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OZET

ACIK KANAL AKIMLARINDA BIiTKiLERIN NEDEN OLDUGU
ENERJI KAYIPLARI

MERTSOY, Mesut

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani: Dog. Dr. Cahit YERDELEN
Haziran 2016, 100 Sayfa

Acik kanallarda, batik olmayan rijit bitkilerin akis direnci iizerinde nemli
etkileri bulunmaktadir. Bu deneysel calismada, farkli ¢ap ve bitkisel topluluk
kompozisyonlarinin akis alanlar1 tizerindeki hiz ve akis derinligine olan etkilerin
arastirilmasi icin Ol¢limler yapilmistir. Biitiin deneyler 18 metre uzunlugunda, 0.7
metre genisliginde ve 0.5 metre derinliginde dikdortgen kesitli bir acik kanalda
gerceklestirilmistir. Yiriitiilen ¢aligmalarda iki farkli ¢aptaki boru bitkileri temsil
etmek i¢in kullanilmistir. Pirizlilik katsayilarin1 (Manning n, Darcy-Weisbach f
and Chezy C) hesaplamak i¢in debi ve su seviyeleri dl¢iilmiistiir. Manning (n),
Darcy-Weisbach (f) and Chezy (C) piiriizlilik katsayilari, Froude sayisi ve
Reynolds sayist hesaplanmistir. Sonuglar, akis direncinin bitkisel yogunluk,
bitkisel dizilim, bitki ¢api, kanal egimi, Reynolds sayisi, ortalama hiz ve dikey
enkesitsel blokaj alani etkisinde degistigini gostermistir. Ayrica, c¢aligmalar
sonucunda onerilen denklemlerin deneysel verileri tahmin etme basarist % 90'in

tizerinde ¢ikmustir.

Anahtar sozciikler: Acik kanal akimlari, akis direnci, hidrolik direng, piiriizliiliik






ABSTRACT

ENERGY LOSES DUE TO VEGETATION IN OPEN CHANNEL
FLOW

MERTSOY, Mesut

MSc, in Civil Eng

Supervisor: Associate Professor Doctor Cahit YERDELEN
June 2016, 100 Pages

Unsubmerged rigid vegetation has a significant impact on flow resistance in
open channel. In this experimental study, measurements were conducted to
explore the impacts of different diameter and vegetation community composition
within the flow domain on velocity and flow depth. All the experiments were
performed in a rectangular open channel measuring 18m in length, 0.70 m in
width and 0.5 m in depth. In experiments, carried out two pipes having different
diameters were used to represent the vegetation. The discharge and water level
were measured and used to calculate the roughness coefficients (Manning n,
Darcy-Weisbach f and Chezy C). Manning (n), Darcy-Weisbach (f) and Chezy
(C) coefficients of roughness, Froude number (Fr) and Reynolds numbers (Re)
were calculated. The results indicate that the flow resistance varies with
vegetation concentration, vegetation configuration, vegetation diameter, channel
slope, Reynolds Number, average velocity and vertical cross sectional blockage
area. Additionally, success of predicting the experimental data which suggested
equations was determined over ninety percent.

Keywords: Open channel flows, flow resistance, hydraulic resistance, roughness
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XXV

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

p Akigkanin yogunlugu

AE Enerji yiikseklikleri farki

AXp Akisa paralel yonde bitkiler aras1 mesafe
Ayp Akisa dik yonde bitkiler arast mesafe

A Akis alani

Ag Akisa dik yondeki toplam blokaj alant

ABlokaj Bitki blokaj alan1

A Bir bitkide su ile temas eden bolgenin akisa dik enkesit alani
Ap Tek bir bitkinin olusturdugu momentum séniimleme alani
Ay Birim alana diisen dikey blokaj alani

b Kanal taban genisligi

C Chezy piiriizliiliik katsay1si

Cq Siiriiklenme katsayist

Cov Stiriiklenme katsayist

Cov* Stirtiklenme katsayist

Covt Stirtiklenme katsayist

D Cap

E Elastisite modiilii

E Enerji yiiksekligi

f Darcy-Weisbach piirtizliiliik katsayisi

F: Froude sayis1

fy Bitkisel siirtiinme faktori

g Yercekimi ivmesi

hf Stirekli yiik kayb1
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (DEVAM)

Simgeler Aciklama

I Atalet momenti

Jo Kanal taban egimi

Je Enerji ¢izgisinin egimi

L Boru uzunlugu

M Relatif bitki yogunlugu

n Manning piiriizliilik katsayisi

P Toplam bitki sayisi

Q Debi

R Hidrolik yarigap

r Yaricap

Re Reynolds sayis1

Rey Bitki capina bagli Reynolds sayist

Re, Bitkilerle iliskilendirilmis Reynolds sayisi

Rey Su seviye bagli Reynolds sayisi

Ry Bitki sikliginin etkisini  biinyesinde barindiran bu hidrolik
yarigap

Sp Axy ve Ay,/'nin birbirine esit oldugu durumlarda bitkiler aras1
mesafe

u* Ortalama siirtiinme hiz1

\Y Hiz

V« Stiriiklenme hiz1

VFP Bitkisel akis parametresi



XXVii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (DEVAM)

Simgeler Aciklama

Vy Bitkilerin blokaj yapamadig1 bosluktan gegen suyun hizi
Vbitki Bitki hacmi

y Akis derinligi

z Iki nokta arasinda egimden kaynaklanan yiikseklik farki
A Bitkisel yogunluk parametresi (adet/m?)

Ao Prandtl denklemi i¢in boru akimu i¢in yiik kayip katsayisi
Ak Keulegan denklemi i¢in boru akimi i¢in yiik kayip katsayisi
Tw Kat1 yiizey ile su arasindaki kayma gerilmesi

v Kinematik viskozite

Kisaltmalar

CFD Computational Fluid Dynamics

(Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi)

Ala % 0 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x31

diziliminde yapilan deney sartlar

Alb % 0 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7xX16+6x15

diziliminde yapilan deney sartlari

Alc % 0 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7xX16+5x15

diziliminde yapilan deney sartlar

Ald % 0 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x16+4x15

diziliminde yapilan deney sartlari

Ale % 0 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x16+3x15

diziliminde yapilan deney sartlar

Alf % 0 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 7x16

diziliminde yapilan deney sartlar
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (DEVAM)

Kisaltmalar

Alg

Alh

Ali

Alj

Alk

All

Alm

Aln

Alo

Ald

Alp

Alr

Als

% 0 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x8+6x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 7x8+5x8

diziliminde yapilan deney sartlar1

% 0 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x8+4x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 16 mm gdvde capina sahip bitki ile 6x31

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 16 mm govde c¢apina sahip bitki ile 6x16+5x15

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 6x16+4x15

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 16 mm govde c¢apina sahip bitki ile 6x16+3x15

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 6x16

diziliminde yapilan deney sartlar1

% 0 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 6x8+5x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 6x8+4x8

diziliminde yapilan deney sartlar1

% 0 egim ve 16 mm gdvde capina sahip bitki ile 6x8+3x8
diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 16 mm gdovde c¢apina sahip bitki ile 5x31

diziliminde yapilan deney sartlar1
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (DEVAM)

Kisaltmalar

Alt

Alu

Ali

Alv

Aly

Alz

AlX

Alw

Alq

A2a

A2b

A2c

A2d

% 0 egim ve 16 mm goévde capina sahip bitki ile 5x16+4x15

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 5x16+3x15

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 16 mm gdvde capina sahip bitki ile 5x16

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 16 mm govde c¢apina sahip bitki ile 5x8+4x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 5x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 16 mm gdévde capina sahip bitki ile 4x31

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 4x16+3x15

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 4x16

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 4x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 16 mm govde c¢apina sahip bitki ile 7x31

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde c¢apina sahip bitki ile
7x16+6x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile
7x16+5x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde c¢apmna sahip bitki ile
7x16+4x15 diziliminde yapilan deney sartlari
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (DEVAM)

Kisaltmalar

A2e

A2f

A2g

A2h

A2i

A2j

A2k

A2l

A2m

A2n

A20

A206

A2p

% 0.5 egim ve 16 mm govde capma sahip bitki ile
7x16+3x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde c¢apina sahip bitki ile 7x16

diziliminde yapilan deney sartlar1

% 0.5 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x8+6x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x8+5x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 7x8+4x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 6x31

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 16 mm govde capma sahip bitki ile
6x16+5x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde c¢apina sahip bitki ile
6x16+4x15 diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 16 mm govde capma sahip bitki ile
6x16+3x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 6x16

diziliminde yapilan deney sartlar1

% 0.5 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 6x8+5x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 6x8+4x8

diziliminde yapilan deney sartlar1



XXX

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (DEVAM)

Kisaltmalar

A2r

A2s

A2t

A2u

A2i

A2v

A2y

A2z

A2X

A2w

A2q

Bla

Blb

% 0.5 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 6x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 5x31

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 16 mm gdévde capina sahip bitki ile
5x16+4x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde c¢apina sahip bitki ile
5x16+3x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 5x16

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde capina sahip bitki ile 5x8+4x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 5x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 16 mm govde c¢apina sahip bitki ile 4x31

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde c¢apina sahip bitki ile
4x16+3x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde c¢apina sahip bitki ile 4x16

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 16 mm govde ¢apina sahip bitki ile 4x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 7x31

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 7x16+6x15

diziliminde yapilan deney sartlar
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (DEVAM)

Kisaltmalar

Blc

B1d

Ble

B1f

Blg

B1lh

B1li

B1j

Bik

B1l

Blm

Bln

Blo

% 0 egim ve 24 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x16+5x15

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 7x16+4x15

diziliminde yapilan deney sartlar1

% 0 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 7x16+3x15

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm gdvde capina sahip bitki ile 7x16

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 7x8+6x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 7x8+5x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 7x8+4x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 24 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 6x31

diziliminde yapilan deney sartlar1

% 0 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 6x16+5x15

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 6x16+4x15

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 6x16+3x15

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 6x16

diziliminde yapilan deney sartlar1
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (DEVAM)

Kisaltmalar

B16

Blp

Blr

Bls

B1t

Blu

Bl

Blv

Bly

Blz

B1x

Blw

Blqg

% 0 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 6x8+5x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 6x8+4x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 6x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 5x31

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 24 mm goévde capina sahip bitki ile 5x16+4x15

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde ¢apina sahip bitki ile 5x16+3x15

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 5x16

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 5x8+4x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 5x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 4x31

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde ¢apina sahip bitki ile 4x16+3x15

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 4x16

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 4x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlar
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (DEVAM)

Kisaltmalar

B2a

B2b

B2c

B2d

B2e

B2f

B2g

B2h

B2i

B2j

B2k

B2l

B2m

% 0.5 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 7x31

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 24 mm govde capma sahip bitki ile
7x16+6x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 24 mm govde ¢apina sahip bitki ile
7x16+5x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 24 mm govde capma sahip bitki ile
7x16+4x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 24 mm govde capma sahip bitki ile
7x16+3x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 7x16

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 7x8+6x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 24 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x8+5x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 7x8+4x8

diziliminde yapilan deney sartlar1

% 0.5 egim ve 24 mm govde ¢apina sahip bitki ile 7x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 6x31

diziliminde yapilan deney sartlar1

% 0.5 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile
6x16+5x15 diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile
6x16+4x15 diziliminde yapilan deney sartlar
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (DEVAM)

Kisaltmalar

B2n

B20

B26

B2p

B2r

B2s

B2t

B2u

B2i

B2v

B2y

B2z

B2x

% 0.5 egim ve 24 mm govde c¢apmna sahip bitki ile
6x16+3x15 diziliminde yapilan deney sartlar1

% 0.5 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 6x16

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 6x8+5x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 6x8+4x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 6x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 24 mm govde capina sahip bitki ile 5x31

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile
5x16+4x15 diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 24 mm gbévde capmna sahip bitki ile
5x16+3x15 diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 24 mm govde ¢apina sahip bitki ile 5x16

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 5x8+4x8
diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 24 mm govde ¢apina sahip bitki ile 5x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlar

% 0.5 egim ve 24 mm govde ¢apina sahip bitki ile 4x31

diziliminde yapilan deney sartlari

% 0.5 egim ve 24 mm gbévde capina sahip bitki ile
4x16+3x15 diziliminde yapilan deney sartlari
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (DEVAM)
Kisaltmalar

B2w % 0.5 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 4x16

diziliminde yapilan deney sartlari

B2q % 0.5 egim ve 24 mm govde c¢apina sahip bitki ile 4x8+3x8

diziliminde yapilan deney sartlari



1. GIRiS

Giliniimliz diinyasinda dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi oldukga ilgi
ceken bir calisma alan1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda insanoglunun sahip
oldugu en degerli dogal kaynaklardan olan suyun kullanimi biiyiilk 6nem teskil
etmektedir. Suyun dogru kullanimi ise kullanim alanlarina hizli ve saglikli bir
sekilde, kalitesinde kalic1 degisimler yasanmadan ve gevre sartlarini kalici olarak

degistirmeden iletimini gerektirir.

Suyun iletimi temelde iki sekilde olur. Bunlar basingli borularla suyun
kapali bir sekilde dis etkenlerden etkilenmeden iletimi, bir digeri ise agik
kanallarla suyun iletimidir. Nehirler ve diger kii¢iik ¢aptaki akarsular da degisken

kesitli birer a¢ik kanal akimi1 olarak kabul edilebilir.

Acik kanallarda, kanal kesitinin dogru tasarimi, hidrolik tasarim ve tagkin
planlamasi adina biiyiik 6nem arz eder. Hidrolik egim, kanal kesiti ve akis yatagi
sartlar1 nehirlerde ve acik kanallarda debiyi ve hizi etkileyen 6dnemli faktorlerdir.
Akis yalnizca taban egimi, sediment gibi cansiz 6gelerden degil ayn1 zamanda

bitkiler gibi canli 6gelerden de etkilenir.

Bitkiler, insanlardan sonra agik kanallarda akis1t dogrudan etkileyen 6nemli
canli grubudur. Bitkilerin sediment hareketi, fiziksel ve biyolojik siiregler
tizerindeki etkilerin 6tesinde akis alanina etkileri hayati 6nem arz eder.Bitki, kesit
alanimi degistirerek akis sartlarini etkiler. Bitkilerin akis kesitinde sebep oldugu bu
degisim iletim kapasitesini degistirir. Iletim kapasitesinin degisimi, bitkilerin akis
kesitinden sebep oldugu daralma sebebiyle suyun daha hizli akarak mevcut debiyi
devam ettirmesi ya da su seviyesinin ylikselerek bitkinin olusturdugu daralmay1

gidermeye ¢alismasi sonucunda bir akis direnci olusmasi ile sonuglanir.

Yalin olarak bitkilerin olusturdugu direnci belirlemek oldukca zordur.
Ciinkii belirlemeye c¢alistigimiz direng; bitki tiirii, bitki yogunlugu,bitki dizilimi,
debi,su seviyesi, akis rejimi, yatak egimi, yatak tiirli, malzeme 6zellikleri, rakim,
topografya, plan vb. bir¢ok parametreye baglidir. Bu kadar cok parametrenin

varligi, diger bir deyisle bu kadar ¢ok degiskenin etkisi sonucu olusan bir direng



degerini belirlemede teorik yaklagimlar sinirli kaldigi i¢in agik kanal akimlarinda

baz1 ampirik ifadelerden yararlanma gereksinimi ortaya ¢ikmistir.

Mevcut teorik yaklagimlarin yetersiz kalmasi her ne kadar ampirik
yaklagimlart zorunlu kilsa da niimerik ¢oziimlerle teyit edilmemis hicbir
yaklagimin yeterince giivenilir olmadigi giiniimiiz diinyasinda su gotiirmez bir
gercektir. Bu ylizden yapilan deneysel ¢aligmalar bilgisayar simiilasyonlar ile
desteklenmeli, deneysel ortamda elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda

olusturulan matematik aglar yardimiyla denetlenmesi saglanmalidir.

Acik kanal akimlarinda bitkilerin neden oldugu enerji kayiplarini
irdelemek icin yapilan bu ¢alismada; mevcut teorik yaklasimlar dikkate alinarak,
literatiirde gegcen diger ampirik yaklasimlarin rehberliginde bitkilerin olusturdugu
direncin Manning piiriizliilik katsayisi (n), Chezy diren¢ faktorii (C), Darcy
Weisbach’in siirtiinme katsayis1 (f), siiriiklenme kuvveti (CD) ve bitki akis
parametresi (VFP) ile iliskisi irdelenmis ve yeni bir ampirik yaklasim elde
edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen deneysel veri ve yaklasimlarin, sonlu elemanlar
prensibine goére analiz yapan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi programi ile

niimerik ¢6ziimi ve simiilasyonu yapilmastir.



1.1. Literatiir

Acik kanallarda akis1 smirlayan faktorlerin arastirilmasi oldukga eskiye
dayanir. Bu kapsamda temel konu, dinamik kuvvetler altinda enerji kaybinin nasil
olustugu ve bu kayiplara sebep olan parametrelerin neler oldugudur. Agik
kanallarda yapilan deneyler sonucunda akis direncinin ampirik ifadelerle ilk kez
esitlik icerisinde kullanilmasi 18. ylizyilin ikinci yarisinda Antony Chezy
tarafindan gergeklestirilmistir. Chezy'nin amaci hizi degistiren karakterestik

biiyiikliigiin fiziksel durumunu irdelemektir.

V=C Re (1)

Burada V, ortalama akis hizin1 temsil ederken karekdk igerisinde yer alan
R hidrolik yarigap Je ise enerji ¢izgisinin egimini temsil eder. C ise siirtiinmeyi
ifade eden teorik katsayidir. Bu denklem bir ilk adim niteligine biiriinmiis ve
sonrasinda gelen calismalara basamak teskil etmistir. Ozellikle denklemde
bulunan hidrolik yarigapin yerine akisi etkileyen diger etkenleri de hesaba katan

parametrelerin veya katsayilarin esitlige dahil edilmesine ¢alisilmistir (Yen,

2002).

Fransiz mithendis Philippe Gauckler tarafindan 1867 yilinda bulunan daha
sonra Irlandali miihendis Robert Manning tarafindan 1890 yilinda gelistirilen ve

literatiire Gauckler-Manning denklemi olarak gegen

1.2 %
V= - Rs Jg 2
esitligi bu alandaki oncili ¢alismalarin basinda gelir. Bu esitlikte de hiz hidrolik
yarigap ve enerji ¢izgisi egimi ile iliskilendirilirken piiriizliiliikk katsayis1 olan n

paydada yer almaktadir (Wu et al., 1999).

Boru akislarinda piirtizliiliik etkisini formiilasyonlara dahil etmeyi savunan
ilk kez 1800 yillarin ortalarinda Darcy olmustur. Temel hareket esitligi yardimi
ile asagidaki esitligi bulmustur.

VZ=8.1, p.f 3)



Alman bilim adami1 Weisbach, bu esitligi gelistirerek Darcy-Weisbach

esitligi olarak bilinen

h¢ = f.(L/D).(V?/2g) 4)
denklemini tiiretmistir. Burada g yercekimi ivmesini, V ortalama akig hizini, L
boru boyunu temsil ederken f piiriizliilik katsayisidir. Bu denklemde D yerine 4R
ifadesi kullanildig1 takdirde kapali boru akisi igin gelistirilmis olan bu denklem
acik kanal akisinda da kullanilabilir olur (Hui and Hu, 2010).

Prandtl (1932) yaptigi deneysel calismada piiriizsiiz cidarli borularda,
=2.0log Re, A, —0.8 (5)

|-
(=3

denkleminin kullanilabilecegini o6ne siirmiistiir.Burada Reb Reynold
Sayisi, Ab ise boru akimi i¢in yiik kayip katsayisidir. Keulegan, bu denklemi

revize ederek pliriizsiiz cidarh agik kanallar i¢in uygulanabilecegini 6ne siirdiigii,

=2.03log Re, A, —1.08 (6)

>~
R

denklemini tiretmistir (Bilgil, 1999).

Rouse (1965) akis direncine etkiyen degiskenleri kanal geometrisi, boy
kesitte olusan diizensizlikler, akisin kararsizligi, hidrolik yaricap, Froude Sayis1 ve
Reynolds Sayist olarak belirtmistir. Bitki gdvdesindeki siiriiklenme kuvvetini
hesaplamak; n degerini tahmin i¢in daha temel bir yaklasim olarak belirtmistir

(Petryk and Bosmajion 1975).

Agik kanal akimlarinda bitkilerin olusturdugu direng iizerine calisilirken,
bitkilerin gévde yapilart ve su derinligi-bitki boyu iligkisi ayirt edici durumlar
olarak diisiiniiliip, bu ayrimlar dikkate alinarak c¢ok sayida arastirma yapilmistir.
Burada onemli etkenlerden biri de bitkilerin dizilim durumlaridir. Dere 1slahi
caligmalarinda kullanilabilecek bitkiler uygulayicilari tarafindan yerlestirilirken,
doga da kendince bir uygulama plani uygular. Aymi bitki sayist oldugu halde,
sagirtmali diziliste bitkilerin olusturdugu blokaj alan1 tandem dizilise gére daha

fazla olacagindan diren¢ kuvvetlerinin artacagi On gorilmektedir. Rastgele



dizilisin gerek en kesitsel gerek de boy kesitsel anlamda akis {izerinde yaratacagi
kaotik durumun, olusacak direng¢ kuvvetlerine etkisi de merak edilmektedir. Shen
et al., (1973) sasirtmal1 veya rastgele dizilmis bitkilerin tandem olanlara gére daha
bliyiik bir diren¢ olusturacagini ortaya koyarak, bu alanda oncii bir ¢alisma ortaya

koymuslardir.

Kadlec (1990) bitkilendirilmis kanallar i¢in geleneksel akis direnci
denklemlerinin kullanilmasini; akis derinligi boyunca siiriiklenmeden dolay1
olusan diren¢ kuvvetini degil, kayma simirina gore olusan diren¢ kuvvetini
hesapladig1 gerekgesiyle elestirdi. Ona gore bitkilendirilmis kanallarda akim
boyunca sik sik laminer ve tlirbiilansli akimlar arasinda gegis olmasi yliziinden

Manning denkleminin uygulanmasinda bazi sorunlar yasanabilmektedir.

Rahmeyer (1996) taskin kontrol kanallarinda bitkilerin direng ve stabilitesi
tizerine yirmi farkli bitki ¢esidi kullanarak yaptigi calismalarda akis direnci ve
stiriiklenme kuvvetini bulmaya c¢alisti. Kil ve beton olmak iizere iki farkli akig
yatagi kullandi. Esnek bitkilerde su alti durumda yaprak seklinin 6nemine dikkat
cekmis, goz yas1 seklindeki yapraklarin bitkiye etkiyen akis kuvvetleri azalttig
iddiasinda bulunmustur. Farkli tiir ve fakli olciilerdeki bitkiler ile yapilan
kombinasyon veya gruplarin taban akisindaki hizi en aza indirdigi ve erozyon

potansiyelini minimize ettigini belirtmistir.

Freeman et al. (2000) yilinda yaptiklar1 ¢alismada akis yatagindaki kayma
gerilmesinden ziyade akis derinligi boyunca siirtiinmenin birincil olarak olustugu
sap ve govde kisminda, bitkiler i¢in geleneksel siirtiinme (direng) denklemlerinin
(Manning,Chezy, ... vs.) yetersiz kaldigii ifade ederek, tiim bunlara alternatif
olarak, ol¢iilebilen bitki karakteristikleri ile ilgili katsayilar1 yatak piiriizliligi ile
birlestirilerek, kayda deger anlamli bir denklem olusturdular. Denklemin basarisi
Olctilen ve hesaplanan debi-seviye bagintilariyla ispat edilmistir. Bunun i¢in yapay
silindirik gdvdelerden elde edilen (Glgiilen ve kalibre edilen) siirtiinme katsayilari

ile dogal bitkilerden 6l¢iilen siirtiinme katsay1 degerleri karsilastirilmistir.

Yen (2002) i¢ ve dis siir tabaka kosullarinin kesin olarak belirlenebildigi

zaman salt diren¢ olgusunu agiklayabilmenin miimkiin olacagmi ileri siirmiis,



kanal direnglerinde dogrusal-ayirim yaklagimi karsinda dogrusal olmayan

yaklagimi irdeleyen kapsamli bir ¢alisma ele almistir.

Jarvela (2002) laboratuar ortaminda agik kanalda gergek bitkilerle yaptigi
calismasinda yogunluk ve bitki dizilimi kosullarinin hiz ve akis derinligini nasil
degistirdigini, slrtiinme kayiplarinin da bu degisimden nasil etkilendigini
arastirmistir. Jarvela yaptigi deneylerde rijit ve rijit olmayan, yaprakli ve
yapraksiz bircok bitki kullanmistir. Analizlerinde Darcy-Weisbach esitligini
kullanmistir. Siirtiinme faktorii fin, akis derinligi, hiz, reynolds sayis1 ve bitki
yogunlugu ile biiyiik degisim gosterdigini belirlemistir. Yaprakli bitkilerle yapilan
deneylerde piirtizliiliikk katsayisinin, yapraksiz bitkilerle yapilanlara gére 6nemli

Olciide arttig1 tespitini yapmuistir.

Stone and Shen (2002) rijit yapay elemanlar kullanarak yaptiklari deneyler
ile hidrolik diren¢ katsayisin1 belirlemeye calismislardir. Bu c¢alismalarda su
altinda olma durumunda, kanal tabani sifir egimli, bitki boylar1 sabit kabul
edilerek, akis direncini belirlemek i¢in yiizeyde ve piiriizlii taban seviyelerinde
akis hizim1 hesaplayan fiziksel tabanli formiiller gelistirilmislerdir. Moody
diyagramindaki f katsayisindan da yararlanarak, kanalin taban piiriizliliglini ve
bitkilerin neden oldugu piiriizliligi ayristirarak hesaplamiglardir. Sonug¢ olarak
akis direncinin, akis derinligi, sap dizilimi, sap uzunlugu ve sap capiyla degistigini

belirlemislerdir.

Velasco et al., (2003) cakil bir akis yataginda esnek plastik bitkilerle
tiirbiilans hiz profilleri {izerine yaptiklar1 caligmalarda akista olusan tiirbililans
gerilimlerinin hem bitkilendirilmis bolgede hem de bitkilendirilmis bolgenin bitki
boyunu asan (bitki {izeri akig) kosullarinda 6lgmek siiretiyle, bitkilerin esneklik
parametresi ve akis etkisi ile biikiilen bitki uzunlugu arasinda dogrusala yakin bir
iliski gozlemlediler. Ayni iligki akis hiz1 ile biikiilen bitki uzunlugu arasinda da

saptanmistir.

Barkdoll et al., (2004) rijit bitkilerin simiilasyonunda diibel olarak
nitelendirebilecek yapay elamanlar kullanip akis direnci iizerinde calismalar

yapmiglardir. Yaptiklart momentum denge analizinde, Olgiilen siiriiklenme



katsayist degerleri momentum formiilii ile bulunan degerden biiylik ¢ikmistir. Bu
fark, diibellerin yukarisinda akis yoniindeki dalga olusumuna ve bu dalgalarin

diibellerce kirilmasina dayandirilmistir.

James et al., (2004) kayma gerilmesinden daha fazla bitkilerin sebep
oldugu piirtizliiliikk nedeniyle tamamen batik olmayan bitkilerin oldugu agik kanal
akigt icin geleneksel direng esitliklerinin kullanilmasinin uygun olmadiginm
sOylemislerdir. Striiklenme kuvvetini hesaplayabilmek i¢in 1960 yilinda
Albertson ve digerleri, tarafindan elde edilen siirliklenme katsayisini
kullanmiglardir. Elde ettikleri esitlikleri, Olgiilen ve hesaplanan siirtiinme

katsayilari ile test etmislerdir.

Celik (2004) "Sazlik ortamdaki acik kanal akiminda hiz profilleri,
tirbiilans 6zellikleri ve egilmenin akima etkisi" baslikli yiiksek lisans tezinde
bitkilenme ya da sazlikli ortamin akim direncini etkiledigini dolayisiyla akis
derinligini ve hiz dagilimi olusumunda en Onemli etkenlerden biri oldugu
tespitinde bulunmustur. Akim direncini; yiizey stirtiinmesi, sekil direnci veya
stiriikleme, dalga direnci, akim diizensizligi ve yerel ivmelenmeden kaynaklanan
direng olarak dort bilesene ayirmistir. Bitkilerin olusturdugu tiirbiilans ve
siriiklenmenin akim iizerinde yarattigi momentum kaybindan dolayr akisi
dogrudan etkiledigi bu nedenle de siiriiklenme kuvveti ve hidrolik direng
hesaplamalarinda kullanilan katsayilarin hesaplanmasinda dogrudan etkiye sahip

oldugu vurgusunda bulunmustur.

Kamrath et al., (2006) yeniden konumlandirilmis baska bir deyisle
tasinmis bir akarsulardaki erozyon stabilitesi iizerinde taban ¢okelmesi, bitkisellik
ve makro piiriizliiliik etkisini konu edinen g¢aligmalarinda Almanya'da linyit
madenciligi yapilan bir ilcedeki akarsu yataginin degistirilmesinin sonuglarini
aragtirmiglardir. Kritik kayma gerilmelerini asan sel olaylari, yeni akarsu
yataginda taban erozyonuna neden olabilir, bununla birlikte nehir ile maden
arasindaki izolasyon katmani zarar gorebilir oldugunu ileri slirmislerdir.
Olusabilecek en kotii senaryoda maden ocagi taskinlarin etkisi ile oyulabilir. Bu
ylizden yapilan calismada kayma gerilimlerinin dagilimi, yataktaki madde

tasinimi ve dip erozyonu farkli tagkin durumlari i¢in iki boyutlu hidrodinamik bir



model tarafindan hesaplanmistir. Akarsu dibinde siiregelen ¢okelme, bitkisellik ve
dalga bigimli makro piiriizliilik arastirtlmistir. Yapilan arastirma ve hesaplamalar
neticesinde taban erozyonuna karsi en iyi korumanin yogun bitkisellik tarafindan

saglandig1 kanaatine varilmistir.

Musleh and Cruise (2006) ¢alismalarinda genis taskin yataklarindaki, batik
olmayan rijit bitkilerin akis direncine etkileri incelenmistir. Farkli ¢apli rijit
cubuklar, farkli dizilimlerle farkli debilerde, genis sig kanal tabanina tespit
edilerek denenmigstir. Darcy Weisbach siirtlinme katsayis1 “f” ile siiriiklenme
katsayis1 “Cd” arasinda matematiksel bir iliski kurarak deneysel verileri de
kullanarak Manning katsayisinin degisimini irdelemislerdir. Sonuglar; artan akis
derinligi ve artan hizin, akis direncinin azalmasina neden oldugunu, akis hizinin
bitki yogunluguna kars1 ¢ok duyarli oldugunu gdstermistir. Birim alana diisen
bitki sayisin1 temsil eden yogunluk parametresinin piriizlilik tizerindeki
etkisinin, yatay agiklik, ¢ap degisimi ve dikey agikliktan daha fazla oldugunu da

gbzlemlenmislerdir.

Wilson (2007) sualt1 akis kosullarinda yani batik bitki durumundaki esnek
bitkiler i¢in akis derinligi ile hidrolik piiriizliilik parametrelerinin degisimini
arastirmigtir. Esnek c¢im sacaklarina benzer bitkiler {izerinde yaptigi ¢alismada
govde uzunlugu, ¢im ¢esidi ve batiklik derecesinin akis direnci 6zellikleri {izerine
olan etkisini etiit etmistir. Manning piriizlilik katsayisinin akis derinliginin
azalmasi ile birlikte artip daha diisiik bitkisel batiklik derecelerinde asimtotik sabit

bir degere yakinsadigini yaptig1 calismada gozlemlemistir.

Rhee et al., (2008) yaptiklar1 ¢alismalarinda Kore'nin dogal bitki
ortiisiinden sectikleri ti¢ farkli bitki tlizerinde batik ve batik olmama kosullarinda
akig direncini, hidrolik yarigap-Manning piiriizliillik katsayis1 egrileri lizerinde
degerlendirmislerdir. Su yiizeyi ile bitkinin akis nedeniyle biikiilen kismi1
arasindaki etkilesimin diren¢ katsayisinin artisinda 6nemli bir etken oldugu

yoniinde goriis bildirmislerdir.

Souliotis and Prinos (2008) degisken batiklik oran1 ve bitkisel

yogunluklarda bitkilendirilmis kanallarda siiriiklenme direncini hesaplamak icin



RANS denklemine dayandirilan ve k-¢ tlirbiilans modelini uygulayan ii¢ boyutlu
bir hesaplama yapmiglardir. Calismalarinda batiklik orani, Reynolds sayisi ve

bitkisel yogunlugun siiriiklenme katsayisi iizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Debnath et.al, (2008) bitkilendirilmis akis yatagi kosullarindaki niimerik
simiilasyon ¢alismasinda akigkan hacmi modeli olarak ifade edilebilecek olan
VOF (Volume of Fluid) modelini kullanmiglardir. Calismada bitkilerin farkli
rolatif batiklik derecelerindeki akis lizerindeki etkilerini incelemek i¢in bilgisayar
program1 kullanmislardir. Bitkiselligin, diisiik Reynolds sayilarinda bitkinin
rolatif uzunlugunun degisimindeki ¢arpikliga, kinetik enerji tiirbiilansina, yatay ve

diisey dogrultudaki akis hizlarina olan etkisi ¢aligmanin temelini olusturmustur.

Wu (2008) rijit ve batik olmayan elemanlarla yaptigi ¢alismada, akisi
etkileyen kuvvetleri analiz ederck, direng katsayisinin degisimini irdelemistir.
Yaklagik 12 metrelik bir laboratuvar kanalinda yiiriittiigli ¢alismasinda, farkli
yogunluktaki prizmatik piiriizlilik elemanlar1 ile yaptigi deneylerle, kayma
hizinin akis hizina oranmi ile Manning katsayisi arasinda analitik bir esitlik elde

etmistir.

Chen et al., (2009) bitkilendirilmis agik kanallarda iki farkli dogal sucul
bitki c¢esidi ile yaptiklart calismada akis1 geciktirme katsayisi olarak
adlandirilabilecek hidrolik direng katsayisinin Froude sayisit ile iliskisini
irdelemiglerdir. Geciktirme katsayist ile diger hidrolik parametreler {izerinde
yaptiklar1 analizde en gii¢lii korelasyonun Froude sayisi ile oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu iki parametre arasindaki iligkinin eksponansiyel olup, geciktirme
katsayis1 hesabinda hiz ve hidrolik yarigap yerine Froude sayisinin

kullanilabilecegi kanaatine varmislardir.

Wang et al., (2010) batik bitkilerin hidrolik direncinin efektif yiikseklikle
iliskisini incelemislerdir. Calismalarinda ii¢ farkl bitki ¢esidi kullanmislardir. Bu
bitkilerin  efektif yliksekliklerinin hiz  degisimi {iizerindeki etkisinin

degerlendirilmesi ¢alismanin ana hattin1 teskil etmistir.
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Okamoto and Nezu (2010) calismalarinda PIV (Particle Image
Velocimetry) teknigi olarak bilinen pargacik goriintiisiiniin hiz Sl¢iimii yontemini
kullanarak agik kanallardaki esnek bitkilerin akis ile birlikte tutarli hareketlerini
ve anlik hiz yapilarinin 6l¢limiinii konu almiglardir. Calisma sonucunda akis ile
esnek bitki hareketlerinin hidromekanik etkilesimi ortaya konmustur. En 6nemli
tespitlerinden biri esnek bitkilerde akis etkisi ile egilen bitki boyu arttikca

stirtlinme faktoriiniin de arttigidir.

Yagci vd., (2010) farkli formlardaki nehir kiyisinda yetisen dogal
bitkilerin tiirblilans ve kinetik enerji karakteristikleri tizerindeki roliinii
irdelemislerdir. Dik ve sikigtirilmig olmak iizere iki farkli formda bitkiler {izerinde
yapilan deneylerde dik formdaki bitkilerin akis {izerinde daha fazla etkiye sahip

oldugu gozlemlenmistir.

Hui and Hu (2010) yaptiklar1 g¢alismada akis hizi ve su seviyesi
Ol¢iimlerini Bernoulli denklemi ve Darcy siiriiklenme faktoriine dayandirarak
hesaplanabilecek bir siiriiklenme katsayist bulmaya c¢alismislardir. Farkli debi
degerlerinde yaptiklar1 bu ¢alismada, diisey dogrultudaki siiriiklenme katsayisinin
egilimi ile akis derinligi, ¢ap ve rolatif piirtizliilik gibi parametrelerin iliskisini
irdelemislerdir. Siiriiklenme katsayisinin, esneklik, cap, boy, dagilim, yogunluk,
bitki yasi, yaprak ve dallarin dagilimi, bitkinin durusu, akis derinligi veya
hizindan etkilendigini ortaya koymuslardir. Bununla birlikte ekolojik faktorler
sabit tutuldugunda siiriiklenme katsayisinin  ihmal edilebilir  degisimler
olustugunu, yani siiriiklenme katsayisinin sabit kabul edilebilecegi iddiasinda
bulunmuslardir. Biiyiik caliliklarin siirtlinmeyi arttirmakla birlikte ayn1 zamanda
suyu durdurabildigini de deneysel olarak gozlemlemislerdir. Ayrica siiriiklenme
katsayisinin bitki ile iliskisini belirlemenin, dikey hiz dagilimmi anlamanin

baslangici oldugunu da belirtmislerdir.

Kubrak et al., (2010) batik esnek bitkiler iizerinde yaptiklari ¢alismada
diisey hiz profilleri iizerinde durmuslardir. Akisin hiz profilli modelinin
belirlenmesinde taban piiriizliliigi ve esnek bitki govdelerince uygulanan

stiriklenmeyi hesaplarda ana unsur olarak kullanmiglardir.
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Jahra et al., (2011) birlesik kesitli bitkilendirilmis ac¢ik kanallarda akis-
bitki etkilesimi incelemislerdir. Deneylerin yapildigt prizmatik kanalin
yanlarindaki tagkin yataklari i¢in {i¢ farkli tip bitkilendirilmis durum olusturdular.
Calismalarinda, kismen veya tamamen bitkilendirilmis tagkin yataklari ile ana
kanaldaki akig arasindaki hareket ve etkilesim siire¢lerinin degisimi iizerinden
akis yapisini irdelemisleridir. Ana kanal ile bitkilendirilmis kosullardaki taskin
yataklarinda, ortalama hiz dagilimi ve tiirbiilans yapisin1 arastirmak igin
gergeklestirilen {ic boyutlu niimerik simiilasyonda dogrusal olmayan k-&¢ modeli
ile bitkisel modeli eslestirmisglerdir. Elde ettikleri niimerik sonuglar1 deneysel
sonuclarla karsilastirdiklarinda degerlerin birbiriyle biiylik oranda oOrtiistiigii

sonucuna varmislardir.

Shucksmith et al., (2011) iki farkli canli bitkiyi kullanarak batik olmayan
durumlar i¢in siirtinme katsayisini, bitki yasina ve Reynolds sayisina bagli olarak
belirlemeye c¢alismislardir. Bulduklari sonuglar1 bitkilendirilmis kanallara dair
pratik momentum dengesine dayanan modellerle karsilastirip yeni deneysel

bagntilar elde etmislerdir.

Pham et al., (2011) a¢ik kanallarda {i¢ farkli tropik bitkinin batik halde akis
direnci ve hiz profilleri tizerindeki etkisini incelemis, her bitki i¢in ¢esitli debi, su
yiiksekligi, bitkinin batiklik derecelerinde ii¢ farkli yogunluk durumunu test
etmislerdir. Calismalarinda vurguladiklar1 6nemli bir ayrint1 su altindaki bitkinin

biyokiitle-siiriiklenme oranindan ¢ok bitki ¢esidinin 6nem arz ettigi yoniindedir.

Cheng and Nguyen (2011) agik kanallardaki bitkiler olusturdugu direncin
literatiirde farkli sekillerde yorumlanmis olduguna dikkat ¢ekerek, bu durumun
Reynolds sayisi, siirliklenme katsayisi veya siirtiinme katsayisi tanimlamalarinda
hiz ve uzunluk parametrelerinin tutarsiz kullanimina bagli olarak gerceklestigi
tespitinde bulunmustur. Calismalarinda bitki karakteristigi ve hidrolik yarigap
kullanilarak yeniden tanimlanmis bir Reynolds sayis1 ve siirtlinme fonksiyonu
bulmayr amaglamiglardir. Bitki sikligr ile iligkilendirdikleri hidrolik yarigap
degiskeninin, ag¢ik kanallardaki akis direncini belirlemek ic¢in kullanmay1
denemislerdir. Basitlestirmek igin ¢alisma silindir kesitli batik olmayan rijit bitki

i¢in yapilmistir. Ayrica, daha 6nce yapilmis c¢alismalardan Ergun esitligine dair
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bu esitligin bitkilendirilmis ag¢ik kanallarda kullanilmasi durumunda diisiik
Reynolds sayilarinda siiriiklenme katsayisinin oldugundan kiigiik, biiyiik Reynolds
sayillarinda ise oldugundan biiylik ¢iktig1i tespitinde  bulunmuslardir.
Calismalarinda yan duvar ve yatak taban piiriizliiliigliniin akis direncine etkilerini
de irdelemislerdir. Manning katsayist i¢in bitkiler arasindaki hiz ve bitki
yogunluguna bagh bir esitlik elde etmis ve bu esitlik ile bulduklar1 degerlerle

Olctiikleri degerleri ¢alismalarinda karsilagtirmiglardir.

Moghadam et al., (2011) taskin ovalari, sahiller ve akarsu yataklarindaki
sualt1 konumundaki batik bitkiler i¢in Manning formiiliindeki n degerinin akis ile
bitkisellik kosullarina bagli degisimini konu almislardir. Calismalarinda sekiz
santimetrelik yapay plastik piiriizliiliikk elemanlarini, niimerik modellemede ise
FASTER modeli isimli bir modellemeyi kullanmiglardir. Farkli yatak egimi, debi,
akig yliksekligi ve bitki yogunluklarinda Manning formiilindeki n degerini
hesaplamislardir. Elde ettikleri sonuglar; n degerinin bitki yogunlugundaki artisla
arttigini, akis hizi ve derinligindeki artigla azaldigini ortaya koymuslardir.

Dharmasiri et al., (2012), Cheng and Nguyen (2011) ¢alismasina benzer
bir ¢aligma yiiriiterek silindirik yapay piirtizliiliik elemanlar1 ile yaptiklar
deneyler sonucunda, yalnizca bitki yogunluguna bagli bir siiriiklenme esitligi elde
etmis ve daha Onceki ¢alismalarla sonuclarini sunmuslardir. Bulduklar1 metodun
bitkilendirilmis kanal akist yaninda koprii ayaklar1 etrafindaki akista olusan
siirtinmeyi hesaplamak i¢in kullanilabilecegini o6ne siirmiislerdir. Sonugclar,
verilen bir geometrik sekilde belirli bir piiriizlillik yogunlugunda, akis yatag
tamamen girdaplar ile kaplandiginda maksimum stirtiinmenin meydana geldigini
ortaya koymustur. Elde ettikleri sonuca gore piiriizliilik belli bir degere kadar
yogunlukla dogrusal olarak artmakta, belirli bir yogunluk degerinden sonra ise

azalmaktadir.

Kapourchal and Shafiei (2012) yilinda degisken kosullarda farkli bir
yontemle Manning piriizlilik katsayisi (n) gibi piirtizliilik katsayilarini
hesaplayabilmek i¢in bitkilerin batiklig1 iizerinde su derinligi etkisini ve enerji
egiminin degisimini kullanan genetik programlamaya dayali analitik bir formiil

gelistirmislerdir.
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Noarayanan et al., (2012) acik kanallarda esnek silindirik bitkilerin
olusturdugu hidrolik direng karakteristikleri lizerinde yaptiklari c¢aligsmalarinda,
kiyilar1 dogal felaketlerden ve uzun vadeli erozyonlardan korumak icin dogal
bitkilerden yararlanilabileceginin belirtmislerdir. Bu amagla, bitki davranisinmi
anlamak i¢in ve bitki siiriikleme kuvvetinin akis davranisini nasil etkiledigini
gorebilecekleri deneyler yapmislardir. Deneyleri, bitkileri tandem dizerek, farkli
yogunluklar i¢in yiiriitmiislerdir. Esnek silindirik elemanlarla yiiriittiikleri
deneyler sonucunda Manning katsayisin1 veren, hidrolik yarigap, bitkinin
esnekligi, kayma hizi, bitki yogunluguna bagli bir matematiksel esitlik elde
etmislerdir. Calismalarinda, bitkili 6l¢iim degerlerinden bitkisiz 6l¢lim degerlerini
cikartarak sirf bitkisellikten kaynaklanan kayiplart bulmaya calismiglardir. Ayrica,
akis parametrelerini, bitkisel parametreleri verin rijitlik parametrelerini etkilerini
icinde barindiran VFP olarak adlandirdiklar: bitkisel akis parametresini bulmus,
bulduklart VFP degerlerini Manning katsayisi ile karsilagtirmiglardir. Daha sonra
elde ettikleri sonuglar1 benzer bir ¢alisma olan Freeman et al., (2000) sonuglari ile

karsilastirmislardir.

Shi et al., (2013) batik durumdaki gergek bitkilerle yiirtittiikleri ¢alismalari
ile bitki yogunlugunun akim hizi dagilimim nasil degistirdigini agiklamay1
hedeflemislerdir. Bu amagla akim derinligini ti¢ kisma ayirarak her kesitteki hiz
profilini elde etmislerdir. Boylece bitkilerin hangi akim derinliginde nasil bir
direng olusturdugunu bulmaya ¢aligmislar, Froude sayisinin bitki yogunlugundan

bagimsiz oldugu gibi bir sonug¢ ve deneysel bir bagint1 elde etmislerdir.

Gegmiste bu alanda yapilan arastirmalarin temel amaci agik kanalardaki
bitkilerin yarattig1 akis direnci kuvvetlerini tam olarak belirlemektir. Yapilan
deneysel caligmalarda, gerek gercek bitki gerekse bitkileri temsil edici yapay
elemanlarin yogunluk ve dizilisleri degistirilerek kullanilmistir. Bazi deneyler
laboratuar ortaminda agik kanallarda yapilirken bazi c¢alismalar ise gercek
akarsularda yapilmistir. Laboratuar ortaminda yapilan ¢alismalarda taban

egiminin etkisi de arastirilmaya deger bulunmustur.

Bitki ozellikleri ve su seviyesi iliskilerini inceleyen, batik veya batik

olmayan bitkilerle yapilan deneylerle giinliik hayatta kullanilabilecek pratik bir
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model olusturulmas: amacglanmistir. Yapilan ¢aligmalarda enerji  kaybini
hesaplayabilmek icin; debi, akis hizi, akis derinligi, akis kesit alani, kesit
genisligi, yatak egimi, bitki sikligi, bitki efektif derinligi, bitki esnekligi, bitki
yapisi, bitki govde capi, Reynolds sayisi, Froude sayisi degiskenler olarak

kullanilmistir.

Bu c¢aligmada ise egimli ve egimsiz durumdaki akis sartlarinda, farkli debi
degerlerinde, bir¢ok farkli bitkisel yogunluk ve dizilim durumunda literatiirde
kullanilan bir¢ok parametrenin, piiriizliilik katsayilar1 olan n, f ve C ile olan
iligkileri irdelenmis olup istatistiksel verilerden yararlanilarak egimli ve egimsiz
durumda manning pirizlilik katsayisi igin iki farkli regresyon modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu regresyon modellerinin tutarliligt  nlimerik
¢oziim yapan bir CFD (Computational Fluid Dynamics) programi vasitasiyla

secilen baz1 6rnek dizilimler modellenerek test edilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Laboratuarda Kullanilan Malzeme ve Ekipmanlar

Elde edilen deneysel veriler, Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuarinda Sekil 2.1.'de goriilen 18
metre uzunlugunda 70 santimetre genisliginde 50 santimetre derinliginde bir

dikdortgen kesitli acik kanalda yapilmistir.

Sekil 2.1.Deney kanali

Kanalmn iki yan duvari pleksiglas adi verilen cama benzer saydam ve esnek
bir malzemeden yapilmistir. Kanal tabani epoksi ile kaplanarak taban

pirtizliiligliniin her yerde sabit olmasi saglanmistir. (Sekil 2.2.)

Sekil 2.2. Kanal Tabani ve Yan Duvarlar
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Kanalin egimi mansap tarafina konumlandirilan Sekil 2.3.'de goriilen bir
hidrolik kriko yardimi ile ayarlanabilmektedir.Yapilan biitiin deneyler, % 0.5 ve

yatay olmak iizere iki farkli taban egiminde tekrarlanmistir.

Sekil 2.3. Kanalin mansap kisminda bulunan hidrolik kriko

Deneyler esnasinda kanala 37.5 kw'lik bir pompa kullanilmigtir. Kanala
verilen su cazibeli akis ile tekrar depoya iletilmektedir. Pompa, bilgisayara bir
PLC (Programmable Logic Controller) programi ile baglidir. Bu sayede pompa
bilgisayardan otomatik olarak kontrol edilebilmekte ve istenilen gii¢ ile pompanin
calismasi saglanmaktadir. Ornegin, bilgisayardan pompanin %50 giic ile calismasi
istenildiginde PLC programina 50 yazilmasi yeterlidir. Boylece yaklasik 25
It/sn'lik debi elde edilebilmektedir. (Sekil 2.4.)
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Sekil 2.4. PLC arayiizii
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Ayrica debinin olglilmesi gerekliliginden kanala su ileten boruya elektrik
gecirgenliginden yararlanarak debi olgen Sekil 2.5.'de goriilen elektromanyetik

debimetre konumlandirilmis ve otomasyon sistemi ile senkronize edilmistir.

Sekil 2.5. Elektromanyetik debimetre ve dijital gostergesi

Kanalda bulunan Sekil 2.6.'da goriilen iki adet ultrasonik seviye Olger
sayesinde kanaldaki su seviyeleri hassas bir sekilde dlgiilebilmektedir. Ultrasonik
seviye Olgerler, yapay piiriizliillik elemanlarinin baglangicindan ve bitiginden 10

cm uzakliga konumlandirilarak su seviyeleri l¢tilmiistir.

Sekil 2.6. Ultrasonik seviye dlger



18

Tiim bu OSlgiilen su seviyesi ve debi degerlerini diizenli bir sekilde kayit
edip istenilen formatta verebilecek bir datalogger (veri kaydedici) deney
diizeneginin olmazsa olmaz bir pargasidir. Deneylerde kullanilan Sekil 2.7.'de

goriilen datalogger saniye basina bir veri kaydetme kapasitesine sahiptir.

Realtime

Sekil 2.7. Veri kaydedici monitorii

Deneylerde bitkileri, diizgiin dairesel kesitli rijit yapay piiriizliiliik
elemanlar1 temsil etmektedir. Deneyler, 16 ve 24 milimetre olmak {izere iki farkli
capta yapay piiriizliilik elemani ile yapilmistir. Ege Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Biyomekanik Laboratuarinda yapilan ¢cekme deneyleri
sonucunda piiriizliiliik elemanlarinin elastisite modiilii 2.8 Gpa olarak tespit
edilmistir. Aymi laboratuarda farkli bitkisel materyaller lizerinde yapilan ¢ekme
deneyleri sonucunda dogada benzer elastisite modiiliine sahip bitkiler bulundugu
tespit edilmistir. Sekil 2.8.'de deneylerde kullanilan yapay piirtizliiliik eleman1 ve

yapilan ¢cekme deneylerine ait gorseller verilmistir.
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Sekil 2.8. Yapay piiriizliiliik elemanlar1 ve ¢gekme deneyi goriintiileri

Piiriizlilik elemanlarmin kanal tabanina sicak silikon ile yapistirillmak
suretiyle dik ve sabit durmasi saglanarak bitkilerin dogadaki gibi hareketinin

temsil edilmesi amaglanmistir. (Sekil 2.9.)

Sekil 2.9. Yapay piiriizliilik elemanlarinin kanal tabanina yapistirilist



20

2.2. Deney Siireci

Deneylerde pompa giicii %50'den baslamak tizere %5 arttirilarak pompa
giici %100 oluncaya kadar deneye devam edilmistir. Bdylece
%50,55,60,65,70,75,80,85,90,95,100 olmak iizere 11 farkli pompa c¢aligma
yiizdesinde 11 farkli debi degeri ve akim sarti elde edilmistir. Bir deney seti
yaklasik 80 dakikalik bir zaman diliminde yiritilmistir. Pompanin ¢alisma
yiizdesindeki her artis, debinin artisim1 ile birlikte su seviyesi degisimini de
beraberinde getirmektedir. Her calisma yiizdesinde pompa 7 dakika sabit giicte
tutulmustur. Pompanin ve otomasyon sisteminin reaksiyon siiresi dikkate alinarak
saglikli degerler lizerinden analiz yapilmasi gerekliliginden pompanin her ¢aligma
yiizdesinde g¢alistig1 7 dakikadan son 5 dakikasinda kaydedilen degerler gercek
deger olarak kabul edilmistir. Bu akimm kararl hale gelmesi i¢in yapilmstir. ilk 2
dakikada kaydedilen degerler ise pompanin gegis siiresi i¢inde oldugu i¢in dikkate
alinmamustir. Ornegin, pompa motor giicii %70 ile calisirken %75'egikmasi icin
komut verildiginde pompa motorunun doniis hizi yavas yavas artacak
%71,72,73,74 degerlerini gecip %75 degerine ulasacaktir. Ik 2 dakikanim dikkate
alinmamastyla bu gecis siiresi tolere edilmis olmaktadir. Saniyede bir deger ileten
sistem 5 dakikalik siirede 300 deger okumaktadir. Kullanilan debi ve derinlik
degerleri bu 300 degerin ortalamasidir. Ortalama deger ve tekrarli deneyler

birbirleri ile karsilastirilarak deneysel hatalarin sifira indirilmesi amaglanmistir.

Deneyde, farkli dizilim sartlarina gore 3 metrelik bir bitkilendirilmis bolge
olusturulmustur. Bitkilendirilmis bolge kanalin tam ortasina gelecek sekilde
konumlandirilmistir. Bu sayede suyun kapali borudan ¢ikip agik kanala girmesiyle
olusabilecek calkant1 ve tiirbiilans gibi akim sartlarin1 bozacak etkenlerin etkisi
asgariye indirgenmistir. Burada amag¢ akimin kararli hale gegmesidir. Ultrasonik
seviye Olgerler, bitkilendirilmis bolgenin baglangicindan 10 santimetre Oncesine
ve bitisinden 10 santimetre sonrasina yerlestirilmistir. Boylece baslangi¢ ve bitis
su seviyeleri Ol¢tilmistiir. Sekil 2.10. 'da bitkilendirilmis bdlge ve ultrasonik

seviye Olcerlerin konumunu gosteren ¢izim yer almaktadir.
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Ultrasanik Seviyve Olcerar
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Sekil 2.10. Kanalin boy kesiti

Deney sonucunda edilen her bir deger, veri kaydedicinin saniyede bir veri
kaydetmesinden dolay1 300 verinin ortalamasi oldugu anlamina gelir. Bu da gerek
istatistik gerekte matematiksel acidan gayet saglikli bir deneysel prosediir

uygulandigr anlamini tasir.

Bu calismada, 16 ve 24 milimetre olmak lizere iki farkli capta yapay
piiriizlilik elamani kullanilmistir. Ayrica her deney seti yatay ve % 0.5 taban
egiminde tekrarlandiginda toplamda 114 adet deney seti yiiriitiilmiistiir.
Deneylerin egime,bitki ¢apina ve dizilimine gore kategorize edilmis hali Tablo

2.1.'de ifade edilmistir.

Tabloda bulunan 7x31 veya 6x16-3x15 gibi ifadelerden x ifadesinden 6nce
gelen rakam bir sirada bulunan bitki sayisini, x ifadesinden sonra gelen rakam ise
sira adedini belirtmektedir. Ornegin, 6x16 ifadesi 16 sirali ve her sirada 6 bitkinin
bulundugu dizilim durumunu ifade eder. Bu c¢alismanin amaci bitkilerin
olusturdugu direnci bulmak oldugundan bitkili ortamin etkileri gorebilmek adina
referans alinacak bitkisiz yalin akis sartlarina da ihtiyag duyulmustur. Her deney
listesinin basinda yer alan piiriizsiiz ifadesi iste bu bitkinin bulunmadig: yalin akis
sartt durumu ifade eder. Bitkilerin dizilimleri ve aralarindaki mesafeler Sekil 2.11.

, Sekil 2.12. , Sekil 2.13. ve Sekil 2.14.'te detayli bir sekilde verilmistir.
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DENEYLER _
<
2
o
Capi 16 mm olan bitki ile yapilanlar (A) Capi 24 mm olan bitki ile yapilanlar (B) é
1 2 1 2 =l
Taban Egimi % O olanlar Taban Egimi %0.5 olanlar Taban Egimi % O olanlar Taban Egimi %0.5 olanlar 'E
Piiriizsiiz Piiriizsiiz Piiriizsiiz Piiriizsiiz
7x31 7x31 7x31 7x31 a
7x16-6x15 7x16-6x15 7x16-6x15 7x16-6x15 b
7x16-5x15 7x16-5x15 7x16-5x15 7x16-5x15 c
7x16-4x15 7x16-4x15 7x16-4x15 7x16-4x15 d
7x16-3x15 7x16-3x15 7x16-3x15 7x16-3x15 e
7x16 7x16 7x16 7x16 f
7x8-6x8 7x8-6x8 7x8-6x8 7x8-6x8 g
7x8-5x8 7x8-5x8 7x8-5x8 7x8-5x8 h
7x8-4x8 7x8-4x8 7x8-4x8 7x8-4x8 i
7x8-3x8 7x8-3x8 7x8-3x8 7x8-3x8 j
6x31 6x31 6x31 6x31 k
6x16-5x15 6x16-5x15 6x16-5x15 6x16-5x15 |
6x16-4x15 6x16-4x15 6x16-4x15 6x16-4x15 m
6x16-3x15 6x16-3x15 6x16-3x15 6x16-3x15 n
6x16 6x16 6x16 6x16 o
6x8-5x8 6x8-5x8 6x8-5x8 6x8-5x8 [¢]
6x8-4x8 6x8-4x8 6x8-4x8 6x8-4x8 p
6x8-3x8 6x8-3x8 6x8-3x8 6x8-3x8 r
5x31 5x31 5x31 5x31 S
5x16-4x15 5x16-4x15 5x16-4x15 5x16-4x15 t
5x16-3x15 5x16-3x15 5x16-3x15 5x16-3x15 u
5x16 5x16 5x16 5x16 U
5x8-4x8 5x8-4x8 5x8-4x8 5x8-4x8 v
5x8-3x8 5x8-3x8 5x8-3x8 5x8-3x8 y
4x31 4x31 4x31 4x31 z
4x16-3x15 4x16-3x15 4x16-3x15 4x16-3x15 X
4x16 4x16 4x16 4x16 w
4x8-3x8 4x8-3x8 4x8-3x8 4x8-3x8 q

Tablo 2.1. Yapilan deneylerin kategorize edilmis listesi

Tablodaki indislere bakilirsa; ilk karakter kullanilan piirtizliiliikk elemaninin
capini, ikinci karakter egim durumunu giincli karakter ise dizilis durumunu
gostermektedir. Ornegin A2c, 16 mm ¢aplh piiriizliiliik elemaninin % 0.5 egim
durumunda ve 7x16+5x15 diziliminde kullanildig1 deneyi serisini ifade ederken,

Bls 24 mm ¢apli piriizlilik elemaninin % 0 egim durumunda ve 5x31

diziliminde kullanildig1 deney serisini ifade eder.
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Sekil 2.11. 11k sirada 7 bitki bulundugu durumlar icin bitki dizilimi
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Sekil 2.12. i1k sirada 6 bitki bulundugular durum igin bitki dizilimi
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5x31 Rupit Bitki 5x16-4x15 Ryt Bitka 5x16-3x15 Ryt Bitka
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Sekil 2.13. ilk sirada 5 bitki bulundugular durum igin bitki dizilimi
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Sekil 2.14. i1k sirada 4 bitki bulundugular durum igin bitki dizilimi
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Yapilan deneyler sirasinda farkli su yiizeyi profilleri gézlemlenmistir.
Piiriizliliik elemanlariin kanal tabaninda homojen dagildigi durumlarda diizgiin
su yiizeyi profilleri olusurken, homojen dagilmadigi durumlarda siralar arasinda
yakin kisimlarda dalgalanmalar olugmustur. Sekil 2.15. ve Sekil 2.16.'da verilen

gorsel bu iki duruma 6rnek teskil etmektedir.

Sekil 2.15. Piiriizliiliik elemanlarinin kanal tabanina homojen dagildigi durum
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Sekil 2.16. Piiriizliliik elemanlarinin kanal tabanina homojen dagilmadigi durum

2.3.  Teorik Analiz

Yapilan ¢aligmada elde edilen deneysel veriler elektromanyetik debi metre
sayesinde Olgiilen debi degerleri ile ultrasonik seviye Olgerler tarafindan
bitkilendirilmis bolge dncesinde ve sonrasinda olgiilen akis derinligi degerleridir.
Deneylerin yapildigr kanal diizglin geometrili sabit genislikte bir kanal
oldugundan kanal genisligi su derinligi ile carpilarak akisin en kesitsel alani
bulunmustur. Debi ve akis alan1 degerleri klasik debi denkleminde yerine
yazilarak bitkilendirilmig bolge Oncesi ve sonrasinda kesitsel ortalama akis

hizlarina ulasilmistir.

A=Dbxy (7

Bu denklemde; A akis alani, b kanal genisligini y ise ultrasonik seviye
Olger ile Olgiilen akis derinligini temsil etmektedir. Bitkilerin olusturdugu akis
direncinden dolay1 bitkilendirilmis bdlgenin basinda ve sonunda Olgiilen akis
derinlikleri arasinda bir yiikseklik farki meydana gelecektir. Kontrol hacmi giris

ve cikisindaki su derinlikleri farki, hacme etkiyen kuvvetlerinde farkli olmasina
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neden olur. Bu yilizden hem bitkilendirilmis bolgeden 6nceki hem de sonraki akis

alani hesaplanmalidir.

v=2, )

Bu denklemde V kesitsel ortalama hiz1 Q ise elektromanyetik debimetre ile
Olctlilen debi degerini temsil eder. Debi degerimiz sabittir. Fakat iki farkli akis
alan1 olustugu i¢in (8) nolu denklem hem bitkilendirilmis bolge 6ncesine hem de
sonrasina uygulanmalidir. Boylece iki farkli kesitsel ortalama akis hizi bulunmus
olur. Bir sonraki iglem olarak 1slak alanin 1slak ¢evreye orani olarak adlandirilan
hidrolik yarigap bulunmustur.
bx*y

R= 2y+b ©)

Bitkilendirilmis bolgenin meydana getirdigi enerji kaybim1 bulmak ig¢in
bitkilendirilmis bodlge baslangicinda ve sonundaki enerji yliksekliklerinin

bulunmasi gerekir. ikisi arasindaki fark enerji kaybini verir.
AE=E1—E2+Z (10)

Bu denklemde E1 bitkilendirilmis bolge oncesi enerji yiiksekligini, E2
bitkilendirilmis bdlge sonrasi enerji yiiksekligini, z ise kiyas noktalar1 arasinda
egimden kaynaklanan yiikseklik farkini temsil eder. Belli bir noktadaki enerji

yiiksekligi ise 11 nolu denklem ile hesaplanur.

E= V° 2g TVt (11)

Enerji kaybinin 6lgiim noktalar1 arasindaki (L) uzunluguna boliinmesi ile

enerji ¢izgisinin egimi bulunmus olur.

]e T (12)
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Daha sonra, onceki calismalar kisminda gecen Darcy-Weisbach esitligi
olarak bilinen (4) nolu denklem uygulanarak f katsayisi, (2) nolu denklemdeki
Gauckler-Manning esitligi uygulanarak n katsayist ve (1) nolu denklemdeki

Chezy esitligi uygulanarak C katsayisi bulunur.

JeD2g
2 1
_ R3Je2
n=— (14)
_ \%
C= —= (15)

Bu denklemlere gore farkli bitki dizilimleri i¢in bulunan f,n ve C sayilarii
plirlizsiiz kanal ortamindan elde edilen degerlere gore bulunan fO , n0 ve CO
degerlerine oranlanmasi bize bitkilendirilmis bdlgenin olusturdugu toplam akis

direncinin oransal ifadesi hakkinda 6nemli ipuglar1 verir.

Akis1 degerlendirmede oOnemli kriterlerden biri de Froude sayist ve
Reynolds sayisidir. Bunlardan Froude sayisi, taban egimine sahip agik
kanallardaki akisin bir karakteristigi olarak karsimiza ¢ikar. Birimsiz bir say1 olan
Froude sayisi; 1'den kiictik ise akis, kritik alt1 veya nehir rejiminde , 1'den biiyiik
ise kritik iistii veya sel rejiminde olarak adlandirilir. Froude sayisi 1 ise kritik akis

olarak adlandirilir.

Fr=V _ (16)
gy

Froude sayist hem bitkilendirilmis bodlge oOncesi kesitte hem de
bitkilendirilmis bodlge sonrasi kesitte hesaplanmalidir. Sel rejiminden nehir
rejimine gecislerde akis derinliginde ani bir yiikselme olusur ki buna hidrolik

sigrama denir. Deneysel veriler yorumlanirken bu detaya dikkat edilmelidir.

Reynolds sayisi ise akigkanin atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine

orani seklinde tanimlanir. Genelde boru hidroligi i¢in kullanilan bu terimin agik
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kanallardaki akist yorumlamada da etkili oldugu sdylenebilir. Akisin laminar,
tirbiilans veya ge¢is akisi oldugunu yorumlamada yararlanilan bu say1 bizim
calismamizda boru ¢ap1 yerine hidrolik yaricapin kullanildigi asagidaki sekilde
kullanildi.

Re=V-R (17)

Bitkiler akis boyunca en kesit daralmasi yaparak blokaj meydana getirirler.
Bunun sebep oldugu enerji kayiplarindan dolay1 toplam blokaj alant 6nemli bir
parametredir. Bu parametre bitki sayisi, bitki capt ve dizilimin etkilerini

yorumlamada 6nemli bir etken olacaktir.

Aplokaj = T r?. P, (18)

Burada r rijit bitkileri temsil eden yapay piiriizliiliik elemaninin yaricapi,
Pn bitkilendirilmis bolgede kullanilan toplam bitki sayisidir. Dikkat edilirse bu
deger toplam alanda kullanilan toplam bitki sayisini ifade etmektedir. Bu degerin

bitkilendirilmis alan degerine boliinmesi ise bitki yogunlugu parametresini verir.

A .
A = blokaj Lb (19)

Gergek bitkilerle akis direnci ve bitkisel piiriizliilik konusunda c¢ok
kapsamli bir ¢alisma yapan Freeman'in 2000 yilinda 6nerdigi n esitligi asagidaki

gibidir. Burada E elastisite modiilii, (] suyun 6z kiitlesi, [1 kinematik viskozitedir.

EA

n=348x10"° -
pA;Vi

0.15 V.R o el
(MAi)o.me(T)o.ezz(i’_l*z) (20)

Burada, A bir tek bitkinin akis yoniine dik en kesitsel alanidir. En kesitsel
alan bir dikdortgen gibi diisiiniileceginden cap ile bitki boyunun ¢arpimidir. Ai ise
referans alinan tek bitkinin su ile temas ettigi boliimiin akis yoniine dik en kesitsel

alanidir. M relatif bitki yogunlugu olarak ifade edilir ve kullanilan piirtizliiliik



32

elemani sayisinin bitkilentirilmis alana boliimiidiir. AB akisa dik yondeki toplam

blokaj olarak ifade edilirken, V* ise siiriiklenme hiz1 olarak tanimlanabilir.

A=d+h 1)
Aj=dx*y (22)
M =Tn (1+D) (23)
AB =A, * P, (24)
V.= (g.RJ)"® (25)

Hui and Hu (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada U* olarak tanimladigi
ortalama siirtinme hizini kullanarak akis derinligine ve bitki ¢capina bagli iki farkl

Reynolds sayis1 kullanmustir.

U= gy.i (26)

Bu esitlikte g yer cekimi ivmesi, y akis derinligi 1 ise akis yataginin
egimidir. Hui and Hu (2010) tarafindan % 0.67 egimli bir kanalda yapilan
caligmanin sonuglar1 bizim g¢alisma egimlerimizden birine (%0.5) yaklasik esit
sayilabileceginden bizim deney sonuglarimizla karsilastirilabilir 6zelliktedir.
Bizim calismamizda diger ¢alismalardan farkli olarak hem egimli hem egimsiz
kanal sartlarinda deneyler yiiriitiildiigii i¢cin Hui and Hu (2010) 6n gordigi
formiilasyonlarin bir kismi1 egimsiz kanal sartlarinda elde edilen sonuglar igin
karsilastiritlmamistir. Denklem (27) su seviyesine bagl denklem (28) bitki ¢apina
bagli bulunan Reynolds sayilaridir.

Uty

Rey = v (27)
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Reg =U"d (28)

Hui and Hu (2010) vyaptiklar1 ¢alismada, bizim c¢alismamizda
kullandigimiz yapay piriizliiliik elemanlarima benzeyen rijit yapraksiz kamislar
icin V bitki olarak adlandirdiklart bitki hacmi degerini hesaplamada asagidaki
esitligi Onermiglerdir. Burada, y ortalama akis derinligini (y; +y,)/2 temsil
etmektedir.

2
Vpii= 9 4 Y (29)

Bir tek yapay piiriizliilik elemaninin, momentum soniimleme alani ise su

ile temas eden kismin en kesit alanina esit olarak kabul edilmistir.
Ap=d.y (30)

Dikkat edilecek olursa Hui and Hu (2010) formiilasyonlarinda Ap olarak
ifade ettigi yapay piiriizliiliik elemanlarindan bir tanesinin olusturdugu momentum
sonlimleme alaninin, Freeman'm formiilasyonlarinda kullandigi Ai 'ye yani,
referans alinan tek bitkinin su ile temas ettigi boliimiin akis yoniine dik en Kkesitsel

alanina esit oldugu goriilecektir.

Hui and Hu (2010) yaptiklari ¢alismada dizilim kosullarini da stiriiklenme
katsayist olan Cd'yi hesaplamak iizere kullandiklar esitlik igerisine dahil etmek
istemiglerdir. Bu amacla Axb ve Ayb parametrelerini kullanmislardir. Axb akisa
paralel yonde bitkiler arasi mesafe, Ayb ise akisa dik yonde bitkiler arasi

mesafedir.

AXp. Ay b-Y—VYbitki
Cd =f b-AYb-Y—Vbitki (31)
4.Apy

Bu denklemde f, denklem (13)'deki gegen Darcy-Weisbach piiriizliiliik
katsayisidir.
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Cheng and Nguyen (2011) yilinda bitki sikligi ile iliskilendirdikleri
hidrolik yarigap degiskeninin, agik kanallardaki akis direncini belirlemek igin
kullanmay1 denemislerdir. Bitki sikliginin etkisini de biinyesinde barindiran bu

hidrolik yarigap esitligi asagidaki gibidir.
R,= T, =2d (32)

Calismalarinda kesitsel ortalama hiz yerine bu hizin (1-A) ifadesine orani
olan bitkilerin blokaj yapamadigr bosluktan gecen suyun hizi olarak

aciklayabilecegimiz bosluk hizini kullanmislardir.
Vo=V 1 % (33)

Daha sonra denklem (32) ve (33)"i iginde barindiran bitkisel siirtiinme

faktorii olan fv'yi hesaplamaya dahil etmislerdir.

f, = 225 (34)

Hui and Hu (2010) calismalarinda bitki karakteristiklerini de iginde
barindiran bir Reynolds sayis1 kullanmiglardir. Cheng ve Nguyen (2011) benzer
sekilde bitkisel parametreleri i¢inde barindiran bir Reynolds sayist kullanmistir.
Hui and Hu (2010) Reynolds sayisini hesaplarken siirtiinme hizi ve bitki ¢apini
kullanirken, Cheng and Nguyen (2011) denklem (33)'teki bosluk hizi ve
biinyesinde bitki siklig1 etkilerini igeren hidrolik yari ¢ap terimi olan denklem
(32)'yi kullanmiglardir. Bununla birlikte Hui and Hu (2010) calismalarinda
Reynolds sayis1 belirlerken bitkilerle iliskilendirilmis hidrolik yar1 ¢apin yerine
bitki c¢apimin kullanilmasmin daha kayda deger sonuglar c¢ikaracagini

saptamislardir.

Vy.Ry
v

Re, = (39)
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Siiriiklenme katsayisinin formiilasyonu ile ilgili bir¢ok farkli yaklagim
vardir. Bunlardan bir tanesi esitlik (34) ile bulunan siirtiinme faktoriiniin dortte
birine esit oldugudur. (James et al., 2008; Tanino and Nepf, 2008)

1

CDV - 4fv (36)

Bitkilerle iligkilendirilmis Reynolds sayisinin kullanildigi bir baska
yaklasimda ise asagidaki esitlik kullanilmistir. (Cheng and Nguyen, 2011)

50 Rey
CDV+ = W + 07[1 — exp —m ] (37)
Bir diger yaklasim ise bitkilerle iliskilendirilmis birimsiz bir parametre

olan hidrolik yarigapa baglh siiriiklenme katsayisi esitligidir. (Cheng and Nguyen,
2011)

130 R+
Cpy = o5 + 0.8[1 —exp -2 ] (38)

Denklem (38)'deki Rv* ifadesi de asagidaki formiilasyon ile bulunur.

glens
Ry = EL)i R, (39)
Hui and Hu (2010) ¢alismalarinda, denklem (32) i¢in Rev'nin 5.2-5.6x105
, denklem (33) i¢in Rv*'nin 24-5000 degerleri arasinda olmasi halinde en uygun

esitlikler oldugunu belirtmistir.

Noarayanan et al., (2012) yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda VFP olarak
isimlendirdikleri bitkisel akis parametresini belirtmiglerdir, VFP'nin Froude sayisi

ve deneysel olarak elde ettikleri Manning saysi ile degisimini incelemislerdir.

El*(L/d)

VFP =
(PY1Vgrt(Sp/d)

) (40)

Burada 1 yapay piriizlilik elemaninin atalet momentidir. Yapay
puriizliilik eleman1 i¢i bos dairesel kesitli oldugundan asagidaki esitlikle

hesaplanir. Esitlikteki d1 ifadesi dis cap, d2 ifadesi ise i¢ captir.
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_ mx(di-d})

64

(41)

Sp, AXb ve Ayb'nin birbirine esit oldugu durumlardaki bitkiler arasi

mesafedir. Bu ylizden VFP deney setlerimizin yarisina uygulanabilmektedir.

Literatiirde karsilagilan enerji kaybini belirlemek icin Onerilen temel
esitliklerdeki denklem (13-14-15)teki f,n ve C Kkatsayilar1 yapilan deneyler

yardimi ile su algoritmalar izlenerek belirlenmistir.

f; kontrol hacmine etkiyen kuvvetler bir boyutlu Reynolds Tranport

teoremi kullanilarak toplam yiik kayb1 belirlenmis ve f hesaplanmustir.

n; kontrol hacmine etkiyen kuvvetler hidrolik yarigap ve enerji ¢izgisinin
egiminin bir fonsiyonu olarak degerlendirilmis ve hiz ile iliskilerndirilerek n

hesaplanmustir.

C; kontrol hacmine etkiyen kuvvetler yine hidrolik yarigap ve enerji
cizgisinin egiminin bir fonsiyonu olarak degerlendirilmis ve hiz ile
iliskilendirilmis olup, n'den farkli olarak hidrolik yaricap ve enerji ¢izgisi

egiminin degiskenlerin esitlik icerisindeki tesir giiciindeki farklilik olmustur.

Tiim bu formiilasyonlar 151ginda, yapilan deneyler sonucu elde ettigimiz
ampirik verilerin hem bu yukarida saydigimiz matematiksel modellere uygunlugu
hem yaptigimiz niimerik bilgisayar modellemesi sonucu elde edecegimiz program
ciktilarina uygunlugu test edilip bizim sunacagimiz formiilasyon sonug¢ ve

degerlendirme kisminda tartisilacaktir.
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2.4. CFD Analizi

Niimerik ¢oziimleme yoOntemleri arasinda en yaygin kullanilan yontem
sonlu elemanlar metodudur. Bu yontemde analiz edilmek istenen yapi, davranisi
onceden belirlenmis sonlu sayida elemana boliiniir. Elemanlar birbirlerine digiim
noktalarindan baghdirlar. Bu yontemin esas1 kendini tekrarlayan siirekli
fonksiyonlarin bolgesel siirekli fonksiyonlar ile temsil edilmesi prensibine
dayandigi i¢in olusturulan ag igerisinde siirekli bir etkilesim s6z konusudur. Bu da
oldukc¢a fazla sayida iterasyonun veya denklemin hizli ve giivenilir bir sekilde

¢cozlimiinii gerektirdiginden bilgisayar kullanilmas1 anlamina gelir.

Hidrolik hesaplamalarda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
kullaniminin 6neminden dolay1 yaptilan deneysel ve teorik calismalar yaygin
olarak kullanilan CFD yazilimlar ile test edilmek istenmistir. Calismamizda
kullanilan CFD programi sistemsel ve multifizik, elektromanyetik, yapisal
mekanik ve akigkanlar dinamigi c¢oziimlemelerini biinyesinde barindiran,

akiskanlar dinamigi ¢6ziimii yapan giiclii bir analiz programidir.

Elde edilen niimerik analiz 4 ¢ekirdekli bir islemci {izerinde ve
cekirdeklerin paralel kullanilmasiyla olusturuldu. Bunun anlami sonlu eleman
sayisi analiz baslamadan her ¢ekirdege esit sayida paylastirildi, analiz bittikten
sonra sonuglar "Fluent" modiilii tarafindan birlestirildi. Sayet ¢ekirdekler paralel
kullanilmasaydi her sonlu elemanin tasidig1 veri 4 cekirdek ile birlikte ortaklasa
islenecek buda islem zamaninin artmasma neden olacakti. CFD ile ylriitiilen
islemlerin  yogunlugu ve derinligi bilgisayarin  yaptigi isi daha da
agirlastirmaktadir. Normal bir ofis bilgisayar ile yliriitilemeyecek caligmalar
maddi degeri ¢ok yiiksek kurulumlar gerektirmektedir. Bu gerekce ile islem
zamaninin azaltma adina 'Geometri' modiiliinde sonucu etkilemeyecek bazi
fiziksel tamimlamalar degistirilmistir. Ornegin, uzunlugu 18 metre olan agik kanal
6 metreye indirildi. Bitkilendirilmis bolgenin davranist esas alindigi igin
bitkilendirilmis bolgenin 2 metre Oncesine giris, 1 metre sonrasina da g¢ikis
tanimlandi. Burada girisin ¢ikistan daha geride birakilmasi bagka bir deyisle giris
Oniline daha fazla uzunluk birakilmasinin sebebi giristen ¢ikan suyun kararli bir

rejimde bitkilendirilmis bodlgeye girmesinin istenmesidir. Tiim bu yapilan
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sadelesme islemlerine ragmen bilgisayarda yapilan tek bir deney simiilasyonu

yaklagik 38 saat siirmektedir.

Bir CFD programui ile analiz yapilirken izlenmesi gereken islem adimlari
vardir. Ciinkii CFD sadece bir analiz programidir, Siir kosul sartlar belirleyebilir
fakat tasarim veya olgiilendirme yapamaz. Izlenecek islem adimlar1 Sekil 2.17.'de

belirtilmistir.

islem Basamaklar

|

Geometrinin Olusturulmasi veya import Edilmesi
(Geometry Modiilii Kullanilir)

|

Olusan Geometrinin Sonlu Elemanlara Bdliinerek Sayisal Ag yapisinin Olusturulmasi
(Mesh Modili Kullanilir)

Uygun Coziimleme Tipi Secilerek Analiz Yapilmasi
(Fluent Modiilii kullamilir)

|

Sonuclarin Degerlendirilmesi
(Result Modiili Kullamlir)

Sekil 2.17. CFD analiz yapilirken izlenecek islem adimlari

Programin, herhangi bir kati modelleme programinda olusturulmus
modellemeyi analiz etme yetenegi oldugu gibi kendine ait 'Geometry' isminde kati
modelleme modiilii de bulunmaktadir. Bizim ¢alismamizda biitiin islemlerin tek
bir programda yapilip herhangi bir uyum problemi yasanmamasi adina 'Geometry'
modiilii kullanilmistir. Bu asamada yiiriitiilen ¢caligmalara 6rnek vermek adina % 0

egimli 16 mm govde caphi dizilisi SX8+3X8 olan deney tasarimi anlatilacaktir.

Yapilan analizin en hassas noktasi, olusturulan modelin sonlu elemanlara
boliinerek sayisal agin olusturulmasi iglemidir. Bu iglem 'Mesh' modiilii ile yapilir

ve yapilan isleme kisaca meshleme yani sonlu elemanlara ayirma islemi denir. Bu
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islem yapildiktan sonra modiiliin kendi i¢indeki kalite standartlar1 olan kisaca
meshmetre olarak adlandirilan kriterlere uygunluk saglanip saglanamadigi ayrica
gbzden gecirilmelidir. Yapilan ¢alismalar, ayn1 kati modelin ayn1 ¢oziiciide ayni
¢Oziim yontemlerine gore analiz edilmesine karsin mesh kalitesi ve eleman
sayisindaki farktan dolayir analiz sonuglarinin kayda deger bicimde degistigini
gostermistir. Bu yiizden farkli eleman sayilar1 ve mesh kalitelerindeki modeller
islenmeli ve eleman sayisinin artmasina karsin analiz sonuglarinin degismedigi
durum yakalandig1 takdirde, sonuglar olasi sonu¢ olarak kabul edilmelidir. Bu
sebepten dolay1r ¢aligmamizda ii¢ farkli eleman sayisi ve mesh kalitesindeki
sayisal ag c¢oziiciide analiz edilmistir. Ayni1 geometrinin farklt meshlerle

¢oziildiigiinii gosteren program ara yiizii Sekil 2.18.'de gosterilmistir.

Project Schematic

C b D

A
2 W Geometry v 4 2 ) Geometry + ‘—/-IZ a Setp v ‘-/—lZ @ Results "
3§ Mesh v o4 3 Solution v 4

Copy of Geometry Results

# Geometry

Mesh Fluent

F A G

v

B NG
2 a Setup v ‘-/-.2 @ Resuls p
3 Soluh’on v 4

Results

ar
' 9

Geometry v ‘-/-.
Mesh v o4

Mesh Fluent

I hd ]

b4

B 5 e |
2 @ Setp v ‘/IZ @ Resuts v 4
3 Solution v o,

Results

2 @ Geometry " ‘/.
3§ Mesh Vv

Mesh Fluent

Sekil 2.18. Yapilan CFD Analizin Proje Semast
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24.1. Geometri

Goriildiigii gibi niimerik analizin ilk adimi modelleme yapilacak
geometrinin tanimlanmasidir. Bu asamada once agik kanal olusturulur. Akisin

siir sartlarini belirlemek icin yiizey tanimlamasi yapilir.

Tanimlamanin ardindan ortaya ¢ikan geometri igi akiskan ile dolu bir
kanal gibi diisliniilebilir. Fakat asil analiz edilmek istenen, akiskanin davranisi
oldugu i¢in kat1 cisim olan agik kanala ihtiya¢ yoktur. Modellemeden kati cisim
kaldirilirsa hem sadelestirme yapilmis olur hem de hacimsel olmasa bile
olusturulacak matematiksel ag yapisint meydana getiren sonlu eleman miktarinda
biiyilk azalma yasanacagindan islem hizi ve kapasitesi adina Oonemli olgiide

avantaj saglanmis olur.

Sekil 2.19. Modellenmis olan a¢ik kanalin son hali

Geometrinin son hali Sekil 2.19.'da gosterilmistir. Bundan sonra yapilacak
islem olusturulan geometrinin 'mesh’ modiilinde acilip sonlu elemanlara

boliinerek sayisal agin olusturulmasi iglemidir.
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2.4.2. Mesh

Bu islemde kenar, yiizey ve hacim gibi geometri pargalari isimlendirilirler.
Fluent, mesh modiiliinden aldigi geometride isimlendirilmemis her yiizeyi kati
yiizey olarak kabul eder. Cikig, giris, simetri gibi bazi kelimeleri de kendi
otomatik olarak algilar. Bu yilizden smir kosul sarti atanacak ylizeylerin ya
geometri ya da mesh modiiliinde isimlendirilmesi gerekir. Fakat mesh, ¢6ziiciiden
bir 6nceki modiil oldugundan genelde isimlendirmelerin bu modiilde yapilmasi

tercih edilir.

Coziicl, ingilizce tabanda olusturulan bir yazilim oldugu igin gerek
program i¢inde gerekse programin depolandigi dosya isimlerinde dahi Tiirkge
karakter kullanilmamasma 6zen gosterilmelidir. Mesh modiiliinde, olusturulan

mesh yapisinin kalitesi istatistiki olarak da incelenir.

Sekil 2.20.-Sekil 2.23.'te sonlu elemanlara ayrilmis acik kanalimizin bazi

genel ve kesit gorilintiileri sunuldu. Bunlar, % 0 egim, 16 mm gdvde ¢ap1 ve

5X8+3X8 bitki dizilimine ait sonlu hacim gorselleridir.

Sekil 2.20. Mesh modelinden genel bir goriintii
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Sekil 2.21. Mesh modelinden kanalin {istten goriiniimii

(L) L5 D300 (v
]

s s

Sekil 2.22. Tkinci Mesh modelinden bir kesit goriintiisii

L i
‘ oy (1)

Sekil 2.23. Mesh modelinden hacimlerindirilmig bir kesit goriintiisii
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2.4.3. Coziicii

Mesh modiiliinde sonlu elemanlara ayrilip sayisal ag1 olusturulan model
fluent ¢oziiciisiinde analize hazir hale gelmis demektir. Kullandigimiz CFD
programi kullanicilarina hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu analizler yapma
olanagi sunar. Kullanic1 geometri olusturmadan nasil bir analiz yapacagina karar
vermelidir. Yapilan ¢alismada geometrinin hazirlanip sayisal agin olusturulmasi
asamalarinin hepsi analizin {i¢ boyutlu bir modelde yapilacagr gbz Oniinde

bulundurularak davranildi.

Program, kullanicilarina bazi genel ¢dziim segenekleri sunmaktadir. Ornek

bir arayiiz Sekil 2.24'te verilmistir.

General
Mesh
| Scale... | | Check | | Report Quality |
| Display...
Solver
Type Velodty Formulation
@ Pressure-Based @) Absolute
Density -Based Relative
Time
Steady

@ Transient

W Grawity Units |
Gravitational Acceleration

¥ (mfsZ) |D

T

Y (I'l'l.l"SZ:I | .81

|

Z (mfsZ) |D

=

Sekil 2.24. CFD ¢oziiciistiniin sundugu genel ¢oziicii opsiyonlari

Yapilan caligmada 'Pressure-Based' yani basinci dikkate alan bir analiz
metodu secildi ki bu segenek biitiin akigkan c¢ozlimlemeleri i¢in genel tercih
secenegidir. 'Density-Based' yani yogunluk merkezli ¢6ziim yontemi genelde
stipersonik hizlara ¢ikilan durumlarda olusabilecek kiitle kaybinin hesaplamalara
dahil edilmesi istenen durumlar gibi ileri fiziksel formiilasyonlarin kullanildig:
modellemelerde tercih edilir. Hiz hesaplamalarinda mutlak hiz kullanilmistir.

Analizde hem zamandan bagimsiz hemde zamana bagl iki farkli ¢6ziim yontemi
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kullanildi. Bu yiizden hem "Tedrici" hemde "Kararli" analiz tercih yapildi. Ayrica,
yer ¢ekimi ivmesinin de y diizlemi iizerinde etkin olmasi tercih edildi. Burada
verilen 'Tedrici" ve "Kararli" ifadeleri CFD programinin ¢oziim yaklasimidir ve

akimin zamana bagli degisip degismedigini anlatmaktadir.

Coziicii modeli belirlenirken, 'Spalart-Allmaras (1 eqgn)' ve 'Multiphase’
modlar1 etkin kilindi. Davranisi analiz edilmek istenen akiskan su oldugundan
fluent veri tabanindan suyun oOzelliklerinin se¢ildigi arayiiz 'material' kismina

Sekil 2.25.'te gosterilmistir.

I
& Fluent Database Materials

Fluent Fluid Materials (2] (] [=) Material Type
vinyl-silylidene (h2cchsih) + | {fuid a
vinyl-trichlorosilane (sicl3ch2ch) Order Materials by

vinylidene-chloride (ch2cd2) =
wateriuid (h2o<>) [

water-vapor (h2o) [—' (") Chemical Formula
wood-volatiles (wood_vol) o

4| 1 | r “

:f:c.'?i Materials from Case.,. | | Delete |
| Properties
I Density (ka/m3) [constant

| »

m

|993.z
I Cp (Spedific Heat) (j/ka-k) [ ke - ] View
’4182
Thermal Conductivity (w/m-k) Y | 7=

Viscosity (ka/m-s) [constant

v] View,,

"0.001003

VHE‘/‘..._ ‘det...; | Saveb‘ [Copy ] [Close] [ Help ]

[\ S

Sekil 2.25. CFD ¢oziiciisiiniin materyal veri tabani

Sinir tabaka sartlar1 olarak daha once sonlu elemanlara ayrilan mesh

modiiliinde isimlendirilmis girig kismina 37.69 litre/sn debi degeri girildi.
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Sonugta agik kanalda % 0 egim degerinde 16 milimetre ¢apinda yapay
puriizliliik elemanlarinin kullanildigr 5x8-3x8 bitki dizilimi durumunda 37.69
litre/saniye sabit debi altinda 20 saniyelik durumun analizi 3 farklt mesh modeli

icin ayr1 ayr1 yapildi.

Sekil 2.26."teki gorselde ise iterasyon sayisinin, yakinsama degerlerinin,
akig zamani gibi parametrelerin grafikler yardimiyla gorsellestirilip kullaniciya
sunuldugu iterasyon ekrani goriilmektedir.
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Sekil 2.26. Analizin devam ettigi durumda iterasyon ekrani

24.4. CFD Analizi Sonuglar:

Bu bolimde analiz ¢iktilari, renklendirmeler ve grafikler yardimiyla
sayisal veriler 1g18inda degerlendirilecektir. Mesh kalite kriterlerine gore en ideal
mesh ikinci model oldugu icin bu model iizerinden ¢o6ziilen fluent sonuglari

degerlendirmeye esas teskil edecektir.

Model sonuglarmin kullanilmasi ile elde edilen sonug Sekil 2.27.'de
gorildiigli gibi ylizey hizinda bitkilendirilmis bolge sonunda, yan duvara yakin

bolgelerde daha kuvvetli olmak iizere bir hiz artis1 yaganmistir.
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Sekil 2.27. Su yiizeyi iizerindeki hiz dagilim1

Sekil 2.28.'de yandan goriiniiste tek bir hat {izerindeki hiz vektorlerinin
durumu incelendiginde, bitkiye carpan suyun geri doniis hareketi vektdrel olarak

goriilmektedir.

Sekil 2.28. Su yiizeyinden alinan hiz vektdrlerinin dagilimi
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N e
O 0150 0.300 (m)
0075 0225

Sekil 2.29. Enkesit ve su seviyesi

Sekil 2.29.'da ise kanal yiizeyine dik alinan bir diizlemdeki su seviyesi
gosterilmistir.

0.2 5fF

0.05 -

y T Y T ¥ ¥ 1
0 0.1 02 03 04 0.5
velocity [ ms~-1])

— e |

Sekil 2.30. Mansap kisminda bulunan ultrasonik seviye 6l¢erin bulundugu koordinatlardaki diisey
hiz degisimi

Burada hizin belli bir siire yiikseklikle dogrusal olarak arttig1 daha sonra
bu artisin daha da hizlandigi, belli bir maksimum deger ulastiktan sonra ayni
karakterle azaldigi goriilmektedir. 12. santimetreden sonra yasanan hiz artisi
programin su ile hava arasindaki ara yiizey ayrimimi yeterince hassas
yapamamasindan ileri gelmektedir. Daha iyi bir mesh kalitesi yakalanmas1 veya

analiz kisminda iterasyon sayisinin arttirtlmasi gibi miidahalelerle bu durum
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optimize edilebilirdi. Yukaridaki sonuglar ve gorseller yalnizca programin
kullanimi1  agiklamak igindir. Nihai sonuglar tezin sonuglar kisminda

bildirilmistir.

- RS — .
0 0,150 0,300 (m) IL—o X
— 1

Sekil 2.31. Mansap kisminda bulunan ultrasonik seviye 6l¢erin bulundugu koordinatlardaki en
kesitsel hiz dagilimi

Goriildiigi tizere kanal tabani ve yan duvarlarda hiz daha az iken orta
kisimda artmistir. Sekil 2.31.'deki durumun Sekil 2.32.'de de devam ettigi

goriilmektedir.

Sekil 2.32. Yapay piiriizliilik elemanlarinin son sirasinin merkezinden gegen kesitteki en kesitsel

hiz dagilimi
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3. BULGULAR

Deneysel bir ¢calisma sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel anlamda
saglikli bir sekilde yorumlanabilmesi bazi1 Olgiitlere baglidir. Her seyden once
analizi istenen veri setleri, birbirleri arasinda kiyas ve yorum yapilabilecek
nicelikte olmalidir. Bu yiizden yeteri ¢oklukta deney yapilmasi geregi ortaya
cikar. Bu geregi yerine getirmek adina acik kanal akimlarinda bitkilerin neden
oldugu enerji kayiplarmin konu edildigi bu ¢alismada, yapilan 114 farkli deney
seti ve her deney seti igerisinde 11 farkli debi durumunda elde edilen Glgiimlerle
1254 ana veri grubu elde edilmistir. Bu ana verilerle tiiretilen ¢ok sayida veri

analize tabi tutulmustur.

Bir veri seti igerisinden sec¢ilen degerlerin o veri setini temsil kabiliyeti,
sectigimiz degerlerin ortalamasinin veri setinin ortalamasina yakinligi kriter
aliarak degerlendirilir. Bu kural, verilerin elde edilmesi siirecinde yani deneysel
stire¢ icerisinde de gegerliligini korur. Verilerin deney sirasinda olgiim aletleri,
pompa veya akisin kendi dogal siireci geregi olusabilecek anlik durumlardan (ani
dalgalanma, kopiirme vs.) etkilenmemesi ve gergek duruma miimkiin oldugu
kadar yakin veri degerleri elde etmek amaciyla 6l¢lim araligr olarak belirlenen 5
dakika boyunca saniyede 1 6l¢iim yapilmis, veri olarak kabul edilip analize tabi

tutulan her deger kendi icerisinde bu 300 verinin ortalamasindan tiiretilmistir.

Yaptigimiz deneylerde Olgiilen iki esas parametre bulunmaktadir. Bunlar
debimetreden Olgiilen debi degeri ve kanalin iki noktasinda konumlandirilmig
ultrasonik seviye odlgerlerle dlgiilen su yiiksekligi degerleridir. Debi, deney yapan
kullanic1 tarafindan kontrollii olarak degistirildigine gére burada asil 6nem arz
eden su yiiksekligi degerleridir. A¢ik kanallarda akis ayni1 debi degerinde 3 farkl
rejimde ilerleyebilir. Bunlar Froude sayisinin 1'in altinda oldugu nehir rejimi, 1'e
esit oldugu kritik akis durumu ve 1'in istiinde oldugu sel rejimi durumudur. Bu
durumlarin hepsinde farkli akis hizlar1 ve farkli su ylikseklik degerleri olusur. Bu
calisma kapsaminda yapilan deneylerde egimin % 0 oldugu durumda gerek biiyiik
gerekse kiiclik capli piriizlilik elemanlar1 ile yapilan deneylerde hesaplanan
Froude sayilar1 1'in altinda oldugu icin deneyler hep nehir rejiminde yapilmstir.

Fakat, egimin % 0.5 oldugu durumda kiigiikk capli piiriizliiliik elemanlarinin
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kullanildig1 deneylerde bu durum devam ederken biiyiikk ¢apl piiriizliiliik
elemanlarinin kullanildig1 deneylerde ilk kesitte hesaplanan Froude sayist 1'in
altindayken ikinci kesitte hesaplanan Foude sayisi 1'in istiine ¢ikmistir. Yani
nehir rejiminden sel rejimine ge¢ilmistir ki buda akisin derinliginin azaldig
anlamina gelir. Egimin %0.5 oldugu ve biiyiikk capl piiriizlillik elemanlarinin
kullanildigr durumlardan sadece 6X16 ve 6X8+5X8 durumlarinda akis, nehir
rejiminde devam ederken piiriizsiiz durumda ise tiim akis degerlerinde akis sel
rejiminde devam etmistir. Tablo 3.1., Tablo 3.2. ve Tablo 3.3.'te birinci ve ikinci
kesitteki Froude sayilar1 verilmistir. Kirmizi ile renklendirilen 1'den biiyiik

degerler sel rejimine gegisi ifade eder.
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Piiriizsiiz

7X31

7X16+6X15

7X16+5X15

7X16+4X15

7X16+3X15

7X16

7X8+6X8

7X8+5X8

TX8+4X8

7X8+3X8

Frl

Fr2

Frl

Fr2

Frl

Fr2

Frl

Fr2

Frl

Fr2

Frl

Fr2

Frl

Fr2

Frl

Fr2

Frl

Fr2

Frl

Fr2

Frl

Fr2

1.4062

1.4913

0.2414

1.1112

0.2469

1.0945

0.2533

1.077)

0.2628

1.0676

0.267

1.0605

0.2945

1.1491

0.2948

1.1686

0.3098

1.2805

0.3178

1.2669

0.3341

1.4084

1.2404

1.4348

0.2408

1.1261

0.2464

1.1479

0.2541

1.1077

0.2636

1.0465

0.2688

1.0064

0.2953

1.1208

0.2946

11271

0.3115

1.2234

0.3189

11722

0.3329

12858

1.394

1.463

0.2413

1.1207

0.2454

1.1376

0.2536

1.1442

0.2632

1.0748

0.269

1.0263

0.2955

1.0489

0.2946

1.0511

0.3108

1.0754

0.3189

1.0685

0.3304

1.1735

14078

14576

0.2398

1.1082

0.2454

1114

0.2535

1.1107

0.2637

1.0886

0.2681

1.0565

0.2969

0.8552

0.2961

0.9311

0.3118

0.9798

0.3193

1.0315

0.331

11415

1.4316

1.4616

0.2401

1.1078

0.2446

1.0831

0.2534

1.1003

0.2632

1.0832

0.2682

1.0762

0.297

0.865

0.2979

0.8751

0.3114

0.9546

0.3194

1.0243

0.3322

1.1172

13633

1.4229

0.2404

1.0875

0.2456

1.0585

0.2537

1.0617

0.2635

1.0564

0.2691

1.0643

0.2962

0.8857

0.2983

0.9114

0.3128

0.9489

0.3205

1.0097

0.331

1.0886

1.3454)

1.4091

0.2409

1.0766

0.2464

1.0484

0.2535

1.0377

0.2635

1.0314

0.2692

1.036

0.2961

0.905

0.3005

0.9283

0.3147

0.9753

0.3216

1.0237

0.332

1.0895

1.285

1.3784

0.2397

1.064

0.2461

1.0363

0.2535

1.0211

0.2655

1.0243

0.2699

1.0138

0.2968

0.9095

0.3011

0.9342

0.3137

0.9854

0.3203

1.033

0.3322

1.0686

1.3302

1.3937

0.2397

1.0562

0.2459

1.0292

0.2539

1.0286

0.2635

1.0291

0.2699

1.0107

0.2977

0.9322

0.2998

0.9444

0.3162

0.9927

0.3241

1.0474

0.3308

1.0541

1.2581

1.3604

0.2385

1.0509

0.2455

1.0209

0.2534

1.0169

0.2652

1.0262

0.2703

1.018

0.2972

0.8994

0.3036

0.9598

0.3181

0.9935

0.3235

1.0558

0.3359

1.0861

1.2915

1.369

0.2386

1.0238

0.2435

1.0152

0.2537

1.0231

0.2654

1.0239

0.2702

1.0224

0.2987

0.8874

0.3043

0.946

0.3188

0.9918

0.3234

1.0478

0.3358

1.0933

Tablo 3.1. Egimin % 0.5 oldugu ve her sirada 7 biiyiik ¢apli yapay piiriizliiliik elemani kullanilan

deney setlerindeki Froude Sayilar
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Piirtizsiiz 6X31 6X16+5X15 6X16+4X15 6X16+3X15 6X16 6X8+5X8 6X8+4X8 6X3+3X3
Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2
1.406] 1.491| 0.272] 1.122| 0.277] 1.056] 0.287] 1.096| 0.292] 1.034] 0.284| 0.816] 0.308| 0.962] 0.323] 1.039] 0.333] 1.082

1.24] 1.435| 0.27] 1.077] 0.277] 0.999] 0.285] 1.005] 0.293] 0.995] 0.289| 0.801) 0.309| 0.961] 0.321] 0.983] 0.337] 0.997
1.394] 1.463| 0.269] 1.048| 0.275] 0.981| 0.285] 0.971] 0.294] 0.966] 0.29] 0.776] 0.31] 0.863] 0.321] 0.893] 0.334] 0.874
1.408] 1.458| 0.269] 1.045] 0.275] 0.971| 0.286] 0.982| 0.294] 0.942] 0.292| 0.75] 0.309| 0.838] 0.319] 0.815] 0.335] 0.797
1.432] 1.462| 0.269] 1.015] 0.275] 0.944] 0.286] 0.971| 0.294] 0.953] 0.292| 0.702] 0.308| 0.786] 0.318| 0.778] 0.334] 0.767
1.363] 1.423| 0.268| 1.002] 0.275] 0.936] 0.287] 0.963| 0.295] 0.948] 0.293| 0.664] 0.309| 0.743] 0.318] 0.772] 0.335] 0.753
1.345] 1.409| 0.269] 0.986] 0.276] 0.943| 0.287] 0.955| 0.295] 0.946] 0.293| 0.657] 0.308| 0.717] 0.318| 0.732] 0.332] 0.744
1.285] 1.378| 0.269] 0.994] 0.276] 0.928| 0.287] 0.955] 0.296] 0.939] 0.293| 0.656] 0.309| 0.683] 0.317| 0.714] 0.333] 0.742

1.33] 1.394| 0.269] 0.979] 0.276] 0.922] 0.287] 0.934| 0.298] 0.93] 0.296| 0.668] 0.308| 0.688| 0.321] 0.701] 0.332] 0.727
1.258] 1.36| 0.27] 0.982] 0.276] 0.922] 0.29] 0.937] 0.298] 0.92] 0.294| 0.671] 0.308| 0.689] 0.323] 0.703] 0.331] 0.712
1.292] 1.369| 0.271] 0.966] 0.277] 0.92| 0.289] 0.928| 0.298] 0.924] 0.294| 0.685] 0.312| 0.702] 0.32] 0.684] 0.329] 0.724

Tablo 3.2. Egimin % 0.5 oldugu piiriizsiiz ile her sirada 6 biiyiik capli yapay piiriizliiliik elemani

kullanilan deney setlerindeki Froude Sayilar1
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5X31 5X16+4X15 5X16+3X15 5X16 5X8+4X8 5X8+3X8 4X31 4X16+3X15 4X16 4X8+3X8

Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2 Frl Fr2
0.299( 1.149] 0.305( 1.087] 0.317 1.002] 0.345] 1.176] 0.353] 1.155] 0.365| 1.223{ 0.349] 0.842| 0.352| 0.861] 0.384] 0.921| 0.403] 0.922
0.298] 1.084] 0.305{ 1.105] 0.317( 1.072] 0.347] 1.133] 0.353] 1.116) 0.363] 1.157{ 0.345] 0.865| 0.351] 0.897| 0.382] 0.951] 0.401] 0.956
0.296] 1.033] 0.305| 1.064] 0.316| 1.046] 0.345] 1.112] 0.352] 1.078] 0.369] 1.125{ 0.346] 0.91] 0.35] 0.919] 0.383| 1.099] 0.405 0.984
0.295( 1.02] 0.303] 1.02] 0.315/ 1.021] 0.344] 1.065] 0.351] 1.029] 0.369] 1.085( 0.341] 1.001] 0.349] 0.962| 0.382] 1.141| 0.403] 1.007
0.294{ 1.018] 0.303| 1.003] 0.314( 1.005] 0.342] 1.039] 0.352] 1.019] 0.366] 1.034{ 0.342] 1.031] 0.348] 0.998| 0.384] 1.14] 0.402] 1.047
0.294] 0.996 0.3] 0.993] 0.314{ 0.977] 0.34f 0.981] 0.351| 0.968] 0.365| 0.988] 0.338| 1.041] 0.35] 1.005( 0.381] 1.115| 0.401] 1.061
0.293( 1.017] 0.298( 0.978] 0.313 0.965] 0.341] 0.924] 0.35] 0.92] 0.366] 0.923{ 0.336] 1.019{ 0.347] 0.998| 0.382] 1.103| 0.404] 1.038

0.29] 1.013] 0.298] 0.981] 0.311] 0.978 0.339] 0.887| 0.349] 0.891| 0.362] 0.891] 0.336] 1.01] 0.347] 1.004] 0.382{ 1.046] 0.396| 1.017
0.293( 0.994] 0.298 0.977] 0.309 0.972] 0.342] 0.833] 0.351] 0.866] 0.362| 0.865( 0.335] 1.01] 0.343] 0.985] 0.381] 1.015] 0.399] 0.971

0.29] 0.994] 0.298] 0.983] 0.309] 0.977{ 0.338] 0.809] 0.351] 0.823| 0.362 0.848| 0.333| 1.006] 0.345| 0.983] 0.379] 0.975] 0.395] 0.944
0.289( 0.972] 0.299| 0.98] 0.309] 0.968] 0.339] 0.799] 0.348] 0.815] 0.362] 0.836{ 0.333] 0.987] 0.343] 0.878] 0.379] 0.862] 0.397 0.924

Tablo 3.3. Egimin % 0.5 oldugu ve her sirada 5 ile 4 biiyiik capli yapay piiriizliilik elemant

kullanilan deney setlerindeki Froude Sayilari
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Q (It/sn) Y1 (m) Y2 (m) Yo (m) V1 (m/sn) V2 (m/sn) Ve (m/sn)
0.069213867 0.272913 0.156689 0.204402667 1.169462961 1215768244 1.192615603
Maksimum | Egimli 7x16-3x15 Biyuk | Egimsiz 7x31 Biyik | Egimsiz 5x16-3x15 Kuguk | Egimsiz 7x31 Buyuk |  Egimli Purtzsiz | EgimliPurtzstz | Egimli Purizsuz
Pompa %100 Pompa %100 Pompa %100 Pompa %100 Pompa %100 Pompa %100 Pompa %100
0.022269 0.043658333 0.041982 0.042820167 0.247578697 0.350810034 0.306606845
Minimum |  Egimsiz 7x8-5x8 Kiiclk Egimli Pirlzstz Egimli Pirlzstz Egimli Prlizsiz | Egimsiz 7x31 Blyik | Egimli 7x8-5x8 Kiilk | Egimli 7x8-5x8 Kiiclik
Pompa %50 Pompa %50 Pompa %50 Pompa %50 Pompa %50 Pompa %50 Pompa %50

Tablo 3.4. Maksimum ve minimum degerler



55

E1(m) E2 (m) AE (m) n f c
0.279425088 0.172994677 0.132911534 0.089899465 2.617294835 72.24105511
Maksimum | Egimsiz 7x31 Blyiik  fgimsiz 4x8-3x8 Kiigill  Egimli 7x31 Blyik | Egimsiz 7x31 Biiyik | Egimsiz 7x31 Biiyik|  Egimli Plriizsiiz
Pompa %100 Pompa %100 Pompa %100 Pompa %90 Pompa %90 Pompa %50
0.086823179 0.073798838 0.001857152 0.008031568 0.030077171 1.836763941
Minimum Egimli Purlizsiz Egimli 5x8-3x8 Kuglk Egimsiz Paruzsiz Egimli Piruzsiz Egimli Plrlzsiz Egimsiz 7x31 Buyuk

Pompa %50

Pompa %50

Pompa %50

Pompa %50

Pompa %50

Pompa %90

Tablo 3.5. Maksimum ve minimum degerler
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Tablo 3.4. ve Tablo 3.5.'de ise debi, birinci ve ikinci kesitte Ol¢iilen su
yiikseklikleri ile ortalama su yiikseklikler, kesitsel hizlar ve ortalama hiz, birinci
ve ikinci kesitteki enerji yiikseklikleri ile bu iki kesit arasindaki enerji yiikseklik
farki, n, f, C piiriizliiliikk katsay1 degerlerinin maksimum ve minimum degerleri, bu

degerlerin hangi bitki diziliminde ve debide elde edildigi belirtilmistir.

Tablo 3.4. ve Tablo 3.5.'de acik¢a goriilmektedir ki; egimin olmadigi,
biliyiik ¢apli ve en ¢ok sayida piiriizliilik elemaninin kullanilmasindan dolay1
bitkisel blokaj alaninin en fazla oldugu 7X31 deney setinde n, f, AE, E1, Y1, Yort
degerleri maksimum degerleri alirken n ve f katsayilariyla ters orantili olan C
katsayist ile Y1'in maksimum oldugu noktada minimum olmasi beklenen V1

degerinin beklenildigi gibi minimum oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.1., Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.'de verilen grafiklerde egimin % 0 oldugu
durumda biiyiik ¢apl piiriizliiliik elemanlariyla 6'l1 dizilimde yapilan deneyler icin
sirastyla n - Re(ort) ,f - Re(ort) ve C - Re(ort) iliskileri gorsellestirilmistir.
Grafiklerde, n ve f katsayilarinin birinci ve ikinci kesitte hesaplanan Reynolds
sayilarinin ortalamalari ile dogrusal bir karakterde arttig1, C katsayisi ile dogrusal
karakterde azaldig1 goriilmektedir. Grafiklerde dikkat ¢eken bir diger husus ise
6X16 dizilim egrisinin 6X16+3X15 dizilim egrisinin lizerinde yer almasidir. 6X16
dizilim egrisinin daha az bitkisel yogunluga sahip olmasma karsin ayni debi
degerlerinde daha yiiksek piiriizliiliik yaratmasi1 akis dogrultusunda iki piirtizliiliik

elemani arasindaki mesafe artiginin piiriizliiliige etkisi olarak yorumlanabilir.
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Egimsiz 6'li Grupta n-Re,, Grafigi
0,075

0,07

0,065

0,06

0,055
/

0,05
20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Reon)

== 6X31 (B1k)

e 6X16+5X15 (B1l)
e 6X16+4X15 (B1m)
=== 6X16+3X15 (B1n)
=@ 6X16 (B10)

i 6X8+5X8 (B16)
e 6X8+4X8 (B1p)

6X8+3X8 (B1r)

Sekil 3.1. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik ¢apl piiriizliilik elemanlartyla 6'l dizilimde yapilan
deney verileri i¢in n - Re (o) grafigi (Manning Piiriizliiliik Katsayisi-Ortalama Reynolds Sayisi)

—=—6X31 (B1k)
e 6X16+5X15 (B1l)

6X16+4X15 (B1m)
== 6X16+3X15 (B1n)
—o—6X16 (B10)

b GX8+5X8 (B18)

Egimsiz 6'h Grupta f-Re,,, Grafigi
1,8
~ B

L7 /./r

16 = e B

v A ' -

1,4
f13 -

- +/,-.,/

11

-~

1

0,9

0,8

20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Re(ort)

6X8+4X8 (B1p)
6X8+3X8 (B1r)

Sekil 3.2. Egimin % 0 oldugu durumda bilyiik ¢apl piiriizliiliik elemanlariyla 6'l1 dizilimde yapilan
deney verileri igin f - Reen grafigi (Darcy Weisbach Piiriizliilik Katsayisi-Ortalama Reynolds

Sayis1)
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13,5

13

12,5

12

11,5

11

10,5

10

9,5

9

Egimsiz 6'l Grupta C-Re,,, Grafigi

=== 6X31 (B1k)

i 6X8+4X8 (B1p)

e 6X8+3X8 (B1r)

N \\
i 6X16+5X15 (B1I)
e 6X16+4X15 (B1m)
i 6X16+3X15 (B1n)
Ny = 6X16 (B10)
‘é E: ! 0 6X8+5X8 (B16)

20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Re(ort)

Sekil 3.3. Egimin % 0 oldugu durumda bilyiik ¢capl piiriizliilik elemanlartyla 6'li dizilimde yapilan
deney verileri igin C - Re(n grafigi (Chezy Piiriizliiliik Katsayis1-Ortalama Reynolds Sayist)

0,095
0,09
0,085
0,08
0,075

n 0,07
0,065
0,06
0,055
0,05

0,045

Egimsiz 7'li Grupta n-Fr,,,, Grafigi

—@=—7X31 (B1a)

e 7X16+6X15 (B1b)

7X16+5X15 (B1c)
i TX16+4X15 (B1d)
X w0 7X16+3X15 (Ble)
i 7X16 (B1f)
g /“"*‘ -

e 7X8+6X8 (B1g)
7X8+5X8 (B1h)

e TX8+4X8 (BLi)

7X8+3X8 (B1j)

0,31 0,36 0,41

I:r(ort)

Sekil 3.4. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik ¢capl piiriizliiliik elemanlartyla 7'li dizilimde yapilan
deney verileri igin n - Fr(on) grafigi (Manning Piiriizlilikk Katsayisi-Ortalama Froude Sayis1)
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Egimsiz 7'li Grupta f-Fr,,, Grafigi
2,75

2,55

2,35 j
2,15 S === 7X31 (Bla)
e 7X16+6X15 (B1b)
1,95 = 7X16+5X15 (B1c)
e 7X16+4X15 (B1d)
f 1,75
¥k e 7X16+3X15 (Ble)
= 7X16 (B1f)
e 7X8+6X8 (B1g)
1,35 7X8+5X8 (B1h)
115 . e TX8+4X8 (B1i)

7X8+3X8 (B1j)
0,95

1,55

0,75
0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41 0,43

Fr(ort)

Sekil 3.5. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik capli piiriizliiliik elemanlariyla 7'li dizilimde yapilan
deney verileri i¢in f - Froy) grafigi (Darcy Weisbach Piiriizliiliik Katsayisi-Ortalama Froude Sayis1)

Egimsiz 7'li Grupta C-Fr,,, Grafigi

13
12
r- \‘—“
11 N ====7X31 (B1a)
e ——— == 7X16+6X15 (B1b)
e 7X16+5X15 (B1c)
C 10 7X16+4X15 (B1d)

=== 7X16+3X15 (Ble)
=0==7X16 (B1f)

i 7X8+6X8 (B1g)
s 7X8+5X8 (B1h)
8 7X8+4X8 (B1i)
g 7X8+3X8 (B1])
7
0,3 0,35 0,4 0,45

I:r(ort)

Sekil 3.6. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik ¢capl piiriizliiliik elemanlariyla 7'li dizilimde yapilan
deney verileri igin C - Friy) grafigi (Chezy Piiriizliiliik Katsayis1-Ortalama Froude Sayist)
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Sekil 3.4., sekil 3.5. ve sekil 3.6.'da verilen grafiklerde egimin % 0 oldugu
durumda biiyiik ¢apl piiriizliiliik elemanlariyla 7'li dizilimde yapilan deneyler i¢in
sirastyla n - Fr(ort) ,f - Fr(ort) ve C - Fr(ort) iligkileri gorsellestirilmistir. Gerek ilk
gerekse ikinci kesitte egimin % 0 oldugu deney setlerinde akislar hep nehir
rejiminde oldugu i¢in Froude sayilarinin ortalamasiin piiriizliilik katsayilar ile

degisimini goOstermek icin bu deney setinin grafikte kullanilmast uygun

bulunmustur.
Egimsiz 5 ve 4'lii Grupta n-Q Grafigi
0,075
0,07
0,065 =@=5X31 (B1s)
=g 5X16+4X15 (B1t)
0,06 e 5X16+3X15 (B1u)
et 5X16 (B1i)
n 0,055 8= 5X8+4X8 (B1v)
i 5X8+3X8 (B1y)
0.05 e 4X31 (B1z)
! 4X16+3X15 (B1x)
e 4X16 (B1W)
0,045 - 4X8+3X8 (B1q)
0,04
0,035
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Q (m3/sn)

Sekil 3.7. Egimin % 0 oldugu durumda biiytik ¢apl piiriizliilik elemanlariyla 5 ve 4'lii dizilimde
yapilan deney verileri i¢in n - Q grafigi (Manning Piriizliiliik Katsayisi-Debi)



Egimsiz 5 ve 4'lii Grupta f-Q Grafigi
1,7

1,5

= 5X31 (B1s)
e 5X16+4X15 (B1t)
i 5X16+3X15 (B1u)
f11 e 5X16 (BLi)
’ >/ 0 5X8+4X8 (B1v)
e 5X843X8 (B1y)
e 4X31 (B12)

1,3

0,9 4X16+3X15 (B1x)
et 4X16 (B1W)
0,7 = 4X8+3X8 (B1q)
0,5
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Q (m?3/sn)

Sekil 3.8. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik ¢apl piiriizliiliikk elemanlariyla 5 ve 4'lii dizilimde
yapilan deney verileri i¢in f - Q grafigi (Darcy Weisbach Puriizliiliik Katsayisi-Debi)

Egimsiz 5 ve 4'lii Grupta C-Q Grafigi
17

16

15 ===75X31 (B1s)

\\ == 5X16+4X15 (B1t)
14 5X16+3X15 (B1u)
=== 5X16 (B10)
C 13 === 5X8+4X8 (B1v)
0= 75X8+3X8 (B1y)
1 et 4X31 (B12)
e 4X16+3X15 (B1x)
4X16 (B1w)
1 e 4X8+3X8 (B1q)
10

9

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Q (m3/sn)

Sekil 3.9. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik ¢aplh piiriizliiliikk elemanlariyla 5 ve 4'lii dizilimde
yapilan deney verileri igin C - Q grafigi (Chezy Piriizliililk Katsayisi-Debi)
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Sekil 3.7., Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.'da verilen grafiklerde piirizliiliik
elemanlari olan n, f ve C katsayilarinin debi ile iligkisi gosterilmektedir. Kademeli
olarak pompa giiciiniin %5 arttirildig: bilindiginden debi degerlerinin de kademeli
artis1 zaten beklenen bir durumdur. Burada lizerinde durulmasi gereken asil nokta
80 adet yapay piiriizliiliikk elemanina sahip 5X16 dizilimli deney seti egrisinin 124
adet yapay piiriizliilik elemanima sahip 4X31 ve 109 adet yapay piirtizliiliik
elemanina sahip 4X16+3X15 dizilimli deney seti egrilerinin iizerinde olmasidir.
Ayni tespit 72 adet yapay plriizliliikk elemanina sahip 5X8+4X8 dizilimli deney
seti egrisinin 109 adet yapay plrtizliilik elemanina sahip 4X16+3X15 dizilimli
deney seti egrisinin lizerinde bulunmast durumu i¢inde gegerlidir. Bu durum Sekil
3.1, Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.deki grafiklerde de 6X16 dizilim egrisinin
6X16+3X15 dizilim egrisinin lizerinde yer almasi seklinde ortaya cikmistir.
Verilen biitiin bu 6rnekler iki farkli dizilim parametresinin piiriizliiliik izerindeki
etkisine isaret ediyormus gibi goziikse de aslinda sadece birbirine yakin bitkisel
yogunluklarda, akis yoniinde iki piiriizliilik eleman1 arasindaki mesafe artiginin
plirtizliiliik tizerindeki arttirict etkisi oldugu tespitine yol agar. Birim alana diisen
bitki sayis1 ayn1 kalmak kosuluyla enerji kaybi sadece ilk siradaki bitki siklig ile
aciklanamaz. Akim iplik¢iklerinin bozulmasi tiirbiilans etkisini arttirarak enerji
kaybima katki saglar. Akis yoniine dik dogrultuda blokaj alani artisi, baska bir
deyisle ayni sira lzerindeki yapay piriizliilik elemani artigmin piirtizliiliik
iizerinde arttiric1 etkisi bulundugu gibi bir yargiya yukaridaki verilen orneklerle
varilabilse de Tablo 3.6., Tablo 3.7. ve Tablo 3.8.'de verilen 6rnekler boyle bir

yargiya varilamayacagina isaret eder..

Ayrica bitkisel yogunluk bakimindan birbirine son derece yakin olan
icerisinde 125 adet yapay piiriizliiliik elemant igeren 5X16+3X15 dizilimli deney
seti ile 124 adet yapay piiriizliilik eleman1 iceren 4X31 dizilimli deney seti
karsilagtirildiginda, egriler arast mesafenin diger egriler arasi mesafelere oranla
cok daha fazla oldugu gozlenmektedir. Bitkisel yogunluklar1 neredeyse ayni, akis
dogrultusunda piiriizliik elemanlar1 arasindaki mesafeleri esit olan bu iki deney
setini egrileri arasindaki bu uzaklik akisa dik yonde en kesitsel blokaj alani

artisinin piirtizliiliik tizerindeki arttiric1 etkisi oldugu kanaatini perginlemistir.
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Egimli 7'li Grupta n-AE Grafigi
0,07
0,065
0,06
—=m=7X31 (B2a)
0,055 7X16+6X15 (B2b)
e 7X16+5X15 (B2c)
0,05 = == 7X16+4X15 (B2d)
n ==g==7X16+3X15 (B2e)
0,045 1 e 7X16 (B2)
0,04 A e 7X8+6X8 (B2g)
/ 7X8+5X8 (B2h)
0,035 < 7X8+4X8 (B2i)
7X8+3X8 (B2j)
0,03 —
0,025
0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14
AE (m)

Sekil 3.10. Egimin % 0.5 oldugu durumda biiyiik ¢apli piiriizliilik elemanlariyla 7'li dizilimde

yapilan deney verileri igin
Farki)

n - AE grafigi (Manning Piriizlilik Katsayisi-Enerji Yiikseklikleri

Egimli 7'li Grupta f-AE Grafigi
1,6
1,4
—8—7X31 (B2a)
1,2
e 7X16+6X15 (B2b)
= 7X16+5X15 (B2c)
f 1 e 7X16+4X15 (B2d)
e 7X16+3X15 (B2e)
0,8 7X16 (B2f)
e 7X8+6X8 (B2g)
0,6 4 7X8+5X8 (B2h)
/ e TXS+4XS (B2i)
04 — 7X8+3X8 (B2))
0,2
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
AE (m)

Sekil 3.11. Egimin % 0.5 oldugu durumda biiyiik ¢apl piiriizliiliik elemanlariyla 7'l dizilimde
yapilan deney verileri i¢in f - AE grafigi (Darcy Weisbach Piriizlilik Katsayisi-Enerji
Yikseklikleri Farka)
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Egimli 7'li Grupta C-AE Grafigi

21 \
19

=== 7X31 (B2a)

17 i 7X16+6X15 (B2b)
R\ i 7X1645X15 (B2c)
C 15 7X16+4X15 (B2d)

e 7X16+3X15 (B2e)
== T7X16 (B2f)

13 i 7X8+6X8 (B2g)
e 7X8+5X8 (B2h)
11 7X8+4X8 (B2i)
e TX8+3X8 (B2))
9
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
AE (m)

Sekil 3.12. Egimin % 0.5 oldugu durumda biiyiik ¢aph piirtizliliik elemanlariyla 7'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in C - AE grafigi (Chezy Piriizliiliik Katsayisi-Enerji Yiikseklikleri Fark)
Sekil 3.10., Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.'de verilen grafiklerde piirtizliiliik
elemanlar1 olan n, f ve C katsayilarinin birinci ve ikinci kesitte hesaplanan enerji
yiikseklikleri arasindaki fark olan AE ile iliskisi gosterilmektedir. Grafiklerden de
acikca goriilecegi tlizere AEmin; n ve f piiriizlilik katsayilari ile dogru, C

piirtizliiliik katsayisi ile ters orantili bir iligkisi vardr.

Egimsiz 6'li Grupta n-AE Grafigi
0,08
0,075 F—ﬁi
n B 6X31 (ALK)
0,07 .‘)KX ¢
X A 6X16+5X15 (A1l)
0,065 RS}
X 6X16+4X15 (Alm
0,06 X (Alm)
X 6X16+3X15 (Al
N 0,055 Kie (Aln)
o™ ©6X16 (Alo)
0,05 o
0,045 *?r + 6X8+5X8 (A18)
0,04 = 6X8+4X8 (Alp)
0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 6X8+3X8 (Alr)
AE (m)

Sekil 3.13. Egimin % 0 oldugu durumda kii¢iikk ¢aph piiriizlilik elemanlartyla 6'li dizilimde
yapilan deney verileri igin n - AE grafigi (Manning Piiriizliiliik Katsayisi-Enerji Yiikseklikleri
Farki)



65

Egimsiz 6'li Grupta f-AE Grafigi

2
1,8 - m
AL
Lo i
x X m6X31 (Alk)
1,4 ¢
X A 6X16+5X15 (All)

1,2

f o1 A .N" X 6X16+4X15 (Alm)

0,8 M‘ = X 6X16+3X15 (Aln)
0,6 = ©6X16 (Alo)
0,4 + 6X8+5X8 (A1)
0,2 - 6X8+4X8 (Alp)
0 6X8+3X8 (Alr)
0 0,02 0,04 0,06 0,08
AE (m)

Sekil 3.14. Egimin % 0 oldugu durumda kii¢iik ¢apl piiriizliiliik elemanlartyla 61 dizilimde
yapilan deney verileri igin f - AE grafigi (Darcy Weishach Piriizliliik Katsayisi-Enerji
Yiikseklikleri Farka)

Egimsiz 6'li Grupta C-AE Grafigi
16 —
15 H-
N
14 & L
> 4 @ 6X31 (ALk)
& 1=
13 > . B 6X16+5X15 (All)
X A 6X16+4X15 (Alm)
C 12 A%
m, % X 6X16+3X15 (Aln)
11 X X 6X16 (Al0)
ey
0 o gXa, ® 6X8+5X8 (A16)
5". + 6X8+4X8 (A1p)
9 - 6X8+3X8 (Alr)
8
0,001 0,021 0,041 0,061 0,081
AE (m)

Sekil 3.15. Egimin % 0 oldugu durumda kiigiik ¢apl piiriizliilik elemanlartyla 61 dizilimde
yapilan deney verileri i¢in C - AE grafigi (Chezy Piiriizliiliik Katsayisi-Enerji Yiikseklikleri Farka)
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Sekil 3.13., Sekil 3.14. ve Sekil 3.15.'de verilen grafiklerde piirizliiliik
elemanlari olan n, f ve C katsayilarinin birinci ve ikinci kesitte hesaplanan enerji
yiikseklikleri farki olan AE ile iliskisi gosterilmektedir. Grafiklerde enerji
yiikseklikleri farkinin; n ve f piriizliliik katsayilari ile dogru, C piiriizliilik
katsayist ile ters orantili bir iligskiye sahip oldugu gozlenmektedir. Gozlenen bir
diger nokta ise biiylik capl piriizlilik elemanlarinin kullanildigi deney
setlerinden elde edilen verilerle ¢izilen grafiklere oranla kiiciik capli piirtizliiliik
elemanlarinin kullanildig1 deney setleri ile ¢izilen grafik egrilerinin birbirine daha
yakin oldugudur. Bu durumun temel nedeni kullanilan piiriizliiliikk elemanlarindaki
cap kiiciilmesinden kaynaklanan etki azalmasidir. Ayrica, piirlizsiiz ortamda
yapilan deney verileri ile ¢izilen egriyi saymazsak grafiklerin iki egri kiimesinden
olustugu gozlenmektedir. Bu durumu ortaya cikaran etmen ise iki farkli gecis
durumunun yasanmasidir. 6X31 diziliminden 6X16+5X15 dizilimine gegerken
veya 6x16+5X15 diziliminden 6X16+4X15 dizilimine gegerken 15 adet
plrtizliilik eleman1 eksiltilirken, 6X16 diziliminden 6X8+5X8 dizilimine veya
6X8+5X8 diziliminden 6X8+4X8 dizilimine gegerken 8 adet piiriizliiliikk elemanin
eksiltilmis olmasidir. Bu durum iki farkli egri kiimesi olusmasinin temel

nedenidir.

Sekil 3.16., Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.'de verilen grafiklerde piirtizliiliik
elemanlar1 olan n, f ve C katsayilarinin birinci ve ikinci kesitte hesaplanan kesitsel
hiz degerleri arasindaki fark olan AV ile iligkisi gosterilmektedir. Grafiklerde AV;
n ve f piirtizliiliik katsayilari ile azalarak artan , C piirtizliiliik katsayisi ile azalarak

azalan parabolik karakterde bir iliskiye sahip oldugu gézlenmektedir.
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0,095
0,09
0,085
0,08
0,075
0,07
0,065
0,06
0,055

0,05

Egimsiz 7'li Grupta n-AV Grafigi

—@=7X31 (Bla)
e 7X16+6X15 (B1b)
7X16+5X15 (B1c)

e 7X16+4X15 (B1d)
o= 7X16+3X15 (Ble)

e 7X16 (B1f)

0,2 03

AV (m/sn)

0,4

7X8+6X8 (Blg)
7X8+5X8 (B1h)
et TX8+4X8 (BLi)
7X8+3X8 (B1j)

Sekil 3.16. Egimin % 0 oldugu durumda biiylik ¢apl piiriizliilik elemanlartyla 7'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in n - AV grafigi (Manning Piriizliiliik Katsayisi-Hiz Farki)

2,7

Egimsiz 7'li Grupta f-AV Grafigi

2,5

2,3

2,1

1,9

1,7

1,5

1,3

1,1

0,9

=@=7X31 (B1a)

e 7X16+6X15 (B1b)

= 7X16+5X15 (B1c)

i 7X16+4X15 (B1d)
o= 7X16+3X15 (Ble)

0,1

0,15

0,2 0,25 0,3

AV (m/sn)

0,35

0,4

e 7X16 (B1f)

e TX8+6X8 (B1g)
7X8+5X8 (B1h)

e TX8+4X8 (B1i)
7X8+3X8 (B1j)

Sekil 3.17. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik ¢apli piiriizliiliik elemanlariyla 7'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in f - AV grafigi (Darcy Weishach Piiriizliliik Katsayisi-Hiz Farki)
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Egimsiz 7'li Grupta C-AV Grafigi

13
12 ‘1
1 R === 7X31 (Bla)
=== 7X16+6X15 (B1b)
et 7X16+5X15 (B1c)
C 10 7X16+4X15 (B1d)
=== 7X16+3X15 (Ble)
—0—7X16 (B1f)
9 e TX8+6X8 (B1g)
e 7X8+5X8 (B1h)
3 \. 7X8+4X8 (B1i)
e TX8+3X8 (B1])
7
0,13 0,18 0,23 0,28 0,33 0,38

AV (m/sn)

Sekil 3.18. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik ¢apl piiriizliiliik elemanlariyla 7'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in C - AV grafigi (Chezy Piiriizliilik Katsayisi-Hiz Farkz)

Egimli 6'li Grupta n-A Grafigi
0,07
0,065
0,06 ;
¥ HK
0,055 == 6X31 (A2k)
o= 6X16+5X15 (A2l)
0,05 X == 6X16+4X15 (A2m)
n ; e 6X16+3X15 (A2n)
0,045 = 6X16 (A20)
e 6X8+5X8 (A20)
e GX8+4X8 (A2p)
0,04 6X8+3X8 (A2r)
0,035 s
0,03
0,005 0,01 0,015
A

Sekil 3.19. Egimin %0.5 oldugu durumda kii¢iik ¢apl piiriizliiliik elemanlariyla 61 dizilimde
yapilan deney verileri i¢in n - A grafigi (Manning Piriizlilik Katsayisi-Bitkisel Yogunluk
Parametresi)



69

1,4

Egimli 6'li Grupta f-A Grafigi

1,2

HHSOEHEROeX

0,8

0,6

0,4

L,

0,005

0,007

0,009 0,011 0,013 0,015 0,017

A

—=m=6X31 (A2K)

e 6X16+5X15 (A21)

i 6X16:+4X15 (A2m)

e 6X16+3X15 (A2n)

0= 6X16 (A20)

i GX8+5X8 (A20)

e 6X8+4X8 (A2P)
6X8+3X8 (A2r)

Sekil 3.20. Egimin % 0.5 oldugu durumda kii¢iik ¢apli piiriizliiliik elemanlariyla 6'li dizilimde
yapilan deney verileri igin f - A grafigi (Darcy Weisbach Piiriizliiliik Katsayisi-Bitkisel Yogunluk

Parametresi)

Egimli 6'h Grupta C-A Grafigi

20

19

18

16

17 ————

14

/

13

X
%

12

11

10
0,005

0,01 0,015

g 6X31 (A2K)

== 6X16+5X15 (A2l)
g 6X16+4X15 (A2m)
== 6X16+3X15 (A2n)
==je==6X16 (A20)
=== 6X8+5X8 (A20)
b 6X8+4X8 (A2D)
e 6X8+3X8 (A2r)

Sekil 3.21. Egimin % 0.5 oldugu durumda kiiclik ¢apli piiriizliiliik elemanlariyla 6'l1 dizilimde
yapilan deney verileri igin C - A grafigi (Chezy Piriizliliik Katsayisi-Bitkisel Yogunluk

Parametresi)
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Sekil 3.19., Sekil 3.20. ve Sekil 3.21.'de verilen grafiklerde piiriizliiliik
elemanlar1 olan n, f ve C katsayilarinin kanal tabaninda m2'ye diisen blokaj alan1
olan A ile iligkisi gosterilmektedir. Grafiklerde en yiiksek piiriizliiliik degerinin en
fazla sayida pirizlilik elemant kullanilan dizilimde olustugu, en diisiik
plrtizliilik degerinin ise en az sayida piriizliilik elemani1 kullanilan dizilimde
olustugu goriilmektedir. Buda dizilim kriterinden bagimsiz olarak artan blokaj

alaninin, piirtizliiliigii arttiran temel etken oldugu gercegini ortaya koymaktadir.

Egimli 7'li Grupta n-A; Grafigi
0,075
0,07
0.065 * 7X31 (A2a)
! B 7X16+6X15 (A2b)
0,06 A 7X16+5X15 (A2c)
n 0,055 X 7X16+4X15 (A2d)
0.05 X 7X16+3X15 (A2e)
' ® 7X16 (A2f)
0,045 /& 7X8+6X8 (A2g)
0,04 Y o = 7X8+5X8 (A2h)
0035 ¢ 7X8+4X8 (A2i)
005 015 025 035 045 055 065 *7X83X8(AZ)
2
Ag (m?)

Sekil 3.22. Egimin % 0.5 oldugu durumda kiigiik ¢apli piiriizliiliik elemanlariyla 7'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in n - Ag grafigi (Manning Pirizliliik Katsayisi-Akiga Dik Yondeki
Toplam Blokaj Alani)

Egimli 7'li Grupta f-A; Grafigi

1,8
VS 4
1,6
A * 7X31 (A2a)
1,4 B 7X16+6X15 (A2b)

12 A 7X16+5X15 (A2c)

f , v X 7X16+4X15 (A2d)
1 : X 7X16+3X15 (A2e)
oQ-

® 7X16 (A2f)

08
&(&éy 7X8+6X8 (A2g)

0,6 r = 7X8+5X8 (A2h)
0.4 7X8+4X8 (AZi)
005 015 025 035 045 055 0,65 ° /X8*3X8(A2)

Ag (m?)

Sekil 3.23. Egimin % 0.5 oldugu durumda kiigik c¢apli piiriizliilik elemanlariyla 7'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in f - Ag grafigi (Darcy Weisbach Piiriizliilik Katsayisi-Akiga Dik
Yondeki Toplam Blokaj Alani)
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Egimli 7'li Grupta C-A; Grafigi

17 —0‘
16 V‘ ¢ 7X31 (A2a)
15 = 3 B 7X16+6X15 (A2b)
14 T 4 7X16+5X15 (A2c)
C 13 .’Es- X 7X16+4X15 (A2d)
X 7X16+3X15 (A2e)
12 © 7X16 (A2f)
11 + TX8+6X8 (A2g)
10 - 7X8+5X8 (A2h)
¢ TX8+4X8 (A2i)
9

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 = XErX8(AZ)

Ag (m?)

Sekil 3.24. Egimin % 0.5 oldugu durumda kiigiik capli piirtizliiliik elemanlariyla 7'l dizilimde
yapilan deney verileri i¢in C - Ag grafigi (Chezy Piiriizlilik Katsayisi-Akisa Dik Yondeki Toplam
Blokaj Alani)

Sekil 3.22., Sekil 3.23. ve Sekil 3.24.'de verilen grafiklerde piiriizliilik
elemanlar1 olan n, f ve C katsayilarinin akisa dik yonde toplam en kesitsel blokaj
alan1 olan AB ile iliskisi gosterilmektedir. Akisa dik yonde toplam en kesitsel
blokaj alani, enini ¢ap boyunu ortalama su yiiksekliginin olusturdugu bir

dikdortgenin toplam piiriizliiliik elemani sayisi ile carpimindan olusur.

Egimsiz 5 ve 4'lii Grupta n-C,,, Grafigi
0,075
0,07 —@—>5X31 (B1s)
0,065 5X16+4X15 (B1t)
0,06 5X16+3X15 (B1u)
n 0,055 z === 5X16 (B10)
% w0 5X8+4X8 (B1
0,05 & A +4X8 (Blv)
‘ e 5X8+3X8 (B1y)
0,045 = J
Ne e 4X31 (B12)
0,04 4X16+3X15 (B1x)
0,035 e 4X16 (B1w)
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
4X8+3X8 (B1q)
ch

Sekil 3.25. Egimin % 0 oldugu durumda biiylik c¢apl piiriizliilik elemanlartyla 5 ve 4'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in n - Cp, grafigi (Manning Piriizliiliik Katsayisi-Bitkisel Siirtiinme
Faktoriine (Denklem (36)) Gore Hesaplanan Siiriiklenme Katsayisi)
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Egimsiz 5 ve 4'li Grupta f-C, Grafigi
1,7
1,5
—@—©5X31 (B1s)
13 e 5X16+4X15 (B1t)
i 5X16+3X15 (B1u)
fi11 - e 5X16 (B1i)
% 0 5X8+4X8 (B1v)
0,9 g e 5X8+3X8 (Bly)
' NG A e 4X31 (B12)
0,7 B, 4X16+3X15 (B1x)
e 4X16 (B1w)
0,5 4X8+3%8 (B1q)
0,75 0,95 1,15 1,35 1,55 1,75
CDv

Sekil 3.26. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik ¢apli piiriizliiliik elemanlariyla 5 ve 4'lii dizilimde
yapilan deney verileri i¢in f - Cp, grafigi (Darcy Weishach Piiriizlilik Katsayisi-Bitkisel
Siirtiinme Faktoriine (Denklem (36)) Gore Hesaplanan Siiriiklenme Katsayisi)

Egimsiz 5 ve 4'lii Grupta C-C, Grafigi

16,5

s

15,5

=== 5X31 (B1s)
el 5X16+4X15 (B1t)

14,5

13,5

12,5

Jxv

11,5

/ e 5X16+3X15 (B1u)
s : == 15X16 (B1ii)
; f i 5X8+4X8 (B1v)
=0 5X8+3X8 (B1y)
431 (B1z)

e 4X16+3X15 (B1x)

10,5

4X16 (B1w)
0 4X8+3X8 (B1q)

9,5
0,8

1 1,2 14 1,6 18

Co

v

Sekil 3.27. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik ¢apl piiriizliiliik elemanlariyla 5 ve 4'lii dizilimde
yapilan deney verileri i¢cin C - Cp, grafigi (Chezy Piiriizlilik Katsayisi-Bitkisel Siirtiinme
Faktoriine (Denklem (36)) Gore Hesaplanan Siiriiklenme Katsayisi)
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Sekil 3.25., Sekil 3.26. ve Sekil 3.27.'de verilen grafiklerde piirtizliiliik
elemanlar1 olan n, f ve C katsayilarmin siiriklenme katsayis1 olarak
tanimlanabilecek CDv ile iliskisi gosterilmektedir. Teorik analiz kisminda
belirtildigi lizere siiriiklenme katsayisin1 hesaplamada kullanilan ¢esitli formiiller
bulunmaktadir. Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27'deki grafiklerde yer alan CDv
simgesi ile ifade edilen siiriiklenme katsayisi, igerisindeki parametrelerde bitki
cap1 degerlerini barindiran denklem (36) ile hesaplanir. Grafiklerde gorildiigi
tizere 4 farkli egri kiimesi goriilmektedir. Bu kiimelenmenin temel sebebi bitkisel
yogunluk durumudur. Siiriiklenme katsayilari ile piiriizliiliik katsayilar1 olan n ve
degerleri arasinda ters, C degeri arasinda dogru orantisal bir iligki oldugu
gozlenmektedir. Bununla birlikte bitkisel yogunluk azaldikca daha diisiik
pirtizliiliik degerlerinde daha yiiksek siiriiklenme katsayis1 degerlerine ulasildig:

gozlenmektedir.

Sekil 3.28., Sekil 3.29. ve Sekil 3.30.'da verilen grafiklerde piiriizliiliik
elemanlar1 olan n, f ve C katsayilarinin siiriiklenme katsayisinin bir diger tiirii
olarak diisiiniilebilecek CDv* ile iliskisi gosterilmektedir. CDv* hesaplanirken,
bitkilerle iliskilendirilmis birimsiz bir parametre olan hidrolik yaricap parametresi
esas almir ve hesaplamada teorik analiz kisminda yer verilen denklem (38)
kullanilir. Stirtiklenme katsayilar ile pirtizliiliik katsayilar1 olan n ve f degerleri
arasinda ters, C degeri arasinda dogru orantisal bir iliski oldugu gozlenmektedir.
Sekil 3.28., Sekil 3.29. ve Sekil 3.30.'da verilen grafiklere bakildiginda bitkisel
yogunluk parametresinin etkileri goze carpmaktadir. Grafikte, 80 adet yapay
piiriizliillik elemanina sahip 5X16 dizilimli deney seti egrisi 124 adet yapay
piirtizliilik elemanina sahip 4X31 ve 109 adet yapay piiriizliiliik elemanina sahip
4X16+3X15 dizilimli deney seti egrilerinin lizerindedir. Ayni tespit 72 adet yapay
piirtizlilik elemanina sahip 5X8+4X8 dizilimli deney seti egrisinin 109 adet
yapay piriizlilik elemanina sahip 4X16+3X15 dizilimli deney seti egrisinin

tizerinde bulunmasi durumu i¢inde gegerlidir.
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Egimsiz 5 ve 4'lii Grupta n-C * Grafigi

0,075
0,07
0,065 X 88— 5X31 (B1s)
}%& e 5X16+4X15 (B1t)
0,06 )&S(
X& i 5X16+3X15 (B1u)
\. e 5X16 (BLi)

e 5X8+3X8 (B1y)
e 4X31 (B12)

n 0,055
”’& \\}\( == 5X8+4X8 (B1v)
0,05 N C

0,045 — 4X16+3X15 (B1x)
0,00 g 4X16 (B1w)
4X8+3X8 (B1q)
0,035

0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98

%
ch

Sekil 3.28. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik c¢apl piiriizliilik elemanlarryla 5 ve 4'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in n - Cpy« grafigi (Manning Piriizlilik Katsayisi-Hidrolik Yarigapa
(Denklem (38)) Gore Hesaplanan Siiriiklenme Katsayisi)

Egimsiz 5 ve 4'li Grupta f-C, * Grafigi

1,7

1,5
& a=i==5X31 (B1s)
1,3 ,SSSS( e 5X16+4X15 (B1t)

ey 5X16+3X15 (B1u)
f11 e 5X16 (B1il)

’S( —0—5X8+4X8 (B1v)
05 X e 5X8+3X8 (BL1y)
’ \

e 4X31 (B12)
4X16+3X15 (B1x)

07 —— e 4X16 (B1w)
4X8+3X8 (B1q)

0,5
0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98

*
cDv

Sekil 3.29. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik c¢apl piiriizliilik elemanlartyla 5 ve 4'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in f - Cp,~ grafigi (Darcy Weisbach Piiriizliiliik Katsayisi-Hidrolik
Yarigapa (Denklem (38)) Gore Hesaplanan Siiriiklenme Katsayisi)



Egimsiz 5 ve 4'lii Grupta C-C, * Grafigi

16,5

15,5
=== 15X31 (B1s)

14,5 =@ 5X16+4X15 (B1t)

/ e 5X16+3X15 (B1u)
13,5 f j

C e 5X16 (B101)
/ j it 5X8+4X8 (B1V)
12,5
, z- -Hf = 5X8+3X8 (B1y)
i 4X31 (B12)

11,5
e 4X16+3X15 (B1x)

10,5 4X16 (B1w)
e 4X8+3X8 (B1q)

0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98

*
ch

Sekil 3.30. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik ¢apli piiriizliilik elemanlartyla 5 ve 4'li dizilimde
yapilan deney verileri igin C - Cpy« grafigi (Chezy Piiriizliliik Katsayisi-Hidrolik Yarigapa
(Denklem (38)) Gore Hesaplanan Siiriiklenme Katsayisi)

e . e ey
Egimsiz 5 ve 4'li Grupta n-C, * Grafigi
0,075
0,07
—+=—15X31 (B1s)
0,065
el 5X16+4X15 (B1t)
0,06 e 5X16+3X15 (B1u)
n 0,055 m == 5X16 (B1i)
\ e 5X8+4X8 (B1V)
0,05 X '\,\ ==0==5X8+3X8 (B1
y)
0.045 \ et 4X31 (B12)
e 4X16+3X15 (B1X)
0,04
4X16 (B1w)
0,035 4X8+3X8 (B1q)
0,7004 0,7009 0,7014 0,7019
+
ch

Sekil 3.31. Egimin % 0 oldugu durumda biiylik capl piiriizliilik elemanlariyla 5 ve 4'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in n - Cp,+ grafigi (Manning Piriizlilik Katsayisi-Bitkilerle
[liskilendirilmis Reynolds Sayis1 (Denklem (37)) Gore Hesaplanan Siiriiklenme Katsayis1)



1,7

Egimsiz 5 ve 4'lii Grupta f-C,,* Grafigi

1,5

1,3

f11

0,9

0,7

0,5

0,7

0,7005 0,701 0,7015

+
ch

== 75X31 (B1s)
—@—5X16+4X15 (B1t)
s 5X16+3X15 (B1u)
e 5X16 (B1)
e 5X8+4X8 (B1v)
—0— 5X8+3X8 (Bly)
i 4X31 (B12)
e 4X16+3X15 (B1x)
4X16 (Blw)

e 4X8+3X8 (B1q)

Sekil 3.32. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik capl piiriizliilik elemanlartyla 5 ve 4'li dizilimde
yapilan deney verileri igin f - Cp,+ grafigi (Darcy Weisbach Piirtizliliik Katsayisi-Bitkilerle
Iliskilendirilmis Reynolds Sayis1 (Denklem (37)) Gore Hesaplanan Siiriiklenme Katsayisi)

Egimsiz 5 ve 4'li Grupta C-C,* Grafigi

17

16

15

14

s

C 13

12

11

2
&

10

4= 5X31 (B1s)
—@—5X16+4X16 (B1t)
et 5X16+3X16 (B1u)
=== 5X16 (B1il)
¥ 5X8+4X8 (B1v)
—0—5X8+3X8 (Bly)
i 4X31 (B12)
e 4X16+3X15 (B1x)
4X16 (B1w)

o= 4X8+3X8 (B1q)

0,7

0,7005 0,701 0,7015

+
ch

Sekil 3.33. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik capli piiriizliiliik elemanlariyla 5 ve 4'lii dizilimde
yapilan deney verileri igin C - Cp,+*  grafigi (Chezy Piriizlilik Katsayisi-Bitkilerle
iliskilendirilmis Reynolds Sayis1 (Denklem (37)) Gore Hesaplanan Siiriiklenme Katsays1)
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Sekil 3.31., Sekil 3.32. ve Sekil 3.33.'de verilen grafiklerde piiriizliiliik
elemanlar1 olan n, f ve C katsayilarmin siiriklenme katsayis1 olarak
tamimlanabilecek CDv+ ile iliskisi gosterilmektedir. Sekil 3.31., Sekil 3.32. ve
Sekil 3.33.'de verilen grafiklerde piiriizlillik elemanlar1 olan n, f ve C
katsayilarinin siiriiklenme katsayisinin bir baska tiirii olarak diistlintilebilecek
CDv+ ile iliskisi gosterilmektedir. CDv+ hesaplanirken, iginde Dbitkisel
parametreleri barindiran bir Reynolds sayisi kullanilmistir ve hesaplamada teorik
analiz kisminda yer verilen denklem (37) kullanilmistir. Sekil 3.34., Sekil 3.35. ve
Sekil 3.36.'da verilen grafiklerin davranislarinin genel olarak diger siiriklenme

katsayist tiirleri ile cizilen grafiklerle benzer karakterde oldugu goriilmektedir.

Denklem (36), (37) ve (38)'e gore hesaplanan siiriiklenme katsayisi
degerleri ile ¢izilen grafikler Sekil 3.25 ile Sekil 3.33 arasinda verilmistir. Tiim bu
siriklenme katsayist degerleri Cheng and Nguyen (2011) tarafindan yapilan
calismalar esas alinarak hesaplanmistir. Hui and Hu (2010) tarafindan yapilan
calismalar esas alinarak dizilim kosullarinin etkisini de i¢inde barindiran teorik
analiz kisminda yer alan denklem (31) kullanilarak hesaplanan, siiriikklenme
katsayis1 degerleri de bu calisma kapsaminda belirlenmistir. Bu degerler ile
purizlilik katsayis1 degerleri arasinda cizilen grafiklerde, deger araliklari
degismekle birlikte ¢izilen grafiklerin davraniglarinin Sekil 3.25. ile Sekil 3.33.
arasinda verilen grafiklerdeki gibi oldugu goézlenmektedir. Bu grafiklerde
stiriklenme katsayilarinin; piirtizliiliik katsayilar1 olan n ve f ile ters, C katsayisi

ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi yargisina varilmaktadir.
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Egimsiz 5 ve 4'li Grupta n-C,, Grafigi

0,0725

0,0675
0,0625 == 5X31 (B1s)
e 5X16+4X15 (B1t)
0,0575 ey 5X16+3X15 (B1lu)
n = 5X16 (B101)
8= 5X8+4X8 (B1v)
0,0525 |—— 5X8+3X8 (Bly)
e 4X31 (B12)
4X16+3X15 (B1x)
0,0475 g 4X16 (B1W)
4X8+3X8 (B1q)
0,0425

0,0375

0,5

1 1,5 2
cD

Sekil 3.34. Egimin % 0 oldugu durumda biiylik ¢apl piliriizliiliik elemanlariyla 5 ve 4'lii dizilimde
yapilan deney verileri igin n - Cp grafigi (Manning Piirtizliililk Katsayisi-Dizilim Parametrelerine
(Denklem (31)) Gore Hesaplanan Siiriiklenme Katsayisi)

Egimsiz 5 ve 4'lii Grupta f-C,, Grafigi

1,7

1,5

1,3

f11

== 5X31 (B1s)
e 5X16+4X15 (B1t)
== 5X16+3X15 (B1u)
=== 5X16 (B1ii)

0,9

0 5X8+4X8 (B1v)
e 5X8+3X8 (BL1y)
e 431 (B12)
"o 4X16+3X15 (B1x)
e 4X16 (B1w)

4X8+3X8 (B1q)

0,7

0,5

0,4

G

Sekil 3.35. Egimin % 0 oldugu durumda bityiik ¢apl piiriizliiliik elemanlartyla 5 ve 4'lii dizilimde
yapilan deney verileri i¢in f - Cp grafigi (Darcy Weisbach Piriizlilik Katsayisi-Dizilim
Parametrelerine (Denklem (31)) Gore Hesaplanan Siiriiklenme Katsayisi)
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Egimsiz 5 ve 4'li Grupta C-C, Grafigi

16,5 /
15,5

14,5 / == 5X31 (B1s)
/ == 5X16+4X15 (B1t)
135 e 5X16+3X15 (B1u)
c et 5X16 (B101)
X/ e 5X8+4X8 (B1V)
12,5 5X8+3X8 (Bly)
‘i’ i 4X31 (B12)
e 4X16+3X15 (B1x)
11,5

4X16 (B1w)
e 4X8+3X8 (B1q)

10,5

9,5

Sekil 3.36. Egimin % 0 oldugu durumda biiylik c¢apl piiriizliilik elemanlartyla 5 ve 4'lii dizilimde
yapilan deney verileri i¢in C - Cp grafigi (Chezy Piiriizliilik Katsayisi-Dizilim Parametrelerine
(Denklem (31)) Gore Hesaplanan Siiriiklenme Katsayis1)

Egimsiz 5 ve 4'lii Grupta n-VFP Grafigi

0,07
0,065
0,06 === 5X31 (B1s)
n e 5X16+4X15 (B1t)
0,055 e 5X16+3X15 (B1u)

7\( e 4%31 (B12)
4X16+3X15 (B1x)
0’05 \

0,045

35 85 135 185

Sekil 3.37. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik capli piiriizliiliik elemanlariyla 5 ve 4'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in n - VFP grafigi (Manning Piiriizlilik Katsayisi-Vegetation Flow
Parameter)



Egimsiz 5 ve 4'lii Grupta f-VFP Grafigi
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
—8—5X31 (B1s)
f 12 e 5X16+4X15 (B11)
1,1 s 5X16+3X15 (B1u)
1 e 4X31 (B12)
\ 4X16+3X15 (B1x)
0’9 O ——
0,8
0,7
40 90 140 190
VFP

Sekil 3.38. Egimin % 0 oldugu durumda biiyliik g¢apl pliriizliilik elemanlariyla 5 ve 4'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in f - VFP grafigi (Darcy Weisbach Piiriizliiliik Katsayisi-Vegetation Flow
Parameter)

Egimsiz 5 ve 4'lii Grupta C-VFP Grafigi

14,5

13,5

C Ly
== 5X16+4X15 (B1t)
e 5X16+3X15 (B1u)
11,5
i 4X31 (B12)
e AX16+3X15 (B1x)

10,5

9,5

40 90 140 190
VFP

Sekil 3.39. Egimin % 0 oldugu durumda biiyiik c¢apl piiriizliilik elemanlartyla 5 ve 4'li dizilimde
yapilan deney verileri i¢in C - VFP grafigi (Chezy Piriizliliik Katsayisi-Vegetation Flow
Parameter)
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Sekil 3.37., Sekil 3.38. ve Sekil 3.39.'da verilen grafiklerde piiriizliiliik
elemanlart olan n, f ve C katsayilarmin bitkisel akis parametresi olarak
isimlendirilebilecek olan (Vegetation Flow Parameter) VFP ile iliskisi
gosterilmektedir. Teorik analiz kisminda denklem (40)'a bakilacak olursa VFP'nin
pay kismini rijitlik ve narinlik parametrelerinin ¢arpiminin, payda kismini ise hiz,
su yiksekligi ve dizilim parametrelerinin olustugu goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde siiriiklenme katsayilarinda oldugu gibi VFP'nin de n ve f
puriizliilik katsayilar1 ile ters, C piirlizliillik katsayilar1 ile dogru orantili bir

iliskiye sahip oldugu gézlenmektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER
4.1. Sonuglar

Dizilim etkileri, egim, cap ve blokaj alan1 etkilerinin en iyi
kiyaslanabilecegi durumlar birim alana diisen piiriizliiliik eleman1 sayisinin ayni
oldugu deney setlerinin kiyaslandigi durumlardir. Deney setleri godzden
gecirildiginde lic adet ayni sayida piiriizlilik elemanmin kullanildigr durum
oldugu goriilmektedir. Bunlar 80 adet yapay piiriizliiliik elemanimin kullanildig:
7X8+3X8, 6X8+4X8 ve 5X16 deney setleri, 88 adet yapay piirtizliiliik elemaninin
kullanildigi 6X8+5X8 ve 7X8+4X8 deneyleri ile 96 adet yapay piiriizliilik
elemanin kullanildigi 7X8+5X8 ve 6X16 deney setleridir. Bir deney setinde,
kullanilan piiriizliilik elemaniin ¢apina ve kanalin egimine gore toplamda dort
farkli deney yapildig1 i¢in 96 ve 88 adet piiriizliilik elemaninin kullanildigi
setlerde 8'er tane 80 adet piiriizliiliik elemaninin kullanildigi deney setinde 12 adet

kiyas yapilabilecek deney bulunmaktadir.

Tablo 4.1., Tablo 4.2. ve Tablo 4.3."de bu deney setlerinde hesaplanan
puirtizliillik katsayilar1 verilmistir. Herbir satirda yesil renkle gosterilen degerler,
sabit pompa giliciinde basilan debi sonucunda olusan minimum piiriizlilik
katsayis1 degerini, sar1 renkle gosterilen degerler ise sabit pompa giiclinde basilan
debi sonucunda olusan maksimum piriizliillik katsayis1 degerini ifade eder.
Ornegin ilk satirlarda yer alan yesil renkli hiicre pompa giiciiniin % 50'si
kullanilarak  basilan debi sonucunda hesaplanan piiriizliiliik katsayisi

degerlerinden en kii¢ligiinii, sar1 renkli hiicre ise en biiyiigiinii ifade eder. Bu
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maksimum ve minimum degerlerden kirmizi renk ile yazilanlar ise deneyde
kullanillan tiim pompa yiizdeleri ile basilan debiler sonucu olusan piiriizliilitk
katsayilariin en biiyiigli veya en kii¢tiglinii ifade eder. Tablolara bakilacak olursa
beklenildigi sekilde biitiin minimum degerler en kiigiik pompa calistirma yiizdesi
olan % 50'de, maksimum degerler ise en biiyiikk pompa ¢alistirma yiizdesi olan %
100'de olusmaktadir.

Tablolara bakilacak olursa maksimum degerlerin stabil olarak tek deney
setinde olustugu, minimum degerlerin ise degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.
Bunun temel nedeni maksimum degerlerin hepsinin nehir rejiminde akigin oldugu
biiyiik capl piirtizlillik elemanlarinin kullanildigi ve egimin % O oldugu deney
setlerinde, minimum degerlerin ise nehir rejiminden sel rejimine gegislerin
yasandig1 kiigiik ¢apl piirtizlilik elemanlarinin kullanildigr ve egimin % 0.5

oldugu deney setlerinde gerceklesmesidir.
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7x8+5X8 (Bilyiik Cap-%0.5 Egimli)
B2h

7x8+5X8 (Biiyiik Cap-Egimsiz)
Blh

7x8+5X8 (Kiiglik Cap-%0.5 Egimli)
A2h

7x8+5X8 (Kiiclik Cap- Egimsiz)
Alh

6x16 (Biiyiik Cap-%0.5 Egimli)
B2o

6x16 (Biiyiik Cap-Egimsiz)
Blo

6X16 (Kiigiik Cap-%0.5 Egimli)
A20

6X16 (Kiigiik Cap-Egimsiz)
Alo

n

n

n

n

n

n

n

n

0.035622

0.055038

0.039451

0.056915

0.051018

0.059641

0.037535

0.046023

0.038413

0.057492

0.042609

0.052823

0.052814

0.061898

0.041534

0.048138

0.04353

0.059227|

0.043972

0.053158

0.054956

0.063422

0.044241

0.048162

0.047296

0.060845

0.043282

0.05362

0.056873

0.065039

0.045994

0.049733

0.049307|

0.062087|

0.046192

0.055095

0.059709

0.065895

0.047116

0.051433

0.050363

0.063296

0.0489

0.058422

0.061804;

0.06705

0.047091

0.054876

0.050287

0.063954

0.050287

0.059745

0.063138

0.068262

0.049744

0.056264

0.051014

0.064713

0.050305

0.061752

0.064073

0.068551

0.050961

0.058246

0.051179

0.065044

0.052479

0.062688

0.063967

0.069497

0.052925

0.058702

0.051582

0.065557

0.053286

0.06324

0.065226

0.070246

0.05329

0.059993

0.052051

0.065379

0.053965

0.063426

0.065685

0.071267

0.054202

0.060812

f

f

f

f

f

f

f

f

0.513552

1.104855

0.620876

1.179331

1.005971

1.289441

0.565769

0.77278

0.577556

1.171449

0.69936

0.982308

1.048515

1.358943

0.661968

0.819746

0.717032

1.217745

0.731157

0.974809

1.110244

1.405374

0.732633

0.804026

0.823418

1.264528

0.6976

0.976536

1.165137

1.462428

0.778097

0.845213

0.878582

1.300855

0.778128

1.017395

1.257184

1.48588

0.800534

0.893

0.903865

1.336328

0.857369

1.13541

1.32232

1.523078

0.788353

1.006354

0.893023

1.350787

0.896246

1.186799

1.363466

1.566717

0.867518

1.057314

0.910664

1.370148

0.890601

1.254361

1.390792

1.567902

0.900227

1.124904

0.908894

1.376721

0.957791

1.279998

1.375865

1.598298

0.959228

1.13018

0.91557

1.392456

0.977507

1.295744

1.419851

1.621783

0.962539

1.17159

0.926403

1.382924

0.992252

1.292046

1.433082

1.654438

0.987785

1.194577

C

C

C

C

C

C

C

C

17.74956

11.96628

16.0105

11.55804

12.61039

11.07815

16.77546

14.27111

16.74075

11.62181

15.08367

12.65874

12.35169

10.79573

15.48391

13.85483

15.00067

11.39981

14.76275

12.70613

12.0008

10.62178

14.71978

13.98971

13.98038

11.18904

15.12981

12.6964

11.71065

10.42169

14.29075

13.64757

13.53385

11.03643

14.31792

12.44001

11.26411

10.34479

14.08466

13.2805

13.34517

10.89152

13.64012

11.78157

10.97432

10.22224

14.19365

12.51416

13.43586

10.83567

13.34765

11.53823

10.80722

10.08638

13.53222

12.22525

13.31274

10.7594

13.40122

11.22236

10.70166

10.08452

13.28744

11.85601

13.32866

10.73926

12.92359

11.10965

10.76196

9.990237|

12.87203

11.82625

13.28135

10.68517

12.7904

11.04625

10.59743

9.919854

12.84865

11.61671

13.2044

10.72941

12.69303

11.06002

10.55391

9.816533

12.68411

11.5049

Tablo 4.1. Kullanilan piiriizlilik elemani sayisinin 96 oldugu deney setlerinde olusan piiriizliilik
katsayist degerleri
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6x8+5X8 (Biiyiik Capli-%0.5 Egimli)
B26
6x8+5X8 (Biiylik Capli-Egimsiz)
Blo
6x8+5X8 (Kiigiik Caph-%0.5 Egimli)
A20
6x8+5X8 (Kiigiik Capli-Egimsiz)
Alo
7x8+4X8 (Biyiik Capli-%0.5 Egimli)
B2i
7x8+4X8 (Biiyiik Capli-Egimsiz)
Bli
7x8+4X8 (Kiigiik Caph-%0.5 Egimli)
A2i
7x8+4X8 (Kiigiik Capli-Egimsiz)
Ali

n n n n n n n n
0.043138] 0.055537] 0.036771] 0.046981] 0.03496] 0.055436| 0.038497] 0.05397
0.044792] 0.05748] 0.039564| 0.045983] 0.038625] 0.05749] 0.041962] 0.051056
0.048799] 0.059261] 0.04115] 0.046854] 0.042536] 0.058856| 0.042127] 0.050363
0.051028] 0.061012] 0.041696] 0.047764] 0.044692] 0.059931] 0.042032] 0.049771
0.053873] 0.061625] 0.042989] 0.049547] 0.046028] 0.06127| 0.045254] 0.051774
0.055966] 0.062931| 0.045671] 0.05174| 0.047321] 0.062074| 0.045791| 0.053219
0.057909] 0.063679| 0.046387 0.0533] 0.047697] 0.062418] 0.046424| 0.057711
0.059674] 0.064902| 0.049339| 0.056237] 0.048474] 0.063159] 0.04819] 0.059589
0.060503] 0.065539] 0.049759] 0.05736] 0.04822] 0.063686| 0.049363] 0.060523
0.061301] 0.065835| 0.052118| 0.058419] 0.048754] 0.06405|] 0.05194] 0.061204
0.060763] 0.066616] 0.05198| 0.059351] 0.049501] 0.063918| 0.052907] 0.061546

f f f f f f f f
0.734924] 1.126293| 0.546775] 0.806318] 0.49508] 1.119034| 0.596304] 1.062149
0.771569] 1.178252| 0.605166| 0.748754] 0.582626] 1.172329] 0.683153] 0.92117
0.887959] 1.23145] 0.638626| 0.761909] 0.685228] 1.202853| 0.674692] 0.877791

0.95231] 1.288604| 0.643653] 0.779341| 0.740517] 1.227242] 0.660725| 0.841592
1.038965] 1.301301] 0.673416| 0.828767| 0.772735] 1.265193] 0.752754| 0.899015
1.100283] 1.34287] 0.747006] 0.892968| 0.804457| 1.283377] 0.758604| 0.939505
1.160705] 1.365945| 0.758448] 0.941578| 0.808788| 1.28534] 0.771173] 1.103557
1.214154] 1.406879] 0.845885] 1.047208]| 0.827496| 1.305107] 0.821255| 1.169112

1.2377] 1.425559] 0.850915| 1.079206] 0.81267] 1.31864] 0.851063| 1.192975
1.2603| 1.429815] 0.923293]| 1.109512] 0.824518] 1.327736] 0.929759| 1.210112
1.233589] 1.456062| 0.91108] 1.137139] 0.844177| 1.318566 0.9537| 1.214656

C C C C C C C C
14.76839] 11.85155| 17.06167] 13.97069] 18.06352| 11.88719] 16.34355] 12.17681
14.42181] 11.58988| 16.19651] 14.49523] 16.64519| 11.61703] 15.26541] 13.07233
13.42513] 11.34114]| 15.76463] 14.36864] 15.33368| 11.46812] 15.36856] 13.38899

12.963] 11.09303] 15.7109| 14.20824| 14.74801| 11.35502] 15.54266| 13.67229
12.40121] 11.04429] 15.3647| 13.78164| 14.44193| 11.18572] 14.56392| 13.23003
12.04091] 10.87655| 14.58667] 13.2784] 14.15479| 11.10811] 14.50838| 12.94376

11.7192] 10.79197] 14.47303| 12.93829| 14.12444] 11.10178] 14.39923| 11.9555
11.45019] 10.63703| 13.70214] 12.28095| 13.97223| 11.01972] 13.95636| 11.62114
11.34383] 10.57213]| 13.66008] 12.09826] 14.10301| 10.96725] 13.70711] 11.5013
11.24313] 10.55959| 13.11419] 11.93133] 14.00794| 10.93548] 13.10844] 11.42081
11.36655] 10.46561]| 13.20352] 11.78715| 13.84403| 10.97752] 12.93492| 11.40024

Tablo 4.2. Kullanilan piiriizliilik elemani sayisinin 88 oldugu deney setlerinde olusan piiriizliiliik
katsayis1 degerleri
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gimli

7x8+3X8 (Biiyiik Capli-%0.5 E
B2j

7x8+3X8 (Biiyiik Capli-Egimsiz)
B1j

7x8+3X8 (Kuigitk Capli-%0.5 Egimli
A2j

7x8+3X8 (Kiigiik Capli-Egimsiz)
Alj

6x8+4X8 (Biiyiik Capli-%0.5 Egimli
B2p

6x8+4X8 (Biiyiik Capli-Egimsiz)
Blp

6x8+4X8 (Kiigiik Capli-%0.5 Egimli
A2p

6x8+4X8 (Kugiik Capli-Egimsiz)
Alp

5x16 (Biyiik Capli-%0.5 Egimli)
B2l

5x16 (Biiyiik Caphi-Egimsiz)
Blii

5X16 (Kugiik Capli-%0.5 Egimli)
A2ii

5X16 (Kiglik Gapli-Egimsiz)
Alu

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

0.03039

0.050951

0.036677|

0.047118

0.039422]

0.05367

0.034528

0.044476)

0.033552

0.049454

0.034556)

0.043775)

0.034438

0.053193]

0.038713]

0.047712

0.042634]

0.055918

0.037086|

0.043753|

0.035766)

0.051228

0.0369

0.045514

0.038476)

0.054756)

0.039842]

0.049091

0.046342,

0.05722

0.040091

0.044181

0.03768

0.052675)

0.039552

0.043555

0.040288

0.055806|

0.040799

0.048232

0.049978]

0.058134

0.040918

0.04495]

0.039866)

0.053972

0.040793

0.044503|

0.041886)

0.056892

0.04131]

0.048602

0.052249

0.059231]

0.041482

0.046806)

0.041741

0.054752

0.041345

0.045762

0.043605

0.057814

0.041475

0.050143)

0.053445|

0.060804

0.042391

0.048179

0.044448

0.055737,

0.043168

0.046985

0.044327

0.058374

0.043054

0.053954

0.055572]

0.061766)

0.04391

0.049058]

0.046591]

0.057348

0.045297

0.048425

0.045615

0.059277,

0.045086

0.055584

0.057157|

0.062354

0.04608

0.05241

0.048593)

0.058219

0.045895)

0.050529

0.046909

0.060095

0.046924]

0.057602

0.057478]

0.062902

0.047921

0.054576)

0.050286

0.05886)

0.046484

0.05263

0.045963

0.060061

0.049566)

0.058108

0.057862|

0.064077,

0.049557|

0.054864]

0.052215

0.059539

0.046858

0.054395

0.046264

0.060547|

0.050698

0.057331

0.059453]

0.064481]

0.050043

0.055516]

0.052814

0.059972

0.047149

0.054276)

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

0.378843

0.952055

0.546035)

0.812826)

0.61791]

1.052852

0.483829

0.724906)

0.458132

0.900963|

0.484388

0.704639

0.4684

1.010478

0.587632]

0.809767|

0.700919

1.116194]

0.535476)

0.682042|

0.50445

0.943735

0.532465

0.741531

0.566931]

1.048869

0.608169|

0.838808

0.804038]

1.147887

0.609443

0.68067|

0.546658

0.978197

0.591356)

0.664486)

0.608971]

1.070802

0.625384]

0.79453

0.911402]

1.169536

0.623208

0.692759

0.598614

1.010264]

0.61632

0.681089

0.64647

1.096583

0.63114]

0.795513)

0.977052]

1.200468

0.630425

0.74124]

0.644516)

1.027327

0.625623

0.710307|

0.689568

1.118819

0.627586

0.836638

1.008326

1.251596

0.64745

0.776136)

0.716408

1.054367

0.6686)

0.738918

0.703972

1.128333

0.669082

0.963432

1.071849

1.280425

0.683482

0.796148|

0.773692

1.106013

0.724225)

0.777091

0.736436)

1.153334

0.72569

1.018775

1.119668

1.295217

0.741038

0.906158|

0.829361

1.132299

0.735033)

0.842656)

0.770718

1.177058

0.774815]

1.083477

1.1203|

1.309526

0.790402

0.978556

0.874481

1.148721

0.748157,

0.911688

0.735881]

1.169417

0.850987|

1.091622

1.126199

1.350818

0.836858

0.980153]

0.9319

1.170081

0.753003]

0.967612

0.741342)

1.184125

0.877211]

1.053585

1.177956

1.360462

0.846697|

0.995549

0.946015

1.182075

0.755972

0.955101

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

20.66287|

12.88445

17.08882

13.91675

16.11106|

12.25279

18.13092

14.73238

18.71838

13.23774]

18.11592

14.94262

18.5763]

12.51065

16.4693]

13.94282

15.12556

11.9037|

17.22105

15.18811

17.84104

12.93964]

17.27276

14.56851

16.87297

12.28097

16.19563

13.69682

14.10718

11.74009

16.1419

15.20137

17.14566

12.71122

16.37058

15.38756

16.28068

12.15415

15.97645

14.07106

13.23615

11.63487

15.96638

15.06847

16.38067

12.50833

16.03366

15.19753

15.80001

12.01104

15.91039

14.06272

12.77801

11.48885

15.88123

14.56994]

15.78836

12.40851

15.9293]

14.8826)

15.29959

11.89267

15.96002

13.71405

12.57921

11.25679

15.66789

14.24003

14.96701

12.25349

15.40254]

14.592

15.14709

11.84332

15.46939

12.78726

12.19225

11.13369

15.24266

14.06118

14.38911

11.96881

14.79522

14.23127

14.80776

11.71657

14.85702

12.44422

11.92657

11.07252

14.63515

13.1893]

13.89197

11.83503

14.68782

13.67381

14.47574

11.60157

14.37112

12.06638

11.91847

11.01649

14.16567

12.70136

13.5134

11.75263

14.56522

13.15578

14.82229

11.64254

13.7019,

12.02009

11.8879

10.85243

13.76733

12.69017

13.08855

11.65187

14.518]

12.7755

14.77263

11.57423

13.48066

12.23352

11.62111

10.81449

13.68967

12.58906

12.98789

11.59668

14.49303

12.8569

Tablo 4.3. Kullanilan piiriizliliik elemant

katsayis1 degerleri

sayisinin 80 oldugu deney setlerinde olusan piiriizliiliik
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n-AE
0,075
0,07 x*¥
x X )
0,065 XK
00 XX
X 5{ Ve
0,06 }
ATy L
A n X
n 0055 A& )
AA- @ g
-+ Y
0,05 = %i“i
+|_
+ Fad
0,045 ® B
o "
0,04 |
°
0,035
0,015 0,035 0,055 0,075
AE

# 7X8+5X8 (B2h)
B 7X8+5X8 (B1h)
A 7X8+5X8 (A2h)
X 7X8+5X8 (ALh)
X 6X16 (B20)
® 6X16 (B1o)
+ 6X16 (A20)
- 6X16 (Alo)

Sekil 4.1. Kullanilan piiriizlilik elemant sayisinin 96 oldugu deney setlerinde hesaplanan n
degerlerinin birinci ve ikinci kesitte dl¢iilen enerji yiikseklikleri farki ile degisimi

f-AE
|
1,4 L
[ |
' T
ph o
1,2 .é' 3
@ X ¢
- )22( ®
1 - L 2
f . = X ® i
=X o
N oAt Ty
+ X
AARH
0,6 A X
A
X
0,4
0,02 0,04 0,06 0,08
AE

® 6X8+5X8 (B20)
B 6X8+5X8 (B16)
A 6X8+5X8 (A28)
X 6X8+5X8 (A16)
X 7X8+4X8 (B2i)
® 7X8+4X8 (B1i)
+ 7X8+4X8 (A2i)
= 7X8+4X8 (Ali)

Sekil 4.2. Kullanilan piiriizliiliik eleman1 sayisinin 88 oldugu deney setlerinde olusan f piiriizliiliik
katsayis1 degerlerinin birinci ve ikinci kesitte hesaplanan enerji yiikseklikleri farki ile degisimi
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C-AE

22
. # 7X8+3X8 (B2))

20
. | 7X8+3X8 (B1))
18 A 7X8+3X8 (A2j)
C 16 X 7X8+3X8 (Alj)

g T . § X 6X8+4X8 (B2
14 KX s o (B2p)
12 —‘_h"m Xymx © 6X8+4X8 (B1p)
10 ® + 6X8+4X8 (A2p)
0,015 0,035 0,055 0,075 - 6X8+4X8 (Alp)
AE 5X16 (B2u)

Sekil 4.3. Kullanilan piiriizlilik eleman1 sayisinin 80 oldugu deney setlerinde olusan C
piriizliiliik katsayist degerlerinin birinci ve ikinci kesitte hesaplanan enerji yiikseklikleri farki ile
degisimi

Gerek Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.'de verilen grafikler gerekse Tablo
4.1., Tablo 4.2. ve Tablo 4.3. piriizliligin cap artis1 ile dogru, egim ile ters
orantil1 bir iliskiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Akis dogrultusundaki iki
piirtizliilik eleman1 arasindaki mesafe artis1 piirtizliiliigi arttirirken, Tablo 4.3.'ye
bakildiginda 7 veya 5'li bir deney seti yerine 6'li deney setinde maksimum
plirtizliiligiin tespit edilmesi ayn1 bitkisel yogunlukta akis yoniine dik piirtizliiliik
eleman1 sayisindan bagimsiz olarak tandem diziliglerin piiriizliiliik iizerindeki

arttirici etkisine isaret eder.

Regresyon Analizi

Yiiriitilen deneysel calismalar, bitkilendirilmis a¢ik kanal akimlarinda
olusan hidrolik direncin ortalama akis hizi, ortalama Reynolds sayisi, bitki siralart
aras1 diisey uzunluk, bitki ¢ap1 ve birim alandaki enkesitsel blokaj alanina bagl
oldugunu gostermistir. Yiiriitiilen deneysel calismalar sonucu elde edilen Manning
Katsayisinin bu degiskenlerden ne oranda etkilendigini belirlemek i¢in egimli ve
egimsiz deney sartlarina 0Ozgli iki farkli regresyon modeli kurulmustur.
Calismamizda modelin girdi parametreleri olarak asagidaki parametreler

secilmistir.

n =f( Vort, Reort, Axb, d, A;)
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Esitlik (2) dikkatle incelenecek olursa hiz parametresinin n ile ters orantili
olarak degistigi goriilecektir. Esitlik (19)'da ifade edilen Reynolds sayisinin ise
bulgular kisminda yer alan Sekil 3.1.'deki grafigin incelenmesi durumunda n ile
dogru orantili olarak degistigi gbzlemlenmektedir. Birim alana diisen dikey blokaj
olarak ifade edilebilecek olan A, ifadesi esitlik (22) ile (23)'lin g¢arpimindan

olusmaktadir.
A, =Ai*M (42)

Axb ve A, parametrelerininde ayni1 sekilde blokaj etkisini arttirdigindan
dolayr n ile dogru orantili olarak degistigi gozlemlenmistir. Bitki cap1 olan d
parametresi hidrolik direnci arttirici etkisini A, parametresi cinsinden ifade
edilmistir. Cok degiskenli {issel regresyon modeli asagidaki gibidir.

N =cy[RegZ, * Axp® * Ay“dCs * V5]

Burada c1, c2, c3, c4, c5 ve c6 katsayilar olup dogrusal olmayan g¢oklu
regresyon modeli ile bulunmugslardir. Bu katsay1 degerleri egimin % 0 ve % 0.5
oldugu deney setleri i¢in iki farkli regresyon modeli olusturuldugundan her bir
model i¢in farklilik gosterir. Regresyon modeli olusturulurken her deney setindeki
11 farkli debi degerinin olusturdugu degerlerden 1,3,5,7,9 ve 11. degerler
regresyon modelinin olusturulmasinda 2,4,6,8, ve 10. degerler ise bu modelin test

edilmesinde kullanilmustir.

Yiiriitiilen deneysel calismalar, izlenen matematiksel ve istatiski siiregler
sonrasinda egimin % 0 oldugu deney sartlari i¢in gegerli regresyon modeli sonucu
elde edilen denklem esitlik (43)'de, egimin % 0.5 oldugu deney sartlari i¢in gegerli

denklem ise esitlik (44)'te verilmistir.

Reg'ﬁtz*Axg'zz*A;Lo'”
0.054y0.95
d%O5+Vore

n=0.001 [

(43)

Reg'rsto *Axg'lé*A;\O'%

0.18,y1.20
d%8+Vire

n =0.000227 [

(44)
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Regresyon modeli sonucunda tahmin edilen n degerlerinin gergek
degerlere ne kadar yakin oldugunun test edilebilmesi i¢in deneysel olarak
hesaplanmis n degerleri ile karsilastirilmas1 6nem arz etmektedir. Bu yilizden test
etmek icin ayrilan 2,4,6,8 ve 10. debi degerleri i¢in hesaplanan deneysel n
degerleri ile regresyon modeli ile tahmin edilen n degerleri sekil 4.4. ve sekil

4.5.'de karsilastirilmistir.

Sekil 4.4.'de egimin % 0 oldugu deney sartlarinda ytiriitiilen deneylerde
elde edilen n degerleri ile esitlik (43) vasitasiyla tahmin edilen n degerleri
karsilastirilmistir. R?nin 0.9538 olarak gozlenmesi gozlenen degerlerin oldukca
yiikksek bir basari ile tahmin edildigi anlamina gelmektedir. Ayni durum Sekil
4.5.'de egimin % 0.5 oldugu deney sartlarinda yiiriitiilen deneylerde elde edilen n
degerleri ile esitlik (44) sayesinde tahmin edilen n degerlerinin karsilastirildig:
durum iginde gegerlidir. R*nin 0.9838 ¢ikmasi egimin % 0.5 oldugu deney
sartlarinda regresyon modelinin daha da saglikli tahminler yaptigini

gostermektedir.

0,1
0,09 »
0,08
0,07

0,06

y =0,9683x + 0,0021

0,05
R?=0,9538

Deneysel n Degerleri

0,04

0,03

0,02

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Regresyon Modeli n Degerleri

Sekil 4.4. Egimin % 0 oldugu deney sartlarinda regresyon modeli tarafindan tahmin edilen n
degerleri ile deneysel olarak hesaplanan n degerlerinin dagilimi
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0,08

0,07

0,06

0,05

Deneysel n Degerleri

0,04
y =0,9741x + 0,0013

R?=0,9838
0,03

0,02
0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075
Regresyon Modeli n Degerleri

Sekil 4.5. Egimin % 0.5 oldugu deney sartlarinda regresyon modeli tarafindan tahmin edilen n
degerleri ile deneysel olarak hesaplanan n degerlerinin dagilimi

Darcy Weisbach piiriizliiliik katsayisi fnin ayni degiskenlerle egimin % 0
oldugu deney sartlar1 i¢in gegerli denklem esitligi (45)'de, egimin % 0.5 oldugu

deney sartlar1 i¢in gecerli denklemi ise esitlik (46)'te verilmistir.

R 31',53*A 0.4—4*A 0.94

f = (-434) [ “ :10,1)1(:V01+5t_81 ] (45)
R 31',69*A 0'32*A 0.71

f=(-7.78) [F st (46)

Sekil 4.6.'da egimin % 0 oldugu deney sartlarinda yiiriitillen deneylerde
elde edilen f degerleri ile esitlik (45) vasitasiyla tahmin edilen f degerleri
karstlastirilmistir. R?nin 0.9937 olarak gozlenmesi gozlenen degerlerin oldukca
yiiksek bir bagari ile tahmin edildigi anlamia gelmektedir. Aym1 durum Sekil
4.7.'de egimin % 0.5 oldugu deney sartlarinda yiiriitiilen deneylerde elde edilen f
degerleri ile esitlik (46) sayesinde tahmin edilen f degerlerinin karsilastirildigi
durum iginde gegerlidir. R?nin 0.966 ¢ikmasi egimin % 0.5 oldugu deney
sartlarinda regresyon modelinin daha da saghkli tahminler yaptigini

gostermektedir.
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2,5

1,5

Deneysel f Degerleri

y =0,9937x + 0,0135
R?=0,9522

0,5

0,3 0,8 1,3 1,8 2,3 2,8
Regresyon Modeli f Degerleri

Sekil 4.6. Egimin % 0 oldugu deney sartlarinda regresyon modeli tarafindan tahmin edilen f
degerleri ile deneysel olarak hesaplanan f degerlerinin dagilim

1,8

1,6

1,4

P
N

[EEN

o
00

y =0,966x + 0,0301
R*=0,9811

Deneysel f Degerleri

o o
H [e)}

o
[}

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
Regresyon Modeli f Degerleri

Sekil 4.7. Egimin % 0.5 oldugu deney sartlarinda regresyon modeli tarafindan tahmin edilen f
degerleri ile deneysel olarak hesaplanan f degerlerinin dagilimi
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Ayni sekilde Chezy piiriizliiliik katsayis1 fnin ayn1 degiskenlerle egimin %
0 oldugu deney sartlar icin gegerli denklem esitligi (47)'de, egimin % 0.5 oldugu

deney sartlar1 i¢in gegerli denklemi ise esitlik (48)'te verilmistir.

0.82, 70.05
Vore”*d

Axg.Zl*Reg%ZtS >'(141'0.4-6]

C=(4.92) [ (47)
VAEALeq017

016, p,0.37, 1. 034
Axp"P*Regry *Ay

C=(6.68)

(48)

Sekil 4.8.'de egimin % 0 oldugu deney sartlarinda yiiriitiilen deneylerde
elde edilen C degerleri ile esitlik (47) vasitasiyla tahmin edilen C degerleri
karsilagtirilmastir. R%nin 0.9403 olarak gbzlenmesi gozlenen degerlerin oldukga
yiiksek bir basar1 ile tahmin edildigi anlamima gelmektedir. Ayn1 durum Sekil
4.9.'da egimin % 0.5 oldugu deney sartlarinda yiiriitiilen deneylerde elde edilen C
degerleri ile esitlik (48) sayesinde tahmin edilen C degerlerinin karsilastirildigt
durum i¢inde gegerlidir. R%nin 0.9794 g¢ikmasi egimin % 0.5 oldugu deney
sartlarinda regresyon modelinin daha da saghkli tahminler yaptigim

gostermektedir.

19

17

15

13

11
y=0,913x + 0,9697

R?=0,9403

Deneysel C Degerleri

7 9 11 13 15 17 19
Regresyon Modeli C Degerleri

Sekil 4.8. Egimin % 0 oldugu deney sartlarinda regresyon modeli tarafindan tahmin edilen C
degerleri ile deneysel olarak hesaplanan C degerlerinin dagilimi
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22

20

18

16

14

Deneysel C Degerleri

12
y =0,9835x + 0,216

10 R*=0,9794

8 10 12 14 16 18 20
Regresyon Modeli C Degerleri

Sekil 4.9. Egimin % 0.5 oldugu deney sartlarinda regresyon modeli tarafindan tahmin edilen C
degerleri ile deneysel olarak hesaplanan C degerlerinin dagilimi

Regresyon modellerinin tahmin basarisi, sadece regresyon katsayilarinin
yiiksek olmalartyla degil ayn1 zamanda niimerik analiz ¢iktilar1 kullanilarak elde
edilen Manning, Darcy Weisbach ve Chezy piiriizliiliik katsayilari ile deneysel
stire¢ sonrast elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan Manning, Darcy
Weisbach ve Chezy piiriizliilik katsayilar1 arasindaki tutarlilik ile de siandi.
Ornek alman analiz % 0 egimde, 35.69 1t/sn debi degerinde, 16 mm gévde gapi
ve 5X8+3X8 bitki dizilimine ait durum i¢in yapilmistir.

St Yuzeyt Yoksekbikler|

Fhase 2 Vekame Fraction

— — —

Sekil 4.10. Coziiciiniin Su yiiksekligi egrileri
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Sekil 4.10.'da ¢oziiciiniin su yiiksekligi egrileri yer almakyadir. Kirmizi
egriyle memba, mavi egriyle mansap tarafindaki ultrsonik seviye Olger
koordinatlarindaki su yiikseklikleri gosterilmistir. Burada referans alinacak
yiikseklik su ile hava ayrimini1 gosteren X eksenindeki 0.5 degerine karsilik gelen
Y eksenindeki degerdir. Bu degerlerin daha net olarak belirlenmis halleri Sekil

4.11.'de verilmistir.

Probe At 0.35  0.133773 1.9 EF ‘Phasel.ﬂnlumeFracﬁnn v| 0.5

Probe At 035 0.107353 5.1 EF lPhaseE.'u'aIumeFracﬁan v‘ 0,500007

Sekil 4.11. Su seviyesi degerleri

Sekil 4.12.'de ultrasonik seviye oOlgerlerin bulundugu koordinatlardaki
dikey hiz profilleri gosterilmistir. Kirmiz1 egriyle memba, mavi egriyle mansap
tarafindaki hiz profilleri gosterilmistir. Burada referans alinacak hiz degeri, sekil

4.11.'de verilen Y eksenindeki koordinatlara karsilik gelen hiz degerleri olmalidir.

Dikey Hiz Profill

Yim)

Sekil 4.12. Coziiciiniin dikey hiz profili egrileri

Sekil 4.13.'de ultrasonik seviye Olgerlerin bulundugu koordinatlardaki su

yiizeyi hiz degerleri verilmistir.
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Probe At 0.35 0133773 19 K ‘h‘elncity )

0.437289 [m s*-1]

ProbeAt 0.35  0.107353 5.1 K |1-'E|n|jt'y :

0439383 [n s7-1]

Sekil 4.13. Coziiciiniin hiz degerleri

Coziicii tarafindan yapilan niimerik analiz sonucu elde edilen degerler
kullanilarak hesaplanan Manning piiriizliiliik katsayis1 degeri 0.03657 olurken,
deneysel siirecler sonrasi elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan Manning
puriizlilik katsayist degeri 0.04014 olarak hesaplanmistir. Degerlerin birbirine
oranlanmast durumunda ¢ikan 0.911 degeri, niimerik analiz ¢iktilar ile deneysel
stire¢ sonrasi elde edilen ¢iktilarin % 91 oraninda tutarlilik gosterdigi anlamina
gelir. Aynmi sekilde ¢oziicli tarafindan yapilan niimerik analiz sonucu elde edilen
degerler kullanilarak hesaplanan Darcy Weisbach piiriizliiliik katsayis1 degeri
0.55918 olurken, deneysel siirecler sonrasi elde edilen veriler kullanilarak
hesaplanan Darcy Weisbach piiriizlillik katsayist degeri 0.4705 olarak
hesaplanmigtir. Degerlerin birbirine oranlanmasi durumunda ¢ikan 0.841 degeri,
nliimerik analiz ¢iktilar1 ile deneysel siire¢ sonrasi elde edilen ¢iktilarin % 84
oraninda tutarlilik gosterdigi anlamma gelir. Aymi sekilde ¢oziicii tarafindan
yapilan niimerik analiz sonucu elde edilen degerler kullanilarak hesaplanan Chezy
ptiriizliiliik katsayist degeri 16.7713 olurken, deneysel siiregler sonrasi elde edilen
veriler kullanilarak hesaplanan Chezy piiriizliilik katsayist degeri 18.2877 olarak
hesaplanmigtir. Degerlerin birbirine oranlanmast durumunda ¢ikan 0.917 degeri,
nlimerik analiz ¢iktilar1 ile deneysel siire¢ sonrasi elde edilen ¢iktilarin % 91'den
daha fazla oranda tutarlilik gésterdigi anlamina gelir. Bu durum gerek izlenen
deneysel siirecin gerekse olusturulan regresyon modelleri ve niimerik analizin

basarisin1 gostermektedir.
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4.2. Oneriler

Sonug béliimiinde yer alan verilerden de goriilecegi gibi literatiirde yapilan
caligmalara katki saglayacak bulgular elde edilmistir. Hem deneysel hem
istatistiki (cok degiskenli {issel regresyon) hemde bilgisayar simulasyonu
yaklagimlar1 ile ele almman bitki piiriizliliigii konusu detaylica irdelenmistir.
Olgiilen deneysel sonuglar diger teorik ve bilgisayar sonuglart ile
karsilastirildiginda onerilen yaklagimin basarisi ortaya konulmustur. Bundan sonra
yapilacak benzer c¢alismalara temel teskil edebilecek saptamalara ulagilmistir.
Dizilis parametreleri ve bitkisel yogunluk gibi akis1 etkileyebilecek nitelikteki

birgok parametre lizerine tespitlerde bulunulmustur.

Calismamizda onemli gelistirilmesi gereken kisim ise daha modern 6lgiim
aletlerinin (li¢ boyutlu hiz 6l¢iimii, lazerle hiz 6l¢iim cihazlar1 vs. gibi) deneylerde

kullanilmasidir.
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