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OZET

Doktora Tezi

YAN SAVAK SIFONLARDAKI AKIMIN KIVRIMLI BiR KANAL BOYUNCA
INCELENMESI

Ahmet YUCEL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

2008, Sayfa: 192

Yan savaklar, kanallardan ihtiya¢ duyulan debinin temini veya fazla debinin ¢evreye
zarar vermeden uzaklastirilmasi i¢in sulama, arazi drenaji, kanalizasyon sistemleri, barajlardaki
yan dolu savaklar, ¢okeltim havuzlar vb. yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada ise bir agik kanalda yan savak yerine, bir otomatik sifon kullanilmistir.
Kullanilan bu otomatik sifon kivrimli bir kanalin degisik agilarina (30°, 60° ve 90°) ve diiz
kismia (0°) yerlestirilerek degisik debilerde ayar kapag: farkli kademelerde agilip kapatilarak
seviye ve hiz 6l¢iimleri yapilmstir.

Bu 6l¢iimler sonunda; su yiizii profilleri ve tegetsel hiz dagilimlart bulunarak sekiller
iizerinde gosterilmis ve Froude sayilari, sifon savagin debileri ve debi katsayilar1 hesaplanmistir.

Ayrica sifon savagin yemlenme ve durma sartlari, helikoidal akimlar arastirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Sifon savak, Yan savak, Otomatik sifon, Yemlenme ve durma,
Tegetsel hiz dagilimlar, Su yiizii profilleri.
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THE INVESTIGATION OF SIDE-WEIR SIPHONS FLOW ALONG A CURVED
CHANNEL

Ahmet YUCEL

Firat University
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Department of Civil Engineering

2008, Page: 192

Side weirs are being used commonly in irrigation, field drainage, sewage systems, side
channel spillway dams, settling basins to supply needed discharge or put away excess discharge
without giving harm to the environment.

In this study, self-priming siphon was used instead of side weir. Settled in the different
angels (30°, 60° and 90°) of a curved channel and flat side (0°), water level and velocity were
measured by opening and closing of the regulating level gate in different discharges and levels.

At the result of these measurements, water surface profiles and depth averaged
velocities were found and showed in figures. Froude numbers, siphon spillway discharge and
discharge coefficients were calculated. In addition, siphon spillway and priming, depriming and

helicoidal flow were investigated.

Keywords: Siphon spillway, Side weir, Self-priming siphon, Priming and depriming, Depth

averaged velocities, Water surface profiles.
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1. GIRiS

Bir baraj, diizenleme haznesi, yiikleme odasi, ¢okeltim havuzu, atik su kanallarinda
veya genis anlamda, herhangi bir maksat icin teskil edilmis bir rezervuara giren feyezan
sularinin emniyetle bosaltilabilmesi icin bir tertibatin olmasi gereklidir. Ozellikle, barajlara kisa
siire i¢inde giren biiylik miktardaki feyezan sularinin atilmasi isi, baraj ve civarmin emniyeti
yoniinden ¢ok dnemlidir. Bu amagla baraj tipine ve arazi sartlarina gore gévde {izerinde veya
gbovdenin haricinde bir yere insa edilen ve genel anlamda dolu savak olarak adlandirilan yapilar
inga edilmistir.

Sulama, hidroelektrik ve diger hidrolik yapilarin su temini amaclh tesislerin iletim
kanallar1 ihtiyag ve ekonomi g6z Oniine alinarak optimum kapasiteye gore projelendirilir.
Kanala giren fazla suyun tasarak cevreye zararli olmamasi igin gerekli yerlere yan savaklar
yapilir. Bu savaklar bazen kanalin bir veya iki yanina bazen de ¢okeltim havuzu gibi tesislerin
yan tarafina yapildiklar1 i¢in yan savak olarak adlandirilir. Meskun bolgelerdeki birlesik
kanalizasyon sistemlerinde de yan savaklar olduke¢a sik kullanilir.

Bilesik kanalizasyon sistemlerinde yagmur suyunun da taginmasi istendiginde boru
caplan biiylik secilir. Fakat aritma tesisi, sadece normal zamanlarda gelen atik sular1 tasfiye
edecek sekilde dizayn edildiklerinden yagisli zamanlarda fazla yiiklenirler. Bu yiiklenme
sirasinda kapasite fazlas1 yagmur sular1 yan savaklarla tahliye edilerek aritma tesisinin normal
kapasite ile caligmasin saglar. Vadi yamaglarindan gegirilen kanallarda, havzadan yiizeysel akis
yoluyla gelecek fazla sular da yan savaklarla desarj edilebilirler.

Sifonlarin serbest ylizeyli savaklara oranla birgok iistlinliikleri vardir. Ayrica sifonlar
dolu savak olarak genis bir uygulama alanina sahiptir. Bir kanal veya rezervuardan suyun
uzaklastirilmast amaciyla tanimlanan yan savak terimi iki tip hidrolik yapida kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi klasik yan savaktir. Klasik yan savaklar belirli bir su seviyesi elde etmek
veya akimin belli bir kismini uzaklastirmak igin kullamlir. ikincisi ise dolu savaklardir. Dolu
savaklar rezervuarlardan tagkin debisinin uzaklagtirilmasina kullanilir. Bunlar; serbest yiizeyli
dolu savaklar, kapakli serbest yiizeyli savaklar, saft (kuyu) savaklar ve sifon savaklardir. Sifon
savaklarin serbest yiizeyli savaklara gore birgok iistiinliikleri olup, dolu savak olarak da genis
bir kullanim alanina sahiptirler.

Yan savak kreti genellikle kanal eksenine paralel veya belli bir ag1 yapacak sekilde
yerlestirilir.  Yan savak olarak genellikle dikdortgen, {iggen veya trapez Kkesitler
kullanilmaktadir. Yanal akim nedeniyle savak ile ana kanal arasindaki akim yapisi tedrici

degisken bir karakter gostermektedir. Savaklanan akim miktarmin dogru bir sekilde tespit



edilmesi teorik olarak ¢ok zordur. Bu nedenle akim sartlarinin iyi tespit edilmesi i¢in deneysel
caligmalar tercih edilmektedir.

Hiz dagilimlar1 da genellikle kanal en kesit tipine baghdir. Arastirmacilar trapez, yari
dairesel vb. kanal en kesitlerinde caligmalarina ragmen, literatiirde kivrimli kanallara
yerlestirilen yan savaklar ve Ozellikle de kivrimli kanallarda yan savak olarak sifonlarin
kullanilmasi iizerine hig¢ ¢aligma yoktur.

Bir sifon i¢in en karakteristik degerlerden birisi, debi katsayisidir. Debi katsayilarinin
miimkiin oldugu kadar biiyiilk olmasi arzu edilir. Bunun igin ise sifon konstriiksiyonunu ve
boyutlandirmalarini tespit ederken, debi katsay1 degerlerinin biiyilk olmasina 6zen gosterilir.
Sifonun biitiin boyutlarinin dogrudan dogruya matematiksel olarak hesaplanmasi ise
imkansizdir. Kesin proje degerleri ancak model deneylerle tespit edilebilir.

Bu c¢alismada, kivrimli agik kanallarla seviye kontrol tesisi olarak kullanilan serbest
ylzeyli klasik yan savaklarin yerine, bilinen avantajlarindan dolay1r sifon yan savaklar
kullanilmisgtir. Boylece 6zellikle savak boyunun smirli oldugu hallerde, sifon yan savak
uygulanarak su seviyesini istenen degerde tutmak miimkiin olacaktir. Ayni zamanda su alma
amaciyla teskili halinde de, kanaldaki belli bir su seviyesinde istenen miktarda suyun alinmasi
miimkiin olacaktir. Ayrica acik kanallarda oldugu gibi hidroelektrik tesislerindeki ¢okeltim
havuzlarinda en kesitteki katt madde konsantrasyonu dikkate alindiginda, su ylizeyinden temiz
su savaklayan serbest yiizeyli klasik yan savaklara karsi, girig agz1 tabana yakin teskil edilebilen
ve kat1 madde konsantrasyonu yiiksek olan suyu savaklayan bir sifon yan savagin avantajidir.
Yine sifon yan savagin giris agzinin menbasinda kanalda meydana gelecek sekonder akim, kati
maddelerin 6zellikle sifondan atilmasina yardimci olacaktir.

Serbest yiizeyli bir akimin meydana geldigi bir isale kanali ve ¢okeltim havuzu gibi
tesislerden su almak veya igletme fazlasi suyu disar1 atmak i¢in sifonlarn kullanilmasi oldukca
faydali olacag1 goriillmektedir.

Bu ¢aligmanin birinci boliimiinde, giris yapilmis ve sifon savaklar, kivrimli kanallar ve
bu konuda yapilan calismalar hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde, sifon savaklarin
hidroligi incelenmis ve konuya iliskin literatiir verilmistir. Ugiincii boliimde, kivrimli kanallar
ve literatiir caligmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde, deneysel ¢aligmalar ve
sonuglar1 incelenmistir. Besinci boliimde ise deneysel sonuglar verilmistir.

Bu ¢alismada, kivrimli bir agik kanalda yan savak olarak otomatik sifon savaklarin
kullanilmasi1 halinde olusun su seviyeleri, akimin hidroligi, hiz dagilimlari, sifon savagin

debileri ve ¢alisma sartlar1 deneysel olarak aragtirilmistir.



Deneysel ¢alismalar 180° lik bir kivrimli kanal diizenegi iizerinde yapilmustir. Bu kanal
diizenegi ana kanal ile toplama kanalindan olugmaktadir. Akimin kolayca gézlemlenebilmesi
icin ise kanalin dis yiizeyleri pleksiglas ile kaplanmistir. Yine ayn1 amacla otomatik sifon da
pleksiglasdan yapilmistir.

Kanalin 6nce 0”lik diiz kisminda, sonra kivrimli bolgede sirasiyla 30”1lik, 60%lik ve
90”1ik kisimlarinda deneysel calismalar yapilmistir. Sifon savak olarak dikdortgen kesitli
otomatik sifon kullanilmigtir.

Yan savak boyunca su yiizii profilleri ¢ikarilmasi amaciyla yapilan deneylerde Q=20 L/s
ile Q=100 L/s arasindaki debiler kullanilmigtir. Ayrica bu debilerin degisik kademelerinde (su
seviyelerinde) deneyler yapilmistir. Ana kanal sonunda bulunan 2 pargali ayar kapaginin
degisik kademelerde agilip kapatilmasi ile istenilen su seviyeleri elde edilmistir.

Yan savak boyunca tegetsel hiz dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla ise, iki farkli debi
(Q=30 L/s ve Q=100 L/S) kullanilmistir. Q=30 L/s‘lik debide diisilk hizlarda deneysel
caligmalar yapilmigtir. Q=100 L/s‘lik debide ise yiiksek hizlarda deneysel c¢aligsmalar
yapilmistir.

Bu ol¢limler sonunda elde edilen verilerden ise her kivrim acisinda ve diiz kisimda
Froude sayilari ile debi katsayilar hesaplanmistir. Olgiim yapilan her kesitteki su yiizii profilleri
grafiksel olarak sekillerle gosterilmistir. Yine aymi sekilde, 6l¢iim yapilan kesitlerdeki hiz
dagilimlart grafiksel olarak sekillerle gosterilmistir. Sifon savaktan sifonlanan debi ise toplama
kanali ¢ikisinda oOlgiilen seviye degerlerinin dikdortgen savak anahtar egrisi yardimi ile

hesaplanmustir.



2. SIFON SAVAKLARIN HiDROLIGi

2.1 Dolu Savaklar

Sifonlarin serbest ylizeyli savaklara oranla birgok iistlinliikleri vardir. Ayrica sifonlar
dolu savak olarak genis bir uygulama alanina sahiptir.

Dolu savak olarak adlandirilan baglica yapimlar sdyle dzetlenebilir:

2.1.1 Serbest Yiizeyli Dolu Savaklar

Sabit bir kret kotunu haiz olan bu savaklarda ancak bu kret kotuna tekabiil eden
biriktirme hacminden faydalanilabilir. Bu tip bir savagin debisi, savagin uzunlugu ve kret
tizerindeki su yiikii ile ilgilidir. Dolayisiyla, mevcut maksimum feyezan suyunun akitilabilmesi
i¢in, baraj govdesinde maksimum su seviyesine tekabiil eden ilave bir yiikselme gerekir. Bu ise,
barajin gdvde maliyetinin ve istimlak edilecek sahanin biiylimesine sebep olacaktir. Ayrica, her
ne kadar savak boyunu biiyiitmek suretiyle ayni debi icin kret {izerindeki su yiikiinii azaltmak
miimkiinse de, yine de ¢ok kiiclik bir savak yiikiinde bile biiylik miktarda biriktirme hacmi

kaybedilmis olmaktadir. Kaldi ki her zaman savak boyunu uzun yapma imkani da bulunamaz

[1].

2.1.2 Kapakh Serbest Yiizeyli Savaklar

Serbest ylizeyli savaklarin mahsurlarindan olan kret {izerindeki biriktirilmis su hacmini
kaybetmek problemini halletmek i¢in teskil edilen bir dolu savak tipidir. A¢ik savak {izerine
konan bir kapakla (radyal, silindirik veya diizlemsel) savak kreti iizerinde biriken feyezan
hacminden azami derecede istifade edilmeye calisilir. Feyezan durumuna gore kapak geregi
kadar agilarak suyun savaklanmasi temin edilir. Ancak, mekanik veya hareketli olarak teskil
edilen bu kapaklarin bir ariza halinde agilmamasi gibi biiyiik tehlikesi vardir. Ayrica kapagin

ani acilmasi halinde mansapta tehlikeli feyezan dalgasi meydana gelir [1].

2.1.3 Saft (Kuyu) Savaklar

Sabit kretli ve serbest yiizeyli savaklarin kuyu tipinde insa edilen bir seklidir. Genellikle

daire seklinde bir kretle kuyu seklinde bir safta haiz olup, sartlarin elverigli olmasi halinde

anrosman barajlar i¢in tercih edilmektedir. Esas itibariyle savak debisi yine kret iizerindeki su



yiikiiniin bir fonksiyonudur. Serbest yiizeyli dolu savaklara oranla ayni su yiikil i¢in daha fazla

debi gegirirler [1].

2.1.4 Sifon Savaklar

Serbest yiizeyli klasik dolu savaklarin birgok mahsurlarina karsi  bunlarin
uygulanmasina imkan olmamasi halinde genellikle sifon savak tercih edilir. Rezervuarda
yiikselen su seviyesi, sifon kreti seviyesine ¢ikinca konstriiksiyon geregi sifonun giris agz1 yada
hava giris deligi kapanir. Sifon kretinden serbest olarak savaklanan su, sifonun igindeki havayi
emerek disar1 atar ve rezervuar su seviyesinin {istiinde olan sifon tepesindeki basing, atmosfer
basinciin altina diigiince sifon tam kapasiteyle ¢alismaya baslar. Su seviyesi diisiince, sifona
hava girer ve sifonun ¢aligmas1 durur.

Sifon savaklar, kret iizerindeki kiigilk bir su yiikiinde biiyilk miktarda debi
gecirmelerinden dolayi, ayni debi ve seviye i¢in serbest yiizeyli savaklardan daha az yer isgal
ederler. Dolayisiyla savak uzunlugunun ve su seviyesinin sinirli oldugu hallerde, genellikle
sifon savaklar tercih edilir. Benzer avantajlar otomatik kapaklarla da elde edilirse de, sifonun
mekanik bir aksaminin bulunmayisi ve bakim masraflarinin olmamasi nedeniyle ¢ok daha
uygun bir yapi teskil ederler. Ozellikle rezervuarlardaki su seviyesinin ani yiikselmesine karsi
kolaylikla uyum gosterirler. Bilhassa tiirbinlerin ani kapanmalar1 sirasinda meydana gelen ani su
seviyesi yiikselmelerinde, agik savaklara nazaran daha iyi sonug verirler. Rezervuarlarin
haricinde kanaletle sulama sebekelerinde, kanaletten su almak i¢in tasinabilir portatif sifonlar
genis Ol¢iide kullanilmaktadir. Ayrica zeminde teskil edilmis bir agik kanaldan sulama suyu
dagitimimin kontrolii i¢in de sifonlar kullanilmaktadir.

Sifon savaklarin bu belirgin avantajlarina karsi kisa siire iginde mansaba biiyiik
miktarda debi gecirip ve ani durmasi mansapta bir feyezan dalgasi meydana getireceginden,
balikgilik ve diger yodnlerden bir mahsur teskil etmektedir. Ayni zamanda kapali bir
konstriiksiyon olusu nedeniyle agac¢ dallar1 ve buzlarin sifonu tikamasi tehlikesi yaninda,
miinferit olarak bir serbest yiizeyli savaga nazaran insasi da zor ve pahalidir.

Sifonun belirtilen bu mahsurlarina karsi, baraj gévdesi tizerine farkli kotlara birden fazla
sifon yerlestirmek suretiyle mansaptaki feyezan dalgasini ve giris agzini miimkiin mertebe
derine daldirarak buz ve agag¢ dallarinin girmesini onlemek miimkiindiir. Ayni sekilde insa
masrafina karsilik bakim masrafinin olmamasi ve baraj gévdesinde serbest ylizeyli savaklara
oranla bir zayiflama meydana getirmedigi i¢in de avantajli sayilabilir.

Sifon savaklarin bu avantajlarina ragmen, eskiden bunlarin boyutlandirilmasi igin

hidrolik yonden giivenilir bir etiit yapilmamis ve proje kriterler tam tespit edilememis



oldugundan, uzun siire Onemsenmemislerdir. Ancak son senelerde yapilan arastirmalar
neticesinde 6zellikle savak olarak genis capta uygulama olanagi bulmustur.

Sifondaki akimin sifonun galigmaya baslamasindan durmasina kadar her sathada degisik
parametrelere bagli olmasi ve olayin ¢ok karmasik olmasi nedeniyle, detayiyla ilgili problemler
matematiksel olmaktan ¢ok deneysel olarak incelemeyi gerektirmektedir. Ayni1 zamanda bir
sifon savagin boyutlandirilmasi: i¢in verilen amprik ifadelerden de yararlanilarak, oncelikle

model aragtirmasiyla proje kriterlerinin tespiti gerekmektedir.

2.2. Sifon Savaklarin Siiflandirilmasi

1. Konfigiirasyona gore

a) Ters sifon (Sekil 2.1)

b) Egrisel kanatl sifon (Sekil 2.2)

2. Isletim yiiksekligine gore

a) Disiik basingl sifon (yiikii 10 m den daha az olan durumlarda kullaniliyor)
b) Yiiksek basin¢l sifon (yiikii 10 m den daha fazla olan durumlarda kullaniliyor)
3. Yemlenmenin diizenlenmesine gore

a) Hava kesici tipli

b) Stipli

¢) Maramsilli yardimer (mini) sifon (Sekil 2.4)

d) Basamak tipli (Sekil 2.3)

4. Diizenlemeye gore

a) Diizensiz

b) Hava diizenleyicili [2].



d A
b

Bogzarz kesiti

Sekil 2.1 Ters sifon [2].



vemleme kesici

Sekil 2.2 Egrisel kanatli sifon [2].

Basamak

Sekil 2.3 Basamakli sifon [2].



Hava girig deligi

_— Ana sifon

_ Mlaramsilli vardimes sifon

Sekil 2.4 Maramsilli yardime1 (mini) sifon [2].

Sekillerde;

FRL: dolu rezervuar seviyesi
FSL: dolu sifon seviyesi

H, : yemlenme yiiksekligi

d: sifon bogazi kesit yliksekligi
b: sifon bogazi kesit genisligi
Ay: cikis kesit alani

H: isletim yiiksekligi

R: egrilik yarigap1

R;:sifonun kret yarigap1

R,: sifonun tepe yarigapi [2].

2.3 Sifon Savaklarin Genel Esaslar

Sifon, esasinda rolatif piyezometre ¢izgisinin iizerine konan bir kapali desarj tesisidir.
En kesiti daire, kare veya dikdortgen olabilmektedir. Genellikle seri imalatla hazirlanan ve
kanaletlerde su almak i¢in kullanilan portatif sifonlarda dairesel kesit; dolu savak sifonlarda ise
daha uygun bir yiikseklik — genislik oram1 verdigi i¢in dikdortgen kesit tercih edilir. Ayni
zamanda kare ve dikddrtgen kesitlerin insas1 da kolay olmaktadir.

Bir sifonun g¢aligmaya baslayabilmesi icin giris kesitinin tamamen suya batmis olmasi

ve sifonun tepe kesitindeki havanin herhangi bir metotla disar1 atilarak atmosfer basincinin



altina diistiriilmesi gerekir. Ayn1 zamanda sifon akiminin durdurulmasi i¢in de yine herhangi bir
metotla sifona hava girmesini temin etmek gerekir.

Sifonlar genel olarak hareketli kisimlar1 olmayan ve sabit baglamalar gibi su seviyesini
diizenleyen tesislerdir. Sifonlarda sabit baglama govdesi lizerine bir baslik oturtularak tamamen
kapali dikdortgen kesitli bir kapali mecra elde edilir. Sifon yemlendikten sonra i¢inden biiyiik
debi geger. Sifon ile memba su seviyesi sabit tutulmaya calisilir. Buz ve ylizen maddelerin
gecisi igin sifonlarin emniyetinin aragtirilmasi 6zel bir 6nem tasir. Ayrica sifonda yemlenme
esnasinda darbe etkisi olugsmamasi ve c¢aligsmasi esnasinda titresim meydana gelmemesi
saglanmalidir.

Sifonlar birim genislikte gegen debi 15-20 m’/s ge¢meyecek sekilde boyutlandirilir.

Normal sartlarda birim genislikten gegen debi 7<q<10 m’/s/m olarak belirlenir [ 3].

2.3.1 Bir Sifonun Calisma Prensipleri

Sifonlar klasik ve otomatik olmak flizere ikiye ayrilir. Sifonun kreti, rezervuardaki
normal su seviyesindedir. Hazne su seviyesindeki yiikselmeyle sifon kreti lizerinden serbest
savaklanma baglar. Kret {izerindeki su yiikiiniin artmasi ile savaklanan suyun miktar1 ve hizi da
artar. Savaklanan bu su, sifon kreti tizerindeki havanin bir kismini1 akimla beraber disar1 atar.
Tepe kesitindeki havanin azalmasma uygun olarak sifondan gecen debi artar ve havanin
tamamen atilmasim miiteakip sifon tam kapasite ile calismaya baglar. Buna sifonun
“yemlenmesi (priming)” denmektedir. Sifonun dolu olarak akmasi halindeki akima ise “sifonik
akim” denmektedir.

Sekil 2.5’de kret seviyesine yerlestirilen bir hava deligi mevcut veya giris agz1 {ist kotu
kret seviyesine yakin teskil edilmis bir otomatik sifonla, giris agzi iyice batmis hava deliksiz bir
sifonun ¢aligma prensibi goriilmektedir. Sifondaki debi, st su seviyesinde bir diigme meydana
getirir. Fakat giris su seviyesi, sifon tipine gore hava deligi veya sifon giris agz1 seviyesine
ininceye kadar sifonik akim devam eder. Sifona hava girisiyle akimin debisi azalmaya baslar ve
hava-su karisim1 muayyen bir degere erigince sifon tamamen durur. Bu hal ise “sifonun durmasi

(depriming)” olarak adlandirilir [1].

10



. _. HAVA GiRIi§ DELIGI
[LEEE TEPE DiRSEGi $

UST SU SEVIYESI

NORMAL SU SEVIYESI —

YUKSELME BOLGESI
MiINIMUM SU SEVIYESI

GiRI§ KESITI

ho
h

GiRIS DIRSEGI

X
ALGALMA BOLGESI L
HAVA DELiGi OLMAMASI

HALINDE MiN.S.S.

GIKIS DIRSEGI

Kuyruk suyu {¢ikis havuzu)

a) Basit bir sifon b) S tipi otomatik sifon

UST SU SEVIYESI

&h

‘_¢— = NORMAL SU SEVIYESI —
F _C o - - -
: — = B
HAVA GiRI§ ) Vo
DELIGi 29
i HAVA DELIGI o 0o ine =
= = = HALINDE
MiN.5.5
qu'rlmcl
EFIK
HAVA BOFALTICI NAP
c¢) Giris agz1 batmus saptiricili tipte d) Giris agz1 batmamus saptiricilt tipte
otomatik sifon otomatik sifon
Sekil 2.5 Bir sifonun baslica elemanlari ve otomatik sifonlarin ¢alisma prensibinin esaslari [1].
Burada;

h : sifonun ¢aligma yiiksekligi
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h




hy : sifonun durma yiiksekligi
h, : sifon kreti ile ¢ikis su seviyesi arasindaki yiikseklik

A h: sifon kreti ile rezervuar su seviyesi farkidir.

Vi

J"r SERBEST vUZEYLI SAVAK

o v v _/

YEMLENME

KRET UZERINDEKI U vUKU [Ah]{m)

SiFONIK AKIM

KRET SEVIYES]

4\

——p DEEi (L /5)

Sekil 2.6 Hava deligi olmayan ve girig agz1 batmis bir otomatik sifonun tipik ¢aligma egrisi [1].
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SERBEST YUZEYLI SAVAK

KRET UZERINDEKI SU YOKU [Ah ]

SIFONIK AKIM

Sekil 2.7 Hava deligi kontrollii veya giris agz1 batmamis bir otomatik sifonun tipik ¢alisma egrisi [1].

2.3.2 Bir Sifonun Yemlenme Yiiksekligi ve Buna Etkiyen Faktorler

Yemlenme (sifonun harekete ge¢cmesi) olayi, bir sifonun en karakteristik 6zelligidir.
Dolayisiyla bir sifon i¢in yemlenme siiresi ve yemlenme yiiksekligi biiylik 6nem tagir. Sifon
kreti lizerindeki ¢ok kiiciik bir su yiikiinde ve kisa siire i¢inde yemlenmenin baglamasi arzu
edilir. Bu ise sifon tepesindeki havanin ¢ok cabuk bosaltilmasiyla miimkiin olur. Bu amagla
kullanilan yemlenme tertibatlar1 muhtelif sekillerde olmakla beraber, esas1 Sekil 2.6 ve Sekil
2.7°de gosterilmektedir.

Bir sifondaki yemlenme olayi, bircok parametrelere bagli karmagik bir problemdir.
Dolayisiyla yemlenme yiiksekligini ifade etmek zordur. Bu sebeple sifonun diger kriterleri
yaninda yemlenme yiiksekligi de genellikle model deneyleriyle tespit edilir. Bu amagla Davies
[4], cikis kesiti atmosfere agik ve dikdortgen tepe kesitli sifonlar iizerinde yaptigi deneyler
sonucunda, minimum yemlenme yiiksekliginin, tepe kesiti yiiksekliginin yaklasik olarak 2/3’1
degerinde oldugunu gostermistir. Ayrica iyi teskil edilmis bir sifon konstriiksiyonu ve uygun bir
yemlenme tertibat1 ile bu oran 1/3’¢ diisiiriilebilecegini belirtmektedir. Ancak Inglis [5],
tarafindan 1/8 6lgekli sifon modeli tizerinde yapilan deneysel ¢alisma ve daha sonra prototipteki
Olgiimler, modeldeki yemlenme yiiksekliginin prototiptekinden daha biiyliikk oldugunu
gostermistir.

Genel olarak bir sifonun yemlenme yiiksekligine etki eden faktorler soyle 6zetlenebilir:
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b)

Sifon giris agzimin suya batma miktar1 veya havalandirma deliginin tespit edildigi
seviye: Sifonun giris agz1 kret seviyesinden ne kadar asagida olursa, yemlenme o
kadar erken olur. Havalandirma deliginin yeri i¢in de ayn sey sdylenebilir.

S tipi veya saptirici tip bir otomatik sifonda havayr bosaltacak olan su napinin
konumu: Bu napin simetrik ve diizgiin olarak sifonun karsi cidarina ¢arpmasinin
temini gerekir. Bunun i¢in de kret ve sifonun i¢ cidarindaki esigin diizgiin olmasi
gerekir. Aksi halde asimetrik bir nap, sifon cikisindan giren havayla hemen
delinebilir ve etkinligini kaybeder. Ayrica bu su napinin karsi cidara ¢arpma agisi da
uygun bir degerde olmalidir.

Sifon ¢ikiginin batmis olup olmayist: Sifon cikisinin batmis olmasi yemlenmeyi
olumlu yo6nde etkiler. Cikisin atmosfere agilmasi halinde, napla sifon tepesindeki
hava digar1 atilirken, mansaptan giren hava, nap1 yukart dogru kaldiracak ve karsi

cidara etkin ¢arpma agisin1 degistirecektir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Sifonun ¢ikis kesitinden giren havanin, sifonun yemlenmesini saglayan hava bosaltici

d)

nap’a olan etkisi [1].
Ayrica sifon ¢ikigindan ilave hava girmesi ihtimali belirecektir. Bu nedenle,
miimkiin oldugu siirece sifon ¢ikiginin batmis olmasi temin edilmelidir. Ancak bu
batma miktarinin uygun bir degerde olmasi gerekir. Batmislik miktar1 az olursa,
sifona hava girebilir; fazla olursa sifondan atilan hava mansap havuzunu zor terk
eder. Bu ise yemlenme siiresi ve yiiksekligini arttirir.
Giristeki su seviyesi ne kadar cabuk yiikselirse, yemlenme siiresi ve yiiksekligi o

nispette azalir.
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e) Sifonun en kesit boyutlarinin tesiri: Genel olarak en kesit kiiciildiikce yiizeysel
gerilimin tesiri artar ve bu da yemlenmeyi olumsuz yonde etkiler. Bu sebeple
Ozellikle model caligmalarinda sifon tepe en kesitinin belli bir degerden kii¢iik
olmamasi gerekir. Bu, ayni zamanda model benzerligi i¢in Gibson [6], tarafindan
verilen kriterlerle de sinirlandirilmistir. En kesit alaninin yaninda, en kesit sekli ve
nispetleri de yemlenme yiiksekligi iizerinde etkili olmaktadir. En uygun en kesit
sekli, uygun bir genislik-yiikseklik bagmtisi vermesi bakimindan dikdortgen
olmaktadir.

Tepe en kesitlerinden bagka, sifonun al¢alma bdlgesinde tepeden ¢ikisa dogru en
kesitin kiiciiltiilmesi de sifonun yemlenmesini c¢abuklastirir. Ayrica sifon ¢ikis
kesitinin daraltilmasi, tepe kesitinde (kritik bolge) piyezometre ¢izgisinin yeterli

miktarda yiiksek tutulmasini da saglar [1].

2.3.3 Sifonun Durma Yiiksekligi ve Buna Etkiyen Faktorler

Bir sifondaki sifonik akim devam ederken rezervuara giren suyun debisi, o anda sifonun
debisinden kiiciik ise, rezervuardaki su seviyesi diismeye baslar. Su seviyesinin sifon giris agz1
veya havalandirma deligi girisinden muayyen bir yiikseklige kadar alcalmasiyla sifona suyla
beraber hava girmeye baglar. Ancak, su seviyesi yemlenme seviyesine diisiinceye kadar
sifondaki akim, debisi azalarak devam eder ve igeriye yeteri kadar (sifon tepesindeki basimcin
atmosfer basinci degerine erismesine kadar ) havanin girmesiyle sifon aniden durur. Heniiz kret
seviyesinin iizerinde olan giris su seviyesi, kret seviyesine diisiinceye kadar serbest olarak
savaklanma devam eder (Sekil 2.7). Sifonik akimin durmasi aninda kret {izerindeki mevcut su
yiikiine “sifonun durma ylksekligi” denir. Sayet sifonun giris agzi kret seviyesinden ¢ok
asagiya kadar batirilmig ve hava deligi de mevcut degilse (S tipi sifon), durma seviyesi, kretin
altinda ve giris agzina yakin bir degerde olacaktir (Sekil 2.6). Bu haldeki sifonun durmasi,
genellikle giriste meydana gelen vortex vasitasiyla giren havayla olmaktadir.

Sifonun yemlenme olay1 gibi durmasi da biiylik 6nemi haiz olup, bir sifonun
boyutlandirilmasinda ayrica etiit edilmeyi gerektirmektedir. Burada da arzu edilen, durma
yuksekliginin minimum olmasi ve boylece sifonun isletme seviyesine yakin bir degere kadar
tam kapasite ile ¢aligmasidir. Bunun haricinde, sifondaki vibrasyonu minimuma indirmek i¢in,
durma esnasinda havanin sifona tedrici ve tliim en kesite tiniform olarak yayilacak sekilde

girmesini temini gerekmektedir.
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Sifonun durma yiiksekligi de ancak model deneyleriyle tespit edilebilmektedir. Sayet
sifonun durmasi hava deligiyle saglaniyorsa, bu hava giris kesiti alaninin, sifonun tepe kesitinin
1/24’tinden daha az olmamas1 gerekmektedir.

Sifonun durma yiiksekligini, konstriikksiyon ve havalandirma sartlarindan baska, sifon
kesiti ve ¢ikis sartlar1 da etkilemektedir. Nitekim Whittington ve Ali [7]‘nin kare ve dairesel

kesitli muhtelif boyuttaki sifonlar lizerinde yaptiklari deneyler bunu géstermektedir.

2.3.4 Sifon Akimin Stabilitesi ve Sifonda Meydana Gelen Vibrasyon

Iyi projelendirilmis bir sifonda kret iizerindeki su seviyesi uygun bir degere varmadan
yemlenme olmamasi gerekir. Ayni sekilde su seviyesi uygun bir seviyeye diismeden sifon akimi
durmamalidir. Bu yemlenme ve durma olaylarinin tedrici olarak cereyan etmesi arzu edilir. Aksi
halde, 6zellikle yiizey alami kiiglik bir rezervuarda sifon kretindeki su yiikii, stabil bir sifonik
akim olusturacak bir degere varmadan yemlenme baslayacak ve bu esnada rezervuara giren
isletme fazlasi suyun debisi, sifonun maksimum debisinden kiigiik oldugu i¢in de su seviyesinde
stiratle bir diisme olacaktir. Giris su seviyesindeki diismeyle sifona hava girmeye baglar. Giren
hava sifon akimini1 durduracak diizeyde olmakla beraber, sifonun debisini azaltacagindan giris
su seviyesinde tekrar bir artisa sebep olur. Dolayisiyla sifon girisinde yemlenme ve durma
seviyeleri arasinda devamli bir salinimla beraber sifon akimin stabilitesi de bozulmus olur.
Ayrica sifonun kesintili olarak biiylik miktarda hava yutmasi sonucu sifonda siddetli sekilde

vibrasyon meydana gelir. Bu ise arzu edilmeyen bir durumdur [1].

2.3.5 Sifon Savaklarin, Serbest Yiizeyli Savaklarla Karsilastirilmasi

Sifon savaklarin serbest ylizeyli savaklara gore iistiinliikleri:

a) Rezervuardaki su seviyesi, sifon savakla c¢ok kiiclik limitler arasinda kontrol
edilebilir.

b) Serbest yiizeyli savaklarda savak debisi, kretin iizerindeki su yiikiine baghdir ve
kiiciik yiikselmeler dahi 6nemlidir.

c) Sifon savaklarda kret lizerinde ¢ok kiigiik bir su yiikii ile biiylik miktarda debi
savaklamak miimkiindiir.

d) Menba su seviyesindeki ani yiikselmelere karsi sifon savaklar ¢ok uygun sonuglar
verir.

e) Bir sifon savak, kapakli serbest yiizeyli savaklara oranla herhangi bir hareketli veya

aginabilir bir kisim ihtiva etmedigi i¢in ihmal edilebilecek bir bakim masrafi gerektirir.
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f) Baraj govdesi lizerinde herhangi bir zayiflatmaya liizum kalmadan, sifon bir eyer gibi
govde lizerine oturtulabilir.

g) Serbest ylizeyli savagin kret boyunun smirli oldugu yerlerde, birden fazla sayida
sifon savak tertip etmek suretiyle bu problemi ¢dzmek miimkiindiir.

h) Ozellikle sifonlarin agik kanallarda ve ¢okeltim havuzlarinda kullanilmas: halinde,
stiriintii madde konsantrasyonu yiiksek olan suyu savaklamalari nedeniyle, yiizeyden temiz suyu

savaklayan serbest yiizeyli savaklara nazaran bunlara ayr1 bir {istlinliik saglamaktadir.

Sifon savaklarin serbest yiizeyli savaklara gore mahsurlari;

a) Calisma prensibinin geregi olarak sifon savagin debisinin kisa siire i¢inde sifirdan
maksimum degere erismesi, mansapta bir feyezan dalgasinin meydana gelmesine sebep olur.

b) Sifon yemlenmeye basladiktan sonra, {ist su seviyesindeki ¢ok fazla bir ylikselmeye
karsilik sifon debisinde ¢ok az bir artma olur.

¢) Sifon konstriiksiyonlarinin ingas1 pahalidir.

d) Soguk iklimli ve ormanlik bolgelerde sifon kesiti buz veya aga¢ dallariyla tikanabilir.

e) Sifon savagin insa edildigi ana yapimin kiitlesi kiigiikse, sifondaki vibrasyon gévde

stabilitesine tesir edebilir [1].

2.4 Konu ile Tigili Yapilan Calismalar

2.4.1 Sifon Savaklari Hidrolik Yonden incelenmesi

Bir otomatik sifondaki akim alt1 sathada toplanabilir. Bu safhalar soyle 6zetlenebilir:

1) Sifon girisindeki su seviyesi, sifonun kret seviyesinde olup, bu halde sifonda akim
yoktur.

2) Rezervuarda su seviyesinin biraz yiikselmesiyle sifon kreti {izerinden serbest
savaklanma baglar. Bu halde sifon algalma bolgesindeki nap, heniiz cidara carparak igeriden
hava bosaltacak giicte olmadig1 icin sifondaki akim, normal serbest ylizeyli savak akimi
ozelligindedir. Bunun i¢in de bu safhadaki akima sadece “savak akimi1” denir.

3) Rezervuardaki yilikselme, sifonun yemlenme yiikiinii arttiracak, dolayistyla debide bir
artma meydana gelecektir. Ancak, heniiz tam yemlenme olmamistir. Sifonun tepesinde ve
alcalma bolgesinde, atmosfer basincinin altinda bir basing mevcuttur. Bu sathadaki akimla 2.
sathadaki akim arasinda biiyiik bir benzerlik vardir. Fakat igerdeki basing azalmasina uygun
olarak bu halde sifon kreti iizerindeki su yiizeyi kotu, rezervuardaki seviyeden daha biiyiiktiir.

Bu safhada sifonun algalma bdlgesindeki esik vasitasiyla su, bir perde seklinde karsi cidara
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carparak icerideki havayi bosaltmaktadir. Bu hal, “saptirilmig bir nap’a sahip ve su yiizeyinde
atmosfer basincinin altinda bir basing olan savak akimi” olarak tanimlanabilir.

4) Bu safhada 3. sathaya benzer olarak debi az da olsa bir miktar artar. Fakat debinin bu
sathadaki degeri, napin seklini bozarak sifonun tam dolu akmasini temin edememektedir. Bu
halde de hala atmosfer basincindan kiigiik bir yilizey basincina sahip savak akimi mevcuttur.

5) Sifondan gecen suyun miktarindaki daha fazla bir artig, igeride kalan havanin
kabarciklar halinde suyla karisarak sifonu terk etmesine sebep olacaktir. Akimin bu sekline ise
“kismi sifonik akim” denir.

6) Sifon i¢indeki havanin ( kabarciklar halinde ) tamamen bosaltilmasiyla sifon suyla tam
dolu olarak akmaya baslar (yemlenme tamamlanmistir). Diger bir deyisle “sifonik akim”

baglamistir [1].

Sekil 2.9 Bir otomatik sifonun galismaya baslamasi sirasinda goriilen baslica akim sathalari [1].
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Akimin tesekkiilii yoniinden 2. ve 6. satha arasinda bes satha halinde izah edilen

sifondaki akim, hidrolik yonden {i¢ boliimde toplanmaktadir:

a) 2. sathadaki normal serbest ylizeyli savak akimi: Su yiizeyindeki basing atmosfer
basinci olup gegen debi, serbest yiizeyli savak akiminin tabi oldugu hidrolik hesap metotlarina
gore hesaplanir.

b) 3. ,4. ve 5. sathalardaki ( yemlenme sathasindaki ) akim: Bu safhalardaki akim, yine
serbest yiizeyli savak akimi gseklinde ise de, artik su yiizeyi atmosfer basincini degil, bundan
kiigiik ve degeri zamanla azalan bir basing degerine sahiptir. Dolayisiyla bu boliimde sifondan
gecen debi, direkt olarak serbest yiizeyli savaklardaki metotla hesaplanamaz.

c) 6. sathadaki sifonik akim: Artik sifondaki akim, serbest ylizeyli olmaktan g¢ikip

basingli hale ge¢mistir. Dolayisiyla basingli akimlarin kanunlari burada gecerlidir [1].

Sifondaki akimin sifirdan baglayarak maksimum degere erismesi sirasinda sifonun
diizenli bir yemlenme yapmas igin, 6zellikle kiiciik satihli rezervuara giren debinin sifonun

yemlenmesi igin gerekli minimum debiye esit ve ondan biiyiik olmasi1 gerekir.

A
Yemlenme sathasindaki akim, (q, q’, —p, Ah, ¢ o ) gibi baslica alt1 fiziksel biiyiiklikle
e

’

karakterize edilebilir [8]. Burada q sifondan gecen akimin debisini, q’ sifondan su napi

vasitasiyla atilan havanin debisini, A p sifondaki basingla atmosfer basincinin farkini, Ah sifon

kreti ile rezervuar su seviyesi farkimi ve ¢ de sifon girisindeki yiik kaybi katsayisini

gostermektedir.

Serbest yiizeyli dolu savak akimi i¢in debi ifadesi,

q=mb.4/2.g . Ah*? 2.1)

seklindedir. Burada m, savak konstriiksiyonu ve menba-mansap sartlarina bagli olan debi

katsayist, b ise savak kretinin genigligidir. Buna gore,

m.4/2.g =C

seklinde gosterilerek (2.1) ifadesinde yerine yazilirsa

q=Cb. Ah?”’ (2.2)
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elde edilir.
Borelli [8], sifonun yemlenme sathasindaki akimin debisi i¢in (2.1) ifadesine, sifon

icindeki basingla atmosfer basincinin farkina karsilik gelen Ap/y basing yiiksekligi terimini

ilave ederek,

3/2
q=mb/2.9 [Ah + EJ (2.3)
e

seklinde bir bagmt1 verilmistir. Bu ifadenin dogrulugu Sekil 2.10 ‘da bir serbest yiizeyli savakla

sifon savagin q = f(Ah) ve q = f(Ah, Ap/y) egrileri incelendiginde daha iyi goriilmektedir.

Sekil 2.10 Serbest yiizeyli savakla sifon savagin egrisel sekli [38].

Sekildeki notasyonlardan A h sifonun yemlenme safhasinda herhangi bir q debisi igin

rezervuar su seviyesiyle sifon kreti arasindaki farki, Ap/y ayni debi ve Ah igin sifondaki

basingla atmosfer basinci farkina, Ahg sifonik akimin basladigi andaki Ah degerini, Ahg
serbest yiizeyli savakta ayni debiyi temin edecek su yikiini ve Ahyg da qo debisine karst

gelen Ahg degerini géstermektedir. h

(2.3) bagitisindan m igin
Serbest Yuzli
Dolu savak
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m= 2.4)

seklinde bir esitlik elde edilir. Borelli [8], Sekil 2.11°de sematik olarak goriilen tipteki bir sifon
modeli lizerinde, sabit bir debi i¢in Ah ve Ap/y degerlerini degistirerek yaptigi deneylerde,
debinin sabit bir degerine karsi gelen m katsayisin1 gostermistir. Bu ise (2.4) esitliginde de

goriildiigii gibi (Ah + Ap/y) toplaminin, belli bir debi i¢in daima sabit kaldigin1 gosterir.

Sekil 2.11 Sifon Modeli [8].

(2.1) formiiline gore sifondan gecen q debisi, Ah ve Ap/y parametrelerinin bir

fonksiyonudur. Bu q = f(Ah, Ap/y) bagintisim1 belirlemek i¢in (2.1) formiiliinden Ah degeri

i¢in,

2/3
Ap—_ 4~ _Ap 2.5)

(Zgbz)m.m/3 /4
elde edilir. Kret genisligi (b) sabit olan bir sifon igin

(ng2)1/3 =k =sabit
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olacagindan (2.5) ifadesi,

Abo q2/3 _&

km?*?  y

2.6)

olur.

(2.6) bagmtisindan goriildiigii izere Ap/y nin sabit degerleri igin (g, Ah) bagintisi
parabolik bir egri ailesi meydana getirir.

Sifondaki akimin bu sathasi i¢in Onerilen hesap sekillerinden birisi Crump ve Ackers
[9], tarafindan teklif edilen bir metottur. Bu arastirmacilar, bir sifonun giris agzi {ist seviyesi ya
da havalandirma deliginin kret seviyesine gore yerini tayin etmek i¢in bir hesap esasi getirmek
iizere calismalar yapmislardir. Bunun i¢in de yine serbest yiizeyli savak formiiliinden hareket
edilmistir:

Ah, : Sifon giris agz1 iist seviyesi veya havalandirma deliginin sifon kretinden olan
yiiksekligi,

Ah, : Sifondan nap vasitasiyla havanin bosaltilmaya basladig1 (serbest yiizeyli savak
akiminin sonu, yemlenme baslangici) anda, kretle rezervuar su seviyesi arasindaki fark.
(A, degerine, “potansiyel yemlenme yiikii” denmektedir).

b : Kret genisligi

qp : Bu sathada Ah, su yiikiine kars1 gelen potansiyel yemlenme debisi olmak iizere,

Ah,> Ah, hali igin,

2/3
Ah= [iJ @2.7)

seklinde bir formil verilmektedir. Bu bilinen (2.2)’deki klasik serbest yiizeyli savak
formiiliidiir. Sadece, bu akim sartlart icin C degerinin deneysel olarak belirlenmesi

gerekmektedir. Potansiyel yemlenme aninda (2.7) formiild,

22



olur. Crump ve Ackers [9], bir sifon modeli lizerinde yaptiklar1 deneylerden C’nin degerini 5.31
olarak bulmuslardir. Ayrica yaklasik bir deger olarak genellikle kullanilan C = 4 igin (2.7)
formiiliinden hesaplanan A h, degeri, deneysel olarak tespit edilen degerden yaklasik %4 kadar
biiyiik bir sonug verdigi gosterilmistir.

Ah,, potansiyel yemlenme yiiksekligi, sifonun stabil bir sekilde yemlenme yapabilmesi

icin ¢ok 6nemli bir girig agz1 veya hava deliginin yerini tespit etmekte biiyiik 6nem tasir.

Kovari [10] ise, yaptig1 ¢caligmalarda, sekil 2.12’de goriilen sifon tizerinde ¢aligmigtir.

Sekil 2.12 Sifon savak [10].

Q=C.Ay2.gh (2.9)

burada, C debi katsayisi, A giris kivrimindaki kesit alani, h ise sifonun calisma
yuksekligidir ( giris ve ¢ikis caligma yiiksekligi arasindaki fark).
Enerji kayiplar1 géz oniine alinarak bir sifonun kapasitesi Erkek ve Agiroglu [3]’na gore

ise;

Q= A 2.9h,

esitligi ile hesaplanir.
h,: Sifon tepesi ile sifon sonu arasindaki diisey mesafe,
u : Sifon akim katsayisi (u= 0.7 - 0.8),
A : Sifon ¢ikisindaki kesit alanidir [3].

Debi katsayisi ise,

C- 1 (2.10)

1/1+ﬂu.;+2k
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burada,

A= siirtlinme faktorii ( beton i¢in 0.03, ¢elik igin 0.02)
1 = sifon uzunlugu

d= sifon cap1

Z k = bolgesel kay1p katsayilari toplami

izin verilen sifonun basing yiiksekligi ise,

P, P

p
—=09—-—-1 (2.11)
v vy
burada,
Py . oo
— = atmosfer basing yiiksekligi
4
PV
— = suyun buhar basincidir.
v

Sifonun maksimum emis yiiksekligi ise,

P v

2
H.=—+—™h
S+ Th,

W (2.12)

burada, v borudaki suyun hizi, z |’112 borunun mansap kayiplart toplamidir.

Babaeyan-Koopaei, Valentine ve Ervine [11] ve [12], ise Ingiltere’de 1930 yilinda insa
edilen bir barajdaki fazla sulan giivenilir bir sekilde bosaltmak amaciyla sifon modelleri {izerine
fiziksel model ¢alismalar1 yapmislardir. Mevcut baraja 1936 yilinda yapilan iki sifon ile fazla
sular uzaklagtirilmaktaydi. Fakat bu sifonlar daha sonra yetersiz kalmaya baslamist.

Hidrolik model ¢alisma 1994 yilinda Newcastle Universitesi laboratuarinda
gerceklesmistir.  Bu calismada standart fiziksel modelleme teknikleri kullanilmistir.
Ayarlanabilen hava girisli ¢gan agizli ile tek bir sifonun modeli, asagiya dogru akis sartlarini ve

su deposunu temsil eden 2 tank arasma takilmistir. Her tank iginde su seviyesi kontrolii
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saglanmistir. Sifonun iki yani gozlem ve Olglimlere izin verecek sekilde agik birakilmustir.
Model 1:10’nun geometrik 6lgegi ile insa edilmistir. Bu boyutlarin sonuglart Froude dlgekleme
kurallarini tatmin etmistir ve standart malzeme parca boyutlarinin avantajini saglamigtir. Ayrica
havalandirmanin yan etkilerini minimize etmede uygun bir 6l¢ek oldugu belirtilmistir[11].

Meveut ¢an agizli sifon sistemi 3 m’/s civarindaki ani bosaltiminda sifonlarin
bosaltilmasina uygun degildir. Bu sifon tepesinden bir hava boslugunun ani kalkmasindan
dolay1 olusur. Modelin testi iki asamada uygulanmigtir.

Ik asamada var olan geometri incelenmis, var olan sifon konfigiirasyonunun
hazirlanmasi i¢in su rezervuar seviyeleri kurulmustur. Deneylerin 1. asamasinin sonuglaria
gore, hava girisine yeniden diizenlenme gerektigi ve hava diizenlemelerinin gelistirilmesi i¢in
degisik secenekler diisiiniilmesi sonucuna varilmistir.

Ikinci asamada, hava girisinin yeniden diizenlenmesi igin degisik segenekler ve tiim
bosaltma sinirlari {izerinde bir sabit sifon performansi diigiiniilmiistiir. En istikrarli sartlar, bir
olugun savak baghiginin i¢inde uygun seviyede kesilmesi ile bulunmustur. Bu geometri,
milkemmel bir hava diizenleme duraganligi, zarar gérmemis savak kapasitesi, kuyruk suyu
seviyesine ve savak i¢indeki dalga sartlarina duyarsizdir.

Sonugta Brent su rezervuar i¢indeki mevcut ¢an agizli sifon savagin ani yemlenme ve
sel taskinlarinin 6nlenmesinde yeterli olmadigint anlamistir[11].

Hardwick ve Grant [13] ise, Pargau hidroelektrik projesinde kullanmak iizere hava
diizenleyicili sifon savaklar iizerine ¢alismalarda bulunmustur. Bunun i¢in, nehrin alt ucuna
1.5x10° m® kapasiteli bir golet yapilmistir. Bu bentten taskin sulari veya fazla sular
uzaklastirmak igin 140 m’/s kapasiteli hava diizenleyicili sifon savaklar yerlestirmistir. Cok
sayida deneyler sonucu bu savaklar gelistirilmistir ve bu savagin prototipi lizerinde ¢aligmalar
yapilmustir.

Bu sifon Imperial Universitesi Insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuarinda pleksiglas

malzemeden 1/10 6lg¢eginde yapilmustir (Sekil 2.13).
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M1
M2

M3
M4

Sekil 2.13 Sifon savak kesiti [13].

Sekilde;

M1: Yikleme havuzu girisi akis yolu: Perdeli hava diizenleyiciler ile ilk deneyler
disiik yukli, kisitlanmis hava teminli sifonlar icin gelistirildi. Boylece goletteki yiizey
dalgalanmalar1 ve debideki istenmeyen dalgalanmalar1 yonlendirmektedir. Bu model bulunana
kadar bir¢cok deneme yapilmaistir.

M2: Yiikleme havuzu girisi ters seviyesi: Maksimum akis debisi 141 m’/s ve giris hizi
2.5 m/s dir. Bu hizda, giristeki keskin yon degisiklikleri sifon debilerindeki dengesizlige neden
olur ve akislar ayrisir.

M3: Saptiricinin modife edilmesi: Yatay saptiricilar ile yapilan ilk deneyler sadece
diisiik akislar i¢in uygundur. Saptiricinin yliksek debilerde hafif egri yoriingenin akigmin
ayristirmasi ile yukar1 akim basing dalgalanmalan tarafindan gii¢lii bir sekilde etkilenir ve
calkalanmaya sebep olur. Saptiriciya yukari dogru 30° egim verilmistir.

M4: Siit ¢ikis kenari: deneyler gostermistir ki; siit ¢ikis kenarmin devam eden alt
egiminde kapanma gelistirilebilir ve diisiik debilerdeki asagi akimi hava girisinde yatay kesit
yok edilebilir.

Model sifonun performansinda ise, degisik hava bosluk kesit alanlari i¢in yiik debi egrileri
gosterilmistir ve dort degisik akis tanimlanmigtir. Bunlar;
a. Bent akimm
Bend akis1 golet seviyesinin 121.80 m’den 121.95 m‘ye kadar olan seviyelerinde olusur.
b. Gegisken akim
Yaklagik 2 m’/s’yi gegen akislar igin siit alt yiizeye kars1 saptirict jet kapanir ve hava
bosaltma baglar. Bagliktaki basincin diismesi bagligin igindeki su seviyesinin yiikselmesine
sebep olur ve i¢ hava bogluklarinin gecici kapanmasina sebep olur. Ayni zamanda akis orant

hizlica artar ve laboratuar tankinin seviyesinde diisiise sebep olur. Sonra debi diiser ve hava

26



bosluklarma yeniden maruz kalinir. Bu davranis prototip debisinin 8 m*/s seviyesine kadar
devam eder.

c¢. Hava diizenleyicili akim

Debisinin 8 m’/s seviyeyi asmasinda gergek hava diizenleyicili akis baslar. Yemlenme
isleminde, hava saptiricidan bosalir ve su debisinde ani artig ile birlikte siit boyunca ani su
seviyesinin yiikselmesine sebep olur. Sifonun igerisindeki basincin diismesi sonucunda
bosluklardaki hava g¢ekilir.

70 m’/s den 150 m’/s‘e kadar olan akislar igin bosluklardan hava girisi yukar1 kismm su
seviyesinin yiikselmesi ile engellenir.

d. Tek fazli akim

Yaklastk 170 m’/s kadar olan akislarda bosluklar su altinda 6yle derinde kalir ki hava

regiilasyonu kesilir ve tek fazli akim baglar.

Avct [1], ise klasik ve otomatik sifon savaklar iizerine caligmalar yapmistir. Bu
caligmalarda klasik ve otomatik sifonlar1 dolu savak ve yan savak olarak diiz kanallara
yerlestirerek akimlar1 incelemistir. Bu ¢alismada 50 cm genislik ve 45 cm yiiksekligindeki
dikdortgen kesitli deney kanali kullanilmistir. Ayrica yan savak sifon deneylerinde akim hizini
biiyiik tutmak amacryla kanal genisligi 25 cm’e disiiriilerek de deneyler yapilmustir.

Deneylerde kullanilan klasik ve otomatik sifonlar, akimlarin gozlenebilmesi igin
pleksiglas malzemeden yapilmistir. Hazirlanan model sifonlar, énce kanalin mansap ucunda
akim dogrultusunda, sonra da yan tarafinda akim dogrultusuna dik olarak yerlestirilerek
deneyler yapilmistir.

Bu calismada, 6nce sifonun genel ¢alisma prensipleri, yemlenme ve durma olaylari,
kavitasyon olayi, helikoidal akimlar, kanaldaki akimin sifona etkilerini, sifon yan savagin
kanaldaki akima etkisini, kanaldaki hiz dagilimlarini, seviye Ol¢limlerini, Froude sayilarini,
debi katsayilarini aragtirmistir.

Bu ¢alismada, su yiizii profilleri ile hiz dagilimlar1 grafikleri sekiller ile gosterilmistir.

2.4.2 Sifonun Tam Kapasite Ile Calismasimin (Sifonik Akimin) Hidrolik Yénden

Incelenmesi
Sifonda yemlenme tamamlanip “sifonik akim” bagladig1 andan itibaren sifondaki akim

serbest ylizeyli olmaktan ¢ikmig ve basingli hale gelmistir. Bu sathadaki akimin hidrolik yonden

incelenmesi, sifon debisinin belirlenmesi gayesine yoneliktir.
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Sifonik akimin debisini bulmak i¢in yapilan ¢aligmalarda, sifondaki akimin permanant

hale geldigi anda sifon girisindeki su seviyesiyle ¢ikisi arasinda Bernoulli denklemi yazilarak

debi ifadesi tespit etme yoluna gidilmistir. Bu konuda, basingli boru akiminin hidrolik

hesabinda kullanilan yontemler esas alinmaktadir.
Sekil 2.14°de hesap i¢in esas alman bir sifonda, en kesit genisligi sifon boyunca sabit

olup yiiksekligi giristen ¢ikisa dogru azalmaktadir.

Eksene qit

—_}“——h—_;ﬂ;z\lﬂ e Ot
-x_‘““a - enetji gizgisi

o1 m
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L _+ ¥ ™ Fiyceem,
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Sekil 2.14 En genel haldeki bir otomatik sifondaki enerji ve piyezometre ¢izgileri [1].

Sifonik akim baslayip permanant bir hal tesekkiil ettikten sonra, {ist su seviyesindeki A

noktasi ile sifon ¢ikis kesiti ekseni E arasinda Bernoulli denklemi yazilirsa,
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2 2 E
h+M+VL:O+i+VL+Zhk (2.13)
y 249 y 29 %

Burada h, sifon c¢ikis kesiti ekseniyle iist su seviyesi arasindaki fark; P,s/y st su

ylizeyinde, P,/ ¥ da sifon ¢ikis kesitindeki atmosfer basinci yiiksekligi; V4 list su seviyesindeki
E

yaklasim hizi; Vg sifon ¢ikis kesitine ait ortalama hiz ve th ise sifon girisinden ¢ikis
0

kesitine kadar olan toplam yiik kaybidir.
Bu degerlerden V, yaklasim hizi rezervuar boyutlarina bagli olmakla beraber

denklemdeki diger degerlere gore cok kiigiik olup genellikle;

Vv,’
2.9
kabul edilir. Aym sekilde aralarinda ¢ok kiigiik bir fark olan P,a/y ve P,/ degerlerinin de

I

0

birbirine esit oldugu kabul edilir. Bu durumda (2.13) esitliginden

Ve :Jz.g(h—ihk] (2.14)

0

elde edilir. Sifon ¢ikis en kesit alant Fg=bxdg olmak t{izere sifondan gecen akimin debisi,

q:FE\/Z.g(h—ZE:hkj (2.15)

0

olur.
(2.15) bagmtisinda oldugu gibi, sifondaki akimda enerji kayiplarini da dikkate alarak

hesaplanan debiye “sifonun pratik (veya gercek) debisi” denmektedir. Bu formiildeki toplam
yiik kayiplarm ifade eden th degeri, yersel yiik kayiplar1 ve siirekli yiik kayiplari olmak

tizere iki kisimdan meydana gelmektedir. Bu kayiplarin her birini, akimin ortalama hiz

yiiksekligi cinsinden ifade ederek belirlemek en fazla tercih edilen bir yoldur. Buna gore,

K, : Sifon girisindeki yiik kayb1 katsayisi,
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K, : Sifon giris dirsegindeki dirsek yiik kaybi katsayist,

Kj; : Sifonun tepe dirseginin yiik kaybi katsayisi,

K, : Saptirici bir tip sifonda saptiricidaki yiik kaybi katsayisi,
K5 . Sifon ¢ikig dirsegine ait yiik kaybi katsayisi,

K : Sifon ¢ikigindaki ¢ikig kaybi katsayisi,

olmak {izere yersel yiik kayiplar1 toplami,

V 2
(K HKHKHK K 5K ) i (2.16)

olur. Ayrica siirekli yiik kayiplarinin belirlenmesi igin (Sekil 2.13‘deki durum igin),

Kesitler : Fo, Fi, Foy covveiiinn. F.
Boyutlar: Ly, Ly, La, oeevvennnnneen. L,
q—Fo VO—FI.Vl— ............... = FnVn den
Fn
Vo=Vo.— ,V;=V,.— olur
Fo 1
$,8 85 &, yukaridaki kesitler arasindaki siirekli yiik kaybi katsayis1 olmak

tizere siirekli yiik kayiplari toplamu:

2 2 2
F F %
—n R L T n 2.17
SI(FIJ +§2(FJ MRS Py (2.17)

olacaktir. Veya bunu daha kisa bir sekilde,
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2 g 2
vy > 5{%) (2.18)

Ve’ < (FE j
N (2.19)
2945

seklinde olur. Buna gore toplam yiik kaybi i¢in (2.16) ve (2.19) degerlerini toplayarak,

7 2 2
Doh =K + K, + K+ K+ K+ K+ f{%} \;L (2.20)
1 i -9

elde edilir. Burada parantez igerisindeki degerlerin toplami belli bir sifon igin sabit olacaktir.

Dolayisiyla parantez ici,
7 E 2
K+ K, + K+ K+ K+ K+ éi(?EJ =¢ (2.21)
1

seklinde tek bir sabitle ifade edilebilir.

(2.17) denklemi yeniden ele alinirsa,

Ve’

:(H;)E

+g

Ve’
=+ (2.22)

hVe Ve
2.9 .

2.9

olur. Buradan da ¢ikis kesitindeki ortalama hiz,

2.0.h
Ve = /% (2.23)

olarak ifade edilir. Boylece sifonun ger¢ek debisini veren ifade,

31



(2.24)

sekline doniisiir.

Sifondaki akigkan ideal bir akiskan kabul edilirse, (2.13) esitligindeki yiik kayiplar
toplamini ifade eden terim th =0 olur. Dolayistyla (2.23) formiiliindeki ¢ degeri de sifir

olacaktir. Bu takdirde (2.23) ifadesi,

q=F.42.0h (2.25)

sekline doniisiir. Bu sekilde hesaplanan debiye ise “sifonun teorik debisi” denir. Ger¢ek debi

bundan daha kiiciiktiir. Bu iki debi birbirine oranlanirsa,

1
Qgercex = ﬁ Fey2.9:h (2.26)

seklinde bir bagint1 elde edilir. Ayni sekilde,

1
1+&

= 11 = Sabit (2.27)

denilirse (2.22) esitligi,

Uger. = #-Fey2.9.0 (2.28)

olarak ifade edilmis olur. Teorik debinin ger¢ek debiye orani olan g katsayisi, “debi katsayis1”

olarak adlandirilmakta olup degeri daima birden kiigiiktiir.
(2.28) formiiliinde sifon debisi dogrudan dogruya ¢ikis kesiti (Fg) ve giris-cikis su
seviyeleri farki (h)’nin fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Ayrica (2.28) esitligi,

g= y.FEwlz.gihO +Ah) (2.29)
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Seklinde yazilarak (h,, sifon ¢ikis kesiti ekseniyle kret arasindaki yiikseklik ve Ah, kret
iizerindeki su yiikii) ve Ah degerinin h, degerine gore ¢ok kiiciik oldugu diisiiniiliirse, sifonun
debisi i¢in hy degerinin biiyiik 6nem tasidig1 goriiliir. Ancak, bu hy degeri istenildigi kadar
bliyiik teskil edilemez. Aksi halde artan hiz tesiriyle sifonda 6nemli miktarda basing diismesi

olacak ve bunun sonucu, istenmeyen kavitasyon olay1 meydana gelecektir[1].

2.4.3 Hiz Dagiliminin Belirlenmesi

Sifon tepe bolgesi, bir daire pargast olarak kabul edilirse, ayn1 merkezli dairelerden

olusan bir potansiyel akimda,

Vi . 1, = Sabit = C (2.30)

bagintis1 mevcuttur.

A A&
Vx?/2g )
Px/y d
vor
“Xcosd

Sekil 2.15-a Basingli pozitif dirsek [1].

33



11
Vx?/29
H
Px/y
A
Xcos@ N 5
- N 4 - g
o] e

Sekil 2.15-b Basingli negatif dirsek [1].

Dikdortgen kesitli, 1 m genisliginde ve d yiiksekliginde bir sifonun debisi, siireklilik

sartlarindan,

Vd, =

XX

q, =

O — O
O — O

de =de—x
rX
(2.31)

olur. ry, =1; + x seklinde yazilarak,

d
d
q, :C.([ " +Xx =C.In(r, +x)|¢

g, =C[in(r, +d)-Inr]=C.In " :d
d
q = c.m(n?j 232)

elde edilir. Bu esitlikten C sabiti,

34



c-_ 9 (2.33)

ln£1 + d]
f

olur. Bu C sabitinin dairesel kesiti igin degeri,

C- 9 (2.34)

27 R-r, 1)

seklindedir. Burada R, dairesel dirsegin eksen ¢izgisinin yarigapi ve q da sifon debisidir.
C’nin (2.33)’deki degerini (2.30)’da yerine koyulursa, belirli bir q, debisi i¢in
dikdortgen tepe en kesitindeki hiz dagilimi ifadesi,

VAR E (2.35)

seklinde belirlenmis olur.
Genellikle, pratikte en kesite ait ortalama hizlarla hesap yapildigindan, bazen tepe en
kesitindeki (2.35) hiz dagilimi ifadesinin de ortalama hiz cinsinden yazilmasi uygun olur. Bu

amagla (2.35) denklemine V, ortalama hiz degeri,

V. - Vv, .d :
r, .ln[l + ]
f
veya
Ve 01
V
moo ln(l + dj
f
yani
Vv
s ! . ! (2.36)
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seklinde bir ifade elde edilir. Dirsegin i¢ cidar1 (kret) igin,
X
— =0"dur.
d

Buna gore kret i¢in (2.36) denklemi,

olur. Ayni sekilde dis cidar (tepe noktasi) i¢in de,
X
— =1"den
d

v, 1

Voo .
m (1 + r,j ln[l + dJ
d r;

bulunur.

(2.37)

(2.38)

Diger bir problem de tepe kesitindeki V,, ortalama hizinin yerinin tespitidir. En kesitteki

ortalama hiz dagiliminin 6zelliginden dolay1, bunun yerinin belirlenmesi, ortalama hiz ve basing

degerlerine gore ¢izilecek enerji ve basing hatti yoniinden 6nem kazanmaktadir. Bunun tespiti

i¢in (2.36) denkleminden hareket edilir. Bu noktada,

olacaktir ve buna gore,

N+X, 1
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Im _ i 2.39
q (2.39)

seklinde aranan x,, degeri i¢in bir ifade elde edilir.
Vi/Vi, Vdo/ Vi ve Xp/d degerleri, d/r; inin fonksiyonu olarak hesaplanip ¢izildiginde Sekil
2.16’da goriilen baginti elde edilir.

2,5 ,
f |
= 2,01 \\\ e
- AL ‘
F o5t S R—
<
=
» 0 | ]
\\ V
N T Ym
E 0.5 e e T e
xm*d
8 |
0 1 3 4

Sekil 2.16 V/V,,, V4/Vy, ve x,,/d degerlerinin, d/r; inin fonksiyonu olarak hesaplanmis sekli

Burada, tepe i¢ cidarindaki (krette) V; hizinin degisiminin, d/r; oraniyla dogru orantili ve
Vg4 hizt ile x,,/d degerleri ise ters orantilidir.
Sifondaki yiik kayiplari, hiz yiiksekligi cinsinden ifade edilmektedir. Bunun igin

ortalama hiz ytiksekliginin tespiti gerekmektedir. Buna gore gercek ortalama hiz yiiksekligi:

=ah,, (2.40)

Burada h,,, ortalama (gerg¢ek) hiz yiiksekligi; v, ortalama hiz ve hyn,, v, ortalama
hizina ait hiz yiiksekligi; « ise hiz yliksekligini denklestirme katsayisidir. ¢ katsayisi, dirsek i¢
ve dis yarigap (1; ve rq) degerlerinin bir fonksiyonudur. Bu deger, dikdortgen veya kare kesitler

i¢in,
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(2.41)

ve dairesel kesit i¢in (R, dirsek eksen ¢izgisinin yarigap1 ve r; ise, dairesel kesitin yarigapi

olmak iizere)

(2.42)

N | W
ﬁ‘;U —_

degerine sahiptir. Goriildiigii izere « katsayisi, akim karakteristiklerinden tamamen bagimsiz
olup yarigaplarin oranina baghdir.

Diger taraftan bir kesitteki ortalama basinci tespit edebilmek i¢in, hizi ortalama hiz
yiiksekligine uyan akim ¢izgisinin yerinin bilinmesi gerekir. Bu akim ¢izgisinin tepe i¢ cidara

olan mesafesi (X), dikdortgen veya kare kesit i¢in,

(2.43)

seklinde yine i¢ cidar yarigaplari oranina bagl olarak hesaplanir [14].

2.4.4 Basin¢ Dagiliminin Belirlenmesi

Bir sifonun en kritik kesiti tepe kesitidir. Bu nedenle tepe kesitindeki basing dagiliminin
sthhatli bir sekilde tespit edilmesi gerekir. Ancak bundan sonra sifonda kavitasyon tehlikesinin
mevcut olup olmadigi ve sifonun kapasitesinin mevcut sartlarda hangi degere kadar

arttirilabilecegi belirlenir.
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Sifonun tepesindeki basing dagilimi i¢in, akimin siirtiinmesiz oldugu ve dolayisiyla en
kesitin her noktasinda enerji ¢izgisi seviyesinin degismeyecegi diisiiniilerek, Sekil 2.15-b’ye (
Sekil 2.15-a i¢in de gecerlidir) gore herhangi bir en kesitteki x noktas1 i¢in Bernoulli Enerji

Denklemi;

P V°
H =Xcos@+—=+ 2X (2.44)
v g

olur. V, hizinin (2.35)deki degerini bu esitlikte yerine koyarsak,

2

P
H =X.cosf+—=+ % . (2.45)
2g{ln(l + d)} (r, +x)
f
olur. Bu esitlikten basing dagilimi igin,
p 2
5o H - xcosf- 4 (2.46)

2g[ln(1+?)} (r, +x)

elde edilir. Bu bagint1 yardimiyla, @ agisiyla gosterilen her hangi bir kesitteki basing dagilimi
belirlenebilir.
Kritik kesit olan tepe en kesiti i¢gin =0 olacaktir. Kretteki enerji ¢izgisi yiiksekligine H;

denirse, tepe kesitindeki basing dagilimi ifadesi,

2

Pon o a, (2.47)
4 2g{ln(l +‘I;')}(ri %)

olur.
Bir sifon i¢in (2.47) teorik ifadesinden hesaplanan basing degerleriyle deneysel sonuglar
arasinda %5~10 ‘luk bir fark bulundugu ve bu farkin, daha ¢ok 6l¢iim sirasinda su yilizeyinde

meydana gelen salinimlardan ileri geldigi arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir[1].
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2.4.5 Sifon Tepesindeki Kavitasyon Olay1

Genel olarak akigkan akimin herhangi bir noktasindaki basmecin belirli bir degerin altina
diismesi halinde, suyun igerisindeki hava, kabarciklar halinde agiga ¢ikar. Bu kabarciklarin
olusmasi, akimda bir siireksizlik meydana getirir. Olusan hava kabarciklari, kati cidar tizerinde
akigkani sarar ve ¢ok kisa siirede, akim dogrultusunda yiiksek basingli bir noktaya hareket
ederler. Bu hareketten sonra buhar kabarciklari tekrar suda erirler ve bos kalan bu kabarciklarin
yerine ¢ok hizli bir sivi akimi olur. Bu olaym ardisik tekrari, kati cidarda biiyiik hasar meydana
getirir. Iste bir akiskan akimi icerisinde buhar kabarciklarmin olusmasi ile meydana gelen bu
olay “kavitasyon” olarak bilinir.

Akimin herhangi bir noktasinda, hizin artmasiyla bu noktadaki basing azalir. Hizdaki
artis belli bir degerin {izerine ¢ikinca, o noktadaki mutlak basing, akiskanin mevcut sicakligina
kars1 gelen “buharlagma basinc1” nin altina diisecektir. Bu ise, kavitasyon olay1 i¢in kritik bir
degerdir.

Kavitasyon olayinin bu zararh tesirinden korunmak igin, teskil edilen her hidromekanik
profilde kavitasyon arastirmas1 yapmak gerekir. Ozellikle sifonlar gibi keskin kose ve egrisel
kisimlara sahip olan profillerde bu daha da 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, sifonlarin hidrolik
yonden en kritik kesiti olan tepe kesitindeki basing degeri i¢in bir kriter tespit etmek gerekir. Bu

da, P, sifon kretindeki mevcut mutlak basing, P, suyun mevcut sicakliktaki buharlasma basinct

ve A, da atmosfer basincinin degisimi olmak tizere,

(2.48)

h, _zhb > 0.5 (2.49)

sartin1 vermektedir. Burada da h,, herhangi bir noktadaki mutlak basing yiiksekligi; hy, mevecut

sicaklikta suyun buharlasma basinci yiiksekligi ve V,*/2.g de noktadaki hiz yiiksekligidir.

Bollrich [17] ‘e gore kavitasyonun hesaplanmast,
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P, V.2

i
- _hvac -

2 2.9

Burada;

hya.= bosluk basing yiiksekligi, yani atmosfer basinci (P,y,) ile buhar basinci (P, ) fark:

V=sifonun tepe kesitindeki hizin kritik degeri olduguna gore,

Ayrica genel bir ifade ile sifon debisi,

d
Q= b.Rl.ln[l +€j¢2.g(H o —h —h,)

Burada;
h;- sifonun giris yiik kayb1

b= sifon bogazi kesit genisligi
d= sifon bogazi kesit yiiksekligi
H,= yemlenme yiiksekligi

R=sifonun kret yarigap1 olduguna gore,

2 2
h =008V = o.os%
29 2.gb"d

Bazi durumlarda H, sifir kabul edilebilir. Boylece (2.52) esitligi,

Q=bR .l 1+3 ]2 0-008s—
o RN TUo.gb2d?

Q2
=2.9g/-0.08————-h
: g( 2gb2d : Vacj

2

(24

Burada « ’nin degeri,

o= b.Rl.ln(l + i] dir.
R

1

Ayrica, V; = Q/« oldugundan,
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2 2
g = 2Qg > olur. (2.57)

<

[\9)

Boylece P, /y =—h, -V’ / 2.9 ifadesi Q*nin fonksiyonu olarak yazilirsa,

i = ﬂ_QZ (2.58)
Y

elde edilir. Burada bolgesel kavitasyonun baslangicinda,

P./y = —10m kabul edilir[5].

2.4.6 Bir Sifonun Boyutlandirma Esaslar1

Bir sifonun hidrolik yonden boyutlandirilmasinda kavitasyon 6nemli bir problemdir.
Dolayisiyla (2.24) ifadesinden hareketle bir sifonun kapasitesi, sadece Fg (sifon ¢ikis kesiti) ve h
(sifon {ist su seviyesiyle alt su seviyesi arasindaki fark) ile tespit edilemez. Sifon i¢cinde mevcut
biiyiik hizlar dolayisiyla meydana gelecek negatif basing (lokal atmosfer basincinin altindaki
basing), hi¢cbir noktada suyun buharlagsma basincinin altina diigmeyecek sekilde boyutlandirma
yapilmasi gerekir.

Bu negatif basmcin limit degeri i¢in, suyun buhar basmcmin suyun sicakligia bagh
olarak ve atmosfer basmcinin da sicaklik ve enleme gore degismesini dikkate alarak p>3 t/m’
bazen de p>2 t/m” sarti Gnerilmektedir [18]. Bu degerler de, sabit kesitli bir sifon igin h
degerinin 7-8 m’den biiylik olamayacagimi gostermektedir. Sifon kesitini, tepe kesitinden
itibaren c¢ikisa dogru daraltmak suretiyle tepedeki piyezometrik degeri yiiksek tutmak
miimkiindiir. Bu hidrodinamik profilde h‘nin degeri 25 m’ye kadar ¢ikabilmektedir [15].

Pratikte sifonlarin boyutlandirilmasinda soyle bir metot 6nerilmektedir [19] ve [14]:

Emniyetle hareket etmek i¢in sifonun tepe kesitinde,
P_
£ =BH, (2.59)
v

seklinde bir kalic1 basincin olmast istenir. Burada /3, birden kiigiik bir katsay1 ve H; de sifonun

kretindeki mevcut enerji yiiksekligi olup Sekil 2.13’¢e gore,

42



H,=—+Ah->"h, (2.60)

3
seklindedir. (P,, iist su seviyesindeki atmosfer basinci; Ah, kret iizerindeki su yiikii ve z h,
0

da giristen tepe kesitine kadar olan toplam yiik kaybi). Bu durumda, (2.47) ifadesine gore tepe

noktas1 i¢in (x=d):

2
iZIBHi:Hi_d_ % 2
v
2.g{ln(1+?ﬂ (r+d)

2
i =pH; =H;-d- b

Td
7/ : 2
2.9.d° {m(l ; dj(l + rﬂ
r, d
(1 + ij ln(l + EJ =X (2.62)
d r.

seklinde gosterilirse (2.61)

2.61)

veya

2

ﬁl_li = Hi —d —2’g(jj+)(2 olur.

Esitligin her iki tarafi H ?ile boliinerek ifade yeniden diizenlenirse,

d
a,’ _H{l_ﬁ_Hij

2.94°H H’
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=X— [I-p—— (2.63)

\/EHiy2 H; H;

elde edilir.
Benzer sekilde kret i¢in de (x=0) :

iRy VR (2.64)
e

seklinde yazilir ve

r.

%h{l +EJ =W (2.65)

denirse ; esitligin her iki tarafi H 2

i e boliinerek diizenlendiginde:

ol d
—— =W.—/1 - 2.66
J2.9H? H, / (260
seklinde bir bagint1 elde edilir. Sifonun tepe en kesiti i¢indeki (2.63) ve (2.66) denklemlerinin

gecerlilik safhasi, bu iki denklemin esitlenmesiyle tespit edilir. — ‘nin kiiciik degerleri i¢in

(2.66), biiyiik degerleri igin ise (2.63) denklemi gecerlidir.
Krette en diisiik basinglar olugsmaktadir. Bununla beraber sifonun tepesinin, kavitasyon
bakimindan en tehlikeli nokta olmasi miimkiindiir. Ciinkii bu noktanin enerji ¢izgisine olan

mesafesi, krete gore daha azdir. Dolayisiyla tepe ve kretteki basinglarin farki, bu iki noktanin
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enerji ¢izgisine olan mesafeleri farkindan daha kiigiik olabilir. Bu nedenle hem kretteki hem de
tepedeki basinglar1 ayr1 ayri hesaplayip ona goére sifonun maksimum debisinin ne olacagina
karar vermek gerekir.

Genel olarak £ igin 0.20 degeri esas alinmaktadir [19] ve [14]. Sifonun

boyutlandirilmasi igin tespiti gereken diger bir deger de sifonun yemlenme yiiksekligi (Ah )
Ah
dir. Bu ise, sifonun tipine ve kullanma amacina bagli olmakla birlikte, ? <0.25 degeri esas

alinir.

Bu metot ve kriterlere gore bir sifonun boyutlandirilmasinda su sekilde hareket
edilebilir:

d, r, h ve Ahbellidir. (2.51) denkleminden H; hesaplanir. (2.63) ve (2.66)

denklemlerinden q igin sinir deger tespit edilir. Sifon i¢cin = x#.Fz4/2.0.h denkleminden

hesaplanan debi, tespit edilen kritik debiden biiyiik ¢ikarsa, Fg, hy, d veya r; biiylikliiklerinde
karsilikli degisiklikler yapilabilir. Bu dort biiytiklilk dogru olarak belirlendigi taktirde, sifon her
emme yiiksekligine maruz birakilabilir.

Bu aragtirma hesaplarinin yaninda, kavitasyon tesirini minimuma indirmek i¢in sifon

tepe bolgesinin i¢ cidarinin miimkiin oldugunca piiriizsiiz olmasi tavsiye edilmektedir.
2.4.7 Bir Sifonun Debi Katsayisinin Belirlenmesi icin Yapilan Calismalar

Sifonlarin projelendirilmesinde debi katsayilart 6nemli bir yer tutar. Bu katsay1 (2.21)
ve (2.27) ifadelerinde goriildiigli gibi, bir sifonun giris kesitinden ¢ikisina kadar olan muhtelif
yiik kaybi1 bilesenlerini ihtiva eder. Insa edilecek bir sifonda debi katsayisinin miimkiin
mertebede biiyiik deger almasi arzu edilir. Bu ise, sifonun tipi ve konstriiksiyonu ile olan
degisiminin belirlenmesinde 6nem tagir.

Gibson [6] ve Whittington, Ali [7], ise bir sifonun debi katsayisinin, Reynolds
sayisindaki artis1 ile tedrici olarak biiyilidiigiinii ve Reynolds sayisinin muayyen bir degerinin
iistlinde ise debi katsayisindaki yiikselmenin ¢ok kiicliik oldugunu gostermislerdir. Sifon
modellerinde tam bir benzerlikten s6z edilmemekle beraber, 6nemli olan akim ¢izgileri ve debi
katsayisinin benzerligi igin teskil edilecek bir sifon modelinde, R, > 2x10° sart1 esas alinarak bir
minimum model dl¢egi tespit etmektir. Bunun sebebi de;

a) Yiizeysel gerilim kuvvetlerinin etkisini minimuma indirmek i¢in en kesit boyutlarinin
muayyen bir degerin altina diigmemesini saglamak,

b) C4= Cq4 (Re) degisimindeki kararsiz bolgeden (artma yoniinde) yeterince uzak olmasi,
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¢) Reynolds sayisinm biiyiik degerler (R, > 2x10°) aldig1 sifon modellerinde, agirlik
kuvvetleri viskoz kuvvetlere oranla daha 6nemli oldugu i¢in Froude benzesimi esas alinmasi
karsisinda, debi katsayisinin model ve prototipte benzer olabilmesini saglamaktir.

Bu gereklilik kargisinda Gibson, sifonun tepe kesiti yiiksekligi (d) ve {ist su seviyesiyle
cikis kesiti ekseni arasindaki yiiksekligi (h) parametre olarak, R, > 2x10° sartindan hareketle bir

minimum model 6l¢egi tespiti yoluna gitmistir:

V.d
R, =—>2x10’ (2.67)
1%
bagitisinda V, sifonun ¢ikis kesitindeki akimin ortalama hizi; U de suyun kinematik
viskozitesidir.

(2.67) de V’nin yerine h cinsinden degeri konursa,

J2gh.d
R = N9NE 08

e =
v

A2g9+/h.
R, = ﬂ > 2x10° (2.68)
19

olur. Yergekimi ivmesi g=9.81 m/s” alinirsa (2.68) ifadesi,

dvh

L

> 45147 (2.69)

Seklini alir. Buradaki d ve h gibi karakteristik boyutlarin yaninda v©’de suyun sicakligi ile
degismektedir. Ortalama 20 C° deki bir su i¢in 0= 1.01 x 10 m%/s aliirsa (2.69) esitligi,

dvh >45.6 cm® (2.70)

olur.

Gibson, bu son bagintiy1 daha giivenilir olmasi i¢in,

dvh >47.1 em*? 2.71)
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olarak tespit etmistir. Bu baginti, Gibson’un sifonlar i¢in verdigi “minimum model 6l¢egi sart1”
olarak bilinir.

Bir sifon konstriiksiyonunda, debi katsayisinin degerini biiyiik tutmak icin su hususlar
g6z oniinde bulundurulmalidir:

a) Sifonun c¢ikis kesitinin suya batmis olmasi, debi katsayisinin degerini arttirir.
Miimkiin oldukga ¢ikigin daima batmig olmasi arzu edilir.

b) Sifondaki giris ve ¢ikis dirseklerinin varligi, debi katsayisini olumsuz yonde etkiler.
Bu sebeple, mecbur olmadikga giris ve ¢ikis dirsekleri teskil edilmemelidir.

¢) Sifonun tepe dirsegi agisi da debi katsayisina etki eden bir parametredir. Dirsek agisi
kiiciildiikge, artan yiik kayiplarma uygun olarak debi katsayisi azalacaktir. Bunun icin de
miimkiin oldukca tepe dirsek agisini biiylik tutmak gerekmektedir.

d) Pratik olarak debi katsayisi, Ry / r (R, sifonun tepe dirseginin eksen yarigcapi ve r,

dairesel sifonun en kesit yarigap1) degerinden bagimsizdir[1].
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3. KIVRIMLI KANALLARIN HiDROLIGIi

Kivrimlardaki akimin en 6nemli karakteristik 6zelliklerinden biri helikoidal akim, digeri
de maksimum hiz ydriingesinin hareketidir. Helikoidal akim siirtlinme, merkezkac¢ ve atalet
kuvvetlerinin birbirlerini etkilemesinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Kanal tabani yakinlarinda
akigkan zerreciklerinin hizlar1 siir direnci tarafindan biyiik Olciide geciktirilir. Taban
yakinlarinda daha yavag hareket eden akiskan, merkezka¢ ve basing kuvvetleri arasinda bir
denge meydana getirmek i¢in daha keskin egrisel bir yoriingeyi izlemek zorunda kalirken, daha
biiylik hizlardan dolay1 daha biiyiik atalete sahip olan yilizeydeki akiskan zerreciklerinin
yoriingeleri kanalin tabanina dogru olacaktir. Akiskan kiitlesinin siirekliligini siirdiirmesi i¢in
su, dis kiyida tabana dogru hareket eder. Bdoylece, tegetsel hiz bilesenine ilave olarak kanal en
kesitine dik radyal hiz bileseni meydana gelir. Bu radyal hiz bileseni en kesit planinda sekonder
akim olusturur.

Agik kanallardaki krvrimlar akim direnci iizerinde degisime sebep olurlar. Akim
direncindeki degisim, akarsuyun menbasinda derinlik artigina, dolayisiyla hizin azalmasina
sebep olur. Kivrimin dis kiyr menbasinda kabarma goriiliir. Kivrimlardaki akimin dogrusal
kanallardaki akimlardan en 6énemli farki helikoidal akim ve maksimum hiz y6riingesinin yerinin
degismesidir. Helikoidal akim siirtiinme, merkezka¢g ve atalet kuvvetlerinin arasindaki
etkilesimden kaynaklanmaktadir [20].

Dogrusal bir kanalda maksimum hiz kanal ekseni civarindadir ve su yiiziine yakindir.
180%1ik bir kivrimli kanalda ise, maksimum hiz yoriingesi normalinden saparak 6nce i¢ kiyiya
dogru yonelir. € = 45”den sonra da dis kiytya dogru yonelerek, € = 60° civarinda dis kiytya
yerlesmeye baslar. Dis kiyiya yerlesen maksimum hiz yoriingesi @ = 120”den sonra tekrar
kanal eksenine yonelerek, kivrim ¢ikisinda kanal eksenine yakin goriiliir [21].

Kivriml kanaldaki sekonder akim ve maksimum hiz yoriingesinin davranisi, hareketli
bir tabanda topografya degisikliklerine yol acarak, dis kiyida oyulma, i¢ kiyida ise yigilma
bolgeleri olusturur. Bu sebeple, kivrimda su alma yapis1 vb. gibi hidrolik yapinin yer se¢ciminde,

kivrimli kanaldaki akim 6zelliklerinin 6nceden bilinmesi gereklidir [22].
3.1 Kavrimh Kanallarla flgili Calismalar

Kivrimlardaki akimin en 6nemli karakteristik 6zelliklerinden biri helikoidal akim, ilk
defa 1868 yilinda Joseph Boussinessq ve bundan birkac¢ yil sonra 1876 da James Thomson

tarafindan analiz edilmistir. Daha sonra da konu ile ilgili ¢aligmalar giiniimiize kadar devam

etmigtir [21].
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Chow [23]’un belirttigine gore, Shukry [24], yaptig1 deneysel caligmalarda, helikoidal
akimi, kivrimda olusan kabarma miktarim1 ve kivrimdaki maksimum hiz yoriingesini
aragtirmigtir.

Shukry [24], bu calismalarda, helikoidal akimin karmasik ve iic boyutlu olmasi
sebebiyle pitot kiiresi olarak isimlendirilen, farkli noktalarda hiz bilesenlerini dogrudan
Olcebilen 6zel dizayn edilmis bir cihaz kullanmugtir.

Shukry [24], degisik akim sartlar1 altinda farkli kivrimlarda, helikoidal akimin etkisini
ve buyikliigini ifade etmek i¢in, helikoidal hareketin giicii olarak bilinen bir ifade kullanmistir.
Bu ifade, verilen bir en kesitte sekonder hareketin ortalama kinetik enerjisinin, akimin toplam
kinetik enerjisine orani olarak tariflenmistir. Akimin kinetik enerjisi hizin karesine baghdir.

Kanal en kesitine gore, helikoidal akimin giicii,

2
X

Vy
Sy =3 100 3.1)

Xy

olarak verilir. Burada,

V,y= Xy planindaki ortalama hiz vektori,
V = En kesitteki ortalama hiz,
dir. Boylece kanal en kesitine paralel biitiin akim ¢izgileri i¢in S,y = 0 olacaktir.
Dikdortgen en kesitli bir kanal kivriminda, nehir rejimli akim halinde Shukry [24]
tarafindan elde edilen deneysel sonuglar asagidaki gibidir;

1- Sy, 1/b (kivrimin eksen egrilik yarigapr / kanal genisligi) oraninin artisi ile dereceli
olarak azalir ve r/b = 3 de minimuma ulasir.

2- Sy, yaklasan akimin kiigiik Re sayilarinda biiyiiktiir, Re sayis1 bilyiidiikge Sy, kiigiiliir.

3- Sy, /b (derinlik /genislik) oran1 arttiginda azalir.

4- S,y, 0 sapma agis1 biiylidiikge artar. S,,’deki artis miktari, 6/180=0.0-0.5 arasindaki
blytikliikklerde, 6/180=0.5-1.0 arasindaki biiyiikliiklerden yaklasik iki kat daha
biiyiiktiir.

5- Kivrimdaki sekonder akimin kinetik enerjisi, tegetsel akimin kinetik enerjisine kiyasla
daha kiiciiktiir ve dolayistyla kivrim direncinde meydana gelen enerji kaybinda kiigiik
bir kism1 olusturur.

6- Kivrim direncinde meydana gelen enerji kaybi katsayisi Re , /b ve 0 parametrelerinin
her biriyle 6nemli 6l¢iide degisir.

7-  Kivrim direng katsayis1 Re > 3x10” i¢in daha biiyiik degisimler gosterir.
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Shukry [24]’nin elde ettigi deneysel sonuglara gore, kivrimli bir kanalda maksimum hiz

yoriingesi kivrimin menbasindaki bir kesitte normalinden sapar.

Chow [23]’a gore su yiizii profili ve tegetsel hiz dagilimi teoriksel serbest vorteks hiz

dagilimi ile tahmin edilir. Bu yaklasim, nehir rejimli akim halinde gegerlidir. Serbest vorteks

yaklagimu ile asagidaki ifade elde edilir;

V,=Cyr

Burada,

(3.2)

V, = Egrilik merkezinden r radyal uzakliktaki kivrimdaki tegetsel hiz,

C; = Serbest vorteks hareketindeki sirkiilasyon sabiti,

Olarak verilmislerdir. Herhangi bir kesitteki 6zgiil enerji,

2
E=h+v—z
29

ile verilirse, buradan ortalama tegetsel hiz,

V, = = S *In—

ve ortalama akim derinligi,

foE- S yrar
" I el L 2.9.r
" lh—h fh—h
veya
2
h —E-_C
2.9.1,.5;

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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bulunur. Esitliklerde;

I, = Dis kiy1 egrilik yarigapi,
I. = I¢ kiy1 egrilik yarigapi,

E = Herhangi bir kesitte 6zgiil enerji,
h = Egrilik merkezinden r mesafedeki akim derinligidir.

Debi igin de ;

o r,
Q=V,h,(r,-r)=C(E-——"—).In— (3.6)
2.9.1,.5; I,

yazilabilir. Sayet Q, I,, I; ve E verilirse, C, sabiti belirlenir. Herhangi bir egrilik yarigapinda

hiz ve su derinligi (3.2) ve (3.3) esitliklerinden bulunur. Boylece su yiizeyindeki Ah kabarma

miktari;

2

Ah = %( ry —r’) (3.7)
2.9.r, -1,

esitliginden elde edilir[22].

Chow [23]’a gore, kivrimli kanallardaki kabarma daha az hassas olarak da bulunabilir.
Kivrimdaki biitiin tegetsel hizlarin Vz ortalama hizina esit oldugu ve biitiin akim ¢izgilerinin r.
egrilik yarigapina sahip oldugu farz edilerek ve enine su ylizeyi diiz bir ¢izgi olarak gosterilirse,

kabarma icin basit olarak,

_vz®
qr,

Ah (3.8)

esitligi verilebilir.
Chow [23]’un belirttigine gore Grashof, her bir akim ¢izgisine Newton’un 2. hareket
kanununu uygulamis ve kanal kesiti boyunca integre ederek, radyal su yiizii profilini logaritmik

bir ifade ile vermistir. Buna gore kabarma miktart;
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Vz? r
Ah=2,30— log - (3.9)
g r

ile verilmistir.
Woodward [25]’da dis ve i¢ kiyilarda hizlarin sifir ve eksende maksimum oldugunu

kabul ederek, Newton’un 2. kanunundan hareketle kabarma igin;

2 3 3
pn=Yms | 200 ot (A ), f 20 +D (3.10)
g |[3b b |b 2r —b

ifadesini vermistir.

Yukaridaki verilen (3.8), (3.9) ve (3.10) esitliklerinden en iyi sonucu (3.10) esitligi
vermektedir. Fakat Chow [23]’a gore en iyi sonug (3.7) esitliginden elde edilmektedir.

Rozovskii [26], gesitli kabuller yaparak, hareket denklemlerini basitlestirmis, radyal hiz
ile ilgili ifadeler vermistir. Rozovskii [26] nin yaptig1 kabuller asagidaki gibidir;

1- Akim kararlidir,

2- Kivrim yeterince uzundur,

3- Kanal genigliginin su derinligine oran1 10’dan biiyiiktiir,

4- Kiuvrim egrilik yarigap1 ve kanal genisligi hemen hemen ayni biiyiikliiktedir,

5- Tiirbiilans kayma gerilmesi, kinematik eddy viskozitesi € ile verilebilir.

Bu kabullerle, radyal dogrultudaki hareket denklemi silindirik koordinat sisteminde;

2
_VL+ gJdr :g(gég/rj (3.11)
A

ile verilmektedir. Yazarin belirttigine gore (3.11) esitligi ilk olarak V.M.Makavev
tarafindan kullanilmistir. (3.11) esitliginde;

V. = Kivrimdaki radyal hiz bileseni,

V , = Silindirik koordinatlarda tegetsel hiz bileseni,
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g = Yercekimi ivmesi,
J ., = Radyal dogrultudaki su yiizii egimi,
r = Kivrim egrilik yaricap,

& = Eddy viskozitesi,

olarak verilmektedir.

Yazar 1= z/h rolatif derinligini, Prandtl’in yar1 logaritmik diisey hiz dagilimin1 veren,
1

V=V _. .+ —u*In(n) (3.12)
X

esitligini ve radyal su yiizeyi egimi igin,

V 2
J, = Yem (3.13)
gr

esitligini kullanarak (3.11) esitliginden radyal hiz bileseni igin,

V= X%V{Fl (n)—ﬁ F, (n)} (3.14)

r C

X

esitligini ¢ikarmugtir. Burada;

x= Von Karman sabiti,

olarak verilmektedir. Yazar x= 0.5 olarak (3.14) esitligini,
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r

V= 4V9D|:F1(77)_¥F2(77)]

(3.15)

olarak diizenlenmistir.
Yazar, bir agik kanal kivrimindaki sekonder akimin sebep oldugu enerji kaybi icin de

asagidaki ifadeyi vermistir;

Jr= 12£+30 g [h)E- (3.16)
C ril

cr

C

Burada,

J>’= Sekonder akim tarafindan yaratilan enerji gradyant,
g = Yercgekimi ivmesi,

C= Chezy katsayi1si,

h = Akim derinligi,

r . = Egrilik yarigap,

F ., = Froude sayisi ,l:V /(\/E)J

V= ortalama akim hizi,

olarak verilmektedir.

Esitlikteki ilk terim, sekonder akim sonucunda ig¢sel tiirbiilans siirtiinmesinin neden
oldugu enerji kaybini, ikinci terim radyal sinir kayma gerilmesinin sebep oldugu enerji kaybini
ifade etmektedir. Esitlikten goriildiigli gibi, kanal egriliginin neden oldugu enerji kaybi, h/r,
orani ve Froude sayisiyla orantilidir ve kanal piiriizliiliigliniin artmasiyla daha biiyiik olur.

Muramoto [27], kivrimdaki ¢evrinti hareketini inceleyerek kanal tabaninin olusturdugu

vortisitenin viskoz diflizyonundan hareketle,

2 2
% __opp L0 (£) (3.17)
o0 D &«

esitligini elde etmistir. Burada;
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D= Silindirik ayak ¢apz,
&= Vorteks bileseni,

& = Diflizyon katsayisi,
olarak verilmistir.

Yazar bu esitligi, helikoidal akimin dogus bolgesi i¢in ele almis ve O6&/00= 0,

oV, /on=0 (n=1 i¢in) sinir sartlarini kullanarak,
Dh
Vr=w(lnf7—2lnn+n) (3.18)

esitligini elde etmistir.
Soliman ve Tinney [28], yaptiklar1 teorik ve deneysel ¢alismalar sonucunda, momentum
momentinden hareket ederek, 180”lik bir agik kanal kivriminda olusan enerji kayiplarini

minimum kilmak i¢in agagidaki ifadeyi vermislerdir.

8 3+k 3k
Fr. (1-k)’ (1+k)

- —8,4k** =0 (3.19)

Burada;

k = Re(b/2),

b = Kanal genisligi,

Re = Reynolds sayisi(=V.h/v),
V= Akim ydniindeki ortalama hiz,
h = r ¢apindaki akim derinligi,

v = Kinematik viskozite,

Fr; = Froude sayisidir.

Yazara gore, kivrim tarafindan yaratilan enerji kayiplarint minimum kilmak i¢in, akim
cizgilerinin kivrimli kanal duvarlaria paralel olmasi gerekir. Boyle bir akim tam olarak
elde etmek zordur. Fakat uygun kivrim dizayni ile kabul edilebilir bir yaklagim saglanabilir.
Yazarlara gore, kivrimda olusan toplam yiik kaybi ii¢ elemanin bilesimidir. Bunlar;

1- Cidar piiriizliiligl ve akim hizina bagli olan duvar siirtiinmesinin sebep oldugu kayip,
2- Kivrim i¢ kiyisinda vorteks bozulmasi ve sinir tabakasindan ayrilma sebebiyle olusan

vortisite ve eddy gerilmelerinin neden oldugu kayip,
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3- Kivrim menbainda dis duvar yakininda akim yoniindeki ters basing gradyanimin neden
oldugu sinir tabakasindan ayrilma ve eddy gerilmelerinin yol agtigi kayiplardir. Ters
basinca, merkezkac kuvveti etkisiyle olusan kabarma sebep olmaktadir.

Soliman ve Tinney [28], kanaldaki akim hizim1 dolayisiyla Froude sayisini ayarlayarak
ya da yonlendirme perdeleri ile diizenlemeler yaparak, kivrimdaki kayiplarin minimuma
indirgenebilecegini belirtmisler ve asagidaki sonuglara ulagmislardir;

1- Momentumun momenti analizi ile kivrimda minimum yiik kayiplarini verecek kivrim
karakteristikleri ve akim arasindaki iliskiyi bulmak iyi sonug verir,

2- Dairesel yoriingeli yonlendirme perdeleri akim ¢izgilerinin sinirlara hemen hemen
paralel olmasini saglayarak kivrimin geometrisini degistirir,

3- k<0.15 ve Fr; 0.6 oldugunda kivrimin sebep oldugu kayiplar, dogrusal kanallardaki
kayiplara yaklagir,

4- Froude sayisinin etkisinden dolayr minimum yiik kaybi i¢in sadece kivrim geometrisini
hesaba almak yanlistir,

5- Eger k ve Froude sayis1 biiyiik secilirse, kivrimin mansabinda hidrolik sigrama
meydana gelir.

Francis-Asfari [29]’ye gore, kivrimin giris kesitinde V ,tegetsel hizi kesinlikle
logaritmik hiz dagilimina uymaktadir. Yazarlara gore, bu durumda;
vV, -V

—0_“om _ l(1 +In7) (3.20)
u X

esitligi yazilabilir. Burada;

V , = Silindirik koordinatlarda tegetsel hiz bileseni,
V 4= Akim derinliklerine gore ortalama tegetsel hiz,

u’ = Taban kayma hizi,
x = Von karman sabiti,

n= Akim icindeki herhangi bir noktanin rélatif derinligi(=z/h),

Ja

diru” =v, ~= 3.21
n (3.21)

ifadesi elde edilir. (3.21) esitligi (3.20) esitliginde yerine konursa, kivrimdaki akimin herhangi

bir kesitindeki tegetsel hiz bileseninin degeri i¢in;

56



V9
V,=V_ |[1+—+1 3.22
0 eml: XC nﬂ] ( )

esitligi elde edilir. Burada C, Chezy katsayisidir.

Helikoidal akimdan dolay1 tegetsel hizda 6nemli degisimlerin olacagini belirten Francis-
Asfari, hesaplanan degisim miktarinin (3.21) esitliginden elde edilen degere eklenmesi
gerektigini belirtmiglerdir[29]. Yazarlar, de§isim miktarinin hesabi igin de bir yoOntem
Onermislerdir.

Yazarlara gore, Vr ve Vz hizlarmin helikoidal bilesenleri, kivrimi izleyen akiskan
zerreciklerinin deplasmanina dayanir. Egri boyunca hizlarin degisimine sebep olan bu gercek,
farkli alanlar arasindaki hareket miktarindaki degisimi belirtmektedir. Cidar etkisi olmayan,

biiyiik genislikli bir kanaldaki akim hali i¢in hareket denkleminin & yo6niindeki bileseni,

éve +VrV9 _
"o r s, ‘&

1 ot
J, +——2% 3.23
P s (3.23)

seklinde yazilabilir.

Kivrimdaki V , *daki degisimler r A, yaymnin siirinda aniden olustugu yaklasim ile her

rA, yay pargast boyunca agirlhk ve tegetsel kuvvetler arasinda bir dengenin oldugu

diistintiliirse, (3.23) esitliginin sag tarafi sifir olur. Ayrica Vr ve Vz hizlarinin hesaplanmis
degerlerini esitlikte yerine koyarsak (3.23) esitligi sonlu farklar yontemi ile ¢oziilebilir.

Ciinkii esitlik;

AV, Ny AV, AV, VY,

Vr z
Ar 1A, Az r

0 (3.24)

seklinde yazilabilir. Buradan AV, ’y1 ¢oziiliirse,

rA AV AV, VYV
AV, =——2IV —2 4y —2 4 ¢ (3.25)
Ar Az r

ifadesi bulunur. (3.25) esitliginden elde edilen AV, hesaplanabilir. Bu durumda yeni tegetsel

hizin degeri;
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V', =V, +AV,
(3.26)

formiiliinden bulunur.

Ayni yazarlar, r yarigapli, j taban egimli bir kanalda bir akigkan elemanina etkiyen
kuvvetlerin dengesini yazarak, kivrimli kanallarda basing dagiliminin yaklasik olarak
hidrostatik basing dagilimina uydugunu gdostermislerdir. S6z konusu akigkan elemanina etki
eden kuvvetler;

-y dogrultusunda;

V
PP (3.27)
or r
-z dogrultusunda;
-£+ pgCosa =0 (3.28)
oL

olarak yazilabilir. (3.27) ve (3.28) esitlikleri integre edilip sinir sartlar1 géz oniine alinirsa;

P Vrz y

o) (3.29)
y rg

ve

—=12Co0sx (3.30)

ifadeleri bulunur. (3.29) ve (3.30) esitliklerinden goriildiigii gibi, kivrimin i¢ tarafindan dis
tarafa dogru gidildik¢e su derinliginin arttigi ve buna karsilik kanaldaki basing dagiliminin
yaklagik olarak hidrostatik kanuna uydugu goriilmektedir.

Yen ve Yen [30], hareket denkleminden faydalanarak su yiizii profili ve kabarmanin,

helikoidal akimdan ve kanal taban topografyasindan nasil etkilendigini aragtirmislardir.
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Yazarlarin, silindirik  koordinat  sisteminde tiirbiilansli akimin  Reynolds

denklemlerinden yararlanarak cikardiklar1 radyal ve tegetsel su yiizli egimini veren ifadeler,

sirastyla;
Z 2
JrzL —u*? sin¢+j \/L—Veévr dz (3.31)
gh A ro,
ve
3, =~ u cosg+ [[v, e gy, Mo Yoy Mo g, (3:32)
gh A 1 o, r 0,

seklindedir. Burada;

u* = Ortalama taban kayma gerilmesi,

J, J, =Sirasiyla, enine ve tegetsel su yiizii egimleri,
V,.,V,,V,=Sirasiylar, € ve z dogrultularindaki gegici ortalama hiz bilesenleri,
r = Kivrim egrilik yaricap,

h = Yersel akim derinligi (z, — Z,)),
Sing =V ,/V , orani,

olarak verilmektedir. (3.31) esitligi yerinde yazilirsa;

Vr

V2 rluxY Y V2V5[V] z

Yo ) ST gy [ o[ Ye| Yo AYn) d(—j (333)
20r | “hlv 2V, ) v, Tee [

m m m

bulunur. Burada V , kanalin dogrusal kismindaki ortalama hizi ifade etmektedir. (3.33)

esitliginin sag tarafindaki parantez icindeki ilk terim, taban kayma gerilmesinin radyal

bileseninin enine su yiizii egimine etkisini gostermektedir. Ikinci terim, tegetsel hizin

dogrultusundaki degisimden dolay1 radyal ivmenin dikkate alindigini ve son terim de &

dogrultusundaki degisimden dolay1 konvektif momentum akisindaki degisimi ifade etmektedir.
Yen ve dig. [30], (3.33) esitligindeki parantez i¢indeki terimleri sirasiyla

C

+1»C,,veC,, olarak isimlendirmisler ve yersel enine su yiizii egimi katsayisini,
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Cr = Crl +Cr2 +Cr3

olarak tariflemisler ve enine su yiizli egimini veren (3.33) esitligini,

Vv 2

m

L 2gr

J, =C

r

seklinde basitlestirmislerdir. Yazarlar ayni yaklagimla, (3.32) esitligini,
Cy=Cp +Cp +Cp; +C,,

alarak tegetsel su ylizii egimi ifadesini,

J =C, —m
T gr,

olarak basitlestirmislerdir. Burada;

C ,= Yersel tegetsel su ylizii egimi katsayisi,

r.= Kivrimdaki eksensel olan egrilik yarigapi,

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Apmann [31]’a gore, kayma gerilmesi dagilimi, kanal sinir deformasyonu ve su

yliziindeki yanal degisim, bir kivrim boyunca tegetsel hiz bileseninin degisimine baglidir[19].

Arastirmact daha dnceki ¢aligmalarda belirtilen su yiizeyindeki yanal degisim katsayilarinin,

b/r, egrilik oranlarinin kiiciik egerlerinde birbirleriyle iyi uyum iginde oldugunu fakat b/r, nin

biiyiik degerlerinde esitlikler arasinda belirgin farkliliklarin bulundugunu ifade etmistir.

Aragtirmaci, dr genislikli rd @ uzunluguna ve dz yiiksekligine sahip sonsuz kiigiik bir

akigkan elemanina etki eden merkezkac kuvveti, radyal kayma gerilme bileseni ve basing

kuvvetlerinin (hidrostatik dagilimli) birbirlerini dengelediklerini kabul ederek, su yiiziindeki

yanal degisim katsayisi i¢in;

K =§tanh Teo In| %
4 b I,
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ifadesini vermistir. Su yiizlindeki yanal degisimden hareketle kivrimdan gegen akim miktari,

gH,

Q=A/~

(3.39)

esitligi ile verilmistir. Burada,
A= Kabarmanin 6l¢iildiigii kesitteki radyal enkesit alani,

H = Kivrimda i¢ ve dis kiy1 arasindaki maksimum su yiizii yiikseklikleri farki,

K = Su yiizii yanal degisim katsayisidir.

Bu durumda yapilacak hatanin % 8-12 arasinda kalacagini belirtmislerdir.

Choudhary- Narasimhan [32], 180”1ik bir a1k kanal kivriminda dar ve genis kanallarda
nehir rejimli akim sartlarinda, sev ve taban kayma gerilmesi (erozyon kapasitesi) ve helikoidal
hareketin gelisimi (tasima kapasitesi) deneysel olarak arastirmislardir. Deneyler eksen egrilik
yarigapt r, = 80 cm, genisligi b = 96 cm, derinligi h = 25 cm olan bir dikdortgen kanal
kivriminda gergeklestirilmistir. Kivrimdan 6nce 10.33 m, kivrimdan sonra 11.45m’lik dogrusal
kanal kism1 mevcuttur. Degisik akim sartlarinda dar kanal b/h = 5 ve genis kanal b/h = 10 i¢in
froude sayilarinin 0.2, 0.4 ve 0.6 degerlerinde ¢aligmiglardir[21].

Arastirmacilar Slgiimleri, kivrimda 15%lik radyal araliklarla, dogrusal kisimda 50cm’lik
araliklarla gergeklestirmiglerdir. Radyal ve tegetsel hizlar pitot tiipii yardimiyla her en kesitte 5
diisey boyunca, taban ve sev kayma gerilmeleri preston tlipiiyle ve boyuna hiz bileseni V’nin

kanal en kesitiyle yaptigi [ sapmast Yaw-Meter ile Ol¢lilmistir. Su yiizii profilindeki

degisimler de yine preston tlipii yardimiyla belirlenmistir.

Arastirmacilara gére, helikoidal hareket @ = 15%de dis kiyida baslamakta ve @ = 105
120° civarmda maksimuma ulasmaktadir. Froude sayisindaki artis veya b/h oranindaki azalma,
helikoidal hareketin daha erken dogmasina ve daha hizli gelismesine yol agmaktadir. Helikoidal
hareket @ = 135”de dis kiy1 bolgesinde maksimuma ulasmaktadir. Ayn1 zamanda, ayni &
civarinda dis kiy1 yakinlarinda biiyiik kayma gerilmesi mevcuttur ve helikoidal hareketin yonii
ve siddeti taban malzemesini hareket ettirmeye calismaktadir. Buna gore koruma ¢aligmasinin,
kiviimi bu boélgesinde yapilmasi arzu edilmektedir. Merkezi rejim bdlgesinde helikoidal
hareketin Froude sayisindan bagimsiz oldugu gériilmektedir. Helikoidal hareket @ = 120%’den
sonra i¢ kiyida bozulma baglamakta ve su yiiziindeki yanal degisimle ayn1 anda baglamaktadir.
Froude sayisindaki artis ve b/h oranindaki azalmayla helikoidal hareketin bozulma orani

azalmaktadir.
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Su yiiziindeki maksimum yanal degisim € = 90° civarinda i¢ kiyida minimum su
derinligine ulasarak maksimum kabarma meydana gelmektedir. Froude sayisindaki artis ve b/h
oranindaki azalma su yiizii profili ve kabarmanin yerini etkilemektedir. Ayni arastirmacilar, dar
kanallarda @ = 75" ve r/r, = 1.279 civarinda diisiik siddette ikinci bir helikoidal hareketin de
ylizey yakinlarinda gelistigini fark etmiglerdir.

Chang [33], nehir rejimli akim sartlarinda tam gelismis tlirbiilansli akima sahip hafif
egrilikli bir agik kanal kivrimindaki enerji kayiplarini analiz etmistir. Aragtirmaciya gore,
kivrimli bir kanalda enerji kayiplarindaki artis asagidaki sebeplerin sonucunda olugmaktadir.

1- Sekonder akimdan dolay1 i¢sel akiskan siirtiinmesi,

2- Radyal kayma gerilmesinin sonucunda sinir direnci,

3- Keskin kivrimlarda siir tabakasindaki ayrilma sonucunda olusan eddy kaybi,
4- Biiyiik Froude sayilarinda olusan ani sigramalardan dolay1 eddy kaybi.

Vriend ve Struiksma [34], bir agik kanal kivrimindaki akimin yapisini agsagidaki sekilde
Ozetlemislerdir.

Kivrim bolgesine yaklastikga akim, akim ¢izgisinin egriligini tedrici olarak arttirmaya
caligan menba tarafindaki basing yiikiiniin etkisiyle karsilagir. Kivrima giriste, akim ¢izgisinin
egriligi, kiviimin i¢ kiyisinda akimin hizlanmasina yol agan (potansiyel akim etkisine yol agan)
radyal ve tegetsel basing gradyanlarina sahiptir. Kivrima giristen sonra akim, tiniform olmayan
derinlik dagilimina tedrici olarak kendini uydurmaya galisir. Derinlik boyunca ortalama V’nin
radyal dagiliminin disa dogru sapmasina neden olur. Bu disa dogru sapma, sekonder akimin
diisey bileseninin konvektif ivme etkisini arttirmaya caligir.

Kivrim ¢ikigina dogru ise, akim ¢izgisinin egriligi tedrici olarak azalir. Radyal
dogrultuda basing gradyanindaki degisim, kivrimin i¢ kiyisinda akimi yavaslatan, dis kiyisinda
ise hizlandiran tegetsel basing gradyanlarina neden olur. Bu, kivrim ¢ikisina yakin kisimda
V’nin radyal dagiliminda disa dogru daha fazla sapmaya sebep olur. Kivrim ¢ikisinda da
akimdaki bu degisiklikler kendisini taban topografyasina uydurmaya calisir.

Georgiadou ve Smith [35], genisligi kiviim boyunca tedricen azalan 90”1lik bir kivrimli
yaklagim kanalindaki akimi teorik ve deneysel olarak incelemislerdir.

Aragtirmacilar deneysel ¢alismalarinda, ylizey ve taban akimlarinin gézlemlenmesi ve
ic boyutlu hiz dl¢timlerini kapsamaktadir. Kiviimli yaklagim kanali akimlar i¢in uygulanabilir
basitlestirilmis niimerik model gelistirilmislerdir. Brang kanali probleminde, bransin
muvcudiyetinin ana kanala etkisini belirleyebilmek i¢in deneysel ¢alisma yapmiglardir.

Georgiadou ve Smith [35], silindirik koordinat sisteminde momentum ve siireklilik

denkleminden hareketle, ¢esitli kabuller yaparak, ortalama tegetsel su yiizii egimi J, ve radyal

su ylizli egimi J, degerlerini asagidaki sekilde vermislerdir.

62



b>|2 b ro
J, = o _ 9 - ! (3.40)
réo [ Q }
gb’
o ng T
L7 (3.41)

burada;

Q = Debi miktari,

h = En kesitteki ortalama derinlik,

g = Yercekimi ivmesi,

b = Kanal genisligi,

bo= Yaklagim kanali menba genisligi,
A = Darcy siirtiinme katsayist,

by= Daralma orani (b¢by),

r.= Eksen egrilik yaricapi,

r = Egrilik yarigapi,

6, = Toplam kivrim agist,
o, = Ortalama merkezkag kuvveti katsayisi,
V, = Ortalama tegetsel hiz,

7,,= Taban kayma gerilmesi radyal bileseni,

b= Yaklasim kanali mansap genisligidir.

Aragtirmacilar, A siirtinme katsayisi ve @, ortalama merkezkag kuvveti katsayisi igin

de;
h 2

A=2g|1+ 8.2(—} /(c*h) (3.42)
rC

A~
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1)1\, >
a, = (WJ[FMVQ dz (3.43)

ifadelerini vermislerdir. Burada C, Chezy katsayisidir.

Fares ve Herbertson [36], 0.5 m genisliginde dikdortgen en kesite sahip 60%’lik bir
kivrimli kanalin dis kiyisina yerlestirdikleri kalin kenarli yan savagin, kivrimdaki akim yapisina
olan etkisini deneysel olarak arastirmiglardir.

Diisiik savaklanma oranlarinda (Qy<0.26, h,<0.36) maksimum hiz yoriingesi kivrimin
i¢ kiyisindan dis kiyisina dogru yonelmemektedir. Yan savak akimi menba tarafindaki tegetsel

hiz dagilimina etki etmemektedir. Yan savak boyunca bu etki hala azdir. Burada;

Q.= Savaklanma orani1 ( Savaklanan debi/toplam debi),
h,, = Rolatif yiik ( Savak iizerindeki su derinligi/toplam derinlik),

olarak verilmektedir.

Biiyiik savaklanma oranlarinda (Q,>0.40, h,>0.36) ise, maksimum hiz yoriingesi yan
savak menbainda i¢ kiyidan dis kiyiya dogru yonelmekte ve yan savagin hemen menbainda
akim hizlanarak, artan kinetik enerjisi ile enine egimi azalmaktadir. Yan savak boyunca tegetsel
hizlar yanal akimdan etkilenerek ayrilma ve durgunluk bdlgeleri meydana getirmektedir.
Durgunluk bolgesi h,, ve yan savak mansap derinligine bagh olmaktadir. Durgunluk bolgesi
savagin yarisini kapsamakta, i¢ kiyidaki hizlar azalarak akim dis kiyiya dogru yonelmektedir.
Yan savak akimi menba tarafindaki tegetsel hiz dagilimina ¢ok az etki etmektedir. Kivrim dis
kiyisinda taban yakinlarinda ters akim meydana gelerek, i¢ kiyida gelisen durgunluk bolgesi
akim hizinda derinlikle degisikliklere neden olmaktadir. Bu da, akimin dis kiyiya dogru
yonelmesine yol agarak, yiizeyde rolatif olarak daha biiyiik hizlar meydana getirmektedir.

Rakonczai ve dig. [22], kivrimin geometrik boyutlart arasindaki iliskiyi su bagint1 ile
ifade etmislerdir. Kivriim geometrisi bir akarsuyun debi degisimi ve arazinin egimi ile ilgili

iliskidir.

- a. Q" (3.44)

64



Burada, a, ve b, akarsuyun kivrim tipine bagli birer sabit sayidir. L ise akarsuyun iki

biikiilme noktasi arasindaki kivrim boyunu ifade etmektedir. Rakonczai ve dig. [22],
caligmalarinda akarsu yataklarinda kullanilan agagidaki izleme parametrelerini karsilagtirmigtir.

1. Egim noktalar1 arasindaki yay uzunlugu

2. Kanal uzunlugu (egimler arasindaki dogrusal uzunluk)

3. Geniglik

4. Merkez agis1

Kivrim  parametrelerinin =~ bilimsel olarak  adlandirilmasi  DIN 4049  ile
standartlastirilmistir [37].

Akarsularin kanal en kesitlerinde kivrim igerisinde su derinligi fazla su yiizeyi dalgasiz
iken, kivrim ¢ikisinda ve kivrim gegislerinde su derinligi s1g, su ylizeyi dalgalidir [20].

Akarsularin sekli, akim, kati madde hareketi, iklim sartlar1 ve topografik etkilerden
dolay1 zaman igerisinde siirekli bir degisim igerisindedir. Diiz bir kanal zaman igerisinde
kivrimli bir kanal seklini alabilecegi gibi, kivrimli bir kanal da diiz bir kanal seklini alabilir [37].

Krvrimlardaki oyulma ve yigilma sebebi sekonder (iki boyutlu) akimlardir. Sekonder
akim akarsuda akim dogrultusunda dik dogrultuda kendi iginde doniis halinde olan akiskan
parcaciklarindan olusur. Bunun sebebi ise kivrimlarda herhangi bir akigkan pargacigi enine
dogrultuda iki farkli kuvvetin etkisi altindadir. Bunlar basing ve merkezkag¢ kuvvetidir. Basing
etkisi aym derinlikteki bir diizlem iizerindeki her noktada ayni1 degerdedir. Merkezka¢ kuvveti
ise hiz ile dogru orantihidir. Hiz ise ylizey yakinlarinda biiylik, tabana yakin bolgelerde
kiigiiktiir. Bu sebepten, kivrimlarda merkezkag kuvveti yiizeyde tabana gore daha biiyiiktiir.
Buna gore akigskan parcaciklari yiizeye yakin kisimlarda disa dogru, tabana yakin kisimlarda ise
ice dogru hareket eder [38].

Kivrimda olusan sekonder akim asil akimla bir araya geldiginde helikoidal akim
meydana gelir. Tabanda kivrimin disindan igine dogru yonelen akim dis taraftaki kiyidan
oydugu malzemeyi i¢ kiyrya dogru tasir. Zamanla daha diizgiin sekilde akan bir akarsu sekonder
akimin etkisiyle kivrimli bir hal alir ve menderesler olusur [38].

Su alma yerinin se¢imi katt madde tanelerinin su alma agzindan igeriye girmesini
onemli sekilde etkiler. Kivrimlarda meydana gelen sekonder akim kivrimin dis kenarinda
oyulma, i¢ kenarinda ise yigilmaya sebep olur. Su alma agzi i¢in en uygun yer kivrimin dis
kenaridir. D1s kenardaki en uygun yer ise kivrimin tepe noktasindan sonraki kismidir.

Fakat bazi durumlarda su alma agzimmin kivrimin i¢ kenarinda bulunmasi zorunlu
olabilir. Bu durumlarda su alma agzi yine kivrimin dis kenarinda bulunmali ve bu sekilde alinan

su baglama igerisinden kivrimin i¢ kenarma aktarilmalidir. Diiz bir kisimdan su alinacagi
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zaman, akarsuda insa edilecek mahmuzlar yardimiyla kivrimlar olusturulup dyle alinmalidir
[39].

Cosar, Agaccioglu, Ug [40], ise kivrimli kanallara yerlestirilen iicgen savaklarm debi
katsayisini deneysel olarak arastirmiglardir. Bu ¢alisma sonunda, kivrimli kanallara yerlestirilen
ticgen kesitli ve keskin kenarli yan savaklarin debi katsayisinin, yan savak menbasinda ana
kanaldaki Froude sayisina, liggen savak tepe agisina ve kivrim agisina bagli olarak degistigini

belirlemislerdir.
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4. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARIN DEGERLENDIRLMESI

Bu boliimde, sifon modelinin hazirlanmas: hakkinda bilgiler, deney kanali
diizenegi ve kivrimli bir agik kanalda yan savak olarak otomatik sifon savaklarm kullanilmasi
halinde olusan su seviyeleri, akimin hidroligi, hiz dagilimlari, sifon savagin debileri ve ¢alisma
sartlar1 deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel calismadan ¢ikan sonuglara gore; Froude
sayilart ile debi katsayilar1 da hesaplanmistir. Deneyler 6nce kanalin kivrimli kismida (30°°1ik,
60”lik, ve 90”lik kisimlarinda) , sonra da karsilastirma yapmak amaciyla diiz kisminda (0”lik
kisminda) yapilmistir. Hiz dagilimi lgiimleri savaktan 3 cm uzakliktan baglamis ve 7 degisik
eksende (A-A, B-B, C-C, D-D, E-E, F-F, G-G) ve her eksen iizerinde 10 noktada Micromuline
(0.02—5 m/s) ile yapilmistir. Seviye Ol¢iimleri ise; 0.01 mm hassasiyetli elektronik
limnimetrelerle yapilmistir. Limnimetreler hareketli, seviye ve hiz 6l¢iim arabasi {izerine monte

edilerek seviye Ol¢iimleri yapilmistir. Deneysel ¢calismanin safhalari ise resimlendirilmistir.
4.1 Deney Kanah Diizenegi

Bu arastirmada deneysel calisma Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Hidrolik Anabilim Dali Laboratuarmda bulunan 180”lik kivrimhi kanalda
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1’de goriilen bu kivrimli kanal 50 cm genisliginde ve 50 cm
yiiksekliginde ana kanal ile yine aymi boyutlarda (savaklarin karsisinda ayrica yarim daire
seklinde genigletmeler bulunmaktadir) toplama kanalindan olusmaktadir. Deney kanali kisimlari

sunlardir :

1-Ana Depo:

Bodrumda bulunan ana depodaki su 3 adet pompa ile iist katlarda bulunan depoya
pompalanmakta ve buradaki depodan ise boru ile istenilen miktardaki su deney kanalina
gonderilmektedir. Deney kanalimi besleyen dinlendirme havuzuna girmeden Once
elektromanyetik debimetre ile gelen suyun debisi ayarlanmaktadir.

2-Deney Kanalin1 Besleyen Dinlendirme Havuzu ve Uggen Savak:

Kanali besleyen dinlendirme havuzu 2.5 m x 0.9 m ve 1 m x 1.30 m boyutunda (L
seklinde) olup 0.7 m yiiksekligindedir. Suyun sakinlestirmesi i¢in havuzun igerisine delikli
1zgaralar yerlestirilmigtir. Havuzun sonunda ise iist genisligi 0.90 m olan bir dik iiggen savak
mevcuttur (Sekil 4.4).

3-Savaktan Sonraki Dinlendirme Havuzu:

67



Uggen savaktan kanala akan su, 0.9 m x 0.9 m boyutunda ikinci bir dinlendirme
havuzunda dinlendirilmektedir. Bu havuzdan sonra yine sakinlestiriciler mevcuttur (Sekil 4.4).

4-Deney Kanali:

a) Yaklasim Kanali

Yaklasim kanali, 3.5 m x 1 m’lik dogrusal giris kanali, 1m gecis kanali ve 10 m
uzunlugunda 0.5 m x 0.5 m en kesitli dogrusal ana kanaldan olugmaktadir. Yaklasim kanalinin
dis kisimlar1 camdan yapilmistir. Dinlendirme havuzundan 4.5m sonra kanalda bir daraltma

yapilmaktadir. Bu daraltmadan sonra kanal giren su Once yaklagim kanalinda (diiz kisimda)
bulunan « = 0°’lik savaga sonra sirastyla kivrimli kisimda bulunan o =30°, a =60",

a=90", & =120°, a =150 lik savaklara ulasmaktadir.

b) Kivrimli Kanal

Sekil 4.2°de goriilen kivrimh kanal, r = 2.75 m eksen yarigaph 180”lik kivriml bir
kanaldir. Bu kanal, ana ve toplama kanallarindan olugsmakta ve toplama kanalinda bulunan
savaklarin karsisina su akiginin rahat yapilmasi ve akislarin goézlemlenmesi i¢in yarim daire
seklinde genisgletmeler yapilmistir.

¢) Dogrusal Cikis Kanali:

3.0 m uzunluklu dogrusal ¢ikis kanali sonuna 2 pargali su seviyesi ayar kapagi
yerlestirilmistir (Sekil 4.3).

d) Yan Savak Ayirma Duvari:

Ana kanal dig duvan akiglarin  gozlemlenebilmesi icin seffaf malzemeden
(pleksiglasdan) yapilmistir. Diiz kisimlarda ise cam kullanilmistir. I¢ duvar ise sacdan
yapilmustir. i¢ duvar iizerinde kivrim girisinden sonra menbada ve yan savak eksenleri 30°, 60°,
90°, 120° ve 150 1lik daire yaylarim gorecek sekilde yan savak yerleri belirlenmistir (Sekil 4.2).

e) Toplama Kanali:

Yan savakta toplanan su 0.50 m genisligindeki toplama kanalindan uzaklastirilmistir.
Toplama kanali ile ana kanal arasinda 20 cm kot farki vardir. Bu kanalin dig kismu yine akislarin
rahat gozlemlenebilmesi i¢in pleksiglasdan yapilmistir. Toplama kanalinin sonunda 0.5 m
genislikli, 7.05 cm esik yiikseklikli bir dikdortgen savak yerlestirilerek savaklanma debisi
belirlenmistir. Bunun i¢in dikdortgen savaktan 95 cm mesafeye yerlestirilen elektronik
limnimetreden faydalanilmistir (Sekil 4.2).

f) Bosaltim (¢ikis) Kanal:

Ana kanalin su seviye ayar kapagindan gegen ve toplama kanalindan gelen akim,
bosaltim (¢1kis) kanalina dokiilerek ana depoya geri gonderilmistir.

g) Hareketli, Seviye ve Hiz Ol¢iim Arabasi
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Sekil 4.1 Deney kanali plan ve detaylar1
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Ana kanal iizerinde bulunan borular ilizerinde hareket eden ve 6zel olarak dizayn edilmis
araba yardimi ile hiz ve seviye Ol¢limleri yapilmistir. Hiz ve seviye dl¢lim cihazlar1 bu araba

izerine monte edilerek dl¢timler yapilmistir (Sekil 4.5).

'S | =
; --x.u;.? ) & 'I
@h’%‘ﬁ"\ 5

Sei 4.2 Dney kanali genel goriiniisi

Sekil 4.3 Toplama kanal ve ayar apag genel géﬁsﬁ
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Sekil 4.5 Hareketli seviye ve hiz dl¢iim arabasi
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4.2 Sifon Modelinin Hazirlanmasi

Bir sifon modeli hava-su karisimiyla ¢alisacagindan, akimin biitiin sathalari i¢in tam bir
benzerlikten s6z etmek miimkiin degildir. Buna ragmen model deneyleri, bir sifonun
projelendirilmesi i¢in en iyi rehber olarak kabul edilir [41].

Sifon modellerinde esas alinacak benzerlik kanunu, Reynolds sayisinin degerine gore
tespit edilir [15]. Genel olarak Reynolds sayis1 2*10°° den biiyilk olan modellerde Froude
benzesimi ve Reynolds sayist bu degerden kiigiik olan modeller igin ise Reynolds benzesimi
esas alinmaktadir [15]. Bunun sebebi de; biiyiik Reynolds sayilarinda agirlik kuvvetleri viskoz
kuvvetlere oranla daha etkili olurken, yaklasik 2*10° den kiigiik Reynolds sayilarinda viskoz
kuvvetlerin daha fazla 6nem kazanmasidir.

Benzerlik kanununun tespitinden baska bir de minimum o6l¢ek tespiti gerekmektedir.

Bunun i¢in de Gibson [6]’nin verdigi;

d+/h > 47.1cm*2
veya

R, >2.08%10° *C,

kriterleri esas alinir. Bunun nedeni de f(C,, R.) degisimindeki kararsiz bolgeden yeterince uzak
ve daha kiiciik tepe en kesitlerde yemlenme yiiksekliginin yiizeysel gerilim tesirinden
etkilenmemesini saglamaktir. Burada, “d” sifonun tepe en kesiti yiiksekligini, “h” sifonun
caligma yiiksekligini ve “Cy “ ise sifonun debi katsayisini gdstermektedir. Aragtirmacilar, bir
sifon modelinde yemlenme yiiksekliginin 1.3 cm’den biiyiik olmas1 gerektigini gdstermistir.
Deneyde kullanilan sifon otomatik yemlenmeli sifondur. Bu sifon da akimin gézlenmesi

icin seffaf malzemeden (pleksiglas) yapilmistir. Sekilde detaylar verilen sifon i¢in, kullanilacak

kanalin geometrik boyutlari ile minimum model Slgegi d\/ﬁ > 47.1 em®” sartlar1 goz Sniinde
bulundurularak, model boyutlar1 tespit edilmistir. Bundan sonra sifonun ingasi i¢in ahsap
kaliplar hazirlanmistir. Daha sonra pleksiglas malzemesinden yapilan sifonun iist ve alt yiiz
(kret ve tepe yiizleri) plakalar1 etiivde 1sitildiktan sonra ahsap kaliplara konarak gerekli profil
verilmistir. Bu profiller, diiz pleksiglas plakadan kesilerek, tesviye edilmis olan sifon yan yiizii
profilleri lizerine 6zel pleksiglas yapistiricisi ve silikon ile yapistirilarak monte edilmistir.

Sekil 4.6°da goriilen bu model sifon otomatik yemlenmeli olup, girig kesiti 12x18 cm,
tepe kesiti 12x7 cm ve tepe dirseginden sonra teskil edilen yemlenme tertibatindan ¢ikisa kadar

12x6 cm boyutlarinda dikdortgen kesitlidir. Tepe dirsegi en kesiti yiiksekligiyle algcalma
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bolgesinin en kesit yiiksekligi arasinda 1 cm’lik fark, saptirici olarak diigiiniilmiistiir. Ayrica
giris hiz yiiksekligini kiiclik tutarak, sifonun giris agz1 i¢in gerekli olan minimum batma
miktarin1 azaltmak amaciyla giris en kesitinin boyutlar1 biiylik tutulmustur. Bu sayede sifonun

giris dirsegi ortadan kaldirilmustir. Sadece ¢ikista 90°lik bir dirsek mevcuttur.
Bu otomatik sifon, bir a¢ik kanalin krvrimh kismi (@ = 30°, ¢ =60°, a = 900) ile

diiz kisminda (& =0°) “yan savak” olarak uygulanarak; hiz ve seviye dlgiimleri yapilmis,
sifonun yemlenme ve durma sartlari belirlenmistir.

Modelin boyutlarimi tespit ederken de klasik sifonda oldugu gibi mevcut kanalin
geometrik boyutlartyla Gibson [6]’in minimum model oOlgegi sartlarn g6z Oniinde
bulundurulmustur. Mevcut geometrik sartlara gore, sifon girisindeki iist su seviyesiyle ¢ikis
kesiti ekseni arasindaki maksimum yiikseklik h=57.3 cm, bu ¢alisma yiiksekligi i¢in sifon kreti
tizerindeki su yiikii Ah= 20 cm ve sifonun tepe dirseginin i¢ yarigap1 r;= 6 cm’dir.

Bu degerlere gore Gibson’nin minimum model 6l¢egi sartlarina goére sifonun tepe en

kesit yiiksekligi,

d\/ﬁ >47.1 cm>?

d+/57.3>47.1 cm*?
d> 6.2 cm

olmasi gerekmektedir. Teskil edilen modelde d= 7 cm alinmigtir. Dikdortgen en kesit i¢in en

uygun kesit degerini veren genislik / ylikseklik orani da dikkate alarak, sifonun en kesit genigligi

: . ... b
b=12 cm olarak tespit edilmistir ( algalma bdlgesi en kesiti igin — = 2 orani1 esas alinmistir).
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Sekil 4.6 Otomatik model sifonun detay1
4.3 Dikdortgen Savak Anahtar Egrisinin Elde Edilmesi
Dikdortgen savak anahtar egrisi, ana kanaldaki akimin tamami toplama kanalina
verilerek elde edilmistir. Elektromanyetik debimetreden okunan debiler dikdortgen savak

tizerindeki nap kalinlig1 dlgiilerek elde edilen anahtar egrisi Sekil 4.7°de verilmistir. Toplama

kanali sonundaki dikdortgen savaga ait esitlik agagidaki sekilde elde edilmistir.
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75.00

67.50 —

60.00 —

52.50 —

45.00 —

37.50 —

30.00 —

Dikdértgen savak debisi (L/s)

22.50 —

15.00 —

7.50 —

0.00 | T 1 T T T ]
3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00

Su derinligi h (cm)

Sekil 4.7 Dikdortgen savak anahtar egrisi [42].

Q =0,619356.h"6477 4.1

Burada, Q dikdortgen savaktan savaklanan debi (L/s), h nap yiikii (cm) dir [42].
4.4 Deney Kanalindaki Sifonun Yemlenme ve Durma Sartlarinin Belirlenmesi

Otomatik yemlenmeli sifonlar icin yemlenme yiiksekligi ¢ok onemlidir. Yemlenme

yiiksekligi sifon tepe kesiti yliksekliginin 1/3’line esit bir degerde olmasi arzu edilmektedir.
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Ayrica, sifonun durmasi sirasinda da durma yiiksekliginin miimkiin mertebede kii¢iik olmasi1 ve
yine bu esnada meydana gelecek vibrasyonun da az olmasi arzu edilmektedir. Bu sonuglar da
ancak yemlenme sirasinda kret {izerinden savaklanan suyun, yemlenme tertibatinda (saptiricida)
simetrik bir nap (veya jet) olugturmasi ve yine durma esnasinda da, giren havanin tiim sifon en
kesitine iiniform bir sekilde yayilmasinin teminiyle miimkiindiir.

Bu esas ve kriterler, ancak bir sifonun dolu savak olarak kullanilmasi halinde gegerlidir.
Sifonun yan savak olarak uygulanmasi halinde yemlenme ve durma sartlarina bagli olarak
onemli Olciide degisiklik gostermektedir.

Yan savak halindeki bir otomatik sifonda, “yemlenme ve durma” sartlarimi belirlemek
amaciyla, bir otomatik model sifonu kanalin akim dogrultusuna dik konumda yan savak olarak,
kanalin sirastyla 0° (diiz kisim) ve 30%1ik, 60”1ik, 90”lik kivrimli kisimlarna yerlestirilmis ve
degisik debilerde ve su seviye ayar kapaginin degisik kademelerinde hiz ve seviye deneyleri

yapilmis ve bazi hususlar tespit edilmistir ( Sekil 4.9.a, 4.9.b, 4.10.a, 4.10.b).
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Sekil 4.8 Yan savak sifonunun plan ve kesiti

Sekilde 4.8’de gorildiigli gibi otomatik sifon kanalin akim dogrultusuna dik
yerlestirilmistir (sifonun diisey eksen diizlemi, kanalin eksen diizlemine diktir). Kanaldaki
akimin hizina bagli olarak sifon kretinde meydana gelen savaklanma, asimetrik bir sekilde
olmakta ve bunun sonucu olarak saptiricida da asimetrik bir nap teskil etmektedir. Ayrica
sifonun kanal eksenine dik memba giris agizinda debi ve hiza bagl degisiklikler gdsteren bir
vorteks olugmaktadir. Bunun sonucunda ise 6zellikle diisiik debilerde ve ayar kapag fazla agik
oldugunda sifona bir miktar hava girmekte ve su seviyesi az miktarda diismektedir. Bu olay

yemlenme baslangicinda da gézlenmektedir.
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Olusan bu nap, sifonun yemlenmesini geciktirmektedir. Dolayisiyla deneylerde
kullanilan otomatik sifonda, kanaldaki akim hizina goére degisen bu yemlenme yiiksekliginin
tepe kesitine oran1 4/7 ile 6.5/7 arasinda degerler aldig tespit edilmistir.

Sifon girisinden menbaya dogru olusan vorteks ile kanaldaki su yiizeyi sifonun
yemlenme durumunda bir miktar algalmakta ve sifona hava girmektedir. Sifona giren bu hava,
sifon igerisinde yayilmaktadir. Bu olay, yemlenme esnasinda oldugu gibi durma esnasinda da
sekonder ve dolayisiyla helikoidal akimin olumsuz yonde etkilerini géstermektedir. Sonugta
sifonun giris agzindan sifona giren bu hava en kesitte tiniform olarak yayilmadigi igin vibrasyon
siddeti daha da artmaktadir.

Kanaldaki su seviyesi h= 21.8 cm oldugunda sifonun c¢alismaya basladig1
gozlemlenmistir. Tam sifonik akim ise su seviyesinin h= 25.7 cm oldugunda gézlemlenmistir.
h=21.8 cm ile h=25.7 cm arasindaki degerlerde ise sifona az miktarda hava girmektedir.

Kiigiik debilerde ve ayar kapaginin fazla agik oldugu durumlarda sifonda durma
yuksekliginin ve siiresinin arttig1 goézlenmektedir. Bu ise sifondaki akimin stabilitesinin de
bozulmasina neden olmaktadir. Yiiksek debilerde veya su seviye ayar kapaginin kiiciik
kademelerinde ise sifonun ekseninden itibaren mansap tarafina dogru bir kabarma olugmaktadir

(Sekil 4.11).
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(al)

(a2)

Sekil 4.9.a Sifonun yemlenme baslangici
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bl

(b2)
Sekil 4.9.b Sifonun yemlenmesi
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(al)

(a2)
Sekil 4.10.a Tam sifonik akim
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(b1)

(b2)
Sekil 4.10.b Tam sifonik akim
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Mansap (a) menba

masap | . (b) ' Menba
Sekil 4.11 Sifon girisinde meydana gelen yiizeysel kabarma
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4.5 Deneysel Calismada Etkili Parametrelerin Belirlenmesi

Yan savak akimina pek ¢cok parametre etki etmektedir. Bunlar asagidaki gibi siralayabiliriz:

Tablo 4.1 Yan savak akimina etki eden parametreler

Ad1 isareti Birimi Boyutu

1- Kanali karakterize eden degiskenler

a) Ana kanal genisligi B m

b) Kivrim egrilik yarigap1 r m

¢) Kivrim merkez agisi 0 - -
d) Kanal taban egimi Jo -- --

e) Kanal piiriizliiligi

=
1

i

1

i

2- Akisgkani karakterize eden degiskenler

a) Akiskanin 6zgiil kiitlesi kg/m’ ML?

b) Akiskanin dinamik vizkozitesi kg/m.s ML'T!
m/s’ LT?

N/m? KL?

¢) Yergekimi ivmesi

d) Yiizey gerilmesi
3- Akimu karakterize eden degiskenler

a) Akim derinligi

=
B
—

LT!

¢) Ana kanaldaki akimin yan savaga sapma acist a -- --

b) Yan savak boyunca degisen ortalama akim hizi

<
>

4- Yan savagi karakterize eden degiskenler
a) Sifon savak genisligi b m

b) Sifon savak yiiksekligi

o
=
—

¢) Sifonun tepe dirsegi agisi R, - -

Boyut Analizi

Yan savak debi katsayis1 Cy asagidaki parametrelerin fonksiyonudur.

f(Cd’Bara 07J07n7 paﬂ,g, 67h7V9 a7R09b9d ):0 (42)

Elemanter bir akim parcacigi igin Jo, n, o, u etkileri ¢cok kii¢lik oldugundan, olaya

etkileri ihmal edilebilir[43]. Dolayisiyla;
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f(Cs, B,1, 8, p,g,h,V, @,Rp,b,d )=0 4.3)

seklinde yazilabilir.
Deneysel ¢alismada, olaya etkili degiskenlerin sayisini azaltmak ve deneysel sonuglarin

bagintilarini ortaya koymak icin g, h tekrarlanan degiskenler olarak secilerek boyut analizi

uygulayalim.
Tablo 4.2 Yan savak katsayisina etki eden parametreler i¢in boyut analizi
Ky K, K K4 Ks Ks Ky Ks Ky Kio K
B \Y% b d (04 r 2] Cq g h Ry
L 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 -1 0 0 0 0 0 0 -2 0 0

Bu olayda M tek bir parametrede goriinmektedir. Dolayisiyla akim kinematiktir. Tekrarlanan
biiyiikliik olarak g ve h alinmigtr.

Yukaridaki tablolardan asagidaki bagintilar yazilabilir.
II.=¢ghB

II,=¢hV

II;=ghb

[T,=ghd

[Is=gh«a

IIe=ghr

I[T,=¢gh @

Ilg=ghCy

ITo=ghR,

IT,igin:

IT=(LTH»" L @L)=L"T'M°
Ligin:

Xty +1=0

X ty=-1

T i¢in:
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—2X1 =0
x;=0,y; =-1ise,

I1,=g"'hY B= g’ h"' B =B/h bagmtisi bulunur. Ayn1 sekilde digerleri i¢inde yapilirsa,

r

h . I1 7= 9, I1 8= Cd , IT 9:R() bulunur.

B b d
N=—,M=Fr, ==, =—, = a, =
1 h 2= IT 3 h 4 h 5 6

Bu boyutsuz biiyiikliiklerin daha yararli olabilmesi i¢in, kendi aralarinda bazi islemler yapilirsa;

M, b
—=— e
mn, B

_b
6 T

boyutsuz sayilari elde edilir.

=k

O halde, bu boyutsuz biiyiikliikler arasinda;
b b d

Cy=1f(Fr, —, —, —, a, 6, Ry) elde edilir.
B r h

b ) . ..
E = sabit ve Ry = sabit oldugu igin,

b
r

Cq = f( Fr, ,%,9) (4.4)

seklinde yazilabilir. Burada Fr, yan savak baslangicinda kanal ekseninde 6l¢iilen su derinligine
gore bulunan Froude sayisidir.

Ana kanaldaki salinimlar ve mevcut aletlerin yetersizligi nedeniyle C4 yan savak debi
katsayisina etki eden Froude sayisi olarak, yan savak menbainda kanal eksenindeki h su
yiiksekligine gore bulunan Froude sayisi dikkate alinmistir. Gergekte ise, yan savak boyunca
yanal akim sebebiyle Froude sayist degismektedir[21]. Bu nedenle, yan savak boyunca degisen

Froude sayisinin etki ettigi & sapma agisinin olaya etkisi dikkate alinmamustir.
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4.6 Kanaldaki Akimin Sifonun Debi Katsayisina Olan Etkisinin Arastirilmasi

Kanaldaki akim sartlar1 yan savak sifonlarinda debi katsayisina etki etmektedir. Bu tip
kanallardaki akim sartlar1 ile debi katsayis1 arasindaki bagintiy1r tam olarak belirleyen bir
matematiksel ifade vermek imkansizdir[1].

Ortalama hiz degerlerinden hareketle, sifon girisinin menba tarafinda (A-A) kanal en
kesiti (akima dik kesit) ile sifonun ¢ikis en kesiti ile sifonun ¢ikis kesiti arasinda Bernoulli

denklemi yazilirsa;

2 2 E
Vo yhyPo Ve +P°'E+th (4.5)
2.9 y 29 7 R

elde edilir. Burada, V,, kanalin A-A kesitindeki akimin ortalama hizi; h, A-A kesitindeki su
seviyesiyle sifon ¢ikis kesiti arasindaki yiikseklik; Vg, sifon ¢ikis kesitindeki akimin ortalama
hiz1 ve Py’da atmosfer basincidir.

Poa= Pog  oldugu dikkate alinirsa sifonun gergek debisi;

E

Ve =\/2gh +V," =29 h, (4.6)

A

ve F, sifonun ¢ikig kesitinin alan1 olmak iizere

E

q, = F\/zgh +V," =29 h, 4.7

A

olur. Sifonun teorik debisi ise;

E
Z h, =0 alinarak,
A

q, = Fy2gh+V,’ (4.8)

olur. Bu ifadelerden hareketle sifonun debi katsayisi;
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(4.9)

seklinde yazilir.
Bu esitlikte goriildiigii gibi debi katsayinin degisimi, yiik kayiplarmi ifade eden

2

: Vo vl s
Z h, ile ters, (h+ 2—) ile dogru orantilidir[1].
g
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4.7 Yan Savak Boyunca Hiz Dagilimlar: Profilleri

fcmj

5

7

A B CDEFG
7.7
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300 25 15 10 6 6 10 15 25 (em)

Sekil 4.12 Sifon yan savak halinde, kanaldaki hiz dagilimlari

Hiz dagilimlarinin belirlenmesinde Sekil 4.12°de goriildiigii gibi dlgiimler her savak i¢in
7 degisik eksen (A-A, B-B, C-C, D-D, E-E, F-F ve G-G) ve her eksen iizerinde 10 degisik
noktada yapilmistir (sekillerde her eksen i¢in 1’den 10°a kadar 10 degisik grafik gosterilmistir).
Otomatik sifon kanal tabanina yerlestirildikten sonra ol¢imler Micromuline (0.02 - 5 m/s) ile
yapilmistir. Micromulineler hareketli seviye ve hiz 6l¢iim arabasi iizerine monte edilerek akim
dogrultusunda dl¢iimler yapilmistir. Olgiimler kanal tabanindan (0.5 cm’den) su yiizeyine dogru
5 cm araliklarla yapilnustir. ilk eksen (A-A ekseni) savaktan 3 cm uzakliktadur.

Olgiimler iki farkli debide yani 30 L/s ve 100 L/s‘lik debilerde yapilmistir. 30 L/s‘lik
debide diisiik hizlar Olciilmiis, 100 L/s‘lik debide ise ayar kapagi acilarak yiliksek hizlar
Olciilmistiir.

Olgiimler 6nce kivrimh kisimda yani 30°, 60° ve 90”lik savaklarda daha sonra da 0%°de
yani diiz kisimda yapilmistir. Cikan sonuglar boyutsuz olarak asagidaki sekillerde gosterilmistir.
Daha sonra bunlarin yorumlar1 yapilmigtir.

Sekillerde: z degeri; kanal tabanindan itibaren 6l¢iim yapilan su yiiksekliklerini, h
degeri; toplam su yiiksekligini, v degeri; 6lglim yapilan noktadaki hizi, v,, degeri ise, Glglim

yapilan noktadaki maksimum hiz degerini gostermektedir.
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30°, Q=30 L/s
A-A ekseni

30°, Q=30 L/s
B-B ekseni

&9

Sekil 4.13 & =30° Yan savaktan Q=30L/s’lik debinin aktif savaklanmas1 halinde tegetsel hiz dagilimlar:



0.98

0.79

0.5
VIVm

30°, Q=30 L/s

0.98

0.79

VIVm

VIVm

30°, Q=30 L/s
D-D ekseni
Sekil 4.13 (devam).
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30°, Q=30 L/s
E-E ekseni
3)

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
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30°, Q=30 L/s
F-F ekseni
Sekil 4.13 (devam).
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30°, Q=30 L/s
G-G ekseni
Sekil 4.13 (devam).

0.98

0.79

0.6

0.98

0.79

0.6

VIVm

30°, Q=100 L/s
A-A ekseni
Sekil 4.14 ¢ = 30° Yan savaktan Q=100L/s’lik debinin aktif savaklanmas1 halinde tegetsel hiz dagilimlar:
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0.5
VIVm

30°, Q=100 L/s

B-B ekseni

0.5
VIVm

30°, Q=100 L/s
C-C ekseni
Sekil 4.14 (devam).
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0.5
VIVm

30°, Q=100 L/s
D-D ekseni

0.98

0.79

0.6

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
VVm VIVm ViVm

30°, Q=100 L/s
E-E ekseni
Sekil 4.14 (devam).
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0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0
VIVm VIVm VIVm

30°, Q=100 L/s
F-F ekseni
(3)

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0
VIVm VIVm VVm

30°, Q=100 L/s

G-G ekseni
Sekil 4.14 (devam).
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Burada sadece 30 i¢in boyutsuz tegetsel hiz dagilimlar: verilmistir. 0°, 60° ve 90%nin
Q=30 L/s ve Q=100 L/s‘lik boyutsuz tegetsel hiz dagilimlari ekler béliimiinde verilmistir.

Yapilan bu 6l¢iimler neticesinde;

Savaklarda oOlgililen hiz dagilimlarinda genelde en biiyiikk hizlar A-A ekseninde yani
sifon savaga en yakin kesitte olugsmaktadir. Burada, A-A ekseni sifon savaga yakiligindan
dolay1 sifonun ana kanal suyunu hizli bir sekilde ¢ekmesi ile ¢ok fazla etkilenmektedir. En
kiigiik hizlar ise G-G ekseninde yani sifon savaga en uzak eksende olugsmustur. Burada ise, sifon
savagin ana kanala etkisi, G-G ekseninin sifon savaga en uzak eksen olmasindan dolay1 az
etkilenmektedir. Sadece diiz kanalda Q=100 L/s ile yapilan Sl¢limlerde maksimum hizlar B-B,
C-C ve D-D eksenlerinde olusmustur. Burada ise, debinin ve hizin ¢ok fazla olmasi sebebiyle
sifon savagin ana kanala etkisi azalmakta ve en biiyiik hizlar kanalin orta eksenleri ¢evresinde
olusmaktadir.

a =30%1ik savakta Q=30 L/s‘lik debi ile diisiik hizlarda yapilan hiz élgiimlerinde, A-A
ekseni {izerinde en biiyiik hizlar 5 nolu noktada yani sifon savagin girisinde dlgiilmiistiir. G-G
ekseninin 9 ve 10 noktalarinda ise 6lii noktalar olugmustur yani hiz sifir dl¢lilmiistiir. Genelde
hizlar kanal tabaninda diisiilk, orta kisimlarda yiiksek ve ylizeye dogru yeniden diigiik
degerlerdedir. Q=100 L/s‘lik debi ile yiiksek hizlarda yapilan hiz 6l¢iimlerinde ise, yine A-A
ekseninin 5 nolu noktasinda en biiyilk hiz Ol¢iilmiistiir. Burada da hizlarin genelde kanal
tabaninda diisiik, sonra orta kisimlarda yiiksek ve yiizeye dogru yeniden diisiik degerler aldigi
Olclilmesine ragmen F-F ve G-G eksenlerinin 8, 9 ve 10 noktalarinda tabandan yiizeye dogru
hizlarin arttig1 6l¢tilmiistiir.

a = 60*lik savakta Q=30 L/s‘lik debi ile diisiik hizlarda yapilan hiz Slgiimlerinde, A-A
ekseni iizerinde en biiyiik hizlar 5 ve 6 nolu noktalarda sifon savagin girisi ile orta kisimlari
arasinda Olciilmiistiir. G-G ekseninin 6, 7, 8, 9 ve 10 noktalarinda ise hizlar yiizeye dogru ¢ok
azalmistir. Q=100 L/s‘lik debi ile yiiksek hizlarda yapilan hiz dl¢limlerinde ise, A-A ekseninin
5 nolu noktasinda en biiyiik hizlar 6l¢iilmiistiir. C-C, D-D, E-E, F-F ve G-G eksenlerinde, 5 ile
10 nolu noktalar arasinda, kanaldaki su seviyesinin orta kisimlarinda (15.5 cm’sinde) minimum
hizlar Slgiilmiigtiir. Burada hizlar kanal tabaninda yiiksek, sonra tabandan 15.5 cm‘e kadarki
kisimda diismekte ve yiizeye dogru yeniden yiikselmektedir.

a =90"1lik savakta Q=30 L/s‘lik debi ile diisiik hizlarda yapilan hiz Slgiimlerinde, A-A
ekseni {izerinde en biiyiik hizlar 5 nolu noktada sifon savagin girisinde Olgiilmiistir. G-G
ekseninin 9 ve 10 noktalarinda ise 6lii noktalar olugmaktadir. Genelde hizlar kanal tabaninda
diisiik, sonra orta kisimlarda yiiksek ve ylizeye dogru yeniden diisiik degerlerdedir. Q=100 L/s
‘lik debi ile yiiksek hizlarda yapilan hiz 6l¢iimlerinde ise, A-A ekseninin 5 nolu noktasinda en

biyiik hizlar Slgiilmiistir. Burada da o =60™lik savaktaki kadar belirgin olmasa da bazi
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noktalarda hizlar tabanda yiiksek, sonra tabandan 15.5 cm‘e kadarki kisimda diismekte ve
yiizeye dogru yeniden yiikselmektedir.

a = 0"lik savakta Q=30 L/s‘lik debi ile diisiik hizlarda yapilan hiz 6l¢iimlerinde, A-A
ekseni iizerinde en biiyiik hizlar 5 nolu noktada sifon savagin girisinde Sl¢iilmiistiir. Bu savakta
kivrimli savaklardan farkli olarak yilizeyde hizlarin daha azaldigt ve B-B, C-C ve D-D
eksenlerinin 8 ve 9 noktalarinda tabanda hizin ¢ok kiigiik degerler aldig1 Olciilmiistiir. G-G
ekseninin 9 ve 10 noktalarinda ise hizlar ¢ok azalmistir. Q=100 L/s‘lik debi ile yiliksek hizlarda
yapilan hiz 6l¢limlerinde ise en biiyiik hizlar, kivrimli savaklardan farkli olarak B-B, C-C ve D-
D eksenlerinin 2 nolu noktasinda Slgiilmiistiir. Burada da hizlar, kanal tabaninda diisiik, orta
kisimlarda yiiksek ve yiizeye dogru yeniden diisiik degerlerdedir. Bu savakta kivrimli
savaklardan farkli olarak, hizlar ylizeye dogru belirgin bir sekilde azalmakta ve minimum

degerler almaktadir.

4.8 Yan Savak Boyunca Su Yiizii Profilleri

fcm}

1

12

o~
=T S _ _ _ _ _ - _ - =T
[ag} qs
| | | | L | | |
| | | | l  — —
1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11
4 4 i 2 i 3 i 3 i K] i 3 i 2 i 4 i 4 i {cmy)

Sekil 4.15 Sifon yan savak halinde, kanaldaki su yiizii profilleri

Su yiizii profillerinin belirlenmesinde sekil 4.15°de goriildiigii gibi Sl¢limler her savak
icin 4 degisik eksende (A-A, B-B, C-C ve D-D) ve her eksen iizerinde 11 noktada yapilmustir.
Seviye Ol¢limleri savaktan 3 cm uzakliktan baslamistir. Bu oOlglimler 0.01 mm hassasiyetli
elektronik limnimetrelerle yapilmigtir. Limnimetreler hareketli seviye ve hiz dlgiim arabasi

iizerine monte edilerek yapilmistir. Seviye Olgiimlerinde bazi agilarda ve bazi debilerde
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dalgalanmalar olusmustur. Bu dalgalanmalar1 6nlemek amaciyla dalga kiricilar kullanarak
Olgtimlerin daha rahat yapilmasi saglanmistir.

Olgiimler 6nce kivrimh kisimda yani 30°, 60° ve 90”lik savaklarda daha sonra da 0%°de
yani diiz kisimda yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde su seviye ayar kapagi tim savaklarda 20 L/s’lik
debilerde kapal1 iken (Sekil 4.16, 4.17, 4.18, 4.19), debi arttik¢a ayar kapagi kademe kademe
acilarak dl¢iimler yapilmistir. Yani 25 L/s’de dnce su seviye ayar kapagi 1 kademe (yaklasik 3
cm) acilarak Slglimler yapilmistir. Daha sonra su seviye ayar kapagi 2 kademe acilarak (su
seviyesi digliriilerek) seviye Olglimleri yapilmistir. Debi arttikca (kanaldaki su seviyesi
yiikseldikge) su seviye ayar kapagi kademeli alarak agilarak, seviye oOlgiimlerine devam
edilmistir. Seviye Ol¢limlerinde ¢ikan su yiizii profilleri asagidaki sekillerde (Sekil 4.16 - 4.19
ile ekler boliimiinde) gosterilmistir.

Sekillerdeki yatay ve dikey tiim rakamlar cm cinsindendir. Dikey rakamlar ana kanal
yuksekligini, yatay rakamlar sifon savagi ve sifonun menba ve mansap kisimlarini
gostermektedir. * ’lar ise su yiizeyini gostermektedir.

Sekil 4.16°dan itibaren cizilen su yiizii profillerinde, su yiikseklikleri ve savak

uzunluklar1 agsagida verilen sekildeki gibi cm olarak ¢izilmistir.
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30°, A-A ekseni, Q=20 L/s, F=0.1123
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30°, B-B ekseni, Q=20 L/s, F,=0.1103
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30°, C-C ekseni, Q=20 L/s, F=0.1106
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10 -

10 15 20 25 30 35 4D 45 50
30°, D-D ekseni, Q=20 L/s, F=0.1123

Sekil 4.16 o =30°, Q=20 L/s ‘de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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60°, A-A ekseni, Q=20 L/s, F,=0.1117
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60°, B-B ekseni, Q=20 L/s, F,=0.1089
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60°, C-C ekseni, Q=20 L/s, F,=0.1104
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201 .
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60°, D-D ekseni, Q=20 L/s, F,=0.1127

Sekil 4.17 ¢ = 60°, Q=20 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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90°, D-D ekseni, Q=20 L/s, F,=0.1166

Sekil 4.18 o = 90°, Q=20 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=20 L/s, F,=0.1115

Sekil 4.19 o = 0° (diiz kanal) , Q=20 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen
su ytizii profilleri
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Burada sadece @ =0°, a=30°, a =60 ve a=90"i¢in Q=20 L/s’lik debilerdeki
seviyeler gosterilmistir. Diger tiim seviye sekilleri ekler boliimiinde gosterilmistir.

Seviye oOl¢iimlerinde en belirgin 6zellikler A-A ekseninde yani sifon savaga en yakin
eksende goriilmektedir. Bu kesitte genelde sifon savak girisinde su seviyesinde bir algalma
olmakta sonra yeniden ylikselmektedir.

Diisiik su seviyelerinde ve sifonun yemlenmesi esnasinda sifona bir miktar hava
girdiginde sifon girisinde vorteksler olugsmaktadir. Sifonun yemlenme siiresince bu durum
devam etmektedir. Yiiksek debilerde A-A ekseninde, 5 ve 6 nolu noktalardan (Sekil 4.15) sonra
bir yiikselme olmakta ve bu yiikseklik devam etmektedir. Sekil 4.11°de bu olay agikca
goriilmektedir. Bu olay, yani yiikselme baslangici, 30° ve 60”lik savaklarda 5 nolu noktada,
90°lik savakta ise 6 nolu noktada 0’ de ise krvrimli bolge kadar agik olmasa da 5 nolu noktadan

sonra oldugu gozlemlenmistir.

4.9 Sifon Savaklarin Debi Katsayilarinin Belirlenmesi

-——— kanal A-A
F ) A : /— =2 |
o —{
e | ' Q-q
| T }
| Qs I S
A ‘__Ji U | +— Sifon Yan Savak .lI:

Sekil 4.20 Kanal ve sifonun plan ve kesiti

Sekil 4.20°de goriilen seklin A-A ekseninde yani, sifon savagin menba girisinde Froude
sayilart ve debi katsayilari hesaplanmistir. Sifon savak debileri de toplama kanali sonunda
Olciilen su seviyelerinin (Sekil 4.3), dikdortgen savak anahtar egrisinde verilen 4.1 formiiliinde
yerine konularak bulunmustur. Bu hesaplamalar Tablo 4.3, 4.4, 4.5, 4.6’da gosterilmistir. Bu
tablolarda bulunan Froude sayilar1 ve debi katsayilari arasindaki iligki sekiller ( Sekil 4.21, 4.22,
4.23, 4.24, 4.25) tizerinde de gosterilmistir. Bu hesaplar sirasiyla 30°, 60°, 90° ve 0%lik yan
savaklarda yapilmistir.

Tablolarda kullanilan terimler;

h= Sifonun ¢aligsma yiiksekligi (giris ve ¢ikis su seviyeleri arasindaki fark)
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Q= Ana kanal toplam debisi

h,= Ana kanal su yiiksekligi

vo= Ana kanal su hiz1

F= Froude sayis1

h,= Toplama kanal su yiiksekligi
hpap= Toplama kanali nap su yiiksekligi
g= Sifon savagin gercek debisi
g~ Sifon savagin teorik debisi
A= Sifon c¢ikis kesit alan1

Cq= Debi katsayisidir.

Bu hesaplamalarda Froude sayisi;

Vv
F=—=—

Va:h,

hyap yiiksekligi;

hpap=hy-7.05 ,
(7.05 cm yiikseklik toplama kanali ¢ikisindaki esik ytliksekligidir)
s debisi;

q= 0.619356.h,,,' "7

q: debi;
qt: A 2gh .

Cq4 debi katsayisi;

Co= q¢/ q

formiilleri ile hesaplamstir.
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Tablo 4.3

savak debileri

a = 0° (Diiz Kanal) Otomatik model sifon savagin Froude sayilari, debi katsayilar1 ve sifon

Sifon Savak Ozellikleri: & = 0° (Diiz Kanal)

h Q hg Vo F; h, hpap ds qt Cq

(cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm) (cm) (L/s) (L/s)

44.80 |20 23.80 | 16.81 0.1100 13.621 | 6.571 11.781 21.346 0.552
51.60 |25 30.60 | 16.34 0.0943 14.435 | 7.385 14.143 22.909 0.617
45.05 | 25 24.05 | 20.79 0.1353 13.120 | 6.070 10.404 21.406 0.486
58.79 | 30 37.79 | 15.88 0.0824 14.959 | 7.909 15.744 24.453 0.644
46.34 | 30 25.34 | 23.68 0.1502 14.050 | 7.000 13.007 21.710 0.599
5341 |35 3241 | 21.60 0.1211 14.385 | 7.335 13.993 23.307 0.600
45.11 | 35 24.11 | 29.03 0.1888 13.448 | 6.398 11.299 21.420 0.527
57.77 | 40 36.77 | 21.76 0.1146 14762 | 7.712 15.135 24.240 0.624
49.21 | 40 28.21 | 28.36 0.1705 14.248 | 7.198 13.587 22.372 0.607
45.15 | 40 24.15 | 33.13 0.2152 13.360 | 6.310 11.058 21.420 0.517
49.92 | 60 28.92 | 41.49 0.2460 14202 | 7.152 13.440 22.533 0.596
52.14 |75 31.14 | 48.16 0.2750 14210 | 7.160 13.470 23.030 0.585
53.89 | 100 32.89 | 60.80 0.3370 14.182 | 7.132 13.382 23412 0.571
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Tablo 4.4 « =30° Otomatik model sifon savagin Froude sayilari, debi katsayilar1 ve sifon savak

debileri

Sifon Savak Ozellikleri: & = 30° Kivrimli Kanal

h Q hg Vo F, h, hnap s ol Cq

(cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm) (cm) (L/s) (L/s)

4471 20 23.71 16.85 0.1106 13.650 | 6.600 11.863 21.325 0.556
46.70 25 25.70 19.46 0.1225 14379 | 7.329 13.976 21.794 0.641
44.56 25 23.56 21.22 0.1396 13.198 | 6.148 10.616 21.281 0.499
55.43 30 34.43 17.43 0.0948 14.990 | 7.940 15.841 23.744 0.667
50.05 30 29.05 20.65 0.1223 14.283 7.233 13.690 22.562 0.607
56.09 35 35.09 19.95 0.1063 14518 | 7.468 14.393 23.885 0.603
46.50 35 25.50 27.45 0.1736 14.055 | 7.005 13.021 21.747 0.599
59.77 40 38.77 20.63 0.1058 14.769 | 7.719 15.156 24.656 0.615
50.04 40 29.04 27.55 0.1632 14379 | 7.319 13.946 22.560 0.618
44.13 40 23.13 34.59 0.2296 13.118 | 6.068 10.401 21.185 0.491
51.91 60 30.91 38.82 0.2293 14.311 7.261 13.773 22.983 0.598
52.83 75 31.83 47.12 0.2665 14320 | 7.270 13.799 23.181 0.595
54.80 100 33.80 59.17 0.3240 14332 | 7.282 13.835 23.609 0.585
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Tablo 4.5 « = 60° Otomatik model sifon savagin Froude sayilari, debi katsayilar1 ve sifon savak

debileri

Sifon Savak Ozellikleri: @ = 60° Kivrimh Kanal

h Q ho Vo F, h, hpap s qt Cq

(cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm) (cm) (L/s) (L/s)

44.74 20 23.74 16.85 0.1104 13.651 6.601 11.865 21.332 0.556
49.49 25 28.49 17.55 0.1049 14.581 7.531 14.583 22.436 0.650
44.72 25 23.72 21.08 0.1382 13.386 6.336 11.129 21.327 0.522
58.44 30 37.44 16.03 0.0836 15.007 7.957 15.894 24.380 0.652
48.59 30 27.59 21.75 0.1322 14.444 7.394 14.170 22.231 0.637
51.73 35 30.73 22.78 0.1312 14.734 7.684 15.049 22.938 0.656
45.89 35 24.89 28.12 0.1800 14.068 7.018 13.059 21.604 0.604
57.37 40 36.37 21.99 0.1164 15.005 7.955 15.888 24.156 0.658
48.68 40 27.68 28.90 0.1754 14.528 7.478 14.423 22.251 0.648
44.33 40 23.33 34.29 0.2266 13.005 5.955 10.100 21.230 0.476
48.97 60 27.97 42.90 0.2589 14.103 7.053 13.152 22.317 0.589
50.98 75 29.98 50.03 0.2910 14.147 7.097 13.289 22.771 0.583
53.89 100 32.89 60.81 0.3381 14.217 7.167 13.495 23.412 0.576
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Tablo 4.6 « = 90° Otomatik model sifon savagin Froude sayilari, debi katsayilar1 ve sifon savak

debileri

Sifon Savak Ozellikleri: @ = 90° Kivrimh Kanal

h Q ho Vo F, h, hpap s qt Cq

(cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm) (cm) (L/s) (L/s)

44.39 20 23.39 17.10 0.1129 13.412 6.362 11.200 21.248 0.527
49.81 25 28.81 17.36 0.1032 14.524 7.474 14.411 22.508 0.640
44.50 25 23.50 21.28 0.1401 13.265 6.225 10.825 21.275 0.509
57.90 30 36.90 16.26 0.0855 15.095 8.045 16.170 24.267 0.666
49.05 30 28.05 21.39 0.1289 14.395 7.345 14.023 22.336 0.628
51.65 35 30.65 22.84 0.1317 14.700 7.650 14.945 22.920 0.652
45.29 35 24.29 28.82 0.1867 14.014 6.964 12.902 21.463 0.601
56.66 40 35.66 2243 0.1199 14.885 7.835 15.514 24.006 0.646
48.35 40 27.35 29.25 0.1786 14.480 7.430 14.278 22.176 0.644
43.36 40 22.36 35.78 0.2415 13.091 6.041 10.329 21.000 0.492
49.98 60 28.98 41.40 0.2455 14.207 7.157 13.465 22.547 0.597
50.95 75 29.95 50.08 0.2920 14.227 7.177 13.524 22.765 0.594
54.17 100 33.17 60.29 0.3342 14.210 7.160 13.460 22.473 0.598
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Yan savak halindeki bir sifonun debi katsayis1 bir ¢ok parametreye bagli olup, bunu tam
olarak matematiksel bir ifadeyle belirlemek imkansizdir. Kanal ve sifonun giris sekli ve sifonun
konstriiksiyonu gibi faktorlerin bu konuda 6nemli olacagi ve bunlari diger parametrelerle bir
arada ifade etmenin giigliigli ortadadir. Genel anlamda yan savak halindeki bir sifonda debi
katsayisina sadece h ve v, degerlerine bagl oldugu sonucu ¢ikarilmamalidir. Belirtilen bu
nedenlerle, sifon yan savak halinde debi katsayisinin bagli oldugu parametreler ve bunlarla olan
bagintisi i¢in daha ayrintili aragtirmalar yapilmalidir[1].

Tablo 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6 incelendiginde, ana kanalda su seviyesi yiikseldiginde sifon
savagin debisinin ve debi katsayilariin arttigi goriilmektedir. Savaklarin yerlestirilme agilari
farkli da olsa bu goriiniim hepsinde ger¢eklesmektedir.

Bolim 4.5°de yapilan boyut analizinde C4 yan savak debi katsayisina, F, Froude
sayistnin etki eden boyutsuz bir parametre oldugu gériilmiistiir. Buna gore, o= 0°, a = 30°,
a= 60° ve a= 90%de hesaplanan Froude sayilari ile yan savak debi katsayilari arasindaki
degisim Sekil 4.21- 4.24 arasinda gosterilmistir. Ayrica bu sekiller tek bir sekil {izerinde Sekil
4.25’de gosterilmistir. Sekil 4.26 ise Avci [1]’nin buldugu Froude sayisi ile sifonun debi

katsayist degisimidir.

04r B

0_35 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Fr
Sekil 4.21 « = 30”lik savak bolgesinde yan savak debi katsayisinin Froude sayisi ile degisimi
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Sekil 4.22 o = 60”lik savak bolgesinde yan savak debi katsayisinin Froude sayisi ile degisimi
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Sekil 4.23 o =90”lik savak bolgesinde yan savak debi katsayisinin Froude sayisi ile degisimi
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Sekil 4.24 o = 0”lik savak bolgesinde yan savak debi katsayismin Froude sayist ile degisimi
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Sekil 4.25 o =0°, 30°, 60°, 90”lik yan savak bolgelerinde yan savak debi katsayisinin
Froude sayist ile degisimi

Kanalin kivrim agilarindaki savaklarda debi katsayilarinin kargilastirilmasinda biiyiik
bir fark olmadig1 goriilmektedir. 0°, 30°, 60° ile 90°’nin egri karakteri birbirine benzemektedir.
Hesaplanan tiim debi katsayilart @ =30°, a =60° ve a =90° savaklarda birbirlerine ok yakin
degerlerdedir.

Ana kanal debisinin artmasi ile Froude sayilarinin da arttigi goriilmektedir. En biiyiik
Froude sayilar1 tiim savaklarda 100 L/s‘lik debilerde bulunmustur. 100 L/s‘lik debi tiim
savaklarda kullanilan en biiyiik debidir. En kii¢iilk Froude sayilar1 ise tiim savaklarda ayar
kapag1 kapali iken 30 L/s’lik debilerde bulunmustur.

Bu cizimlere gore; kiiclik F; sayilarinda (0.05 ile 0.17 aralig1) yani akim hizinin kiiciik,
akim derinliginin biiyiik oldugu durumlarda debi katsayilar tiim savaklarda yiiksek ¢ikmaktadir.
F; sayisimin 0.17 ile 0.22 araliginda yani akim derinliginin biraz daha diistiigii durumlarda
60”1lik ve 90° “lik kivrim agisina sahip savaklar en biiyiik C4 katsayilarina sahiptir. Bu aralikta
30”1k ve oOzellikle de 0”lik savakta debi katsayilari biraz daha diisik degerlerdedir. F,
sayistnin 0.05 ile 0.22 araliginda en bilyiik debi katsayilari 60%lik savaktadir. Bu olay,
maksimum hiz yoriingesinin o =45”den sonra dis kiylya yonelmesi ve yerlesmeye
baglamasiyla yanal akimi artiricr etki yapmasindan kaynaklanmaktadir. F.’nin 0.20‘den biiytik
degerlerinde C, katsayilarindaki azalma ¢ok yavaslamaktadir. F, sayisinin 0.22 degerinden

itibaren 90°‘lik kivrim agisina sahip savak en biiyiik C4 katsayilarina sahiptir. F, sayismin 0.05
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ile 0.32 araliginda en kiigiik Cq katsayilari 0”lik savakta goriilmektedir. a =0"lik savakta
bulunan debi katsayilari, kivrim agilarinda bulunan degerlerden biraz daha kiiciiktiir.

a =30%lik savakta; ana kanaldaki en yiiksek su seviyesi 38.77 cm, en diisiik su
seviyesi 23.13 cm, en biiyiik sifon savak debisi 15.841 L/s, en kiigiik sifon savak debisi 10.401
L/s, en biiyiikk debi katsayisi 0.0948 Froude sayisina karsilik gelen 0.667, en kiigiikk debi
katsayisi ise 0.2296 Froude sayisina karsilik gelen 0.491°dir.

a =60"lik savakta; ana kanaldaki en yiiksek su seviyesi 37.44 cm, en diisiik su
seviyesi 23.33 cm, en biiyiik sifon savak debisi 15.894 L/s, en kiigiik sifon savak debisi 9.985
L/s, en biiyiikk debi katsayist 0.1164 Froude sayisina karsilik gelen 0.658, en kiigiik debi
katsayisi1 ise 0.2266 Froude sayisina karsilik gelen 0.476¢dur.

a =90%1ik savakta; ana kanaldaki en yiiksek su seviyesi 36.90 cm, en diisik su
seviyesi 22.36 cm, en biiyiik sifon savak debisi 16.170 L/s, en kiigiik sifon savak debisi 10.329
L/s, en biiyiik debi katsayisi 0.0855 Froude sayisina karsilik gelen 0.666, en kiiciik debi
katsayist ise 0.2455 Froude sayisina karsilik gelen 0.492 dir.

a = 0%1ik (diiz kanal) savakta; ana kanaldaki en yiiksek su seviyesi 37.79 cm, en diisiik
su seviyesi 23.80 cm, en biiyiik sifon savak debisi 15.744 L/s, en kiiciik sifon savak debisi
10.404 L/s, en biiyilik debi katsayis1 0.0824 Froude sayisina karsilik gelen 0.644, en kiigiik debi
katsayisi ise 0.1353 Froude sayisina karsilik gelen 0.486°dur.

Avci [1]'min diiz kanallarda yaptigi sifon savaklar calismasi ile bu g¢aligmanin
karsilastirmasinda ortaya ¢ikan sonuglar sunlardir;

Avci [1]'nin 50 cm genislikteki kanalda, sifon girisinden 47.5 cm menbada buldugu
Froude sayisi ile sifonun debi katsayisi degisimi Sekil 4.26’da gosterilmistir.

Avci [1], bu ¢aligmada, sifonun yan savak olarak kullanilmasi halinde, hiz dagilimlarini
belirlerken diisiik ve yiiksek debilerde (Q= 25.46 L/s ile Q= 103.56 L/s), diisiik ve yiiksek
hizlarda ¢alismistir ve kanal en kesitindeki akimin sifondan etkilenme oraninin, kanaldaki akim
hizinin artmasi ile azaldigini bulmustur. Bu ¢alismada ise, yine diigiik ve yiiksek debilerde ( Q=
30 L/s ile Q= 100 L/s), diisiik ve yiiksek hizlarda ¢alisilmis ve Q= 30 L/s ile yapilan lglimlerde
kanal en kesitindeki akimin, Q= 100 L/s ile yapilan olgiimlere gore sifondan daha fazla
etkilendigi bulunmustur. Bu olay tegetsel hiz dagilim sekillerinin karsilastirmasinda agikga

goriilmektedir.
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Sekil 4.26 Sifonun girisinden 47.5 cm menbada kanaldaki Froude sayisi ile sifonun

debi katsayisi’nin degisimi [1].

Ayrica, Avcer [1]nin ¢aligmasinda, kanaldaki akim hizinin kii¢iik oldugu durumlarda
sifon girisinin mansabinda kanal tabaninda negatif yani ters yonlii akimlar olusurken, kanaldaki
akim hizinin artmasi halinde ise bu tiir bir akimlar meydana gelmemektedir. Bu ¢aligmada da,
sifon giriginin mansabinda ve sifona en yakin eksen olan A-A eksenlerinde kanalda diisiik hizli
akimlar (sifira yakin degerler) olusurken, kanaldaki akim hizinin artmasi halinde yapilan
Olciimlerde ise bu olay gerceklesmemektedir.

Avcl [1]'min ¢aligmasinda, diisiik hizlarda sifon savagin menba kismindaki hiz
dagilimlarinda, kanal tabanindan yiizeye dogru hizin arttig1 goriilmektedir. Mansapta ise, kanal
tabanda hizin ¢ok daha diisiik degerlerde oldugu, yiizeye dogru ise belirgin bir artmanin oldugu
goriilmektedir. Yiiksek hizlarda ise, sifon savagin menba kisminda kanal tabanindan ylizeye
dogru hizin daha az arttig1 ve sifon savaga yakin en kesitlerde ise, kanal tabanindan orta
kesimlere dogru hizin arttig1, yilizeye dogru ise yeniden azaldigi goriilmektedir. Bu olay
mansapta kisimda da gozlenmektedir.

Avci [1]’nin ¢calismasindan farkli olarak bu ¢alismada, kanalin kivrimli bolgelerinde ve
diisiik hizlarda, sifon savagin mansap kisminda sifon savaga en uzak eksen olan G-G ekseninin
9 ve 10 noktalariin ylizeye yakin kisimlarinda 6li noktalar yani, hizin sifir oldugu noktalar
bulunmustur. Yine Avci’nin c¢alismasindan farkli olarak, yiiksek hizlarda kivrimli bolgede,
a =60"lik ve o =90"lik savaklarin mansap kisimlarindaki hiz dagilimlari; kanal tabaninda

yuksek, orta kisimda diisiik, yiizeyde ise yliksek degerlerdedir. Burada minimum hizlar,
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kanaldaki su seviyesinin orta kisimlarindadir. Bu olay « = 60°lik savakta o =90"lik savaga
gore daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Avct [1]’nin ¢alismasinda, ayni giris ve ¢ikis kesitlerindeki sifon savak debileri; 14.30
L/s ile 15.57 L/s arasinda degismesine karsi, bu ¢alismada, 10.100 L/s ile 16.170 L/s arasinda
Olciilmiistiir. Tam sifonik akimlardaki dl¢iilen sifon savak debileri birbirine yakindir.

Her iki galigmada da, tam sifonik akim basladiginda, sifon girisinin menba tarafinda
kanaldaki su yiizeyi algalmakta ve hemen sifonun girisinde bir yiizeysel kabarma meydana
gelmektedir. Ayrica bu calismada, sifon savagin menba girisinde, sifonun yemlenme
baslangicinda vorteksler olugsmaktadir (Sekil 4.11).

Bu c¢alismadaki Froude sayilari, Avci [1]'nin ¢aligmasinda ¢ikan sonuglardan biraz
biiyiik degerlerdedir.

Debi katsayilart ise, bu c¢alismada 0.476 ile 0.667 arasinda degisen degerler
hesaplanmasina karst Avecir [1]'min ¢alismasinda, bu degerler 0.593 ile 0.622 arasinda
hesaplanmigtir. Bu ¢alismada hesaplanan kiiglik debi katsayilarinin sebebi, bazi debilerde diigiik
seviyelerde de calisilmis olmasidir, yani bu seviyelerde sifona az miktarda hava girmektedir.
Tam sifonik akimlardaki hesaplanan debi katsayilart ise Avct [1]’nin buldugu degerlerden ¢ok
az da olsa biiyiiktiir. Bunun sebebi ise, bu ¢alismada tam sifonik akimda sifon ¢ikisinin batik
olarak calismasi olabilir.

Avci [1]7'nin ¢aligmasinda, Froude sayilar1 ve yan savak debi katsayilari arasinda ¢izilen
Sekil 4.26°da goriilen egri ile bu ¢aligmada bulunan egriler arasinda bazi uyumluluk vardir. Her
iki calismada da biiyiikk Froude sayilarinda yan savak debi katsayilar1 azalan degerler
gostermektedir. Fakat Avci [1]’nin ¢alismasinda, biiyiik Froude degerlerinde yan savak debi
katsayilarindaki azalma daha fazladir.

Avci [1]'nin karsilastig1 sifon savaga cikis kesitinden hava girmesi olay1 bu ¢alismada,
sifon savagin c¢ikis kesitinin sifonik akimda batik olmasindan dolayr olmamistir. Sadece

yemlenme baglangicinda fazla etkili olmamakla birlikte bu olay goriilmiistiir.

114



5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, bir otomatik sifonun 180 lik kivrimli bir agik kanalin degisik agilarinda
(300, 60° ve 900) ve diiz kisminda (00), ve degisik debilerde (20 L/s, 25 L/s, 30 L/s, 35 L/s, 40
L/s, 60 L/s, 75 L/s, 100 L/s), yan savak olarak kullanildig1 ve yan savak akiminin Fr = 0.0836’
dan Fr = 0.3381e kadar incelendiginde ortaya ¢ikan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Kivrimli bir kanalda otomatik sifonun yan savak olarak kullanilmasi halinde yan savak

debi katsayisina etki eden parametreler, boyut analiziyle belirlenmis ve yan savak debi
d
katsayisinin, Cy=f( Fr, —, F’ 6) boyutsuzlarina bagl oldugu bulunmustur.
r

Ana kanaldaki su seviyeleri ile sifondan savaklanan debiler ve debi katsayilari arasinda
bir oranti oldugu goriilmektedir. Ayrica, kanaldaki akim hizi arttiginda sifon savagin debi
katsayis1 da azalmaktadir. Bunun nedeni ise, suyun kanaldan sifona giris sartlarindaki degisme
ve sifondaki helikoidal akimin siddetinin etkisinin artmasindandir.

Kanalin kivrim agilarindaki savaklarda debi katsayilarinin karsilastirilmasinda biiyiik
bir fark olmadigi goriilmektedir. Hesaplanan tiim debi katsayilant o =30°, a =60" ve
a =90"lik savaklarda birbirlerine ok yakin degerlerdedir. Kiigiik F, sayilarinda (0.05 ile 0.17
araligi) yani akim hizinin kiigiik, akim derinliginin biiyiik oldugu durumlarda debi katsayilar
tim savaklarda yiiksek ¢ikmaktadir. F; sayisinin 0.17 ile 0.22 araliginda, akim derinliginin biraz
daha diistiigii durumlarda 60”lik ve 90°lik kivrim agisma sahip savaklar en biiyiik Cg
katsayilarina, 30”lik ve ozellikle de 0%lik savakta ise Cq katsayilari biraz daha diisik
degerlerdedir. F, sayismimn 0.05 ile 0.22 araliginda en bityiik debi katsayilar1 60%’lik savaktadir.
Bu olay, maksimum hiz yoriingesinin « =45%den sonra dis kiytya yonelmesi ve yerlesmeye
baslamasiyla yanal akimi artirici etki yapmasindan kaynaklanmaktadir. F,’nin 0.20°den biiyiik
degerlerinde C,4 katsayilarindaki azalma c¢ok yavaglamaktadir. F, sayisinin 0.22 degerinden
itibaren 90*1ik kivrim agisina sahip savak en biiyiik Cq katsayilarina sahiptir. F, sayisinm 0.05
ile 0.32 araliginda, en kiigiik C4 katsayilar1 0”lik savakta goriilmektedir. a =0%lik savakta
bulunan C, katsayilari, kivrim agilarinda bulunan degerlerden biraz daha kiigiik degerlerdedir.

Sifonun yemlenme tertibatindaki (saptiricida) hava bosaltici su napmin asimetrik
olmasindan ve fonksiyonunu tam anlamiyla yerine getirememesi (yani sifonun kars1 cidarina
ayni diizlem igerisinde ¢arpmamasi) sebebi ile sifonun yemlenme ve durma yiiksekliginin
biiyiik, siiresinin ise uzun oldugu goriilmiistiir.

Sifonun tam kapasite ile ¢caligmaya baglamasindan sonra sifon girisinin menba tarafinda,
kanaldaki su yiizeyi algalmakta ve hemen sifonun girisinde yiizeysel bir kabarma meydana
gelmektedir. Yiiksek debilerde, 6zellikle 75 L/s ile 100 L/s’lik debilerde, kivrimli bdlgede bu
olay net bir sekilde goriilmektedir.
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Kivrimli kisimda 6lgiilen hiz dagilimlarinda genelde en biiyiik hizlar A-A ekseninde,
yani sifon savaga en yakin eksende olugsmaktadir. En kii¢iik hizlar ise G-G ekseninde, yani sifon
savaga en uzak eksende olusmustur. Fakat diiz kanalda Q=100 L/s ile yapilan Sl¢iimlerde
maksimum hizlar, B-B, C-C ve D-D ecksenlerinde olugmustur. Ayrica kanalin kivrimh
bolgelerinde ve diisiik hizlarda, sifon savagin mansap kisminda sifon savaga en uzak kesit olan
G-G eksenlerinin 9 ve 10 noktalarimin yiizeye yakin kisimlarinda 6lii noktalar olugsmustur. Kanal
en kesitindeki akimin sifondan etkilenme oraninin ise, kanaldaki akim hizinin artmasi ile
azaldigr goriilmektedir. Hizlarin genelde kanal tabaninda diisiik, orta kisimlarda yiiksek ve
yiizeye dogru yeniden diisiik degerler aldig1 6l¢iilmiistiir. Fakat baz1 yiiksek hizlarda tabanda
yiksek, ortada diisiik, yilizeyde ise biiyiik degerler de dlgiilmiistiir.

a =30%1ik savakta Q=30 L/s‘lik debi ile diisiik hizlarda yapilan hiz élgiimlerinde, A-A
ekseni {izerinde en biiyiik hizlar 5 nolu noktada yani sifon savagin girisinde dlglilmiistiir. G-G
ekseninin 9 ve 10 noktalarinda ise 6lii noktalar olusmaktadir. Q=100 L/s‘lik debi ile yiiksek
hizlarda yapilan hiz 6lgiimlerinde ise, yine A-A ekseninin 5 nolu noktasinda en biiyiik hizlar
Olciilmiistiir. F-F ve G-G eksenlerinin 8, 9 ve 10 nolu noktalarina ise tabandan yiizeye dogru
hizlarda bir artma oldugu goériilmiistiir.

a = 60°1ik savakta Q=30 L/s‘lik debi ile diisiik hizlarda yapilan hiz 6l¢iimlerinde, A-A
ekseni lizerinde en biiylik hizlar 5 ve 6 nolu noktalarda dlgiilmiistiir. G-G ekseninin 6, 7, 8, 9 ve
10 noktalarinda ise hizlar yiizeye dogru ¢ok azalmigtir. Q=100 L/s‘lik debi ile yiiksek hizlarda
yapilan hiz 6l¢iimlerinde ise A-A ekseninin 5 nolu noktasinda en biiyiik hizlar dl¢iilmiistiir. C-
C, D-D, E-E, F-F ve G-G eksenlerinin 5 ile 10 nolu noktalar arasinda kanaldaki su seviyesinin
orta kisimlarinda (15.5 cm’sinde) minimum hizlar 6l¢iilmiistiir. Burada hizlar, kanal tabaninda
yiiksek, orta kisimda diisiik, yilizeyde ise ylksek degerlerdedir.

a =90°1ik savakta Q=30 L/s‘lik debi ile diisiik hizlarda yapilan hiz 6l¢iimlerinde, A-A
ekseni iizerinde en biiyiikk hizlar 5 nolu noktada Olgiilmiistir. G-G ekseninin 9 ve 10
noktalarinda ise Olii noktalar olusmaktadir. Q=100 L/s‘lik debi ile yiiksek hizlarda yapilan hiz
Olciimlerinde ise A-A ekseninin 5 nolu noktasinda en biiyiik hizlar 6l¢iilmistiir. D-D ve E-E
eksenlerinde ise hizlar yiizeye dogru artarak maksimum degerlere ¢gikmaktadir.

a =0%1ik savakta Q=30 L/s‘lik debi ile diisiik hizlarda yapilan hiz Slgiimlerinde, en
biiylik hizlar A-A ekseni lizerinde 5 nolu noktada Olglilmiistiir. G-G ekseninin 9 ve 10
noktalarinda ise hizlar ¢ok azalmistir. Q=100 L/s‘lik debi ile yiiksek hizlarda yapilan hiz
Olciimlerinde ise en biiyiikk hizlar, kiviimdaki savaklardan farkli olarak, B-B, C-C ve D-D
eksenlerinin 2 nolu noktasinda dl¢iilmiistiir. Bu savakta kivrimli savaklardan farkli olarak, hizlar

yiizeye dogru belirgin bir sekilde azalmakta ve minimum degerler almaktadir.
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r LA S S N A T T i
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30°, C-C ekseni, Q=40 L/s, F=0.1632

h(cm)

i + 0+ 4 o £+ FF o+ i
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30°, D-D ekseni, Q=40 L/s, F,=0.1718

Ek 2.4 (devam).
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Ek 2.4 (devam).
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30°, B-B ekseni, Q=60 L/s, F,= 0.2524
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i + 0+ 4+ 4+ ¥+ 4+ o+ # T

0 10 15 20 25 30 35 40 44 &0
30°, C-C ekseni, Q=60 L/s, F,=0.2531

h(cm)

i + 0+ + 4+ £+ ++ £ o+ i

0 10 15 20 25 30 35 40 44 &0

30°, D-D ekseni, Q=60 L/s, F,= 0.2584

Ek 2.5 = 30°, Q=60 L/s ‘de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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30°, D-D ekseni, Q=75 L/s, F,= 0.3041

Ek 2.6 & = 30°, Q=75 L/s ‘de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
h(cm)
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Ek 2.7 ¢ = 30°, Q=100 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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30° B-B ekseni, Q=100 L/s, F,= 0.3932
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- A T S O S S .
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- A 7
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30°, D-D ekseni, Q=100 L/s, F,= 0.4058
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20F A
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
60°, D-D ekseni, Q=25 L/s, F,=0.1012

Ek 2.8 & = 60°, Q=25 L/s ‘de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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Ek 2.8 (devam).
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156



50

sl + o+ +4 F + * ¥4+ # .
0 .
201 .
10 + .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
60°, A-A ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.0779
h(cm)
50 T T T T T T T T
40+ .
+ o+ ++ * + F +4  + *
0t .
201 .
10 + .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
60°, B-B ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.0907
h(cm)
SU T T T T T T T T
40+ .
+ + +4 4+ ¥ ¥ 4 £ #
0 .
20+ .
10+ .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
60°, C-C ekseni, Q=30 L/s, F=0.0835
h(cm)
50 T T T T T T T T
40+ .
+ ¥ + 4+ + ¥ * + 4+ #
0t .
201 .
10 + .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ek 2.9 & = 60°, Q=30 L/s ‘de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri

h(cm)

60°, D-D ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.0894
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Ek 2.9 (devam).
h(cm)
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Ek 2.10 & = 60°, Q=35 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri

h(cm)
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Ek 2.10 (devam).
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Ek 2.11 & = 60°, Q=40 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri

h(cm)

I M T |
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60°, A-A ekseni, Q=40L/s,F=0.1133

h(cm)

I 0+ F4 F F A+ x4 |
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60°, B-B ekseni, Q=40 L/s, F,=0.1181
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TR R O T
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60°, D-D ekseni, Q=40 L/s, F=0.1185
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I + o+ FF F x4 |
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Ek 2.11 (devam).
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60°, D-D ekseni, Q=40 L/s, F,= 0.2264

Ek 2.11 (devam).
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h(cm)
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40t .
0} .
N I . T T U R
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U 1 1 1 1 1
0 0 15 20 25 30 35 4D 45 5D

60°, D-D ekseni, Q=60 L/s, F,= 0.2839

Ek 2.12 & = 60°, Q=60 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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60°, D-D ekseni, Q=75 L/s, F=0.3053

Ek 2.13 ¢ = 60°, Q=75 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
h(cm)
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Ek 2.14 & = 60°, Q=100 L/s ‘de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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i 4+ 4 ¥ £ + % o+ + T
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60°, C-C ekseni, Q=100 L/s, F,=0.4133
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i + 4+ F 4+ ok k¥ F ]

0 10 15 20 25 30 35 40 45 5O

60°, D-D ekseni, Q=100 L/s, F,=0.4218
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0 10 15 20 25 30 35 40 45 50

90°, D-D ekseni, Q=25 L/s, F,=0.1048

Ek 2.15 & = 90°, Q=25 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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Ek 2.15 (devam).
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Ek 2.16 & = 90°, Q=30 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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90°, D-D ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.1444

Ek 2.16 (devam).

171



50

40

30

20

10

a0

40

30

20

10

50

40

30

20

10

a0

40

30

20

10

h(cm)

LA S I T T . T R

0 0 15 20 25 30 35 4D 45 5D
90°, A-A ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.1755

h(cm)

i L A T T R R N i

0 10 15 20 25 30 35 40 45 5O
90°, B-B ekseni, Q=30 L/s, F,=0.1751

h(cm)

i S O I I N A T i

0 0 15 20 25 30 35 4D 45 5D
90°, C-C ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.1756

h(cm)

i S O S T R U R |

0 10 15 20 25 30 35 40 45 50

90°, D-D ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.1791

Ek 2.16 (devam).
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90°, D-D ekseni, Q=35 L/s, F,= 0.1339

Ek 2.17 ¢ = 90°, Q=35 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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90°, D-D ekseni, Q=35 L/s, F,= 0.1929

Ek 2.17 (devam).
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Ek 2.18 & = 90°, Q=40 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri

h(cm)

I E I R A R R R N |
0 0 15 20 25 30 35 4D 45 5D
90°, A-A ekseni, Q=40 L/s, F,=0.1168
h(cm)
SR N S S S R
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90°, B-B ekseni, Q=40 L/s, F,=0.1208
h(cm)
+ o+ +F o+ + F
0 0 15 20 25 30 35 4D 45 5D
90°, C-C ekseni, Q=40 L/s, F,=0.1199
h(cm)
¥ o+ F 4+ o+ o+ *
0 0 15 20 25 30 35 4D 45 5D

90°, D-D ekseni, Q=40 L/s, F,= 0.1208
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50

40

30

20

10

a0

40

30

20

10

a0

40

30

20

10

50

40

30

20

10

h(cm)

I + % 4+ o+ k4 % 4 i
0 10 15 20 25 30 35 40 45 &D
900, A-A ekseni, Q=40 L/s, F,= 0.1802
h(cm)
I ¥ % 4 % + F k4 4 i
0 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
90°, B-B ekseni, Q=40 L/s, F,=0.1765
h(cm)
I ¥ % 4+ o+ ok & 4 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
90°, C-C, ekseni Q=40 L/s, F,=0.1786
h(cm)
I ok 4+ o+ ko + F 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

90°, D-D ekseni, Q=40 L/s, F,= 0.1811

Ek 2.18 (devam).
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40

30
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10

a0

40

30

20

10

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

h(cm)

+ o+ 4+ 4 4+ ¥ ¥ F+ &+
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90°, A-A ekseni, Q=40 L/s, F,= 0.2345
h(cm)
S I O T T A N
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90°, B-B ekseni, Q=40 L/s, F,= 0.2297
h(cm)
i LA U S S U I I i
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90°, C-C ekseni, Q=40 L/s, F,=0.2337
h(cm)
i + o+ 4+ ¥ o o+ * |
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50

90°, D-D ekseni, Q=40 L/s, F,= 0.2340

Ek 2.18 (devam).
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a0

40

30

20

10

a0

40

30

20

10

h(cm)

I T i
0 10 15 20 25 30 35 40 45 &D
90°, A-A ekseni, Q=60 L/s, F,=0.2754
h(cm)
I + o+ ++ + + + FF * # 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
90°, B-B ekseni, Q=60 L/s, F,=0.2720
h(cm)
I ¥ o+ F 4+ £+ k4 + i
0 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
90°, C-C ekseni, Q=60 L/s, F=0.2733
h(cm)
I £ 4 F% + + 4+ *+ % 4 |
0 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

90°, D-D ekseni, Q=60 L/s, F,= 0.2783

Ek 2.19 ¢ = 90°, Q=60 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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h(cm)
50 T T T T T T T T T

01 + % 4 + ¥ F F¥ ¥ 4 7

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90°, A-A ekseni, Q=75 L/s, F=0.3133

h(cm)
50 T T T T T T T T T

0r ¥ o+ +4 + F * ¥+ + 4 T

10 - A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
90°, B-B, ekseni, Q=75 L/s, F,= 0.3122

h(cm)
50 : : : : : : : : :

a0} .

30r T T 7

201 .

101 .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
90°, C-C ekseni, Q=75 L/s, F=0.3107

h(cm)
50 T T T T T T T T T

0r T T T T e S

10 - A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90°, D-D ekseni, Q=75 L/s, F,=0.3148

Ek 2.20 & = 90°, Q=75 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri
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a0
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Ek 2.21 & = 90°, Q=100 L/s ‘de yan savak esigi boyunca elde edilen su yiizii profilleri

h(cm)

r o k4 4 4 + FF ¥ T

0 10 15 20 25 30 35 40 45 5D
90°, A-A ekseni, Q=100 L/s, F,= 0.4329

h(cm)

i S O T T o T

0 10 15 20 25 30 35 40 45 A0
90°, B-B ekseni, Q=100 L/s, F,= 0.4299

h(cm)

i ¥ 4+ +4 £ F FF ¥ 4+ i

0 10 15 20 25 30 35 40 45 A0
90°, C-C ekseni, Q=100 L/s, F,=0.4363

h(cm)

I + 4 4 F + FH+ % i

0 10 15 20 25 30 35 40 45 5D

90°, D-D ekseni, Q=100 L/s, F,= 0.4401
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a0

40

30
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40
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10

a0

40

30
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10

h(cm)

- I T T A R . N N g

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), A-A ekseni, Q=25 L/s, F,= 0.0950

h(cm)

- LA I N S S R R 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), B-B ekseni, Q=25 L/s, F,= 0.0948

h(cm)

- + o+ 4 4+ o+ 4+ o+ # g

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), C-C ekseni, Q=25 L/s, F,= 0.0943

h(cm)

- + 0+ + 4+ + o+ + + 4+ £ F .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=25 L/s, F,= 0.0946

Ek 2.22 = 0° (diiz kanal) , Q=25 L/s ‘de yan savak esigi boyunca elde edilen

su ylizii profilleri
h(cm)
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50

40 .
0r .
20 + ¥ 4+ + + + ¥+ £ 4+
10 .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), A-A ekseni, Q=25 L/s, F,=0.1444
h(cm)
5[] T T T T T T T T
40 .
0r .
20 R S T
10 - .
U 1 1 1 | |
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), B-B ekseni, Q=25 L/s, F,= 0.1422
h(cm)
SU T T T T T T T T
40+ -
0 -
20 S O O R
10 + .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), C-C ekseni, Q=25 L/s, F=0.1424
h(cm)
5[] T T T T T T T T
40 .
0r .
ol S S S O R |
10 - .
U 1 1 1 | |
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=25 L/s, F,= 0.1448
Ek 2.22 (devam).
h(cm)
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a0

40

30

20
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10

I + 4+ o+ 4 * £ + + ¥ & #* i
0 5 10 1 20 258 30 35 40 45 5D
0° (diiz kanal), A-A ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.0867
h(cm)
I T . T 2 i
0 5 10 1 20 25 30 35 40 45  AQ
0° (diiz kanal), B-B ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.0841
h(cm)
i + Ok k4 + * + ¥+ o+ 4+ i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45  &Q
0° (diiz kanal), C-C ekseni, Q=30 L/s, F=0.0824
h(cm)
I + ¥ o+ + £+ 4 T
0 5 10 1 20 25 30 35 40 45  AQ

0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=30 L/s, F,=0.0814

Ek 2.23 ¢ = 0° (diiz kanal) , Q=30 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen

su yiizii profilleri
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a0

40

30
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50

40
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10

a0

40

30

20

10

h(cm)

+ 0+ + 4 4+ o+ o+ #
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), A-A ekseni, Q=30 L/s, F,=0.1472
h(cm)
+ o+ + 4 4+ o+ + o+ #
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), B-B ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.1485
h(cm)
+ +  FHF + o+ 4+ *
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), C-C ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.1502
h(cm)
+ o+ FF F o+ F o+ #
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=30 L/s, F,=0.1520

Ek 2.23 (devam).
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40

30
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a0

40

30

20

10

50

40

30

20

10

a0

40

30

20

10

h(cm)

+ + + 4 * + F ++ + +
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), A-A ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.1749
h(cm)
+ £ k4 + * + *4+ * 4+
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), B-B ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.1714
h(cm)
T O T I
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), C-C ekseni, Q=30 L/s, F,= 0.1724
h(cm)
| + 4k kx |
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=30 L/s, F,=0.1723
Ek 2.23 (devam).
h(cm)
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5 U T T T T T T T T T

40t -

a0F .

20 .

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), A-A ekseni, Q=35 L/s, F,=0.1203

h(cm)
5[] T T T T T T T T T

40t -

201 s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), B-B ekseni, Q=35 L/s, F,= 0.1198

h(cm)
50 T T T T T T T T T

40t -

a0 s

201 .

10 - .

0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
0° (diiz kanal), C-C ekseni, Q=35 L/s, F=0.1211

h(cm)
50 T T T T T T T T T

40t -

30 s

201 —_———— .

10F .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=35 L/s, F,=0.1215

Ek 2.24 ¢ = 0° (diiz kanal) , Q=35 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen

su yiizii profilleri
h(cm)
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50

40 .
30+ .
T T
201 -
10 -
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 44 a0
0° (diiz kanal), A-A ekseni, Q=35 L/s, F,=0.1930
h(cm)
50 T T T T T T T T
40+ -
30+ .
+ % k¥ H + * + *FH 4+
20¢ .
10F .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 44 a0
0° (diiz kanal), B-B ekseni, Q=35 L/s, F,=0.1878
h(cm)
SU T T T T T T T T
40+ .
30+ .
+ 4+ 4 o+ F 4+ F o+
20¢ .
10F .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
0° (diiz kanal), C-C ekseni, Q=35 L/s, F,=0.1888
h(cm)
5[] T T T T T T T T
40t .
30 F -
+ o+ 4 4+ kE o+
20¢ .
101 .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=35 L/s, F,=0.1894
Ek 2.24 (devam).
h(cm)
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50

40

30
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10

a0

40

30

20

10

a0

40

30

20

10

B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), A-A ekseni, Q=40 L/s, F,=0.1186

h(cm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
0° (diiz kanal), B-B ekseni, Q=40 L/s, F,=0.1159

h(cm)

0 5 10 18 20 25 30 35 40 45 &0
0° (diiz kanal), C-C ekseni, Q=40 L/s, F=0.1146

h(cm)

] ) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=40 L/s, F,=0.1147

Ek 2.25 ¢ = 0° (diiz kanal) , Q=40 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen

su yiizii profilleri
h(cm)
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50

40+ .
2 + o+ F4+ + £ ++ o+ o+ 1
20 .
10 .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), A-A ekseni, Q=40 L/s, F,=0.1701
h(cm)
50 T T T T T T T T
a0t .
ol £ 4 E% + + 4+ K4+ + 1
20F A
10 - A
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), B-B ekseni, Q=40 L/s, F,= 0.1697
h(cm)
5[] T T T T T T T T
40t .
30+ ¥ 0+ F+ + + + FH ¥ 1
201 .
10 + A
U 1 1 1 | |
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), C-C ekseni, Q=40 L/s, F=0.1705
h(cm)
5[] T T T T T T T T
40t .
307 + F 4+ + ++ x F 1
201 .
10 - .
U 1 1 1 | |
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=40 L/s, F,=0.1714
Ek 2.25 (devam).
h(cm)
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50

40 .
30+ .
I T
201 -
10 -
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 44 a0
0° (diiz kanal), A-A ekseni, Q=40 L/s, F,=0.2274
h(cm)
50 T T T T T T T T
40+ -
30+ .
+ 4+ 4 4+ o x + 4+
20¢ .
10F .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 44 a0
0° (diiz kanal), B-B ekseni, Q=40 L/s, F,= 0.2223
h(cm)
SU T T T T T T T T
40+ .
30+ .
20 R S S S I I S S
10F .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
0° (diiz kanal), C-C ekseni, Q=40 L/s, F=0.2231
h(cm)
5[] T T T T T T T T
40t .
30 F -
20 R S S S I I S S
101 .
U 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=40 L/s, F,= 0.2247
Ek 2.25 (devam).
h(cm)
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5 U T T T T T T T T T

40} .
0r T T T .
20} .

10

0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 &0
0° (diiz kanal), A-A ekseni, Q=75 L/s, F,=0.3038

h(cm)
50 T T T T T T T T T

40} .
30r I T T T .
201 :

10F .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), B-B ekseni, Q=75 L/s, F,=0.3041

h(cm)
50 T T T T T T T T T

a0t .
30 ¥ 0+ +4 ¥ £ F x4+ + o+ 1
20t .

10 - A

0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0° (diiz kanal), C-C ekseni, Q=75 L/s, F,= 0.3045

h(cm)
50 T T T T T T T T T

40t -

30 ¥ £ 4+ + FE * o+ 1
20F 000 4

10F .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=75 L/s, F,= 0.3067

Ek 2.26 ¢ = 0° (diiz kanal) , Q=75 L/s “de yan savak esigi boyunca elde edilen
su yiizii profilleri
h(cm)
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5 U T T T T T T T T T

40t .
30 - + * + 4 * + ¥ * ¥ * * 1
20t -
10 .
UU é 1IU 1I5 20 25 30 3I5 4I[] 4I5 50
0° (diiz kanal), A-A ekseni, Q=100 L/s, F,= 0.4221
h(cm)
50 T T T T T T T . .
40t .
0r ¥ 4 #+ + F * ++ x -
20F -
10 - ﬁ -

U 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0° (diiz kanal), B-B ekseni, Q=100 L/s, F,= 0.4178

h(cm)
50 T T T T T T T . .
a0} -
i T T T 1
201 .
101 .

U L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0° (diiz kanal), C-C ekseni, Q=100 L/s, F,= 0.4267

h(cm)
50 : : : : : : : : :
a0t §
i ¥ 0k k% + K+ kF  * # 1
20} .
10} .

U L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0° (diiz kanal), D-D ekseni, Q=100 L/s, F,= 0.4227

Ek 2.27 a = 0° (diiz kanal) , Q=100 L/s ‘de yan savak esigi boyunca elde edilen
su yiizii profilleri
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