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OZET

Doktora Tezi

ENERJI KIRICI HAVUZLARDA FARKLI TiP ENERJi KIRICI BLOKLARIN
ENERJI SONUMLEME ORANLARININ INCELENMESI

Nihat KAYA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
2003, Sayfa: 101

Hidrolik prensipleri uygulayarak enerji kirmanm en iyi yolu, hidrolik sigramadir. Bu
olayi, bir diizene sokan ve belirli bir bolge iginde olugmasim saglayan tesisler, enerji kirici
(diisim) havuzlar olarak isimlendirilmektedir. Enerji kirici havuzlarm bir elemam olan enerji
kiric1 bloklar, suyun enerjisini kirma agisindan olduk¢a Snemlidir. Enerji kiric: bloklar, hidrolik
sicramanin olusumunu temin etmek, tiirbiilanst arttirmak ve var olan enerjinin kirilmasi
amaciyla diigtim havuzlarma yerlestirilmektedirler.

Bu ¢aligmanin amacy, dip savaklardan gegen akim enerjisinin kirtlmasimi aragtirmaktir.
Tim deney dizilerinde, toplam enerji kirici blok uzunludu, enerji kirici havuz genisglidinin
%40°1 olacak sekilde alinmigtir. Froude sayis1 2.5 ile 4.5 arasinda ve memba su yliksekligi 0.10
ile 0.26 m arasinda degistirilmistir. Ayrica, kapak agiklii 0.04 m olarak alinmistir. Bu
caliymada, akimla temas eden yiizey uzunluklari esit olan farkh geometrik gekilli 21 adet enerji
kirict blok kullamlmustir. Bloklar, tek sira halinde yerlestirilerek enerji soniimleme oranlari
belirlenmistir. Yapilan deneysel aragtirmalar sonucunda T ve beggen tipli enerji kirict bloklarin
en iyi enerji sOniimleme oranlarina sahip olduklar: tespit edilmistir. T tipi blok, suyun bloga
carpmastyla enerjiyi kirarken, beggen tipli blok suyu ayirarak séniimlemeyi gergeklestirmigtir.
Ayrica, T ve besgen tipli bloklar iki sira halinde yerlestirilip enerji soniimleme oranlari
belirlenmistir. Tek siralt enerji kiric1 bloklarin daha fazla enerji séniimledigi gozlenmistir.

Sonug olarak, tek sirali T ve besgen sekilli bloklarin daha fazla enerji s6niimleme
yeteneklerine sahip oldugu belirlenmisgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji kirict blok, Enerji kiricilar, Enerji s6niimleme, Diigiim
havuzu, Hidrolik sigrama, Dip savak .




ABSTRACT

PhD Thesis

AN INVESTIGATION OF ENERGY DAMPING RATIOS OF DIFFERENT TYPE
ENERGY DISSIPATOR BLOCKS IN STILLING BASIN

Nihat Kaya

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
2003, Page: 101

Hydraulic jump is the best way of the energy dissipation by using hydraulic principles.
Hydraulic structures organizing this phenomenon are called stilling basin. However, baffle
blocks being a member of stilling basins are quite important for breaking of flow energy. The
baffle blocks are embedded in stilling basin in order to obtain hydraulic jump, increase
turbulence and decrease the existence energy.

The aim of this study is to investigate the breaking of the flow energy in bottom weirs.
In all experimental series, the total length of all baffle blocks are taken width of stilling basin of
40%. Froude numbers and water heights of upstream are adjusted about from 2.5 to 4.5 and
from 0.10 to 0.26 m, respectively. The gate opening ratio is taken 0.04 m in the present work.
Moreover, twenty-one baffle blocks with identical surface length, but of distinct geometry, are
used. The energy damping ratios of these blocks are determined by embedding single row.
Consequently, it is estimated that baffle blocks with T and pentagon shapes give the best results
according to the energy damping ratios. The T shaped block decreases the energy by striking
while the pentagon shaped by separating. In addition to this, the T and pentagon shaped blocks
were arranged as double row and energy damping ratios were calculated.

Finally, it is noticed that single row T and pentagon shaped baffle blocks have more ability of
energy damping.
KEY WORDS: Baffle block, Energy dissipators, Energy damping, Stilling basin, Hydraulic

jumping, Bottom weir.
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Tablo 5.32. 28. deneyde kullanilan 28. tip enerji kirici blok deney sonucu
Table 5.33. 29. deneyde kullanilan 29. tip enerji kirici blok deney sonucu
Tablo 5.34. 30. deneyde kullanilan 30. tip enerji kiric1 blok deney sonucu
Tablo 5.35. 31. deneyde kullanilan 31. tip enerji kiric1 blok deney sonucu
Tablo 5.36. 32. deneyde kullanilan 32. tip enerji kiric1 blok deney sonucu
Tablo 5.37. 33. deneyde kullanilan 33. tip enerji kirict blok deney sonucu
Tablo 5.38. 34. deneyde kullanilan 34. tip enerji kiric1 blok deney sonucu
Tablo 5.39. 35. deneyde kullantlan 35. tip enerji kiric1 blok deney sonucu
Tablo 5.40. 36. deneyde kullanilan 36. tip enerji kirici blok deney sonucu
Tablo 5.41. 37. deney sonucu (24. tip enerji kiric1 blok iki sirali dizilim hali,
ara mesafe= 0.5 bw)

Tablo 5.42. 38. deney sonucu (24. tip enerji kiric1 blok iki sirali dizilim hali,
ara mesafe= bw)

Tablo 5.43. 39. deney sonucu (24. tip enerji kirici blok iki sirali dizilim hali,
ara mesafe= 2 bw)

Tablo 5.44. 40. deney sonucu (24. tip enerji kirict blok iki sirali dizilim hali,
ara mesafe= 3 bw)

Tablo 5.45. 41. deney sonucu (21. tip enerji kirict blok iki sirali dizilim hali,
ara mesafe= 0.5 bw)

Tablo 5.46. 42. deney sonucu (21. tip enerji kiric1 blok iki siral dizilim hali,
ara mesafe= bw)

Tablo 5.47. 43. deney sonucu (21. tip enerji kirici blok iki sirahi dizilim hali,
ara mesafe= 2 bw)

Tablo 5.48. 44. deney sonucu (21. tip enerji kirict blok iki sirali dizilim hali,

ara mesafe= 3 bw)
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SiIMGELERIN LiSTESI

: Kapak arkasindaki su yliiksekligi (m).

: Kapaktan sonraki akim yiiksekligi (m).

: Kapaktan sonraki akimin hizi (m/sn).

: Enerji kirict bloktan sonraki akimin yiiksekligi (m).
: Enerji kiric1 bloktan sonraki akimin hizi (m/sn).

: Kapaktan sonraki akimin enerji yiiksekligi (m).

: Enerji karici bloktan sonraki akimin enerji yiiksekligi (m).
: Kapaktan sonraki akimmn Froude sayis1

: Kuvvet (Ym?).

: Suyun 6zgiil agirhg (t/m?).

: Bloklarm mansap tarafindaki yiizeylerin alanm (m?).

Havuza giren suyun sipesifik enerjisi (m).

: Kanalin taban egimi.

: Dolu savak ve kanalin birlesme agisi.

: Yergekimi ivmesi (m/sn?).

: Kritik akim derinligi (m).

: Birim en debi (m*/sn).

: Hidrolik sigrama uzunlugu (m).

: Diigtim havuzu uzunlugu (m).

: Sut bloklarinda max. dis genisligi

: Firlatmah enerji kiricilarda su jetinin ilk ¢ikig hizi (m/sn).

: Firlatmal1 enerji kiricilarda ¢ikistaki su jetinin yatayla yaptig1 ag1.

: Firlatmali enerji kiricilarda hava direngli suyun firlatma uzaklidi (m).
: Firlatmali enerji kiricilarda suyun teorik firlatma uzaklig: (m).

: Frrlatmal1 enerji kiricilarda bir katsayi.

: Frrlatmali enerji kiricilarda firlatma ucundaki su derinligi (m).

: Firlatmalhi enerji kiricilarda saptirici ucun gikigindaki su derinligi (m).
: Firlatmal1 enerji kiricilarda firlatma yiizeyinin egrilik yarigap1 (m).
: Firlatmali enerji kiricilarda tabanda olusan dinamik basing.

: SAF diigiim havuzunun uzunlugu (m).

: SAF diigiim havuzundan sonraki akim yiiksekligi (m).

: Hidrolik sigrama yiiksekligi (m).

: Debi (m*/sn).
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: Carpmali havuz tipinde kirilmas1 gereken enerji yiiksekligi (m).
: Catpmali havuz tipinde havuz girisindeki suyun hizi (m/sn).

: Carpmali havuz tipinde havuz girisindeki su yitksekligi (m).

: Froude say1s1.

: Carpmali havuz tipinde havuz genisligi (m).

: Deney diizeneginde kullanilan enerji kiric1 blok genigligi (m).
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1. GiRiS

Akarsu yapilarmm ¢ogunda yapidan sonra akarsuya birakilan ve yiiksekten diigen suyun
Onemli bir miktarda hidrolik enerjisi vardir. Bu enerji akimda yiiksek hizlar meydana getirir. Bu
yiiksek hizlar ise bilyiik basing ve siirtiinme kuvvetleri meydana getirerek akis yataginda oyulma,
agmma ve kavitasyona yol agar. Bunun sonucu olarak yapilar yikilabilir. Bir akarsu yapismnda
yiiksek hizla ¢ikan suyun enerjisini kirarak yapiya ve gevredeki yapilara zarar vermeden suyu
mansaba aktaran tesislere enerji kirict yapilar denir. S6z konusu yapilara bazi kaynaklarda diigiim
yataklari, diisiim havuzlari ya da sakinlegtirme havuzlar1 da denmektedir.

Baraj yerinin ¢ok saglam kayalardan meydana gelmis olmasi veya topografyasmm uygun
olmas: halleri diginda baraj mansabima, yiiksek enerjili bir desarjin, tesiri olmayan hizlarda
akmasim temin eden yapilara ihtiyag vardir. Bu maksadi temin eden yapilarin tamamina enerji
kiric1 tesisler adi verilir. Bu tesislerde su-kanal ve su-hava arasindaki siirtiinme ¢ok kiigiik ve
bilhassa saglam olmayan sut kanallarinda, bir kaplama da yapiliyorsa ihmal edilecek mertebededir.
Enerjinin kirllmasinda esas faktor tiirbiilanstir. Sut kanah sonunda veya dip savak vanasi arkasmda
hizlar ekseriya kritik iistiindedir. Eger bu gibi yerlerde bir sigrama meydana getirilir de hizlar kritik
altina digtiriiliirse, hidrolik sigramadaki enerji kaybi 6zelliginden istifade edilmis olur ve hizn
yiiksekligine bagli olarak mevcut enerjinin %85’ine kadar olan kismmni elimine etmek imkan
dahiline girer. Hidrolik sigramada da enerji kayb: tiirbiilans dolayisi ile meydana gelir. Sonugta
kinetik enetji 1s1 enerjisi haline doniigiir [1].

Enerji kiric1 yapilar, bir sulama kanalinda suttan diisen, bir hareketli baglamanin kapak
altindan gegen, bir baraj dip savagindan bosalan, bir baglama ya da baraj dolu savagindan dokiilen
ve benzeri durumlarda suyun enerjisini kirmak i¢in kullamlirlar. Biiyiik diismelerde, zellikle
yiiksek barajlarin sularmi akitan dolu savaklarda gok biiyiik enerjilerin kirilmas: gerekir. Ornegin;
Atatiirk barajinda, tagkin sirasinda bogalan debinin giicii yaklagik 27 milyon kilovattir. Bu deger de
oldukga biiyiiktiir. Bu tip yiiksek diigiimlerde suyun hiz1 30 ile 40 m/sn’ye ulasabilmektedir. Boyle
biiyiik hizlarm oyma ve asindirma giicii gok fazla olacaktir [2].

Sut bloklar, enerji kiric1 bloklar ve esikler gibi eklentiler bir diisiim havazunun (enerji kirici
havuzun) performansini arttirmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bunlar, diisiim
havuzu boyunca akimin dengelenmesinde, tiirbiilansin arttiriimasinda ve hizlarin esit bir sekilde
dagtilmasinda etkili olmaktadirlar. Bazi durumlarda ihtiyag duyulan mansap su derinligi ve diigiim
havuz uzunlufunun azaltilmasi diigiim havuzlarina bu ilave yapiarm eklenmesiyle miimkiin
olmaktadir.



Enerji kirici bloklar, hidrolik sigramanin olugumunu stabilize etmek igin, tiirbiilans:
arttrmak ve olusan enerjinin kirilmasi amaciyla diiglim havuzuna yerlestirilirler. Enerji kirici
bloklar, kiigiik akim yiiksekliginde mansap su seviyesini az bir eksiklikle kargilamaya yardimci
olurlar ve yiiksek akimlarda 6zellikle kavisli egiklerde nehir yatagindan akimin yoniinii saptirarak
uzaklagmasma yardimer olurlar. Enerji kirici bloklar ihtiyag duyulan mansap su derinligini
azaltmada ve diisiim havuzunun uzunlugunu kisaltmada etkili olacaktir.

Enerji kiric1 bloklar ¢ikig bolgesindeki asir1 erozyonu Snlerler. Ayni zamanda enerji kirici
bloklar dengesiz dolu savak kapaginin agilmasi durumunda veya diigim havuzunun planiama
asamasmda gz Oniinde bulundurulan sartlardan daha biiyiik bir debi olmasi durumunda iyi bir
sigrama olusumuna yardimei olurlar.

Enerji kiric1 bloklar gereginden fazla tegkil edilirse yeteri derecede su enerji kirici bloklar
arasmdan gegemiyeceginden, bireysel bloklardan ziyade daha ¢ok bir esik gibi rol oynarlar.
Blasidell tarafindan yapilan deneyler sonucunda, enerji kirict bloklarin enerji kirict havuz
genisliginin %40-55 arasinda teskil edilmesi gerektigi ispatlanmistir [3]. Enerji kiric1 bloklarm
genisliginde azaltma gerekli olsa bile, toplam enerji kirici bloklarin genigliinin bu sinrlar iginde
tutulmasi gereklidir. Enerji kiric1 bloklar gelen, akima dikey olarak yerlestirildigi zaman, en uygun
sonug elde edilir.

Enerji kirici bloklar, tek sira veya birden fazla sira halinde kullanilabilirler. Birden fazla
sira halinde kullamldifi zaman, ikinci ve daha sonraki bloklarm bir onceki siradaki bloklarm
arasmdaki bosluklara gelecek gekilde sagirtmali olarak yerlestirilmesi gerekmektedir.

Enerji kirict bloklarin yapim ve bakimi kolaydir. Bazi durumlarda akimda agir1 sediment,
rusubat, kiitiikler ve buz mevcut oldugundan veya yiiksek hizdan dolay: enerji kirici bloklar
kavitasyon ve aginmaya maruz kalirlar. Bu gibi durumlarda enerji kiric1 bloklar gelikten yapilan
kaplamalar ile korunabilirler. Pit River barajindaki enerji kiric1 bloklar1 korumak i¢in gelik paletler
kullanilmaktadir {4].

Enerji kirict yapilarda enerjiyi etkileyen parametreler; kapak arkasindaki su yiiksekligi,
kapaktan sonraki akimin derinligi ve huzi, enerji kirici blok tipi ve mansap tarafindaki su yiiksekligi
olarak siralanabilir. Bu ¢aliymada, bu parametreler dikkate alinarak laboratuarda 21 tane farkli
geometrik sekilli enerji kirici blok tipleri lizerinde deneyler yapilmugtir. Elde edilen sonuglara gore,
akimi garptirarak ve akimi ayirarak enerjisini kiran iki tane enerji kiric1 blok tip tespit edilmistir ve

.....

kiric1 diisiim havuzlar: hakkinda bilgi verilmigtir.



2. LITERATUR OZETi

Asagida hidrolik yapilarda ki enerji kiricilar hakkinda yapilmig olan galigmalarla ilgili
bilgiler verilmektedir.

Rajaratnam ve Hurting [5], “Hidrolik Yapilar igin Elek Tipi (Gozenekli) Enerji
Kiricilar” hakkinda bir ¢ahgma yapmuglardir. Bu galigmada, farkh g6zenek tipleri {izerinde
durulmugtur. Yapilan ¢aligmada Froude sayis1 dikkate alinmis, elekler tek sira ve iki sira halinde
kullamlarak en uygun bigim bulunmustur.

Mohamed Ali [6], “Piiriizlii Diigiim Havuzlarimin Hidrolik Sigrama Uzunluguna Etkisi”
hakkinda bir ¢aliyma yapmistir. Bu ¢ahismada, kapaktian sonra yiizeyi piiriizlii yapmak igin
tabana digler yerlestirilmistir. Caliymada farkl kapak a¢ilma miktarlari ve Fruode sayis1 dikkate
alinarak en uygun hidrolik sigrama uzunlugu elde eden ve yapim ekonomikligi de dikkate
alinarak uygun yiizey piiriizliliiii bulunmugtur,

Verma ve Goel [7], “Boru Cikislar i¢in Diistim Havuzlarinda Kama Sekilli Yayma
Bloklarm Kullanilmasi” hakkinda bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢aliymada, farkh tipteki kama
seklindeki bloklar iizerinde durulmustur. Bunlarin gekil, boyut ve yerleri igin Froude sayisi
dikkate alinarak en uygun seklini tespit etmislerdir.

Peyras, Royet ve Degoutte [8], “Basamakli Gabion Dolu Savaklar  Uzerindeki
Akim ve Enerji Kiricilar ”, hakkinda bir ¢galigma yapmuglardir. Bu ¢aligmada, farkli akim tipleri
altinda gabionlar1 (tel kafesler) basamak iizerindeki yerlesim sekline gore test etmislerdir.
Yapilan ¢alisma sonunda, diigiim havuzunun %10-30 oraninda kiigiildiiii ve yapim maliyetinin
de diistiigii gézlenmisgtir.

Yang [9], “Dagnilmis Akimda Enerji Kiricilar”, hakkinda bir ¢aligma yapmustir. Bu
caliygmada akim firlatarak dagitan bir dolu savaktan sonra yeni bir tip enerji kirici {izerinde
durmustur. Burada Froude sayisini da dikkate almigtir.

Christodoulou [10], “Basamakli Dolu Savaklarda Enerji Kiricilar”, hakkinda bir cahigma
yapmistir. Bu ¢aligmada, basamak ebatlar1 degistirilerek en uygun sekli bulunmaya ¢ahigilmagtir.

Nakato [4], Pit 6 Barajinn Diiglim Havuzunda Modellerin Hidrolik Performans
Testleri”, hakkinda galiyma yapmustir. Bu ¢aligma, Kuzey Kaliforniya’da ki Pit nehri iizerinde ki
Pit 6 barajinda yapilmistir. Dolu savaktan fazla miktarda su akitildig igin en uygun enerji kirica
blok tespit edilmeye galigilmugtir. Ayrica, dolu savak {izerindeki akima hava verme kanalinin
sekli de incelenmigtir.

Chamani ve Rajaratnam [11], “Basamakh Dolu Savaklar Uzerinde Firlatmali Akim”,
hakkinda bir ¢aliyma yapmislardir. Bu g¢aligmada, firlatmali akimlar igin basamakli dolu



savaklarda, enerji kaybinin kritik akimla basamak yiikseklifi arasindaki degisim miktar1
incelenmisgtir.

Sorensen [12], Holingworth ve Druyts [13], Bouyge ve dig. [14] ve Rajaratnam [15]
basamakli dolu savaklar hakkinda yapmug olduklari ¢ahgmalarda kritik akim ve basamak
yiiksekligi, basamak genisligi ve yiiksekligi arasmndaki oranlara gére enerji kirma miktarlarm:
incelemiglerdir.

Al Naib ve Vasanthakumaran [16], “Derin Kuyularda Jetlerin Enerji Kirilmasinin
Model Incelenmesi”, hakkmnda bir ¢aligma yapmuglardir. Bu ¢ahgsmada debi, diigey olarak
kuyunun tam ortasma ve kuyunun memba kismina gelecek sekilde daldirmali bir jet olarak
kullamilmigtir. Kare ve dikddrtgen sekilli kuyular kullamilmis ve borularm degisik
yitksekliklerdeki durumuna gore enerji kirma miktarlarim incelemiglerdir.

Tung ve Mays [17], “Dolu Savaklardan Akan Debi i¢in Diigiim Havuzlarimn Optimum
Tasarimi”, hakkinda bir calisma yapmiglardir. Bu ¢aligma, iki agamali olarak yapilmistir. Ilkinde
diigiim havazunun hidrolik performansi optimize edilmis, ikincisinde ise maliyet optimizasyonu
yapilmistir. Optimizasyon model uygulamas: i¢in Teksastaki {i¢ barajn, dolu savak ve diigiim
havuzu verileri kullaniimigtir.

Pillai, Goel ve Dubey [18], “Diigiik Fruode Sayilari igin Hidrolik Sigramada Diigiim
Havuz Tipi”, hakkinda bir ¢calisma yapmiglardir. Bu ¢alismada, mevcut diiglim havuzlarina kars:
yeni bir tip diigiim havuzu Snerilmistir. Bu diisiim havuzunun orta kismmna beggen seklindeki
enerji kirict bloklar yerlestirilerek elde ettikleri tipin daha iyi sonug verdigi belirtilmistir.

Bradley ve Peterka [19], “Diisiim Havuzlarmin Hidrolik Tasarimi”, baghkh
caligmalarinda diisiik Froude sayilarinda (F,<4.5) USBR IV. Tip diilim havuzunun
kullamlmasini 6nermiglerdir.

U. S. Dep. Of Interior [20], “Kiigiik Barajlarn Tasarimi”, baglikli caligmalarinda diisiik
Froude sayilarinda diigiim bavuzunun uzunlugunun hidrolik sigrama uzunlufuna esit
yapilmasinin yeterli olacag: belirtilmigtir.

Indian Standard Institution [21], “Diisiim Havuzlarinda Yatay ve Egimli Taban ile
Hidrolik Sigrama Tasarmmi igin Kriterler”, baglikli ¢cahiymalarinda, diigtim havuzlarinda enerji
kirici bloklarin, gut bloklarin ve ‘mansap esiginin kullanilmasi durumunda diigim havuzu
uzunlugunun yaklagik olarak 4h, kadar olmasinin yeterli olacagi belirtilmistir.

Nani [22], “Diigiik Froude Sayilar1 i¢in Diisiim Havuzlarinin Tasarimi”, baghkh
caligmasinda diigiim havuzlan iginde gelen akima karg1 farkli egimlerde enerji kiric1 bloklarin

kullanilmasini incelemistir.



Ohtsu ve Yasuda [23], “Egimli Kanallarda Hidrolik Sigrama”, bashkl ¢aliymalarinda,
kanal taban egimini degistirerek B-tipi ve D-tipi hidrolik sigrama yaptirarak akimin enerjisini
kirmaya ¢ahigmislardar.

DSI [24], “Aslantas Baraji Derivasyon Tiineli Cikis Yapilari Model Deneyleri Raporu™,
baglikli ¢alismalarmda derivasyon tiineli ¢ikisindaki akimin enerjisini kirmak igin en uygun
enerji kiriciy1 elde etmek amaciyla bir seri deneysel caligma yapilmustir.




3. ENERJI KIRICI YAPILAR

3.1. Hidrolik Sicrama

Hidrolik prensiplerini uygulayarak enerji kaybetmenin en iyi yolu hidrolik sigramadir.
Bu olay1 bir diizene sokan ve sinirli bir yapim iginde olugmasini saglayan tertibe diigii havuzu
ismi verilir. Diigii havuzlarinin boyut incelemelerinin yapilmasi igin boyutlar1 belirleyen

hidrolik sigramanin ayrintili incelenmesinde yarar vardir [25].

3.1.1. Sigrama Derinlifi
Sonsuz geniglikteki egimli bir kanalda yer alan bir akim1 inceleyelim (Sekil 3.1.a).

Enerji kiric1 blok

h;
0 2 i=0
777777777777 TTTTTT77
a) Dolu savaklardan sonraki b) Enerji kiric1 bloklardan sonraki
Sekil 3.1. Sigramanin gemasi

Suyun derinligi h;, kanalin taban egimi j;, bu egime tekabiil eden a¢1 6 olsun. v, hiziyla
hareket eden akim yatay tabanli bir kanala intikal ediyorsa burada ¢ok eskiden beri bilinen bir
olay yer alir; su aniden derinligini arttirir, enerjisini bilyiik Sl¢iide kaybeder ve daha yavas bir
akima geger. Bu olaya sigrama olay1 denilmektedir. v; hiz1 arttikga sigrama mansap yoniinde yer
degistirir. Hizin degeri degistigi kesite kadar gelir (Sekil 3.1.a). Bu gesit basit bir sigramada v;
hiz1 biliniyorsa h; ve h, derinlikleri arasindaki orantiy1 hesap etmek miimkiindiir, momentum
prensibi uygulanarak

%:%(Ju—sp—z -1) G

denklemi elde edilir. Bu sonug biitiin klasiklegmig hidrolik kitaplarinda bulundugundan burada
ayrica matematiksel yonii iizerinde durulmayacaktir. Sekil 3.1 ‘den goriildiigii gibi h, mansap



suyu derinligi, h; memba suyu derinligi, F, = Y Froude sayis1 ve v; memba kanalindaki

Jeh,

suyun hizidir. Genellikle mansap suyu derinligi bilindiginden yukaridaki bagintidan hy
2

derinligine gegmek miimkiin olur. h; < h’dir ( hy =3 / a4,
g

(3.1) bagmtisi pek ¢ok deney yapilarak irdelenmigtir. Sekil 3.2°de gerek bunlardan bir
kisminin sonuglar1 gerekse (3.1) formiilii beraberce gosterilmistir. Froude sayismm ¢ok kiigiik
degerleri miistesna geri kalan i¢in tatmin edici bir mutabakat vardir. Dolayisiyla F; > 2 igin
sigrama olaym bu yonden incelemek miimkiindiir. F; < 2 igin temsilci dogru bir egri pargasina
doniigiir.

Gériiliiyor ki yatay tabanh bir kanalda sigramay: olusturmak suretiyle enerji kaybetmek
olanaf vardir. (3.1) numarali bagint1 sigramanin derinlikleri hakkinda bilgi vermektedir. Bunun
yaninda bilinmesi gerekli olan hususlar da vardwr. Bunlar sirasiyla, sigramanin uzunlugu ve
sigramada yer alan yiik kayiplaridir.

Sekil 3.1.b’de sigrama olmasi igin bloktan Snceki 6zgiil enerjinin, blok iistiindeki min.
6zgiil enerji ve blok yiiksekliginin toplamindan kiigiik olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.2. Sigramanin memba ve mansap derinliklerini veren egri



3.1.2. Sicramamin Uzunlugu

Teorik yollardan sigramamin uzunlufuna erigmek miimkiin degildir. Tavsiye edilen
yollar denendiinde her zaman tatmin edici sonuglar almmamaktadir. Gergekte gerek
laboratuarda, gerekse tabiatta sigramanin boyunu Slgmek imkansiz denilecek kadar giictiir. Bu
bakimdan konu giiniimiize kadar karanlik kalmakta devam etmistir. Son senelerde degisik
iilkelerde ¢aligan aragtirmacilar bir ¢ok ampirik denklemler yaymlamiglar veya grafikler
vermislerdir.

3.1.2.1. Sigrama uzunlugunu veren ampirik formiiller

Sigramanin uzunludunu hesaplamakta kullanilan pek ¢ok formiil vardir. Bunlardan bir
kismi 6rnek tegkil etmesi bakimindan asagida gosterilecektir.

L 2.375(~1+,/1+8F12)—2.5

Pawlowsky formiilii; = (3.2)
h, —h, 0.5(-3+,/1+8F12)
0.81
Certussov formiilii; OIS 20.6(F, ~1) 33)
hy-hy 34 1+F?
Ludin Formiili; h, -k, L G4
L 45 6F
Pietrowski formiili; L =5.9h F =4.33h, 3.5)
Basitlegtirilmis Einwachter formiilii;
L= (15.2 - 0.2411;1—2)(1“11 ~Bv/?)
1
h
A=|—2-h 3.6
(hl ) 69
b, _
hl




Basitlestirilmis Woycicki formiilii;

L= (8—0.05%)(112 ~h,) G.7
1
Mazmann Formiili; L = (b, +1,)(b, -h,) (3.8)
2h,
54h h,Y
Bachmeteff formiili; L =|—-2-0.06]||-2%] — 3.9
h2 hl
L 12
Safronetz formiilii; = (3.10)
h,~h  _34 148
Smetana formiilii; E =6 veya L=4.5h, 3.11)
hz - hl

Yukarida yazilan bu bagmtilar daha da arttirilabilir, burada &rnek tegkil etmeleri igin
yazilmugtrr. Diisii havuzunun boyunun tespitinde esas sigrama boyu olacaktir.

3.1.2.2. Sigrama uzunlugunu veren deneysel diyagramlar

Bu tip diyagramlar daha ziyade Amerikan yaymlarinda bulunmaktadir. Sekil 3.3 ‘de

E = N Froude sayisinin fonksiyonu olarak —L—- gOsterilmigtir.

\]gh1 h,



160. -

120 L

L Z

S/
60
/V
® v
2 // |
LA
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Sekil 3.3. Memba derinliginin fonksiyonu olarak sigrama uzunlugu

Sekil 3.4’te Bachmeteffin, Berlin Teknik Universitesinin ve Ziirih ETH
laboratuarlarimin  verdikleri sonuglar beraberce gdsterilmistir. Amerika Birlesik Devletleri
Bureau of Reclamation’nin sonuglari ise ortalama bir deger olarak goriilmektedir.

7
zmmuLo.
6 /
7 Tavsiye olunan efri \\
5 ] \‘
/ e ———
\
4 / fve Matke. —
L
L /
2, / maaTL
2
1
0 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
F

Sekil 3.4. Mansap derinliginin fonksiyonu olarak sigrama uzunlugu
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3.1.3. Sigrama sirasinda yer alan yiik kayiplar

Sigrama sirasmda yer alan yiik kayiplarinin hesabi, kaybedilecek enerjinin saptanmasi
bakimindan Snemlidir.
Yatay bir kanalda enerji kaybi bilindigi gibi,
AE=E, -E, _b,-h) (.12)
4h,h,
bagintisiyla verilmektedir (Sekil 3.5).

\
S S S
Sekil 3.5. Sigramada yer alan yiik kaybi

Sekil 3.6’da ise yatay bir kanalda yer alan sigramanin Kkarakteristikleri

gosterilmisgtir. %E-— orantisinin dedisimi buradan izlenilebilmektedir.

1

3
E, (R +1)2-4F’+1 613
E, 8F(2+F?)
orantisina sigramanin randimam ismi verilmigtir.
(Ab) _h, h (3.14)
E, E, E

bagntisi ise sigramanin yiiksekliginin sigramaya giris enerjisinin oramdir.

2
(gh)= y1+8F" -3 (3.15)

. F’+2
sekli altinda boyutsuz hale getirilebilir.
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Bu degisik karakteristikler sekil 3.6°da gosterilmigtir. Sekil 3.7°de ise

orantisinin F;, Froude sayisina bagh olarak degisimi gosterilmektedir.

E -E,

1

1.0 0
i !
0.9 Iy /= V. 0.1
F=1.73 \ AE
0.8 — 0.2
MZSERN o
NE - h) 2i \ .
= N\ _EiL |[hi/E = 0507~ 04
e | B=2.77 N E . “AE
=g | A \ E; Deneysel egri 05 Bl
—a—k{]ﬂ 0.5 ] / hd
!}n 1 \
S5 0.4 ' 0.6
h T |
} hy
03 4/1\ N, E; \\b\ 07
| \
0.2 l | ~ \ 0.8
S~ o : \\
D > bolgesi ™~
0.1 Da[l h h >\Mk-tj1crama i N 0.9
: gal1 sigrama 1 .
0 bolgesi E: T 10
1 2 3 4 5 6 7 8 1216 20
F,
Sekil 3.6. Sigramann karakteristikleri
90 n 180
"y
» — T/ e
70 )/ / 140
Ve
o / /
p. /
- / 100
S -
E A 80
T Er \ (h, | Y EL
30 El v 2 1 60]1]
/ /| mn
20 / N = 4
h,
10 20
0 i 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2

K

Sekil 3.7. Froude sayisina bagh olarak 6zgiil enerjinin degigimi
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3.1.4. Sigrama Sekilleri

Sigrama, Froude sayisina gére tarif edilmigtir. Sekil 3.8°de degisik sigrama gekilleri
gosterilmigtir.

Y A s
E— (s W I = —_ -,
= —.\. o — _ = /J —
7 rd rd 4 d 4 4 7 4 4 7 7 rd 4 ' d
(@ )
5055 = = 655 5>
= s %':j > = AAAN A ATy
N APRFAA — = _ T o2A
P 7z 7/ P 7 I 7 rd rd P rd rd P 7 rd Id
© G

= >
M

V A Sy S /\‘;'74#—
(e)

Sekil 3.8. Degisik sigrama sekilleri

F, =1 ise akim kritik rejimdedir sigrama olmaz.

Sekil 3.8.a’daki sigramada 1<F;<1.7°dir. Bu durumda su yiiziinde hafif sallantilar vardir
ve basit havuzlar ile kontrol altina alinabilen dalgali sigramalardir.

Sekil 3.8.b’deki sigramaya sigrama oncesi hal ismi verilir. 1.7<F;<2.5, zayif sigramanin
sarttidir ve entji kaybi az olur. Bu tip sigramada sigrama havuzu 6zellik géstermez.

Sekil 3.8.c’deki sigramada 2.5<F;< 4.5°dir. Miihendislik alanina giren ilk sigramadir.
Enerji kayb: orta derecededir. Baz: hallerde bir gegit rezonans dogurdugundan tehlikeli olabilir.
Kontrol altma alinmas: igin muntazam miihendislik yapilarmna ihtiyag gosterir.

Sekil 3.8.d°deki sigramada 4.5<F,<9.0’dir. Barajlarin diigii havuzlarinda kargilagilan
kuvvetli sigramalarin sartidir. Mithendislik yapilar1 yardimiyla kolaylikla kontrol altina
alinabilir.

Sekil 3.8.¢’deki sigramada F;>9.0’dur. Cok kuvvetli sigramanin sartidir. Dikkatle
incelenmesi gereken sigramadir. Bu taktirde sigratma uglar diigiiniilebilir [26].
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3.2. Diisiim Havuzlari

Diistim havuzlar suyun hizini azaltarak enerjiyi kirarlar. Boliim 3.1°de Froude sayisina
gore sigrama Ozellikleri verilmisti. Asagida sigramadan Snceki akimin Froude sayisma gore
diistim havuzlarmmn simflandirlmas: yapilmistir {27, 2, 28, 29, 30,31,32].

1) Froude sayis1 1.7°den kiigiik ise

Froude sayis1 1.7°den kiigiik oldufu zaman eslenik sigrama derinligi h,, yaklagim
derinliginin hemen hemen iki katina esit veya kritik derinlikten %40 kadar biiyiiktiir. Cikis hizi
v, yaklagim hizinin agagi yukar: yarisina esit veya kritik hizdan %30 kadar daha azdir. Kanal
kaplamas1 uzunlugu, derinliginin degismeye basladi1 noktadan itibaren 4h,’den kiigiik degilse
ve gelen akimin Froude sayis1 1.7°den kiiglikse akimi sakinlestirecek diisii havuzuna ve enerji
kiric1 bloklara gerek yoktur. Bu tip US Bureau of Reclamation tarafindan USBR 1. Tip olarak
standartlagtirilmistir.

2) Froude sayis1 1.7 ile 2.5 arasimda ise

Froude sayis1 1.7 ile 2.5 arasmda iken akim gekil 3.8.b’de goriildiigii gibi sigrama ncesi
hal geklinde olur. Bu tip akimlarda etkin tiirbiilans olmadigi i¢in esik ve enerji’ kiric1 bloklara
gerek yoktur. Burada sigrama yiiksekligi, enerji kayiplar1 ve sigrama uzunlugu bolim 3.1°deki
kurallar yardimiyla elde edile bilir. Burada da havuz tipi USBR 1. Tip seklinde diizenlenir.

3) Froude sayis1 2.5 ile 4.5 arasmda ise

Froude sayis1 2.5 ile 4.5 arasinda iken tam bir hidrolik sigrama gelmedigi i¢in gegis
akim safhasma tekabiil eder, mevcut dalga hareketi diiz dosemeli dinlenme havuz tertibati ile
kontrol edilemedigi i¢in enerji kirilmasmnda en az etkili olanidir. Dalgalar havuz sonunun
Otesinde de etkisini gosterdigi i¢in havuzdan ayr tertiplerle dalgalarin enerjisini kirmak
gerekmektedir.

Froude sayisi 2.5 ile 4.5 arasinda iken akimi sakinlegtirici bir tertip gerekli oldugu
zaman sekil 3.9. da gosterilen USBR IV. Tip kullamlmaktadir. Bu tipin, akim enerjisinin biiyiik
bir kismim kirmada, diiz d6semeli havuza nazaran daha tesirli oldugu goriilmiigtiir. Bununla
birlikte salinan akimin meydana getirdigi dalga hareketi tamamiyla s6niimlenemez.

Mansap su seviyesini diizlestirmek i¢in, bazen yardimci enerji kirici bloklara ihtiyag

vardir.

£.C. YORSEKOCRETM KURD S
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Sut Bloklan
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Sekil 3.9. USBR IV. Tip diistim havuzu
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Froude Sayisi

Sekil 3.10. USBR IV. Tip diigtim havuzunun minimum mansap su derinligi

15



2 3 4 5
Froude Sayisi

Sekil 3.11. USBR V. Tip diigiim havuzunun sigrama uzunluu

Havuzdaki mansap su derinli3i, hesaplanan eslenik sigrama derinliinden %10 fazla
olmalidir. Boylece sigramanin havuz sinirlan iginde olmasi ve dalga hareketinin kismen
soniimlenmesi saglanmig olur. IV. Tip havuz kullaniimasindan kagmilmak istenirse havuz
genisligi dyle segilmelidir ki, akim sartlar, gegis akimu alt ve {ist smirlarmin digina ¢ikmasm.

Fakat havuz genigliginin se¢imi bir hidrolik performans kadar ekonomi meselesidir de.

4) Froude sayisi1 4.5°den fazla ise

Froude sayis1 4.5°den biiyiik oldugu zaman gergek bir sigrama meydana gelir. Froude
sayisina gore bu sigramanmn elemanlar: bsliim 3.1°den bulunabilir. Sut bloklarin, enerji kiricilar
ve esiklerin havuz tabami boyunca yapilmasi, sigrama uzunlufunu kisalttifi gibi mansap su
seviyesinin diisiik oldugu durumlarda da sigramanin mansaba dofru kaymasina kargi bir
emniyet katsayisini1 da temin eder.

Sekil 3.12°de verilen USBR III. Tip havuz yaklagim hizinin 15 m/sn’den az oldugu
durumlarda kullanilabilir. Bu tip havuz sigrama boyunu kisaltmak ve yiiksek hizli akimin
enerjisini kirmak i¢in sut bloklarmna, enerji kirici bloklara ve mansap egigine sahiptir. Enerjini
kirilmast, enerji kirica bloklara ve sigrama ile meydana gelen tiirbiilansin tesirligine baglidir. III.
Tip havuzun kullanilmasi, hizla gelen akimin enerji kiric1 bloklar iizerinde meydana getirecegi
carpma kuvvetinin biiyiikliigii ve havuz tabam ve blok ylizeyleri iizerinde kavitasyon
(oyulmanin) meydana gelme ihtimali dolayisiyla yaklagim hizmin 15 m/sn’den az oldufu
durumlarla smirlandirimgtir.

Enerji kirici bloklarm memba tarafindaki yiizlerinde, suyun g¢arpmasindan meydana
gelen dinamik kuvvetlerin, havuz tabaninda ilave kuvvetler meydana getirecegi bilinmelidir. Bu
F dinamik kuvveti, yaklagik olarak, akima dik bir yiizey iizerine su jetinin ¢arpmasindan dogan
kuvvete esittir.
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F=2yA(y+hy) (3.16)
F : Kuvvet (t/m?)

¥ : Suyun dzgiil agirhig1 (/m®)

A : Bloklarin mansap tarafindaki yiizeylerin alam1 (m?)

(h; + h,;) : Havuza giren suyun sipesifik enerjisi (m)’dir.

Bloklarm mansap tarafindaki yiizlerinde meydana gelen eksi basmg (¢ekme), toplam
kuvveti daha da arttirir. Bununla birlikte bloklar sigramanin bagladigi yerden 0.8 h, mesafesinde
yapildig: i¢in gelen su jeti bloklara gelinceye kadar tesirinin bir kismin1 kaybeder ve yukarida
(3.16)’da verilen bagnti degerinden daha az bir kuvvetle bloklara garpar. F degerini bulmak igin
(3.16) bagntist kullanildig1 zaman eksi basing degeri ihmal edilebilir.

Yaklagim hizinin 15 m/sn’yi agti1 veya enerji kiric1 bloklarin yapilmadig: durumlarda
sekil 3.16°de verilen USBR II. Tip havuz kullanilabilir. Enerji kirilmas1 daha ziyade hidrolik
sigrama ile temin edildiginden II. Tip bavuz uzunlugu, IIl. Tip havuz uzunlufundan biiyiik
olacaktir. Bununla birlikte sut bloklar1 ve disli mansap egiinin bulunmasi durumunda havuz
boyu, sut bloklar1 ve digli mansap esigi olmadig1 zaman gerekli havuz boyuna nazaran oldukga
kisalacaktir. Bu taktirde sigramanin havuz diginda meydana gelmesi ihtimalini azaltmak igin
havuzdaki su derinligi, hesaplanan eglenik sigramadan %5 kadar biiyiik alinmalidir.

Sekil 3.12. USBR II1. Tip Disiim Havuzu
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Sekil 3.13. USBR I1I. Tip diigiim havuzunun minimum mansap su derinlii
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Sekil 3.14. USBR II1. Tip diigtim havuzunda blok ve mansap esigi yiiksekligi
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Sekil 3.15. USBR II1. Tip diigiim havuzunda sigrama yiiksekligi
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Sekil 3.17. USBR 1I1. Tip diigiim havuzunun minimum mansap su derinligi
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10 12 14

16 18
Froude Sayis1

Sekil 3.18. USBR 11. Tip diigiim havuzunda sigrama uzunlugu

3.3. Havaya Firlatmalh Enerji Kiricilar

Yapidan ¢ikan su, akarsu yatafina ulagmadan bir saptiric1 esik vasitasi ile firlatilarak

yapidan yeterice uzaga firlatlr. Suyun firlatildigi yerde ayn bir digiim havuzu

bulunmamaktadir. Sekil 3.19°da sematik olarak havaya firlatmah bir enerji kiric1 gosterilmistir.
A

qu <

Sekil 3.19. Havaya firlatmali enerji kiricinin sematik olarak gosterilisi

Firlatilan jetin yoriingesi, egik atis prensibine gére hesaplanabilir. Havanmn direnci
ihmal edilerek ¢ikis hiz1 ve ¢ikig agisina bagh olarak teorik firlatma uzakhg1

2
L, =—2-sin20 G.17
g
seklinde yazilabilir. Burada V, jetin ilk ¢ikis hizi, O ise ¢ikistaki suyun yatayla yaptig1 agidir.
Hava direncinden dolay1 gergek firlatma uzakli: (L) biraz daha kigiiktiir. Firlatma hizi

20 m/sn ‘ye kadar olan hizlarda L,/L, = 1 almnabilir. Hiza bagh olarak ger¢ek uzaklagma
uzunlugunun bulunusu $ekil 3.20°de gosterilmistir.
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Tam g¢ikig noktas1 koordinat ekseni baglangici olarak gergek yoriinge denklemi

y =xtan (3.18)

x2

0 K[a(b+h, kos? 0]
seklinde yazilir. Burada K bir katsayidir. Teorik jette bu katsay1 1 olarak alinir. Hava direnci ve
i¢ tirbillans kayiplarmi kargilamak i¢in K=0.9 alinmaktadir. h saptirici ugtan g¢ikigtaki su
derinligi, h, ise aym noktadaki hiz yiiksekligidir.

Cikis hizasmda jetin uzaklagma mesafesi y = 0 i¢in x = L yazilarak ve 2tgd cos’0
yerine sin20 yazilarak

L; = 2K(h + h,) sin20 (3.19)

seklinde yukaridaki (3.17) bagntisindan biraz farkli bir bagmt1 elde edilir. (3.19) bagmntisindan
h thmal edilirse (3.17) bagintis1 elde edilir.

45° igin L, en bilyiik degerini alir. Bu deger 2K (h+h,)olur. Bununla birlikte ¢ikis agisi,
firlatma ylizeyinin egrilik yarigapmma ve onun en alt noktasma goére ucun yiiksekligine de
baglidir. Genellikle bu ag1 30° ile smurlidir.

y A
Vo
Hava Direngsiz
Hava Direng:li\
0
I —
- X
Lo
(a)
1.0 T T T
0.75F .
Li
To o :
0.25- -
0 1 - 1 1 | 1
10 15 20 25 30 35 40 45
Vo (m/sn)
(b)

Sekil 3.20. Havaya firlatmal: enerji kiricilarda: a) Formiilasyon i¢in notasyonlar, b) L,/L, oram
ile V; arasindaki bagint1.
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Frrlatma yiizeyinin egrilik yarigapt R> 5h sartmi saglayacak sekilde belirlenir. Aym
zamanda suyun akisina uymasi igin minimum egrilik yarigap1
2hv?
P
bagintisindan belirlenebilir. Burada P tabandaki dinamik basingtir.
Konsol seklinde yapilan firlatma yiizeyinin dinamik yiikler altinda dengesinin kontrol
edilmesi gerekir.

R = (3.20)

3.4. Yuvarlak Uglu Enerji Kincilar

Mansap su derinlifi, bir hidrolik sigrama olusmayacak kadar ¢ok biiyiik olan
durumlarda batmug halde ¢alisan yuvarlak uglu enerji kiricilar etkili bir sekilde kullanilabilir. Bu
enerji kiricilarda esas olarak iki tiirlii gevri olugur. Bunlardan biri yiizeydedir ve saat ibresinin
tersine doner. Otekisi ise tabandadir ve saat ibresi yoniinde doner. Bu gevrilerden dolay1 bu
yapilara bazen ¢evri yapan enerji kiricilar denir.

Sekil 3.21. Yuvarlak uglu enerji kiricilar: a) Tek pargali, b) Disli tip
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Sekil 3.21°de goriildiigii gibi iki tip yuvarlak uglu enerji kirici geligtirilmigtir. Bu iki tip
arasinda bir takim kiigiik akis farklar1 vardir.

Tek pargalida yiiksek hizla yuvarlak ugtan gikan su yukari yonelir. Bu ise su yiiziinde
calkant1 meydana getirir. Ayrica akim tabanda siddetli gevrilere sebep olur. Bu gevriler tabanda
gevsek halde bulunan malzemeyi yapiya dogru yani yukan siriikler. Tek pargali tip genellikle
tercih edilmez. Ciinkii tabandaki gevriler yuvarlak ug iistiine malzeme siiriikler. Bu ise beton
yiizeylerinin aginmasmna sebep olur. Ayrica yiizeyde olugan calkantillar daha asailara
stirliklenerek akarsuyun kenarlarina zarar verebilir.

Disli tipte ise yiiksek hizli su, yapimn ucunu daha yatik olarak terk eder ve bunun yalniz
bir kism1 su yiizline dogru ilerler. Bunun igin hem yiizeyde daha az galkantilar meydana gelir
hem de tabanda yavag bir akim olugur. Digli tipte mansap su seviyesi az ise, atilan su yatag
daha kolay agip gegebilir. Ayrica biiyiik mansap su seviyelerinde bir takim batmig durumlar ve
oyulmalar olusur. Oysa bu durumlar tek pargahda yoktur. Sonug¢ olarak mansap anahtar
efrisinin simirlamalarinin kargilanabildigi durumlarda tek pargali tip kullamlmamalidir. Bu
bakimdan digli tip daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Digli tipin minimum ve maksimum
egrilik yarigaplar Froude sayisina bagh olarak verilebilir.

3.5. Carpmal: Havuz Tipi

Bu tip, mansap su derinligine bagli olmayan etkili bir enerji kiricidir. Béyle bir yapinin
kapasitesini sadece yapmin fizibilitesi veya akimin gelis hizimin 18 m/sn’yi gegmis olmasi
smirlar. Aslinda bu tip bir enerji kiric1 hem agik hem de basingli sistemlerde kullanilabilir. Sekil
3.22°de gosterilen tip yaklagik 11 m’/sn’lik debiler igin yeterlidir. Daha biiyiik debilerde
bunlardan birkag tane yan yana kullamlabilir. Bu sistemde, jetin diisey olarak asihi olan bir
engele carpmas: ile ve engele carpan suyun yon degistirmesi sonucu ortaya ¢ikan gevrilerle
enerji kirtlir.

En iyi hidrolik ¢aligma, mansap su seviyesinin, engel yliksekliginin yarisinda oldugu,
fakat bu seviyeyi agsmadifi durumda saglanir. Ayrica iyi bir ¢aligma, engelin tabani, memba
kanal veya borusuyla ayni seviyede tutmasiyla gergeklesir.

Sekil 3.22°de garpmali havuz tipinin boyutlandirma kriterleri verilmigtir. Bu tipte biiyiik
dinamik yiikler ve tiirbiilanslar oldugundan konacak engeller kaymaya kars: dayanikli olmalidir.
Ayrica biitiin yap: titregimlere dayanmalidir. Tesisin sonuna oyulmalara engel olmak igin tas
dolgu koymak gerekir.
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Carpmali havuz tipinde boyutlar havuz genisliine gore belirlenir. B havuz genigligi ise
akimm Froude sayisina gore Sekil 3.22°den bulunur. Bu sekildeki h havuz girigindeki su

derinligidir. F = V/ Jgh bagmtisindan hesaplanir. V havuza giristeki suyun hizidir ve teorik
olarak V = ,/2gAh bagmtisindan bulunur. Burada Ah kirilmasi gereken enerji yiiksekligidir.

h ise, boru gikisinda su jeti kare kabul edilerek h=(Q/V)"*’’den hesaplanabilir. Sekil
3.22°den goriildiigii gibi B/b=3 ig¢in Froude sayis1 1 oldugundan, B/h’in 3’den Kkiigiik
degerlerinin pratikte bir anlami yoktur. Kavitasyon olmamasi i¢in diisiimdeki V hiz degeri 15
m/sn’yi gegmemelidir. Boru ¢api, boru iginde hiz 3.5 m/sn alinarak belirlenir.

Bu sekilde belirlenen B en az olmasi gereken degerdir. Genellikle bu degerden biraz
daha biiyiik deger segilir. B belirlendikten sonra H, L, A, b, ¢, d, e ve f degerleri B’ye bagh
olarak bulunur. Tag kaplama en az B kadar olmalidir [33].

3.6. Batik G4l Tipi

Serbest diisiimlii bir su napi, akarsu yataginda bulunan bir gole diigey olarak diigerse,
g6l tabam oyulabilir. Bu oyulmanm derinligi, diisme yiikseklii ve akimm biiyiikliigiine
baglidir. Oyulma derinligi baslangigta, taban malzemesinin ¢api ve oyulabilirligi ile de ilgilidir.
Fakat uzun bir siire sonra bu oyulmalar kararh bir degere ulasir. Bu son oyulma derinligi
baglangigta g6z 6niine alinarak batik gol tipinde bir enerji kiric1 tesis planlanir.
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Sekil 3.22. Carpmali havuz tipi ve boyutlandirma kriterleri
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3.7. Serbest Diigiimlii Akimlarda Enerji Kincilar

Serbest diisiimlii havuzlarda, su belli bir yerden agik havaya diigiiriiliir ve tabanda bir
enerji kiric1 yapilarak enerjisi kirilir. Bu tip kiricilar;

a) Dikdortgen havuz tipi

b) Carpma engelli havuz tipi

¢) Disli 1zgara tipli
olarak yapilabilirler. Bunlarm akim kontrolii keskin kenarli, kalin kenarl veya standart olarak
diizeltilmis bir savak vasitasiyla yapilabilir. Kontrol bi¢imi enerji kirma agisindan 6nemli
degildir.

3.7.1. Dikdortgen havuz tipi

Bu tip daha Once incelenmis olan hidrolik sigrama havuzlarina ¢ok benzer. Burada
sigramanin basladig1 nokta kolaylikla bulunamaz. Bu nokta diisme derinligine ve napm altinda
bulunan su derinligine goére belirlenir. Sigramanin bagladifi noktadan sonra USBR’nin II, III
veya IV. Tipindeki hidrolik sigrama havuzlari ve bigimleri kullanilabilir. En uygunu III. Tiptir.

3.7.2. Carpma engelli tip

Bu tip ancak algak diigiimlii savaklarda kullanilir. Burada enerji, ilke olarak tiirbiilans
yardimiyla kirilir. Gelen su ¢arpma engellerine vurur. Burada mansap su derinligi ile diigme
yiiksekligi hemen hemen birbirinden bagimsizdir.

3.7.3. Disli 1zgara tipi
Bu tip de bir 6nceki gibi algak diigiilerde kullamilir. Bu tipler tabanda Froude sayisinin

2.5 ile 4.5 arasinda olmas1 durumlarinda kullanilirlar. Burada fistte bir levha digli bir bigimde ve
ince, uzun kisimlara ayrilmistir. Hidrolik ¢aligmay iyilestirmek igin sonuna bir egik konur.
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3.8. Basinch Cikaslar Igin Enerji Kincilar

Serbest yiizeyli akimlar i¢in uygun olan havaya firlatmal, hidrolik sigrama havuzlari,
carpmal havuz tipi enerji kiricilar, basingh gikiglar igin de kullanilabilir. S6zii gegen bu tiplere
daha once deginilmisti. Burada basingli ¢ikiglarda kullanilmakta olan serbest jet tipi ve
sakinlestirme kuyular1 goriilecektir.

3.8.1. Serbest jet tipi

Bunlara baz1 kaynaklarda batmis havuz tipi de denmektedir. Bu tipler ancak jetin dnce
havaya sonra asagi dogru yonelebildigi durumlarda kullanilir. Bu tipte, jetin yere ¢arpma agist
cok yatik olursa jet ileriye dogru gider ve su yiiziinde hizli bir akim olusur. Bu durum bir takim
dalgalanmalar ve gevriler meydana getirerek kenarlarda asinmalara sebep olur. Ayrica gikista
yiiksek bir iz olugur. Havuz derinli3i, memba su seviyesi ile mansap su seviyesi arasindaki
farkin 1/10’u almabilir. Minimum taban genisligi, gelen jetin genisligi kadar olmalidir, veya
havuz ¢ikisinda suyun luz1 1 m/sn’yi gegecek sekilde segilir.

3.8.2. Sakinlestirme kuyular

Bunlarin boyutlari model testleri ile belirlenir. En kesit alam igindeki akimin hiza 0.3 ile
1 m/sn arasinda kalacak sekilde segilir. Burada enerji kirilmas: tiirbiilans ve dagilma ile saglanir.
Tesisin diisey bir kuyusu vardir. Suyun girigi yatay veya diisey olabilir. Cikis genellikle
yataydir.

3.9. SAF (St. Antony Falls) Tipi Diigii Havuzu

Bu tip havuzlar 1.7<F,<17 limitleri arasmda denenmistir. Froude sayismin 17’den
biiyiik degerleri i¢in de kullamlmiglardir. Enerji kiric1 digler havuzun baginda, ortasinda ve
cikisinda mevcuttur. Bu tertip, kuyruk suyu derinliginden iktisat etmek igin diigiiniilmiigtiir.
Laboratuar sonuglarmna gore %15°e varan bir indirim de vardir. Fakat tabiatta yapim limit
degerler igin galigtirlmamahdir. Ayrica enerji kirici digler civarinda vakum ve kavitasyon

olaylar: da iyice incelendikten sonra gerekli karar alinmalidir.
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Sekil 3.23°de SAF tipi diigiim havuzunun sekli gosterilmektedir [26]. Disiim havuzu
diizenlenirken g6z 6niine alinmasi gereken noktalar burada soyle siralanmistir:

1- F>3 igin havuz uzunlugu

Ly =45 h/o.ss (3.21)
K

‘drr.

2- Havuz girisi ve havuz ortas1 dislerin yiikseklikleri hy’esittir ve aralarndaki agikliklar
yaklagik olarak 3/4h, olarak almabilir. Dislerin sasirtmacali olmast gart degildir.
3- Havuz ortas: diglerini projelendirmek icin kullanilacak olan kriterler sunlardir;
- Diglerin havuz girigine mesafesi Ly/3
- Dislerin havuz yan duvarindan olan agikhig1 en az 3/8 hy’dir.
- Digslerin havuz genigliginin %40 - %55’ini kaplamas: gereklidir.
- Havuz trapez sekilli ise yani mansaba dogru genisliyorsa bu taktirde yukarida verilen
boyutlar orantil olarak artiriimahdar.
- Disler dikddrtgen kesitli olabilecegi gibi memba mansap y&niinde kesilmiste olabilir.

4- Mansap disi yiiksekligi

c=0.7h, (3.22)
dir.
5- Diisii havuzu mansabinda su derinligi en az;
h =1.4F’*h, (3.23)
Yan duvar
Mansap esigi
Basl disi
hy, PR AR G dis
.: y 8.
ol,'s‘. ) ~
s N hy N CL T
-l. o "' .l.’ ‘.. i....‘.. s ;“ 9,' "c
< Lu

Sekil 3.23. SAF (St. Antony Falls) tipi diisii havuzu
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6- Hava pay1
Hava Pay1 = —;—hz (3.24)

dir.
7- Kanat duvarlan havuz nihayetinde baglamal, 1/1°1ik gevle tabii zemine saplanmal ve akim
dogrultusu ile 45°°1ik bir ag1 yapmahidir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Enerji kirici yapilarda enerjiyi etkileyen parametreler; kapak arkasindaki su yiiksekligi,
kapaktan sonraki akimin derinlii ve hizi, enerji kirici blok tipi ve mansap tarafindaki su
yilksekligi olarak smralanabilir. Bu galigmada bu parametreler dikkate alinarak laboratuarda
farkli geometrik sekilli enerji kiric1 blok tipleri iizerinde deneyler yapilmistir. Deney verileri
kullanilarak enerji kirilma oranlar: belirlenmis ve karsilagtirmalar yapilmigtir.

Enerji kirict bloklarin toplam uzunlugunun, kanal genisliginin %40-55 arasinda
segilmesi gerektigi daha onceki bilimsel aragtirmalarda tespit edilmigti. [3]. Bu degerler baz
ahinarak, enerji kirici bloklarin toplam genisligi kanal genigliinin %40 kadar segildi.

Enerji kiric1 bloklarin yiikseklii ise maksimum (2.72 h;) ve minimum (0.81 h)
degerleri arasinda kalacak sekilde segildi [34].

Enerji kirict bloklar tek sira veya birden fazla swa halinde de kullanilabilirler. Bu
cahgmada tek sira olarak deneysel ¢aligmalar yapildi. Daha sonra ¢ikan sonuca gore iki sira
halinde de deneyler yapilds. iki sira halinde yapilan deneylerde enerji kiric1 bloklar, ilk siradaki
enerji kirici bloklarin arasindaki bogluklara denk gelecek sekilde sasirtmah olarak diisiim
havuzu igine yerlestirildiler.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore gizilen egrilere, birinci dereceden egri uydurma
islemi MATLAB bilgisayar programi ile yapilmistir.

Tiim deney dizilerinde F;>1 alindig1 i¢in enerji kirici bloklardan onceki akim, sel
rejiminde olmaktayd;.
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4.2. Deneyde Kullamlan Enerji Kiria Blok Tipleri

Alam Yonii

Akim Ydnii

Akim Yo6nii

Sekil 4.3. Deneyde kullanilan 3. tip enerji kirict blok
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Sekil 4.9. Deneyde kullanilan 9. tip enerji kirict blok
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Sekil 4.20. Deneyde kullanilan 20. tip enerji kiric1 blok
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Sekil 4.23. Deneyde kullanilan 23. tip enerji kiric blok
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Sekil 4.24. Deneyde kullanilan 24. tip enerji kiric1 blok
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Sekil 4.27. Deneyde kullamlan 27. tip enerji kirica blok
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Sekil 4.29. Deneyde kullanilan 29. tip enerji kirici blok
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Sekil 4.31. Deneyde kullanilan 31. tip enerji kirict blok
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Sekil 4.35. Deneyde kullamilan 35. tip enerji kirici blok
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Sekil 4.36. Deneyde kullamlan 36. tip enerji kiric1 blok

4.3. Hidarn Olgiilmesi
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Enerji Kiric1 Blok
Sekil 4.37. Hizlarin Slgtilmesinin tipik gsterimi
Sekil 4.37°deki gibi kanal igerisine enerji kirici bloktan Once ve sonra aymi kesit

dogrultusunda ii¢ ayr pitot tiipii yerlestirildi. Bu pitot tiiplerinin her birinde on tane ayri okuma
yapildi, yapilan bu okumalarin ortalamas1 almarak o kesitteki hiz yiikseklikleri bulundu. Bu hiz
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yiikseklikleri v =/2gh formiilinde yerine yazilarak o kesitteki gergek hiz deferi m/sn
cinsinden elde edildi [35].

4.4. Debilerin Hesaplanmas:

Kanal igindeki hiz bulunduktan sonra,

Q=b.h.v 4.1
formiilityle kanal icinden gegen debi hesaplandi [36]. Bulunan bu debinin dogrulufunu ispat
etmek i¢in deney diizeneginin sonuna ikinci bir kanal yerlestirildi. Yerlestirilen bu kanalin
sonunda 90°’lik liggen bir savak bulunmaktaydi. 90°°1lik liggen savaktan akan debi,

Q=0.312(2g)*’ h?* (42
formiiliiyle hesaplanmigtir [37].

Bulunan bu iki debi degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 icin okunan hiz degerlerinin
dogru oldugu kabul edildi.

4.5. Deneyin Yapihs:

Enerji kiric1 bloklar ile ilgili yapilan deneyler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuarinda yapilmigtir.

Deneyler, Sekil 4.41°de goriildiigii gibi geri devirli bir deney diizeneginde
gergeklestirildi. Burada, deneyde kullanilan debi i¢in bir devir daim su pompas: motoru
kullamldi. Deneyde kullanilan debi, bir vana yardimiyla kontrol edildi.

Kanal igindeki hizlar: tespit etmek i¢in, hem enerji kiric1 bloklardan 6nce hem de enerji
kiric1 bloklardan sonra, pitot tiipleri kanal i¢ine yerlestirilerek kanal i¢indeki hizlar tespit edildi.
Bu pitot tiiplerinden dogru sonug almak igin her siraya {i¢ adet pitot tiipii yerlestirildi.

Deneyde kullanilan enerji kirici bloklar kapaktan sonra bir metrelik uzakliktaki bir
mesafeye yerlestirildi. Enerji kiric1 bloklar tek sirali ve iki sirali olarak kullanildi.

Deneyde, Froude sayis1 2.5 ile 4.5 arasinda kalacak sekilde kapak arkasindaki su
yiiksekligi 0.10 ile 0.26 m. arasinda degistirilerek ve kapak 0.04 m. agilarak deneyler yapild.
Ayrica, deneyde kullanilan debi maksimum 0.02039 m® ve minimum 0.01184 m* dur.
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Sekil 4.38. Enerji kirtc1 bloklarin tek sira halinde kanal iginde yerlegtirilme bigimi
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Sekil 4.39. Enerji kiric1 bloklarn iki sira halinde kanal iginde yerlestirilme bigimi

Sekil 4.39°da goriildiigii gibi enerji kirict bloklar kanal ic¢ine iki sirali olarak da
yerlestirildi. Birinci ve ikinci sira enerji kiricilar arasindaki mesafeler; 37. deney ve 41. deneyde
(0.5 bw), 38. deney ve 42. deneyde (bw), 39. deney ve 43. deneyde (2 bw), 40. deney ve 44.
deneyde de (3 bw) kadar alinarak deneyler yapilmugtir.

b Kol
2 o

Sekil 4.40. iki srah enerji kiric: bloklarda sigramanin gekli
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4.6. Deney Diizenegi

Su Kanali
(0.40x0.50x 8.00 m)

Sakinlegtiriji

90°'1ik Uggen Savak

Sekil 4.41. Deney diizenegi
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu deneysel galisma sirasida suyu enerji kirici bloklara garptirarak (1., 2., 3., 4., 5., 6.,
10., 11., 12,, 13, 14, 15, 16. ve 17. tipler) ve suyu ayrarak (7., 8., 9., 18., 19., 20. ve 21. tipler)
akim i¢inde olusturulan hidrolik sigrama ve tiirbiilans yardimiyla akimdaki enerji s6niimleme
oranlar incelenmistir.

Enerji kirici bloklardan once ve sonra akimm Olgiilen hiz yiikseklikleri ve akim
derinlikleri bulunarak, enerji yiiksekliZi formiillerinden, akimdaki enerji yiikseklikleri
hesaplanarak ve ayrica bu degerler dikkate alinarak enerji soniimlenme oranlar: bulundu.
Bulunan akim degerlerine gore Froude sayis1 da hesaplandi. Degisik geometrik sekildeki enerji
kirici bloklardan elde edilen enerji séniimlenme oranlari agagida kiyaslanmigtir. Bu kiyaslanma

El _Es

1

enerji s6niimlenme oram ( ) ile F1 arasindaki degisim egrisine uydurulan egrinin
egimi ile kiyas yapildi.

Tablo 5.1. Deney sonuglarindan elde edilen egrilerin egimi

Deney Numarast | Uydurulan Egrinin Egimi Deney Numaras: | Uydurulan Egrinin Egimi
1 0.1185 12 0.0859
2 0.1109 13 0.0836
3 0.1078 14 0.0996
4 0.1178 15 0.1077
5 0.1134 16 0.1114
6 0.1199 17 0.1181
7 0.0855 18 0.0985
8 0.1164 19 0.1144
9 0.0892 20 0.1165
10 0.1129 21 0.1281
11 0.1255

Tablo 5.1°deki degerler, deneyde kullanilan farkh geometrik sekildeki enerji kirica
bloklardan elde edilen degerlerden olugturulmustur.

Tablo 5.1’de goriildiigii gibi, 21. deneye kadar olan deneylerde en diisiik enerji
soniimlenme oram1 13. deneyde ki enerji kirict bloktan elde edilmis ve en yiiksek enerji

sOniimlenme orani da 11. deney ve 21. deneyde elde edilmigtir.
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11. deneyde su enerji kirici bloklara garptirilarak ve 21. deneyde ise suyu ikiye aymrarak
akimda olugturulan hidrolik sigrama ve akimda ki tiirbiilansin arttirilmas: ile akimin enerjisi

kiriimaya galigilmigtir.

Tablo 5.2. Uygun boyut aragtirilmas sirasindaki deneylerden elde edilen egrilerin egimi

Deney Numaras1 | Uydurulan Egrinin Egimi Deney Numaras: | Uydurulan Egrinin Egimi

22 0.1310 30 0.1138
23 0.1314 31 0.1115
24 0.1467 32 0.1053
25 0.1303 33 0.0644
26 0.0704 34 0.1206
27 0.1213 35 0.1156
28 0.1132 36 0.1095
29 0.1082

Tablo 5.2°de ki degerler, 11. ve 21. deneylerde kullanilan enerji kirici bloklarm en
uygun sekilde ki ebatlarinin arastirilmasi i¢in yapilan deneylerden elde edilen degerlerdir. Tablo
5.2°de, 22. deneyden 29. deneye kadar olan sonuglar 11. deneydeki enerji kirici bloklarm,
yiikseklik ve akimin garptid yiizeydeki ebatlarin aragtirilmasi ve 30. deneyden 36. deneye kadar
olan sonuglar ise 21. deneydeki enerji kirici bloklarm, yiikseklik ve akimin ilk garptig ylizeyler

arasindaki aginin tespiti i¢in yapilan deneylerin sonuglaridir. Bu deneyler sonunda 24. deney ve
21. deneyde ki enerji kiric1 bloklardan en uygun sonuglar elde edildi.

bw/

Akim Yénii

bw/4

I‘ bw/2 * bw/2 >|

Ustten Goriiniis

|< bw/2 >i<bW/2 >I

Yandan Goriiniig

T

bw

Y

Sekil 5.1. Akimi carptirarak enerjisini kiran en uygun enerji kiric1 blok (24. deneyde kullanilan T

seklindeki enerji kirici blok)
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L) bw/4, LY
bw/2
Akim Yonii
— -X— ‘ bw/ bw
bw/2
bw/4
Y Y
bw/2 bw/2 bw/2 bw/2
DL W2y W2
Ustten Goriiniis Yandan Goriiniis

Sekil 5.2. Suyu ayirarak enerjisini kiran en uygun enerji kiric1 blok (21. deneyde kullanilan beggen
seklindeki enerji kirict blok)

0,52

047

21. deney sonucu

24. deney sonucu

027 |
Bloksuz haldeki deney sonucu

25 3 35 4 4,5
F1

Sekil 5.3. 21. deney, 24. deney ve bloksuz haldeki deney sonuglarinin enerji séniimleme orani ile F,
arasmdaki degisiminin gosterilmesi

Bu aragtirmalar sonunda tek sirali enerji kirici bloklarda, akimi garptirarak enerjisini

kiran en uygun enerji kiric1 blok Sekil 5.1°de ve akimi ayirarak enerjisini kiran en uygun enerji
kiric1 blok Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.3°de ise enmerji kirici bloklar yardimiyla
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sOniimlenen enerji miktarmin bloksuz haldeki akimdaki enerji miktariyla kiyaslanmasim
gOstermektedir.

Tablo 5.3. ki sirali enerji kinc1 bloklarm birinci ve ikinci sira arasmdaki mesafenin aragtiriimasi
sirasmdaki deneylerden elde edilen egrilerin efimi

Deney Numarasi | 1. ve 2. sira arasindaki mesafe | Uydurulan Egrinin Egimi
37 0.5 bw 0.1142
38 bw 0.1316
39 2 bw 0.1157
40 3bw 0.0951
41 0.5 bw 0.0935
42 bw 0.1097
43 2 bw 0.0992
44 3bw 0.0863

Tablo 5.3°de goriilen deneylerde, iki sirali enerji kirica bloklarda birinci ve ikinci sira
arasindaki mesafenin aragtirilmasi igin yapilan deneylerdir. Burada 37. deneyden 40. deneye
kadar olan deneyler akimi garptirarak ve 41. deneyden 44. deneye kadar olan deneylerde ise
akim ayirarak enerjisi kirilmaya ¢alisilan deneylerdir.

Tablo 5.3’de de goriildiigii gibi iki swrali enerji kirici bloklar arasmdaki en uygun
mesafenin enerji kiric1 blok genisligi kadar oldugu bulunmugtur.

Sekil 4.40°da goriilen iki sirali enerji kirici bloklarda, ikinci siradaki bloklar memba
tarafindaki akimin derinligini arttirdifi igin bu bloklardan sonra akimm hizi bir miktar
artmaktadir. Bu yiizden, enerji kirma oranlan tek sirali enerji kirici bloklardan daha az
olmaktadir.
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Tablo 5.4. Bloksuz haldeki deney sonuglan

H hy Vi h A (E;-Eo)/E; F,
10 0.0240 1.25 0.0296 1.00 0.223 2.576
12 0.0240 1.38 0.0296 1.11 0.237 2.844
14 0.0240 1.51 0.0296 1.22 0.248 3.112
16 0.0238 1.63 0.0296 1.30 0273 3373
18 0.0237 1.74 0.0296 1.39 0.281 3.609
20 0.0237 1.85 0.0294 1.48 0.288 3.837
22 0.0237 1.95 0.0294 1.57 0.287 4.044
24 0.0237 2.05 0.0295 1.64 0.300 4252
26 0.0239 2.14 0.0295 1.73 0.293 4.420
0,31

0,3
0,29
0,28
0,27

E;-E

(Ei-Es)/El

0,26 E_l S =0.0411F; +0.1236
025
0,24
022 L=
2,5 3 3,5 4 45

F1
Uydurulan egrinin egimi : 0.0411
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.96

Sekil 5.4. Bloksuz haldeki akimda F, ile enerji s6niimleme orani arasmdaki degigim.
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Tablo 5.5. Birinci deneyde kullanilan 1. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H h, vi hg A2 (E1-Eo)/E; F,
10 0.0240 1.25 0.0328 0.91 0.276 2.576
12 0.0240 138 0.0352 0.94 0.337 2.844
14 0.0240 1.51 0.0367 0.98 0.389 3.112
16 0.0238 1.63 0.0373 1.03 0.426 3.373
18 0.0237 1.74 0.0387 1.06 0.461 3.609
20 0.0237 1.85 0.0383 1.14 0.472 3.837
22 0.0237 1.95 0.0390 1.19 0.489 4.044
24 0.0237 2.05 0.0390 1.25 0.501 4252
26 0.0239 2.14 0.0382 1.34 0.496 4.420
0,51
» | |
a
0,46 =
| |
~ 041
5 . E1Es  0.1185F, +0.0053
m - . 1 0
x 1
2 036
031
|
026
2,5 35 4 45
Fi

Uydurulan egrinin egimi : 0.1185
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.96

Sekil 5.5. Birinci deneyde kullanilan 1. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji s6niimleme

orani arasindaki degisim.
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Tablo 5.6. ikinci deneyde kullamlan 2. tip enerji kiric blok deney sonucu

H h; Vi h, A (E4-Eo)/E, F,
10 0.0240 1.25 0.0336 0.88 0.295 2.576
12 0.0240 1.38 0.0351 0.94 0.338 2.844
14 0.0240 1.51 0.0365 0.99 0.383 3.112
16 0.0238 1.63 0.0360 1.07 0.407 3.373
18 0.0237 1.74 0.0365 1.13 0.429 3.609
20 0.0237 1.85 0.0369 1.18 0.456 3.837
22 0.0237 1.95 0.0375 1.23 0.473 4.044
24 0.0237 2.05 0.0382 1.28 0.488 4.252
26 0.0239 2.14 0.0390 1.31 0.509 4.420
0,485
L]

0,435

% > E;-E

2 0385 - ——?S=0.1109F1 +0.0245
0,335
0,285 -

2,5 3 3,5 4 45
B

Uydurulan egrinin egimi : 0.1109
Uydurulan egrinin dogrutuk derecesi : 0.99

Sekil 5.6. ikinci deneyde kullanilan 2. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F; ile enerji sontimleme
orani arasmdaki degigim
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Tablo 5.7. Ugiincti deneyde kullanilan 3. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H h; Vi h, Vs (E(-E.)E; F,
10 0.0240 1.25 0.0332 0.90 0.281 2.576
12 0.0240 1.38 0.0350 0.94 0.339 2.844
14 0.0240 1.51 0.0353 1.02 0.370 3.112
16 0.0238 1.63 0.0353 1.09 0.398 3.373
18 0.0237 1.74 0.0356 1.16 0.415 3.609
20 0.0237 1.85 0.0373 1.17 0.460 3.837
22 0.0237 1.95 0.0375 1.23 0.473 4.044
24 0.0237 2.05 0.0375 1.30 0.480 4252
26 0.0239 2.14 0.0370 1.38 0.479 4.420
047 = -

0,42 \

,g: El - ES
3 =0.1078F1 +0.0263
L 0,37 ] E, v
=

0,32

-
0,27
2,5 3 35 4 4,5

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1078
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.98

Sekil 5.7. Uglincii deneyde kullanilan 3. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji séniimleme
orani arasindaki degisim
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Tablo 5.8. Dordiincii deneyde kullanilan 4. tip enerji kirici blok deney sonucu

H hy Vi h, \A (E+-E9)/E,; F,
10 0.0240 125 0.0325 0.90 0.288 2.576
12 0.0240 138 0.0350 0.94 0.339 2.844
14 0.0240 1.51 0.0355 1.01 0.376 3112
16 0.0238 1.63 0.0353 1.09 0.398 3373
18 0.0237 1.74 0.0358 115 0.420 3.609
20 0.0237 185 0.0367 1.19 0.451 3.837
2 0.0237 1.95 0.0380 121 0.482 4.044
24 0.0237 2.05 0.0392 124 0.506 4252
26 0.0239 2.14 0.0391 131 0.508 4.420
0,525
L
0475
g 0
3 1755 _0.11878, ~0.0002
g
0375 " 1
0,325
n
0.275
2,5 3 35 4 4,5

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1187
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.8. Dérdiincii deneyde kullanilan 4. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji sénimleme
oran arasindaki degisim
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Tablo 5.9. Besinci deneyde kullanilan 5. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H hy Vi hy Vs (Er-E)/E, F;
10 0.0240 1.25 0.0305 0.93 0.280 2.576
12 0.0240 1.38 0.0337 0.98 0.317 2.844
14 0.0240 1.51 0.0340 1.06 0.349 3.112
16 0.0238 1.63 0.0350 1.11 0.386 3.373
18 0.0237 1.74 0.0345 1.19 0.401 3.609
20 0.0237 1.85 0.0357 1.23 0.431 3.837
22 0.0237 1.95 0.0370 1.25 0.464 4.044
24 0.0237 2.05 0.0375 1.30 0.480 4252
26 0.0239 2.14 0.0375 1.37 0.482 4.420
7] L
047 n
0,42
= 1
0,32
(]
0,27
2,5 3 3,5 4 4.5

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1134
Uydurulan egrinin dogrutuk derecesi : 0.99

Sekil 5.9. Beginci deneyde kullanilan 5. tip enerji kirict blok deney sonucunda F, ile enerji soniimleme
orani arasindaki defigim
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Tablo 5.10. Altinci deneyde kullanilan 6. tip enerji kiric blok deney sonucu

H h1 Vi hs Vs (EI-ES)IEl F]
10 0.0240 1.25 0.0325 0.92 0.270 2.576
12 0.0240 1.38 0.0336 0.99 0.310 2.844
14 0.0240 1.51 0.0340 1.07 0.341 3.112
16 0.0238 1.63 0.0347 111 0.388 3373
18 0.0237 1.74 0.0350 1.18 0.405 3.609
20 0.0237 1.85 0.0364 1.20 0.446 3.837
22 0.0237 1.95 0.0372 1.24 0.469 4.044
24 0.0237 2.05 0.0375 1.30 0.478 4252
26 0.0239 2.14 0.0372 138 0.479 4420
0,505
L]
L]
0,455
]

0405

g n E,~E

= IE S =0.1199F, —0.0286

@ 0355 1
0,305

m
0,255
25 3 3,5 4 45

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1199
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

$ekil 5.10. Altinc1 deneyde kullanilan 6. tip enerji kirici blok deney sonucunda F; ile enerji séniimleme
orani arasindaki degisim
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Tablo 5.11. Yedinci deneyde kullanilan 7. tip enerji kirici blok deney sonucu

H o v b, v (EEYE, F,

10 0.0240 125 0.0367 0.81 0323 2.576
2 0.0240 138 0.0363 0.91 0352 2.844
14 0.0240 151 0.0347 1.04 0359 3112
16 0.0238 1.63 0.0346 112 0381 3373
18 0.0237 1.74 0.0342 120 0.39% 3.600
20 0.0237 185 0.0352 124 0.427 3.837
2 0.0237 195 0.0361 128 0.450 4.044
2 0.0237 2.05 0.0368 132 0472 4252
26 0.0239 214 0.0367 139 0475 4.420

0,46
= 041
a E-E
H S =(.0855F; +0.0992
) 1

0,36

031

25 3 3,5 4 4,5

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.0855
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.11. Yedinci deneyde kullanilan 7. tip enerji kirici blok deney sonucunda F; ile enerji séniimieme
oram arasindaki degisim
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Tablo 5.12. Sekizinci deneyde kullanilan 8. tip enerji kirict blok deney sonucu

H hl Vi hs Vs (EI-ES)/El F1
10 0.0240 1.25 0.0340 0.88 0.291 2.576
12 0.0240 1.38 0.0351 0.94 0.338 2.844
14 0.0240 1.5 1 0.0355 1.02 0.369 3.112
16 0.0238 1.63 0.0343 1.12 0.383 3.373
18 0.0237 1.74 0.0362 1.14 0.425 3.609
20 0.0237 1.85 0.0370 1.18 0.455 3.837
22 0.0237 1.95 0.0380 1.21 0.482 4.044
24 0.0237 2.05 0.0385 1.27 0.493 4252
26 0.0239 2.14 0.0388 1.32 0.504 4.420
0,475 2
(]

0,425

g‘ E ~Eg

23] . =0.1164F, +0.0007

) 0,375 - 1

=
0,325
<*=Deney Sonucu
[
0,275
2,5 3 35 4 4,5

Fi

Uydurulan egrinin egimi : 0.1164
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.12. Sekizinci deneyde kullanilan 8. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji soniimleme
oran1 arasindaki degisim
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Tablo 5.13. Dokuzuncu deneyde kullanilan 9. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

Uydurulan egrinin egimi : 0.0892

F1

Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

H hy Vi h, Vg (El'Es)/El F;
10 0.0240 1.25 0.0350 0.85 0.307 2.576
12 0.0240 138 0.0360 0.94 0331 2.844
14 0.0240 1.51 0.0340 1.06 0.349 3.112
16 0.0238 1.63 0.0345 1.12 0382 3373
18 0.0237 1.74 0.0350 1.18 0.405 3.609
20 0.0237 1.85 0.0352 124 0.427 3.837
2 0.0237 1.95 0.0350 1.32 0.431 4.044
24 0.0237 2.05 0.0362 135 0.457 4252
26 0.0239 2.14 0.0366 1.40 0.470 4.420
0,49
0,44

% 0.39 E;-E

i L_'s —0.0892F, +0.0778

g
0.34
0,29

25 35 45

Sekil 5.13. Dokuzuncu deneyde kullanilan 9. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F; ile enerji
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Table 5.14. 10. deneyde kullamilan 10. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H hy vi h Vs (Es-EVE; F,
10 0.0240 1.25 0.0331 0.90 0.282 2.576
12 0.0240 1.38 0.0355 0.93 0.343 2.844
14 0.0240 1.51 0.0363 0.99 0.385 3.112
16 0.0238 1.63 0.0360 1.08 0.401 3.373
18 0.0237 1.74 0.0372 1.10 0.445 3.609
20 0.0237 1.85 0.0377 1.16 0.464 3.837
22 0.0237 1.95 0.0376 1.23 0473 4.044
24 0.0237 2.05 0.0380 1.28 0.489 4.252
26 0.0239 2.14 0.0383 1.33 0.501 4.420
0,515
n
[ ]
0,465 n
n

.. 0415

2 E;—Eg

& n E =0.1129F; +0.0182

B 0,365
0,315

n
0,265
25 3 35 4 45

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1129
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.98

Sekil 5.14. 10. deneyde kullanilan 10. tip enerji kirici blok deney sonucunda F, ile enerji soniimleme
orani arasindaki degisim
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Tablo 5.15. 11. deneyde kullanilan 11. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H hy v h, A\ (E+-Eq)E, F
10 0.0240 125 0.0366 0.81 0.324 2.576
12 0.0240 1.38 0.0367 0.90 0.356 2.844
14 0.0240 1.51 0.0354 1.02 0.369 3.112
16 0.0238 1.63 0.0355 1.09 0.397 3.373
18 0.0237 1.74 0.0376 1.10 0.442 3.609
20 0.0237 1.85 0.0389 1.12 0.481 3.837
22 0.0237 1.95 0.0405 1.14 0.509 4.044
24 0.0237 2.05 0.0416 1.17 0.532 4252
26 0.0239 2.14 0.0416 1.23 0.539 4420
0,55
0,5 s
[l

_ 045

gj‘ El » Es

231 = 0'1255Fl -0.0086

8 04 . 1

||
0,35 -
0,3
3,5 4 45

Fi1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1255
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.15. 11. deneyde kullamlan 11. tip enerji kirici blok deney sonucunda F, ile enerji séniimleme
orani arasmdaki deBigim

62



Tablo 5.16. 12. deneyde kullanilan 12. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H hy Vi hy Vs (Ei-E,)/E, F,
10 0.0240 1.25 0.0340 0.87 0.300 2.576
12 0.0240 1.38 0.0353 0.93 0.344 2.844
14 0.0240 1.51 0.0355 1.02 0.369 3.112
16 0.0238 1.63 0.0360 1.07 0.407 3.373
18 0.0237 1.74 0.0351 1.16 0.411 3.609
20 0.0237 1.85 0.0369 1.18 0.455 3.837
22 0.0237 1.95 0.0369 1.25 0.464 4.044
24 0.0237 2.05 0.0357 1.36 0.454 4252
26 0.0239 2.14 0.0355 1.44 0.451 4.420
0,48

043

2 E;~E,
9038 > =0.0859F, +0.1002
2] 1
0,33
.
028
25 3 3.5 4 4,5

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.0859
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.95

Sekil 5.16. 12. deneyde kullamlan 12. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji soniimleme
orani arasindaki degisim
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Tablo 5.17. 13. deneyde kullamilan 13. tip enerji kirici blok deney sonucu

H hy v h, Vs (E-Eo)/E, F,

10 0.0240 1.25 0.0327 0.91 0.277 2.576
12 0.0240 1.38 0.0352 0.94 0.337 2.844
14 0.0240 1.51 0.0360 1.01 0.372 3.112
16 0.0238 1.63 0.0358 1.08 0.402 3373
18 0.0237 1.74 0.0351 1.17 0411 3.609
20 0.0237 1.85 0.0337 1.30 0.395 3.837
22 0.0237 1.95 0.0354 1.31 0.435 4.044
24 0.0237 2.05 0.0356 - 137 0.448 4.252
26 0.0239 2.14 0.0355 1.44 0.451 4.420

0.46

041
=) E,-E
B 036 S —0.0836F, +0.0940
g B

031

.
0.26
2,5 3 3,5 4 45

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.0836
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.94

Sekil 5.17. 13. deneyde kullanilan 13. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji sontimleme
oram arasmdaki degisim




Tablo 5.18. 14. deneyde kullanilan 14. tip enezji kiric1 blok deney sonucu

H by Vi hy Vs (Es-E)E, F
10 0.0240 1.25 0.0350 0.85 0.307 2.576
12 0.0240 1.38 0.0356 0.92 0.350 2.844
14 0.0240 1.51 0.0373 0.97 0.392 3.112
16 0.0238 1.63 0.0366 1.06 0.410 3.373
18 0.0237 1.74 0.0356 1.16 0415 3.609
20 0.0237 1.85 0.0374 1.17 0.459 3.837
22 0.0237 1.95 0.0384 1.20 0.486 4.044
24 0.0237 2.05 0.0380 1.28 0.489 4.252
26 0.0239 2.14 0.0377 1.36 0.487 4.420
0,49 - m
[ ]
0,44
2 E,-E
=039 o L_"'s —0.0996F, +0.0668
0 E;
g
0,34
- <=Deney Sonucu
0,29
2,5 3 3,5 4 45

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.0996
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.98

Sekil 5.18. 14. deneyde kullanilan 14. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F; ile enerji sénlimleme
oran arasindaki degisim
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Tablo 5.19. 15. deneyde kullanilan 15. tip enerji kiric: blok deney sonucu

H h; i h, \A (E+-E.)/E, F;
10 0.0240 125 0.0348 0.85 0.309 2.576
12 0.0240 1.38 0.0348 0.95 0.333 2.844
14 0.0240 1.51 0.0360 1.00 0.380 3.112
16 0.0238 1.63 0.0361 1.07 0.407 3.373
18 0.0237 1.74 0.0364 1.13 0.430 3.609
20 0.0237 1.85 0.0367 1.19 0.451 3.837
22 0.0237 1.95 0.0370 1.25 0.464 4.044
24 0.0237 2.05 0.0382 1.27 0.494 4252
26 0.0239 2.14 0.0390 1.31 0.509 4.420
0,48
[ ]

0,43

?‘3‘ < B1-Es  0.1077F, +0.0358

g 038 n E; SO
0,33 =
0,28

2,5 3 35 4 45

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1077
Uydurulan egrinin dodruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.19. 15. deneyde kullanilan 15. tip enerji kirici blok deney sonucunda F ile enerji séniimleme
oram arasmdaki deZisim




Tablo 5.20. 16. deneyde kullanilan 16. tip enerji kirici blok deney sonucu

H h, Vi hy Vs (E+-E)YE, Fy
10 0.0240 1.25 0.0339 0.88 0.292 2.576
12 0.0240 1.38 0.0340 0.97 0.323 2.844
14 0.0240 1.51 0.0354 1.02 0.369 3.112
16 0.0238 1.63 0.0362 1.07 0.406 3.373
18 0.0237 1.74 0.0360 1.14 0.426 3.609
20 0.0237 1.85 0.0365 1.20 0.445 3.837
22 0.0237 1.95 0.0370 1.25 0.464 4.044
24 0.0237 2.05 0.0382 1.28 0.488 4252
26 0.0239 2.14 0.0382 1.34 0.496 4.420
[

0,47
0,42 .

- n

%\ El - ES

m =0.1114F, +0.0150

é 0,37 ] El
0,32 n

:
0,27
2,5 3 3.5 4 4,5

Fi1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1114
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.20. 16. deneyde kullanilan 16. tip enerji kirict blok deney sonucunda F, ile enerji soniimleme
oran arasmdaki degisim
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Tablo 5.21. 17. deﬂeyde kullamlan 17. tip enerji kiric1 blek deney sonucu

H hy Vi hy A (ErE)/E, Fy
10 0.0240 125 0.0334 0.89 0.288 2.576
12 0.0240 1.38 0.0345 0.96 0327 2.844
14 0.0240 1.51 0.0358 1.01 0374 3.112
16 0.0238 1.63 0.0368 1.05 0416 3373
18 0.0237 1.74 0.0368 1.12 0.434 3.609
20 0.0237 1.85 0.0371 1.17 0.461 3.837
22 0.0237 1.95 0.0374 123 0.474 4.044
24 0.0237 2.05 0.0380 128 0.489 4252
26 0.0239 2.14 0.0392 130 0513 4.420
0,52 z
L]
0,47
u
L]
L 042 r
E,-E
% lE] S =(.1181F, - 0.0014
B 037 >
0.32 .
L]
0,27
25 3 35 4 45

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1181
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.21. 17. deneyde kullanilan 17. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F ile enerji sonlimleme
orani arasindaki degisim
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Tabloe 5.22. 18. deneyde kullamlan 18. tip enerji kirtc1 blok deney sonucu

H hy Vi h, Vs (Ev-E)/E, F
10 0.0240 1.25 0.0345 0.86 0.303 2.576
12 0.0240 138 0.0335 1.00 0.302 2.844
14 0.0240 1.51 0.0343 1.05 0.355 3.112
16 0.0238 1.63 0.0344 1.13 0.375 3373
18 0.0237 1.74 0.0347 1.19 0.400 3.609
20 0.0237 1.85 0.0354 1.23 0.432 3.837
22 0.0237 1.95 0.0363 1.27 0.455 4.044
24 0.0237 2.05 0.0370 1.31 0477 4.252
26 0.0239 2.14 0.0340 1.50 0.422 4.420
0,48

0,43
5
R038 E[-E
) L= - 0.0985F, +0.0432

1
033
0,28
25 3 35 4 45

F

Uydurulan egrinin egimi : 0.0985
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.97

Sekil 5.22. 18. deneyde kullanilan 18. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F; ile enerji sonlimleme
orani arasmdaki deZisim
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Tablo 5.23. 19. deneyde kullanilan 19. tip enerji kirici blok deney sonucu

H hy Vi h, Vs (E+-E)/E, F,
10 0.0240 1.25 0.0356 0.83 0.318 2.576
12 0.0240 1.38 0.0322 1.03 0.287 2.844
14 0.0240 1.51 0.348 1.04 0.359 3.112
16 0.0238 1.63 0.0333 1.16 0.360 3.373
18 0.0237 1.74 0.0338 1.22 0.384 3.609
20 0.0237 1.85 0.0355 1.23 0.432 3.837
22 0.0237 1.95 0.0367 1.26 0.459 4.044
24 0.0237 2.05 0.0381 1.28 0.489 4252
26 0.0239 2.14 0.0385 1.33 0.500 4.420
0,52
0,47

. 042

’g\ E,-E

o LS - 0.1144F; —0.0090

8 037 El
0,32

<==Deney Sonucu
0,27
2.5 3 3,5 4 4,5

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1144
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.98

Sekil 5.23. 19. deneyde kullamlan 19. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F; ile enerji sénlimleme
orani arasindaki degisim

70




Tablo 5.24. 20. deneyde kullanilan 20. tip enerji kirici blok deney sonucu

H hy v hy Vs (E+-E)E; Fy
10 0.0240 125 0.0333 0.90 0.280 2.576
12 0.0240 1.38 0.0355 0.93 0.343 2.844
14 0.0240 1.51 0.0368 0.98 0.388 3.112
16 0.0238 1.63 0.0351 1.09 0.399 3.373
18 0.0237 1.74 0.0371 1.11 0.439 3.609
20 0.0237 1.85 0.0380 1.15 0.468 3.837
22 0.0237 1.95 0.0387 1.19 0.490 4.044
24 0.0237 2.05 0.0383 127 0.493 4252
26 0.0239 2.14 0.0385 1.33 0.500 4.420
0,51
[} L -
0,46 >
[}
= 041
E-E

% n —L_5 = 0.1165F, +0.0070

o Fy

2 036
0,31

|
0,26
2,5 3 3,5 4 4,5

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1165
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.98

Sekil 5.24. 20. deneyde kullanilan 20. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji soniimleme
orani arasindaki degigim
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Tablo 5.25. 21. deneyde kullanilan 21. tip enerji kirici blok deney sonucu

H h, Vi h, Vs (E-E)E, Fy

10 0.0240 1.25 0.0342 0.87 0.298 2.576
12 0.0240 1.38 0.0350 0.94 0.339 2.844
14 0.0240 1.51 0.0351 1.03 0.364 3.112
16 0.0238 1.63 0.0350 1.11 0.386 3.373
18 0.0237 1.74 0.0365 1.13 0.429 3.609
20 0.0237 1.85 0.0378 1.15 0.469 3.837
22 0.0237 1.95 0.0387 1.19 0.490 4.044
24 0.0237 2.05 0.0398 1.22 0.514 4252
26 0.0239 2.14 0.0404 1.26 0.529 4.420

0,52

0,47
g oa B -E
3 S = 0.1281F, —0.0321
& Ey
S 037

032

027

2,5 3 3,5 4 45

Fi

Uydurulan egrinin egimi : 0.1281
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.25. 21. deneyde kullanilan 21. tip enetji kirici blok deney sonucunda F, ile enerji soniimleme
oran: arasindaki degisim
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Tablo 5.26. 22. deneyde kullanilan 22. tip enetji kiric1 blok deney sonucu

H h; Vi h, Vs (E+-E)/E; Fy
10 0.0240 125 0.0350 0.84 0.315 2.576
12 0.0240 1.38 0.0362 0.91 0.352 2.844
14 0.0240 1.51 0.0351 1.04 0.356 3.112
16 0.0238 1.63 0.0355 1.09 0397 3373
18 0.0237 1.74 0.0380 1.08 0.453 3.600
20 0.0237 1.85 0.0392 .11 0.485 3.837
22 0.0237 1.95 0.0410 1.13 0.512 4.044
24 0.0237 2.05 0.0410 1.19 0.524 4252
26 0.0239 2.14 0.0420 1.22 0.542 4.420
0,545
=
0,495
| ]
a 0,445 >
E-E
& IE S =0.1310F, -0.0294
& 0395 . J
]
0,345 >
.
0,295
2,5 3 3,5 4 45

Fi

Uydurulan egrinin ¢Zimi : 0.1310
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.26. 22. deneyde kullanilan 22. tip enerji kirici blok deney sonucunda F; ile enerji sonimleme
oran arasmdaki degisim

73




Tablo 5.27. 23. deneyde kullanilan 23. tip enerji kirict blok deney sonucu

H hl vi hs Vs (El'Es)/El F;
10 0.0240 125 0.0340 0.88 0.291 2.576
12 0.0240 1.38 0.0350 0.94 0.339 2.844
14 0.0240 1.51 0.0360 1.00 0.380 3.112
16 0.0238 1.63 0.0380 1.02 0.428 3373
18 0.0237 1.74 0.0380 1.09 0.446 3.609
20 0.0237 1.85 0.0398 1.10 0.488 3.837
22 0.0237 1.95 0.0415 111 0.520 4.044
24 0.0237 2.05 0.0416 1.17 0.532 4252
26 0.0239 2.14 0.0393 1.30 0.513 4.420
0,515 = -
n

0,465

5 > E,-E

2 o415 LS 0.1314F, - 0.0308

5 B

g
0,365
0,315

.
0,265
25 3 3,5 4 45

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1314
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.98

Sekil 5.27. 23. deneyde kullamlan 23. tip enerji kirica blok deney sonucunda F, ile enerji s6niimleme
oran1 arasindaki degisim
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Tablo 5.28. 24. deneyde kullamlan 24. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H hy Vi hg Vs (E+-E,)E, F;
10 0.0240 1.25 0.0360 0.89 0.263 2.576
12 0.0240 1.38 0.0362 091 0.352 2.844
14 0.0240 1.51 0.0348 1.04 0.357 3.112
16 0.0238 1.63 0.0362 1.06 0418 3.373
18 0.0237 1.74 0.0380 1.09 0.446 3.609
20 0.0237 1.85 0.0393 1.11 0.485 3.837
22 0.0237 1.95 0.0403 1.14 0.510 4.044
24 0.0237 2.05 0.0416 1.17 0.532 4252
26 0.0239 2.14 0.0420 1.22 0.542 4.420
0,545 ™
0,495
]

0,445

2 » E,-E

jfg 0395 lEl S =0.1467F, —0.0889

a [ |
0,345 -
0,295

<w=Deney Sonucu
| |
0,245
2,5 3 3,5 4 45

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1467
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.28. 24. deneyde kullanilan 24. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F ile enerji séniimleme
orani arasindaki degisim
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Tablo 5.29. 25. deneyde kullamilan 25. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H h, Vi h, Vs (E+-E0)/E, F;
10 0.0240 1.25 0.0330 0.91 0.274 2.576
12 0.0240 1.38 0.0360 0.92 0.346 2.844
14 0.0240 1.51 0.0370 0.98 0.387 3.112
16 0.0238 1.63 0.0363 1.07 0.406 3.373
18 0.0237 1.74 0.0378 1.09 0.447 3.609
20 0.0237 1.85 0.0397 1.10 0.488 3.837
22 0.0237 1.95 0.0410 1.13 0.512 4,044
24 0.0237 2.05 0.0408 1.19 0.525 4252
26 0.0239 2.14 0.0387 1.32 0.504 4420
0,545
n
0,495 . "
0,445 ]
é\ Ey—Eg —
3 03 d g = 01303 ~00322
2
0,345
0,295
g
0,245
25 3 35 4 4,5
F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1303
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.97

Sekil 5.29. 25. deneyde kullanilan 25. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji sonlimleme
orani arasindaki degisim
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Tablo 5.30. 26. deneyde kullamilan 26. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H h, A7) hy \A (E+-E)/E, Fy

10 0.0240 1.25 0.0340 0.87 0.300 2.576
12 0.0240 1.38 0.0355 0.93 0.343 2.844
14 0.0240 1.51 0.0367 0.98 0.389 3.112
16 0.0238 1.63 0.0350 1.10 0.393 3.373
18 0.0237 1.74 0.0335 1.23 0.379 3.609
20 0.0237 1.85 0.0345 1.26 0417 3.837
22 0.0237 1.95 0.0348 1.32 0432 4.044
24 0.0237 2.05 0.0345 1.41 0.429 4.252
26 0.0239 2.14 0.0355 1.44 0.451 4.420

0,435
8 0385 - - Ei—E
3 L5 = 0.0704F, +0.1417
) 1

0,335

.
0,285
25 3 35 4 4,5

Fi

Uydurulan egrinin egimi : 0.0704
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.94

Sekil 5.30. 26. deneyde kullanilan 26. tip enerji kirict blok deney sonucunda F ile enerji séniimleme
orani arasmdaki degisim
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Tablo 5.31. 27. deneyde kullanilan 27. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H h, Vi h, Vs (E-E)E, F,
10 0.0240 1.25 0.0355 0.833 0319 2.576
12 0.0240 1.38 0.0350 0.94 0.339 2.844
14 0.0240 1.51 0.0350 1.03 0.365 3.112
16 0.0238 1.63 0.0360 1.07 0.407 3.373
18 0.0237 1.74 0.0380 1.08 0453 3.609
20 0.0237 1.85 0.0397 1.10 0.488 3.837
22 0.0237 1.95 0.0401 1.15 0.506 4.044
24 0.0237 2.05 0.0400 1.22 0.513 4.252
26 0.0239 2.14 0.0395 1.29 0.517 4.420
"
0,5 -
n

0,45 L

% El - ES

3 =0.1213F1 +0.0020

5 04 E,

™
0,35
0.3
2,5 3 3.5 4 4.5

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1213
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.94

Sekil 5.31. 27. deneyde kullanilan 27. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F; ile enerji séniimleme
orani arasindaki degisim
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Table 5.32. 28. deneyde kullamlan 28. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H by Vi h, Vs (Ei-Es)/E, Fy
10 0.0240 1.25 0.0345 0.86 0.303 2.576
12 0.0240 1.38 0.0360 0.92 0.346 2.844
14 0.0240 1.51 0.0355 1.01 0.376 3.112
16 0.0238 1.63 0.0350 1.10 0.393 3.373
18 0.0237 1.74 0.0368 1.12 0.434 3.609
20 0.0237 1.85 0.0385 1.13 0477 3.837
22 0.0237 1.95 0.0390 1.18 0.494 4.044
24 0.0237 2.05 0.0386 1.26 0.498 4252
26 0.0239 2.14 0.0385 1.33 0.500 4420
0,53
n | 1
0,48 ]
043
2 E,-E
e = L5 —0.1132F, +0.0211
8 038 1
0,33
[ ] «“==Deney Sonucu
0,28
2,5 3 3,5 4 4,5
F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1132
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.98

Sekil 5.32. 28. deneyde kullanilan 28. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji s6nlimleme
orani arasindaki degigim
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Tablo 5.33. 29. deneyde kullanilan 29. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H hy Vi hy Vs (E1-E,)/E, F;
10 0.0240 1.25 0.0345 0.87 0.295 2.576
12 0.0240 1.38 0.0357 0.92 0.349 2.844
14 0.0240 1.51 0.0370 0.97 0.394 3.112
16 0.0238 1.63 0.0355 1.09 0.397 3.373
18 0.0237 | 1.74 0.0366 1.12 0.435 3.609
20 0.0237 1.85 0.0381 1.14 0.473 3.837
22 0.0237 1.95 0.0390 1.19 0.489 4.044
24 0.0237 2.05 0.0380 128 0.489 4252
26 0.0239 2.14 0.0382 1.34 0.496 4.420
0,525
| |
| n

0,475 .

_ 0425 \

E,—

E"f n = Bs —0.1082F, +0.0385

8 0375 1
0,325

.
0275
2,5 3 3,5 4 4,5

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1082
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.97

Sekil 5.33. 29. deneyde kullanilan 29. tip enerji kirict blok deney sonucunda F ile enerji soniimleme
orani arasindaki degigim
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Tablo 5.34. 30. deneyde kullanilan 30. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H hy vi h \A (E4-Eo)/E, F;

10 0.0240 1.25 0.0352 0.84 0.313 2.576
12 0.0240 1.38 0.0350 0.95 0.331 2.844
14 0.0240 1.51 0.0350 1.04 0.357 3.112
16 0.0238 1.63 0.0365 1.06 0411 3.373
18 0.0237 1.74 0.0360 1.15 0419 3.609
20 0.0237 1.85 0.0377 1.16 0.464 3.837
22 0.0237 1.95 0.0387 1.19 0.490 4.044
24 0.0237 2.05 0.0390 1.25 0.501 4.252
26 0.0239 2.14 0.0385 1.33 0.500 4.420

0.52
0,47
g 042
) E;-E
A L5 =0.1138F, +0.0151
€ o
0,32
0.27
25 3 35 4 45

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1138
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.34. 30. deneyde kullanilan 30. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji soniimleme
orani arasindaki degisim
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Tablo 5.35. 31. deneyde kullanilan 31. tip enerji kirici blok deney sonucu

H hl i hs Vg (El“Es)/EI 1:“l
10 0.0240 1.25 0.0342 0.86 0.306 2.576
12 0.0240 1.38 0.0340 0.97 0.323 2.844
14 0.0240 1.51 0.0345 1.05 0.353 3.112
16 0.0238 1.63 0.0355 1.08 0404 3.373
18 0.0237 1.74 0.0355 1.16 0.415 3.609
20 0.0237 1.85 0.0365 1.20 0.445 3.837
22 0.0237 1.95 0.0375 1.23 0.473 4.044
24 0.0237 2.05 0.0385 1.26 0.498 4252
26 0.0239 2.14 0.0380 1.35 0.491 4.420
0,52
= =

0,47 [

_ 042

2 L E\-Eg

&.5 El —0.1115Fl+0.0147

8 037

=
0,32 C
0,27
2,5 3 35 4 4,5

F1

Uydurulan egrinin efimi : 0.1115
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.35. 31. deneyde kullanilan 31. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji s6niimleme
orani arasmdaki degigim
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Tablo 5.36. 32. deneyde kullanilan 32. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H hy Vi h, Vs (E\-EoY/E, Fy

10 0.0240 1.25 0.0352 0.84 0.313 2.576
12 0.0240 1.38 0.0340 0.97 0.323 2.844
14 0.0240 1.51 0.0350 1.04 0.357 3.112
16 0.0238 1.63 0.0362 1.07 0.406 3.373
18 0.0237 1.74 0.0350 1.18 0.405 3.609
20 0.0237 1.85 0.0355 1.23 0.432 3.837
22 0.0237 1.95 0.0370 1.25 0.464 4.044
24 0.0237 2.05 0.0385 1.26 0.498 4.252
26 0.0239 2.14 0.0376 1.36 0.488 4.420

0.48

043
5 E,-E
2 L_s - 0.1053F, +0.0342
T 038 Ey
E b

033

028

25 3 3,5 4 45

Fi

Uydurulan egrinin egimi : 0.1053
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.36. 32. deneyde kullanilan 32. tip enerji kirici blok deney sonucunda F; ile enerji séniimleme
orani arasindaki degisim
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Tablo 5.37. 33. deneyde kullanilan 33. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H h, Vi h, Vs (E+E)E; Fy

10 0.0240 1.25 0.0340 0.88 0.291 2.576
12 0.0240 1.38 0.0345 0.96 0.327 2.844
14 0.0240 1.51 0.0351 1.03 0.364 3.112
16 0.0238 1.63 0.0355 1.08 0.404 3.373
18 0.0237 1.74 0.0345 1.19 0.401 3.609
20 0.0237 1.85 0.0335 1.30 0.396 3.837
22 0.0237 1.95 0.0332 1.39 0.395 4.044
24 0.0237 2.05 0.0338 1.44 0414 4.252
26 0.0239 2.14 0.0345 1.48 0.432 4.420

0,42
= 037
2 E,—E
sl S =0.0644F; +0.1510
g 1

0,32

"
0,27
2,5 3 35 4 4,5

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.0644
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.91

Sekil 5.37. 33. deneyde kullanilan 33. tip enerji kirici blok deney sonucunda F, ile enerji sonlimleme
oram arasindaki degisim




Tablo 5.38. 34. deneyde kullanilan 34. tip enerji kirict blok deney sonucu

H hy Vi h, A (E+-E.YE, Fy
10 0.0240 1.25 0.0355 0.84 0.310 2.576
12 0.0240 1.38 0.0345 0.96 0.327 2.844
14 0.0240 1.51 0.0345 1.05 0.353 3.112
16 0.0238 1.63 0.0357 1.08 0.402 3.373
18 0.0237 1.74 0.0370 1.11 0.439 3.600
20 0.0237 1.85 0.0385 1.13 0477 3.837
22 0.0237 1.95 0.0395 1.17 0.498 4.044
24 0.0237 2.05 0.0390 1.25 0.501 4252
26 0.0239 2.14 0.0386 1.32 0.505 4.420
0,52
u
[
0,47 .
[ ]
_ 042
2 E,~E,
3 = =0.1206F; ~0.0061
8 037 1
=
032 "
0,27
25 3 35 4 45
F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1206
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.98

Sekil 5.38. 34. deneyde kullanilan 34. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji sontimleme
orani arasindaki degisim
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Tablo 5.39. 35. deneyde kullanilan 35. tip enerji kirict blok deney sonucu

H h, Vi h, Vs (E-E)E,; F;
10 0.0240 1.25 0.0355 0.84 0.310 2.576
12 0.0240 1.38 0.0360 0.92 0.346 2.844
14 0.0240 1.51 0.0365 0.99 0.383 3.112
16 0.0238 1.63 0.0365 1.06 0411 3.373
18 0.0237 1.74 0.0377 1.09 0.448 3.609
20 0.0237 1.85 0.0385 1.13 0.477 3.837
22 0.0237 1.95 0.0395 1.17 0.498 4.044
24 0.0237 2.05 0.0398 1.22 0.514 4252
26 0.0239 2.14 0.0390 1.31 0.509 4.420
0,53
]
]
0.48 |
u

_. 043

g E;-Eq

;§ 'E—l =0.1 156F1 +0.0209

g 038
033

4
0,28
25 3 35 4 45

Fi

Uydurulan egrinin egimi : 0.1156
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.39. 35. deneyde kullanilan 35. tip enerji kiric1 blok deney sonucunda F, ile enerji soniimleme
orani arasindaki degisim
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Tablo 5.40. 36. deneyde kullanilan 36. tip enerji kiric1 blok deney sonucu

H h, Vi h, A (E1-E)/E, Fy
10 0.0240 1.25 0.0360 0.83 0.314 2.576
12 0.0240 1.38 0.0355 0.93 0.343 2.844
14 0.0240 1.51 0.0367 0.98 0.389 3.112
16 0.0238 1.63 0.0365 1.06 0411 3.373
18 0.0237 1.74 0.0380 1.08 0.453 3.609
20 0.0237 1.85 0.0388 1.12 0.482 3.837
22 0.0237 1.95 0.0340 1.15 0.506 4,044
24 0.0237 2.05 0.0393 1.24 0.505 4.252
26 0.0239 2.14 0.0378 1.35 0.492 4.420
] [ ]
0,49 L
n
=

0,44

g E1 - Es

':_‘f 039 . E] =0. 1095F1 +0.0425

=
0,34 u

4
0,29
2,5 3 3,5 4 4,5

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.1095
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.97

Sekil 5.40. 36. deneyde kullamlan 36. tip enerji kirici blok deney sonucunda F, ile enerji s6niimleme
oran: arasindaki degisim
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Tablo 5.41. 37. deney sonucu (24. tip enerji kirtct blok iki sirali dizilim hali, ara mesafe= 0.5 bw)

H h Al hy Vs (Er-Eo)/E; F,
10 0.0240 1.25 0.0320 0.93 0.266 2.576
12 0.0240 1.38 0.0342 0.96 0.330 2.844
14 0.0240 1.51 0.0340 1.06 0.349 3.112
16 0.0238 1.63 0.0345 1.12 0.382 3.373
18 0.0237 1.74 0.0353 1.16 0.416 3.609
20 0.0237 1.85 0.0364 1.20 0.446 3.837
22 0.0237 1.95 0.0368 1.25 0.465 4.044
24 0.0237 2.05 0.0368 1.32 0.472 4.252
26 0.0239 2.14 0.0370 1.38 0.479 4420
0,495
0,445

5 0395

5 E,-E

B S =0.1142F,; -0.0063

g 0345 1
0,295

g
0,245
2,5 3,5 4 45

Uydurulan egrinin egimi : 0.1142

F1

Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.98

Sekil 5.41. 37. deney sonucunda F, ile enerji sdnlimleme oram arasindaki degisim
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Tablo 5.42. 38. dency sonucu (24. tip enerji kirtc1 blok iki sirah dizilim hali, ara mesafe= bw)

H hy Vi hy Vs (E1-E)/E; F;
10 0.0240 1.25 0.0310 0.96 0.248 2.576
12 0.0240 1.38 0.0340 0.98 0.315 2.844
14 0.0240 1.51 0.0350 1.03 0.365 3.112
16 0.0238 1.63 0.0350 1.16 0.349 3.373
18 0.0237 1.74 0.0350 1.17 0411 3.609
20 0.0237 1.85 0.0362 1.20 0.447 3.837
22 0.0237 1.95 0.0372 1.24 0.469 4,044
24 0.0237 2.05 0.0380 1.28 0.489 4252
26 0.0239 2.14 0.0380 1.34 0.497 4.420
n
0,48
n
n
0,43
g 038 E-Eg _ _
@1 ni El =0.13 16F1 0.0702
) n
033
n
0,28
<#=Dency Sonucu
n
0,23
25 3 3,5 4 4,5

Fi

Uydurulan egrinin egimi: 0.1316
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.98

Sekil 5.42. 38. deney sonucunda F, ile enerji s6niimleme oran1 arasindaki degigim
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Tablo 5.43. 39. deney sonucu (24. tip enerji kiric1 blok iki sirali dizilim hali, ara mesafe= 2 bw)

H Hl Vi hs Vs (EI-ES)/El F1
10 0.0240 1.25 0.0315 0.94 0262 2.576
12 0.0240 138 0.0337 0.98 0317 2.844
14 0.0240 151 0.0362 1.00 0378 3.112
16 0.0238 1.63 0.0370 1.05 0415 3373
18 0.0237 1.74 0.0362 1.14 0.425 3.609
20 0.0237 1.85 0.0360 121 0.442 3.837
2 0.0237 1.95 0.0365 1.26 0.460 4.044
24 0.0237 2.05 0.0373 1.30 0.481 4252
26 0.0239 2.14 0.0375 1.36 0.488 4.420
0,495

0,445

g 0395 S
3 LS - 0.1157F, -0.0045

0,345 !

0,295

a
0,245
2,5 35 4 45
R

Uydurulan egrinin egimi : 0.1157

Uydurulan egrinin dogrutuk derecesi : 0.97

Sekil 5.43. 39. deney sonucunda F, ile enerji séniimleme oram arasmdaki defigim
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Tablo 5.44. 40. deney sonucu (24. tip enerji kirici blok iki sirali dizilim hali, ara mesafe= 3 bw)

H h, Vi h, Vs (E+-E/E, F
10 0.0240 1.25 0.0315 0.91 0.289 2.576
12 0.0240 1.38 0.0345 0.95 0.335 2.844
14 0.0240 1.51 0.0372 0.97 0.393 3.112
16 0.0238 1.63 0.0390 0.99 0.441 3.373
18 0.0237 1.74 0.0395 1.04 0.468 3.609
20 0.0237 1.85 0.0360 1.21 0.462 3.837
22 0.0237 1.95 0.0365 1.26 0.460 4.044
24 0.0237 2.05 0.0367 132 0.472 4.252
26 0.0239 2.14 0.0366 1.39 0475 4.420
0,465
0,415

% p P17%s _0.09515, +0.0805

3] 0,365 El
0,315

.
0,265
2,5 3,5 4 45

Uydurulan egrinin eZimi : 0.0951
Uydurulan egrinin dogrutuk derecesi : 0.91

Sekil 5.44. 40. deney sonucunda F, ile enerji soniimleme orani arasindaki degigim

Fi
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Tablo 5.45. 41. deney sonucu (21. tip enerji kiric1 blok iki siral dizilim hali, ara mesafe= 0.5 bw)

Uydurulan egrinin egimi : 0.0935
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.93

Sekil 5.45. 41. deney sonucunda F, ile enerji séniimleme oram arasmdaki degigim

F1

H hy A7 hy Vs (Ei-Eo)/E; Fy
10 0.0240 1.25 0.0330 0.90 0.283 2.576
12 0.0240 1.38 0.0342 0.97 0.321 2.844
14 0.0240 1.51 0.0345 1.05 0.353 3.112
16 0.0238 1.63 0.0350 L11 0.386 3.373
18 0.0237 1.74 0.0360 1.14 0.426 3.609
20 0.0237 1.85 0.0367 1.19 0.451 3.837
22 0.0237 L95 0.0368 1.25 0.465 4.044
24 0.0237 2.05 0.0355 1.37 0.449 4252
26 0.0239 2.14 0.0345 1.48 0.432 4.420
0.45
0.4

S E[-E

%:; 15 =0.0935F; +0.0630

£ 1

g 03s

0.3
y
0,25
25 35 4 45




Tablo 5.46. 42. deney sonucu (21. tip enerji kirici blok iki sirali dizilim hali, ara mesafe= bw)

H hy vi h, Vs (E+-E)VE, F;
10 0.0240 1.25 0.0330 0.90 0.283 2.576
12 0.0240 1.38 0.0345 0.95 0.335 2.844
14 0.0240 1.51 0.0355 1.02 0.369 3.112
16 0.0238 1.63 0.0350 1.10 0.393 3.373
18 0.0237 1.74 0.0360 1.14 0.426 3.609
20 0.0237 1.85 0.0367 1.19 0.451 3.837
22 0.0237 1.95 0.0363 1.27 0.4535 4.044
24 0.0237 2.05 0.0375 1.29 0.486 4252
26 0.0239 2.14 0.0380 1.35 0.491 4.420
0,5
0.45
,@.\ 0’4 El —-E
= S =0.1097F1 +0.0190
D E
@ 1
0,35
0.3
-
0,25
25 3 35 4 4,5

Fi

Uydurulan egrinin egimi : 0.1097
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.99

Sekil 5.46. 42. deney sonucunda F, ile enerji soniimleme oram arasindaki degigim
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Tablo 5.47. 43. deney sonucu (21. tip enerji kirici blok iki sirali dizilim hali, ara mesafe= 2 bw)

H h, Vi ‘ h, Vs (E+-E)E; F;
10 0.0240 1.25 0.0330 0.90 0.283 2.576
12 0.0240 1.38 0.0342 0.96 0.330 2.844
14 0.0240 1.51 0.0350 1.03 0.365 3.112
16 0.0238 1.63 0.0345 1.12 0.382 3.373
18 0.0237 1.74 0.0337 1.22 0.385 3.609
20 0.0237 1.85 0.0350 1.25 0.421 3.837
22 0.0237 1.95 0.0361 1.28 0.450 4.044
24 0.0237 2.05 0.0371 1.31 0.476 4.252
26 0.0239 2.14 0.0364 141 0.465 4.420
0,5

0.45

_ 04

E,-E

5 L__s - 009925, +0.0418

ol 1

8 035

03
.
0,25
25 3 35 4 45

F1

Uydurulan egrinin egimi : 0.0992
Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.98

Sekil 5.47. 43. deney sonucunda F, ile enerji s6niimleme oran: arasindaki degigim

T iR wi s
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Tablo 5.48. 44. deney sonucu (21. tip enerji kiric blok iki sirahi dizilim hali, ara mesafe= 3 bw)

Uydurulan egrinin egimi : 0.0863

F1

Uydurulan egrinin dogruluk derecesi : 0.97

Sekil 5.48. 44. deney sonucunda F ile enerji s6niimleme orani arasindaki degisim
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H h, Vi h, Vs (Ei-Eo)/E, F;
10 0.0240 125 0.0342 0.87 0.298 2.576
12 0.0240 1.38 0.0350 0.95 0.331 2.844
14 0.0240 1.51 0.0347 1.04 0.359 3.112
16 0.0238 1.63 0.0360 1.08 0.401 3.373
18 0.0237 1.74 0.0355 1.16 0.415 3.609
20 0.0237 1.85 0.0350 125 0.421 3.837
22 0.0237 1.95 0.0358 1.29 0.445 4,044
24 0.0237 2.05 0.0360 1.35 0.458 4252
26 0.0239 2.14 0.0355 1.44 0.451 4420
0,47
0,42
| |

2 -

9037 o =0.0863F, +0.0902

g 1
0,32

-
0,27
2,5 3.5 4 4,5




6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aliymada, hidrolik kurallar1 uygulayarak enerji s6niimleme orammi incelemek igin
farklh geometriye sahip olan enerji kirici bloklar iizerinde bir dizi deneysel ¢aligmalar
ylirtitiilmiigtiir. Enerji kirici yapilarda enerjiyi etkileyen parametreler; kapak arkasindaki su
yiiksekligi, kapaktan sonraki akimin derinlifi ve hizi, enerji kirici blok tipi ve mansap
tarafindaki su yiiksekligi olarak dikkate almmugtir. Bu deneysel ¢aligmada, farklh geometrik
sekilli enerji kirici bloklarin enerji soniimleme oranlari belirlenmis ve kargilagtirilmistir. Elde

edilen sonuglar, asagida maddeler halinde verilmistir.

e Enerji kiric1 blok sekilleri degistikge, yilizey uzunluklari sabit tutulmak sartiyla, enerji
kirma oranlarinin da degistigi g6zlenmistir.

e Enerji kiric1 bloklar, kapaga belirli bir deferden daha fazla yaklastirldiginda batik akim
olusmaktadir. Bu degerden daha fazla uzaklastirildiginda ise, enerji kirma oraninda fazla
bir farklilik olmamakta ve hatta enerji kirma oraninda bir azalma meydana gelmektedir. Bu
nedenle, kapaktan itibaren 1 m 6teye enerji kirici bloklar yerlestirilmigtir.

e Deneyde kullanilan 14 adet enerji kirici blokta enerjinin kirilmasi, suyun ¢arpmasiyla ve
digerlerinde ise enerjinin kirilmasi, suyun ayrilmasiyla olmustur. Her iki tip olayda da
kullamlan enerji kiric1 bloklardan sonra, tiirbiilans ve hidrolik sigrama meydana gelmistir.

e Tim deney dizilerinde kullamlan enerji kirict bloklarin hepsinin, akimin enerjisinin
kirilmasinda fayda sagladid1 gozlenmistir. Suyu garparak en iyi enerjisini kiran T (Sekil 5.1)
ve suyu ayirarak en iyi enerjisini kiran beggen (Sekil 5.2) sekilli enerji kiric1 bloklar oldugu
gOriilmiigtiir.

e Her iki tip enerji kirict bloklar igin blok genisligi (bw) sabit tutularak, blok yiiksekligi blok
genigliginin belirli oranlarinda degigtirilmis ve en iyi sonug¢ blok yiiksekliginin blok
genigligine egit alinmasi1 halinde elde edilmistir. Bu nedenle, blok yiiksekligi blok
geniglifine esit olarak alinmastir.

e Suyu carptirarak enerji soniimleme oraninda en etkili olan T geklindeki enerji kirict bloklar
i¢in ayrica , 6n ¢tkma genigligi ve uzunluguna ait degerler arastirilmig ve bu degerlerin her
ikisinin de blok genigliginin yartst (bw/2) olmast durumunda, en fazla enerji séniimleme
oram elde edilmigtir (Sekil 5.1).

¢ Suyu ayrrarak enerji soniimleme oraninda en etkili olan beggen sekilli enerji kiric1 bloklar
i¢in ayrica, memba tarafindaki blok yiizeyleri arasindaki a¢1 miktar: arastiriimig ve bu ag1
90° olarak bulunmustur (Sekil 5.2).
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T ve beggen sekilli enerji kirici bloklarin enerji sdniimleme oranlar1 kargilastirildiginda, T
sekilli enerji kirict blogun daha iyi sonug verdigi gbzlenmigtir.

T ve beggen sekilli enerji kirici bloklar ayrica iki swa halinde de yerlestirilmis ve
aralarindaki mesafe aragtirilmigtir. Birinci ve ikinci sira arasindaki mesafe arttik¢a enerji
sOniimleme oram da azalmakta oldufu tespit edilmistir. Bu mesafe enerji kiric1 blok
genigligi (bw) kadar alindi1 zaman, en iyi enerji séniimleme oranina sahip olmaktadir.

Tek siral1 enerji kirict bloklardan sonraki akimin, iki sirali enerji kiric1 bloklardan sonraki
akima gore daha sakin bir akim olusturdugu gbzlenmistir.

Enerji soniimleme oranlarina gore tek siralt enerji kiric bloklarda daha iyi sonug alinmustir.
Enerji kmic1 bloklarm, mansaptaki akimin daha sakin olmasina katkida bulundugu
gozlenilmistir. Bu da mansapta olusacak oyulmalarm azalmasi agisindan 6nemli bir
Ozelliktir.

Diizenlenen enerji kiric1 bloklar, kapaktan gok uzakta olusacak hidrolik sigramanin daha
yakin bir yerde olugsmasim saglamaktadir. Bu da enerji kirict havuz uzunlugunun kisalmasi
ve maliyet agisindan son derece 6nemlidir.

Enerji kiric1 bloklarin, akimda olugturduklar: hidrolik sigrama ve tiirbiilanstan dolay,
mansaptaki suyun oksijen kazanmasma katkida bulunacaklarim sdylemek miimkiindiir.
Ayrica, bunlar suyun havalandirilmasini saglayacak, yani sudaki ¢6ziinmiis haldeki gazlarm
(6rnegin; metan, hidrojen siilfiir, karbondioksit gibi) giderilmesine az da olsa katkida

bulunacaklardir.
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