bu ayar ile goriintiide netlik saglanmistir. Odak ayarlar1 yapilarak ve kamera
Olciim sistemine dik yerlestirilerek iiclincii boyut etkisi minimuma indirilmigtir. Kamera

ozellikleri Cizelge 3.8 de verilmistir.

Bilgisayar sistemi kullanimi su sekilde yapilmistir. Elde edilen goriintii bir bilgisayara
yerlestirilmis donanim ve yiiklenen yazilim yardimiyla kameradan bilgisayara aktarildiktan
sonra istenen goriintiiler saniyenin yirmi beste bir araliklarinda ayrilarak incelenmistir. Her
deney sart1 i¢in kayitlar bilgisayarda izlendikten sonra istenen goriintiiler ayr1 bir hard diske
islenmis ve CD’lere kaydedilmistir. Gerekli goriinen goriintiiler ya printer yardimiyla 6zel
kagitlara baski almmmak suretiyle ya da AUTOCAD programi yardimiyla incelenmistir.

Boylelikle deneylerde ¢evri uzunlugu, hiz ve profil belirlenmistir.
Goriintii isleme sisteminin 6zellikleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Hiz olc¢limleri i¢in deney sirasinda akima birakilan ABS partikiilleri kullanilmistir. Kiip
biciminde ve ortalama biiyiikliikleri 2mm civarinda olan bu partikiillerin goriintii isleme
sirasinda takibi yapilmistir. Bu taneciklerin yogunlugu suyun yogunluguna oldukca yakin

olup 1.04’diir ve kiip seklinde oldugu i¢in akimda kolaylikla stiriiklenmektedir.

Deney sirasinda atilan bu ABS partikiillerinin saniyenin yirmi beste birinde kat ettikleri

mesafeler Ol¢iilerek hiz vektorleri bulunmustur.

Hiz Sl¢timlerinde kullanilan ABS partikiillerinin akiskanin partikiillerini ifade ettikleri kabul
edilmistir. Bu partikiillerin suyla olan yogunluk farki (her ne kadar suyun yogunluguna yakin
olsada) ve partikiillerin kdseli bigimde olmasi diren¢ kuvvetinden dolay: siiriikleme giicline
etki edecegi diisliniilmiis ve bu etkilerin deney sonuclarindaki etkisinin arastirilmistir. Bunun
icin kanalda kararli {iniform akim sartlarinda akim hizinin pitot tiipii ve agirlik tanki ile debi
Olciilerek ve ABS partikiillerinin hiz1 karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda %1-2

civarinda hata oldugu bulunmustur (Bostan, 2000).
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Cizelge 3.8 Video kameranin 6zellikleri

Model Panasonic
Kaset Formati S-VHS
Kayit Siiresi 5 saat SE300

Video Televizyon Sistemi | CCIR; 625 lines, 50 fields PAL color

Video Cikis Seviyesi Video Out 1.0 V,., 75 ohm terminated

Audio Cikis Seviyesi Audio Out-6dBV/47 kohm loaded/less than 1 kohm

Giris Hassasiyeti Mic In (M3 Stereo)-70 dBV/4.7 kohm or more unbalanced
Audio Track 1 Track (Normal-Monanual), 2 Channels (Hi-Fi Sound Stereo)
Gorlintli Sensori 1/3 inch CCD image sensor

12:1 Power 200 m Lens (Optical Capability), F1.6
Lens Focal Length; 5.6-67 mm , Digital Al Auto Focus/Auto Iris

Filter Diameter; 49 mm

Viewfinder 0.7-inch Electronic Viewfinder
Standart Isik 1.400 Lux

Minimum Is1k 4 Lax (Low Light Mode)
Calisma Sicaklig 0°C-40°C

Calisma Rutubeti %10-80

Agirlik Batarya harig 2.8 kg.

Boyut 130 mm(Genislik)*245 mm(Yiikseklik)*476 mm (Derinlik)
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Cizelge 3.9 Gorintii isleme donanim sistemi miro video DC 30

Video Girisleri

Composit (FBAS), cinch soket S-Video (Y/C)

Video Cikislari

Composit (FBAS), cinch soket S-Video (Y/C)

Video Standartlari

PAL, NTSC, SECAM (CCIR 601 destegi)

Video  yakalama  ve|768*576’a kadar (Pal,Secam),

Olgeklendirme 640%840°a kadar (NTSC) 50/60 alan/saniye
Video Overlay Direct Draw Uyumlu Grafik Karti

Video Editing Adobe Primiere i¢in 6zel hizlandirici
Sikistirma Hareketli JPEG sikistirma teknolojisi (MJPEG)
Sikistirma Orani 3:1

Data Transfer Hiz1 6 MB/saniye

Kare Yakalama Hiz1

25/30 kare/saniye (PAL, NTSC) hareketli JPEG gercek

zamanda sikistirma

Renk Derinligi

16.7 Milyon (4:2:2 YUV)

Ses Yakalama

16 Bit Senkronize, 48 khz stereo

Ayar Imkanlari Isik, kontrast, renk orani, filtre, hue, JPEG kalite ayar1, harddisk
bilgi erisim hiz1 ayari, lip sync.
Bus Yapist PCI

Program Siiriictileri

Win 95- Win XP

Program Destegi

Adobe Primiere 4.2 LE,
Ulead MediaStudio Pro 7.00.1000
(Video Paint-Video Editor 7.0)

Jasc Paint Shop Pro8
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4. TARTISMA

4.1 Su Yiizii Profilleri

Hidrolik sigramaya jet etkisinin aragtirilmasi i¢in bu c¢alisma kapsaminda, su yiizii profili
degisimi akimin Froude sayisinin, jet debilerinin ve jet etkime acgilarinin degistirilmesi ile
arasgtirilmistir. Her bir deney sartinda alinan goriintiiler Autocad programina aktarilarak
goriintiilerden yatay ve diisey koordinatlar okunmus ve boylelikle su yiizii profilleri

¢izilmistir.

Su yiizii profillerinin degisiminin belirlenmesinde kullanilan grafikler her bir Froude sayisi
icin ; Oonce agilarin sabit tutulmasi ile jet debileri degistirilerek debi degisim etkisi arastirilmais,

daha sonra farkli jet debilerinde acilar degistirilerek ac1 etkisi aragtirilmigtir.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te Froude sayist 3.43 igin 30° 45° ve 60° jet etkime agilarina gore

gruplandirilmis su yiizi profillerinde farkli jet debilerinin etkisi arastirilmistir.

Sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de ise Froude sayis1 3.43 i¢in jet debisine gore gruplandirilmis

su ylizii profillerinde jet agilarinin etkisi aragtirilmastir.

Bu cizilen tiim grafiklerde akimin Froude sayist ve jet etkime agis1 ne olursa olsun artan jet
debisi ile hidrolik sicramanin akimin menbasina dogru ilerleyerek yerinin degistigi
gozlenmektedir. Hatta bazi deneylerde en biiyiik jet debilerinde hidrolik sigrama kapaga ¢ok
yaklagtigindan ve batik sicrama olustugundan jet etki ettirilememis bu jet Olctimleri

degerlendirilmemistir.

Degisen jet debilerinin etkisi hidrolik sigrama yerinin degisiminde son derece etkili olmasina
ragmen jet etkime agisinin etkisi net olarak gdzlenememistir. Bunun nedeni muhtemelen
suyun etkime agisinin jetin etkime acisindan ¢ok farkli olmasi (Cizelge 3.1) ile suyun etkime

acisindaki degisimin az olmasi ve bu hassasiyetle farkliligin hissedilememesindendir.
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4.2 Cevri Uzunluklar:

Cevri uzunlugu sigramanin topugundan cevrinin bitimine kadar, yani serbest yiizeydeki hizin
sifir oldugu yere kadar olan mesafedir. Cevri uzunluklarinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneylerde sigramanin bagladig1 yer gozlenerek belirlenmistir. Sigramanin bittigi yerin tespit
edilmesi i¢in potasyum permanganat kullanilmistir. Sigramanin bittigi yer sigramanin sonuna
dogru farkli noktalara potasyum permanganat damlatilarak renkli sivinin hareketine gore
yapilan kamera cekimlerinden tespit edilmistir. Potasyum permanganat damlatildiginda
tiniform akim bolgesinde akim yoniinde devam eden renkli s1v1 sigramadaki ¢evri uzunluguna
damlatildiginda menbaya dogru hareket ederek bir karisim bdlgesi olustugunu gostermistir.
Bu menbaya dogru olusan hareketin bittigi nokta ¢evri uzunlugu sonu olarak belirlenmistir.
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da potasyum permanganatin damlatildigi anda elde edilmis goriintiiler
verilmigtir. Sekil 4.9°da renkli sivimin damlatildigi noktada akim yoniinde devam ettigi
goriilmektedir. Sekil 4.10°da ise renkli s1v1 bir 6nceki hale gore biraz daha sigramaya yakin
damlatilmis ¢evri uzunlugu i¢ine denk geldigi icin karigim bolgesinden dolay1r menbaya dogru
hareket ettigi gozlenmistir. Boylelikle ¢evri uzunluklar1 hesaplanmis ve elde edilen veriler
degerlendirildiginde 3 farkli jet etkime acis1t ve 5 farkli jet debisi icin sigramalarin boyutsuz
¢evri uzunlugunun (L; /y;) menba Froude sayisi1 (Fr) ile degisimi grafikleri ¢izilmistir. Sekil
4.11 ‘de 30° lik su jeti agisina gore ¢izilip farkli jet debisinin ¢evri uzunlugu iizerine etkisinin
arastirlldigr grafikler verilmigstir. Sekil 4.12°de ise ag¢1 farki gozetilmeksizin biitiin jet
debilerinin ¢evri uzunlugu tlizerine etkisi arastirildig1 grafikler verilmistir. Serbest sicrama ve
jetli hal olmak {izere her iki durumda da menba Froude sayisi arttikga ¢evri uzunlugunun
arttig1 tespit edilmistir. Jet etki ettirildiginde serbest sigramaya gore 6zellikle kiiciik menba
Froude sayilarinda ¢evri uzunlugu azalmaktadir. Biiyiikk menba Froude sayilarinda serbest
sigramada olusan ¢evri uzunluklarina yaklasmaktadir. Cevri uzunlugu; kiiclik menba Froude
sayilarinda jet debisi arttikca azalirken, biiyiik menba Froude sayilarinda jet debisi arttikca
artmaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.9 Fr;=3.43 i¢in ¢evri uzunlugunun belirlenmesi (Cevri uzunlugunun mansabina
damlatildiginda)

Sekil 4.10 Fr;=3.43 i¢in ¢evri uzunlugunun belirlenmesi (Cevri uzunlugu igine
damlatildiginda)
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Sekil 4.11 30° su jeti aparati i¢in ¢evri uzunlugunun menba Froude sayisi (Fr) ile degisimi

15
12.5 - ¢ .
10 A
&
=)
7.5
2 ® 1.su jeti
5 A 3.su jeti
0 4.su jeti
2-5 I I I I - serbeSt
3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frl

Sekil 4.12 Cevri uzunlugunun menba Froude sayis1 (Fr;) ile degisimi

Sekil 4.13’te 1.jet, Sekil 4.14’de 3.jet ve Sekil 4.15°te 4.jet i¢in (a)’da sabit jet debisi i¢in

farkli agilarda ¢izilerek su jeti acisinin ¢evri uzunluguna etkisi belirlenmeye calisilmustir.
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(b)’de ise ac1 farki gozetmeksizin her jet debisi i¢in olusan ¢evri uzunlugunun serbest

sigramaya gore durumu incelenmistir.

Su jeti acisinin etkisi belirgin veya diizenli bir sekilde tespit edilememistir.
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Sekil 4.13 1.jet icin (a) farkli agilarda (b) ac1 farki gozetilmeksizin ¢evri uzunlugunun menba
Froude sayis1 (Fr;) ile degisimi
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4.3 Enerji Kayb1

Hidrolik sigrama esnasinda meydana gelen enerji kaybi Esitlik 2.9 kullanilarak menba ve
mansap su derinliklerine gore hesaplanmigtir. Bulunan enerji kayb1 menba derinliine gore
(y1) boyutsuzlastirilarak su jeti agisinin enerji kaybina etkisinin belirlenmesi amaciyla her bir
jet debisi i¢in boyutsuz enerji kaybinin Froude sayisi ile degisimi grafikleri ¢izilmis ancak jet
acisinin etkisi belirgin olarak gozlenememistir. Burada boyutsuzlastirmak icin kullanilan
menba derinligi her jet debisi etki ettirildiginde olusan menba su derinligidir. Daha sonra su
jeti debisinin etkisinin arastirilmasi i¢in yine menba derinligine gore boyutsuzlastirilan enerji
kaybmnin Froude sayisi ile degisimi grafikleri ¢izilmistir. Jet agist 45° igin Sekil 4.16’da
verilmistir. Sekil 4.17°de ise a¢1 farki gozetmeksizin biitlin veriler i¢in menba derinligine gore

boyutsuzlastirilmis enerji kaybinin Froude sayisi ile degisimi verilmistir.

Ayrica hesaplanan enerji kayiplar1 serbest sicrama esnasinda olusan enerji kaybina gore
(AEgervest) boyutsuzlastirilarak rolatif enerji kaybi hesaplanmistir. Yine hem jet agisinin
etkisinin hem de jet debisi etkisinin goriilmesi amaciyla grafikler cizilmistir. Jet agisinin
etkisinin goriilmesi amaciyla ¢izilen grafiklerde belirgin bir etki goriilemedigi i¢in buradaki
grafikler ac1 farki gzetmeksizin her bir debi i¢in ¢izilmistir. Sekil 4.18”de jet agis1 45° “de her
bir jet debisi icin rolatif enerji kaybinin menba Froude sayisi ile degisimi ¢izilerek serbest
sigramanin rolatif enerjisiyle karsilagtirildign grafik verilmistir. Sekil 4.19°da ise a¢1 farki
gbzetmeksizin biitiin veriler i¢in rolatif enerji kaybinin menba Froude sayisi ile degisimi

verilmigtir.

Hem menba derinligi (y;) hem de serbest sicramada kaybolan enerjiye (AEsemest) gore
boyutsuzlastirilan enerji kaybinin (AE) baslangic Froude sayisi ile degisimi grafiklerine
bakildiginda Froude sayisi arttik¢a enerji kayb1 hem jetli hem de jetsiz halde artmaktadir. Su
jeti etki ettirildiginde serbest sigrama haline gore enerji kaybinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Su jeti debisi arttikga kaybolan enerji miktar1 da artmaktadir. Yine su jetinin

etkime acilar etkisi belirgin olarak gézlenememistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Hidrolik si¢gramanin tiirbiilansli yapisina farkli su jeti debilerinin etkisinin arastirilmasi igin
yatay kanalda hidrolik sigramanin topuguna 5 farkli jet debisi, 3 farkli jet acisi ile etki
ettirilmistir. Calismada deney kosullar1 Fr;=3.43-4.83 arasinda, jet agis1 6=30°,45° ve 60°°dir.
Elde edilen verilerle hidrolik sigramanin ¢evri uzunlugu, su yiizii profilleri ve si¢crama
esnasinda olusan enerji kayb1 arastirllmistir. Deneyler esnasinda S-VHS kamera ile ¢ekim

yapilmis ve goriintii isleme teknigi kullanilarak degerlendirilmistir.

Su yiizii profillerinin belirlenmesi i¢in ¢izilen biitiin grafiklerden, etki ettirilen su jetinin
debisi arttikga sicramanin menbaya dogru yaklasmakta oldugu ve ilave jet durumunda
sigramanin yiizey profili dikliginin arttig1 gozlenmistir. Yani su jeti debisi arttik¢a sigramanin
mansabindaki derinlik olan y, artmaktadir. Jet acisinin etkisi net olarak gézlenememistir.
Bunun nedeni muhtemelen suyun etkime agisinin jetin etkime agisindan c¢ok farkli olmasi
(Cizelge 3.1) ile suyun etkime agisindaki degisimin az olmasi1 ve bu hassasiyetle farkliligin

hissedilememesindendir.

Hidrolik si¢gramanin boyutsuz ¢evri uzunlugu (L,/y;) grafiklerine bakildiginda su jeti etki
ettirildiginde serbest sicramaya gore Ozellikle kii¢ciik Froude sayilarinda ¢evri uzunlugunun
azaldig1 goriilmiistiir. Jetli ve jetsiz durumlarda ¢evri uzunluklart menba Froude sayisinin, Fr,
artmasiyla artmaktadir. Ancak yine su jeti acisinin etkisi belirgin veya diizenli bir sekilde
tespit edilememistir. Bunun nedeninin jet debilerinin kii¢lik olmasindan kaynaklandig:

distiniilmektedir.

Menba derinligi (y;) ve serbest sicramada kaybolan enerjiye (AEsemest) gore boyutsuzlastirilan
enerji kaybinin (AE) baslangic Froude sayisi ile degisimi grafikleri incelendiginde Froude
sayisi arttikca enerji kayb1 hem serbest sigramada hem de jetli halde artmaktadir. Su jeti etki
ettirildiginde serbest sigrama haline gore enerji kaybinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Su

jeti debisi arttik¢a kaybolan enerji miktart da artmaktadir.
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5.2 Oneriler

1) Daha biiyiik jet debilerinde veya su jeti sicramaya daha yakin etki ettirilebilecek bir

sistemde ¢aligilarak su jeti etkime agisinin etkisi gézlenebilir.
2) Dabha biiyiik Froude sayilarinda ¢alisilabilir.

3) Daha biiyiik 6l¢ekli kanallarda ¢alisilabilir.

4) Egimli kanalda su jeti debilerinin etkisi arastirilabilir.
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