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OZET

JET AKIMININ RIJIT BITKi BOLGESINDEKI DAVRANISI

Qanbari M. B. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat

Miihendislik Program, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2021.

Amag:.Bu aragtirmada, rijit batik bitki ortiisti bolgesinde bulunan batik jet akiminin davranisi

incelenmis ve elde edilen sonuglar serbest jet akim alani ile karsilastirilmistir.

Materyal ve Yontem: Yapilan calismada bitki oOrtiisii, 1 cm c¢apinda ve 5 ile 10 cm
yiiksekliginde plegsiglas ¢ubuklar kullanilarak benzestirilmistir. Iki farkli bitki ortiisii
yogunlugu dikkate alinmistir. Bunlar, diisiik yogunluklu bitki ortiisii (¢1=0.01 - N;=172
IP/m?) ve yiiksek yogunluklu bitki drtiistidiir (¢2=0.08 - No=1142 IP/m?). Deneylerde hiz
Olctimleri 3 boyutlu akustik doppler hiz 6l¢er (Acoustic Doppler Velocimeter-ADV) ve 3
boyutlu asag1 bakan probe (3D Down-looking probe) ile yapilmistir.

Bulgular: Yapilan arastirmada zamansal ortalama hiz profilleri akim dogrultusunda, yanal
dogrultuda ve diisey dogrultuda ¢izilerek incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore 6zellikle
yiikksek yogunluklu bitki Ortiisiiniin batik jet akiminin soéniimlenmesinde etkin oldugu
belirlenmistir. Ayrica, kisa bitki Ortiisii kosullarinda jet akimin serbest jete benzer davranis
gostermistir. Buna ilave olarak, batik jet akimin yanal dogrultuda jet ¢ikis ¢apinin dort kati

mesafeden sonra etkinligini yitirdigi belirlenmistir.

Sonu¢: Bu ¢alismada elde edilen sonuglarda 6zellikle yiiksek yogunluklu bitki ortiisiiniin ve
yiiksekligi fazla olan bitki Ortiisiiniin jet akiminin dagilimi tizerinde ciddi bir etkisi oldugunu
gostermistir. Bitki yogunlugu, bitki ytliksekligi gibi parametrelerin atik suyun sucul ortamda

dagilimi agisindan ¢ok 6nemli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ADV, Bitki ortiisii, Hiz profili, Jet akimu,
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ABSTRACT

JET FLOW BEHAVIOUR AT RIGID VEGETATION LAYER

Qanbari M. B.Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural and
Applied Science, Civil Engineering Program, Master’s Thesis, Aydin, 2021.

Objective: The behavior of the submerged jet flow in the region of rigid submerged
vegetation was investigated in this study. The obtained results were compared with the free

submerged jet flow results.

Material and Methods: In this study, vegetation was simulated using plexiglass rods with
a diameter of 1 cm and heights of 5 and 10 cm. Two different vegetation densities were
selected; which are low density vegetation (¢1=0.01 - N1=172 IP/m?) and high-density
vegetation (¢2=0.08 - N2=1142 IP/m2). In the experiments, velocity measurements were

made with a 3D Down Looking Probe and 3D Acoustic Doppler Velocimeter-ADV.

Results: In this research, the time average velocity profiles were examined in the flow
direction, lateral direction and vertical direction. The results showed that especially high-
density vegetation effected in damping the submerged jet flow. Furthermore, vegetation with
smaller high showed a similar behavior to the unobstructed jet flow conditions. In addition,
it was determined that the submerged jet flow lost its effectiveness after a distance of four

times the nozzle jet diameter in the lateral direction.

Conclusion: The results obtained in this study showed that especially high-density
vegetation and higher-height vegetation had serious effects on the distribution of the jet flow.
It has been determined that parameters such as plant density and plant height are very

important for the distribution of wastewater in the aquatic environment.

Keywords: ADV, Jet flow, Vegetation, Velocity profile
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1. GIRIS

1.1. Konunun Kapsami ve Amaci

Insanoglunun hayatin1 daha saglikli siirdiiriilebilmesi igin ¢evreyi temiz tutmasi
gerekmektedir. Dogada bulunan sular ve sularda bulunan bitkiler dogal yasami etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Ayrica sularda bulunan bitkiler su akimlarini etkileyerek akim
hizinda degisikliklere neden olmaktadir. Bununla birlikte akarsulardaki bitki ortiisii sucul
yasamin Onemli birlesenlerden biridir ve ayni zamanda hidrolik piriizliligi de

etkilemektedir. Her bitki tiirii, 6zelliklerine gore ekosisteme farkli katkilarda bulunmaktadir.

Sucul bitki ortiisii ekosistem i¢in ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Besin maddelerinin alim1
ve oksijen liretimi su kalitesinin artirmasina sebep olmaktadir. Ayrica, bitki ortiisii, ¢okelti ve
¢Oziinmiis maddelerin tasinmasini etkileyen akim yapisimi ve tiirbiilans1 da etkilemektedir.
Ozellikle hidrolojik kosullar1 degistirebilecek degisken bir iklim doneminde, bitki Ortiisii
gelisiminin izlenmesi hem ekolojik katkiy1 korumak hem de gida ve erozyon risklerini kontrol
etmek icin ¢ok onemli bir faaliyet olmaktadir (Mossa vd., 2017). Bitkilerin sagladigi ek
direnc, bitki ortiisii icindeki ortalama akim hizinin azalmasina neden olur. Bitki Ortiisii direnci,
tagkin  yatagindaki hareketi Onemli Olgiide degistirerek taskin  yOnlendirmesini

etkilemektedir(Nepf ve Vivoni, 2000).

Son yillarda atik suyun jet akimi seklinde atmosfere ve sucul ortama (deniz, akarsu, gol
vb...) desarj edilmesi pratikte ¢cok kullanilmaktadir. Bu nedenle, son yillarda ¢ok énemli bir
arastirma konusu haline gelmistir. Ancak, literatiir incelendiginde bu konudaki ¢alismalarin
yeterli olmadig1 ve bu konuda bilimsel agidan bosluklar oldugu goriilmektedir. Tiirbiilansl
jet akimlari, birakildiklar1 ortamda olusan baslangi¢ karisiminda 6nemli rol oynamaktadirlar.
Kirli suyun tekil veya ¢oklu tiirbiilansli jet akimlar1 seklinde dogaya birakilmasi, birakildiklar
ortamda ¢ok karmasik bir akim yapisina sebep olmaktadir. Bu karmasik akim yapisina 6rnek
olarak, jetin sapmasi ve jet yoriingesinde titresimler, jet vortex yapisindaki degisimler, jet
gerisinde olusan ikincil ters akimlar, tabakali akim formundan dolayr jet dagiliminin

engellenmesi gibi durumlar verilebilir. (Yang ve Hwang, 2001)



Jet capu, jet ¢ikis ucu sekli, jet batiklik orani, jet debisi gibi baslangic jet kosullari, taban
topografyasi, fiziksel 6zellikler gibi ortam sinir kosullar1 ile akim derinligi, akim debisi gibi
ortamdaki akint1 kosullar jet karistmini ¢ok ciddi bir sekilde etkilemektedir (Fischer vd.,
1979; Mossa, 2004 vd; Smith ve Mungal, 1998). Mevcut literatiir incelendiginde, bitki ortiisii
ve batik jet akimi etkilesiminin daha detayli incelenmesinin gerekli oldugu goriilmiis ve bu

nedenle jet akimi ve rijit bitki ortiisii etkilesimi farklr bitki kosullari i¢in arastirilmistir.

Bu ¢alismada, batik bitki ortiisiiniin oldugu bolgeye desarj edilen batik jet akimina ait
hiz alanlar1 6l¢lilmiistiir. Bunun igin, diisey dogrultuda, akim dogrultusunda ve yanal
dogrultuda jet akimina ait hiz verileri 6l¢iilmistiir. Yapilan ¢alismada 4 farkli bitki ortiilii
kosullar ve serbest batik jet kosulu olmak {izere toplam 5 durum i¢in deney yapilmistir.

Bunlar, 1) serbest batik jet akimu, ii) Diisiik yogunluklu bitki ortiisii (¢1=0.01) ve 5 cm’lik bitki

Yiiksek yogunluklu bitki ortiisii (¢2=0.08) ve 5 cm’lik bitki yiliksekligi ve v) Yiiksek
yogunluklu bitki ortiisii (¢p2=0.08) ve 10 cm’lik bitki yiiksekligidir. Bu arastirmada bitki
oOrtiisiinii benzestirilen gubuklar plegsiglastan yapilmistir. Deneylerde, hiz dl¢timleri 6 farkl
derinlikte gerceklestirilmistir. Tabana yakin olan noktada (z/D=0.56) sadece ii¢ farkl
kosullarda deney yapilmis, Bunlar, SJ, HVhS ve LVh5’dir. HVh10 ve LVh10 deneylerde ise
(z/D=0.56) noktasinda, ADV probu bitki ortiisii i¢cine giremedigi i¢in deney yapilamamustir.
Deneylerde hiz 6l¢timleri 3 boyutlu akustik doppler hiz 6l¢er (Acoustic Doppler Velocimeter-
ADV) ve 3 boyutlu asagi bakan probe (3D Down-looking probe) ile yapilmistir. Elde edilen

sonuclar batik serbest jet akimai ile karsilagtirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Jet Akimlarn

2.1.1. Batik Jet Akimlar1

Dogada ve endiistride karsilastigimiz jet akimlar1 genellikle tiirbiilanshidir. Jet akimlar1

asagidaki gibi siniflandirilmaktadir (Piquet, 2001);
* Dairesel jet (Round jets)
* Akim alanindaki diizlemsel jet (Plane jets in a coflowing stream)
* Akim alanindaki dairesel jet (Round jet in a coflowing stream)
* Girdap jet (Swirling jets)
* Radyal jet (Radial jets)
* Duvar jeti (Wall jets)

Jet, belirli bir basing altinda bir agizdan ya da acikliktan yiiksek hizla akan bir akigkan
akimidir. Jet akimlarn akiskan akiminin, hizda, sicaklikta veya konsantrasyonda ani bir
stireksizliginin s6z konusu oldugu bir alan ile karsilastig1 tegetsel ayrilma yiizeyinin i¢inde
kaldig1 akimlardir (Sekil 2.1). Bu ani siireksizlik, ayrilma yilizeyinde diizensiz eddylerin
oldugu kararsiz bir akimdir. Bu eddyler karsilagtiklar siireksiz ylizeyde onemli enerji ve
momentum degisimlerine neden olmaktadirlar. Jet akiminda meydana gelen bu karigim
bolgesini, jet cikisinda olusmaya bagslayan ve ilerledik¢e biiyliyen eddyler meydana
getirmektedir. (Davies vd., 1962)

Bu ¢alismada dikkate alinan jet akimi batik, dairesel duvar jetidir. Jet akimindaki ve

ortamdaki akiskan i¢in su dikkate alinmistir.



Sekil 2.1. Jet akim1, Re=30000 (Dyke, 1982)

2.1.2. Serbest Jet

Serbest, dairesel jet, akiskanin belirli bir hizla ve sinirlama olmadan bir akiskan
kiitlesinin i¢ine veya agik alana desarj olmasidir. Eger jetin desarj oldugu ortamdaki akiskan
hareketsiz ise standart jet, jet ile ayn1 yonde bir hareket s6z konusu ise akim alanindaki (co-
flowing) jet, eger jetden daha hizli bir hareket s6z konusu ise art-iz akimi1 olarak adlandirilir

(Porquie, 1994).

Jet akiminda desarjdan sonra meydana gelen gelisme, jetin hizi, jetin geometrisi, ¢ikis
noktasindaki akim kosullar1 gibi ¢esitli parametrelere baghdir. Jet akimlar1 i¢in en 6nemli
parametre Reynolds sayisidir. (Porquie, 1994) Reynolds sayisi, atalet kuvvetlerin viskoz
kuvvetlere orani olan boyutsuz bir sayidir ve Re = UgD/v, seklinde ifade edilmektedir.
Burada, Up hiz1, L karakteristik uzunlugu ve v, akigskanin kinematik viskozitesini ifade
etmektedir (Vargas, 2001). Biiylik Reynolds sayilarinda jet tiirbiilans siddetinin artmasi
beklenmektedir (Porquie, 1994).

McNaughton ve Sinclair (1966), vyaptiklar1 ¢alismada Reynolds sayisinin
100<Re<28000 araliginda calismis ve serbest jet i¢in asagidaki siniflandirmay1 yapmislardir;

1. Re<300 i¢in dissipated laminer jet. Burada Re, jet c¢ikis Reynolds sayisini ifade
etmektedir. Bu durumda, viskoz kuvvetler atalet kuvvetlerinden daha etkindirler ve jet hizl

bir sekilde ortamdaki akiskan i¢inde yayilmaktadir.



2. 300<Re<1000 i¢in tamamen gelismis laminer jet olugsmaktadir. Bu durumda jetin

ortamdaki akigkan i¢inde yayilmasi belirgin degildir.
3. 1000<Re<3000 i¢in gecis ya da yari tiirbiilansli jet s6z konusudur.

4. Re>3000 i¢in tamamen gelismis tiirblilansli jet meydana gelmektedir.

Sekil 2.2. Tiirbiilansh su jeti, Re=2300. (Porquie, 1994)

2.1.2.1. Tiirbiilansh Serbest Jet Akimina ait Akim Alanlarinin Siniflandirilmasi

Sekil 2.3’de goriildigii gibi tlirbiilansh jet akiminda dort farkli bolge s6z konusudur
(Vargas, 2001);

1. Gelismekte olan akim bolgesi (ZFE)
2. Gegis bolgesi
3. Gelismis akim bolgesi (ZEF)

4. Sonlanma (uzak akim) bolgesi
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Sekil 2.3. Jet cikisindan farkli mesafelerde hiz profilleri (Vargas, 2001)

Gelismekte olan akim bolgesi: Gelismekte olan akim bolgesi, yakin jet bolgesi olarak
da bilinmektedir. Bu bolge, jet ¢ikisinda baslamakta ve yaklasik alt1 jet cap1r sonunda sona
ermektedir. Jet akiminin baslangigta sabit bir hiza sahip oldugu kabul edilmektedir. (Vargas,
2001)

Gecis Bolgesi: Bazi arastirmacilar gegis bolgesinin, c¢ekirdek bolgenin bitmesi ve
eksenel hizin sabit bir oranda azalmaya baslamasi arasinda bir bolge oldugunu
belirlemislerdir. Fakat, gec¢is bolgesinin her zaman akim olusum bdlgesi ile olugsmus akim
bolgesinin birlesiminde, iki ¢izginin kesisimi olarak belirlenemeyecegi belirtilmistir. (Vargas,

2001)

Gelismis akim bolgesi: Gelismis akim bolgesinde oncelikle, ¢ekirdek bolge tamamiyla
yok olmustur. Akim tamamen gelismistir, ¢iinkii akimin yayilmasi, yapisinda bir degisiklik
olmadan devam etmektedir. Gelismis akim bdlgesi jet akiminin, jet ¢ikisindaki baslangic
kosullarindan etkilenmedigi akim alani olarak ifade edilmektedir. Bu bolgede, jet eksenindeki

hiz sabit bir oranla azalmaktadir. (Vargas, 2001)

Sonlanma (Uzak Akim) Bélgesi: Uzak akim bolgesinde (<100L), ortalama eksenel hiz
sifira yaklagsmaktadir. Bu bolgede,ortam kosullar1 jet akimi tizerinde baslangi¢ kosullarina

gore daha etkilidir. (Vargas, 2001)



2.1.3. Duvar Jeti

Miihendislik uygulamalarinda, dogada ve endiistride yer alan bir¢ok akiskan akimi
tiirbiilanshidir ve kati bir cidar tarafindan etkilenmektedir. Birgok akim dinamigi cidar
yakininda yer almaktadir. Bir cidarla sinirlanmig akimlarda Reynolds gerilmelerinin pik
degerleri, tiirbiilans kinetik enerji liretimi gibi olaylar cidar yakininda meydana gelmektedir.
Daha da 6nemlisi, bir akim alaninda yilizey yakinindaki 1s1, kiitle ve momentum transferleri
cidar yakimindaki tiirbiilansli akim tarafindan kontrol edilmektedir. Cidar yakinindaki

tiirbiilansh akimda taban kayma gerilmesi en 6nemli parametrelerden biridir.

Tiirbiilanslt duvar jeti bir duvar boyunca konumlanan, jet baslangicinda sahip oldugu
momentum nedeni ile ortamdaki akiskandan daha yiiksek hiza sahip olan bir kayma akimidir.
(Launder ve Rodi, 1981). Duvar jetinin sematik gosterimi Sekil 2.4’da belirtilmistir. Burada,
X ve y sirastyla boyuna ve diisey yonleri ifade etmektedir. Bu ¢alismada, ym ve yi2 sirasiyla

i¢ bolge yliksekligini ve yarim jet genisligini ifade etmektedir. (Tachie, 2000)
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Sekil 2.4. Tiirbiilansli duvar jetini sematik gdsterimi (Tachie, 2000)

Duvar jetinde akim alani iki bdlgeye ayrilmaktadir (Tachie, 2000). Bunlar:
1. I¢ bdlge: Kati cidardan (hizin sifir oldugu nokta) baslayip yerel hizin maksimuma
ulastif1 nokta arasindaki diisey mesafeyi kapsamaktadir (y<ym) Cidar normalindeki hiz

gradyaninin ¢ok biiyiik (0U/dy) ve viskozitenin etken oldugu ¢ok ince bir tabakay1 (viskoz
alt tabaka ve gecis bolgesini kapsamaktadir) ifade etmektedir.



2. D1s bolge: Yerel hizin maksimuma ulastigi nokta ile akim alaninin disina kadar olan
mesafedir (y>ym). Viskoz etkilerin 6nemsiz oldugu (atalet kuvvetlerinin etkin oldugu)

bolgedir.

2.1.4. Literatiire Taramasi

Nepf ve Vivoni (2000), yaptiklar1 ¢calismada farkli yiiksekliklere sahip bitki Ortiisiiniin
akim alanindaki etkilerini arastirmislardir. Bir¢ok su bitki Ortiisii i¢in derinlik orani, H / h,
biiyiik degildir (Sekil 1b ve 1¢) ve bu sinirlt derinlik hem ortalama akimi hem de tiirbiilansh
akimi etkileyebilmektedir. Bu g¢aligmada, momentum kaynaklari, tiirbiilans ve degisim
dinamiklerini goz 6niinde bulundurarak, batik olmayan bitki kosulundan (H / h = 1) batik olan
bitki kosuluna gecis arastirilmistir. Ayrica, esnek bitki kosullar1 da incelenmistir. Artan akim
hiz1 ile birlikte, sucul bitkiler dort farkli hareket sergiler: (1) dik, (2) hafifce sallanan, (3)
giiclii, tutarl sallanma (monami) ve (4) yatik (Ackerman ve Okubo 1993; Murato vd., 1984;
Grizzle vd. 1996). Bu ¢alismada, hidrolik olarak benzer davranisa sahip olan ilk iki durum

incelenmistir.
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Sekil 2.5. Hiz profili U(z), li¢ farkl: derinlik oran1 H/h, burada H su derinligi ve h ise bitki

ortiisii yliksekligini ifade etmektedir. (a) Karasal bitki ortiisii sinirlanmamig limit
degeri ifade etmektedir. Bu durumda, bitki izerindeki akim alaninda meydana gelen
diisey momentum taginimi bitki ortiisii i¢indeki akim1 kontrol etmektedir. (b) Derinlik
orani azaldikga, bitki ortiisti i¢indeki basing gradyanlari, dp/dx, tirbiilansh gerilim ile
karsilagtirilabilir hale gelmektedir. (c) Derinlik orani sinir deger olan H/h = 1'e
ulastiginda, tiirbiilans 6lgegi olusan kayma akiminin uzunluk 6lgeginden (Ls) art-iz

bolgesindeki eddy 6lcegine (Lw) dogru azalmaktadir. (Nepf ve Vivoni 2000)

Nepf ve Vivoni (2000), bu deneysel calismay1 Cambridge iiniversitesi, insaat ve Cevre
Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Parsons Laboratuvarinda gerceklestirmislerdir. Deneyler,
24 m uzunlugunda ve 38 cm genisliginde, cam duvarli bir kanalda ve 7,4 m uzunlugunda bitki
ortlisti ile h=16 cm yiiksekliginde bitiler dikkate alinarak yapilmistir. Her bitki, w = 0,3 cm
genisliginde alti cubuktan olusmus ve kisa (2 cm), sapa (¢ap, 0,64 cm) demetlenmistir.
Cubuklar 0,025 cm kalinliginda vinil plastikten yapilmistir. Nepf and Vivoni (2000), hiz
6l¢timlerini li¢ boyutlu akustik Doppler hiz dl¢iimii (ADV) ile 6l¢iilmiis ve 2D lazer Doppler
(LDV) ile gerceklestirmislerdir.

Nepf ve Vivoni (2000), deneyler sirasinda sucul bitki ortiisii i¢indeki iki farkli akig
bolgesi belirlemislerdir. 1lk boélge, "Akim dogrultusundaki degisim bdlgesi" olarak
adlandirilan alt bitki ortiisii, esas olarak akim dogrultusunda meydana gelen taginim yolu ile

ortamdaki su ile yer degistirmektedir. Bu bdlgede tiirbiilans, bitki sap1 ve art-iz bolgesi



6l¢eginde iiretilmistir. Tiirbiilans seviyesi, bitki sap1 art iz kosullarin1 belirleyen bitki sap1
Reynolds sayisina biiyiik dlciide baghdir. ikinci bolge, "Diisey degisim bolgesi" olarak
adlandirilan st bitki Ortiisii, agirlikli olarak diisey degisim vasitasiyla ortamdaki su ile yer
degistirmektedir. Bu bolgede ortalama ve tiirbiilansli hiz 6zellikleri, bitki Ortiisiiniin tepesinde
olusan kayma tabakasindan giiclii bir sekilde etkilenmistir. Bu bdlgede alt bolgenin aksine,

bitki Ortiisiiniin detaylari, tiirblilans ve ortalama hiz i¢in daha az 6nemli oldugunu gorilmistiir

Mossa vd. (2017), akim alaninda bulunan bitki Ortiisiiniin, jet yayilimina ve tiirbiilans
karisimina etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada, tiirbiilans uzunluk olcekleri, tiirbiilans
difiizyon katsayilar1 ve taginim terimleri, engellenmis bir akim alanina giren tiirbiilansh bir
jet icin akim dogrultusunda ve diisey dogrultuda analiz edilmis ve bitki Ortiisii olmayan jet

akim alan1 sonuglari ile karsilastirllmistir (Sekil 2.6).

surtunme

kanal akimi kuvveti

= ]

govde art-iz turbilansi

Sekil 2.6. Su bitkileri ve gdvde dlgegi art-iz tiirbiilansi ile bir kanal akintisindaki jet akim
modelleme 6rnegi (Mossa vd., 2017)

Mossa vd. (2017) deneylerini yatay bir tabana sahip diiz bir dikdortgen kanalda
gerceklestirilmistir. Deney kanali 25,0 m uzunlugunda, 0.40 m genisliginde ve 0.50 m
derinliginde bir kanalda yapilmigtir. Kanalin yan duvarlar1 ve alt yiizeyi Pleksiglastan imal
edilmistir. Rijit bitki Ortiisiinii, benzestirmek i¢in dairesel celik silindirler kullanilmistir. Jet,
kanalin giris ve yan duvarlara sirasiyla 15,0 m ve 0,2 m mesafede deney kanalinin ortasina
yerlestirilmistir. Anlik hizin {i¢ bileseni (u, v, w), ti¢c boyutlu Nortek Akustik Doppler Hiz
Olger (ADV) kullamilarak belirlenmistir.
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Mossa vd. (2017), silindirin jet davranisi lizerindeki etkilerini anlamak icin iki farkl
deney yapmuslardir. ilk deneyde bitki olmayan kanala desarj edilen jeti arastirirken, ikinci

deneyde bitki ortiilii kanala desarj edilen jet incelemistir.
Mossa vd. (2017)’nin elde ettigi sonuclar asagida belirtilmistir.

Akim alaninda tiirbiilansl jet problemi birgok ¢evresel kosulla ilgisi nedeniyle yaygin
olarak incelenmistir. Bu ¢alismada, diizenli bir silindir dizi benzesimi, engellenmis bir akim

ortamina desarj olan tiirbiilansli jet akimi incelenmistir. Sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1- Engelsiz akimdaki jet durumundan farkli olarak, bir silindir dizisinin varliinda,
enine difiizyon gelisirken, akim yoniinde tiirbiilansh difiizyon azaltilmistir. Engellenmis
durumda, akim yoniinde ve enine tilirbiilanshi diflizyon katsayilart ayni biiyiikliikte oldugu

belirlenmistir.

2- Silindir dizisinin varligi, jetin boyuna dogrultuda hem diflizyonu hem de tasginimi
azalmaktadir. Bununla birlikte, tekil silindirler etrafindaki akim yoniiniin enine sapmasi

nedeniyle, yanal dagilimda ayn1 derecede azalma meydana gelmemistir.

3- Jet kesiti ile kanal akimi arasindaki ara bdlgede Reynolds kayma gerilmeleri ¢ok
kiigiiktiir. Sonug¢ olarak, silindirlerin c¢evresindeki art-iz olusumu nedeniyle tiirbiilanslt

enerjinin iiretim terimi, viskoz yayilim ile dengelenmistir.

Ben Meftah vd. (2015) yaptiklar1 deneysel ¢alismada bitki ortiilii akim alaninda bulunan
diisey jet akimini aragtirmislardir. Yapilan bu calismada, desarj edilen atiksu ve engellenmis
alict su kiitlelerinin etkilesimlerinin anlagilmasina katkida bulunmak planlanmistir. Bu
amagla, batik olmayan bitki ortiisii tarafindan engellenen tiirbiilansli bir momentum jetinin

hidrodinamik akis yapilarini analiz edilmistir.

Pathak vd. (2006), capraz akimda bir jetin tiim akim alaninin dort ana girdap yapist ile
karakterize edildigini belirtilmistir: (i) jet ve ¢apraz akim arasindaki ara yiizde olusan ve
Kelvin Helmholtz tipi kararsizliklara atfedilen kayma tabakasi girdaplari; (i1) jetin akim
yukarisindaki ters basing gradyani nedeniyle at nali girdaplari; (ii1) jetin i¢ kisminda art-iz
girdaplar olusur ve (iv) ters yonde donen vorteks ciftleri (CRVP), jet ucundan hemen sonra

capraz diizlemde olusur ve akim alaninda agag1 yonde baskin yapilar haline gelir (sekil 7).
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Sekil 2.7. Capraz akimda tipik bir yuvarlak diigey jet yapilarinin taslagi. (Fric ve Roshko,
1994.)

Ben Meftah vd. (2015) deneylerini, Italya’da bulunan Bari Teknik Universitesi, Insaat,
Cevre ve Kimya Miihendisligi laboratuvarina kurulan 25.0 m uzunlugunda, 0.40 m
genigliginde ve 0.50 m yiksekliginde dogrusal ve dikdortgen bir acik kanalda
gerceklestirilmistir. Kanalin giris ve ¢ikisinda kararli akimi sartlarini olusturan stirekli
cevrimi saglayan bir hidrolik devresi vardir. Kanaldaki akim derinligi ve hizin kontrolii,

hareketli diisey kapaklar ile saglanmaktadir.

Ben Meftah vd. (2015) deneylerde kullandiklar bitki ortiisiinii diisey, rijit, dairesel ve
disli ¢elik silindirler kullanarak benzestirmislerdir. Silindirlerin yiiksekligi h=0.31m ve ¢ap1
d= 0.003m olarak dikkate alinmistir. Jet ucu, deney alanin ortasinda, kanalin giris ve yan
duvarlarina sirasiyla 15.0 m ve 0.2 m uzakta yerlestirilmistir. Jet, d = 0.003 m ¢apinda dairesel
metalik bir borudan olusturularak akim alanina desarj edilmistir. Kanal tabanindan jet ucuna

diisey mesafe zo=0.03m olarak dikkate alinmistir.

Ben Meftah vd. (2015), deneylerinde bitki alanindaki akim hem ii¢ boyutlu hem de
bireysel govdenin Olgeginde oldukga heterojendir. Bu nedenle, anlik {i¢ boyutlu hiz
bilesenleri, tic boyutlu ADV kullanilarak dogru bir sekilde dlgiilmiistiir. Nortek tarafindan
iiretilen, Akustik Doppler Velocimeter (ADV) sistemi ve CollectV yazilimi verileri elde

etmek icin ve ExploreV yazilimi ise verileri analiz etmek i¢in kullanilmislardir.

Ben Meftah vd. (2015), iic deney senaryosu gerceklestirilmislerdir: (i) bitki etkisi
olmadan jet yapisim1 bilmek amaciyla, engelsiz bir kanal akimma bir jet desarj
olusturulmustur, (ii) ana ¢evre akim iizerindeki bitki etkilerini anlamak icin jet olmadan
incelenmistir, (ii1) birinci ve ikinci senaryolar1 birleserek engellenmis bir kanal akimina jet

desarj1 incelenmistir.
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Ben Meftah vd. (2015)’nin elde ettigi sonuglara goére jet hizinin jet ¢ikisindan itibaren
mansap yoniine dogru hizla azaldigini belirlemislerdir. Ayrica, akim i¢indeki jet etkisinin
farkli kosullarda 6nemli 6l¢iide degistigi belirlenmistir. Ayni hidrolik kosullar altinda, jetin
engelli kanal akiminda engelsiz olana gore daha yiiksek oranda etki ettigi agik¢a goriilmiistiir.
Jet yoriingesi, bir akima desarj edilen, jetin en Onemli parametrelerinden biridir. Bu
calismada, jet yoriingesi, akim ekseni diizleminde ortaya ¢ikan hizin maksimum degerinin
yeri olarak tanimlanmustir. Rijit bitki ortiisii, akim alanin1 ve hiz dagilimlarin1 6nemli 6l¢iide
etkileyerek enine akim hareketinde 6nemli bir artisa neden olmustur. Silindirik bitki dagilimi
icinde boyuna ve enine degisim bolgeleri bulunurken diisey degisim bolgesi ihmal edilecek
mertebededir. Rijit bitki oOrtiisii, ortalama kanal hizin1 azaltarak jetin akima daha fazla etki

etmesini saglamistir.

De Serio vd. (2018), bitki yapisi i¢indeki tiirbiilansli akimin neden oldugu tasinim ve
sac1lim hakkinda kapsamli bir arastirma yapmuslardir. Ozellikle, bitki ortiilii kanallardaki hiz
Olctimleri hem esnek hem de rijit batik bitki ortiisii i¢in gergeklestirilmis ve sonuglar analiz

edilmistir.

De Serio vd. (2018), rijit bitki ortiisii deneylerini Bari Politeknik Universitesi Insaat,
Cevre, Arazi, Yap1 ve Kimya Miihendisligi Béliimii'nde (italya) yatay bir tabana sahip olan
kanalda gerceklestirilmistir. Kanal 25,0 m uzunlugunda, 0,40 m genisliginde ve 0,50 m
derinligindedir. Kanalin yan duvarlar ve taban yiizeyi Pleksiglas’tan yapilmistir. Bitki ortiisii
dizisi, disli yanal yiizeyleri olan diisey, rijit ve dairesel celik silindirlerden yapilmis ve
dolaysiyla piiriizlii silindirler olarak kabul edilmistir. Silindir ¢ap1 d = 0.003 m belirlenmistir.
Silindir uglari, 3 m uzunlugunda, 0.02 m kalinliginda ve 0.4 m genisliginde kontrplak plakaya
yerlestirilmis ve bu plak kanal taban1 boyunca sabitlenmistir. Silindirler diizenli olarak s=0.05
m mesafede boyuna ve enine yerlestirilmistir. Anlik ii¢ boyutlu akim hiz bilesenleri, 3D

Akustik Doppler Velocimeter (ADV) sistemi kullanilarak Sl¢tilmiistiir.

De Serio vd. (2018), esnek bitki ortiisii deneylerini Italya, Palermo Universitesi Boliimii
Hidrolik Laboratuvari'nda olusturulan dogrusal bir laboratuvar kanalda gerceklestirmislerdir.
11.2m uzunlugunda ve 0.4m genisliginde dikdortgen bir kanal olusturulmustur. Kanal taban
egimi %0.4 olarak dikkate alinmis ve 1.60 m uzunlugunda esnek bitki Ortiisii alani
belirlenmistir. Bitki Ortiisti yiiksekligi (batmadan onceki yiikseklik) 7.8cm ve esneklik
yiiksekligi 2.6cm olarak belirlenmistir. Yapilan calisma, Q = 35 1/s debi ile
gerceklestirilmistir.
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De Serio vd. (2018)’nin deney sonuclarinda, zaman ortalamasi alinan yatay hiz,
tirbiilansh kinetik enerji, uzunluk olcekleri ve difiizyon katsayilart ayri ayri incelemistir.
Ayrica, ortalama akim nedeniyle tlrbiilansli kinetik enerjinin advektif tasinmasi da
arastirilmistir. Planlanan akim igin tipik bir akim davranig1 gozlenmis ve iki silindir arasinda
maksimum hiz degeri goriilmiistiir. Ayrica akim, her bir silindirden ayrilarak tipik art-iz
bolgesine sebep olmustur. Bitki Ortlisiiniin mevcudiyetinde, bitki olmayan akimla
kiyaslandiginda, tiim derinliklerde tiirblilansli kinetik enerjinin artigini goériilmiis, boylece
akimdaki rijit bitki yapisinin neden oldugu artan tiirbiilans etkisi belirlenmistir. Bitki

oOrtiisiiniin varliginda, her iki bitki dagilimi i¢in ortalama hiz azalmistir.

De Serio vd. (2018), deneysel sonuglarin analiz ettiklerinde bitki ortiisii yogunlugunun
advektif siire¢lerde onemli bir parametre oldugunu gérmiislerdir. Tiirbiilansh kinetik enerji
ve dolayisiyla olasi bir ¢dziinmiis maddenin taginmasinin bitki Ortiisii yogunluguna bagl
oldugu belirlenmistir. Seyrek bitki ortiisii durumunda, tlirbiilans eddyleri ve izleyici tasinmasi
yanal bir sekilde meydana gelmistir. Bu durumda hem bitki ortiisii yogunlugu hem de bitki

Reynolds sayisi etkisinde meydana gelen yanal bir hareket s6z konusu olmustur.

Hui vd. (2010), bitki ortiisii ile ilgili direng katsayisinin belirlenmesi i¢in deneysel bir
calisma gergeklestirmislerdir. Sulak alanlardaki hidrolik kosullar 6ncelikle bitki ortiisii ile
iligkili akim direnci ile belirlenmektedir. Bu ¢aligsma, ekolojik faktorlerin (¢ap ve esneklik) ile
ilgili direng katsayisi iizerindeki etkilerine odaklanmustir. Ug farkli hidrolik 6zelliklere sahip
olan bitki Ortiisti kullanilmistir. Sulak alanlardaki hidrolik kosullar oncelikle bitki ortiisii ile
iliskili akim direnci ile belirlenmektedir. Mevcut ¢alismalarda sonuglar, dogal bitkileri temsil
edebilen yapay bitkiler kullanilarak elde edilmistir (Wu 2008; Zhang ve Su 2008). Ancak bu
sonuclar dogal bitkiler i¢in gegerli degildir. Hui vd. (2010) ¢alismalarinda direng katsayisini,
Bernoulli denklemi, Darcy diren¢ formiilii ve diren¢ katsayisi ifadesi dikkate alarak
hesaplamiglardir. Deneysel calismayi, 22,6 m uzunlugunda, 1,0 m genisliginde ve 0,8 m
derinliginde cam duvarli bir kanalda ger¢eklestirmislerdir. Deney sirasinda, bitki yapraklari,
kompozisyon ve diisey ekolojik faktorler (¢ap ve esneklik), calilar ve agaclar gibi direng
katsayisini etkileyen cesitli etkili faktorleri dikkate alinmistir. Dort farkli deney yapilmaigstir.
[k iki yaprakli galilar ve sazliklar olarak tekli kombinasyonlar tasarlanirken, diger ikisi,
calilar-otlar ve calilar-sazlar gibi karisik kombinasyonlardan olusturulmustur. Deneylerde
akim tniform olarak belirlenmistir. Hiz ve su seviyesini 6l¢iim yapmak i¢in dort bolim

belirlenmistir. Ve her bolimde farkli yiikseklikte Ol¢iim yapilmistir. Su seviyeleri,
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bilgisayarda ¢alisan yazilima bagli olan basing doniistiiriicii ile 6l¢iim yapilmustir.

Hui vd. (2010)’nin elde ettigi sonuglara gore daginik halde bulunan ¢ali-ot karimina ait
direng katsayisi, tekil cali-ot grubuna ait direng katsayisindan daha farklidir. Ayrica, otlarin
yiiksekliginin ¢ok iistiinde, diren¢ katsayisinin egrilerinin egilimi aynmi gosterilmistir. Otlarin
direng katsayisi tizerindeki etkisi sadece otlarin yiiksekliginin biraz tizerinde belirlenmistir.
Direng katsayisinin egrilerinin bitki ¢apina karsi egilimi farkli kosullar altinda degismistir.
Tekli ¢ali kombinasyonun direng katsayis1 bitki ¢api ile artarken, ¢ali-ot veya ¢ali-sazlik

karisik kombinasyonun direng katsayis1 azalmastir.

Wilson vd. (2003), ac¢ik kanallarda bulunan farkli sekillerdeki esnek batik bitki Ortiisii
ve akim etkilesimini arastirmislardir. Bu ¢alismada, bitki ortiisiiniin akim alanindaki etkisi iki
farkli bolgede calisilmistir. Bunlar, ilk olarak batik bitki bélgesinin bulundugu kisim, ikinci
olarak bitkinin iist bolgesinde akim alani i¢inde kalan kisimdir. Bitki kosullari, ayni
yiikseklikte yaprakli ve yapraksiz esnek ¢ubuklar olarak seg¢ilmistir. Yapilan ¢aligmada, bitki
formunun ortalama akim alani tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini ve bu nedenle
potansiyel olarak nehir ve sulak alan sistem yoOnetimi stratejilerini etkileyebilecegi

gOriilmiistiir.

Wilson vd. (2003), esnek bitki ortiisii boyunca tiniform akim tlirbiilansinin 6zelliklerini
iki farkl bitki ortlisti dikkate alarak incelemislerdir. Bunlar, ayn1 ylikseklikte yaprak olmayan
esnek cubuklar ve yaprakli esnek ¢cubuklar. Bu ¢alismada bitkinin biyomekanik 6zelliklerinin
incelenmesi Trondheim Universitesi'nde gerceklestirilmistir (Dubi 1995; Lovas 2000).
Burada sulak bir bitki modeli kullanmis ve kullanilan bitki oOrtiisii yaygin olarak karsilasilan
nehir bitkilerine morfolojik ve biyomekanik bir benzerlik tagimaktadir (Larsen vd. 1990).
Yesillik olmadan, gubuk benzeri bitki ortiisii uzun otlara veya sazliklara esdeger olarak kabul

edilmis ve yesillikli bitkiler bir takim sucul makrofit tiirlerine benzestirilmistir.

Wilson vd. (2003), esnek sucul bitki ortiisii i¢in deneylerini, 0,5 m genisliginde ve 10
m uzunlugunda bir kanalda, boyuna taban egimi 1/1000 dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Deneyler, Norve¢ Hidroteknik Laboratuvari'nda (Trondheim, Norway) yapilmistir. Bitki
ortiisiiniin uzunlugu, tiniform bir akimi olusturmak i¢in yeterli olacak sekilde 7 m olarak
dikkate alinmistir. Akis derinligi, farkli derinlik oranlart (H / h) elde etmek igin
degistirilmistir. Burada h, bitki yiiksekligi ve H, su derinligidir. Derinlik oranlar1 1.5 ila 3.4
arasinda degismektedir. Hiz ve tiirbiilans degerlerini 6lgmek i¢in 25 Hz frekansta ii¢ boyutlu

yandan bakan Akustik Doppler Velocimeter probe kullanilmistir. 240 sn 6rnekleme siiresi
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dikkate alinmistir

Wilson vd. (2003), elde ettikleri hiz profili sonuglarina gore bitki tabakasindaki
ortalama akimin biiyiik Ol¢iide geciktigi ve artik hiz dagilimin artik logaritmik profile
uymadigini belirlemislerdir. Bu bulgular hem rijit hem de esnek bitki ortiisii igin gegerlidir
(Tsujimoto vd. 1992; Nepf ve Vivoni 1999). Hem cubuk hem de yaprakl: bitki i¢in profiller
ortalama hizda onemli degisiklikler gostermis ve yatay kayma tabakasmin olusumunu
karakterize etmistir. Bitki tabakasi i¢inde, yaprakli olan bitki Ortlisiiniin ortalama hizi

yapraksiz bitki Ortiisiiniin ortalama hizin yarisindan daha az gozlenmistir.

Wilson vd. (2003), yaprakli bitkinin artan yiizey alaninin, bitki ortiisti ve yilizey akim
bolgesi arasindaki momentum transferini degistirdigini belirtmislerdir. Yapraklar, bitki
oOrtiisiiniin iizerindeki akim alaninda meydana gelen Reynolds gerilmesinin en yiiksek degerini
daha biiylik bir degere ulasmasina sebep olmustur. Tiirbiilansli kayma tabakasi, cubuk bitki
alninda yaprakli bitki alanina gore daha fazla niifuz etmistir. Yaprak ylizeylerinin sebep
oldugu direng ek bir tiirbiilansa sebep olmustur. Meydana gelen bu ek tiirbiilans ise
maksimum tiirbiilans gerilme seviyesini bitki Ortiisiiniin tizerindeki bolgede meydana gelen
seviyeye cikartmistir. Akim derinligi boyunca cubuk dizisi tarafindan {iretilen daha yiiksek
tirbiilans gerilmesi, bitki yapraklart ve tabanin yiizey akim bolgesi arasindaki kayma
etkilesiminin ve tiirbiilansli karisimin, yapraksiz ¢ubuklarda, yaprakli ¢ubuklardan daha
biiyiilk oldugunu gostermistir. Bu nedenle, yapraklar daha biiylik siirtinme kuvvetleri
olugsmasina ragmen biiyiik olasilikla yapraklarin daha biiylik yiizey alani tarafindan diisey

momentum degisiminin engellenmesi nedeniyle kayma tiirbiilans1 azalmstir.

Wilson vd. (2003), bitkinin yapraklarinin 6nemli dl¢lide momentumu azalttigini ifade
etmislerdir. Buna bagl olarak, bitki bolgesi i¢indeki baskin hiz degerleri akim alan bolgesine
nazaran oldukg¢a azalmistir. Batik bitki ortiislinlin seviyesi arttiginda, 'yaprakli' bitkiler i¢in
yaprak tabakasindaki akiskan tiirbiilansin biiyiikliigii yapraksiz bitkilere gore bozulmamustir.
Ayrica, dikkate aliman govde yogunlugu i¢in, yaprakli bitkiler yapraksiz bitkilere gore
ortalama hizi 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Bu bulgular, nehir ve sulak alanlarin restorasyonu ve
iyilestirilmesi agisindan oldukc¢a onemlidir. Yaprakli bitki ortiisii yapraksiz bitki Ortiisline

gore hiz ve taban kayma gerilmesine daha farkl etki gosterilmistir.

Jarvela (2005), esnek bitki oOrtiisiiniin lizerindeki akim yapisin1 ve akim direnci
tizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bugday bitkisi

ile yapilan deneylerden ortalama hiz profilleri ve tiirbiilans karakteristikleri belirlenmistir.
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Ayrica, esnek bugday {lizerindeki ortalama hiz profillerini ve tiirbiilans o6zelliklerinin

incelenmesi amaglanmistir.

Jarvela (2005), deneyleri 50 m uzunlugunda 1,1 m genisliginde, cam duvarl bir kanalda
gergeklestirilmistir. Deneyde kanalin uzunlugu 36m olarak belirlenmis ve kanalin merkezinde
6 m uzunlukta bitki Ortiisii yerlestirilmistir. Bitki ortiisii ince duvarli metal kutularda
dikilmistir. Deneyler sirasinda bugday, oldukca esneklik gdstermistir. Bitki Ortiisiiniin

ortalama ytiksekligi 280 mm ve ¢ap1 2.8 mm olarak belirlenmistir.

Jarvela (2005), deneylerde dort farkli akim derinligi, h=0.30, h=0.40, h=0.5 ve h=0.70m
ve li¢ farkli debi Q=40 1t/sn, Q=100 It/sn, Q=143 1t/sn dikkate alinmistir. Tiim deneylerde
tiniform olmayan akim belirlenmistir. Akim hizi, Nortek 3D akustik Doppler (ADV)
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Hiz profilleri iic boyutlu konumlarda, x=3.5 m, x=3.65 m ve x=3.8

m’de Ol¢llmiistiir.

Jarvela (2005) nin deneylerinde dikkate aldig1 her bir test calismasi igin ii¢ diisey hiz
profilinin hemen hemen ayni oldugu goriilmiis, ancak piiriizliillik oOrtiisiindeki dogal
degiskenlik nedeniyle dagilim belirgin olmustur. Genel olarak, belirlenen hiz profilleri esnek
bitkilerin {izerindeki tipik profillerle karsilastirilabilir nitelikte oldugu goriilmiistiir. Boylece,

bugday bitki Ortiisiiniin tizerindeki akim logaritmik hiz kanuna gére hesaplanmistir.

Jarvela (2005)’nin yaptigt bu calismanin sonuglart u.z'nin basit tanimimnin (

U, = /g(h— hym)S. ) kayma hizin1 hesaplamak i¢in kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu

degisiklik ile yaklasim, karmasik tiirbiilans dlgiimleri gerektiren orijinal formiiliinden daha
pratik ve uygulanabilir bir hale gelmistir. Diger bir avantaj1 ise bu yaklagimin sayisal bir

modelleme ¢ercevesi i¢inde uygulanmasinin kolay olmasidir.

Xiao vd. (2019), biiyiik eddy benzesimi (LES) ile bitki ortiilii bir akista dairesel bir jetin
hidrodinamiginin ile ilgili sayisal bir calisma gerceklestirmislerdir. Sayisal calismanin
sonuclari, Ben Meftah vd. (2015) tarafindan yapilmig deneysel c¢alisma sonuglari ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sekil 1’de hesaplama modeli gosterilmistir. Capt D olan
dairesel jet, hesaplanan alanin merkezine yerlestirilmis ve koordinat sisteminin orijini olarak
belirlenmistir. Cap1 D ve yiiksekligi 103.3D olan bitki ortiisii silindir olarak modellenmis ve
diizenli olarak akim yOniinde ve enine ayni mesafelerle yerlestirilmis (A s = 16.7D).
Hesaplama alaninda, deneysel alanin bir kismi sirasi ile akim yoniinde (x), enine (y) ve diisey

(z) dogrultularinda olmak iizere 260D x 133.3D x 123.3D boyutlarinda dikkate alinmistir.
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Bitki ortiisii bdlgesinin uzunlugu 150D belirlenmistir. iki farkli kosulda yapilan deneyler
dikkate alinmistir. Bunlardan ilki bitki olmayan jet akim1 (CJ1 to CJ2) ve ikincisi de bitki
ortiistinde yayilan jet akimi (CJV1 to CJV2).

1
”'l ' L ’ |
bitki ortusu

Sekil 2.8. Bitkili kanalda 3D sematik diisey jet. (Xiao vd. 2019)

Xiao vd. (2019)’in elde ettigi sayisal sonuglarin deneysel verilerle tutarli oldugu
belirlenmistir. Engelli akimdaki jet hiz dagilimi, engelsiz bir akimdan daha yiiksek etki
gostermistir. Ayrica, jet- akim hizinin arttirilmasi ile jet niifuzunun arttig1 belirlenmistir. Bitki
ortiisiiniin varligi kanal hizin1 azaltilmis ve bitki Ortiisii olmayan kosullara gore jet

penetrasyon yiiksekliginde dnemli bir artisa neden olmustur.

Xiao vd. (2018), bitki ortiilii kanal akiminda ortama verilen diisey jetin davranigini
biiylik eddy benzesimi (LES) belirlemeye calismislardir. Biiyiik eddy benzesimi, ortaya ¢ikan
rijit bitki Ortiisii ile bir akima enjekte edilen diisey yiizer bir jetin arastirilmasi ig¢in
kullanilmistir. Bu ¢alisma ile tiirbiilansh jet'in vorteks yapilarinin bitki ortiisii ile jet davranis
ve akim alanindaki gelisimini belirlemeyi hedeflemektedir. Elde edilen sonuglar ortalama hiz
profili ve sicaklik alan1 deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Ayrica bitki ortiisii olan ve bitki

ortiisii olmayan testler arasindaki benzerlikler ve farkliliklar da incelenmistir.

Xiao vd. (2018), calismasinda dikkate aldigi akim sartlar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
Sayisal alanin boyutlari, akim, enine ve diisey yonlerde sirastyla 280D x 80D x 52D olarak
dikkate alinmistir. Bitki ortilisii bolgesinin (L2) uzunlugu 200D belirlenmistir. Silindirler

diizenli olarak siralanmis ve aynit mesafe As = 10D ile boylamasina ve enine yerlestirilmistir.
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Silindirin yiiksekligi 0.26m ve ¢ap1 0,003 m olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.9. Benzesim yapilan kanal deneyi. (a) yandan goriiniisii (b) tistten goriiniisii

Xiao vd. (2018),elde etiikleri sayisal sonuglarin deneysel sonugclar ile tutarli oldugunu
belirtmislerdir. Bununla birlikte, bitki ortiisii testleri i¢in jet yoriingelerinin benzesiminde bazi
tutarsizliklar vardir. Jet yoriingesi ve jet ekseni, mevcut akiskan igindeki jet diflizyonunu ve
niifuzunu aciklamak i¢in aragtirllmistir. Bitki Ortiisiiniin varlig1 kanal hizin1 azaltir ve bitki
oOrtiisii olmayan testlere kiyasla jet etkisinin yliksekligi ve seyreltmede 6nemli bir artisa neden
olmustur. Ek olarak, arka planda dagitilmis tiirbiilans iireten ¢evre bitki ortiisii nedeniyle jet
atik sularmin giiglii yayilmasi ve seyreltilmesi saglanmistir. Vorteks yapilarinin zamansal ve
mekansal evrimi, bitki Ortiisliniin jet gelisimi iizerindeki etkisini agiklamak i¢in analiz
edilmistir. Bu simiilasyonda tiirbiilansli bir jetin jet ¢ekirdegi, siiriiklenmeye baglh biiyiik
Olcekli vorteksler ve ince Olgekli tiirbiilans gibi tipik 6zellikleri gozlenmistir. Bitki ortiisti
tarafindan {retilen Kelvin-Helmholtz frekansim1 tanimlamak i¢in spektral analiz

kullanilmistir.

Teng vd. (2018), rijit bitki Ortiisii i¢eren acik kanalli akiminda yanal jet akiminin
tiirbiilanshi akim karakteristikleri lizerindeki etkisini ¢alismiglardir. Bunun i¢in farkli bitki
dizilimlerini dikkate almislardir. Jet akimi ve bitki ortiisii arasindaki etkilesimin belirlenmesi
icin asagidaki belirtilen akim kosullart incelenmistir: (1) agik kanaldaki yanal jetin ortalama
akig alan dagiliminin degisimi; (2) diisey bir ¢izgi boyunca boylamasina jet akis hizi; (3) yanal

bir jetin yoriingesi ve (4) tiirbiilans yogunlugu ile Reynolds stresi.
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Teng vd. (2018), deneyleri Xi'an Teknoloji Universitesi'nin Ulusal Ekolojik ve Su
Koruma Laboratuvari'nda ger¢eklestirmislerdir. Kanal 7,3 m uzunlugunda, 0,3 m genisliginde
ve 0,25 m yiiksekliginde pleksiglastan yapilmistir. Olgiim alami yaklasik 20 cm x 20 cm
belirlenmistir. Rijit bitki ortiisiinii benzestirilmek i¢in seffaf pleksiglas ¢ubuklar kullanilmig
ve ¢ubuklarin ¢ap1 d=0.8cm ve yiiksekligi 9.2 cm olarak dikkate alinmistir. Cubuklar, 100 cm
uzunlugunda, 30 cm genisliginde ve 0.05 cm kalinliginda bir PVC levha iizerine monte

edilmistir. Deneylerde dikkate alinan bitki dagilimlar asagidaki sekilde verilmistir.

Ost g - <
Jst goruntasa On goruntisa

+
jet

Ust gorantisa On goérantisi

L vy

L J -

On gérintisa

(d)

Sekil 2.10. Bitki dagilimlari. (a) Bitki ortiisii olmayan; (b) Tek siral1 bitki ortiisti dagilima;

(c) Cift siral1 bitki ortiisii dagilimi; (d) Elmas bitki ortiisii diizenlemesi.

Teng vd. (2018), jet akim1 ve bitki ortiisii arasindaki etkilesimi ayrintili olarak anlamak
i¢in, 6nce su olmayan bir ortamda bir jetin etkilerini incelenmis ve ardindan yanal bir jetin
farkli bitki ortiisti diizenlemelerine sahip akim alani tizerindeki etkisini incelemislerdir. Deney
stirasinda jet akimi su yiizeyinde bir ¢ift ters girdap olusturmustur. Hiz, dairesel sekilden diiz
bir sekle degismis ve yavas yavas jet kesitinde bobrek sekline doniismiistiir. Bitki ortiisiinun
oldugu bolgedeki dogrusal akim hizi, su derinligi oran1 boyunca benzer davranis géstermistir.
Bitki alaninda, bitki dagilim1 ve bitki direnci farklidir. Serbest alanda, 6zellikle su yiizeyine
yakin bolgede bitki ortlisiiniin olmamasi nedeniyle akim hizi1 belirgin sekilde artmistir. Bitki

Ortlistinlin varligr akimin yiizeye yakin bdlgede hizini arttirmis ve bitki Ortiisii alaninin i¢
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kisminda ve kanal tabanin yakin yerlerde akim hizi azalmistir. Akim, bitki Ortiisiiniin
varligindan biiyilik 6l¢iide etkilenmis ve hiz dagilimi1 ¢cok karmagik hale gelmistir. Bununla
birlikte zamansal ortalama akim hizi, tiirbiilans yogunlugu ve Reynolds gerilmesi analiz

edilerek asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Teng vd. (2018), zaman ortalama akim hiz dagilimlarin1 incelediklerinde, bitki
oOrtiisiiniin yanal bir jet etrafindaki akim alanin1 6nemli 6l¢iide bozdugunu belirlemislerdir.
Bitki ortiisii etrafindaki akim nedeniyle, akim hiz dagilimi 6nemli 6l¢iide degismis ve farkl
yerlerde farkli boyutlarda at naly, art iz ve ters vorteksler sergilenmistir. Dort farkli bitki ortiisii

diizenlemesinin karsilagtirilmasi, bitki ortiistiniin jet akim alanini etkiledigini gosterilmistir.

Teng vd. (2018)’nin farkli bitki dagilimlar i¢in elde ettikleri sonuglar 6zetlendiginde

asagidaki sonuclara ulasilmaktadir:

- Diisey akim hizinin analizine gore, bitki Ortiisiiniin i¢ bolgesinde ve tabana yakin akim

hiz1 azalmistir.

- Jet yoriingelerini farkli kosullar altinda karsilastirarak, jet niifuzunun bitki ortiisii olan
durumlarda bitki Ortlisii olmayan duruma gore Onemli 6lciide daha yiiksek oldugunu

gostermistir.

- Tiirbiilans yogunlugu ve Reynolds gerilmesi analizi, siddetli akim tiirbiilans nedeniyle
akim gradyaninin ¢ok biiyiik oldugunu ve bitki ortiisiiniin hemen {ist kisminda ve su ylizeyinin

yakininda Reynolds geriliminin en yiiksek oldugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calismasi

3.1.1. Deney Sistemi

Deneyler Aydin Adnan Menderes Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda
kurulan 6,0 m uzunlugunda, 0,63 m genisliginde ve 0,60 m yiiksekliginde dogrusal ve
dikdortgen bir acik kanalda gergeklestirilmistir. Kanalin yan duvarlari camdan yapilmis ve
taban1 beton ile kaplanmistir. Deneylerde debi Ol¢limii pompadan sonra yerlestirilen
A104LMA 100GPI model elektronik bir debimetre ile gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan pompa QS PS 90L2A-02 H model ve 2.5 kW giiclindedir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

deney sistemine ait boyutlar ve goriiniisler verilmistir.
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Sekil 3.1. Deney sistemi, a) Ustten gériiniis, b) Yandan goriiniis
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Sekil 3.2. Deney sistemi en kesit

Deneyler, tek debi, tek jet ¢ikis ¢api, tek su derinligi, serbest jet ve 4 farkli bitki kosulu
icin gerceklestirilmistir. Deneylerde su derinligi H=35 cm, debi Q=59.74 It/dk ve jet ¢ap1
D=2.5 cm olarak dikkate alinmistir. Bu kosullarda Reynolds Sayist (Re=UoD/v,:),
Re=50750dir. Deneylerde kullanilan bitki dagilimlari tekil bitkilerin kontr plak levha {izerine
monte edilerek olusturulmasiyla elde edilmistir. Tekil bitkiler diisey, rijit, d=1 cm ¢aph
dairesel-silindirik plegsiglas ¢ubuklar kullanilarak benzestirilmistir. Tekil bitkiler sasirtmali
bir sekilde tabana yerlestirilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Iki farkli bitkilerin yiiksekligi, h=5
cm ile h=10 cm ve bu yiiksekliklerde ¢ok yogun ve az yogun olmak tiizere iki farkli bitki
yogunlugu dikkate alinmistir. Bitki yogunluklari, ¢, White ve Nepf (2007)’de belirtildigi

sekilde hesaplanmistir.

0 = (37/0) @/ ) M

Burada, d bitki ¢ap1 ve s silindirler arasi1 ¢gapraz mesafeyi (Sekil 3.3) ifade etmektedir.
Buna gore, $:1=0.01 ve ¢»=0.08 olarak hesaplanmistir. Ilave olarak bitki yogunluklar1 m?
basina diisen bitki sayis1 (N) olarak da belirlenmistir. Boylece, N1=172 IP/m? ve No=1142
IP/m?*’dir. Burada, IP (Individual Plant) tekil bitki sayisin1 ifade etmektedir. Deneylerde 6

farkli derinlikte 6l¢tim yapilmistir (sekil 3.6).
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Sekil 3.3. Diisiik yogunluklu (LV), ¢1 =0.01 (N1=172 IP/m2) Bitki dagiliminda bitkilerin
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Sekil 3.4. Yiiksek yogunluklu (HV), ¢>=0.08 (N1=1142 IP/m2) Bitki dagiliminda bitkilerin

yerlesimi (Birimler mm’dir.)
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Sekil 3.5. Akim y6nii hiz 6l¢lim alani
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Sekil 3.6. Akim y6nii hiz 6l¢iim alan1 yandan goriiniisii

Kanal taban yiizeyinde yerlestirilen tahtanin uzunlugu 220cm, genisligi 58 cm ve
kalinlig1 1.5cm belirlenmistir. Jet ucu bitki Ortilistinlin baslangi¢ noktasindan itibaren 15 cm

bitki Ortiisiiniin i¢inde ve tabana yerlesmistir.

3.1.2. Hiz Olgiimleri

Deneylerde hiz dl¢liimii igin 3 boyutlu akustik doppler hizdlger (Acoustic Doppler
Velocimeter-ADV) ve 3 boyutlu asagi bakan probe (3D Down-looking probe) kullanilmistir.
ADV giiniimiizde akarsularda hiz1 6l¢gmek i¢in kullanilan en yaygin hizélceridir (Ardighoglu
ve Gemic12010). Deneylerde ADV kanal lizerine yerlestirilen ve ii¢ boyutta hareketi saglayan
bir arabaya monte edilmistir. Boylece ADV’nin {li¢ dogrultuda hareketi saglanmistir. Bir
Olclim siiresi 2 dakika ve dl¢iim frekansi1 25 Hz olarak belirlenmistir. Buna gore her 6l¢iimde

3000 veri iceren bir hiz serisi elde edilmistir. Hiz araligi +2.5 m/s olarak se¢ilmistir.

25 Hz’lik ol¢timlerde sinyal hatasi’nin (Signal-to-noise ratio -SNR) 15 dB’den biiyiik
olmasi ve korelasyon katsayisinin %70’den biiyiik olmas1 6nerilmektedir (Sontek Manual).
Buna gore, deneylerde odlgiilen veriler SNR >15 dB ve korelasyon katsayisi> %70 olarak
secilmis ve winADV’de bulunan Phase-space threshold despiking dikkate alinarak (Goring
ve Nikora, 2002 ve Wahl, 2000) islenmistir.
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Sekil 3.7. 3D Akustik doppler hizolger-asagi bakan probe (ADV), (https://www.sontek.

com/argonaut-adv )

3.1.3. Deney Programi

Yapilan deneylerin sartlar1 genel olarak Tablo 3.1°de verilmistir. Deneylerde jet ¢ikist

tabana yerlestirilmistir. Her bir deney sart1 i¢in detaylandirilmis deney programi Tablo 3.2,

Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’de verilmistir.

Tablo 3.1. Deney Sartlar

Denet Sart1 H(cm) D (cm) d(cm) QQt/dk) Uo(m/s) Re(UoD/v,) h(cm) h/H ¢
Serbest Jet 35 2,5 - 59,74 2,03 50750 ; ;
Engellenmis Jet-

L"']’a;es enmis Jet- 5 2,5 1 59,74 2,03 50750 5 0.14 001
Engellenmis Jet-

L:l]glfl Oe""“s Jet- s 2,5 1 59,74 2,03 50750 10 028 001
Engellenmis Jet-

H';flfs enmis Jet- 5 2,5 1 59,74 2,03 50750 5 0.14 008
Engellenmis Jet-

H';f: l(f“mls Jet- s 2,5 1 59,74 2,03 50750 10 028 008
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Tablo 3.2. Serbest Jet’e icin Deney Programi

Deney No SVF h(cm) z(cm) X (cm) y(cm)
Serbest 3 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62,
Jet 66, 70, 74.
4 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62,
66, 70, 74.
0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62,
6
66, 70, 74.
3 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62,
66, 70, 74.
0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62,
10
66, 70, 74.
0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62,
12
66, 70, 74.
0,1,3,5,7,
4 0 9,13, 17.
0,1,3,5,7,
4 4 9,13, 17.
0,1,3,5,7,
4 8 9,13, 17.
0,1,3,5,7,
4 16 9,13, 17.
0,1,3,5,7,
4 24 9,13, 17.
0,1,3,5,7,
4 38 9,13, 17.
0,1,3,5,7,
4 >4 9,13, 17.
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Tablo 3.3. Engellenmis Jet-LVh5 i¢in Deney Programi

Deney No SVF h(cm) z(cm) X (cm) y(cm)
Engellenmis Jet- 0,01 5 3 0,2,4,6,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 0
LVh5 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
4 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 0
32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
6 0,2,4,6,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 0
32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
8 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 0
32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
10 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 0
32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
12 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 0
32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
4 0 0,1,3,5,7,9,13, 17
4 4 0,1,3,5,7,9,13,17
4 8 0,1,3,5,7,9,13,17
4 16 0,1,3,5,7,9,13,17
4 24 0,1,3,5,7,9,13,17
4 38 0,1,3,5,7,9,13,17
4 54 0,1,3,5,7,9,13, 17

8¢C



Tablo 3.4. Engellenmis Jet-LVh10 i¢in Deney Programi

-Deney No SVF h(cm) Z (cm) X (cm) y (cm)
EngellenmisJet-LVh10 0.01 10 4 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 0
30, 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
6 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 0
30, 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
8 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 0
30, 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
10 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 0
30, 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
12 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 0
30, 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
4 0 0,1,3,5,7,
9,13, 17.
4 4 0,1,3,5,7,
9,13, 17.
4 8 0,1,3,5,7,
9,13, 17.
4 16 0,1,3,5,7,
9,13, 17.
4 24 0,1,3,5,7,
9,13, 17.
4 38 0,1,3,5,7,
9,13, 17.
4 54 0,1,3,5,7,
9,13, 17.
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Tablo 3.5. Engellenmis Jet-HVhS i¢in Deney Programi

Deney No SVF h(cm) z(cm) X (cm) y (cm)
Engellenmis 0.08 5 3 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 0
Jet-HVhS 32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
4 0,2,4,6,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 0
32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
6 0,2,4,6,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 0
32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
8 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 0
32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
10 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 0
32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
12 0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 0
32, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
4 0 0,1,3,5,7,9,13,17.
4 4 0,1,3,5,7,9,13,17.
4 8 0,1,3,5,7,9,13,17.
4 16 0,1,3,5,7,9,13,17.
4 24 0,1,3,5,7,9,13,17.
4 38 0,1,3,5,7,9,13,17.
4 54 0,1,3,5,7,9,13,17.

0¢



£3

Tablo 3.6. Engellenmis Jet-HVh10 i¢in Deney Programi

Deney No SVF h (cm) z (cm) X (cm) y (cm)
Engellenmis 0.08 10 4 0,2,4,6,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32,34, 0
Jet-HVh10 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
6 0,2,4,6,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32,34, 0
38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
8 0,2,4,6,8,10, 12,14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32,34, 0
38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
10 0,2,4,6,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32,34, 0
38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
12 0,2,4,6,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32,34, 0
38, 42, 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70, 74.
4 0 0,1,3,5,7,9,13, 17.
4 4 0,1,3,5,7,9,13, 17.
4 8 0,1,3,5,7,9,13, 17.
4 16 0,1,3,5,7,9,13, 17.
4 24 0,1,3,5,7,9,13, 17.
4 38 0,1,3,5,7,9,13,17.
4 54 0,1,3,5,7,9,13,17.




3.1.4. Deney Sistemine ait Fotograflar

Deney sistemine ait farkli deney kosullar i¢in fotograflar; Resim 3.1, Resim 3.2,

Resim 3.4, Resim 3.5, Resim3.6, Resim 3.7‘de verilmistir.

Resim 3.1. Deney sisteminin genel goriiniisii

Resim 3.2. Deney sistemi ve bilgisayar baglantisinin genel goriiniisii
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3. HVh10 i¢in genel goriiniim

Resim 3

Resim 3.4. Hvh10 i¢in iistten goriiniim
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Resim 3.6. LVh10 i¢in iistten goriiniim
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Resim 3.7. LVh10 i¢in yandan goriiniim
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4. BULGULAR

4.1. Hiz Dagilim

Bitki Ortiisiiniin jet akim alaninda etkisini incelemek i¢in 5 farkli kosullarda hiz

Olctimleri gergeklestirilmistir. Bunlar, 1) serbest jet akimi, ii) Diisiik yogunluklu bitki ortiisti

cm’lik bitki yiliksekligi, iv) Yiksek yogunluklu bitki ortiisii (¢2=0.08) ve 5 cm’lik bitki
yiiksekligi ve v) Yiiksek yogunluklu bitki ortiisii (¢p2=0.08) ve 10 cm’lik bitki yiiksekligidir.

Grafiklerde, SJ batik serbest jet, HVhS ve HVh10 yiiksek yogunluklu (¢$=0.08) olan
bitki ortiisii, LVhS ve LVh10 ise diisiikk yogunluklu (¢=0.01) bitki ortiisii deney sonuglarini
gostermektedir. Ayrica HVhS ve LVhS5 i¢in bitki ortiistiniin yiiksekligi h=5cm, LVh10 ve
HVh10 i¢in bitki ortiisiiniin yiliksekligi h=10cm’dir.

4.1.1. Diisey dogrultusundaki hiz dagilim,

Sekil 4.1°de, x/D=0 ve y/D=0 noktas1 i¢in diisey dogrultuda boyutsuz u/Uo h1z dagilim1
verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi jet ¢ikisinda hiz yliksek olmakla birlikte diiseyde z/D=1
noktasinda h=10 cm’lik bitki i¢in hiz degerleri sifira yaklasirken, serbest jet ve h=5 cm’lik
bitki yiiksekligi i¢in z/D=1.76 noktasinda sifira yaklagsmistir. Buradan jet ¢ikisinda diisiik
yiikseklikte bitki dagiliminin akimi alanini serbest jet kosullarinda oldugu gibi davrandig

gorilmektedir.
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5 x/D=0
—e—35J
®— HVh5
HVh10
LVh5
—e—LVhl10
-—- 15

-0,2

Sekil 4.1. x/D=0 ve y/D=0 noktasinda (jet ¢ikis1) diisey dogrultuda boyutsuz u/Up hiz

dagilim1

Sekil 4. 1 x/D=3.2 ve y/D=0 noktasi i¢in diisey dogrultuda boyutsuz u/Ug hiz dagilimi
verilmistir. Bu noktada, 6zellikle z=2D diisey mesafeden itibaren HVhS bitki dagilim1 harig¢
hiz degeri sifira ulagmistir. Bunun sebebi yogun ve yiiksek bitki dagiliminda jet akiminin
enerjisinin bitkiler tarafindan soniimlenmesidir. Diislik yogunluklu dagilimlarda ise jet akimi
serbest jete benzer davranig gostermistir. HVhS dagiliminda ise bitki yiiksekligi az oldugu
icin jet akiminin enerjisi tamamen soniimlenmemis ve tedrici olarak z=4D mesafeye kadar
stfirdan farkli hiz degeri goriilmiistiir. Bu diiseyde, z~0.5D seviyesinde maksimum hiz

meydana gelmis ve degeri, 0.66Uo mertebesinde olmustur.

x/D=3.2
—o—3SJ
®— HVh5
HVh10
LVh5
—&— LVh10
---h5
---hl0

z/D

-0,2 0 0,2 0 0,6 0.8 1
Sekil 4.2. x/D=3.2 ve y/D=0 noktasinda diisey dogrultuda boyutsuz (u/Uop) hiz dagilim1
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Sekil 4.3 gosterildigi gibi x/D=6.4 ve y/D=0 noktasi i¢in diisey dogrultuda boyutsuz
u/Up hiz dagilimi verilmistir. Bu noktada elde edilen sonuglarda HVhS bitki dagilimi harig¢
z=2.5D noktasina kadar sifirdan farkli hiz degerleri goriilmiistiir. HVhS bitki dagiliminda
bitki alani iginde jetin enerjisinin bir kismi1 soniimlenirken bitki alaninin lizerine sagilan
kisimda yiiksek hiz meydana gelmistir. Bu diiseyde, z~0.5D seviyesinde maksimum hiz

meydana gelmis ve degeri, 0.42Uo mertebesinde olmustur.

x/D=6.4

—e—3S]
®— HVhS
HVh10
LVh5
—e—LVhl10
---h5
h10

z/D

0,2 0 0,2 04, 0,6 0.8 1

Sekil 4.3. x/D=6.4 ve y/D=0 noktasinda diisey dogrultuda boyutsuz (u/Uo) hiz dagilim1

Sekil 4.4 x/D=0 ve y/D=0 noktasinda (jet ¢ikis1) diisey dogrultuda boyutsuz v/Up hiz
dagilimi gostermektedir. Diisey dogrultuda boyutsuz v/Up hiz dagiliminda yanal hiz z/D=2.5
noktasina kadar negatif deger alirken bu noktadan itibaren pozitif deger almistir. Serbest batik
jet ve engellenmis batik jet i¢cin benzer durum gézlenmistir. Bu diiseyde, z~0.5D seviyesinde
maksimum hiz meydana gelmis ve degeri, 0.06Up mertebesinde olmustur. HVh10 bitki
dagilimi i¢in z=0.5D noktasinda Ol¢iim yapilamadigindan muhtemel maksimum deger

belirlenememistir.
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x/D=0
________ —e—3SJ

e— HVh5
HVh10
LVhS
_______ —e—LVhI0
-=--h5
- - --hl0

z/D

-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 V,(UO 0,05 0,1 0,15 0,2

Sekil 4.4. x/D=0 ve y/D=0 noktasinda (jet ¢ikis1) diisey dogrultuda boyutsuz (v/Up) hiz

dagilimi

Sekil 4.5°de x/D=3.2 ve y/D=0 noktasinda diisey dogrultuda boyutsuz v/Uy hiz dagilimi
verilmigtir. Bu noktada serbest batik jet icin z=1.5D noktasina kadar negatif hiz s6z konusu
iken bu noktadan itibaren pozitif hiz meydana gelmistir. Diisiik yogunluklu bitki dagiliminda
z=2D noktasina kadar pozitif yanal hiz goriiliirken bu noktadan itibaren negatif yanal hiz
goriilmustiir. HVhS bitki dagilimi i¢in ise z=3.5D noktasina kadar negatif hiz goriilmiis ve bu
noktadan itibaren hiz sifira yakin degerler almistir. HVh10 bitki dagiliminda ise hiz diisey
boyunca pozitif olmustur. Bu diiseyde, z~3.3D seviyesinde maksimum hiz meydana gelmis

ve degeri, 0.13Up mertebesinde olmustur.

x/D=3.2

®— HVh5
HVh10
LVh5
—&—LVh10
-—==-h5
--hl10

z/D

-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 v, 0,05 0,1 0,15 0,2

Sekil 4.5. x/D=3.2 ve y/D=0 noktasinda diisey dogrultuda boyutsuz (v/Uop) hiz dagilimi
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Sekil 4.6 x/D=6.4 ve y/D=0 noktasinda diisey dogrultuda boyutsuz v/Up hiz dagilimi
verilmistir. Elde edilen sonuglarda sifira yakin hiz degerleri gézlenmis. Sadece HVhS bitki
dagilimi i¢in z~0.5D seviyesinde maksimum hiz meydana gelmis ve degeri, 0.05Uq

mertebesinde olmustur.

®— HVh5
HVh10
LVh5
—&— LVhI0
-=--=h5
- == hl0

z/D

-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 RJ 0,05 0,1 0,15 0,2
Vily

Sekil 4.6. x/D=6.4 ve y/D=0 noktasinda diisey dogrultuda boyutsuz (v/Uop) hiz dagilim1

Sekil 4.7 x/D=0 ve y/D=0 noktasinda (jet ¢ikis1) diisey dogrultuda boyutsuz w/Up hiz
dagilim1 gostermektedir. Buna gore, batik serbest jet ve engellenmis jet akimi durumlari igin

w/Up degerinin sifirin etrafinda salindig1 goriilmiistiir.

x/D=0
__________ —e—SJ

o— HVh5
HVh10
LVhs

—e—LVhI0

--=-h5

- -~--h10

z/D

-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
w/U,,

Sekil 4.7. x/D=0 ve y/D=0 noktasinda (jet ¢ikis1) diisey dogrultuda boyutsuz (w/Uo) hiz

dagilimi
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Sekil 4.8de x/D=3.2 ve y/D=0 noktasinda diisey dogrultuda boyutsuz w/Uo hiz dagilim1
verilmistir. Buna gore serbest jet akiminda z=D notasindan itibaren, 0.03Uo mertebesinde
negatif hiz degerleri goriiliirken engellenmis jet akimi i¢in z=D noktasindan itibaren pozitif

hiz degerleri goriilmiis ve mertebesi maksimum 0.05Ug seviyesinde olmustur.

z/D

-0,2 -0,15 -0,1

Sekil 4.8. x/D=3.2 ve y/D=0 noktasinda diisey dogrultuda boyutsuz (w/Up) hiz dagilimi

Sekil 4.9 x/D=6.4, y/D=0 noktasinda diisey dogrultuda boyutsuz w/Up hiz dagilimim
gostermektedir. Sekilden goriildiigii iizere diisiik yogunluklu bitki dagilimlarinda LVhS ve
LVh10 hiz davranist serbest batik jet ile benzer olmustur. Bununla birlikte, yiiksek
yogunluklu bitki dagilimlarinda HVhS ve HVh10 tam tersi bir davranis gerceklesmis ve

pozitif hiz dagilimi gortilmiistiir. Hiz degerleri en ¢ok 0.03Uo mertebesinde olmustur.
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x/D=6.4
—e—SJ

HVh5

HVhl

z/D

LVh5

®— LVhl

--- b5

-0,2 -0,15 -0,1 0,15 0,2

w/U,,

Sekil 4.9. x/D=6.4 ve y/D=0 noktasinda diisey dogrultuda boyutsuz (w/Up) hiz dagilimi

4.1.2. Akim Dogrultusundaki Hiz Grafikleri

Akim dogrultusunda hiz 6l¢iimleri, 6 farkli z/D seviyesi i¢in akim dogrultusunda
x/D=30 noktasina kadar gerceklestirilmistir. Sekil 4.10°da z/D=0.56, y/D=0 noktasinda akim
dogrultusunda boyutsuz u/Up hiz dagilimi gosterilmistir. Bu seviyede 10cm’lik bitki
yiiksekligi bitki dagilimlarinda ADV probunun bitki i¢ine girmesi miimkiin olmadigindan
Olclim yapilamamistir. Batik serbest jet ve diisiik yogunluklu bitki dagilimi benzer bir
davranig gdstermistir. Bu kosulda, x=4D ve x=5D noktasinda meydana gelen diisiik degerlerin
tekil bitki sebebi ile oldugu diisliniilmektedir. Yiiksek yogunluklu bitki dagiliminda ise jetin
enerjisi bitki Ortiisiiniin i¢inde soniimlenmistir. Bu derinlikte HVhS bitki dagilimi i¢in hiz
x=10D mesafede soniimlenirken serbest batik jet ve LVh5 i¢in x=30D mesafede maksimum

hiz 0.2Uy mertebesinde meydana gelmistir.
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z/D=0.56
QU —o—3S)J

0 h \.‘.... ®—HVh5

> a LVh5

o V‘UWM__ - a
=0 ¢ ©F %0 o—0—0—0—0—9—0—0—3
% 5 10 15 20 25 30

-0,5

1 x/D

Sekil 4.10. z/D=0.56 ve y/D=0 noktasinda akim dogrultusunda boyutsuz (u/Up) hiz dagilim1

Sekil 4.11°’de z/D=0.96, y/D=0 noktasinda akim dogrultusunda boyutsuz u/Uy hiz
dagilimi verilmistir. Sekilden goriildiigli tizere LVhS, LVh10 ve serbest batik jete ait hiz
dagilimlari benzer egilim gostermistir. LVhS’e ait hiz dagiliminda x/D=3 noktasinda goriilen
negatif hizin tekil bitkinin mansabinda meydana gelen art-iz bolgesindeki vorteks sebebiyle
meydana geldigi disiiniilmektedir. Ayn1 sekilde HVhS ve HVh10 bitki dagilimlarinda da
benzer sebepten negatif hizlarin goriildiigii disiiniilmektedir. Bu derinlikte HVhS bitki
dagilimi i¢in hiz x=12D mesafede soniimlenirken serbest batik jet ve LVh5 icin x=30D

mesafede maksimum hiz 0.2Uo mertebesinde meydana gelmistir.

2/D=0.96
08 —e—5J
| ®— HVh5
| HVh10
04 LVh5
02 —e—LVhI0

u/U,
o

5 10 15 20 25 30

-0,2
04 |
0,6 =
-0,8
1
x/D

Sekil 4.11. z/D=0.96 ve y/D=0 noktasinda akim dogrultusunda boyutsuz (u/Up) hiz dagilim1
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Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de y/D=0 noktasinda sirast1 ile z/D=1.76,
z/D=2.56, z/D=3.36 ve z/D=4.16 derinliklerinde akim dogrultusunda boyutsuz u/Up hiz
dagilimi verilmistir. Meydaba gelen hiz dagilimi yatay bir egilim gosterirken hiz degerleri en
¢ok 0.2Uo mertebesinde olmustur. Batik jet akiminin bu mertebelerde 6zelligini biiyiik 6l¢iide
yitirdigi goriilmektedir.

1 2/D=1.76
—e—SJ
0,8
—e—HVhS
0,6 o~ HVhI10
0,4 LVhS

—8—LVhI0

x/D

-0,4

-0,6
-0,8

x/D

Sekil 4.13. z/D=2.56 ve y/D=0 noktasinda akim dogrultusunda boyutsuz (u/Up) hiz dagilim1
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u/U,

z/D=3.36
——SJ
—8—HVh5
—e—HVhI0
LVh5
—e—LVhl10

x/D

Sekil 4.14. z/D=3.36 ve y/D=0 noktasinda akim dogrultusunda boyutsuz (u/Uo) hiz dagilim1

z/D=4.16
—e—SJ

—8—HVh5
—0—HVh10
LVh5

—0—LVhI0

x/D

Sekil 4.15. z/D=4.16 ve y/D=0 noktasinda akim dogrultusunda boyutsuz (u/Uo) hiz dagilim1
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4.1.3 Yanal Dogrultudaki Hiz Grafikleri

Yanal dogrultudaki hiz 6l¢iimleri, 6 farkli x/D noktasinda (x/D=0, x/D=3.2, x/D=6.4,
x/D=9.6, x/D=15.2 ve x/D=21.6) ve z/D=0.96 derinliginde gerceklestirilmistir. Kanal cidari
y=12.6D mesafede bulunmaktadir. Yanal hiz 6l¢iimleri, ADV ve ADV’nin baglandigi

hareketli arabanin izin verdigi mesafe olan y=7.2D mesafeye kadar gergeklestirilmistir.

Sekil 4.16’da x/D=0 noktasinda yanal dogrultuda boyutsuz u/Up hiz dagilimi
gosterilmistir. HVh10 bitki dagilimi haricinde hiz dagilimlar1 batik serbest jet ile benzer
davranig sergilemistir. Buna kargin, HVh10 bitki dagilimi i¢in y=1.5D mesafesine kadar
yiiksek hiz degerleri (0.7Up mertebesinde) goriilmiistiir. Bunun sebebinin yiiksek yogunluk
ve yiiksek bitki seviyesi sebebiyle jetin bitki Ortiisiiniin i¢ine niifuz edemeyip bitki ortiisiinden
hemen Once yiiksek hizlara ulagmasi oldugu diisiiniilmektedir. Maksimum hiz jet ¢ikisina
yakin bolgede HVh10 i¢in 0.7Uo mertebesinde olurken diger durumlar i¢in en ¢ok 0.2Up
mertebesinde gerceklesmistir. Hiz dagilimi, y=1.6D noktasindan itibaren sifira yakin degerler

almstir.

1
x/D=0
0,8 ——S]
i HVh5
06 HVh10
- LVh5
ET 0,4 \ ®—LVhiO0
=)
0,2 \-‘
0 ;\'s-_v‘_ = § = —9
2 4 6 8
-0,2 T

y/D

Sekil 4.16. x/D=0 ve z/D=0.96 noktasinda yanal dogrultusunda boyutsuz (u/Up) hiz dagilim1

Sekil 4.17°de x/D=3.2 noktasinda yanal dogrultuda boyutsuz u/Up hiz dagilimi
gosterilmistir. Yiiksek bitki dagiliminda (h=10 cm) hiz degerleri batik serbest jet ile benzer
olurken diisiik yiikseklikteki bitki dagiliminda (h=5 cm) batik serbest jetten daha diisiik hiz
degeri belirlenmistir. Maksimum hiz jet ¢ikisina yakin bolgede LVh10 icin 0.5Up
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mertebesinde olurken diger durumlar i¢in daha diisiik degerler almistir. Hiz dagilimi, y=1.6D

noktasindan itibaren sifira yakin degerler almistir.

x/D=3.2
0,8 —e—S]

®—HVh5
HVh10

LVh5
—8—LVhl10

[»
J

Sekil 4.17. x/D=3.2 ve z/D=0.96 noktasinda yanal dogrultusunda boyutsuz (u/Uop) hiz

dagilim1

Sekil 4.18’de x/D=6.4 noktasinda yanal dogrultuda boyutsuz u/Up hiz dagilim
gosterilmistir. Jet ¢ikisina yakin bolgede yiiksek hiz degerleri goriilmiis ve maksimum LVh10
icin 0.4Up mertebesinde olurken diger durumlar i¢in daha diisilk degerler almistir. Hiz

degerleri, y=1.6D noktasindan itibaren sifira yakin degerler almistir.

1
/D=6.4
0,8 —e-3J
o HVh5
0,6 HVh10
LVh5
e LVhI0
. —
1 2 3 4 5 6 7 8

y/D

Sekil 4.18. x/D=6.4 ve z/D=0.96 noktasinda yanal dogrultusunda boyutsuz (u/Uop) hiz

dagilimi
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Sekil 4.19°de x/D=9.6 noktasinda yanal dogrultuda boyutsuz u/Up hiz dagilimi
gosterilmistir. Jet c¢ikisina yakin bolgede yliksek hiz degerleri goriilmiis ve maksimum
LVh10, LVhS5 ve serbest batik jet i¢in 0.3-0.4Uo mertebesinde olurken yliksek yogunluklu
bitki dagilimlari i¢in 0.1Up mertebesinde olmustur. Hiz degerleri, y=7D noktasindan itibaren

stfira yakin degerler almistir.

1
x/D=9.6
0,8 —o—SJ
»— HVh5
0,6 HVh10
_ LVh5
-]
S ®— LVhI0
— -
5 6 7 8

Sekil 4.19. x/D=9.6 ve z/D=0.96 noktasinda yanal dogrultusunda boyutsuz (u/Uop) hiz

dagilim1

Sekil 4.20’da x/D=15.2 noktasinda yanal dogrultuda boyutsuz u/Uop hiz dagilimi
gosterilmistir. Jet ¢ikisina yakin bolgede yliksek hiz degerleri goriilmiis ve diisiik yogunluklu
bitki dagilimi ve batik serbest jet i¢in 0.25U¢ mertebesinde olurken yiiksek yogunluklu bitki
dagilimlar icin sifir civarinda meydana gelmistir. Diigiik yogunluklu bitki dagilimi i¢in hiz,

y=7D noktasindan itibaren sifira yakin degerler almistir.
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x/D=15.2
0,8 —e—SJ]
—®—HVh5
0,6 »— HVh10
_ LVh5
% 0,4 —e—LVhIO
0'2 %
DDA = S
+ 2 4 6 8
0,2
y/D

Sekil 4.20. x/D=15.2 ve z/D=0.96 noktasinda yanal dogrultusunda boyutsuz (u/Up) hiz

dagilim1

Sekil 4.21°de x/D=21.6 noktasinda yanal dogrultuda boyutsuz u/Up hiz dagilimi
verilmigtir. Jet ¢ikisina yakin bolgede yiiksek hiz degerleri goriilmiis ve diisiik yogunluklu
bitki dagilim1 ve batik serbest jet i¢in 0.2Uo mertebesinde olurken yiiksek yogunluklu bitki

dagilimlari i¢in sifir civarinda meydana gelmistir.

1
x/D=21.16
0,8 —e—SJ

—e—HVh5
HVh10

0,6 LVhS
- —e—LVh10

%0,4

Sekil 4.21. x/D=21.6 ve z/D=0.96 noktasinda yanal dogrultusunda boyutsuz (u/Uo) hiz

dagilimi
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Sekil 4.22°de x/D=0 noktasinda yanal dogrultuda boyutsuz v/Uo hiz dagilim
gosterilmistir. Tekil bitkilerin etkisi ile yanal hizlarin pozitif ve negatif degerler aldig
gorilmektedir. En yiiksek yanal hiz degeri v=0.12Up mertebesinde olmustur. y=7.2D

mesafesinde yanal hiz degeri sifira yakin degerler almistir.

y/D

Sekil 4.22. z/D=0.96 ve x/D=0 noktasinda yanal dogrultusunda boyutsuz (v/Uo) hiz dagilimi

Sekil 4.23°de x/D=3.2 noktasinda yanal dogrultuda boyutsuz v/Up hiz dagilim

gosterilmistir. Yanal hiz, bu mesafede sifira yakin degerler almigtir.

0,2
0,15
0,1

0,05

v/U,
o

-0,05

-0,1
-0,15
0.2 y/D
Sekil 4.23. z/D=0.96 ve x/D=3.2 noktasinda yanal dogrultusunda boyutsuz (v/Uop) hiz

dagilim
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Sekil 4.24’de x/D=6.4 noktasinda yanal dogrultuda boyutsuz v/Up hiz dagilimi
gosterilmistir. LVh10 bitki dagilim1 hari¢ yanal hiz sifira yakin degerler almigtir. HVh10 bitki
dagilimi i¢in yanal hiz degeri bu mesafede pozitif degerler alarak en ¢ok v=0.1Ug

mertebesinde meydana gelmis ve y=5.6D noktasindan itibaren sifir olmustur.

0,2
x/D=6.4
0,15 —o—3J
HVhS
0,1 HVh10
LVh5
0,05 & —e—LVhI0
S0 4 t——e—_ = o
= 0 Y, A 6 8
-0,05
0,1
-0,15
0,2

y/D
Sekil 4.24. z/D=0.96 ve x/D=6.4 noktasinda yanal dogrultusunda boyutsuz (v/Uo) hiz

dagilim1

Sekil 4.25’de x/D=9.6 noktasinda yanal dogrultuda boyutsuz v/Up hiz dagilim
gosterilmistir. Jet ¢ikisindan itibaren serbest ve engellenmis jet akimi sifira yakin degerler
almistir. Anacak yiiksek yogunluklu bitki dagiliminda y=3.1D noktasindan itibaren sifirdan
farkli degerler ortaya c¢ikarken y=5.6D-7.2D mesafelerde yanal hiz sifira diigsmiistiir. Diisiik
yogunluklu bitki dagilimi ve serbest jet i¢cin yanal eksen boyunca sifira yakin yanal hiz

degerleri goriilmiigtiir.
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x/D=9.6
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g ] N 5 6 7 8
-0,05
0,1
-0,15
_012 y/D

Sekil 4.25. z/D=0.96 ve x/D=9.6 noktasinda yanal dogrultusunda boyutsuz (v/Uo) hiz

dagilim1

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de siras1 ile x/D=15.2 ve x/D=21.6 noktalarinda yanal

dogrultuda boyutsuz v/Uo hiz dagilimi gosterilmistir. Ozellikle jet ¢ikisina yakin bdlgede sifir

civarinda yanal hiz degerleri s6z konus iken y=3.2D mesafeden itibaren yanal hiz artmis

ancak en ¢cok v=0.02Uo mertebesine ulasabilmistir.

0,2
0,15
0,1

0,05

v/U,
o

-0,05
-0,1

-0,15

-0,2

x/D=15.2
—e—S]J

®—HVh5
HVh10

LVh5
—e—LVhl0

y/D

Sekil 4.26. z/D=0.96 ve x/D= 15.2 noktasinda yanal dogrultusunda boyutsuz (v/Uo) hiz

dagilimi
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0,15

0,1

x/D=21.16
—e—3SJ

—8—HVh5

—e—HVh10
LVh5

—e—LVhl10

y/D

Sekil 4.27. z/D=0.96 ve x/D= 21.16 noktasinda yanal dogrultusunda boyutsuz (v/Uo) hiz

dagilim1
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5.SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu arastirmada, rijit batik bitki ortiisii bolgesinde bulunan batik jet akiminin davranisi
incelenmis ve elde edilen sonuglar serbest jet akim alani ile karsilastirilmistir. Yapilan
calismada bitki ortiisi, 1 cm ¢apinda ve 5 ile 10 cm yiiksekliginde plegsiglas cubuklar
kullanilarak benzestirilmistir. iki farkli bitki ortiisii yogunlugu dikkate alnmistir. Bunlar,
diisiik yogunluklu bitki 6rtiisii (¢:1=0.01 - Ni;=172 IP/m?) ve yiiksek yogunluklu bitki
ortiisiidiir (¢2=0.08 - No=1142 IP/m?). Deneylerde hiz 6l¢iimleri 3 boyutlu akustik doppler hiz
Olcer (Acoustic Doppler Velocimeter-ADV) ve 3 boyutlu asagi bakan probe (3D Down-
looking probe) ile yapilmistir.

Bitki ortiisiiniin jet akim alaninda etkisini incelemek i¢in 5 farkli kosullarda hiz

Olctimleri gerceklestirilmistir. Bunlar, 1) serbest jet akimu, ii) Diisiik yogunluklu bitki ortiisii

cm’lik bitki yiliksekligi, iv) Yiiksek yogunluklu bitki ortiisii (¢2=0.08) ve 5 cm’lik bitki
yiiksekligi ve v) Yiiksek yogunluklu bitki ortiisii (¢2=0.08) ve 10 cm’lik bitki ytliksekligidir.

Kanala desarj edilen dairesel sabit debiyle bir jet kanalin tabanina ve ¢ubuklarin 15 cm
icine dogru yerlesmistir. Deneylerde serbest jet akim1 ve engellenmis akim zaman ortalama
hizlar diisey dogrultuda, yanal dogrultuda ve akim dogrultuda dl¢tim yapilmistir. Elde edilen

sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir.
1. Batik jet akimi kisa bitki Ortiisii icinde serbest jete benzer sekilde hareket etmistir.

2. Akim alanina ait yanal (v) ve diisey (w) hizlar i¢in serbest batik jet ve engellenmis
batik jet kosullarinda benzer sonuglar elde edilmistir. v ve w hizlar1 en ¢ok 0.05U¢ degerini

almistir.

3. Jet ekseninde x dogrultusu boyunca jetin dagilim1 incelendiginde, uzun bitki ortiisii
(h=10 cm) i¢in batik jet akimi yaklasik 10D mesafede sonlimlenirken kisa bitki ortiisii (h=5

cm) i¢inde serbest jete benzer davranis gostermistir.
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4. Bitki oOrtiisiiniin tist kismina yaklastik¢a batik jet akiminda hiz degerlerinin olduk¢a
diismiistiir. Bu durumda hiz degerleri, kisa bitki ortiisii (h=5 cm) i¢in yaklasik u=0.2Uy iken

uzun bitki ortiisii (h=10 cm) i¢in sifira yakin degerler almistir.

5. Yanal hiz dagilimlar1 incelendiginde 6zellikle uzun bitki ortiisii (h=10 cm)’niin jet
cikisina yakin bolgede diger durumlara nazaran daha yiiksek hizlara sebep oldugu

belirlenmistir.

6. Yanal dogrultuda batik jet akiminin yaklasik jet ¢ikis ¢apinin dort kati mesafede
etkisini kaybettigi belirlenmistir.

7. Yiiksek bitki yogunlukta olan deneylerde akim hizina daha fazla etki gostermistir.
Akim dogrultuda hiz profili serbest jet akim kosullara ve diisiik yogunlukta olan bitki ortiisii

deneylere gore daha diisiik gosterilmistir.

5.2. Oneriler

1. Bu ¢aligsmada rijit batik bitki kullanilmigtir. Deneylerin, esnek batik bitki Ortiisii igin

de gergeklestirilmesi dogadaki kosullarin anlagilmasi agsindan daha faydali olacaktir.

2. Bu ¢aligma rijit bir tabanda yapilmistir. Deneylerin hareketli tabanda yapilmasi ile
jet akimi-bitki etkilesiminin kati madde hareketi iizerindeki etkisinin belirlenmesi s6z konusu

olmaktadir.

3. Deneyler, ayn1 anda hem rijit hem de esnek bitkileri icerecek sekilde tasarlanabilir.

Boylece farkl bitki kosullari icin akim-bitki etkilesimi belirlenebilir.

4. Bu ¢aligmada bitki ortiisii i¢in yapay elemanlar kullanilmistir. Deneyler, dogal bitki
ortiisii igerecek sekilde tekrarlanabilir.

5. Bu ¢aligmada sabit jet debisi, sabit jet ¢ap1 ve sabit su derinligi dikkate alinmistir.
Dikkate alinan sabit degerlerin degistirilerek akim alan1 tizerindeki etkisi belirlenmesinde

fayda vardir.

6. Bu calismada kanal tabani diiz olarak belirlenmistir. Farkli taban egimleri i¢in

deneylerin tekrarlanmasinda fayda vardir.

7. Yapilan deneysel calismalar farkli simiilasyon programlar1 (FLUENT, FLOW 3D
vb...) kullanilarak benzestirilmeli ve deneysel olarak elde edilemeyen akim degerleri

belirlenmelidir.
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T.C.
AYDIN ADNAN MENDERES UNiVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BIiLIMSEL ETIiK BEYANI

“JET AKIMININ RIJIT BITKI BOLGESINDEKI DAVRANISI” bashkli Yiiksek
Lisans tezimdeki biitiin bilgileri etik davranis ve akademik kurallar ¢ergcevesinde elde ettigimi,
tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢aligmada, bana ait olmayan her tiirlii ifade
ve bilginin kaynagna eksiz atif yaptigimi bildiririm. ifade ettiklerimin aksi ortaya ciktiginda

ise her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.
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