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OZET

Bu c¢aligmada yatay kanalda farkli debilerdeki su jetlerinin hidrolik sigramaya etkisi
aragtirllmistir. Deneysel g¢alismalar 75 mm genigliginde, 150 mm derinliginde ve 5 m
uzunlugundaki kanal da gergeklestirilmistir. Deneyler 3.43 ile 4.83 arasinda 6 farkli Froude
sayis1 igin, 5 farkli su jeti debisinde ve su jeti etkime agisi 30°, 45° ve 60° sartlarinda
gergeklestirilmigtir. Serbest sigrama ve jetli sigrama halleri yiiksek hizli bir SVHS kamera
yardimi ile goriintii isleme teknigi kullanilarak incelenmistir. Serbest hidrolik sigrama ve jetli
haller i¢in akim yapisi, sigramanin ¢evri uzunlugu, su yiizii profilleri ve enerji kaybi
arastirllmig ve karsilastirllmistir.

Su yiizti profillerinin belirlenmesi i¢in ¢izilen biitiin grafiklerden, etki ettirilen su jetinin
debisi arttikga sigramanin menbaya dogru yaklasmakta oldugu gozlenmistir. ilave jet
durumunda sigrama yiizey profili dikliginin serbest sigramanin su yiizeyi profili ile
karsilastinldiginda arttigi gézlenmistir. Aym1 zamanda su jeti debisi arttik¢a sigramanin
mansabindaki derinlik, y, artmaktadir. Hidrolik sigramaya su jeti etki ettirildiginde 6zellikle
kiiciik Froude sayilarinda serbest sigramaya gore ¢evri uzunlugunun azaldigi goriilmiistiir.
Jetli ve jetsiz durumlarda g¢evri uzunluklari menba Froude sayisinin artmasiyla artmaktadir.
Menba derinligi ve serbest sigramada kaybolan enerjiye gore boyutsuzlastirilan enerji
kaybinin (AE) baslangi¢ Froude sayisi ile degisimi grafiklerine bakildiginda Froude sayisi
arttikca enerji kaybi1 hem jetli hem de jetsiz halde artmaktadir. Su jeti etki ettirildiginde
serbest sigramaya gore enerji kaybinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Etki ettirilen su jeti
debisi arttik¢a kaybolan enerji miktar1 da artmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hidrolik sigrama, enerji kaybi, su jeti etkisi, cevri 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 sigrama sirasinda

biyiik 6lgekli tiirbiilans yapisiyla birlikte nemli miktarda enerji kayb1 meydana gelmektedir.

Hidrolik sigrama olay1 akimda biiyiik 6lgiide enerji kaybina sebep oldugundan &zellikle su
yapilarinin enerji kirici 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 sigrama sirasinda olusan akim yapisi bash basina 6nemli bir konudur.

Yiiksel ve dig.(1999) ile Yiiksel ve dig. (2004)’te plunging tipi kirilan dalganin akim
yapisinin hidrolik sigramadaki ¢evrinin hemen topuguna uygulanan su jeti ile olusacak akim
yapist ile benzestigini ifade etmislerdir. Bu amagla yatay kanalda hidrolik si¢gramanin
topuguna 30°, 45°, 60°lik degisik a¢ilarda sabit debili su jeti akimi uygulanarak plunging tipi
kirilmaya benzestirilmeye calisiilmistir. Bostan (2004)’te yine ayni amagla hem yatay kanal

hem de egimli kanalda deneyler gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada Bostan (2004)’ten farkli olarak, hidrolik su,:rama topuguna 5 farkli debide su
jetleri uygulanip hidrolik sigrama mekanizmasi ve Ozellikleri lizerine etkisi arastirilmistir.
Yatay kanalda olusturulan serbest sigramaya 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 béliimden olusmaktadir. Ikinci bsliimde konu ile
ilgili teori ve daha énceden yapilmis ¢alismalar anlatilmistir. Ugiincti boliimde deneysel
caligmalar bashg: altinda deney sistemi anlatilmig ve deney sartlar belirtilmistir. Dordiincii
boliimde elde edilen deney sonuglarina gore ¢izilmis grafikler verilerek degerlendirilmistir.

Besinci boliimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. TEORI ve KONU iLE iLGILi CALISMALAR

2.1 Hidrolik Si¢crama

Hidrolik sigrama, agik kanallarda sel rejiminden nehir rejimine gegiste akim derinliginin ani
bir sekilde yiikselmesine yol agan, yiizeyde bir siireksizlik olusturan hidrodinamik bir siiregtir.
Hidrolik sigrama esnasindaki akim yapisi ortama ¢ok miktarda hava girisi, enerji kayb, yiizey
dalgalar1 ve sag¢ilimlar ile oldukga siddetli bir tiirbiilanshi yapinin gelismesiyle karakterize
edilir. Hidrolik sigrama sirasinda olusan bu biiyiik 6lgekli tiirbiilanshi bolge ¢evri bolgesi
olarak adlandirilmaktadir. Arastirmacilar (Hoyt ve Sellin, 1989; Long ve dig.,1991) bu g¢evri
bolgesindeki, tiirbiilans ¢evrilerini ve sirkiilasyon mekanizmasim detayli olarak
aciklamiglardir. Yapilan caligmalar hidrolik sigramada en biiyiikk hava girisinin hidrolik

sigramanin baslangicinda oldugunu gostermistir.

Sekil 2.1 Hidrolik sigrama (Bostan, 2004)

Sekil 2.1°de yatay bir kanalda olusan hidrolik sigrama gosterilmektedir. Burada y, ve y,
sirasiyla sigramadan Onceki ve sonraki eslenik derinliklerdir. L cevri uzunlugu olup

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

mesafedir. L, ise sigrama uzunlugudur, sigramanin topugundan hiz dagihmin tiniform oldugu

kesite kadar olan, yani su yiizeyinin yatay konuma geldigi yere kadar olan mesafedir. (Yiiksel
vd, 1999)

Az egimli akarsu ve kanallarda akim genellikle nehir rejimindedir. Eger akarsu yatagina baraj.
regiilatér ya da kapak gibi bir yap: insa edilirse siirtiinmenin azalmasindan dolayi enerji
seviyesi yiikselir, bunun etkisiyle yapinin mansabindaki akim hizlanarak sel rejiminde



akmaya baglar. Bu sel rejiminden nehir rejimine gegiste hidrolik sigrama olusur. Ayrica
akimin sel rejiminden nehir rejimine gegmesinin 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
dagilimi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

¥
- Ta

5 (h-5)2

Tabaka " T
= (h-8)12
N 4
Un ———\ =
IQ ./]‘
Tabaka — - g
To

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
sicrama i¢in tanimladig1 hiz dagilim benzesimini kullanilarak bu hal i¢in fonksiyonel formda

ifade edilmistir.

I¢ tabakada ortalama hiz dagilimi

u=u, (l) (2.1)
é

dir, burada y tabandan uzaklik, § i¢ tabaka kalinhidi, n iistel bir deger ve u, maksimum
ortalama hizdir.

Dis tabakada, hiz profillerinin benzerlidinin g6z oniine alindid: bir tabaka olup. hizin disey
dogrultudaki degisimi, maksimum ortalama hiz ve yiizey hzina bagh olarak boyutsuz hale



getirildiginde (uiu,,] tim kesitlerdeki hiz dagilimlar tek bir denklemle ifade
um u{)

edilebilmistir. Bu 6zellik iz profilleri arasindaki benzerlik 6zelligi olarak tanimlanmstir.

Buradaki hiz dagilima;

+U,

um

[l+cos7r y—5} (2.2)
h-6

U=—u,+

ile tammlanmistir. 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
sicramanin mansabindaki akim sartlari, menbadaki akim sartlarinin yardimiyla momentum ve

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

—4+=—=0 2.3)

on ou ——la—p+lg+gsina (2.4)

x oy pox poy

<
|

Sekil 2.3’te verilen koordinat sistemine goére 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, Tt kayma gerilmesi, p akiskanin 6zgiil
kiitlesi ve g yer ¢ekimi ivmesidir. Momentum denklemindeki gsina ilave terimi suyun
agirhiginin akim yoniinde olan bilesenidir. Hidrolik sigrama olusumunda bu bilesen de g6z
Oniine alinmalidir. Momentum denklemindeki diger ek bilesen ise kanalin egimli olmasindan

dolay1 g6z 6niine alinan hidrostatik basingtir.

Sekil 2.3’te goriilen sigramadaki momentum korunumu yazilacak olursa;
pPQ(uz- uy)= Fi-Fa-19 (2.5)

Burada Q sistemin debisi, u hiz ve F kuvvet, 1 ve 2 indisleri ise sira ile menba ve mansap
sartlarim gostermektedir. Kati cidarla olan siirtiinme etkileri ihmal edilip, hiz dagilimi
iniform ve ortalama basing dagilimi hidrostatik kabul edilip, sabit kanal genisligine sahip
yatay dikdortgen bir kanal i¢in sigramanin menbasi ile mansabindaki eslenik derinlikler ve
akim sartlar1 arasindaki iligkiyi gosteren ifadeler momentum denkleminden su sekilde elde

edilmigtir (Yiksel vd.,1999)



B 2(-1efivsrr) (2.6)
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Sekil 2.3 Hidrolik sigramada momentumun korunumu

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

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

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

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

enerjinin bir kismi 1s1tya dontismektedir (Stimer ve dig.,1982).

Hidrolik sigramadaki bu enerji kaybi hidrolik sigramadan 6nceki ve sonraki 6zgiil enerjilerin

farkiyla ifade edilmektedir.

AE = y.+u‘— o }’2+16_ 2.8)
2g 2g




DE =E2-Ea

y En=y:ri-u:2/2g_ /

E=yrturf2g

Sekil 2.4 Hidrolik sigrama ve 6zgiil enerji-akim derinligi egrisinin birlikte gésterimi

Kiitlenin ve momentumun korunumu prensipleri ile matematiksel iglemler sonucunda bu 2.8

esitligi asagidaki goriilen hidrolik sigramada kirilan enerji miktarin1 veren bagintidir.

s gy 2.9)
4Ny,
Hidrolik sigrama ozellikle su yapilarinin enerji kirici tesislerinde akimin enerjisini kirmak
amaciyla kullanilmaktadir. Su alma yapilarinda yetersiz su seviyelerinde kabarma saglanip su
seviyesini artirmak i¢in ve sizdirmanin fazla oldugu zeminlerde insa edilen diisiim yataginda
basinci artirarak alttan kaldirmayi azaltmakta kullanilmaktadir. Ayrica sigrama sirasinda
olusan tiirbiilans bolgesinde akima hava girisinden faydalamilarak atik sularin aritilmasi,
kimyasal maddelerin katilmasinda ve &lgme istasyonlarinda hidrolik si¢gramadan

faydalanmilmaktadir (Yiiksel, 2005).

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

verilmistir.

Froude sayisina bagh olarak sigrama yiiksekligi, sigrama 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)y2
Bradley ve Peterka 1957 %)
5-6y; Fr;=2.5-4.5
Peterka 1978 6-6.1y, Fri=4.5-14
6-5.5y; Fr;=14-20
30
28
26 ,
22 /
20 /
18
y2fy1 16 //
1 /l
12
10 //
8
ot
//
34—
¢ IR T e s 1 e R R BT
En
7
6 = —
-5
Y2
4 7
3

0 2 4 6 8 10 12 4 16 I8 20
Fr

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



Hidrolik yapilardaki enerji kaybinin bilinmesi ¢ok 6nemli oldugundan bir¢ok arastirmaci
hidrolik sigrama iizerine ¢aligmistir. Bu aragtirmalar genellikle hidrolik sigramanin yapisiyla
ilgilidir. Hidrolik sigramanin yapisiyla ilgili olarak eslenik derinlikler, ¢evri ve sigrama
uzunlugunun belirlenmesi, ortalama hiz dagilimi, yiizey profili iizerindeki ortalama hiz
dagilimmnin etkisi, tiirbiilansh sigrama altindaki cidar basing dagilimi ve tiirbiilans

karakteristikleri aragtirllmistir.

2.2 Hidrolik Sicramanin Siiflandirilmasi
2.2.1 Kanal Egimine Gore Hidrolik Sigrama

2.2.1.1 Yatay Kanalda Hidrolik Sicrama

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

sicrama tipleri goriilmektedir (Yiiksel, 2005).

e Fr;<I Sigrama olusmaz.

e Fr;=1-1.7 Dalgal sigrama ( pratikte sigrama yok)
e Fri=1.7-2.5 Zayif sigrama (sigrama 6ncesi safha )
e Fri=2.54.5 Yeri degisen sigrama (gegis safhasi)

e Fr;=4.5-9 Stabil sigrama (diizgiin sigrama safhasi )

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

Dalgali sigramada mansap tarafinda uzun mesafeler boyunca dalgalanmalar olusur. Enerji
kayb1 ihmal edilebilecek kadar az olup %5 civarindadir. Zayif sigramada az miktarda enerji
kaybi olur. Bu sigrama tiiriinde enerji kayb1 %(5-15) civarindadir. Yeri degisen sigramada
diizensiz ve biiyiik dalgalar olusur. Enerji kaybinin %(15-45) araliginda oldugu bu sigramada
zamanla degisen titresimli sigrama olusur, miimkiinse kacinilmalidir. Stabil sigramada
%(45-70) oranminda enerji kaybi1 olur. Mansap diizenlemelerinden bagimsizdir. Kuvvetli
sigramada ise yaklasik %85 oraninda enerji kayb: 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 Sigrama

Egimli kanallarda hidrolik sigrama ise Sekil 2.7'de gosterildigi gibi simiflandirilmistir. Akim

karakteristikleri ve enerji kaybi sigrama tipine baglidir.



\
\

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.
Dolayisiyla hidrolik sigrama mansap su derinligine (y4) bagl olarak ‘Serbest Sigrama’ ve
‘Batik Sigrama’ olarak siniflandirilabilir. Serbest ve batik sigrama olusumlar: Sekil 2.8de
gosterilmistir. Mansapta y» eslenik derinligi mevcutsa daha énce Boliim 2.1°de bahsedilmis

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

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

Mansap derinligi (ys), eslenik derinlikten (y,) kii¢likse sigrama olusmayacak ve akim sel

rejiminde devam edecektir. Sel rejimindeki y; derinligi mansaptaki y4 derinligine esit bir y,
- -su;:rama derinligi meydana getirmediginde akim siirtinme enerji kaybindan dolay1 y,=y;
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 ‘barik
sigrama’ olusmaktadir. 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¢cin Chow (1959)
tarafindan (2.10) denklemi ve Rao (1963) tarafindan ise (2.11) denklemi verilmistir (Yiiksel,
2005).

-

12
s _ 1+2Frf(1-&) (2.10)
Y4 ¥

@2.11)

2Fr? :ll/z
1

(1+8)

Buradaki y;, ys;, ys derinlikleri Sekil 2.8°de goriilmektedir. S batikhik faktorii olup:

Y5 _|(1+S\¢-2Fr +
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S=(ya-y2)/y> ile tammlanmstir. ¢ ise Belanger esitligi olarak bilinen (2.6) denklemidir
(French,1986).
Eger mansaptaki su derinligi (ys), mansap eslenik derinliginden (y,) ¢ok biiyiikse sigrama

olusmaz ve ¢evri hareketleri sadece mansap suyu i¢inde olusur. Hig¢ sigrama olusmadiginda 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.

§ el
P(q, +q,)u, = pgyu, — pq u, cos O = S PO~ Py, (2.12)

Burada u; ve u; sirasiyla menba ve mansap hizi, y; ve y, sirasiyla sigramanin menba ve
mansap su derinligidir. Ayrica birim debiler q;=u;y;, q2=uy> ve gj=u;y; yazilabilir. Burada u;
ve yj sirastyla ¢arpan jetin hiz1 ve kalinligi, g; su jeti birim debisi, p akiskanin 6zgiil kiitlesi ve

0 hidrolik sigramanin topuguna etkiyen jetin yatay eksenle yaptigi ac¢idir. Bu momentum
esitliginin tiim terimleri 1/2 pgy,*'ve boliiniip diizenlendiginde yatay kanal igin asagidaki

ifade elde edilmektedir.

2 2 P
2Frﬁ[(1+ﬂ) ﬂ—l—‘iﬁcose}l—y—g 2.13)
q,

Burada Fr, =u, / Jgy, menba Froude sayisidir. Bu esitlik jet debisi, q;=0 i¢in bilinen klasik
serbest sigrama esitligine doniismektedir.

Eger taban egimi de goz 6niine alinacak olursa momentum esitligi;

e |
P(q +4,)u, — pgu, — pq u, cos@+ pgy,Sina = Epgyf —Epgyi (2.14)

seklini alir.

2.4 Konu ile flgili Cahsmalar

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

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

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

Safranez (1929) ilk defa hidrolik sigramadaki g¢evri boélgesi uzunlugunu, akim alanina
kimyasal enjekte ederek yaptigi deneysel ¢alismasinda olgmiis ve L, i¢in asagidaki (2.15)
ifadesini onermistir (Kiictikali, 2006).

L, =6y,Fr, (2.15)

Bakhmeteff ve Matzke (1936), Rajaratnam (1962) ile Rajaratnam ve Subramanya (1968)
hidrolik sigramanin yiizey profilleri tizerine ¢alismislardir. Bu arastirmacilarin deneylerinin

cogu 4’ten biiyilik Froude sayilari igin yapilmustir.

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

bagl 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, Fr; artmasiyla, sigrama uzunlugunun L; ve kirillan enerji miktarimin arttigim
gostermiglerdir. Fr; sayis1 4-12 araliginda iken hidrolik sigrama uzunlugunun L; = 6y, ifadesi

ile hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

Rouse ve dig.(1959) yatay eksenli ¢evrintilerin meydana geldigi (menba Froude sayisi Fr;>2
olan) hidrolik sigramalarda her iki dogrultu boyunca tiirbiilans yapisinin ve tabakalar arasi
momentum transferinin ve kirilan enerjinin menba Froude sayisimin, 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 sigramamin yapisiyla ilgili calismistir. Rajaratnam
(1965) ¢evri uzunlugunu 0.3 m genisligindeki piiriizsiiz bir kanal tabaninda 6l¢miistiir. Bu

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

2
Ll o A [i] 4, [i} (2.16)
3% V> 23

Burada A; ve A; Fri’e bagh 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 karisimin ¢ok daha kisa mesafede ve siirede gergeklestigini deneysel caligma ile

gostermiglerdir.

Abdul Khader ve Elango (1974) klasik hidrolik sigramanin tabaninda basing ¢alkantilarinin

istatistiksel karakteristikleri {izerine ¢alismislar ve basing c¢alkantisinin  maksimum
yogunlugunun +/p° / (O.Spu,z): 0.085 oldugunu, sigramanin 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 sigramadaki duvar
basing ¢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
sicramada Rajaranam ve Subramanya (1968) ve Bakhmeteff ve Matzke (1936) 'nin analizini

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

&=% o 8’2‘”1 : 2.17)
2 cosa—(————f‘f2 smaj
fn‘fz |

Burada f, ve f; profil katsayilari, ¥ hiz dagilimi diizeltme faktorii, Fr Froude sayis1 ve o kanal
egimidir.
Garg ve Sharma (1971) Fr; nin 4’ten kiigiik degerleri i¢in sigramadaki enerji kaybinin teorik

olarak bulunan ( Y=Y, )3 / 4y vy, degerinden daha kii¢iik oldugunu gostermislerdir.
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Leutheusser ve Kartha (1972) hidrolik sigramada giris sartlarinin etkisini arastirarak, sel
rejimi durumunda tiirbiilans etkisi ve ortalama hz dagilimmin sigramanin ortalama akim
karakteristikleri iizerindeki etkisinin belirgin oldugunu ortaya koymuslardir. Hidrolik sigrama
uzunlugu i¢in gelismekte olan ve tam geligsmis akim olmak iizere iki akim sarti goz 6niinde
bulundurulmugtur. Tam gelismis akimda olusan sigramamin Lj/y, uzunlugunun, gelismemis
akimdaki sigramadan %35 daha biiyiik oldugunu bulmuslardir. Bunun sebebini gelismekte
olan akimdaki sigramanin daha yiiksek siirtiinme direncine maruz kalmasi olarak

aciklamiglardir.

Resch ve Leutheusser (1972) hidrolik sigramada Reynolds gerilmelerini hot-film
anemometresi kullanarak deneysel olarak 6lgmiuslerdir. Resch ve dig. (1974) ve Dhaimat
(1986) hidrolik sigramanin iki fazli yapisim dikkate alarak tiirbiilans c¢alkantilarim

Olgmiislerdir.

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

oraninin 1.3’e esitlendigini bulmuglardir.

Hidrolik sigramanin hidrodinamik yapisi genellikle yatay tabanli kanallar dikkate alinarak
incelenmis olup, kanal tabaminin egimli olarak dikkate alindigi az sayida calisma
bulunmaktadir. Egimli kanallarda hidrolik sigrama i¢in daha 6nce tanimlanan momentum
esitligi uygulanamaz, ¢linkii akim yoniindeki suyun agirhgini géz Oniine almak gerekir.

Boylece akim yoniinde etkili yer¢ekimi bileseni problemi daha karisik hale getirmektedir.

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

hiz dagilimlarimi boyutsuz olarak ifade etmislerdir.

Peterka (1978), USBR ve diger arasgtirma laboratuarlarinda yapilan deneylere bagli olarak
sigrama uzunlugu L; ve menba Froude sayisi Fr; arasindaki bagintiyr tanimlamigtir. Bir¢ok
formiilde sigrama uzunlugunun Lj, menba ve mansap su seviyelerine gore (yi. Yy2)
tanimlanmas1 6nerilmektedir. Bu formiillerde sigrama uzunlugunun 5 ila 6y, arasinda, 35 ila

o ®

60y, arasinda degistigi kabul edilmektedir.

Hager ve Bremen (1989) hidrolik sigramada eslenik derinlikler oraninda cidar siirtiinmesinin
etkisini analiz etmislerdir. Eslenik derinlikler y»/y;, menba Froude sayisinin Fr;, Reynolds
sayisinin ve giris orani w=y;/b nin fonksiyonu olarak verilmistir. Burada b kanal genisligidir.
Cidar siirtiinme kuvvetlerinden dolayi, y»/y; degerinin Belanger esitligiyle (2.6) verilenden
daha kiigiik bir deger oldugu bulunmustur.
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Hager ve dig. (1990) ii¢ farkli deney kanalinda yaptiklar ¢aligmalarinda L, /y; oranini Froude
sayisinin fonksiyonu olarak aragtirmis ve 2.5<Fr;<8 arahiginda (2.18) denklemini ve genel

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

L
= =§(Fr, -1.5) 2.5<Fr,<8 (2.18)
Wi
Fi
R 160tanh[—r'j -12 Fri<16 (2.19)
M 20

Ayrica yazarlarin gozlemlerini klasik hidrolik sigrama i¢in g¢evri uzunlugu o6zelliklerini

Cizelge 2.2°deki gibi 6zetlemislerdir.

Cizelge 2.2 Klasik hidrolik sigrama 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)
A, = 40erf
Schroder(1963) 59.8 3.4-10.2 1.83-9.93 4.44-10.66 "
%6(1+8/-‘rﬁ) '-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 sayisi olup Re, =4U,R, /v olarak tammlanmistir. Burada da U; hiz,
R, sigramanin topugundaki hidrolik yarigaptir. v viskozite olup v=1.1x10° m? s olarak
verilmigtir. 2, = L /y, ile tammlanmis boyutsuz ¢evri uzunlugudur.

Long ve dig. (1991) farkli akim kosullarinda hizh video ¢ekimi teknigi ile hidrolik sigramada

olusan makro 0lgekli ¢evrilerin boyutlarinin ve sekillerinin degisimini zamana ve konuma

bagli olarak incelemislerdir.

Hidrolik sigrama arastirmalar genellikle piiriizsiiz tabanlarda yapilmistir. Ead ve Rajaratnam
(2002) dalgali tabanli, dikdortgen ve yatay bir kanalda hidrolik sigramayi incelemislerdir.

Froude sayilar 4 ile 10 arasinda olan ve rélatif piiriizliliigii 0.25, 0.43 ile 0.50 degerlerindeki
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hidrolik sigramalar i¢in laboratuar galigmas1 yapmiglardir. Dalgali tabanlarda hidrolik sigrama
formunun olusmas: i¢in; diizgiin tabanlardaki benzer sigramalar ig¢in olandan mansap
derinliginin fark edilebilir derecede kiigiik olmasi gerektigi bulunmustur. Sigrama
uzunlugunun diizgiin tabanli kanallarda olusan hidrolik sigrama uzunlugunun yarisi kadar
oldugunu bulmugslardir. Dalgali tabanlarda taban kayma gerilmesinin diizgiin tabanlarda
olusanin 10 kat1 civarinda oldugu belirlenmistir. Sigramada farkli kesitlerdeki eksenel hiz
profilleri benzer bulunmustur. Sel rejimindeki U; akimin hizina goére, her bir kesitteki
maksimum hiz Uy, Up=0.5U; oldugu yer olan L’ye gore boyuna mesafe (x) ile ilgilidir. Ve
bu iligki diizgiin tabanda olusan sigrama ile aym, dalgali tabandaki sigramalar i¢in ise L/y;
farki ile daha kiigiiktiir. Normallestirilmis sinir tabakasi kalinligi 6/b, basit duvar jeti i¢in 0.16
ile karsilastirlldiginda dalgal tabandaki sigramada 0.45°e esitlenmistir. Burada b hiz profilinin
boyuna Olglisidiir.  Boyutsuz uzunluk olgiisii b/y;, diizgiin tabandaki sigrama ile

karsilastirilldiginda dalgali tabanlarda daha hizli biiytimektedir.

b 4

SZ A

L, = Sigrama Uzunlugu

L" = GCevri Uzunlugu

Kapak S X7

Taban Seviyesi x

"

it o

.E [ !. 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 elemanlari 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 Oncesi ve
sonrasi derinliklerin degeri bulunabilir. Chaurasia (2003) asagidaki varsayimlara bagh olarak

momentum esitliginden denklemler tiiretmistir.

1) Kanal tabam yatay veya sigramadaki su kiitlesinin agirlik bileseninin énemsiz olabilecek
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kadar egimin az olmasi.
2) Kanalin dikdértgen ve prizmatik olmasi.

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

4) Kanal yiizey siirtiinmesinin gok kii¢iik olup sigrama uzunlugunun kiigiik olmasi.

5) Sigrama ncesinde 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 igin;

% =0.196¢"* A" [1+1.262gAE"* ] "™ (2.20)
Mansap su derinligi i¢in;

¥, =1.0518¢" " AE" [1+0.047¢4*AE* " 2.21)
Mansap enerjisi igin;

E, =1.029¢"*AE**[14.0.4329¢°AE | 2.22)
Menba enerjisi i¢in;
E=Ey+AE 2.23)

tam denklemlerini gelistirmistir. Bu denklemlerin diger yontemlere gore daha viiksek
dogruluga sahip olduklari gériilmiistiir.

Ohtsu ve dig. (2003) yatay dikdortgen kanallardaki dalgal: hidrolik sigramanin akim sartlanm
aragtirmiglardir. Tam gelismis akim sartlarn igin dalgali sigramanin akim sartlanini sistematik
olarak incelemislerdir. Gelen akimin Froude sayisimin 1.2°den biiyiik oldugunda vanal sok
dalgalar1 dalgah sigramanin topugu yakininda olusur (Sekil 2.10). Ohtsu ve dig(1995.1997)
genis bir kanal i¢in sok dalgalan ilk dalga kretinin menbasinda kesismedigini bulmuslardsr
(Sekil 2.10 (a) 1.durum). Dalgali sigramanin akim sartlari en boy oranindan badimsizdir
Chanson ve Montes (1995), Reinauer ve Hager (1995)’e gore yanal sok dalgalan daima ilk
dalga kretinin menbasinda kesigsmektedir (Sekil 2.10.(b) 2.durum).

Bu akim sarti da dar bir kanalda olusur ve dalgal sigramanin akim sartlan gelen skuoum
Froude sayisina ve en boy oramna baghdir. En boy oram: b/y, dir. burada b kanal genish@: v
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sel rejiminde dalgali sigrama topugundaki su derinligidir.

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

Dalgali sigramanin akim sartlari; yanal sok dalgalarimin kesisme pozisyonlarina ve gelen
akimin Froude sayisina gore siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada ayrica kirilan ve kirilmayan
dalgali sigrama olusumu i¢in hidrolik sartlar belirlenmis, dalgali sigrama olusumunda
Reynolds sayisimin etkisi tartisilmis ve Reynolds sayisiyla akim sartlarinin  degisimi
anlatilmistir. Ohtsu ve dig.(1995,1997) yanal sok dalgalarmin ilk dalga kretinin hemen
mansabinda olmasi halinde, dalgali sigramalardaki akim sartlarinin yanal sok dalgalarinin

kesigsmesiyle degistigini belirtmislerdir.
Dalgali sigrama Sekil 2.11°de goriildiigti gibi siniflandiriimustir.
Kirilmayan Dalgah Sicrama

1.0< Fr, <12

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

dalgalar1 gériilemez.
LIS Fs S .

Kanal boyunca mansaptan belli bir mesafeye kadar kirilmayan dalgalanma devam eder (Sekil

2.11 (b) ve (d)) . Burada Fryjimi, kirilmayan dalgali sigramanin olusumunda akim Froude

sayisinin en iist limitidir.

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

profili ilk dalga kretinde siddetli olmaya egilimlidir (Sekil 2.11 (d)). Ciinkii yanal sok
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dalgalan ilk dalga kretinin hemen menbasinda kesisirler.
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Sekil 2.11 Re>6.5x10" i¢in dalgali sigramanin siniflandirilmasi (Ohtsu ve dig, 2003)

Kiiciik en boy oranlar igin (h/y, <3) stabil dalgalanma sadece eksen gizgisi boyunca degil

yan duvarlar boyunca da olugsmaktadir.

Kirilan Dalgah Sigrama (Frjimi<Fr;<Fry,)
Dalgali sigramanin ilk dalgasi, stabil dalgalanmanin mansaba dogru devam etmesiyle kanalin

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

Eger akim Froude sayisi, Frj,’dan biiyiikse yiizey ¢evrintisiyle klasik bir sigrama olusur

(Sekil 2.11 (f)).

R (=vh/v)26.5x10" igin kinlan ve kinlmayan dalgali sigrama olusumu igin gerekli

hidrolik sartlar Sekil 2.12°de agiklanmisgtir.

Liu ve dig. (2004) kiigik Froude sayilarindaki hidrolik sigramanin tiirbiilans yapisin
incelemislerdir. Froude sayis1 2, 2.5, 3.32 olan akimlardaki hidrolik sigramalarin tiirbiilans
ozellikleri tizerine deney yapmuglardir. Hiz, tiirbiilans yogunlugu, Reynolds gerilmeleri ve gii¢
spektrumu 6l¢iimlerini elde etmek ve anlik hiz alanlarini olusturmak i¢in mikro akustik dopler
hiz olger (MicroADV) kullanilmistir. Froude sayisinin 3.5’ten biiyiik degerlerinde akim
ortaminda olusan yogun hava kabarciklar1 nedeniyle tiirbiilans biiyiikliiklerini 6lgmeye
yarayan Akustik Dopler (ADV)’nin dogru sonuglar vermedigini belirtmislerdir. Sekil 2.13’te
goriildiigi gibi herhangi bir kesitteki maksimum tiirbiilans yogunlugunun ve Reynolds
gerilmelerinin, sigramanin topugundan mansabina kadar hizli bir sekilde x/y; ile azaldig1 ve
sigramanin sonunda siirtiinmenin hakim oldugu agik kanal akimina gec¢is bolgesinde bu

seviyenin kademeli olarak azaldiginm1 bulmuslardir.

Akim dogrultusundaki tiirbiilans siddeti %(5-25) arasinda, diisey dogrultudaki tiirbiilans
siddeti ise %(2-16) arasinda, Reynolds gerilmesi ise %(1-3) arasinda Ol¢tilmiistiir. Her bir
kesitteki maksimum tiirbiilans kinetik enerjisi sigrama Oncesindeki tiniform sel rejimi
akiminin kinetik enerjisinin %3 civarinda sabit bir degere ulastifinda, boyuna mesafe ile
sigramada lineer olarak ve c¢evri bolgesinde kademeli olarak azalmaktadir. Sigcramadaki
Reynolds gerilmeleri ve tiirbiilans yogunlugu bazi asamalarda benzerlik gostermistir. Eddy
boyutlarinin, sigrama i¢inde 0.04 mm’den gegis bolgesinin 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 sigrama mansabinda etkin frekans araligi yatay hiz i¢in 0 ile 1 Hz

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

Swamee ve Rathie (2004) hidrolik sigramada menba ve mansap su derinlikleri problemleri
i¢in tam denklemleri gelistirmeye ¢aligmislardir. Bu eslenik derinliklerin bilinmesi sigrama
yiiksekliginin (eslenik derinlikler farki) 6 kat1 olan sigrama uzunlugunun dogrusunu 6grenmek
icin gereklidir. Enerji kirict havuzun giivenli olmasi i¢in uzunlugu sigrama uzunlugundan

daha fazla olmalidir (Swamee ve dig. 1996,1997). Savak yapimi nedeniyle nehrin maksimum
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tagkin seviyesinde bir artig olur bu artis kabarma olarak adlandirilir. Aliivyon zeminlerde
savak yapiminda kabarma simir1 1 m’dir. Bununla beraber iri ¢akil veya kaya tabanli nehrin

dik uzantilarinda kabarma daha yiiksektir (Singh, 1975).

40| B/h; —

™ E . : $ok dalgasiz kinimayan dalgal sigrama
O: Kinimayan dalgal sigrama(1.durum)
D : Kinimayan dalgal sigrama (2.durum)

. 3 @ : Seyrek kirllan dalgali sigrama (1.durum)
() : Seyrek kinlan dalgali sigrama (2.durum)
@: Kinlan dalgah sigrama (1.durum)

o - [B]: Kinlan dalgali sigrama (2.durum)

@ : Kiasik zayif sigrama

Chanson ve Montes (1995) verileri
‘:sok dalg kinimayan dalgal sigrama
A: Kinimayan dalgal sigrama

A: Kinlan dalgah sigrama

IJJIL) j:F1
3.0

40
Ty l:l $ok dalgasiz kirnilmayan dalgal sigrama

3 5 Kirlimayan dalgal sigrama(1.durum)
30 E E Kirilan dalgal sigrama (1.durum)
2 5 E Kinimayan dalgal sigrama (2.durum)

E ”]]]]]]]]Il Kirilan dalgal sigrama (2.durum)
20 Klasik zayif sigrama
13 . : Faiimit
10E o ey

i — s« = 1.durum ve 2.durum arasindaki

5 Py sinir

(b)

Sekil 2.12 Dalgali sigramanin olusumundaki hidrolik sartlar Re;> 6.5x10*
(Ohtsu ve dig, 2003)

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

denklemi olan (2.9) denklemi ve asagida verilen (2.24) denklemidir.
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1
¥ =% (7 +»)

Burada y. , kritik derinlik olup (2.25) denklemi ile verilmistir.

(a)Tirbiilans karakteristiklerinin farkli
Froude Sayilarinda Fr; x/y, boyunca
degisimi

(2.24)
(2.25)
4 ’ e
== A Liu ve dig. Fri=2 (2004)
w‘.'%) U ® Liu ve dig. Fr1=2.5 r2004) l
= ™ Liu ve dig. Fr1=3.32 (2004)
03 - 3 S Resch ve dig. Fr1=2.85 51972)
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- 1S )
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(b) Akim dogrultusundaki
tiirbiilans siddetinin hidrolik
sigrama alaninda farkli Froude
Sayilari i¢in Fr; dagilimi

Sekil 2.13. Hidrolik sigramadaki tiirbiilans karakteristikleri (Liu ve dig. (2004))

Bu esitliklerin sol tarafi bilinmekte ve eslenik derinlikler bu esitliklerin ¢6ziilmesiyle

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

bu esitliklerin asagidaki formlarim elde etmistir.

b P, (pl +p2)= 2

(2.26)
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(pz — D )3

/.= 4p,p, (2.27)

Burada p =y,/y. . p,=y,/y. ve f,=Ahly, dir. B=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 goriildiigii gibi

¢izilmigtir.

f, <3.375igin;

o) (8] o ()
; 10.39230 7.08476 6 5.49997 5.24108

(2.28)
: /
+[ f.L )4 _( ﬁ )14/3 +( f,l ]]6/'1 —( L )6 +( ﬁ )203 e
5.10966) \5.06012 5.07508 5.15552) 532820
7, >3.375 igin;
/4 7/4 10/4 13/4 4

5 -Lij _o.75+{1.014lzj _(1.23689] +(1.41713) _[1.56508]

kA fi i S hi i (2.29)

19/4 22/4 25/4
J{ I .68882J _[1.79406) : ( 1 .88484] »
1 i fi
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- =78 3
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- el B

06 4 el TE e 2
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Sekil 2.14 (2.28) ve (2.29) denklemlerinin grafigi
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Yiiksel ve dig.(1999) ile (2004)’te plunging tipi kirilan dalgamin akim yapisimin hidrolik
sigramadaki ¢evrinin hemen topuguna uygulanan jet ile olusacak akim yapisi ile benzestigini
ifade etmiglerdir. Serbest sigramanin spilling tipi kirilmaya benzestigi, plunging tipi
kirilmanin ise jetli sigramaya benzestigi diisiiniilmiistiir Bu amagla yatay kanalda hidrolik
sigramanin topuguna 30° 45° 60°lik degisik acilarda sabit debili jet akimi uygulanarak
plunging tipi kirilmaya benzestirilmeye c¢ahisilmistir. Jet akimimin sigrama topuguna
uygulanmasi ile su yiizii ve ortalama akim parametreleri 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada deney

kosullarinda jet acis1 0= 30°, 45° ve 60° ve Froude sayisi 3.2-5.84 araliginda degistirilmistir.

Bostan (2000)’de ise ¢alismanin ilk asamasi olan yatay ve egimli kanalda yapilan hidrolik
sigrama deneyleri ile birlikte, dalga kanalinda deneyler yaparak kirilma sirasinda harcanan
enerji miktarimi belirlenmistir. Deneyler sirasinda ters kanal egimi S¢= “/oo 4 olarak dikkate

alinmistir.

Her iki ¢alismada da serbest sigrama ve jetli sigrama halleri yiiksek hizli bir SVHS kamera
yardimi ile goriintii isleme teknigi kullanilarak incelenmistir. Aym calisma Strip Integral
Metodu kullanilarak sayisal olarak da ¢oziilmiistiir. Jet akiminin sigrama topuguna
uygulanmasi ile su yiizii ve ortalama akim parametreleri Olgiilmustiir. Sekil 2.15°te farkl
agilarda jetli ve jetsiz durumlar igin menba Froude sayisi ile ¢evri uzunlugu degisiminin;

sayisal yontemden ve deneysel elde edilen sonuglarinin karsilastirildig grafik verilmistir.

2500 - :
t e Serbest Sigrama (Deneysel)
£ Serbest Sigrama (Teorik)
2250~ ©  30Denoysei
b e 30 Teorik
£ © 45 Deneysel =5
2000 —— 45 Teorik 0
- A &0 Deneysel
e F o~ 60 Teorik e / o
E o -y
15-00 kS ‘,@/
4 » St e £
10-00 © “
2
7;50 o RS i § S N W RS U 30 S W 0 0 5 S B S 1 N B 0 WA U B e ke
260 300 350 400 450 500 550 600 650

F,

Sekil 2.15 Farkli agilarda Froude sayisina gore jetli ve jetsiz durumlar i¢in g¢evri uzunlugu
(Yiksel vd., 2004)
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Ayni menba Froude sayisinda ¢evri uzunlugunun jetli halde jetsiz hale gore daha kisa oldugu
bulunmustur. Jet agis1 kiigiildiigiinde gevri uzunlugu azalmakta ve yine jet ag¢isinin etkisinin

daha biiyilik Froude sayilarinda azalmakta oldugu gériilmiistiir.

Sigrama boyunca farkli pozisyonlarda yiizey profilini tamimlayan ortalama derinlik video
goriintiilerinden ve su ylizeyi 6lgiimlerinden hesaplanmigtir. Teorik ve deneysel ortalama
derinlikler Sekil 2.16’da karsilastinlmistir. Sekillerden goriildiigii gibi ilave jet durumunda
sigrama ylizey profili artmaktadir. Jet agisinin degismesiyle sigrama yiizey profilinin
degismesi ise sadece Fr; sayilarinin kii¢iik degerlerinde belirgin olmaktadir. Fr sayisi arttikca
jetli ve jetsiz haldeki ylizey profillerinin birbirlerine yaklastigi gériilmektedir. Bunun nedeni
ise sigramanin menbasindaki momentum miktarinin menba Fr; sayis1 arttikga akim alanina

daha da hakim olmasi olarak agiklanmistir.(Yiiksel, 1999)

Jetli ve jetsiz hal i¢in sigrama sirasinda kaybolan enerjinin baslangi¢ Fr; sayisinin degisiminin
belirlenmesi amaciyla Sekil 2.17°de boyutsuz enerji kaybimin (AE/y;) degisimi verilmistir.
Sekil 2.18’de ise rolatif enerji kaybinin (AE/AEgemest) Fr sayisi ile degisimi verilmistir. Jetin
uygulanmasi halinde kii¢iik menba Froude sayilarinda enerji kayb1 daha biiyiiktiir. %60 daha
biiyiik olan bu kayip Froude sayisinin biiylimesiyle %20 oraninda kii¢lilmektedir. Egimli
kanal halinde biiyiik Froude sayisinda enerji kaybi serbest sigramada daha biiyiik olmaktadir.
Hidrolik sigrama analojisinde yaklasan akim sartlarina bagl olarak ortaya cikan 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 goriilmustiir. (Yiksel, 1999)
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Sekil 2.17 Boyutsuz enerji kaybinin Fr; sayisi ile degisimi (Yiiksel, 2004)

2.5 o
s Serbest Sicrama
—&— 30jet
i —o— 45 jet
2 e 60t
=
L i
Bt
S - R
- - ——
s & * # . % AR
05 |-
0 1 3 L i i i i i i i i L i i i 1 i | i i i i ) PP i
3 4 5 6 7 8

Sekil 2.18 Rolatif enerji kaybinin Fry sayisi ile degisimi (Yiiksel, 2004)
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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 alanlar1 yiiksek hava konsantrasyonlarina sahip oldugundan, yeterince saglhikli veriler

elde edilmesi amaciyla “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 S5m’dir. Kanalin egimi
istenildiginde degistirilebilmektedir (Sekil 3.1). Kanal sistemi kendi i¢inde su devrini pompa

yardimiyla saglamaktadir. Sistem 6zellikleri agagidaki gibidir.

Pompa kapasitesi: 2.2 It/sn
Pompa motor giicii: 150 W

Su tanki kapasitesi: 180 It.
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Sekil 3.2 Kanalin sematik goriiniimii
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Kanalda istenilen biiyiikliikte hidrolik sicrama olusturulabilmesi igin iki diisey kapak

kullanilmigtir. Istenilen F7, sayilarmin olusturulabilmesi igin birinci kapak kanalin orta

kisimlarinda, farkli agikliklarda g¢aligilmigtir. Ikinci kapak ise kanal mansabina yakin
yerlestirilerek hidrolik sigramanin yerini degistirmek i¢in yine farkli agikliklarda ¢alisiimistir.
Ikinci kapagin agikliginin degistirilmesiyle mansap su derinligi degistirilerek sigrama kontrol
edilebilmektedir. Ikinci kapak agikhgimin azaltilmasiyla sigrama menbaya dogru hareket
ederek birinci kapaga yaklagmaktadir ya da tam tersi bir hareketle ikinci kapagin agiklig
arttirlldiginda sicrama mansaba dogru hareket etmektedir. Su jetinden dolayr sigrama
menbaya yaklastig1 i¢in, batik sigramanin olusumundan kaginmak amaciyla serbest sigrama
hali miimkiin oldugunca mansapta olusturulmaya c¢alisilmistir. Farkli Froude sayilari

yakalayabilmek i¢in kapak yerleri degistirilmistir.

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

Deney sisteminde su jeti olusturulmasi amaciyla krom-nikel alasimindan (paslanmaz) yapilan
dikdortgen kesitli bir aparat kullamilmistir (Sekil 3.3). Jet agzindan fiskiran suyun agisini
miimkiin oldugu kadar jetin agisina yaklastirmak i¢in jet agzi celik levhalar yardimiyla
kiigiiltiilmiistiir. Dikdortgen agizli aparatta tiniform ve tam dolu jet akis kesiti saglanmasi i¢in

aparatin igine saptiricilar yerlestirilmigtir.

Sekil 3.3 Jet aparati

Hidrolik sigramanin topuguna degisik agilarda jet tesir edebilmesi i¢in jet aparati 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 Cinsi
Samancira
e
R | &
400 1t ik
Sabit Seviyeli
Tank

Depo Vanas

Su Jeti Vanas
Zm Su Jeti Aparat1 Mansap Kapag1

F

Sekil 3.4 Jetli hidrolik sigramanin olusumu

Deneylerde su jeti, hidrolik sigrama topuguna bes farkli debi ve ii¢ farkli agiyla uygulanmistir.
Farkli jet debilerinin elde edilmesi igin jet aparatma yerlestirilen vananin agikhigi
degistirilmistir. Her deneyde olglimler tekrar edilerek debinin ayni deger olmasina dikkat
edilmistir. Uygulanan debiler sirasiyla; 0.0467; 0.0539; 0.0638; 0.0782 ve 0.0972 It/sn’dir.
Farkli su jeti agilarinin hidrolik sigramaya etkilerinin belirlenmesi i¢in jet aparati 30°, 45° ve
60° lik agilarla yerlestirilmistir. Ancak diisiik debiler ve agiya bagh olarak jetten ¢ikan su jet
agisiyla degil, farkli agiyla sigramaya etkimektedir. Jetten gelen suyun sigramaya etkime sekli
Sekil 3.5°te, her bir jet debisi i¢in ortalama agilar belirlenerek agilar ise Cizelge 3.1 de
gosterilmistir. Bu ¢izelgede jetin yatayla olan agilarina karsilik, suyun etkidigi noktada
yatayla olan ortalama agis1 gosterilmigtir. Suyun etkime agisindaki degisiklik en biiyiik debide
10° olarak goziikmiigtiir.

Hidrolik sigrama farkli Fr, sayilarinda olusturulmustur. Burada F7,. sigramanin

menbasindaki Froude sayisidir. Her bir Froude sayisinda olusturulan hidrolik sigrama igin

akim sartlarinin bozulmamasi amaciyla kanal tanki tam dolu ¢alistirilmig, kanal tankina jetten
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dolay1 gelen ilave akim tasirimistir. Boylelikle menba Froude sayisi sabit tutulmustur. Once

serbest hidrolik sigrama olusturularak serbest sigrama i¢in dl¢iimler yapilmis, sonra sirayla

7

[ ]

Sekil 3.5 Jetten ¢ikan suyun sigramaya etkime agisi

Cizelge 3.1 Suyun hidrolik sigrama topuguna etkime acilar

R Jetin Suyun
Jet debil
of GeUpetl | s acis1 | etkime agisi

q; (It/s) (0) (@)
30°
Ljet | 0.0467 45° 90°
60°
30°
2.jet | 0.0539 45° 85°
60°
30°
3jet | 0.0638 45° 80°
60°
30°
d.jet | 0.0782 45° o
60°
30°
Sjet | 0.0972 45° 70°
60°
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degisen 5 farkl jet debisinde 3 farkli etkime agilari igin Slgiimler yapilmistir. Jet debisi en
kiiciikten baglanip biiytige dogru artirilarak calisilmistir. Jet debisi 6l¢timleri her deneyde
tekrarlanarak biitiin deneyler i¢in aym1 olmasi saglanmistir. Deneylerde jetin uygulanmasi
sirasinda sigramanin yerinin degistigi ve jet nedeniyle sigramanin menbaya dogru hareket
ettigi gozlemlenmistir. Ayrica jet debisi arttik¢a sigramamin menbaya daha da ¢ok yaklastig
goriilmiistiir. Biiylik jet debilerinde sigramanin kapaga yapismamasi veya jet oynar sehpasi
ayaklarinin menba kapag: iizerine gelmemesi icin sigrama miimkiin oldugunca mansapta

olusturulmaya ¢alisilmistir. Sigrama menbaya dogru yaklastik¢a jet menbaya dogru hareket

ettirilerek tekrar sigramanin topuguna etki ettirilmistir.

Sigrama esnasinda en boy oramina gore (kanal genisligi ve sigrama sonrasi derinlik)
cidarlardaki etkiden dolay1 akimin orta kisimlarinda sigrama daha ileride baglamaktadir. 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 farkh agida yapilan
deneylerin sartlan Cizelge 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7 de verilmigtir.

* 1 * u . e Y . . . 3 .
Burada ¢, = uq; ve u, = u—’ boyutsuz jet debisi ve hizi, q;; birim jet debisi (m’/s.m), uj: jet
171 1

hiz1 (m/s), u;; sigramanin menbasindaki akim hizi1 (m/s), y;: sigramanin menbasindaki su
derinligidir.
Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi 6 farkli Froude sayisi i¢in, 5 farkh jet debisinde, 3 farkli ag1

degerleri igin olmak iizere toplam 96 deney sart1 igin ¢aligiimustir.

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

izlenmistir. Bu belirlemeler goriintii isleme teknigi ile yapilmigtir.

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

mansabinda y; derinlikleri limnimetre yardimiyla 6l¢tilmiistiir.

Fr=3.43 i¢in serbest ve her bir jet i¢in olan sigramalarin deney sirasinda ¢ekilmis olan
kayitlarindan incelenmek {izere alinmig 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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Sekil 3.7 Fr;=3.43, jet agis1 60° igin hidrolik sigramalar
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Sekil 3.7 Fr1=3.43, jet agis1 60° igin hidrolik sigramalar (devam)
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3.3  Goriintii Isleme ile Ol¢iim Sistemleri

Goriintii isleme sistemi; video kamera sistemi ve bilgisayar sistemi olmak tiizere 2 sistemden
olusmaktadir. Kamera sistemi olarak S-VHS kamera kullamlarak goriintii Kkalitesi
arttinlmigtir. Kamera kullaniminda bir seri netlik ayarlari yapilarak goriintii niteligi
arttirllmigtir. Kamera her deneyden Once sehpasina yerlestirilerek ilk olarak beyaz ayari
yapilmistir. Bu ayar ile goriintiide netlik saglanmigtir. Odak ayarlar1 yapilarak ve kamera
Ol¢iim sistemine dik yerlestirilerek ii¢ilincii boyut etkisi minimuma indirilmigtir. Kamera

ozellikleri Cizelge 3.8°de verilmistir.

Bilgisayar sistemi kullamimi 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 alinmak 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 ol¢timleri i¢in deney sirasinda akima birakilan ABS partikiilleri kullanilmigtir. Kiip
bigiminde ve ortalama biiyiikliikleri 2mm civarinda olan bu partikiillerin goriintii isleme
sirasinda takibi yapilmistir. Bu taneciklerin yogunlugu suyun yogunluguna olduk¢a yakin
olup 1.04’diir ve kiip seklinde oldugu i¢in akimda kolaylikla siiriiklenmektedir.

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

mesafeler 6l¢iilerek hiz vektorleri bulunmustur.

Hiz 6lgiimlerinde kullanilan ABS partikiillerinin akigkanin partikiillerini ifade ettikleri kabul
edilmistir. Bu partikiillerin suyla olan yogunluk farki (her ne kadar suyun yogunluguna yakin
olsada) ve partikiillerin koseli bigimde olmasi direng kuvvetinden dolay: siiriikleme giiciine
etki edecegi diisiintilmiis ve bu etkilerin deney sonuglarindaki etkisinin arastirilmistir. Bunun
i¢in kanalda kararli {iniform akim sartlarinda akim hizinin pitot tiipti ve agirhik tanki ile debi
olgiilerek ve ABS partikiillerinin hizi karsilastinlmistir. Bu kargilastirma 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

Girig 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)
Goriintli Sensorii 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 Isik 4 Lax (Low Light Mode)
Calisma Sicakhig 0°C-40°C

Calisma Rutubeti %10-80

Agirlik Batarya hari¢ 2.8 kg.

Boyut 130 mm(Genislik)*245 mm(Yiikseklik)*476 mm (Derinlik)
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Cizelge 3.9 Goriintii 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 Standartlar:

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 Hizi 6 MB/saniye

Kare Yakalama Hiz1 25/30 kare/saniye (PAL, NTSC) hareketli JPEG gercgek
zamanda sikistirma

Renk Derinligi 16.7 Milyon (4:2:2 YUV)

Ses Yakalama 16 Bit Senkronize, 48 khz stereo

Ayar imkanlar Isik, kontrast, renk orani, filtre, hue, JPEG kalite ayari, harddisk
bilgi erisim hiz1 ayari, lip sync.

Bus Yapist PCI

Program Siiriiciileri

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 arastirilmasi i¢in bu ¢alisma kapsaminda, su yiizii profili
degigimi akimin Froude sayisimin, jet debilerinin ve jet etkime agilarinin degistirilmesi ile
aragtirlmistir. Her bir deney sartinda alinan goriintiiler Autocad programina aktarilarak
goriintiilerden yatay ve diisey koordinatlar okunmus ve bdylelikle su yiizii profilleri

cizilmistir.

Su yiizii profillerinin degisiminin belirlenmesinde kullanilan grafikler her bir Froude sayisi
i¢in ; Once agilarin sabit tutulmasi ile jet debileri degistirilerek debi degisim etkisi arastirilmus,

daha sonra farkl jet debilerinde agilar degistirilerek ag1 etkisi arastirilmistir.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te Froude sayis1 3.43 igin 30° 45° ve 60° jet etkime agilarina gore

gruplandirilmis su yiizii 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 yiizli profillerinde jet agilarinin etkisi arastiritlmistir.

Bu ¢izilen tiim grafiklerde akimin Froude sayisi ve jet etkime agisi ne olursa olsun artan jet
debisi ile hidrolik sigramanin akimin menbasina dogru ilerleyerek yerinin degistigi
gozlenmektedir. Hatta baz1 deneylerde en biiyiik jet debilerinde hidrolik sicrama kapaga ¢ok
yaklastigindan ve batik sigrama olustugundan jet etki ettirilememis bu jet Olglimleri

degerlendirilmemistir.

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

acisindaki degisimin az olmasi ve bu hassasiyetle farkliligin hissedilememesindendir.



48

uR[[yoid nznk ns uidt Gy 1s1de 10 ‘Cp =111 T [RS8

I
A/x
0T1 - S311-- 011 -S0%.~001.-- 6 - 06 S8 08 SL 0L . $9: .09 .85 .06 . Sk . 0F iSE G0E. STuniE L cl Sat) S
™
nalns ' X " s
\- Y B v X c
1e(ns 'y @ \._\- o b
) » v .
nafns "¢ w g oot - X b
o oy oo e e
s || Nty T T
. - L] X "
¢ N, Y - . X X
nofns ‘| & 'S . HKK
uEu._o_w, ooooo&w xxK#\* XXu(ﬂ L9
1S9QIaS = X
/4
ua[yo1d nznA ns udt 0Qg 15138 19f ‘e =114 ['p [DRS
-h\ﬂ
OCI -SIT 011 SOF 001 S6 06 S8 08 . SL OL S9 '09 €€ QS SF OF SE' 0f ST "0 TErEita S
. ; ; ) : -.. ¥ ) TR . . ; i . i bt ; . . . : 1
1nalns 'y @ s . R
1l
i l‘ .. ‘<
_av.:._m cw \. DD << .. - €
s N v ° o |
nalns 'z o et et i 2y P oyl W [ ¥
e e Ol VWYY eeee " 00 ¥
nalns ‘| & 0o 4 -0 ete e
BUWIRISIS LA gls pPwa s o® &
159QI3S =
L




LRy o1d nznk ns uidt 151gop I | “Cp €= p'p [P

"A/x
0TI “S1T OTY “SOY~"'00B "'S6° 06 'S8 08 'SL 0L 5o 05 ¢5i Va6 ¥ CORISECSIE TUET. 6T S Vi)

49

III
:
- G
¢y
09 v ” Doy
o I 0o <
lullli\ (w] .‘ ....N.
s O .dﬂ§<
o o I R
ewelIdIsS
189Q10S =
uapyoid nznA ns urdt (9 1s13e o[ ‘¢ e=11g €'p [PS
—%\N
0ZI SIT OIT SOI 001 S6 06 S8 08 SL OL S9 09 SS 0S Sy OF SE Of ST 0T Sl
-
1afns °g X .... ;e
. v
nafns 'y @ : o v 3
\-\ $ a ® X
¢ 111 o* Xu«ﬁ
nalns ¢ w r

u¥au \ v *® X
nalns 'z o ' ARy ¥ i %ﬁﬂq . x
oo & poont *%ee*’ S

* %0000 hes O
1afns ‘| & g * ee®e
RUWIRISIS e ﬁﬁxxxxxxx&ryy

159GJ9S =




50

uap[yoid nznk ns urdt 1s1qop 12L'¢ €y ¢=11 9’y [fo§

iy
OZ1 SI1 OI1 SO1 001 S6 06 S8 08 .SL OL 59 09  S§  0S: Sy " Quasts DG ST ay st S
N
-
a - ¢
-
& Y i
5-- v 7
09V - LA/ ]
o “l — -&‘ﬁu 4 -...m.
_— IIIIII{II v D_U_U
3 e i hi§
€ &
rweIdIS -9
159qI0S =
uo[[yoxd nznA ns urdt 1s1qap 1207 “ep'¢=114 S'p [DfRS
'A/x
OCE  SIT OFE SO 001 S6 06..8 08 SL OL §9 .09 '§§ .08 Sy O &8 08 ST HF S S
y i g . i ..y y . i i ; § i ; " ; ; i i i i f I
ll- ¥ o o
n\ v
o
\-‘ 0’ v L €
09V L * e
o ooum@.iu fr
" nuggle -
oS¥ O - e 'y
e .’.‘ - S
0E ® w00,
euIeIdIs -9
1S9QI0S =




51

uR[yoid nznk

ns uIdl 1S1G9p J3L'G ‘€ €=110 8% IS

1
A/x
0C1 SI1 011 SOL OOF 66 06 €8 08 "~SL 0L 1S9 09 .8S 06 Sk P EFE e R EESEOT ST S
e i . i 3 - ’ " ‘ a g ) . ' y . . . 3 , g , & I
-
*
- v i
rd i ;
“ EE
, c<< -
P % s
ool opo D‘(ﬂ n‘P &
° o O“n 0 “,
RUWIRL _w oo fdﬁl QUDDD L9
159Q10S = Bo
L
uariyoid nznA ns uidl 1s1qap 1ol'y “ep =104 L'y [RS
'A/x
OC1 SIT OIL 501 001 6 '06. S8 08" SL SOL -$97°/09 S .05 St 0p ' §6°7 0€. ST& GEEEES SN S
L
-- * F T
l‘ <
l\ L v L ¢
*
09V . * <m v 3
- \---s- - s m_uﬁﬂm_u =
o o Q‘WO&“ b S
e (n]
eweis OOED o L9
159QI08 =




52

4.2 Cevri Uzunluklar:

Cevri uzunlugu sigramanin topugundan ¢evrinin bitimine kadar, yani serbest yiizeydeki hizin
sifir oldugu yere kadar olan mesafedir. Cevri uzunluklarinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneylerde sigramanin basladigi 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 g¢ekimlerinden tespit edilmistir. Potasyum permanganat damlatildiginda
tiniform akim bélgesinde akim yéniinde devam eden renkli sivi sigramadaki ¢evri uzunluguna
damlatildiginda menbaya dogru hareket ederek bir karisim bolgesi 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
verilmistir. Sekil 4.9°da renkli sivimin damlatildigi noktada akim yoéniinde devam ettigi
goriilmektedir. Sekil 4.10°da ise renkli sivi bir 6nceki hale gore biraz daha sigramaya yakin
damlatilmis ¢evri uzunlugu igine denk geldigi i¢in karisim bolgesinden dolayr menbaya dogru
hareket ettigi gozlenmistir. Boylelikle ¢evri uzunluklari hesaplanmis ve elde edilen veriler
degerlendirildiginde 3 farkl jet etkime acis1 ve 5 farkl jet debisi icin sigramalarin boyutsuz
¢evri uzunlugunun (L, /y;) menba Froude sayisi (Fr)) ile degisimi grafikleri ¢izilmistir. Sekil
4.11 “de 30° lik su jeti agisina gore ¢izilip farkli jet debisinin ¢evri uzunlugu iizerine etkisinin
arastirlldign grafikler verilmigtir. Sekil 4.12°de ise ag¢1 farki gozetilmeksizin biitiin jet
debilerinin ¢evri uzunlugu iizerine etkisi arastirlldig: grafikler verilmistir. Serbest sigrama ve
jetli hal olmak tizere her iki durumda da menba Froude sayisi arttik¢a ¢evri uzunlugunun
arttign tespit edilmistir. Jet etki ettirildiginde serbest sigramaya gore ozellikle kiiciik menba
Froude sayilarinda g¢evri uzunlugu azalmaktadir. Biiyiik menba Froude sayilarinda serbest
sigramada olusan ¢evri uzunluklarina yaklasmaktadir. Cevri uzunlugu; kiiciik menba Froude
sayilarinda jet debisi arttikga azalirken, biiylik menba Froude sayilarinda jet debisi arttik¢a
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 igin ¢evri uzunlugunun menba Froude sayisi (Fr)) ile degisimi

15
12.5 - . .
10 -
Z
o
2
o # l.su jeti
. . -
- A 3.su jeti
© 4.su jeti
25 ® serbest
3.5 4 4.5 5 5:5
3 Fr,

Sekil 4.12 Cevri uzunlugunun menba Froude sayis1 (Fry) 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 igin

farkl agilarda gizilerek su jeti agisimin gevri uzunluguna etkisi belirlenmeye ¢alisilmigtir.
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(b)’de ise ag¢1 farki gozetmeksizin her jet debisi igin olusan ¢evri uzunlugunun serbest

sigramaya gore durumu incelenmistir.

Su jeti agisiin etkisi belirgin veya diizenli bir sekilde tespit edilememistir.

15

12.5 - 4 .

Le/y1
\.\

15 4 e
1 . = serbest
5 * 30°
25 A 45°
3 3.5 4 4.5 ) 5.5
Fl’]
(a)
15
12.5 1 . .
* L3
|
& 0y //://
o]
7.5 4 .
2 .
5 ® serbest
25 # l.su jeti
3 3.5 4 4.5 5 D
Fry
(b)

Sekil 4.13 1.jet i¢in (a) farkl1 agilarda (b) a¢1 farki gbzetilmeksizin ¢evri uzunlugunun menba
Froude sayisi (Fr)) ile degisimi
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Li/y1

15

259

= serbest]
* 30°
A 45°

Fl‘]

33

(a)

Lr/y 1

15

1235 1§

10

784

25

® serbest

A 3.su jeti

Fl‘]

3.5

(b)

Froude sayisi (Fry) ile degisimi

Sekil 4.14 3.jet i¢in (a) farkli agilarda (b) a¢1 farki gézetilmeksizin ¢evri uzunlugunun menba
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Le/y1

15

o

® serbest
* 30°
A 45°

3.5

Fr1

5.5

(a)

Le/y1

15

125 9

® serbest

O 4.su jeti

s v

Fl‘l
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(b)

Sekil 4.15 4.jet i¢in (a) farkli agilarda (b) a¢1 farki gézetilmeksizin ¢evri uzunlugunun menba
Froude sayis1 (Fr;) ile degisimi
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4.3 Enerji Kayh

Hidrolik sigrama esnasinda meydana gelen enerji kaybi Esitlik 2.9 kullanilarak menba ve
mansap su derinliklerine gore hesaplanmistir. Bulunan enerji kayb1 menba derinligine gore
(y1) boyutsuzlastirilarak su jeti agisinin enerji kaybina etkisinin belirlenmesi amaciyla her bir
jet debisi i¢in boyutsuz enerji kaybimin Froude sayisi ile degisimi grafikleri ¢izilmis ancak jet
agisinin etkisi belirgin olarak gézlenememistir. Burada boyutsuzlastirmak i¢in kullanilan
menba derinligi her jet debisi etki ettirildiginde olusan menba su derinligidir. Daha sonra su
jeti debisinin etkisinin arastirilmasi i¢in yine menba derinligine gére boyutsuzlastirilan enerji
kaybinin Froude sayisi ile degisimi grafikleri ¢izilmistir. Jet acis1 45° i¢in Sekil 4.16°da
verilmistir. Sekil 4.17°de ise a¢1 farki gézetmeksizin biitiin veriler i¢in menba derinligine gére

boyutsuzlastirilmig enerji kaybinin Froude sayisi ile degisimi verilmistir.

Ayrica hesaplanan enerji kayiplar1 serbest sicrama esnasinda olusan enerji kaybina gore
(AEgerbest) boyutsuzlastirilarak rolatif enerji kaybi hesaplanmistir. Yine hem jet agisinin
etkisinin hem de jet debisi etkisinin goriilmesi amaciyla grafikler ¢izilmistir. Jet agisinin
etkisinin goriilmesi amaciyla ¢izilen grafiklerde belirgin bir etki goriilemedigi i¢in buradaki
grafikler ag1 farki gozetmeksizin her bir debi igin ¢izilmistir. Sekil 4.18°de jet agis1 45° “de her
bir jet debisi i¢in rolatif enerji kaybinin menba Froude sayisi ile degisimi ¢izilerek serbest
sigramanin rolatif enerjisiyle karsilastirildigi grafik verilmistir. Sekil 4.19°da ise ac1 fark:
gozetmeksizin biitlin veriler i¢in rolatif enerji kaybinin menba Froude sayisi ile degisimi

verilmistir.

Hem menba derinligi (y;) hem de serbest sigramada kaybolan enerjiye (AEgerbest) gOre
boyutsuzlastirilan enerji kaybinin (AE) baslangi¢ 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 kaybimin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Su jeti debisi arttik¢a kaybolan enerji miktar1 da artmaktadir. Yine su jetinin

etkime agilar1 etkisi belirgin olarak gézlenememistir.
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Sekil 4.16 Jet agisi 45° i¢in enerji kaybinin menba Froude sayis1 (Fr;) ile degisimi
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Sekil 4.17 Enerji kaybinin menba Froude sayisi (Fr;) ile degisimi
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Sekil 4.18 Jet agis1 45° igin rolatif enerji kaybinin menba Froude sayis1 (Fr;) ile degisimi
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Sekil 4.19 Rolatif enerji kaybinin menba Froude sayisi (Fr)) ile degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Hidrolik sigramanin tiirbiilansli yapisina farkli su jeti debilerinin etkisinin arastirilmasi igin
yatay kanalda hidrolik sigramanin topuguna 5 farkli jet debisi, 3 farkli jet agisi ile etki
ettirilmistir. Caligmada deney kosullar1 Fr;=3.43-4.83 arasinda, jet agis1 6=30°,45° ve 60 dir.
Elde edilen verilerle hidrolik sigramamin g¢evri uzunlugu, su yiizii profilleri ve sigrama
esnasinda olusan enerji kaybi1 arastirilmistir. Deneyler esnasinda S-VHS kamera ile ¢ekim

yapilmis ve goriintii isleme teknigi kullanilarak degerlendirilmistir.

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

hissedilememesindendir.

Hidrolik sigramanin boyutsuz ¢evri uzunlugu (L,/y;) grafiklerine bakildiginda su jeti etki
ettirildiginde serbest sigramaya gore ozellikle kiigiik Froude sayilarinda ¢evri uzunlugunun
azaldig goriilmustiir. Jetli ve jetsiz durumlarda ¢evri uzunluklar1 menba Froude sayisinin, Fr,
artmasiyla artmaktadir. Ancak yine su jeti agisinin etkisi belirgin veya diizenli bir sekilde
tespit edilememistir. Bunun nedeninin jet debilerinin kiigiik olmasindan kaynaklandig:

disiiniilmektedir.

Menba derinligi (y;) ve serbest sigramada kaybolan enerjiye (AEgemest) g0re boyutsuzlastirilan
enerji kaybinin (AE) baslangi¢ Froude sayisi ile degisimi grafikleri incelendiginde Froude
sayisi arttik¢a enerji kayb1 hem serbest sigramada hem de jetli halde artmaktadir. Su jeti etki
ettirildiginde serbest sigrama haline gére enerji kaybinin daha fazla oldugu gériilmektedir. Su

jeti debisi arttik¢a kaybolan enerji miktar: da artmaktadir.



62

5.2 Oneriler

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

sistemde caligilarak su jeti etkime agisinin etkisi gézlenebilir.
2) Daha biiyiik Froude sayilarinda ¢alisilabilir.

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

4) Egimli kanalda su jeti debilerinin etkisi arastirilabilir.
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EKLER

EK 1 Fr=3.71, 4.12, 4.37, 4.59 ve 4.83’de su jeti etkime agis1 30°, 45°, 60° i¢in su yiizii
profilleri
EK 2 Fr=3.71, 4.12, 4.37, 4.59 ve 4.83°de 1.su jeti, 2.su jeti, 3.su jeti, 4.su jeti ve 5.su

jeti debileri i¢in su yiizii profilleri
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