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HIDROLIK SICRAMA ETKISIYLE TABANDA OLUSAN BASINC
CALKANTILARI

OZET

Baraj, hidroelektrik tesis gibi giiniimiiziin vazgeg¢ilmez su yapilarinda istem disi
olusan suyun enerjisini kirmak ve gilivenli bir sekilde suyu akarsu yatagina vermek
icin hidrolik sigramadan yararlanilan enerji kirict havuzlar ve diisii yataklar1 insa
edilmektedir.  Hidrolik si¢gramanin yeraldigi yapinin stabilitesinin saglanmasi,
sigramanin etkisi ile tabanda olusacak hidrodinamik basing dagiliminin bilinmesi ile
miimkiin olmaktadir. Hidrolik si¢rama sirasinda akimda olusan siddetli tiirbiilans ve
tabanda sinir tabakasindan ayrilmalar nedeni ile bu basing g¢alkantilar1 tamamen
zamanla degisen rastgele bir karakterdir. Pratikte akimin permanan oldugu kabulu
ile yapilan hesaplar sonucunda bir¢ok enerji kirict havuz ve diisiim yataginda 6nemli
hasarlar meydana gelmistir (Ramos 1988). Basing ¢alkantilarinda goriilen negatif
degerlerin tabanda olusturdugu kaldirma kuvveti bu hasarlarin baslica sebebidir.

Gliniimiizde hidrolik sigramanin yarattir basing calkantilart yapinin laboratuvar
modeli veya prototipi lizerinde elektronik algilayici-doniistiiriictiler ve bilgisayar
destegi ile belirlenmektedir. Bu konuda literatiirdeki caligmalar genel olarak
projelendirilmis yapmin model deneylerinden olusmakta ve elde edilen sonuglar
sadece o yapiya ait sinir ve akim sartlarinda gegerli olmaktadir.

Bu calismada dikdortgen kesitli bir laboratuvar deney kanalinda yaratilan hidrolik
sigramanin tabanda olusturacagi basing degisimleri Olciilerek, sigramanin etkisi ile
olusan basing dagilimi belirlenmistir. Olgiilen basing calkantilarinin istatistik
parametreleri ve dagilimlari belirlenmistir.

Hidrolik sigrama yaninda hidrolik sigrama sirasinda suyun havalanmasi da énemli bir
konudur. Sunulan bu c¢alismada, hidrolik sigramanin havalandirma kazanimi
incelenerek amprik bir ifade sunulmustur.



PRESSURE FLUCTUATIONS UNDER THE HYDRAULIC
JUMP

ABSTRACT

Stilling Basins and Spillways are constructed utilizing hydraulic jump to the break
the energy of water which is not desired in the important hydraulic structures like
dam and hydroelectric plant and to transport the water to the river bed in under
control. The stability of the structure, where hydraulic jump occurs, is provided only
when the hydraulic pressure distribution on the bed is known These pressure
fluctuations are totally of a random varying character in time due to the dense
turbulence occurring on the flow while the hydraulic jump and due to the separation
on the boundary layer on the bed. As a result of the calculations based on the
permanent flow assumption considerable damages have occurred on many stilling
basins and spillways (Ramos,1988). The lift force formed due to the negative values
observed in pressure fluctuations is the main cause of these damages.

Today, pressure fluctuations due to the hydraulic jump are determined via the
electronic transducers and the computer support on the laboratory models or
prototype of the structures. The studies on the literature about this subject consist of
the model experiments of the designed structure and the obtained results are valid for
the boundary and flow conditions.

In this study, the pressure distributions due to the hydraulic jump determined
measuring the pressure variations to be formed on the ground by the hydraulic jump
on the laboratory channel having rectangular section. The statistical parameters and
distributions of the measured pressure fluctuations will be determined. Beside the
pressure variation, another important issue is areation during the hydraulic jump. The
present study, areation performance of the hydraulic jump invastigated and results
showed that hydraulic increase dissolved oxygen in the flow. Amprical formulae is
given for areation also in the study.

Xi



1. GIRIS

Hidrolik sigrama, akimin sel rejiminden nehir rejimine gegisinde olusan ve akimin
enerjisinin azalmasina sebep olan bir olaydir. Akim, sel rejiminden nehir rejimine ani

olarak gecerken mekanik enerji tiirbiilansla birlikte 1s1ya donistir.

Hidrolik sigrama konusundaki ¢alismalara yillardir ¢ok Onem verilmektedir.
Ozellikle baraj insaalarinda dolu savaklarin tasarlanmasi sirasinda hidrolik sigrama
enerji kirict olarak kullanildigindan ¢ok 6nem arz etmektedir. Dolu savaktan salinan
yilksek hizli akimlar hidrolik yapilara biiylik zararlar verebilmektedir. Ayrica
tiirbiilansin yararlar1 da bulunmaktadir, bunlardan birkagini soyle siralayabiliriz; suya
oksijen kazandirilmasi, suya kimyasal katilmasi ve de sehir isalelerine verilen suyun
havalandirilmasidir. Hidrolik sigramanin bir baska yarari ise sulama kanallarinda

akimin mansap kisminda su yiiksekligini arttirmasidir.

Hidrolik sigrama genellikle deneysel ¢aligmalarda yatay veya egimli kanallarda
incelenmektedir. Yatay kanallarda olusan hidrolik sigramalara serbest hidrolik
sigrama denmektedir. Sigramanin memba ve mansabindaki akim derinlikleri Froude

(Fr) sayisina baghdir.

Hidrolik sigrama, enerji kirict havuzlarin dizayn edilmesinde biiyilk O6nem
kazanmistir. Barajlar, Hidroelektrik santraller ve isale hatlar1 gibi su yapilarinda
bulunan biiyiik boyutlardaki suyun kinetik enerjisini soniimleyerek yapiy1 ve ¢evreyi
oyulma, aginma, kavitasyon, gibi istenmeyen zararl etkilerden korumak i¢in yapilan
“Enerji kiric1 havuzlar” bu olumsuz etkileri soniimlerken oldukca fazla hidrodinamik
yiikk etkisi altinda kalirlar. Bu yapilarin projelendirilmesinde yap1 iizerindeki
hidrodinamik yiik ve etkilerin saglikli olarak belirlenmesi, yapinin kendisinden
beklenen islevleri yerine getirmesi ve kendi stabilizesinin saglanmasi agisindan

onemlidir (Cokgor ve dig., 1995).



2. HIDROLIK SICRAMA

Hidrolik sigrama yaklagik 200 yildir arastirilmaktadir. Bu konuda bilinen en eski
caligma 1818 yilinda Bidone tarafindan yapilmistir. (Chow, 1959) Chow ve ark.
(1959) hidrolik sigrama tizerine ilk niimerik ve deneysel c¢alismalar1 yapmislardir.
Giiniimiize kadar hidrolik sigrama iizerine en fazla arastirma Rajaratnam (Hidrolik
Sigramalar; Hidrolik Bilimindeki ilerlemeler, 1967) tarafindan saglamistir,
caligmalarinda hidrolik sigramanin tiirbiilans karakteristikleri gibi genel akim

karakteristiklerine 6nem vermistir.

Rajaratnam’in incelemesinin daha ilerki islemleri olan sicramanin iginde olusan
akimin yapisinin onceden bilinilebilmesi amaciyla Narayanan (Duvar Jetlerinin
Hidrolik Sigramanin Yapisi Ile Mukayesesi, 1975), McCorquodale ve Khalifa
(Hidrolik Sigramanin Icindeki Akim, 1983), Madsen ve Svendsen (Tiirbiilans
Dalgalar1 ve Hidrolik Sigrama, 1983) tarafindan teorik metodlar gelistirilmistir.
Sigramanin teorik analizleri McCorquodale (Hidrolik Sigramalar ve Calkantilari,
1986) tarafindan yapilmistir. Hager (Enerji Dagiticilart ve Hidrolik Sigrama, 1992)
ve Vischer ve Hager (Enerji Dagiticilari, 1995) tarafindan biitiin bir kaynak

niteliginde olan hidrolik sigrama ile ilgili ¢alismalari bir kitapta toplamiglardir.

Sekil 2.1°de klasik hidrolik sigrama sematik olarak gosterilmektedir. Gelen akim h;

akim derinligi ve vi= Q/ (b.h;) ortalama hiz ile karakterize edilmistir. Burada;

b
F = % h ) ? >1 ‘dir. Dolayis1 ile akim sel rejimindedir.
Rl

Q debiyi ve b ise dikdortgen kanalin genisligini ifade etmektedir. Sigrama x=x;‘de
olusmaya baslamustir. Ilerledikge akim dogrultusunda su yiizeyi profili sigramadan

dolay1 degisime ugrar.

Tabana yaklastikga akim cevrinti ile olusan hidrolik sigramanin altinda bir su jeti
olusturmaktadir. Yiizeye yakin yerlerde ise olusan ¢evri ile geri donmesinden dolayi
hava suya karigir, ve bir ¢evrinti silindiri olusturur. Sicramanin iginde olustugu bu

silindirin uzunluguna L; (¢evrinti bolgesi uzunlugu) denir. Mansaba dogru akim



kararli hale gelir ve hava serbest birakilir. Son olarak sigrama x=x;’de bitmistir.

Burada L;’ye ise sigramanin uzunlugu denir, (Sekil 2.1), ve ;
Lj =Xy —X1 (2-1)

olarak tanimlanir.
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Sekil 2.1 : Serbest Hidrolik Sigramadaki fiziksel biiyiiklerin sematik gosterimi

Sigrama esnasinda akimin mekanik enerjisinde 6nemli bir kayip olusur. Sigramadan
onceki ve sonraki o6zgiil enerjinin bilyiikliigi akimm derinligine bagli olarak
asagidaki gibi bulunabilir;

QZ

Burada A dikdortgen kesitli kanaldaki akimin kesit alanidir. (A=b.h)

Yatay ve tiniform bir kanali ele alirsak, olusacak sigramanin momentum denklemide

su ifade ile verilebilir ;
1 2 1 2
Ep.g.b.hl +pQV, = E,o.g.b.h2 + p.QV, (2.3)

Genellikle, hidrolik sigrama arastirmalarinda bahsi gegcen akiskan su olarak kabul
edilir. Olgek etkisi gozardi edildiginde birim genislikten akan debi 0,1 m®/sn’den
blyliktiir, bir baska degisle Reynold sayisinin Ix10°’i gectigi degerlerde olay
lizerindeki olgek etkisi ihmal edilebilir. (Hager.1992). Akim rejimi Froude sayisi ile
belirlenir.

Fr=V/c (2.4)



V= Q/A, yani kesitsel hizin ortalamasidir. ¢ ise sig su dalgasi yayilimimin

katsayisidir. Eger A kesit alan1 ve h ise akim derinligi kabul edilirse, serbest yiizey

1

2

gA "dir. Froude sayist eger 1’den
(on)
oh

kiigiik ise (F<1) akim nehir rejimindedir. Froude sayist 1’den biiyiik oldugu

. ... OA )
enisligi — * dir. Buradan da c ise
genishig oh Cc =

durumlarda ise (F>1) akim sel rejimindedir. Froude sayisinin 1’¢ esit olmasi halinde

(F=1) akim hiz1 ¢ katsayisina esittir. Ve akim kritik akim olarak adlandirilir.
Akim sel rejiminden nehir rejimine gegerken asagidaki olaylar gozlenir.
1. Yiiksek basingli akim
2. Basing ve hiza bagli titresimler ve sigramanin mansabinda dalga olugmasi
3. Hava transferinden dolayi iki fazli akim
4. Makro 6l¢ekli vorteks olusumundan dolay1 tabanda erozyon

5. Tirbiilans olusumu sebebiyle ses olusturmasi ve enerji dagilimi

(Hager, 1992)
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Sekil 2.2 : Sigramanin cesitleri ; a) Ilk sicrama; b) Gegis sigramasi; ¢) Kararli
sigrama; d) Etkin Sigcrama (Bradley ve Peterka, 1957)



Hidrolik sigrama en ¢ok mansabindaki su derinliginden etkilenir. Kuyruksuyu
derinligi hidrolik sigramanin bitiminde olusan akimin su yiiksekliginden daha derin
olursa sigrama batik halde olusur. Eger kuyruksuyu derinligi hidrolik sigrama
sonrasinda olusacak akim derinliginden diisiikse sigrama momentumu dengeleyene

kadar mansaba dogru kayacaktir.

Hidrolik  sigrama; i¢  yapisinin  ¢Oziilebilmesi ve  hidrolik  yapisinin
projelendirilmesinde yardimer olunabilmesi amaciyla ¢ok eskilerden beri ve bir¢ok
arastiric1 tarafindan incelenmistir. Hidrolik sigramada olusan tilirblilansin yapisi
Rouse (1958) tarafindan bir hava tiinelinde incelenmistir. Rajaratnam (1956) ise
hidrolik sigramada olusan ortalama hiz dagilimmin duvar jetlerinde olusanlar ise
benzer oldugu sonucunu c¢ikartmistir. Rajaratnam’in bu c¢alismasindan sonra
sicramada olusan akim yapisinin tahmini bir¢cok teorik metod gelistirilmistir.

(Narayanan, 1975; McCorquodale ve Khalifa, 1983; Medsen ve Svendsen, 1983).

Giiniimiizde Hidrolik sigrama arastirmalarinda tabanda olusan basing ¢alkantilarini
analiz etmede akimin kararsiz ve rasgele yapida olmasi sebebi ile elektronik
transistorler ve bilgisayarlar kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada dikdortgen kesitli bir
laboratuvar deney kanalinda akimin kapak altindan gegerek olusturdugu hidrolik
sigramanin tabanda olusturacagi basing degisimleri Olciilerek, sigramanin etkisi ile
olusan basing dagilimi akim dogrultusunda belirlenmistir. Gelen akimin Froude
sayisina bagli olan mansapdaki su derinligi ile sicrama kapakdan gecerek basing
Olcerlerin iizerinde olusmas1 saglanarak serbest bir sicrama olusturulmustur. Diisiik
kuyruksuyu seviyelerinde akim geri ¢arptifindan sigrama mansaba yakin olustugu
goriilmiistiir. Olgiilen basing ¢alkantilarinin istatistik parametreleri ve dagilimlari

belirlenmistir.

2.1 Sigrama Tipleri

2.1.1 Serbest Hidrolik Sicrama

Sekil 2.2°de yatay diizlemli bir kanaldaki serbest hidrolik sigrama goriilmektedir.
Belanger(1838)’egore serbest sigrama teorisi, bir boyutlu momentum prensibinin
stireklilik denklemiyle birlikte uygulanmasidir. Sicrama Oncesi ve sonrasi akim

derinliklerinin orani s0yle gosterilmistir.



L %(\/1+le12 _1) (2.5)

h,
Burada h; ve h;, nehir ve sel rejimi akim derinlikleridir. F; ise sel rejiminin Froude
sayisidir. F1’1 sOyle gosterebiliriz ;

Vl
g9-ny

R = (2.6)

Burada g yer¢ekimi ivmesidir, V; ise gelen akimin hizidir.
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Sekil 2.3 : Serbest Hidrolik Sigramanin Sematik Gosterimi

Belanger verdigi denklemde sigramanin mansabinda ve membasinda {iniform bir hiz
dagilimi oldugunu varsaymistir. Buna bagli olarak basing dagilimlar1 sigramanin
baglangici ve sonundaki hidrostatik basing dagilimi olarak verilmektedir. Fakat
deneysel sonuglar bizlere gostermistir ki Belanger’in denklemindeki h, gercekte,
bulunan degerden biraz daha diisiik ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ise teoride kanal

tabaninda olugan kayma gerilmesinin thmal edilmesidir.

Bradley ve Peterka (1957) yatay kanallardaki enerji kirici havuzlarin dizayni igin
gerekli verilere hidrolik sigrama calismalariyla ulagsmislardir. Akim derinliklerinin
oraninin, sicramanin uzunlugunun, sigramanin ¢esidinin ve enerji kayiplarinin gelen
akimin Froude sayisina bagli oldugunu goéstermislerdir. Ayrica gelen akimin Froude

sayisina bagli olarak hidrolik sigramanin gesitli sekillerde olustugunu bulmuslardir.



Bunlar ; dalgali sigrama, ilk sigrama, gegis sigramasi, kararli sigrama ve etkin veya

sert sigramadir. Sekil 2.4’de bu ¢alismadan elde edilen sonucglar sematize edilmistir.

Tablo 2.1’de Chow tarafindan verilen hidrolik sigramanin

gorilmektedir.
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Sekil 2.4 : Hidrolik Sigramanin Froude sayisina gore degisimleri (Chow, 1959)

Tablo 2.1 : Hidrolik sigramanin Fr; sayisina gore siniflandirilmasi (Chow, 1973)

Fry saylslvdeger Hidrolik Silgrama Ozellikleri
aralig Ismi
Mansap tarafinda uzun mesafeler
) boyunca dalgalanmalar olusur.
117 Dalgali Sigrama g © i1 avbt ihmal edilebilecek
kadar azdir.
1.7-2.5 Zayif (ilk) sigrama Az miktarda enerji kaybi olur.
Diizensiz ve biiyiik dalgalar olusur.
2.5-4.5 Titresimli sicrama  Zamanla degisen titresimli sigrama
olusur. Miimkiinse kag¢inilmalidir.
%45-70 oraninda enerji kaybi olur.
. Mansap diizenlemelerinden
4.59 Stabil sigrama bagimsizdir. En ekonomik
tasarimdir.
0 .
Etkin ve sert %85 Oramndei enerji kayb1 Yardy.
>9 Kanal yataginda oyulma riski
sigrama vardir.




Rouse et al. (1958) sigramanin benzestirildigi bir hava modeli kullanarak sigramanin
ortalama ve tirbiilans karakteristikleri ile ilgili detayli bilgiler bulmustur.
Aragtirmacilar sigramanin ylizeyine yakin kisminda olusan silindirik ¢evrintinin
yiiksek hiz egimi sebebiyle mekanik enerjinin 1s1 enerjisine ¢evriminde biiyiik rol

oynadigi sonucuna varmiglardir.

Hidrolik sigrama yatay egimli dikdortgen bir kanaldan farkli kesitlere sahip
kanallarda da olusur. Silvester (1964) farkli Froude sayilar1 kullanarak dikdortgen,
ticgen, parabolik, dairesel ve trapezoidal kanallarda hidrolik sigrama {izerine
calismistir. Akim derinligi orani, enerji kayb1 ve sigrama uzunlugunun olusumuyla
ilgili teorilerle kendi deneysel sonuglarini Kkarsilastirmistir.  Silvester’e gore
dikdortgen kesitli kanallarda mansapta su yiiksekligi daha fazla olmaktadir. Buradan

sonugla akim derinligi oran1 dikdortgen kanalarda diger kesitlere gore daha fazladir.

Rajaratnam (1965) deney kanalinda olusturulmus bir duvar jeti ile hidrolik sigramay1
arastirmistir ve Belanger’in  buldugu akim derinligi denklemine taban
piriizliligiiniide ekleyerek gelistirmistir. Rajaratnam’in hidrolik sigrama teorisi
kiitle ve momentum korunumu iizerine kurulmustur. Calismada, sicramada olusan
ortalama hiz profillerinin, hizin ve uzunlugun belli 6l¢eklerinde benzer oldugunu
ifade etmistir. Rajaratnam’in deneylerinde ¢ikan sonuca gore sigramanin baslangig
ucundaki tabandaki suyun basing profili suyun yiizeyindeki ile aynidir. Sekil 2.5’de
Garg ve Sharma’ya gore Fi’e baglh akim derinligi orani ile hizlarin degisimlerinin

orant verilmistir.
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Sekil 2.5 : Hidrolik Sigramanin mansabindaki hiz dagilimlar1 (Garg ve Sharma,
1971)



Daha sonra Rajaratnam ve Subramanya (1968); Rajaratnam (1965), Bakhmeteff ve
Matzke (1936) ve Moore (1943)’un taban basinci ve su ylizeyi profilleri ile ilgili
deneyleri tiizerinde c¢alisip hidrolik sicrama igin genellestirilmis bir profil
olusturmuslardir. Cogu deneylerinde membadaki akimin Froude sayisin1 4.0°in

tizerinde tutmuslardir.

Garg ve Sharma (1971) yatay kanallarda hidrolik sigramanin verimliligi iizerine
calismalarda bulunmuslardir. Froude sayisi 1.6 ve 9.0 araliginda sigramanin sonunda
ve kuyruksuyunun ilerisinde olusan hiz dagilimlarim1 Slgmiisler ve grafik haline

gelistirmislerdir. (Sekil 2.6)
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Sekil 2.6 : Kanaldaki hiz dagilimlar (Garg ve Sharma, 1971)

Bu ¢alismalarinin sonucunda sigramanin sonundaki hiz dagilimini tiniform kabul

edersek sigramadaki enerji kaybi hatali bulunmaktadir. Buradan da arastirmacilar

*

hidrolik sigrama i¢in verimlilik denklemini bulmuslardir. Verimlilik, 77
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Seklinde verilebilir.

Burada o, sigramanin sonundaki ve oy ise sigramadan sonra kuyruksuyunun hiz

diizeltme faktorleridir. Hiz diizeltme faktorleri sigramanin sonundaki ve sigramanin



bitiminden sonra kanaldaki hiz dagilimi grafiklerinden bulunmustur. E_ ise
sicramanin enerji kaybidir. Sigcramadaki enerji kaybi bir diizlemli analizden su

sekilde verilebilir;
_(h,=h)’
Eo="2 " ahh,) (28)

Sekil 2.7°de hidrolik si¢crama i¢in verimlilik katsayisinin akimin memba tarafindaki

Froude sayis1 ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.7 : Froude sayisina bagli olarak verimliligin hy/dmay ile degisimi

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Froude sayis1 4.0’¢ gelene kadar hidrolik sigramanin
verimliliginde hizli bir artis goriilmektedir. 4.0’den sonra ise sabit bir egri
olusturmaktadir. Ayrica ¢alismada sigramanin mansabindaki oyulmay1 bulmak igin
bir dizi deney yapmuislardir. Bu deneylerde, kanal yatagina bastan sona kadar tiniform
capta taban malzemesi yerlestirmislerdir. Yukaridaki sekilde goriildigi gibi
sicramanin bitimindeki akim derinliginin tabandaki maksimum asinma derinligine
orani, Froude sayist 7.0’a ulasincaya kadar artmistir. Daha sonrasinda ise egri

nerdeyse yataya ulagsmistir.
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Leutheusser ve Kartha (1972) akim kosullarinin hidrolik sigramaya olan etkilerini
incelemiglerdir. Sel rejimindeki bir akimin ortalama hiz dagilimlarinin ve tiirbiilansin
siddetinin, sicramanin ortalama akim karakteristiklerine belirgin etkileri oldugu
bulmuslardir. Hidrolik sigramanin uzunlugunun membadaki akim kosuluna bagh
oldugunu diisiinmisglerdir; artan akim ve artmayan akim. Yiiksek Froude sayili
hidrolik  sigramalarin  uzunlugunun digerine gore daha biiyilkk oldugunu
soylemislerdir,(L;). Sel rejimindeki akimin artisinin ortalama akim karakteristiklerine

belirgin bir etkisinin oldugu sonucuna varmislardir.

Sarma ve Newnham (1973), uygulamada kullanilmak iizere optimum yiizey profili
dizayninda yardim etmek amaciyla membadaki Froude sayisinin 1.1 ve 3.79 aras1 10
adet say1 igin yatay bir kanalda deneyler yapmuslar ve grafikler ile denklemler elde
etmislerdir. y/Y, ile x/X, grafigini ¢izmislerdir. Burada Y, y diizlemi {izerinde
sigramanin olusturdugu ¢evri bolgesinin son noktasi ve X, ise x diizleminde g¢evri
bolgesinin baslangici ile sonu arasindaki uzunluktur. Bu ¢alisma bize F;’in 4.0’dan

kiigiik degerleri i¢in ylizey profillerinin tek bir egri gibi ¢izilebilecegini gostermistir.

Rajaratnam ve Pani (1974) ii¢ boyutlu tiirbiilansli duvar jetleri ile deneylerde
bulunmustur. Su jeti diizleme dik duran bir boru ve buna birlestirilmis bir agik ugtan
olusmaktadir. Calismalarda dort farkli sekilde ug ile calisilmistir, bunlar; dairesel,
dikdortgensel, tiggensel ve eliptiktir. Bulduklar1 sonug ug yiiksekliginin 10 kat1 akim

dogrultusundaki mesafelerde ortalama hiz dagilimlar: birbirlerine benzerdir.

Yiizey piriizliliigiiniin sigramanin baslangicinda olusan sinir tabakasini arttirdigi
bilinmektedir. Leutheusser ve Schiller (1975) yatay bir kanaldaki bir savagin
mansabinda olusan hidrolik sigramanin degisik ylizey piiriizliiliikklerinde etkisini
arastirmiglardir. Kanalin tabanimi kaplayarak dort farkli piiriizliliikte caligsmalar
yapmislardir. Sigramanin uzunlugu L;’nin akimin sigramadan sonraki derinligi h;’ye

bagl kalarak piirlizliiliiglin artmasiyla birlikte diistiigli sonucuna varmislardir.

Hager ve Bremen (1989) bir klasik hidrolik sigramada duvar piiriizliiliigliniin
etkilerini analiz etmislerdir. Sigramanin dncesi ve sonrasindaki akim derinliklerinin
sadece Froude sayisina bagli olmadigint Reynolds sayisina da bagli oldugunu
sOylemislerdir. Belanger denklemini deney sonuclariyla karsilastirmiglardir ve
Belanger denkleminin hy/h; derinlik oranimi oldugundan fazla deger verildigini

bulmuslardir.
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Hager ve dig. (1990) bir serbest hidrolik si¢gramadaki g¢evri uzunlugunu genis
deneysel gozlemlere dayanarak tanimlamistir. Gelistirilmis ve gelistirilmemis
hidrolik sicramalarin arasindaki temel farkliliklar1 tanimlamislardir. (Sekil 2.8) Cevri
silindirinin sonu mansapta hava baloncuklarinin yogun olarak yiikseldigi yere denk
gelmistir. Gelistirilmemis akim cevrisi i¢in ana akim ylizeye dogru sapmistir ve
tabandan biiylik Olclide ayrilmistir. Bu yiizden si¢grama kapaktan sonra daha ileriye

kaymustir. Sonug olarak sigramanin uzunlugu belirgin bir sekilde azalmistir.

Sekil 2.8 : Hidrolik sigrama; a) Gelistirilmis ¢evri akimli, b) Gelistirilmemis ¢evri
akiml (Hager ve dig., 1990)

Puriizli tabanda olusan hidrolik sigramalarda sigrama uzunlugu; L;, daha kisa ve
akim dogrultusunda ortalama maksimum hizin diisiisii piirlizsiiz tabanli kanaldaki
sicramaya gore akimin tiirblilans calkantilarindaki artisa bagli olarak daha hizli
olacaktir. Mohamed Ali (1991) piiriizlilik katsayisinin sigramanin uzunluguna
etkilerini incelemistir. Dikdortgen bir kanalin i¢ine degisik boyutlarda kiip seklinde
bloklar yerlestirmistir. Bloklarin kapladigr alan kanalin taban alaninin %10 udur.
Hidrolik sigramanin uzunlugunu membadaki akimin Froude sayisina F; ve Lgr/hg
oranma bagl bir fonksiyon olarak bulmak i¢in ¢alismistir. Burada Lg piiriizliiliik
bolgesinin uzunlugu ve hs ise kiibik bloklarin boyutudur. Lg/hs’nin belirli bir

degerinde sigramanin uzunluk orani Ly/y; minimumdur. Lg/hs= 28 iken Lj/y;’in
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minimum oldugu gozlemlenmistir. Klasik sigramada Lgr/hs= 28 ve 4<F;<10 igin,

pliriizli bir tabanda sigramanin uzunlugunda %50 kisalma olmustur.

Hager (1993) genis deneysel sonuglara dayanarak klasik hidrolik sigramada ortalama
stireli ylizey profilleri igin basit bir ifade gelistirmistir. Deneyler piiriizsiiz
dikdortgensel bir kanalda yapilmistir. Froude sayisi 4 ile 9 arasindayken serbest

yiizey profillerini tanimlamak i¢in bir formiil gelistirmistir ve soyle gosterilmistir;

X h—h
X:_rveYzhz—hl (2.9)
iken,

olarak verilmistir.

Wu ve Rajaratnam (1995) serbest sigrama, klasik duvar jetleri ve batik sigrama ile
ilgili deneysel sonuglar iceren mevcut caligmalar {izerine bir arastirma
yuriitmislerdir. Wu ve Rajaratnam membadaki akim hizi v;’e bagl kalarak ortalama
maksimum boyutsuz hiz vy,’i sunmuslardir. Denklemlerinde kullandiklar1 L’ye ise

uzunluk 6l¢eginin bir fonksiyonudur. Buna gore ;

Klasik duvar jetleri i¢in;

(x/L) (2.11)

Serbest Sigramalar i¢in;

2
Vv X X
-1 =1.173-0.843—+0.174| —
v 1 (Lj (2.12)

hi’e bagli uzunluk dlgegi L, F1’in bir fonksiyonudur ve soyle gosterilir;

L _506+201F,
h

1

(2.13)
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2.1.2 Batik Hidrolik Sicrama

Sekil 2.9°de yatay bir kanalda olusan tipik bir batik hidrolik sigrama goriilmektedir.
Batik hidrolik sigramada sigramanin baglangici suyla ortiilmiistiir ve hidrolik sigrama
ile hicbir direk hava temas1 olmamaktadir (Hager 1992). Bu sebeple batik hidrolik

sigcramada suya klasik hidrolik sigramaya nazaran daha az hava karisir.

Batik hidrolik sigramalarla ilgili ilk ¢aligmalarda batik haldeki kapaktan gecen akim
ile birlestirilmektedir. Gibson (1920), Hurst ve Watt (1925) dikdortgen bir kapak

altindan gecen debinin katsayilarini bulmak i¢in ¢alismislardir.
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Sekil 2.9 : Batik Sicramanin Sematik Gosterimi

Batik hidrolik si¢grama g¢alismalarina 6énemli bir katkida Rao ve Rajaratnam’dan

(1963) gelmistir. Arastirmacilar, batiklik faktoriinii asagidaki gibi tanimlamigslardir;

(2.14)

Bu denklemde h; batik hidrolik sigramanin mansabindaki akim derinligidir, h; ise
serbest hidrolik sicramanin mansabindaki akim derinligidir. Bu denkleme gore
serbest sigrama i¢in batiklik sifirdir ve klasik jet icin sonsuza yonelir. Bu deneylerde
4.0’dan 6.84’¢ kadar bir Froude sayis1 araliginda ¢alisilmistir. Deney diizenegi kanal

iginde hazir bulunan ve piozometre borular ile 6l¢iilen basing profillerinden, memba
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ve mansaptaki akim derinlikleri ve birka¢ yiizey profili 6lgme aletinden olusmustur.
Kalibre edilmis pitot tiipleri vasitasiyla akimdaki hizlar 6l¢iilmiistiir. Batiklik arttik¢a
enerji dagiliminin azaldigi sonucuna varmiglardir. Ayrica batiklik arttikca tabanda
asinmalara neden olan yiiksek hizlar olugsmaktadir. Bu sebepten, batik hidrolik

sigrama enerji dagilimi igin serbest sigrama yerine kullanilmasi tavsiye edilmemistir.

Rajaratnam (1965) batik hidrolik sigrama igin batiklik faktoriinii tanimlamistir.
Rajaratnam (1965) ters basing egimi altindaki duvar jetlerinde olusan batik
sigramanin ortalama hiz dagilimlart incelemistir. Sinir tabakasi kalinliginin
biyiikligii ¢, batiklik katsayis1 S’den bagimsiz olarak ve Froude sayisi Fi‘e bagh

degisir. Narasimhan ve Bhargava (1976) hidrolik si¢grama altinda olusan simir

tabakas1 kalinligin1 6 = 5(% ) olarak ifade etmislerdir. Bu formiilde L, sigramanin

vortex uzunlugu ve x ise sigcramanin kapaktan uzakligidir. Ortalama maksimum hiz
Vi'nin azalmast Fi‘e ile baghdir ve S ile degisiklik gosterir. Ayrica sigramanin
vortexindeki ters akimin karakteristikleri iizerine de arastirma yapmislardir. Ters
akimdaki ortalama hiz dagilimlarinin benzer oldugunu goérmiislerdir. Ayrica kanal
tabanindaki basinci da piezometre borulari vasitasi ile Olgmislerdir. Ve
piezometreler vasitasiyla kanalin tabanindaki basing profilinin ylizeydeki basing

profili ile ayn1 oldugunu 6l¢timlemislerdir.

Rajaratnam ve Subramanya (1968) kanal tabanina dik olarak yerlestirilmis bir uca
bagl batik jetin diiflizyon karakteristiklerini incelemislerdir. Birgok deneyden sonra

tabandaki hiz dagilimlarin1 ve kayma gerilmelerini 6lgmiislerdir.

McCorquodale ve Khalifa (1980) kivrimli bir kanalda olusan batik hidrolik
sicramadaki yiizey profilleri ve hiz dagilimlarini 6lgmiislerdir. Baz1 orneklerde
kontrol kapaginin mansabina radyal akim icin enerji kiric1 havuzlar gerekmektedir.
Ciinkii bu tip havuzlarda yan duvarlar akimin yoniinden uzaklastigi icin daha genis
bir alana akim bosaldigindan dar bir kontrol kapagi kullanilmas1 gerekir. Bu yapinin
dizayn edilmesinin sebebi olusabilecek en kotii kosullarda bile hidrolik sigramanin
enerji kirict havuzlarda olugsmasimi saglamaktir. Boylelikle bir ¢ok akim ve deney
durumunda batik hidrolik sigramalar enerji kirici havuzun i¢inde olusacaktir. Batik
sicramanin baglangicina yakin bir yerde akimin merkezka¢ kuvvetini kullanmasi
onemli olup bunun haricinde serbest yiizey profili ve hidrolik egiminin aym

oldugunu bulmuslardir.
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Dhaimat (1986) bir sicak film anemometresi kullanarak batik sigramadaki hiz
profillerini O0lgmiistiir. Hidrolik sigrama esnasinda akim hizli bir sekilde sel
rejiminden nehir rejimine gegerken suya fazla miktarda hava transfer olur.
Dolayisiyla sigramadaki hiz profillerini bir sicak film sondasi kullanarak 6lgmek
hicte kolay degildir. Hava kabarcigi sicak film sondasina carptiginda ol¢tim

voltajinda ve ani hizda belirgin bir diisiis yasanir.
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Sekil 2.10 : Faz Ayrilimi; a) Hava kabarcikli 2 fazli akimdaki analog sinyaller, b)
Dijital sinyaller (Resch ve dig., 1974)

Sicak film algilayicisina ¢arpan kabarciklar alinan sinyallerde bozukluklara sebebiyet
vermektedir. Bunun sebebi hava ve suyun 1st iletkenliginin farkli olmasidir.
Algilayiciya gelen ve algilayicidan ayrilan baloncuklar tiirbiilans ¢alkantilarindan
Olctilen sinyallere gore daha biiylik degerler verir. Buna esik degeri denir. Genelde
esik degerleri data kayitlarina bakilarak fark edilebilir. Esik seviyesinden daha biiytik
calkantilar i¢in sinyal, sudaki tiirbiilans hiziyla olusan sinyallerden filtrelenir.
Dhaimat sicak film sinyallerini bir osiloskop vasitasi ile goriintiilemis ve c¢esitli
Froude sayilarinda data kayitlar1 almistir. Esik degerini osiloskopun ekranindan
bakarak basitge belirlemistir. Esik uzunlugu g¢alkantinin pik noktalar1 arasindaki
uzaklik ile karsilastirllmistir.Eger ¢alkantinin pik yiikseklikleri arasindaki uzunluk
esik uzunlugundan biiylikse sicak film sinyalleri gazli bir yiizey gibi agiga ¢ikmustir.
Bundan bagka esik uzunlugunun nasil buldugunu anlatan bir bilgi yoktur. Fakat esik
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degerinin sinyalin minimum ve maksimum degerleri arasinda olmasi gerektigi

bilinmektedir.

Long et al. (1990) yatay ve dikdortgen bir kanalda olusan batik hidrolik sigramadaki
i¢ akim karakteristiklerini bir lazer doppler vasitast ile detayli bir sekilde
Olgmiislerdir. Batiklik katsayisi S 0.2 ve 1.7 arasinda, ve giren akim Froude sayisi F;
yaklasik esit 3, 5.5 ve 8 kabul edilerek 10 farkli durumda deney yapmislardir.

Olgiimleri yiizey profillerini,ortalama hiz degerleri u ve V’yi, tiirbiilans kayma

gerilmelerini —uV' , ve tiirbiilans yogunluklart + u? ve \/\F yi kapsamaktadir. Bir
uzunluk 6lgegi L sunmuslardir. Bu 6lgek ortalama maksimum hiz vy, ‘in v1/2 ye esit

oldugu yerden uca olan dikine mesafesidir.

Wu ve Rajaratnam (1995) literatiirde bulduklar1 datalar1 ve kendi batik hidrolik
sigrama istiine yaptiklari deneylerin sonuglarini analiz etmislerdir. Bazi batik
sigramalarda hiz Olgegindeki diislistin  duvar jetlerindeki gibi oldugunu ve
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S parametresini tanimlamislardir. Su sekilde gosterilmistir ;

S"=12F-" (2.15)

Batik sigrama i¢in uzunluk Olgegi L y; e bagli olarak Froude sayist F; in bir

fonksiyonu olarak verilmistir ve batiklik katsayist S asagidaki gibidir;

2.16
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2.2 Hidrolik Sicrama Altindaki Basin¢ Calkantilar

Hidrolik sigramalar biiyliik Olgekteki tiirbiilanslarina ve biiyiikk miktardaki hava
girisine bagl olarak basing calkantilarin1 tanimlamak amaci ile siniflandirilmislardir.
Basing calkantilar1 rastgele olusurlar. Basing galkantilarinin degerlendirilmesinde;
ortalama, standart sapma, skewness ve Kkurtorsis gibi istatistiki parametreler
kullanilmaktadir.

Verilerin ortalamast;

— Yp (2.17)
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Verilerin standart sapmast;

Z(DN— of

(2.18)

O =

Verilerin ¢arpiklik katsayist,

Z(p ~ —p)s (2.19)
No*

s, =5 ——~

Kurtosis katsayisi;

_ (2.20)
- 2o
No

r

Burada p belli bir zaman araliginda 6lgiilen basingtir, N ise zaman araliklarinin

toplamidir, ve Z ise 1’den N sayis1 kadar biitiin verilerin toplamidir.

2.2.1 Basin¢ Calkantilar1 Sebebiyle Olusan Kavitasyon

Hidrolik yapilarin yiizeleri ilizerinde olusan basing calkantilarinin dogasi bir¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Klasik sigrama tizerindeki basing calkantilarini
en erken Vasiliev ve Bukreyev (1967) incelemislerdir. Tiirbiilans basincinin istatistik
karakterlerini incelemislerdir. Deneylerini 5.74 Froude sayisi ile ve basing-6lger tipli
elektronik dondstiiriiciiler kullanarak tamamlamiglardir. 10<x/y;<14 araliginda
maksimum basing c¢alkantilar1 elde etmislerdir. Yiizeyde olusan basing
calkantilarindaki yer-zaman korelasyonu ve siklik gosterimi 5.74 Froude sayisinda

bulunmustur.

Bowers ve Tsai (1969) enerji kirict havuzlarda ekstrem basing calkantilar ile ilgili

model deneylerinde Onemli bilgiler bulmuslardir. Calkantinin basincinin  genel
dinamik basmcin (v /2) %40’ indan yiiksek olabilecegini bulmuslardir. Yapisal

tasarim esnasinda enerji kiric1 havuz ve bosaltim kanallarinda tabanda ¢ekme basinci
olusmasini 6nlemek amaci ile basing calkantilar1 dikkate alinmasi gerektigi tavsiye
edilmistir. Bu nedenle taban drenaj agizlari, sigrama govdesindeki dinamik

basinglara maruz kalmayacak sekilde boyutlandirilmalidir.

Schiebe (1971), 3.69-11.6 arasindaki Froude sayilarinda bir yatay kanaldaki hidrolik

sigrama altindaki basing ¢alkantilarinin stokastik karakteristikleri tizerine bir ¢aligma
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gerceklestirmistir. Ortalama ve calkantt hiz bilesenlerinin Ol¢limlerini elde etmek
lizere manometreler ve basing ¢eviricileri ile birlikte tam baslikli problar
kullanmistir. Sigrama igerisindeki tiirbiilansli akim siirecini, sinir yiizeylerdeki sonug
basinglarii teorik ve deneysel olarak incelemistir. Yapmis oldugu karsilastirmalar
sonucunda sigrama yoniindeki ani akimlardaki tiirbiilans seviyesinin Rouse (1959)

tarafindan ortaya konulan seviyeden 3-4 kat daha yiikksek durumda oldugu

gorilmistir. \/u:2 tiirbiilans miktarinin, u; gelen ortalama hizin %30°u mertebesinde
oldugu ve sigrama baslangicinin yakinlarinda olustugu goriilmiistiir. Hidrolik sigrama
altinda yapmis oldugu basing Ol¢limleri, sigrama baglangici yakinlarindaki basing
dagilimlariin hidrostatik olmadigini gostermistir. Sigramanin diger kesimlerinde ise
basing dagilimlart hidrostatiktir. Ayrica, basing dalgalanmalarinin pik yogunlugunun,
sigrama baslangicindan yaklasik 10 ila 15 y; uzakliginda meydana gelen boyutsuz

pv1/2 dinamik basmcinin yaklasik %5°i oldugu sonucuna varmustir.

Abdul Khader ve Elango (1974), bir model dolu savagin ¢ikisindaki hidrolik
sicramanin tabanindaki basing¢ calkantilarinin stokastik karakteristikleri iizerine bir
calisma yapmislardir. Menba kosullarinin, basincin g¢alkanti bilesenleri iizerinde
etkileri olduguna dikkat ¢ekmislerdir. 4.7, 5.9 ve 6.6 Froude sayilarindaki hidrolik
sigramalar igin istatistiksel veri saglamiglardir. Basing calkantilariin maksimum
yogunlugunun daha Onceki arastirmacilarin 6l¢limlerinden daha yiiksek oldugunu
deneysel olarak tespit etmislerdir. Abdul Khader ve Elango bu yiiksek degerin
aciklamasini, sigrama karakteristiginin yaklasan asir1 kritik akimin hiz dagilimindan
etkilendigini ortaya koyan Resch ve Leutheusser (1972)’in c¢alismalarini referans
gostererek yapmiglardir. Abdul Khader ve Elango’nun calismalarinda, sigrama
yoniindeki asir1 kritik akimdaki hiz dagilimi Slgiilmiis ve akimin kismi olarak
gelistigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica, klasik bir hidrolik sigrama durumunda
modelin herhangi bir yerindeki en diisiik basincin, atmosfer basincinin altina

diismedigi sonucuna varmiglardir.

Narasimhan ve Bhargava (1976) batirilmis sigrama altindaki basing ¢alkantilarinin
yogunlugunu hesaplamiglardir. Narasimhan ve Bhargava’nin yapmis oldugu ¢alisma
karesel ortalama (r.m.s) dalgalari ile sinirli olarak vermistir. Fakat Narayanan (1978),
farkli Froude sayilari i¢in basing ¢alkantilarinin biitiin frekans dagilimlarini
hesaplamistir. Spektral analiz sonucunda gozlenen dalgalanmalarin  baskin

frekanslarinin  kiigiik dengesizliklerin frekanslarina bagli olabilecegi sonucuna
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varmistir. Bu nedenle durgun bir havzanin yapisinin bozulmasini 6nlemek igin, hem

ortalama akim davranisi hem de basing ¢alkantilari dikkate alinmalidir.

Narayanan (1980) tarafindan, enerji kiricti havuzlarda akimlarin yogun
tirbiilanslarinin oyulmalara elverisli kosullar {irettigi sonucuna varilmistir. Enerji
kirict havuz tabaninda oyulmalara yol agan inisli ¢ikigli basincin minimum
degerlerini tahmin ederek bir prosediir gelistirdi. Buhar basincina ulagan basinglarin
olasiliklari, basing degisimlerinin normal dagilim sergiledigi kabuli ile
hesaplanmistir.  Ayrica Lapardo (1982), diisiik frekansli asir1  basing
dalgalanmalarinin oyulma riskini arttirdigina dikkat ¢ekmistir. Bunun yaninda,
ortalama basing degerlerinin akigkan buharlasma basincinin {istiinde olmasi halinde
bile yapilarda oyulma vakalarinin gergeklesebilecegini belirtmislerdir. Calkanti
Olgtimlerini prototip bir enerji kirict havuz ve 1:50 olgeginde Froude modeli ile
karsilastirmiglardir. Prototipte meydana gelen oyulma hasarlarmin olasiligi model
Olctimler ile korelasyona tabi tutulmustur. Zamanin %0.2’lik bir kismindan daha
fazla bir siklikta anlik basincin buharlasma basincinin altma inmesi durumunda
oyulmalarin meydana gelebilecegi sonucuna ulagsmislardir. Basing dagiliminin
hidrostatik olmadig1 ve oyulma egiliminin agiklanmasinda kullanilmamasi sonucuna

varmiglardir.

Akbari (1982), yatay bir kanalda diisey kapak ¢ikisinda dogru akim yaratan serbest
ve zorlanmis hidrolik sigramalarin tiirbiilans basing karakteristiklerini incelemistir.
Buradaki basing ¢alkantilarinin yogunluk dagilimlarinin Abdul Khader ve Elango
(1974) tarafindan yapilmis olan caligmadaki dagilimlarla benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Hidrolik sigramada maksimum yogunlugun esikte meydana geldigi

ortaya ¢ikmaistir.

Lopardo ve Henning (1985) yatay bir yatakta 4.5 ile 10 arasindaki Froude sayilari ile
savaktan asagiya dogru gergeklesen serbest ve diizenli hidrolik sigramalarin altindaki
basing ¢alkantilarin1 6lgmislerdir. 8<x/y;<12 araliginda Fr;=6.3 i¢in maksimum
boyutsuz basing (Cp) degeri 0.069 olarak hesaplanmis ve bu araligin Abdul Khader
ve Elango (1974)’nun ¢alismasinin sonuglari ile ortlistiigli goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglara gore, anlik basinglarin zamanin %0.1°lik bir kismindan fazla bir zamanda
buhar basincinin altina diismesi durumunda oyulmalarin meydana gelebilecegi

goriilmektedir.
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Basing calkantilar1 ve bunlarin su jetlerinde oyulma baslangici lizerindeki etkileri
hakkinda Ran ve Katz (1994) bir ¢aligma yapmuslardir. Deneyler yiiksek hizli bir jet
aksaminda yapilmig ve kabarciklar jete bir ug¢ vasitast ile enjekte edilmistir.
Kabarciklarin boyutlar1 ve yerleri holografi yardimi ile belirlenmistir. Ran ve Katz’in
aragtirmalarma gore, r.m.s basing c¢alkanti degerleri jet hizina goére faklilik
gostermezken, olasilik dagilimlar1 artan hizla birlikte baslangi¢ endeksinde azalmaya
yol acarak onemli Ol¢iide degisim gostermistir. Ayrica ¢alisma sonucunda aktiiel,
tiniform olmayan kabarcik dagiliminin, kabarciklarin algak basing bdolgelerine

yonelme olasiligint arttirdigr goriilmiistir.

Zorlanmig bir hidrolik sigramada enerji kirict havuz uzunlugunu azaltmak ve
sicramayi kararli hale getirmek i¢in bir yontemde sasirtma bloklar1 kullanilmasidir.
Blogun 6n yiiziinde, havuz tabanindakine benzer akim etkileri ve asir1 basing
dalgalanmalar1 beklenir. Sinirin ortalama akim yoniine paralel oldugu yerlerdeki
hidrolik sigrama ile karsilastirildigi takdirde, sasirtma bloklarindaki basing
calkantilariin daha biiyiik bir degerde olmasi beklenir (Withers, 1991). Lopardo
(1977) sasirtma bloklarindaki basing c¢alkantilarini dlgmiistiir. Calisma sonucunda C,
biiyiikliigiiniin sasirtma blogu pozisyonuna ve baslangic Froude sayisina gore
degisiklik gosterdigi ortaya c¢ikmistir. Sasirtma bloklarmin 6n yiiziindeki tipik Cp
(p/( 1/2pV12)) degerleri 0.15 ve 0.25 arasindadir.

2.3 Hidrolik Sicrama i¢inde Olusan Basin¢ Calkantilarinin Ol¢iim Metodlar

Daha 6nce de belirtildigi gibi, hidrolik sigramanin ardisik derinlik orani, tek boyutlu
moment denklemi ile hesaplanir. Hidrolik sigramanin teorik calismalari Rouse
(1958) tarafindan gergeklestirilmistir fakat denklemlerin ¢6ziimii o kadar da kolay
degildir. Rajaratnam (1965), hidrolik si¢cramay1, basit¢e ters basing egimindeki bir
fiskiye olarak diisiindii. Integral kullanilarak ortaya konulan hidrolik sigramanin
sayisal simulasyonu, Narayanan’in (1975) ortaya koydugu kabullere benzer kabullere
dayanir. McCorquodale ve Khalifa (1983), Narayanan metodunu gozden
gecirmislerdir ve genel benzerlige sahip bir¢ok akimda kullanmiglardir. Bu metodu
Madsen ve Svendsen (1983) hidrolik sigrama ve tiirbiilansli kuyularla ile ilgili

caligmalara uyarlamiglardir.

Bilgisayar teknolojisinde yasanan son gelismeler sayesinde tiirbiilans

modellemesi teknikleri daha gelismis bir hale geldi. Gegen on yilda daha karmasik
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problemlere ¢ozlim getirildi. Rodi (1980), McCorquodale (1986), Nallasamy (1987)
ve ASCE Gorev Komitesi tarafindan yiirlitilmiis olan c¢alismalar tiirbiilans

modellemesinde gelistirilen slireci 6zetlemektedir.

2.3.1 Hidrolik Sigrama i¢in Strip Integral Metodu (SIM)

Serbest Hidrolik sicrama i¢in gelistirilen Strip Integral Metodu hidrolik sigrama
icindeki ortalama akim karakteristiklerini tahmin eden bir metoddur. Ik hesaplamali
yontem, Narayanan (1975) tarafindan sigrama davranmisinin tiirbiilansli duvar jetine
benzerlik gosterdigi bilgisi Kullanilarak gelistirilmistir. Jete uygun c¢alismalar

kullanarak, farkli konumlardaki kayma gerilmelerini tanimlamistir.

McCorqudale ve Khalifa (1983), Narayanan’nin gelistirdigi giren hava ve basing
dagilimindaki sapma i¢in SIM hesaplamalar tizerinde ¢alisma yapmislardir. Hidrolik
sigrama igerisinde hava giriginin sigramanin seklini belirlemede 6nemsiz bir etkiye
sahip oldugu sonucuna varmiglardir. Buna ilaveten, hidrolik sigramadaki tiirbiilans
basincinin etkisinin, diisiik Froude sayilarinda ihmal edilebilir oldugunu fakat yiiksek
Froude sayilarinda 6nem arzettigini ortaya koymuslardir. Hidrostatik basinca bagl

tiirbiilans basincinin yiiksek Froude sayilarina bagli oldugunu belirtmislerdir.

Madsen ve Svendsen (1983), akimi tanimlamak amaciyla kabarmalarin ve hidrolik
sigramalarin serbest yiizey profilleri igin basit bir tiirbiilans modeli kullanarak bir
integral yontem gelistirmislerdir. Bu metod basitlestirilmis bir k-¢ modeline
dayanmaktadir. Gelistirilen yontem taban sinir tabakasini ve yatak siirtlinmesini
thmal ederek yiizey profilini, hizi ve sigrama boyunca olusan kayma gerilmesi

degisimlerini tahmin edebilmektedir.

2.3.2 Tiirbiilans Modellemesi

Zaman bagimli 3-boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin, diizensiz akimlar1 tam
olarak agiklayabildikleri bilinmektedir (Nallasamy 1987). Ancak bilgisayar
teknolojisindeki ¢ok Onemli gelismelere karsin, heniiz 3-boyutlu Navier-Stokes
esitliklerinin ¢6ziimii miimkiin degildir. Bunun sonucu olarak sonlandirma semalari
ve Large Eddy (Biiyiik Olgekli Cevri) Simulasyonlar1 (LES) gibi alternatif metodlar
gelistirilmistir. LES metodunun giiniimiiz sartlarinda hem pahali hem de zaman alan

bir method olmasi nedeniyle, Reynolds gerilmesinin ag¢iklanmasiyla olusturulan
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tirblilans modellemesi yontemi miihendislik alaninda olduk¢a yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Birinci dereceden sonlandirma ya da ortalama hiz bdlgesi sonlandirilisi, Reynolds
gerilmesini ortalama hiz bolgesinin fonksiyonlar1 seklinde agiklamaktadir. Reynolds
gerilme tagima esitliklerinin sonlandirilabilmesi i¢in tglincli dereceden ortalama
sonuclar (Reynolds gerilmesinin kendisi) gereklidir ve bunlar ikinci derece sonlanist
ya da Reynolds gerilme sonlanis1 olarak tanimlanirlar. Rodi (1980), cesitli tiirbiilans
modellerini ve hidrolik problemlerde kullanilis seklini ayrintili bigimde agiklamustir.
Hidrolik hesaplamalardaki tiirbiilans modelleriyle ilgilenen ASCE goérev komitesi,
1988°de hidrolik miihendislerinin ihtiyaclarina cevaben serbest ylizey akimi ve

tasima modelini sunmustur.

2.3.2.1 Temel Formiiller

Model esitliklerini elde ederken temel basglangic noktast Navier-Stokes esitligidir.
Bunlarin tiirevleri Hinze (1959), Anderson (1995), Versteeg ve Malalasekera(1995)
gibi pek ¢ok arastirmacinin kitaplarina konu olmustur. Bu esitliklikler tiirbiilans

dalgalanma hareketinin detaylarin1 agiklamaktadir. Eger anlik hiz v; ve basing p,
sabit ve dalgali pargalarina ayristirilirsa (v, = \7i+vi' ve p =_p + p' gibi) ortalama

zaman sirekliligi ve denge esitlikleri asagidaki tensor ifadesi seklinde elde edilir
(Hinze,1959):

i (2.21)
Mg
oX;

i (2.22)
Mg
OX;
oV v 1op o ov, —— (2.23)
_+Vj—:—__+_ V__Vivj +gi
ot OX; pPOX; OX; | OX;

Ortalama akim miktarlarini belirleyen bu esitliklerde —Vi'V'j Reynolds gerilmelerini,

v ise kinematik vizkoziteyi gostermektedir. —vi'v'j ifadesinin v; degiskeni cinsinden

yazilmasi ¢ok oOnemlidir. Bu boliimiin ileriki kisimlarinda ortalama esitliklerin

sonlandirilmasini igeren ¢esitli tiirbiilans modellerine yer verilmistir.
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Reynolds esitlikleri ile tiirblilans modellemesine ait en eski calisma, Boussinesq
girdap viskozitesidir ( Rodi, 1980). Laminer akimlardaki viskoz gerilmeleri
orneklemesinde tiirbiilansli gerilmelerin ortalama hiza orantili oldugu kabulii yapilir.
Bu konsept asagida goriildiigi gibi tensor ifadesi seklinde yazilabilir (bkz. Rodi,
1980).

_Vivj =V, %4__] _gké‘ij
ox; ox; ) 3

burada v, tiirbiilansli girdap viskozitesidir. v; akiskan 6zelligi degildir fakat tiirbiilans

(2.24)

durumuna baglidir ve noktadan noktaya farkliliklar gosterebilir. 2.28 esitliginde o;j
i=j i¢in 1, i#j i¢in 0 degerini alirken, k ise tiirbiilansli kinetik enerjiyi gdstermektedir.

Boylelikle tiirbiilansli gerilmeler ortalama akima bagli olmaktadir.

Baska bir 6nemli konsept ise, iki Ol¢ekli hareket ile tiirbiilansin lokal durumunun
karakterize edilmesidir. Boyutlandirma sebepleri nedeniyle, girdap viskozitesi
tiirbiilansli hareketi karakterize ederek, v bir hiz 6lgegi vi ve bir uzunluk dlgegi L; ile

orantilidir.

v, Vv, L, (2.25)
Boylelikle, girdap viskozitesi kabulune dayali tlirbiilans modellerinin basarisinin u;
ve Ly dagilimlarmin ne kadar iyi belirlendigine baghdir (Rodi 1988). Izotropik girdap

viskozitesi kabulleri belirli akimlar i¢in gegerli olmayabilir.

Asagidaki tlirbiilans modelleri igerdikleri diferansiyel denklemlerin sayisina gore

siiflandirilabilir (Rodi, 1980). Bu modeller asagida verilmistir:
1. Sifir esitlikli model

2. Bir esitlikli model

3. Iki esitlikli model

4. Reynolds gerilme modeli

5. Cebirsel geril me modeli

2.3.2.2 Sifir esitlikli model

Sifir esitlikli model, ortalama akim alani i¢in sadece kismi diferansiyel esitliklerini
kullanirken, tiirbiilans miktarlari i¢in tasima esitliklerini kullanmaz. Bu model girdap

viskozitesi ilkesini temel alir ve girdap viskozitesini dogrudan ampirik formiille ya
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da ortalama hiz dagilimina baglayarak agiklar. Sifir esitlik modeli ilk olarak Prandtl
(1925) tarafindan, v girdap viskozite dagilimini agiklamak icin 6ne siirilmistiir.

Prandtl v¢'nin ortalama hiz egimi ve |, karisma uzunlugu ile dogru orantili oldugunu

varsaymistir:
2.26
v, =C IZ% .
t uip 8Xj

Yukaridaki esitlikte tek bilinmeyen 6lgek, akis alanlarina katkisi deneysel sonuglarla
belirlenebilecek olan karisma uzunlugu |y dir. C, sabit bir degerdir ve bu modeldeki
zor kisim Ozellikle donglisel akimlar ve 3 boyutlu akimlar gibi degisik tiirbiilans
akimlari i¢in, karigsma uzunlugu lp’in degerlendirilmesidir. Ayrica, girdap viskozitesi
ve yayillma, ortalama hiz egimi sifir oldugunda yok olur. Bu modelin temelini
tirbiilansin, uretildigi oranda azalan yerel denge noktasi varsayimi olusturur.
Tiirbiilansin tasinma ve gegmis etkileri ihmal edilmistir. Sonug¢ olarak, bu gibi
etkilerin onemli oldugu durumlarda sifir esitlikli modelleri kullanmak uygun

degildir.
2.3.2.3 Tek esitlikli model

Tek esitlikli model, tasima ve ge¢mis etkilerinin sifir esitlikli modelde yok sayilmasi
nedeniyle gelistirilmistir. Bu model, tiirbiilansh kinetik enerji k’nin ¢oziimiini
gerektirir. Kararli ve serbest akim i¢in tiirbiilansh kinetik eneji esitligi asagida tensor

formda gosterilmistir:

ok 0 [v ok ov, OV )ov, (2.27)
Vi—=—|—— |+ - =
ox, ox; \ o, OX oX; 0% ) OX;

(2.31) esitliginin sol tarafi kinetik enerjinin konvektif tasimasidir. Sag taraftaki
birinci ve ikinci ifadeler sirasi ile difiizyon ve kinetik enerji tiretimidir. Son terim
olan € ise kinetik enerjinin tiikenme oranidir. Kinetik enerjinin tiikkenme orani’nin
(€) tlrbiilanshi kinetik enerji ile baglantili oldugu kabul edilir, k ve a ise I;

tiirbiilansinin uzunluk 6lgegi olmak tizere:

(2.28)

N w

e:CDkl—

t

ve girdap viskozite iligkisi ise:
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v, =C, kI, (2.29)
Cp ve C, sabit olark kabul edilir. Ttirbiilans uzunluk 6lgegi It cebirsel ve akima bagh

olarak belirtilir.

Konveksiyon ve tiirbiilanshi hiz 6lgeginin difiizyon tasimasinin énemli oldugu sinir
tabakalar1 ve serbest jet gibi durumlarda bir esitlikli modeller sifir esitlikli
modellerden daha kullanislidir (Rodi, 1980). Rodi’ye gore bir esitlikli modeller
dongiisel alanlarda verimli olmamakta ve daha kompleks akimlara uygulanmak

istendigi zaman uzunluk 6l¢egi I; ‘nin tayini ¢ok zor olmaktadir.

2.3.2.4 Iki Esitlikli Model (k — € modeli)

Iki esitlikli modeller miihendislik problemlerinde yaygmn bir kullanim alanina
sahiptir. Onceki modellerde sorunlar siklikla tiirbiilans uzunluk &lgegi 1y nin
belirlenmesi noktasinda ortaya ¢ikmaktaydi. Tiirbiilans gerilmelerine en fazla etkisi
olan bu gibi girdaplarin boyutlarini karakterize eden uzunluk 6lgegi 1y, , tasima ve
geemis etkilerden etkilenmektedir. Chou (1945) bir uzunluk 6l¢ekli belirleme esitligi
ve k esitligine (ASCE Gorev Komitesi, 1988) ilaveten bdyle bir esitligi igerisinde
barindiran bir model ortaya koymustur. Bu esitlik, tiikenme orani’ni (€) temsil
etmektedir. € esitligi tensor formda asagidaki kararli ve serbest akimlar i¢in verilen

esitlikten tiiretilmistir:

0de 0 |[v,0e€ e [ov, Ov;)ov, = (2.30)
Vi—=—| —— |+tC,—V, - -C,—
oX;, OX; \ oy OX K (ox; 0X i K

i j i

sol taraftaki terimler €’nin konvektif tagimalaridir. Esitligin sag tarafindaki ilk terim
€’nin yayilma tagimalarin1 gosterirken esitligin diger kismi €’yi iireten ve yok eden
terimleri igermektedir. C; ve C, ampirik sabitlerdir. € esitligi C; ve C, se¢imlerine
duyarlidir (Rodi, 1980 ve Bernard, 1991).

Launder ve Spalding (1974) ve Rodi (19680) k-€ esitliginin, € esitliklerinin pratik
avantajlar1 nedeniyle en popiiler model haline geldigini belirtmislerdir. Bu esitlik
sayesinde duvarlarin kenarinda herhangi bir ekstra kosul gerekmemektedir. Tiikenme
oran1 €, k esitliginde yer alir ve € esitligi ikincil bir kaynak terim gerektirmez.
Mellor ve Yamaha (1982), € esitliginin kullanilmasmi, biiyiik olgekli tiirbiilansi

karakterize eden uzun o6lgek iken, tiikkenme isleminin kiigiik 6lgekli tiirbiilansa bagh
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olmasi nedeniyle elestirilmistir. Bu nedenle farkli tlirbiilans modelleri i¢in uzun

6lcekli baglantilarin kullanilmasini 6nermislerdir.

k-€ modeli bir¢ok iki boyutlu akimlar i¢in basarili bir sekilde uygulanmistir. Jones
ve Launder (1972), bu modeli sert ivmelenmis sinir tabakasina uygulamiglardir.
Stephenson (1976) boru akimlarini modellemistir. Serbest kayma akimlar1 Launder
(1973) tarafindan modellenirken dongiisel akimlarin modellemesi de Gosman (1979)
tarafindan yapilmistir. Bernard (1991) gozden gecirilmis k-€ modellerini dongiisel
akimlara uyguladi. Qingchao ve Drewes (1994), yakin zamanlarda, k-€ modelini
kullanarak serbest ve zorlanmis hidrolik sigramalarin tiirbiilans karakteristiklerini
hesapladilar. Model iki boyutlu ve zamana bagliydi. Qingchao ve Drewes (1994),
enerji tilkenme oraninin Froude sayisina bagli oldugunu ve tiirbiilans enerjisinin

temelde doniis bolgesinde tiikkendigini ortaya ¢ikarmislardir.

2.3.2.5 Reynolds Gerilme Modeli

k-€ modeli izotropik girdap viskozitesi kabuliine dayanmaktadir. Ornegin, biitiin

—U;u; Reynolds gerilmeleri igin girdap viskozitesi aym degerdedir. Tekil

gerilmelerin  farkli gelisimlerini hesaplamak igin, —ui'u'j tasinma esitlikleri

tanimlanmalidir. Reynolds gerilmeleri modelinin avantaji, kaldirma giicii, rotasyon
ve diger etkilerin prensip olarak otomatik bir sekilde tanitilmasidir. Bununla birlikte,
tirbiilanshi gerilme tasima esitlikleri modellenmesi gereken yiiksek dereceli

korelasyonlar igermektedir. Launder (1975) asagida verildigi gibi bir model

sunmustur:

ou.u’ ou.u; ——ouu, —0U, —aU.

—+U, —1=C, 0 Eukuj : J—uiuj—’uiujai
ot OX; OX; € OXy oX; oX,

j j (2.31)
(SN 2 2 2
_ClE(UV—Eé‘ijkj—Cz(pij—gé‘ijpij}—gEé‘ij

2.35 esitliginin sol tarafi — ui'u'j ve — ui'u'j konvektif tasima degisim oranini temsil

etmektedir. Eglitligin sag tarafi ise — ui'u'j ifadesinin yayilma taginmasini, gerilme ve

kaldirma giiciinii ve viskoz yok edilimini gosterir. 2.35 esitligi basing calkantilar1 ve

zorlama oranlar1 arasinda korelasyona sahip oldugundan,ilave bir basing-zorlama
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terimi icermektedir. Modelin karmagikligi ve fazla miktarda hesaplama islemleri

gerektirmesinden dolay1 kullanimi yaygin degildir.

2.3.2.6 Cebirsel Gerilme Modeli

Reynolds gerilme modellerinde € esitligine ilaveten -u; Uj‘ ifadesinin her bir bileseni
icin diferansiyel tagima esitlikleri mevcuttur. Rodi (1976) Reynolds gerilme

modelinin makul seviyede hesaplama islemi ile calistirilabilmesi i¢in Reynolds

gerilmelerini hesaplamak amaciyla cebirsel bir ¢dziim Onermistir. — ui'u'j ifadesinin

tasima esitligindeki konveksiyon ve yayilma terimleri esitlikleri cebirsel esitliklere

dontistiirerek, model yaklagimlari ile degistirilmistir. Rodi (1976)’nin kabuliinde,

—ui'u'j ifadesinin tagimasmin k tasimasi ile orantili oi1ldugu ve oranti faktoriiniin

ise (u 4 % oldugu  goriilmektedir. Boylelikle, tasima  esitlikleri,

- ui'u'j esitliklerinde goriilen ¢esitli tiretim terimleri igeren — ui'u'j cebirsel ifadelerine

dayanmaktadir. Tiirbiilans modelini tamamlamak icin k ve € esitlikleri eklenmesi
gerektiginden, esitliklerde k ve € yer almaktadir. Cebirsel esitlikler, k ve € esitlikleri
ile birlikte genisletilmis bir k- € modeli olusturmaktadir (Nallasamy, 1987).

2.4 Yiizey Uzerinde Basin¢ Dalgalanmalarindan Kaynaklanan Kuvvetler

Spoljarik (1982), taban iizerinde basing dalgalanmalarindan kaynaklanan kuvvetin
belirlenmesi i¢in bir yontem ortaya koymustur. Makalelerinde sunduklar1 yontem

sOyledir; tabani etkileyen enerjinin levha alan1 A, sinirli alanlarin M’sine boliiniir;

M

A=>" A (2.32)
i=1

Raynolds prosediirii kullanilarak, F kuvveti asagidaki gibi yazilir:

(2.33)

FO=2Ap + AP (0

Bu sekilde kuvvet, asagida gosterildigi gibi kendi ortalama degerine F ve inis ¢ikish

kismma F' boliiniir;

Ft)=F+F () (2.34)
Iken,
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Moo Moo (2.35)
A=2AP L FO=2A P

2.19°daki esitlikte belirtildigi tizere, F kuvveti ortalama kismi piyazometrik tiiplerle
Olciildiigii i¢in, arastiricilar tarafindan sadece dalgali kisim dikkate alindi. Bu agidan,
F kuvvetinin maksimum degerinin hesaplanmasi ¢ok Onemlidir. Arastirmacilar,
kuvvet c¢alkantilarinin olasilik yogunluk fonksiyonuna uygunluk gosterdigini

farzederek, asagida gosterilen matris formundaki esitlige ulastilar:

N~ JACA (2.36)
Burada, A elementer alanlarin matrisidir. A matrisinin transpozesi A" ve C kovaryans
ve varyanslarin simetrik matrisidir. Arastiricilar, ayn1 zamanda, basing calkantisi
kuvvetlerinin, yapilarin alanlarinin artigi ile birlikte 6nemli 6l¢iide diistiigii sonucuna
vardilar. Narayanan ve Schizas (1980), hidrolik sigrama esiginde kuvvet ¢eviriciyi
kullanarak, ortalama kuvvet ile ilgili 6nemli Slglimler yaptilar ve ortalama deger
tizerindeki kuvvet dalgalanmalarinin anlik degerinin, r.m.s degerinin bes katindan

sekiz katina kadar ulasabilecegi sonucuna ulastilar.

Bowers ve Toso (1988), Karnofuli baraj savaginin model ¢alismalarini yapmuslardir
ve taban kaplama bloklarmin altina dogru sizintinin kaldirma kuvvetinin kanalda
hasara sebep olmadigini tespit etmislerdir. Hasarin sebebinin asir1 basing galkantilar
oldugu goriilmiistiir. Kanal bloklart ve enerji kirict havuzun drenaj sisteminin
tasariminda basing calkantilarimin  biiytikliigiiniin ~ dikkate alinmasini tavsiye
etmislerdir. Toso ve Bowers (1988) tarafindan ayrica yaymlanan bir baska makalede
ise, yakin zamanda yapilmis olan enerji kirici havuzlarda asiri basinglarla ilgili bilgi
sunulmugtur. Elde ettikleri bulgulara gore normal dagilim, asir1 basinglar1 temsil
etmemektedir. Bowers ve Toso (1988) ile Fiorotto ve Rinaldo (1990) arasinda
yapilan ortak caligmalarda enerji kirici havuzdaki levhanin kalinhig1 i¢in drenaj
sisteminin tasarim Ozellikleri ile ilgili Oneriler dikkate alinarak stabilite kriteri
tiiretilmistir.  Fiorotto ve Rinaldo, Karnofuli savagindaki hasarin basing
dalgalanmalarindan degilde, yerel alanlarin drenaji i¢in kullanilan biiyiikk drenaj

borular1 nedeniyle oldugunu tespit etmislerdir.

Fiorotto ve Rinaldo (1992a) tiirbiilent basing dalgalanmalari igin enerji kirici
havuzda taban korumasi konusunu dikkate almiglardir. Levhalarin toplam stabilitesi

icin asagidaki formiilii gelistirmislerdir,
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. 2.37
> 5 (05-08—L—~03-05 (230
(Vl /Zg) Ve~V

Burada s', kaplamalarin esdeger kalinliklari, vi yaklasma hizi, g ise yercekimi

ivmesini gostermektedir. y ve y¢ ise sirast ile suyun ve betonun 6zgiil agirliklarin
gostermektedir. Caligmanin amaci, enerji kirict havuzda olusan iki boyutlu tiirbiilent
basing alanindaki basing dalgalanmalarindan kaynaklanan kuvvetin teorik ve
deneysel agidan ortaya konulmasidir. 2.26 esitligi sayesinde diisiik insaat maliyetleri
ile daha ince bir levha elde etmek miimkiin olacaktir. Calismada yaptiklar: teorik
yaklagimda, basing calkantilarinin frekans dagilimlarinin normal oldugu kabul
edilmistir. Gergeklestirilen deneysel ve teorik yaklagimlar 1s18inda 2.26 esitligi
asagidaki gosterildigi gibi gelistirilmistir:

- S Lot (Cp+ +Cp‘) (239)
(vi/29)  y.-r

burada sigrama boyunca ortaya ¢ikan maksimum ve minimum boyutsuz basing

degerleri Cp* ve Cp~ ‘dir. Kaldirma katsayis1 (Q) degerinin 0.5 ve dizayn &rneginin
hazir olmasi tavsiye edilmistir. Ayrica, Fiorotto ve Rinaldo’da (1992b), hidrolik
sigrama altinda enerji kirici havuzdaki lininglerin stabilitesi {izerine arastirmalar
yaptilar ve levhadaki yiikiin artmasi ile ortaya ¢ikan sigrama alanindaki basincin, 5
ile 10 Froude sayilari arasinda maksimum oldugunu O6l¢miistiirler. Fiorotto ve
Rinaldo’nun ortaya koydugu sonugclar, hidrolik miihendisligi uygulamasi agisindan

dizayn kriteri olusturmustur.

Bowers ve Taso’nun (1998) tersine, Farhoudi ve Narayanan (1991), deneylerinde 4
ile 10 arasindaki Froude sayilarin1 kullanarak, hidrolik sigrama altinda levhalarda
olusan kuvveti, kuvvet cevirici sayesinde dogrudan oOlgtiiler. Ortaya koyduklari
deneysel sonuglar, levha alanindaki kuvvet dalgalanmalarinin biiyiiklerinin, sigrama
baslangici ile levhanin konumuna bagli oldugunu gosterdiler. Uzunluga nazaran
genigligin biiyiikligiiniin de kuvvet dalgalanmalarin etkiledigi goriilmistiir. Sonug
olarak, Farhoudi ve Narayanan, tiirbiilans 6rnekleri 6l¢iimlerinin akimdaki Froude
sayilari ile degistigini ortaya koymustur. Geniglik ve uzunluklardaki biiyiik oranlarin
sonuglari, kuvvet dalgalanmalarmin yogunlugunun 6l¢iimiine katkida bulunabilecek
bir sekilde ortaya konuldu. Bellin ve Fiorotto (1995), Farhoudi ve Narayanan gibi
kuvvet g¢evirici kullanarak, global ani kaldirma kuvvetinin, durgun havzalarin alt

katmanindaki levhalar {izerindeki etkisini belirleyebilmek amaciyla deneysel
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prodesiirler ortaya koymustur. Fiorotto ve Rinaldo tarafindan olusturulan esdeger
levha kalinlhigr ile ilgili kriter modifiye edilmistir. Denklem 2.27°deki ifade, Q
kaldirma katsayis1 iliskilendirildi. Sonug¢ olarak, Bellin ve Fiorotto, enerji kirict
havuzlardaki levha igin daha uygun seklin, akim yonii boyunca daha biiyiik boyutlara
sahip bir dikdortgen oldugunu ortaya koymustur.
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3. DENEY SiSTEMi

Bu Yiiksek Lisans Tezinin arastirmalarinda gerekli olan deneyler, agik kanallarda
olusabilecek hidrolik sigramanin incelenmesi amaciyla iTU Insaat Fakiiltesi Hidrolik
Laboratuarinda gerceklestirilmistir. I.T.U Insaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuari’nda
yapilan bu deneylerde bir agik kanaldaki su akimi igine yerlestirilen yiiksekligi
ayarlanabilen bir diisey kapagin altindan gegen akimin sel rejiminden nehir rejimine
gecisindeki hidrolik sigrama olusumu gézlemlenmis ve yatay dogrultuda ayni eksen
lizerinde tabana yerlestirilen 8 adet basing Olger vasitasi ile sigramanin tabanda
meydana getirdigi basimcin pozitif ve negatif degerleri olglilmiistiir. Deneylerde
degisik kapak yiiksekliklerinin, su derinliginin, farkli gelen akimin Froude

sayilarinda olusacak sigramalarin basing ¢alkantilarinin tabana etkileri incelenmistir.

3.1 Deneylerde Kullamilan Altyapi ve Olciim Sistemi

Bu deneyler 12.35 m uzunlugunda, 0.5 m genisliginde ve 0.45 m yiiksekliginde
taban1 beton, yan duvarlari cam, dikdortgen en kesitli, ve yatay tabanli bir agik
kanalda gergeklestirilmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2). Akimi olusturan su, kanalin alt
kisminda bulunan ~5.7 m® hacmindeki haznede depolanmakta, ve buradan 7.5 kW
giiciindeki pompanin vasitasiyla kanalin iistiinde yer alan 2.2 m®> hacmindeki depoya
basilmaktadir. Boylece suyun sistemdeki sirkiilasyonu stirekli olarak saglanmistir.
Kanaldaki akim miktari, pompa g¢ikisina monte edilmis olan bir vanayla
belirlenmektedir. Kanaldaki akimin debisi, kanal girisine yerlestirilmis olan liggen
savakta tespit edilmis (Sekil 3.4); akim derinlikleri ise limnimetre kullanilarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 3.1 Deneyin yapildig1 A¢ik kanalinin membasinin ve Pompanin Gosterimi

®200 ( Popma] D100

+—
Uggen
i Savak
g =3 —_—) Bontis
: v Kanali
F 270 80 | 1235 ‘
L 1685 |
PLAN
Havalandirma
Y ) bolgesi '_5’*[11 50
R I % Membal [Bigim | Mansap @ R
Ucgen Sakinlegtirici Bolgesi DOt
Savak elemanlar 610 \_ 1o ‘ LKanah—‘
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Sekil 3.2 Deney Kanalinin Plan ve Boy kesitinin Sematik Gosterimi

Kanalda hidrolik sigrama olusturabilmek i¢in, kanal baslangicinin 6,8 m. mansabinda
bulunan 50 x40 cm? boyutlarinda pleksiglas malzemeden yapilmis bir diisey kapak
ve kanal ¢ikisina da kontrol yapist olarak ikinci bir diisey kapaktan yararlanilmistir.
Suyun kenarlarindan gecisimi Onlemek i¢in, diisey kapagin kenarlarina 2 mm
kalinliginda lastik contalar monte edilerek sizdirmazlik saglanmistir. Kapaklarin
diisey yondeki hareketi, kapak tizerlerine yerlestirilmis sonsuz vida mekanizmayla

saglanmistir. (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Deney Kapagimin ve Hiz Ol¢iim Diizeneginin (ADV) Goriiniisii

Kanaldaki su, laboratuarin genel su sisteminden temin edilmekte olup kanala
girmeden Once havalandirilmasi debi Ol¢iimii igin kurulmus olan ii¢ggen savakla
saglanmakta ve ayrica kanalin bagina yerlestirilmis tuglalar ile akimin
sakinlestirilmesi saglamaktadir. Tugla deliklerinin ¢ap1 3 cm’dir. (Sekil 3.4) Suyla
birlikte kanala yabanci madde girmesini onlemek i¢in kanal ¢ikisina 1 mm’lik elek
telinden yapilmis bir 1zgara konulmustur. Kanala giren debi, kanal girisindeki tiggen
savakla Olclilmektedir. Kanalda olusturulan hidrolik sigramanin siddeti, sigramay1
olusturan diisey kapagin agikligina bagli olarak degismektedir; ¢linkii bu diisey
kapagin agikligi, hidrolik sigramadan 6nceki Froude sayis1 (Fry) belirlemektedir.

Sekil 3.4 Deney kanalinin girisinde debinin 6l¢iilmesini saglayan ii¢gen savak
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Hidrolik sigramanin diisiik Froude sayilarindaki tiirbiilans biiyiikliikleri, Nortek10
Mhz tipi Akustik Doppler Hizolger (ADV) ile tespit edilmistir. Elde edilen veri
dizileri, ADV Signal Conditional Modiilii’nden yiiksek frekansli kabloyla, bilgisayar
tizerindeki islemciye aktarilmigtir. ADV ile {i¢ boyutlu hiz dlglimleri yapilabilmekte
ve saniyede 25 data alinabilmektedir. ADV’nin 6l¢iim yaptig1 akigkan kontrol hacmi
0.125 m*tiir ve bu kontrol hacmi cihazin 5.5 cm asagisindadir. Yapilan deneylerde,
hiz 6lgtimleri her bir noktada 1 dakika siireyle kaydedilmistir ve 1500 hiz degerinden
olusan zaman serileri elde edilmistir. Elde edilen veri dizisi, bilgisayarda kurulu olan
WinADV32 programinda galistirilarak, ortalama korelasyon katsayisinin %70’den
kiigik oldugu aykir1 degerleri filtre edilmis ve ¢alkanti hizlarimin karesel
ortalamalarinin karekokii, Reynolds kayma gerilmesi gibi tiirbiilans biiytikliikleri
elde edilmistir. Akustik dopplerin diisey yondeki hareketi limnimetre yardimiyla,
akim dogrultusundaki hareketi ise kanal iizerine yerlestirilmis olan tekerlekli bir

aparatla saglanmistir. (Sekil 3.3)

Akim ortamindaki ¢6zlinmiis oksijen ve su sicakligi dl¢timleri, hidrolik sigramanin
giris ve cikisina yerlestirilmis olan iki adet WTW Oxi330i el tipi oksijenmetreler ile
gerceklestirilmistir.  Coziinmiis oksijen Olglimleri akim derinliklerinin  orta
noktalarinda yapilmistir. Oksijenmetreler kanal iizerine yerlestirilmis olan konsola

monte edilmistir ve diisey hareketleri limnimetreler vasitasiyla saglanmstir.

Her bir deneyden once oksijenmetrenin kalibrasyonu iiretici firma tarafindan onerilen
sartlara gore hava kalibrasyon aletinde yapilmis ve her iki oksijenmetrenin ayni
degerleri  gosterdiginden emin olunduktan sonra deneylere baslanmistir.
Oksijenmetrenin CO igin dlglim araligi £0.5% hassasiyetle 0-19.99 mg/L arasinda,
sicaklik iginse + 0.1% hassasiyetle -5 ile +50 °C arasinda kalmaktadir.

Oksijenmetrenin ¢alisma frekansi ise 1 Hz’dir.

Hidrolik sigramanin havalandirma verimliliginin belirlenebilmesi i¢in, gelen suyun
CO konsantrasyonun, sudaki doygun degerin altinda olmasi gerekmektedir. Bu
kosulu saglayabilmek icin, kanalin altindaki hazneye sodyum siilfit (Na;SOs3) ve
katilazor olarak kobalt klorit (CoCly) atilmistir.

CoCl,

Na,SO, +1/20, ——+—Na,S0, (3.01)
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Bu kimyasal reaksiyon sonucunda su igersindeki ¢oziinmiis oksijen, sodyum siilfitle
tepkimeye girerek yeni bir bilesik olusturur ve su igersindeki CO’nun diismesine yol
acar. Denklemdeki kimyasal tepkimeden, 1 mol sodyum siilfitle 0.5 mol oksijenin
tepkimeye girdigi goriilmektedir. 1 mol oksijenin atomik kiitlesi 32 gr, 1 mol
sodyum siilfitin atomik kiitlesi ise 126 gr.dir. Bu duruma baglh olarak, suyun CO
konsantrasyonunu 5 mg/L diisirmek igin, su igersine 40 gr/m® Na,SOs atmak
gerekmektedir. Hidrolik sicrama giris ve cikisindaki CO konsantrasyonlari, su
icersinde doygun degere ulasincaya kadar eszamanli olarak kaydedilmistir. Deney
serilerinde CO konsantrasyonlar1 yaklasik sabit araliklarla artmistir ve o6lgiilen bu
degerlerin aritmetik ortalamasi alinip, o seri i¢in gerekli olan havalandirma

verimliligi katsayis1 hesaplanmaigtir.

Basing calkantilarinin OSlgiilebilmeleri icin diisey kapagin 40 cm sonrasindan
baslayarak, kanal tabanmim 180x50 cm?lik boliimiine 1 cm kalinhiginda pleksiglas
bir levha monte edilmistir. Pleksiglas levhanin boyuna ortasinda 7 santimetre
araliklarla 8 adet 1 cm gapinda dairesel delikler agilmistir. (Sekil 3.5) Bu dairesel
deliklere, kanalin alt tarafindan ENDEVCO 8510 B-5 tip modelinde 8 adet basing
dondstiirticti yerlestirilmistir. (Sekil 3.6)

5

Sekil 3.5 Tabanda, Pleksiglas Levha Uzerine Monte Edilen Basing
Doniistiiriiciilerinin Goriiniisii
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Sekil 3.6 Kanalin Alt Kismindan Pleksiglasa Monte Edilen Basing Olcerlerin
Alttan Goriiniisii

Basing donistiiriiciilerden gelen analog sinyaller, her biri ayri bir kanal {izerinden

once bir sinyal kuvvetlendiriciye gelmekte ve buradan ¢ikan kuvvetlendirilmis

sinyaller ise, bir A/D doniistiiriicii kartindan gelerek bilgisayara aktarilmaktadir.
(Sekil 3.7)

Bilgisayar ve A/D
Doniistiirticti Karti

ifikator
p

Sekil 3.7 Deneyler Esnasinda Kullanilan Bilgisayar ve Amplifikator

37



Bilgisayara gelen sinyaller, EASYEST LX yazilimi ile islenerek, basing dl¢timlerini
gosteren zaman serileri elde edilmistir ve istenilen istatistik analizler bu programda
yapilabilmektedir. Basing doniistiirliciilerin  kalibrasyonu dort farkli  akim

derinliklerinde yapilmistir. Basing calkantilar1 Slgiimlerinde, hidrolik sigramanin

baslangicinin, ilk basing doniistiiriiciiye yakin mesafede olmasina dikkat edilmistir.

(Sekil 3.8)

Sekil 3.8 Hidrolik Sicramayi Olusturan Deney Kapagindan Sonraki Mk
Basinc¢olcer Uzerinde Olusan Sicrama

3.2 Test Matrisi

ITU Hidrolik Laboratuar’inda gerceklestirilen deneylerde hidrolik sigramanin basing
calkant1 karakteristikleri, tlirbiilans yapist ve havalandirma verimliligi farkli Froude
sayillar1 ve birim genislikten gecen debilerde arastirilmistir. Tablo 3.1°de
gerceklestirilmis olan deney serilerine ait test matrisi verilmistir. Burada, Q debiyi, q
birim genislikten gecen debiyi, d; hidrolik sicramadan 6nceki akim derinligini, d;
hidrolik sigramadan sonraki akim derinligini, Fry hidrolik sigramadan 6nceki Froude
sayisini, Fr, hidrolik sigramadan sonraki Froude sayisini, L, hidrolik sigrama ig¢indeki

cevrinti bolgesi uzunlugunu, L; hidrolik sicrama uzunlugunu gostermektedir.
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Sicrama tipinin belirlenmesinde Chow (1973) tarafindan ortaya koyulan sistematik

ele alinmistir. Deneylerde Fr; sayisinin artisi diisey kapak yiiksekliginin degisimi ile

saglanmustir.

Tablo 3.1 Gergeklestirilen deney serileri

Test| Q q hy h Vi Fr1 Fro | Lr | Lj |Sicrama
No [(m®¥sn)|(m%sn)| (m) | (m) |(m/sn) (m) | (m) | Tipi
Titresimli
1 00205 0,041 0,030 0,098 1,3667 2,5192 0,4267 0,10 0,18
Sicrama
2 00205 0041 0029 0,092 14138 2,6506 04691 0,11 0,23 Liresimli
Sicrama
3 00205 0041 0019 0130 2,579 4,9983 02793 048 0,62 2!
Sicrama
4 00100 0020 0013 0,080 15385 43080 0,2822 0,10 0,24 . uesimli
Sicrama
5 00100 0020 0011 0093 1,8182 55349 02251 020 0,36 <2t
Sicrama
Etkin ve
6 00100 0,020 0,008 0,100 2,5000 8,9240 0,2019 0,33 0,57 Sert
Sicrama

Sekil 3.9°da deneylerde olusturulan hidrolik sicrama tipleri gésterilmistir. Bu sigrama

tiplerinden Titresimli ve Etkin sigramanin hidrolik yapilarda 6nemli hasarlara

sebebiyet verebileceginden yapilarda kaginilmasi oOnerilmektedir (Chow, 1971).

Bunun sebebi, titresimli sicramada diizensiz periyotta dalgalar olusmakta, etkin

sicramada ise %85 oraninda enerji kaybi ve taban oyulmasi riski olugmaktadir.
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Fr=GER
Ethiinive Sicramal

ARnannnTy

Sekil 3.9 Deneylerde Olusturulan Hidrolik Sicrama Tipleri (Ol¢iim No: 1,2,4,6)



4. DENEY SONUCLARI VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Basing¢ Calkantilar1 Olgiimleri

Yapilan Basing Calkanti Ol¢limlerinde, basing ¢alkantilarinin hidrolik si¢crama
icindeki dagilimlar1 ve Kkarakteristik biiytiklikleri farkli Froude sayilari igin
incelenmistir. Sekil 4.1’de sigramadan onceki Froude sayisinin (Fr;’in) 4.30 oldugu
akim kosullar1 i¢in basing ¢alkantilarinin 20 saniyelik bir zaman diliminde 100 Hrz
icin farkli noktalarda zaman serileri verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere basingin
belli bir ortalamada calkant1 gosterdigi ve bu calkantilarin siddetlerinin hidrolik

sigramanin membasindan mansabina dogru artis gosterdigi goriilmektedir.

10

— whi=53 Whi=16.18 —=- - w'h1=25 .92

Pfeg (o)

Part

I:l T T T 1
1] ] 10 15 i
zaman [s]

Sekil 4.1 Hidrolik sicramadaki basin¢ calkantilarinin farkh noktalarda zamanla
degisimi: Fry = 4,30; q = 0,020 m%/sn

Sekil 4.2°de Fry sayisin 2.52, ¢’nun 0.041 m?/sn oldugu akim kosullarinda, basing
calkant1 6zelliklerinin (maksimum, minimum, ortalama) hidrolik sigrama boyuncaki
degisimi sunulmustur.

Sekildeki p Olciilen basinc1, p 6zgiil kiitleyi, h; ise hidrolik sicramadan 6nceki akim

derinligini, x ise hidrolik sigramanin baslangicindan itibaren ki yatay mesafeyi



gostermektedir.

p/( p .g.b) olarak sunulmustur. Boylece her iki eksen boyutsuz olarak verilmis ve

diger caligmalarla karsilastirma yapilabilmesine olanak saglamistir.

Sekil 4.2~4.7°deki grafikler analiz edildiginde basing calkant1 biiylikliiklerinin
baslangigta sicrama boyunca artig trendi sergiledigi ve belli bir pik degerinden sonra
diisiis egiliminde oldugu goriilmiistiir. Fakat, herbir serideki pik degere ulasilan x/h;

degeri ve maksimum basing degerlerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Deneylerde elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1 Deneylerde elde edilen sonug¢lar

Sekil 4.2~4.7 deki grafiklerde yatay eksen x.h;, diisey eksen ise

Test
No

Q

(m*/sn)

2
(m</sn)

hy
(m)

h,
(m)

V1
(m/sn)

Frq

Fr,

Cp'

Cp

X/,

OO WN -

0,0205
0,0205
0,0205
0,0100
0,0100
0,0100

0,041
0,041
0,041
0,020
0,020
0,020

0,030
0,029
0,019
0,013
0,011
0,008

0,098
0,092
0,130
0,080
0,093
0,100

1,3667
1,4138
2,1579
1,5385
1,8182
2,5000

2,5192
2,6506
4,9983
4,3080
5,5349
8,9240

0,4267
0,4691
0,2793
0,2822
0,2251

4,51
5,05
9,60
7,99
9,33

2,86
3,04
7,47
2,65
2,85

0,2019 12,58 1,99

11,67
12,07
15,79
21,54
12,73
20,00
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Fr;=2.52 , g=0.041 m?/sn oldugu 1 numarali deney Sl¢iimlerindeki hidrolik sigramada: boyutsuzlastirilmis maksimum basing ¢alkantist
2.18-4.51 arasinda, minimum basing ¢alkantis1 1.46-2.87 arasinda, ortalama basing c¢alkantis1 1.68-3.78 arasinda degisim gostermistir.

Basing karakteristikleri pik degerine x/h;= 11.67 koordinatinda ulagsmistir. (Sekil 4.2) 7 numarali basing doniistiiriiciisiiniin tizerinde

titresimli hidrolik sigrama olusmustur.

c_ Deney MNo: 1
=
[=]
=
[= 8 . ee .
Nehir reiimi
| reiimi ol i—o—DﬂaIamai
Sel refimi | —m— Min
.. A Max
| D 1 1 1 1
4 0 4 g 12 16

¥h1

Sekil 4.2 Hidrolik sicrama alanindaki karakteristik basin¢ calkantilarimin degisimi: Fri= 2.52; q=0.041 m2/s; h1=0.03 m
g q



Fr;=2.65, g=0.041 m?/sn oldugu 2 numarali deney Sl¢iimlerindeki hidrolik sigramada: boyutsuzlastirilmis maksimum basing ¢alkantisi
2.41-5.05 arasinda, minimum basing ¢alkantis1 1.45-3.04 arasinda, ortalama basing calkantis1 1.97-4.08 arasinda degisim gostermistir.
Basing karakteristikleri pik degerine x/hy= 12.07 koordinatinda ulagmustir. (Sekil 4.3) 7 numarali basing doniistiiriiciisiiniin tizerinde

titresimli hidrolik sigrama olusmustur.

Deney Mo2

4 F . : _
= ' ) R _
2 | Sel reiimi 3r : S =
a - - . : . . . - - -
: - Nehir reiimi
1—— Ortalama;
—— Y i
" e Ma |
4 ] 4 8 12 16

%h

Sekil 4.3 Hidrolik sicrama alamindaki karakteristik basing ¢alkantilarimin degisimi: Fri= 2.65; q=0.041 m?/s; h;=0.029 m
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Fri=4.99 | g=0.041 m?/sn oldugu 3 numaral1 deney Ol¢timlerindeki hidrolik sicramada: boyutsuzlastirilmis maksimum basing ¢alkantisi
4.84-9.60 arasinda, minimum basing calkantis1 4.48-7.47 arasinda, ortalama basing ¢alkantis1 4.64-8.74 arasinda degisim gOstermistir.

Basing karakteristikleri pik degerine x/h;= 15.79 koordinatinda ulagmistir. (Sekil 4.4) 7 numarali basing doniistiirliciisiiniin {izerinde

kararli hidrolik sigcrama olusmustur.

y Deney Mo:3
/-/'/-/’ -\.\'\

10 B \

9 L

8 .S e e e — = p—
_ Sel rejimi
= ____ &+l _ -
£ ]
=8 . e .
= Nehir rejimi

3l | —e— Ortalama:

- 5 —=—Min '
al —aMax_ ]
1
- -4 0 4 g 12 16 20
%h

Sekil 4.4 Hidrolik sicrama alamindaki karakteristik basing calkantilarimin degisimi: Fri;= 4.99; q=0.041 m?/s; h;=0.019 m
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Fr;=4.31, g=0.020 m?/sn oldugu 4 numarali deney Sl¢iimlerindeki hidrolik sigramada: boyutsuzlastirilmis maksimum basing ¢alkantist
2.85-7.99 arasinda, minimum basing ¢alkantis1 1.67-4.47 arasinda, ortalama basing c¢alkantisi 2.16-5.54 arasinda degisim gostermistir.

Basing karakteristikleri pik degerine x/h;= 21.54 koordinatinda ulasmistir. (Sekil 4.5) 7 numarali basing doniistiiriiciisiiniin tizerinde

titresimli hidrolik sigrama olusmustur.

Deney Mo:4 .
Ir v ' —e— Ortalama:
e <~ —=—Min
8 - NO
YA Ma
7
E——
B
= 5
=
= -
& Sel reiimi I
Nehir rejimi
13 10 -5 0 5 10 15 a0 2% a0

Sekil 4.5 Hidrolik si¢crama alanindaki karakteristik basing ¢alkantilarinin degisimi: Fr;= 4.31; g=0.020 mzls; h;=0.013 m
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Fr;=5.53 , q=0.020 m%sn oldugu 5 numarali deney dl¢iimlerindeki hidrolik sigramada: boyutsuzlastirilmis maksimum basing ¢alkantis
4.64-9.33 arasinda, minimum basing ¢alkantis1 2.85-5.92 arasinda, ortalama basing c¢alkantisi 4.26-6.89 arasinda degisim gostermistir.
Basing karakteristikleri pik degerine x/h;= 12.73 koordinatinda ulasmistir. (Sekil 4.6) 3 numarali basing doniistiiriiciisiiniin tizerinde

kararl1 hidrolik sigrama olusmustur.

Deney Moo

10 ¢

 —_—
_—
3t Nehir rejimi
2 5
1 b | Selreiimi
I:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a ] 10 15 Ll 25 30 35 40 45

X hl

Sekil 4.6 Hidrolik sicrama alamindaki karakteristik basing ¢alkantilarimin degisimi: Fri;= 5.53; q=0.020 mzls; h;=0.011m
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Fr;=8.92 , g=0.020 m%sn oldugu 6 numarali deney 6l¢iimlerindeki hidrolik sigramada: boyutsuzlastirilmis maksimum basing ¢alkantisi
6.36—12.59 arasinda, minimum basing ¢alkantis1 1.99-7.33 arasinda, ortalama basing ¢alkantis1 5.68-8.92 arasinda degisim gostermistir.

Basing karakteristikleri pik degerine x/h;= 20.00 koordinatinda ulagsmistir. (Sekil 4.7) 3 numarali basing doniistiiriiciisiiniin iizerinde

etkin ve sert bir hidrolik sigrama olusmustur.

14 ¢
, Deney MoG

E—Q—OI‘TEHH’IE-

+ —m— Min '

>

Nehir rejimi

O 4 8 12 16 20 24 28 32 3K/ 40 44 48 52 A5 BOD B4 BE T2 7B A0
x/h1

Sekil 4.7 Hidrolik sicrama alamindaki karakteristik basing calkantilarinin degisimi: Fr;= 8.92; g=0.020 m%s; h,=0.008 m
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Sekil 4.8 Toso ve Bowers (1989)’un yaptigi calismalarinda bulduklari basing calkanti karakteristiklerinin hidrolik sicrama
boyuncaki goriiniimii
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Hidrolik sigramanin tiirbiilans yapisi Fr;=3 , q = 0.035 m?/s oldugu akim kosullarida Akustik
Doppler ile yapilan hiz dlglimleriyle arastirilmistir. Yiiksek Fr; sayilarinda, su igine giren
hava kabarciklarin miktar1 arttifindan, ADV dogru degerler okumamaktadir (Liu ve dig.,
2004). Bu ylizden yapilan ¢alisma diisiik Froude sayisinda gergeklestirilmistir. Deneylerde,
hiz Ol¢timleri her bir noktada 1 dakika siireyle kaydedilmis ve 1500 hiz degerinden olusan

zaman serileri elde edilmistir (Sekil 4.9).

100

- W —V

75

|
£
2
M

£ 25 1

0 ! - el |I 'T‘ I i BT Ll __ l Ll - i ! 1
0 20 a 40 50 60
Zaman (s)
25

Sekil 4.9 Deneylerde Fr;=3, q=0.0354 oldugu akim kosullarinda x/h,=7.29, y/h;=1.03
noktasinda olg¢iilen ii¢ boyutlu hizlarin zaman serisi

Sekilde u,v,w sirastyla akim dogrultusundaki, diisey dogrultudaki, ve yanal dogrultudaki
hizlar1 gostermektedir. Sekilden de goriilecegi iizere, li¢ boyuttaki hizlar zamansal olarak bir
ortalama etrafinda salinim yapmaktadir. Iste bu hizlar tiirbiilans ¢alkant1 hizlarmi gostermekte
ve u’, v/, w’ indisiyle tanimlanmistir. Elde edilmis olan bu veri dizisi, bilgisayarda kurulu
olan WinADV32 programinda ¢alistirilarak, ortalama korelasyon katsayisinin %70°den kiiglik
oldugu aykir1 degerler filtre edilmis ve calkanti hizlarinin karesel ortalamalarinin karekokii

(\u2,4v? ), Reynolds kayma gerilmesi (—pu'v') gibi tiirbiilans biiyiikliikleri elde edilmistir.



Sekil 4.10 ve 4.11’de sirasiyla akim dogrultusundaki ve diisey dogrultudaki
boyutsuzlastirilmis tlirblilans calkanti bilesenlerinin, hidrolik sigrama alanindaki dagilimi
Fri=3 oldugu akim kosulu i¢in gosterilmistir. Yapilan ol¢iimlerde, akim dogrultusundaki
tirbiilans siddeti %3-40 degerleri arasinda, diisey dogrultudaki tiirbiilans siddeti ise %1-6
degerleri arasinda degisim goOstermistir. Liu ve dig. (2004)’ln yaptig1 ¢alismalarinda bu
degerler 0.04-0.21 ve 0.01-0.06 arasinda degisim gostermistir. Sunulan ¢alismadaki degerler
ile Liu ve dig. (2004) calismasinin uyustugu goriilmektedir. Hidrolik sigramanin yaklagsik
bitisini gosteren 6d; noktasindan sonra tiirbiilans biiytikliiklerinin degeri diismekte ve derinlik

boyunca iiniform bir dagilim sergilemektedir (Sekil 4.10).

x"lz

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
0.00

0.40 s

| oy/h=0.17  oy/h2=034 wyM=089 oyhi=1.03 ayhi=1.38  ay/hi=172]

Sekil 4.10 Akim dogrultusundaki tiirbiilans siddettinin hidrolik sicrama alamindaki
degisimi; Fri=3

Sekil 4.10-11’den goriilecegi tlizere kanal tabanindan ylizeye ve hidrolik sigrama
baslangicindan sonuna dogru tiirbiilans ¢alkanti bilesenlerinin degeri azalmaktadir. Bunun
nedeni hidrolik sigrama baglangicinda olusan makro 6lgekteki cevirilerdir. Bu ¢evirilerin
donilis yonii akim dogrultusuna ters yondedir ve ortamda siddetli bir tiirbiilans hareketin
olusmasina yol acarlar. Yapilan deneysel 6l¢iimlerde bu durumu desteklemektedir: Sunulan
caligmada, akim dogrultusundaki tiirbiilans siddetinin en biiyiik degeri x/h,=2.5 ve y/h;=0.17
koordinatlarinda %40 olarak ; buna karsin diisey dogrultudaki tiirbiilans siddetinin en biyiik
degeri ise ayni koordinatlarda % 6 olarak Olciilmiistiir. Resch ve dig. (1974), Liu ve dig.
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(2004) calismalarinda da en biiyiik tiirbiilans karakteristikleri hidrolik sigramanin
baslangicinda gozlenmistir. Makro Slgekteki gevrilerin ortaya ¢ikardigi bu tiirbiilans kinetik
enerjisi, kiigiik 6lcekteki ¢evrilere iletilerek, akimin enerjisinin 1s1ya doniismesine yol acar.
Bu fiziksel siire¢ ise hidrolik sicramanin hidrolik yapilarda etkin bir enerji kirici olarak

kullanilmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.11 Diisey dogrultusundaki tiirbiilans siddettinin hidrolik sicrama alanindaki
degisimi

Sekil 4.12°de Reynolds kayma gerilmesinin tiirbiilans yapisit i¢indeki dagilimi gosterilmistir.
Sekil incelendiginde, kayma gerilmesinin hidrolik sigrama alanindaki dagiliminin, ¢alkanti
hizlarina benzer bir 6zellik sergiledigi goriilmektedir. Tabandan su yiizeyine ve akim
dogrultusu boyunca kayma gerilmesi degerleri azalmaktadir. En biiylik kayma gerilmesi 13
Pa degerinde hidrolik sicramanin baslangicinda gozlenmistir. Hidrolik sicrama c¢ikisinda,
kayma gerilmesi yaklasik 1 Pa biiyiikliigiinde uniform bir dagilim gostermektedir. Hidrolik
sigramanin tabaninda olusan bu yiiksek kayma gerilmesi; 6zellikle taban oyulmasi, sediment
taginimi gibi hidrodinamik olaylar tetiklemesi acgisindan ¢ok énemlidir. Sediment hareketiyle
ilgili olaylarda kullanilan Shields parametresi taban kayma gerilmesi dogru orantilidir ve
Shields parametresinin biiyiimesi ortamda hareket eden kati madde miktarinin artmasina yol
acar. Hidrolik sicramanin olustugu bu lokal bolgelerde, oyulma ve taban hareketine karsi

onlem alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.12 Reynolds kayma gerilmesinin hidrolik sicrama alani icersindeki degisimi

Hidrolik sigramanin havalandirma verimliligi q = 0.03 m®/s debide 2.58-6.46 arasindaki Fr;
sayilarinda incelenmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu, zamanla sabit araliklara
arttigindan, baslangic konsantrasyonu dikkate alinmamistir. Bu yontem literatiirde fakli
arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir (6r. Urban ve dig., 2001). Burada havalandirma
verimlilik katsayisi:
E, - CUC: Cq

S

(4.01)

denklemiyle ifade edilir. Burada E3 °C’deki havalandirma verimlilik katsayisini, Cy hidrolik
sigramadan Onceki CO konsantrasyonunu, Cg4 hidrolik sigramadan sonraki oksijen

konsantrasyonunu, Cs CO’nun su i¢indeki doygunluk konsantrasyonunu gostermektedir.

Sekil 4.13’de havalandirma verimliliginin Fr; sayisina bagli degisimini gostermektedir.
Sekilden goriilecegi lizere, Fri sayisinin artistyla Epp listel olarak artmaktadir. Elde edilen bu

sonug; Avery ve Novak (1978), Wilhelms ve dig. (1981)’in calismalariyla uyusmaktadir.
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Elden edilen deneysel verilere en kiigiik kareler yontemi kullanarak regresyon analizi yapilmis

ve korelasyon katsayisinin 0.96 oldugu su denklem elde edilmistir:

E,, = 0.0046Fr"* (4.02)

Bu denklem q=0.03 m?/s mertebesindeki akim kosullari icin gecerlidir. Elde edilen sonuglar,
hidrolik sigramanin etkin bir karistirici ve mekanik havalandirici olarak kullanilabilecegini

isaret etmektedir.

0.10 -
0.09 A

0.08 - y = 0.0046x™%%8
R? = 0.9668

0.07 A
0.06 A
0.05 A

E20

0.04 A
0.03 A
0.02 A Iy
0.01 A

0.00

Frq

Sekil. 4.13 Hidrzolik sicramadaki havalandirma verimliliginin Froude sayisiyla degisimi:
g=0.03m"/s
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada hidrolik si¢crama altinda basing calkantilar1 deneysel olarak belirlenerek,
hidrolik sigramanin olustugu su yapilarinda bu sebeple olusacak dinamik yiikler hakkinda
bilgi sahibi olunmustur. Calismada sicramanin menbasinda alti farklt Froude sayisinda
hidrolik sigrama sonucu olusan basing degerleri 6l¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda bu dlgiilen
basing degerlerinin biliylik oranda rasgelelik gosterdikleri ve Olglim zaman araliginda
maksimum ve minimum degerler arasinda biiyiik farklar oldugu belirlenmistir. Ornegin
besinci deney Ol¢iimlerindeki sonuglara gore maksimum boyutsuz basing degeri 9,33 iken
minimum boyutsuz basing degeri ise sadece 2,85’dir. Boyle biiyiik farklarda azalan ve artan
basing degerleri su yapisinin tahkim edilmesinde goz Oniine alinmalidir. Bunun yaninda,
kanal betonunda lokal olarak biiyiik zorlanmalar ve asinmalar olabilecegi diisiiniilmelidir.
Maksimum ve minimum degerler ortalama deger c¢izgisinde oldukc¢a biiyiikk bir sapma
gosterdiginden hidrolik sigramaya maruz kalan su yapisinin tahkimatinda taban betonu
kalinlig1 ve bu tabakanin sabit kaya zemine ankre edilmesi gereklidir. Bu sirada basinglarda
gozlenen rastgele olarak devamli degisim sebebi ile malzemede (taban betonu ve ankraj
elemanlar1) meydana gelebilecek yorulmalarda izlenmeli ve gerek yapim asamasinda gerekse
isletmede Onlemler alinmalhdir. Olgiimler sonucinda belirlenen bu rastgele basing
degerlerinin, klasik olarak yapilacak analitik bir yaklasimla belirlenmesi imkansizdir. Bu
sebeple, hidrolik sigramanin olustugu su yapilar1 bu biiyiik degisime sahip rasgele yiiklerle
karsilagtiginda bu tip yapilarin dizayninda bu siireklilikler dikkate alinmali ve yapinin

performansi laboratuvar deneyi ile test edilmelidir.

Hidrolik sigrama altinda basing c¢alkantilar1 incelendiginde pik, maksimum ve minimum
basinglarin olustugu noktada Froude sayisina bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, hidrolik
sigcramanin olustugu su yapilarinda yapinin stabilitesi i¢in maksimum ve minimum degerlerin

bosaltimin oldugu savaktan ne kadar mesafede oldugu tespit edilmelidir.

Hidrolik sigramanin bir diger 6nemli etkisinin de sudaki ¢6ziinmiis oksijen artisina olanak

vermesidir. Cozlinmiis oksijen, 6zellikle akarsuladaki dogal hayatin siirmesi ve gelismesi
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acisindan onemlidir. Ozellikle baraj gibi suyun durgun olarak haznede bekledigi su
yapilarinda ¢oziinmiis oksijen degerleri diismekte ve bu su mansaba verildiginde gevreye
olumsuz etkileri goriilmektedir. Yaratilacak hidrolik sigrama ile suyun havalandirilmasi
saglanabilmektedir. Sunulan bu calismada hidrolik sigrama ile akimda ¢6ziinmiis oksijen

kazanimi oldugu belirlenmistir ve bunun i¢in amprik bir ifade de dnerilmistir.
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