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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ENERJI KIRICI HAVUZLARDA FARKLI BIiR TIiP ENERJI KIRICI YAPININ
ENERJi SONUMLEME ETKISININ INCELENMESI

Nurettin Volkan CAKMAK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dals
2005, Sayfa: 84

Barajlarin lizerinden su tagmast, dzellikle toprak ve kaya dolgu barajlarda giivenlik
i¢in ¢ok Onemlidir. Bu amagla baraj géliine gelen fazla sulann kontrollii olarak mansap
bolgesine verilmesini saglayan dolu savaklar yapilir. Baraj ile saglanan diigti farkindan
dolayi, dolusavak c¢ikisinda cevresini tahrip edercesine biiylk enerjiye sahip akimin
enerjisinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu amagla enerjinin séniimlenmesinde oldukga etkili
olan hidrolik sigrama ve tiirbillans olusumunu saglayan enerji kirici  yapiar
kullamimaktadir.

Bu ¢alismada da hem sut bloku hem de esik islevini yerine getirmesi disiiniilen
farkly tipte 8 enerji kirict blok diisiinilmiistiic. Bu enerji kiricilarin ortak ¢zellikleri kanal
genigligince yekpare yerlestirilmeleri ve akimin enerji kiricinin iginden gecerek memba
veya mansaba ¢arpmasidir. Bdylece hidrolik sigramanin yamnda, suyun suya garptirimu da
gerceklestirilerek tiirbiilans olusumu artinlmaya ¢aligtlmgtir. Kiigiik debiler kullamlarak
dag akarsularina ait dolusavaklar i¢in enerji kinc1 yapilar modellenmistir. Enerji kiricr tip
yaninda, enerji kirici yapi yiiksekligi ve suyun enerji kincidan ¢ikis genigliginin enerji
soniimlenmesine etkinligi arastirlmistir.

Verilere gore, en iyi enerji soniimleyen tip 1.tiptir. Akim ¢ikis genisligi 1’3 bw ve

eneqji kiricr yitksekligi de hi’dir.

Anahtar Kelimeler: Dolu savak, Hidrolik Sigrama, Enerji Kincilar, Enerji

sonimleme, Enerji Kirict Havuz.

IX



ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE ENERGY DISSIiPATION
AT THE STILLING BASIN FOR DIFFERENT TYPED AN ENERGY
DiSSIPATION

Nurettin Volkan CAKMAK

Firat University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
2005, Page: 84

The overflow of water from dams is extremely important especially for earthfill

dams. For this purpose spillways are built to transfer the excessive water to downstream
The huge energy of flow at the end of the spillway which is caused by the difference in
height should be decreased. So, energy dissipator structures which leads to hydraulic
jumps and turbulance formation are used to reduce the energy of flow.

8 different types of energy dissipator blocks to perform and threshold functions are
considered in this study. Placement as one block and strike of flow to upstream and
downstream by passing through are common features of these energy dissipators. So
turbulance formation is to be increased by collision of water with water besides hydraulic
jumps. Energy dissipator structures are designed by using small amounts of flow of
mountain streams. The impact of the height of structure and the width of water at the exit
on reducing the energy is also studied.

According to collected data the best type for energy reduction is type 1, the width
of flow at the exit is 1/3bw and the height of the dissipator is hl.

Key Words: Spillway, Hydraulic Jumping, Energy Dissipators. Energy

Damping, Stilling Basin



1.GIRIS

Akarsu yapilarinda, en 6nemli yer tutan yapilardan birisi barajlardir. Barajlar,
insa edildikleri ilk yillarda, sulama amagh olarak inga edilmekteydiler. Giiniimiizde ise
barajlar, sulama, igme ve kullanma suyu temini, taskin kontrolii ve elektrik firetimi
amaglarina yonelik olarak insa edilmektedirler. Bazi barajlar bu amaglarin bir kagin:
veya tiimiinii saglamak amaciyla insa edilirler. Ulkemizde inga edilen Atatiirk baraji
buna bir drnektir.

Barajlarin iizerinde su tagmasi, toprak ve kaya dolgu barajlar i¢in biiyitk 6nem
tasimaktadir. Barajlari bu tehlikeden koruyan ve baraj goliine gelen fazla sulan
kontrollii olarak mansap bolgesine aktaran yapilara dolusavak adi verilir. Yapilan
arastirmalar sonucunda, giiniimiizde degisik tipte dolu savaklar insa edilmektedir.

Baraj ile saglanan diisti farkindan dolayi, dolusavak yapilarinin ¢ikisindaki akis,
oldukg¢a yliksek hizlara ulagmaktadir. Oldukga biiyiik bir kinetik enerjiye sahip olan
akis, biiylik basing ve siirtiinme kuvvetleri meydana getirerek akis yataginda oyulma ve
asinmalara yol agar. Bu nedenle, suyun enerjisini kirarak yapiya ve ¢evredeki yapilara
zarar vermeden suyu mansaba aktaran ve mansap bolgesine zarar vermeyecek sekilde
sonlimlendirilmesi i¢in inga edilen yapilara enerji kirici yapilar denir. Degisik tipte
enerji kirict yapilar projelendirilmistir. Arastirmacilar bu yapilarin olumsuz ydnlerinin
ortadan kaldiriimasi, daha ekonomik, daha verimli, yapiya ve gevreye daha az zarar
verecek tipte enerji kiricilarin projelendirilmesi igin ¢aligmaktadirlar.

Bu ¢alismada; hidrolik sigrama havuzu igine yerlestirilen 8 tane farkli tip enerji
kirici yapi iizerinde deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, enerji séniimleme
orani en iyi olan enerji kiric1 yapi tespit edilmistir. Ayrica; enenji kiricr diigiim havuzlan
hakkinda bilgi verilmistir.

Arastirmacilar, enerji kirici yapilar konusunda gesitli ¢aligmalar yapmuslardir.
Bu ¢alismalarla ilgili olarak;

Chanami ve Rajaratnam [1].“Basamakli Dolusavaklar Uzerinde Firlatmals
Akim”,hakkinda bir ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada enerji kaybimn kritik akimla
basamak yiiksekligi arasindaki degisim miktari incelenmistir.

Verma ve Goel [2], “Boru Cikislant igin Disiim Havuzlannda Kama Sekilli

Yayma Bloklarin Kullamlmasi™ baslikli ¢alismalarinda. sekil, boyut ve konumlarini,



Froude sayisimi dikkate alarak tespit ettikleri farkl: tipteki kama sekilli bloklar iizerinde
durmuglardir.

Rajaratnam ve Hurting,calismalarini [3], ¢ Hidrolik yapilar igin Elek Tipi
(Gozenekli) Enerji Kuricilar” bagligi ile yaymlamiglardir.

Nani [4], “Disiik Froude Sayilan i¢in Diisiim Havuzlarinin Tasarimi” , baslikl
calismasinda disiim havuzu iginde gelen akima karsi farkli egimlerde enerji kirict
bloklarin kullantimasint incelemigtir.

Pillai,Goel ve Dubey [5], “ Diisiik Froude Sayilar ig¢in Hidrolik Sigramada
Diisiim Havuz Tipi”, baslikll bir ¢aligma yapmuglardir. Bu ¢alismada, diisiim havuzunun
orta kismina besgen seklindeki enegji kirtet bloklar koyarak elde ettikleri tipi, mevcut
diisiim havuzlarina kars1 yeni bir tip olarak 6nermislerdir.

Bradley ve Peterka [6], “Diisiim Havuzlarimin Hidrolik Tasarimi”, bashkl
caligmalarinda Froude sayisinin 4.5°den diisiik oldugu degerlerde USBR IV.Tip diisiim
havuzunun kullaniimasim 6nermislerdir.

U.S.Dep.Of Interior [7], “ Kiiglik Barajlarin Tasarimi”, baslikli ¢alismalarinda
diisiik Froude sayilarinda diisiim havuzunun uzunlugunun hidrolik sigrama uzunluguna
esit yapilmasinin yeterli yapilacag: belirtilmistir.

DSI [8], “ Aslantag Baraji Derivasyon Tiineli Cikig Yapilart Model Deneyleri
Raporu”, baslikli ¢aligmasinda derivasyon tiineli ¢ikisindaki akimin enerjisini kirmak
igin en uygun enerji kiriciyr elde etmek amaciyla yapilan bir seri deneysel ¢aligma
anlatilmistir.

Yitksek hizli akimin enerjisinin sOniimlenmesi i¢in, suyu bir yere g¢arpma,
tiirbiilans olugturma, hidrolik sigrama, dagilma meydana getirme veya su ve hava
arasinda siirtiinme saglama ilkelerinden bir veya birka¢1 kullamlabilir. Bu ¢aligmada da,
suyu bir yere ¢arpma, hidrolik sicrama olusturma ve suyu suya carptirma gibi versel
enerji kaybt gibi olusumlardan vararlanarak enerji sontimlenmesi saglamaya
¢ahisilmistir. Bu amagla daha once kullanilan tiplerden farkli olarak, 6zellikle suyun
suya carptinmt ilkesine gore galisan degisik tipler denenmis ve en iyl soniimlemeyi

gerceklestiren tip elde edilmistir.
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2. ENERJI KIRICI YAPILAR

Dolusavak tizerinden savaklanan su, desarj kanali sonuna ulastiginda biiyiik bir
kinetik enerji ile oldukca fazla siiritkleme kuvvetine sahip olur. Aymt zamanda desarj
kanalindaki akim biiyiik oranda hava siiriikler. Su, dolusavagin kabartict gévdesinin
mansabina gegtikten sonra, desarj kanali sonuna ulastiginda sahir oldugu kinetik enerji
uygun bir yap: ile soniimlenmedigi taktirde yap:i {izerinde kavitasyonlara, akarsu
yataginda oyulmalara sebep olmaktadir. Rezervuardan savaklanan akisgin bu yikic
etkilerini ortadan kaldirmak ve suyun enerjisini kirmak igin insa 2dilen yapilara enerji
kiric1 yapilar denmektedir. S6z konusu yapilara bazi kaynaklarda diisiim yataklan,
diistim havuzlart yada sakinlestirme havuzlar da denmektedir.

Bir enerji kiricr tesisin projelendirilmesi, topografik fakiérlerin yam sira, yapi
lizerindeki akim sartlari, bolgenin jeolojik &zellikleri, ekonomik sartlar ve bunun gibi
birgok faktore baglidir. Bélgeden bolgeye de degisiklik gosteren bu faktorlerden dolay:
bu yapilarin projelendirilmesi olduk¢a kompleks hal almakta ve olaymn matematiksel
¢Oziimii miimkiin olmamaktadir. Bu yapilarnin projelendirilmesi konusunda birgok
arastirmalar yapilmasina ragmen, heniiz proje standartlari tam oiarak tamamlanmamus
olup siirekli olarak gelismektedir. Dolayisiyla enerji kirici bir tesisin kesin projesi
yapilmadan Once, model g¢aligmalari ile en uygun yap: tipinin ve proje sartlarimin
belirlenmesi gerekir.

Desarj kanali sonunda, yiiksek hiza sahip bir akisin enerjisini kirmak i¢in; suyu
bir yere ¢arpma, tiirbiilans olugturma, hidrolik sigrama, dagiima meydana getirme
veya su ve hava arasinda siirtinme saglama seklindeki ana ilkelerden biri veya bir
kaginin bir arada kullamimasiyla ¢ok degisik tipte emerji kincr tesisler
projelendirilebilir.

Biiyiik diismelerde, oOzellikle yiiksek barajlanin sularim akitan dolu savaklarda
cok biiyiik enerjilerin kirilmasi gerekir. Ornegin; Atatiirk barziinda, tagkin sirasinda
bosalan debinin giicii yakiasik 27 milyon kilovattir. Bu deger de ~ldukea biiyiiktiir. Bu
tip yiiksek diigiimlerde suyun hizi 30 ile 40 m/sn’ ye ulasabilmektedir. Boyle biyik

hizlarin oyma ve agindirma giicli ¢ok fazla olacakur.
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2.1. Enerji Kirter Yapilarin Siniflandirilmalar

Enerji kiric1 yapilar genel olarak asagidaki sekilde simiflandirilmaktadir [1],
[e}.[11].
1) Hidrolik sigramali enerji kiric1 havuzlar
1.a) Yatay diisii yatakli havuzlar
1.b) Meyilli diisii yatakli havuzlar
2) Serbest diisiilit enerji kirteicr havuzlar
2.a) Dikdortgen havuz tipi
2.b) Carpma engelli tip
2.¢) Disli 1zgara tip
2.d) Trapez havuz tipi
3) Jet difiizyonu ve jet etkilesimli enerji kirici havuzlar
3.a) Jet difiizyon havuzu
3.b) Serbest jet enerji kirict havuz
3.c) Serbest jet kaydirma oluklu enerji kirict havuz
3.d) Timsek (Hump) tipi enerji kiric1 havuz
3.e) Etkilesimli enerji kiric1 havuzlar
3.f) Carpigtirmal1 serbest jetler
4) Yuvarlak uglu (bucket) enerji kincilar
4.a) Diiz silindirik tip
4.b) Disli tip
5) Serbest jet firlatmali (ski-jump)enerji kiricilar

2.2. Enerji Kiricilarin Tasarimma Etki Eden Faktorler

Enerji kiricilarin tasarimina:

* Temel Zemininin yapisi

* Taskin bityiiklagi ve tekerriirii

* Dolusavaktaki akis hizi

* Sigrama yiiksekligi ile mansap su seviyesinin iliskisi

gibi faktorler etki etmektedir [1]. [11], [19].



Esasen en onemli faktor sigrama yiiksekligi ile mansap su seviyesinin iliskisidir.
Etkili bir enerji kirinimi igin, tam bir hidrolik sigramanin gergeklesmesi gerekir. Bunun
icin de sigrama yiiksekligi ile mansap su seviyesinin denklesmesi gerekmektedir. Bunu
temin etmek igin yapinin hemen altinda akarsuyun anahtar egrisi ¢izilir ve bu egriye
mansap suyu anahtar egrisi (h; egrisi) denir. Ayrica, akarsu tabami esas alinarak
hidrolik sigrama yiiksekligi egrisi (h, egrisi) gizilir. h; egrisi sabit oldugundan sigrama
yerinde taban seviyesi degistirilerek ayni koordinat ekseninde isaretlenen bu iki egrinin
birbiriyle uyusmasi saglanir [11], [19].

Mansap suyu egrisi (h; egrisi) ile hidrolik sigrama yiiksekligi egrisi (h, egrisi)

birbiriyle asagidaki durumiarda bulunabilirler.
1. h; egrisinin daima h; egrisinin altinda olmasi hali

Bu durumda, akarsuda ki akis derinlii yapinin ucunda tam bir hidrolik
sigramanin olusmast igin yetersizdir. Dolayisiyla; hidrolik sigrama mansaba dogru
kayar. Uygulamada genellikle bu durumla karsilasilir.

h egrisi ile h; egrisini ¢akisacak sekilde zemin kotlar: degistirilir. Bu islem;

a) hy egrisini h; egrisiyle gakisacak sekilde mansap zemin kotunun diisiiriiimesi,

b) Yatay diisii yatag kotunun, zemin kotunun altina diistiriilmesi,

¢) Zemin kotunun diigtirtilmesi fakat mansap sonuna dogru yiikseltilmesi,
gibi ii¢ farkh sekilde yapilabilir. Bu durumda, tavsive edilen enerji kirict vapi tipi;

nehir yatagina garpma bloklu veya esikli kiric1 havuz tipidir.

e

Sewye -

Sekil 2.1. Sigrama yiiksekligi (hy) ile mansab suvu derinligi (h;) karstlastiriimasi

ve tavsive edilen enerji kirtc1 vapi tipi

wh



2. h; egrisinin daima h; egrisinin altinda olmasi hali

Mansap su derinliginin, sigrama yiiksekliginden ¢ok fazla olmasindan dolay: bu
durum meydana gelir. Bu olaya batmis hidrolik sigrama, adi da verilir. Verimli enerji
kirilmasi gergeklesmemektedir. Bu durumda, su seviyelerinin denklestirilmesi icin diisii

yataginin egimli yapilmasi veya yuvarlak uglu enerji kiricilarin kullanilmasi gerekir.

o>

Seviye --.

Debt ---->

Sekil 2.2. Sigrama yiiksekligi (h;) ve mansab suyu derinligi (h;) karsllastlfllmaSI

ve tavsiye edilen enerji kiric: yap tipleri.

3. Diisiik desarjlarda h; egrisinin h; egrisinin iistiinde, biiyiik desarjlarda

ise altinda olmasi hali

Diisiik desarjlarda da mansap su seviyesi tam bir hidrolik sigramanin olugmasi
i¢in yetersiz oldugundan, sigrama mansaba dogur kayacaktir. Biiyiik desarjlarda ise
mansap su seviyesi sigrama yiiksekliginden fazla oldugu igin, batmug hidrolik sigrama
gerceklesir.

Bu durumda, serbest jet firlatmali enerji kiric1 yap: tavsiye edilmektedir. Bunun
nedeni, yapiun disiik desarjlarda serbest jet firlatmali (ski-jump) olarak c¢alismas,

biiyiik desarjlarda ise yuvarlak uglu (bucket) enerji kirict tip olarak ¢aiismasidir.
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Sekil 2.3. Biiyiik desarjlarda h, egrisinin Sekil 2.4. Diisiik desarjlarda h,
h| egrisinin altinda olmasi durumu egrisinin h; egrisinin {istiinde olmas:

2.3. Hidrolik Sicrama

Hidrolik prensiplerinden faydalanarak enerji kirtimasinin en iyi yolu hidrolik
sigramadir. Bu olay: bir diizene sokan ve belirli bir yap: iginde olusmasini saglayan
sistem diisti havuzlaridir. Diisti havuzu boyutlarint en iyi sekilde tayin edebilmek i¢in
hidrolik sigramanin ayrintili olarak bilinmesi gerekir. Bir kanalda debi sabit tutuldugu
taktirde enerji yiiksekligi su derinligine bagli bir fonksiyon olur. E=f(h) fonksivonunun
degisimi Sekil 2.5’ de verilmistir.

T h
Nehir rejimi
! h2
he
Sel rejimi h

Sekil 2.5. Ozgiil enerji-derinlik arasindaki degisim

Ozgiil enerjinin sabit bir degerine karishik iki tane h degeri vardir. Sekil.2.5 den
de goriildigii gibi, derinligi kritik derinlikten biiyiik oldugu akim rejimine nehir rejimi,

derinligi kritik derinlikten kiiclik oldugu akim rejimine sel rejimi denir.



Kritik derinligin bir tarafindaki akum nehir rejiminde ise diger tarafindaki akim
sel rejiminde olmak zorundadir. Kritik derinligin iki tarafindaki akimin birbirinden
fakli olmas1 zorunludur. Nehir rejiminden sel rejimine gegis siirekli oldugu halde, sel
rejiminden nehir rejimine gegis siireksizdir.

Hidrolik sigrama, akimin sel rejiminden nehir rejimine gegisinde meydana gelen

su seviyesindeki ani yiikselme olarak tanimlanir.

Sel rejiminde hi<h, Fi> 1
Nehir rejiminde hy > he, Fy <1

Froude sayisi

Fri=Vi/ (g.hi)% (1
he=(q*/g)% Dikdortgen kesitli kanallarda kritik derinlik (2)
Burada;

g: Yer ¢ekim ivmesi (m/sn?)

hi: Akisin derinligi (m)

Vi: Akisin hizi (m/sn)

q: birim debi (m*/sn/m)

Sonsuz genislikteki, egimli bir kanalda yer alan akim incelendiginde (Sekil.2.6)

i

Sekil 2.6. Sigramanin Semasi (Dolu savaklardan sonraki akim)




Akim derinligi h;, kanalin taban egimi J;, bu egime tekabiil eden a¢1 8 olsun.
V1 hiziyla hareket eden akim J= 0 egimli bir kanal devam ediyorsa, su birden bire
derinligini artirir ve bunun sonucunda enerjisini bityiik Slglide kaybederek daha yavag
bir akima geger. V, hiz1 arttik¢a sigrama mansap yoniinde yer degistirir. Hizin degeri
azaldik¢a sigrama memba kanalina yaklasir ve kanal taban egiminin degistigi kesite
kadar gelir. Bu tiirden basit bir sigramada V| hizi biliniyorsa h; ve h, derinlikleri

arasindaki oranti,

b, = —;— (, 1+ 8Fr,2 - 1) denklemi ile verilmektedir. (3)

1
h;: Sigrama Oncesi su derinligi (m)

hy: Sigramadan sonraki su derinligi (m)

Teorik olarak sigramanin uzunlugu hesaplamak imkansizdir. Laboratuarda ve
dogada sigramanin uzunlugunu Olgme glcliiglinden dolayr konu bugiine kadar
karanlikta kalmistir. Ancak son yillarda yapilan ¢alismalarda, hidrolik sigrama

uzunlugu amprik formiillerle hesaplanabilmektedir. Bunlardan bazilari sunlardir; [2]

Sofranez (1927)..cccceevervcvvvreennene. =5.2h; (4)
Bakmeeff-Matzke (1993)........... =5 (hy-hy) (5)
Page (1935).cciirenieieerereeenne =5.6h, (6)

Sigramada kaybedilen gii¢ veya kirilan enerji kg.m/sn olarak;
N=y.Q.AE ile verilmektedir.

i :
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Sekil 2.7. Sicramada yer alan yiik kaybi



Hidrolik sigrama randimani,

E, (8F2+1)7 —4F2 +1

E, 8FF(2+F})
ile verilmektedir.
Ah) h, h
e ®
1 1 El
(AAh_ J1+8F2 — o
E, F’+2

seklindeki boyutsuz say1 sigrama yiikseklifinin sigramaya giris enerjisine oramdir.

2.3.1. Hidrolik Sicrama Sekilleri

Sigrama, Froude sayisina (Fr1) gore tarif edilmistir.

S - D i .
—_— A ST T = = e —
= —o\. i — = __.“' / -
7 e rd 7 rdl 4 A 7 Cd 7 re rd 7 .
ob{:.‘?‘—“’ - TS5 OS S>>
== 7 2 S = AAA T s
e o = T2
re > > rd re v g > re A L4 4 L <
(c) (d)
W
- -—-;-7'\9;.7'7 —
rd > 7 v Yl 7 7 U

Sekil 2.8. Degisik sigrama sekilleri

Fi= 1 ise akim kritik rejimdendir ve sigrama olmaz.

Sekil.2.8.a’daki sigramada 1< Fy;<1,7°dir. Bu tip sigramaya sigrama oncesi hal

ismi verilir. Hafif sallantilar vardir ve basit havuzlar ile kontrol altina alinabilen dalgalh

sicramalardir.
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Sekil.2.8.b’deki sigrama da 1,7<F;<2,5°dir. Bu tip sigrama zayif hidrolik
sigrama halidir ve enerji kaybi az olur. Bu tip sigrama da sigrama havuzu 6zellik
gostermez.

Sekil.2.8.c’deki sigramada 2,5<F;;<4,5’dir. Miihendislik alamina giren ilk
sigramadir. Bazi1 hallerde bir ¢esit rezonans (kararsizlik) dogurdugundan tehlikeli
olabilir. Enerji kayb1 orta derecededir. Mithendislik yapilartyla kontrol altina alinabilir.

Sekil.2.8.d’deki sigrama da 4,5<F;;<9,0’dir. AE=0,45~0,70 dir. Barajlann diisii
havuzlarinda rastlanan kuvvetli sigramanin sartidir. Miihendislik yapilariyla kontrol
altina alinabilir. Yeni degismeyen kararli (dengeli) sigramadir.

Sekil.2.8.e’deki sigramada F;;>9,0 dir ve ¢ok kuvvetli sigramanin sartidir.
Dikkatle incelenmesi gereken sigramadir. Bu takdirde sigratma uclariyla problemler

¢oziimlenebilir.

2.4. Hidrolik Sicrama Havuzlan

Hidrolik sigrama igin duvarlarin diisey veya diiseye yakin olmas: gereklidir.
Dolayisiyla yamuk kesitli hidrolik sigrama havuzlan iyi sonug vermezler.

Hidrolik sigrama havuzlari, biitiin digiilerde en yaygin olarak kullanilir, Amag
suyun hizimi azaltarak enerjinin kirtlmasidir. Havuz uzunlugu dogrudan dogruya model
deneyleri yapilarak veya yapilmis deneylerden elde edilen sonuglardan faydalanilarak
hesaplanir. Havuz derinligi teorik hesaplar ile kesin olarak bulunabilmektedir.

Hidrolik sigramali havuz tipi enerji kincilar, aliivyonlu ve/veya zayif kaya
yapisina sahip agagidaki dolusavaklar igin daha kullanish olmaktadir. Bunlar da kendi

aralarinda iki grupta incelenebilir.

2.4.1. Yatay diisii yatakl havuzlar

h; ve h, derinligi biribirine esit oldugunda normal zemin seviyelerinde hidrolik
sigrama igin gerekli derinlik temin edilmektedir. Bu durumda yatay disii yatakh
hidrolik sigrama havuzlar kullanilmaktadir [1], [4], [6], [11], [19], [20].

Hidrolik sigrama havuziari genel olarak, sut bloklari, carpma (baffle piers)

bloklar1 ve mansap esiginden ibaret olarak Sekil 2.9°deki gibi projelendirilmektedir.
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Carpma bloklar1 ve mansap esiklerinin degisik sekilleri bazi arastirmacilar tarafindan
projelendirilmistir.
Sekil.2.9°de yatay diisii havuzlu enerji kirici havuzu, elemanlar ile birlikte en

genel sekilde verilmektedir.

Rip Raplanmus akarsu yatag

$ut bloklan
Dengeli sigramayl
sagiar

Carpma bloklan
Enerji knnumam
arttnr

Sekil 2.9. Hidrolik sigrama havuzu genel goriintisii
2.4.1.1. Sut bloklar1 (Chute Blocks)

Akisin enerjisinin kirilmasinda istenilen, tiirbiilansin meydana gelmesine
yardime1 olmak, akis1 belirli bir sayida su jetine bdlmek, havuza giris akisinin etkili
yiiksekliginin arttinilmasimi saglamak i¢in havuz girisine yerlestirilen yapilardir. Bu
bloklarin havuzun merkez ¢izgisine simetrik ve akis yOniine paralel olacak sekilde

projelendirilmesi gerekir [6], [11].
2.4.1.2. Carpma bloklari (Baffle Piers)

Carpma bloklar1 mansap su derinliginin azalmasini, havuz boyunun kisalmasini
ve havuzdaki tlirbiilansin artmasini tam olarak saglayan yapilardir [4], [11].

Bu bloklar. yiiksek hiza sahip akisin enerjisini kirmaya yardime: olmak,
tiirbiilans1 artirmak ve sigramanin olusumunu dengélemek i¢in enerji kirici havuzun
vaklasik orta kesimlerine sut bloklari ile ¢apraz olacak sekilde havuza yerlestirilirler.
Ancak, aragtirmacilar ¢ok yiiksek giris hizina sahip havuzlarda bu bloklarin

verlestirilmesini  tavsive etmemektedirler. Cok degisik  tipte c¢arpma bloklan



gelistirilmis olmasina ragmen, ti¢ koseli (Sekil.2.10.e) ¢arpma bloklarinin iki sira
halinde ve caprazlama sekilde yerlestirilmesinin olduk¢a verimli oldugu arastirmacilar

tarafindan belirtilmektedir [11].

I,

7 ]
Y T T X

Plan
I
Kesit goriviso Y A Kesit goriniis
c)l d) 1)

Sekil 2.10. Gelistirilen baslica carpma bloklar

2.4.1.3. Mansap esigi

Enerji kirict havuzun sonuna diiz, basamakli, meyilli veya disli olarak; nehir
yatagindaki akisi yukart dogru yonlendirmek ve akarsu yataginda oyulmalara ve kati
madde tasinmasina sebep olan ters akintilart 6nlemek amaciyla insaa edilen vapilardir.
Laboratuar deneyleri esigin, havuzun verimini biiylik 6l¢iide artirdigi ve akist nehir
tabanindan baska tarafa gevirerek mansap su derinligini azaltmaya yardimci oldugunu
gOstermistir. Arastirmacilar Sekil.2.11.g’de gosterilen Rehback disli esiginin en verimli
esik oldugunu belirtmektedirler. Baslica mansap esik tipleri Sekil 2.11.°de gosterildigi
gibidir [4], [11], [20].
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Sekil 2.11. Mansap esik tipleri

2.4.1.4. Enerji kirict havuzlarm froude sayisina gore projelendirilmesi

Enerji kirici  havuzlar, havuza giris akiminin froude sayisina gore

projelendirilirler.
Fri=Vi/ (g.h1)% (10)

Fri < 1,7 ise;

Havuza gerek yoktur.

1.7 <Fri<2.5 ise;

Akim sigrama Oncesi hal seklindedir. Tiirbiilansin etkisi ¢ok azdir. Sadece

kanal kaplamasi yeterli olmaktadir [20].

2.5 <Fri<4.5 ise;

Bu durumda, tam manasiyla bir hidrolik sigrama olusmamaktadir. Dalgalar,
havuz sonunun 6tesinde de etkisini gosterdiginden havuzun disinda farkl: vapilarla

enerjinin kirilmast gerekir. Ancak. salinan akimin meydana getirdigi dalga hareketi

14



tamamiyla soniimlenemez. Bu nedenle havuzlar, Froude sayisiin daha biiyiik
degerlerine nispeten daha az verimlidir.
Sekil 2.12.°de goriilen U.S.B.R. I. Tip havuzun Froude sayisinin bu degerleri

i¢in uygun bir ¢6ziimdiir,

R Y /

Kessi ara
- w = Mac Dig Geniglii =i
2 hi, min Aralik =215 w

_4Blok Ust Meyili = 5°

¥ 4
B [
-0 2h
‘ \ f 1.25h}

Sekil 2.12. U.S.B.R. I. Tip diistim havuzu

Enerji kirict havuzlarin etkin bir sekilde galisabilmesi igin giristeki Froude
sayisinin 4.5 ile 15 arasinda olmasi gerekir. Froude sayisimun belirtilen siniflari disinda;

6zel ¢aligsma ve model tecriibeleri gerekir.

1.7 <Fr1 <17 ise;

Bu sartlarda, Minosata Universitesi Saint Antony Falls hidrolik
laboratuarlarinda gelistirilen SAF enerji kirici havuz tavsiye edilmektedir. Froude
sayisimin ¢ok fazla degisken oldugu durumlar i¢in projelendirilmekte olup, Froude

sayisina bagli olarak havuz boyutlan degismektedir.

Fri> 4.5 ise;

Bu durumda havuzda tam bir hidrolik sigrama olusmaktadir. SAF enerji kirici
havuz veya U.S.B.R. Tip enerji kiric1 havuz kullanilabilir.

Eger; havuza giris hizi 15 nvsn’den kiigiik ise, Sekil 2.13.’de gosterilen USBR

Tip 1l enerji kiricy havuz oénerilir. Bu tip havuz, sigrama boyunu kisaltmak igin. sut ve
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carpma bloklari ile mansap esigine sahiptir. Enerjinin kirilmasi ¢arpma bloklart ve

hidrolik sigramayla olusan tiirblilansin tesirliligine baghdir.

Sut Bloklan

.5 =y / \
he 0375 hy
hy wy=0.75 h,
%= 0.75 Iy

Egim 2:1
v 4 Egim 1:1
o, '.-,,_ 4 h3 L
'.Q"“' “DT R _,". -,”:-..,';r -:-'u‘.‘. .:'.. ".‘
-‘go.s.hz- ._tbLQ i oy
| |

Sekil 2.13. U.S.B.R. II. Tip diisiim havuzu

Tablo 2.1. U.S.B.R.ILTip Enerji kirict havuz uzunlugu

Froude Sayisi Fry 5 6 8 10 12 14 16
L/h; 2,3 2,5 2,6 2,7 2,8 2,8 2,8
Tablo 2.2. Carpma bloklarin boyutlar

Froude Sayisi Fr; 5 6 8 10 12 14 16
h3 /h) 1,5 1,7 2,0 2,3 2,7 3,0 3,3
Tablo 2.3. Mansap esigi boyutlan

Froude Sayisi Fr; 5 6 8 10 12 14 16
ha/h, 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

Eger, havuza giris hiz1 15m/sn’den bilylik ise; akis ¢ok yiiksek hiza sahip
oldugundan, c¢arpma bloklarinin verlestirilmesi uygun goriilmektedir.

Sekil 2.14.°deki U.S.B.R Tip III enerji kirict havuz tavsiye edilmektedir.

Bu nedenle,
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Sekil 2.14. U.S.B.R. IIL. Tip Diisiim Havuzu

2.4.2. Egimli diisiim yatakli havuzlar

Bu tip enerji kirict havuzlar, hy sigrama yiiksekligi egrisinin h; mansap suyu
anahtar egrisinden stirekli kii¢lik oldugu durumlarda kullamlir. Ciinkd, bu durumda,
nehir yataginda zararli olan batik hidrolik sigrama gerceklesir. Jet, akarsu yatag:
{izerinde giiclii bir dip akintis1 olarak akacaktir. Bu da akarsu yataginin erozyona
ugramasina sebep olur. bu durumu Onlemek i¢in, egimli diisii yatag: kullaniimasi
Onerilmektedir [1], [20].

hi>h; oldugu durumlarda tip III havuzu, maksimum desarjlarda yani h;>>h;
oldugu veya minimum desarjlarda yani h; >h, oldugunda ise tip IV enerji kirict havuz

tavsiye edilmektedir. Bu havuz tipleri Sekil 2.15.’de goriilmektedir.

T1p [T Hevuzu Tip IV Havuzu

Sekil 2.15. Egimli Diisti Yatakli Hidrolik Sigrama Havuzlan
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Tip III Enerji Kirici Havuz Projelendirilirken asagidaki hususlara dikkat

edilmelidir.

h 1
1 -—2:—( 1+ 8F? —1) denkleminden mansap su derinligi bulunur.
) h 2 \ N p g
2) Froude sayisinin biiyiik degerleri i¢in sigrama uzunlugu bulunur ve diisii
yataginin kesin egimi h; ve h, egrileri ¢akisacak sekilde belirlenir. Ayrica sigrama

uzunlugu asagidaki formiille de hesap edilebilir.

L=ht. {[(8Fr12.Cos39)/(1-2ktan9k+l)]‘/z-l } / 2CosH (11)
Burada;

L : Sigramanin uzunlugu

h : Sigramadan Snceki su derinlifi

Fr; : Sigramadan 6nceki akisin Froude sayisi
0 : Diisii yataginin egimi

Tablo 2.4. Farkh egimler i¢in k katsayisinin degeri

tan6 k
0.04 33
0.08 2.7
0.16 2.0
0.24 1.6
0.32 1.3

3) Diisii yataginin egimi kiigiik desarjlar igin test edilmelidir.
4) Havuz 0.05 ~ 0.02 h, yiksekliginde, yekpare veva disli bir esikle
sonlandirilabilir. Bu esigin memba yiizey egimi 2/1 ile 3/1 arasinda olmasi tavsiye

edilmektedir.
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Tip IV. Enerji kirici havuz projelendirilirken asagidaki hususlar g6z oniinde
bulundurulmalidir.

1) Mansap su derinligi igin en yetersiz olan desarjlar belirlenir.

2) Belirlenenden daha biiyiik desarjlar bekleniyorsa, diisii yatag: uzunlugu ve
seviyesi arttirihir. (Tip [ ve Tip II nolu havuzlar gibi)

3) Mansap su derinligi belirlenir.

4) Belirlenen derinlik i¢in uygun egim belirlenir.

5) Havuz 0.05 ile 0.02 h; yiiksekliginde yekpare veya disli bir esikle tamamlanir.

Bu esigin memba yiizey egimi 2/1 ile 3/1 arasinda degisir.

2.5. Havuzun mansap suyu derinligi
Havuzda hidrolik sigrama olusarak enerji kirtlmasi igin, havuz mansabinda
yeterli bir su derinligine (kuyruksuyu) ihtiya¢ vardir. Sigramamin memba sartlan

bilinmektedir. Dolayisiyla hy mansap derinligi bulunabilir.

7 2
Pl

/r

6 »

/114
y
/ // p
TWS/ha=1,1 / |2
LN " (
5 \\. <
)4
h2 / hi pdR:
B 4 \
L1 /=122 [(1+8Fri®)¥e-1] 7
4 » B
/L7
///
r v
7
3 L |
4 7
¥
2 S !

2 3 Fri 4 b

2.16. U.S.B.R. I Tip diisiim havuzunun minimum mansap su derinlig:
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Sekil.2.16’de gosterilen U.S.B.R. 1. Tip havuzdaki mansap su derinligi,
hesaplanan eslenik sigrama derinliginden % 10 fazla olmalidir. Bdylece sigramanin

havuz sinirlan iginde olmasi ve dalga hareketinin kismen séniimlenmesi saglanmis olur.

16 %0

ha / //

N
T

1/2 [(1+8Fri®)¥%-1] T

4 6 8 10 12 14 16 18
Fr1

Sekil 2.17. U.S.B.R. II. Tip diisiim havuzunun minimum mansap su derinligi

Sekil 2.17°de gosterilen U.S.B.R II. Tip havuzdaki mansap su derinligi,

hesaplanan eslenik sigrama derinligi ile aym olmahidir.
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Sekil 2.18. U.S.B.R. III. Tip diigiim havuzunun minimum mansap su derinligi

Sekil.2.18’de gosterilen U.S.B.R. 1. Tip havuzdaki mansap su derinligi,
hesaplanan eslenik sigrama derinliginden % 5 fazla olmalidur.

Yapimun galigtig1 ve hy ile gosterilecek olan mansap suyu derinligi (hy/hy) < 1.2
ise nispeten pahali bir ¢6ziime gidilmis olur.

Amerikan literatiirii hy= 1.05 h; alinmasinin en dogru ¢6ziimii vereceginden
bahsetmektedir. hy derinlik degeri hesaplamirken yapilacak hatalann diizeltilmesi
milmkiin degildir. Hatta, havuza eklenecek yan unsurlar yardimi ile dahi bu hata

giderilememektedir.



2.6. Enerji Kirter Havuzun Uzunlugu

Havuzun uzunlugu gerek insa edilmis havuzlarin galismalart gereksi model
deneyleri yardimiyla belirlenmigtir. Sekil.2.20., Sekil.2.21., Sekil.2.22.’de hesaplanan
uzunluklarin hidrolik sigramanin dogal uzuniugundan (Sekil.2.19.) kisa oldugu gériiliir.

6 I
A . —— T
/ T~ i
L/h2 ——
4
5
1Y »
f
Af
/
4
/!
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fri
Sekil 2.19. Dogal haldeki hidrolik sigrama uzunlugu
T
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> //1,
Li/ha ~
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d
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/
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2 3 4 5
Fri

Sekil 2.20. U.S.B.R. I. Tip diisiim havuzunun hidrolik si¢rama uzunlugu

¥
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L/h2
2
4 6 8 10 12 14 16
Fni
Sekil 2.21. U.S.B.R. II. Tip diisiim havuzunun hidrolik sigrama uzunlugu
5
L/h —1]
4 1
-
3
4 6 8 10 12 14 16

Fr1
Sekil 2.22. U.S.B.R.III. Tip diigiim havuzunun hidrolik sigrama uzunlugu

Enerji kirilmasi hidrolik sigrama ile temin edildiginden III. tip havuz uzunlugu,
IL. tip havuz uzunlugundan biiyiik olacaktir. Bununla birlikte sut bloklan ve disli
mansap egiginin bulunmasi durumunda havuz boyu, sut bloklari ve digli mansap esigi
olmadig1 zaman gerekli havuz boyuna nazaran, oldukc¢a kisalacaktir. Bu takdirde
sigramanin havuz disinda meydana gelmesi ihtimalini azaltmak igin havuzdaki su
derinligi, hesaplanan eslenik sigramadan % 5 kadar biiyiik olmalidir.

2.7. SAF (St. Antony Falls) Tipi Diisii Havuzu

Bu tip havuzlar 1,7 < F;< 17 oldugu aralikta denenmistir. Froude sayisinin
17’den daha biiyiik oldugu degerler iginde kullamlmistir. Enerji kincr disler havuzun
basginda, ortasinda ve ¢ikisinda bulunur. Bu diizenek, kuyruk suyu derinligini azaltmak
icin diigtiniilmiistiir. Sekil.2.23.’de diisii havuzunun plam ve Sekil.2.24.°de diisi

havuzunun profili gosterilmistir.



Sekil 2.23. Trapez kesitli havuzun yar plant
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Sekil 2.24. SAF (St. Antony Falls) Tipi diistim havuzu profili

Bu tip havuzun projesi hazirlanirken asag1daki hususlarin g6z Oniinde
bulundurulmast gerekir.

I- Fri> 3 i¢in, havuzun uzunlugu,
L=4,50 hy/ Fr1.0,38

2- Havuz girisi ve havuz ortast dislerinin viiksekligi h;’e esittir. Aralanindaki
acikliklar yaklasik olarak 3/4 h; olarak alinabilir. Dislerin sasirtmacalari kosulu voktur.
3- Havuz ortasi disleri projelendirmek igin:

OO0

AR on-tytafifia-




* Dislerin havuz girisine uzakliklar Lyy/3,

* Dislerin havuz yan duvarlarindan olan agikligi min 3/8 hy,

* Dislerin havuz genisliginin % 40~50"sini kaplamasi gerekir.

* Havuz trapez sekilleri ise, yani mansaba dogru genisliyor ise o zaman
yukarida verilen boyutlar orantili olarak arttiriimalidir.

* Disler dikddrtgen kesitli olabilecegi gibi memba mansap yoniinde kesilmis de
olabilir.

4- Mansap disi yiiksekligi;

C=0,070 h, dir.

5- Diisii havuzunun mansabinda su derinligi en az

hy'=1,40 F,,°* h, olmalidir.

6- Hava pay1 1/3 hy’dir.

7- Kanat duvarlar, havuz bitiminden baglamali, 1/1°lik sevle tabii zemine

saplamalt ve akim dogrultusu ile 45° lik bir agt yapmalidir.

2.8. Serbest Diisiimlii Enerji Kiricilar

Su, keskin kenarli bir savaktan acik havaya serbest olarak dokiilmektedir.
Enerji, tabanda bir enerji kirici tesis yardimryla yok edilir. Bu tip eneri kincilan dort
grupta toplayabiliriz [6], [11], [19].

Bunlar;

* Dikdértgen havuz tipi

* Carpma engelli havuz tipi

* Digsli 1zgara tipi

* Trapez havuz tipi

2.8.1. Dikdértgen havuz tipi

Bu tip, hidrolik sigrama havuzlarina benzemekte olup, yalniz sigrama basladigi
nokta, diisii yiiksekligine ve disti havuzundaki su derinligine bagli olarak
degismektedir. Burada sigramanin basladigi noktadan sonra hidrolik sigrama

havuzlarindan birisi kullanilabilir,



2.8.2. Carpma engelli havuz tipi

Bu tip dolusavaklarda akis keskin kenarli bir savaktan serbest olarak beton bir
havuza direkt olarak dokiiliir. Serbest olarak suya dalan akis dipte ¢arpma engelleri ile
karsilagir. Serbest olarak dokiilen jet, ¢arpma bloklarina ¢arptirilarak tiirbiilans
arttirtlmasi saglanir. Tiirbiilansin artmasi sonucunda enerji kirnimi gergeklesir. Carpma
engelli tip enerji kiricilar diisiik disiilii dalusavaklar icin projelendirilmektedirler. Zira
yiiksek ditsiilii dolusavaklarda serbest olarak dékiilen akig olduk¢a biiyiik bir kinetik
enerjiye sahip olacagindan yapiya zarar verecektir. Bu tip enerji kincilarda mansap su
derinligi ile diisli yitksekligi bir birinden bagimsizdir [6], [20].

2.8.3. Disli 1zgarah havuz tipi

Bu havuz tipi Froude sayisiun 2.5 ile 4.5 arasinda oldugu akig sartlarinda
Snerilmektedir. Akisin  savaklandigs keskin kenarli savaktan itibaren, akig
dogrultusunda yatay konsol kirisler projelendirilir. Bu kirisler yardimiyla akis
parcalanmasiyla akisin tesirlilifi azaltilmaktadir. Havuzdaki hidrolik sigramay:
iyilestirmek icin havuz sonuna bir esik yerlestirilir [6], [20].

2.8.4. Trapezoidal havuz tipi

Trapezoidal diisii havuz tipi gegmiste kullamilmig olup istenmeyen degisik
karakteristikleri vardir. Bunlar; kisaca etkisiz bir hidrolik sigramanin olusmasi,
havuzda akisin toplam enerjisine nispeten az bir enerji kirtumi gergeklesmesi, sabit bir
akigin gergeklesmemesi, bu kararsizligin sonucu olarak diisii yerinin asafisinda
dalgalanmalar olusmakta ve kanal kenarlarinda ciddi oyulmalara sebep olmaktadir.
Biiytik desarjlarda giiglii yan gevrintiler olugmakta ve suyun kanal yanlarindan digari
tasmasina neden olmaktadir. Bu da yap: temelinde oyulmalara neden olmaktadir.

Hidrolik model galigmalarindan sonra, bu havuz tipi 5.66 m*/sn’den daha az
desarjlar i¢in tavsiye edilmektedir [11], [24].

Tavsiye edilen yap1 iki V sekilli kanaldan olusmakta ve akist iki esit parcaya

bdlmektedir.



2.9. Jet Difiizyon ve Jet Etkilesimli Enerji Kiricilar

Kuyu, tiinel veya sifon tipli dolusavaklarin iletim hatt1 sonundaki ¢ikis yapilar
kapakli veya serbest tiinelli olarak projelendirilir. Bu ¢ikis yapisindaki desarjlar yitksek
hizh ve yaklagik yatay olarak agiga ¢ikar. Yitksek hizli akigin enerjisinin biiyiik bir
kismu yapi ¢ikisindaki ve akarsu yatagindaki kesimlerde erozyonu en aza indirmek ve
¢ikis mansab bolgesini emniyetli kilacak sekilde, mimkiin oldugu kadar ¢abuk
dagitiimalidur.

Eger c¢ikis yapisiiin oldugu bolge saglam kayadan olusuyorsa; jet, bir
yansitictyla zemin {izerine serbest olarak disiiriilerek enerjisi kirilir. Jetin diistiigi
bolgede oyulma tehlikesi varsa bir enerji kirici havuz projelendirilebilir. Cikig
yapisindan gikan jetler, yiiksek hizli oldugu durumlarda agagidaki enerji kiric1 yapilar
projelendirilir. Diger durumlarda ise hidrolik sigrama havuzlarindan birinin
projelendirilmesi 6nerilmektedir [1], [7], [11], [20].

* Jet diflizyon havuzlan

* Serbest jet enerji kirer havuzlar

* Serbest kaydirma oluklu enerji kiricr havuzlan
* Tlimsekli enerji kirict havuzlar

* Etkilesimli enerji kiric1 havuzlar

* Carpistirmali serbest jetler

2.9.1. Jet difiizyon havuzlan

Hidrolik sigrama havuzlarinda, havuz boyunun biiylik bir gogunlugu akisin
giriste hidrolik sigramaya hazirlanmasi i¢in kullandir. Bu ise havuz boyunu arttirmakta
ve ekonomik bir ¢6ziim olmaktan uzaklastirmaktadir. Hidrolik sigrama igin gerekli
havuz boyunu azaltmak maksadiyla, Bureau of Reclamantion mihendisleri jet
diifizyon havuzlarini gelistirmislerdir.  Yapilan ¢aligmalar sonunda jet difiizyon
havuzlann kullamilarak havuz boyunun olduk¢a kisaltmanin miimkiin oldugu
gosterilmigtir.  Enders baraji igin bir jet difiizyon havuzu projelendirilmistir. Enerji



kirict havuzun uzunlugu, hidrolik sigrama havuzu projelendirildiginde 53.3 m iken, jet
difiizyon havuzu projelendirildiginde 22.86 m ye inmistir.

2.9.2. Serbest jet enerji kiric:1 havuzlar

Bu enerji kiric1 havuzlarnin genel ¢alisma prensibi; su jetinin su dolu havuza
havadan diismesi ile enerji kirtniminin gergeklesmesidir [11].

2.9.3. Serbest jet kaydirma oluklu hidrolik sigramalt enerji kirici havuz

Enerji kirict havuz olarak hidrolik sigramali havuzlar kullamilir. Fakat
puskiirerek ¢ikan jetin havuza girmesi igin, ¢ikis yapisi ile havuz girisi arasinda
kaydirma olugu insaa edilir. Suyun oluk yiizeyinden ayrilmamas: igin (12) denklemiyle
elde edilen jet yoriingesinden daha kesin projelendirilmemelidir.

Y = ~{xtand + |(gx?)/2V2)|* (1 + tan6} (12)

Burada;
Y: Jet yoriingesinin y koordinatlar (m)
x: Jet ySriingesinin x koordinatlart (m)
0: x, y koordinatindaki diisii ile yatay arasindaki ag1
V max: Maksimum hizin 1.5 kat1 alinmali (m/sn)

Havuz projelendirilirken su hususlar g6z 6niinde bulundurulmalidir.

* Sadece bir jet mevcutsa, verimliligi artirmak igin enerji kiric1 havuz boyunca
béliicii duvarlar yerlestirilebilir. Boliici duvarlar, sut bloklarina dogru uzatlmali ve
duvar ylikseklikleri maksimum mansab suyu seviyesinden daha yiiksek olmali.

* Havuz genisliginin, jet genisliginin iki kati olmasi ve havuzun her bir yarisi

Jjetin merkezi ile simetrik olmas! tavsiye edilmektedir.
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2.9.4. Tumsek (Hump) tipi enerji kiric1 havuz

Jet ekseni, akis yataginin kotundan daha asagida oldugundan, fakat tamamiyla
kuyruk suyunun altinda kalmadigt durumlarda, uygun bir hidroiik sigrama formunu
almasini ve jetlerin yayilmasini saglamak igin, enerji kirici havuza egrisel bir ¢ikti
yerlestirilir. Havuz igindeki tlimsegin projelendirilmesinde en o6nemli iki faktor,
tiimsegin seklinin ve boyutunun belirlenmesidir.

Havuz tiimseginin baslangicina dairesel bir kemer, sonuna ise parabol sekli
verilmelidir. Pratikte timsegin baslangicindaki dairesel egri ile kanal tabani uygun bir
tanjant egrisiyle birlestirlir.

Laboratuar deneyleri su sonuglan gostermektedir [11].

* Tiimsek ¢ok yiiksek oldugunda jetler gikista etkilice yayilamamaktadir.

* Timsek ¢ok algak oldugunda ise proje debisinden daha kiigiik desarjlarda
mansapda batmuig bir hidrolik sigrama olugmaktadir.

* Kiigiik desarjlarda da sigramanin saglanmasi igin, tiimsek kreti, nehir taban
kotuna kadar ylikseltilmeli. Ayrica tiimsek, tiim desarjlarda akisin tiimsek kesitine
diizgiin olarak yayilacak sekilde projelendirilmeli.

Serbest akigh tiinel veya mecralarin desarjlarinda, kisin ¢ikis yapisindaki
donmay1 6nlemek amaciyla havuz tiimseginin kreti tiinel ¢ikis st kotundan daha
yiiksek bir kotta projelendirilir.

2.9.5. Etkilesimli (Carpmah) enerji kirict havuzlar

Jetlerin kuyruk suyuna tamamen batmig oldugu durumda, enerji kiric: havuzda
oyulmalarin olmasi en istenilmeyen durumdur. Zira kontrol kapaklari suyun altinda
kalacak ve bunlar1 kontrol etmek miimkiin olmayacaktir.

Yatay jetli havuzlar, serbest jet diisii havuzlarina benzer. Yalmz burada disii
yatagi ihmal edilir. Cok 6nemli yapilarda jetlerin hafifce asagiya dogru havuz igine
indiriimest istenilir. Carpma agist ve havuzun optimum boyutlariun belirfenmesi igin
model deneyleri tavsiye edilmektedir [1], [11], {20}

Carpistirilmali havuzlanin en 6nemli 6zelligi mansab suyunun, enerji kirict

havuzun c¢alisma performansini etkilememesidir. Bu havuzlar giris hizlannin 9



m/sn’den daha az oldugu durumlarda tavsiye edilmektedir. Froude sayisina bagli olarak
carpistirmali havuzlardaki enerji kinmimi, hidrolik sigrama havuzundan daha biiyliktiir

(Sekil 2.25.).
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Sekil 2.25. Etkilesimli ve hidrolik Sekil 2.26. Carpmali havuz tipi
sigramali havuzlardaki enerji ve boyutlandirma kriterleri

kiriniminin kargilastiriimasi

Carptirmali enerji kirici havuzlardaki gelismeler, kuyruk suyu degismelerinden
bagimsiz bir enerji kirimimi saglamak ve rolatif olarak daha kiiglik havuzlara ihtiyag
duyulmasiyla baslamastir.

Sekil 2.26.’da ¢ok degisik akis sartlarinda kullanilan, diisey konsol ¢arpma
bloklu genel bir 6rnek verilmektedir. Enerji kinmmi akigin diisey konsola ¢arpmasiyla
baslar ve akis memba tarafina yoénelir. Bu yap: enerji kinnimi i¢in mansab suyuna
ihtiyag duymamakla birlikte, mansab suyunun olmasi yap: ¢ikisindaki hiz1 azaltigindan

enerji kirtct havuzun performansim arttirmaktadir.
2.9.6. Carpistirmah serbest jetler
Acik kanalli dolu savaklarda, serbest jet firlatmali veya yuvarlak uglu (bucket)

tipli enerji kiricilara ek olarak, carpistirmali jetler projelendirilmistir. Bu tip enerji

kiricilar prensip olarak, iletim hattinin uygun bir kesitine veya sigratma ucunun uvgun



bir yerine jet yansiticilarin veya boliicililerin yerlestirilmesiyle, pargalara ayrilan jetlerin
havada birbiriyle veya taban akisiyla carpistirilmasi seklinde ¢aligsmaktadir.

Serbest dokiilen jetlerin pargalanmasi ve havalandirilmasi, jetlerin dokiiliisii
sirasinda  enerji  kirinimini  arttirir. Yapilan deneyler, jetin havadaki yoriingesi

esnasindaki enerji azalmasinin, toplam enerjinin % 12’si oldugunu gosterdimistir [1].

2.10. Yuvarlak U¢lu Enerji Kincilar

Yuvarlak uglu enerji kiricilar iilkemizde ve yurt disinda basariyla
uygulanmaktadir. Bu tip enerji kirict genelde sigrama yliksekligi egrisinin, mansab
suyu anahtar egrisinin altinda oldugu durumda tavsiye edilir. Ancak diger durumlarda
da verimli olarak galismaktadir. Bu tip enerji kiricinin inga edilebilmesi i¢in saglam
kaya zemine ihtiya¢ vardir. Yuvarlak uglu enerji kiricilar, egimli diisii yatakli enerji
kiricilardan daha ekonomik olmaktadir. Bunlar mansab su seviyesine ve yatak

sartlarina bagh olarak, yekpare ve disli olarak projelendirilmektedir [6].

2.10.1. Yekpare yuvarlak uclu ( bucket ) tip enerji kiriel

Yiiksek hizli akigt dere yatagindan uzaga saptiracak sekilde, yarigapt en
elverissiz akis sartlarina gore itina ile belirlenen, yekpare silindirik bir sigratma
ucundan ibaret olup Sekil 2.27.'de goriilmektedir. Bu yapida esas olarak iki tip ¢evrinti
olusmaktadir; Dbirisi yuvarlak u¢ lizerinde saat ibresi tersi yoniinde olusan ylizey
cevrintisi, digeri ise yapt mansabinda saat ibresi yoniinde olusan yer gevrintisidir {6],
[20].
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Sekil 2.27. Yekpare yuvarlak uglu enerji kiric



Mansapda meydana gelen bu siddetli ¢evrintiler, oyulan taban malzemesini
yuvarlak ug tizerine siiriikler. Bu malzemeler ise yuvarlak ugta aginmalara sebep olur.

bu nedenle gevsek tabanli zeminlerde kullanilmamahidir [19].

2.10.1.1. Yuvarlak u¢ yar ¢capinin belirlenmesi

Yarigap igin asagidaki degerlerin en kiigiigii alinmalidir.
R.S. Varshney egrisinden yarigap okunur. (Sekil 2.28.)
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Sekil 2.28. Yuvarlak ucun yarn ¢apimn belirlenmesi

R =0.6,/H*H, (12)

Burada;

H: Yuvarlak ug girisi ile dolusavak kreti arasindaki kot fark: (m)
Hq: Dolusavak kreti tizerindeki su yiikii (m)
Yuvarlak ucun en etkili ¢aligtid: durumdaki ¢iki agist 45° olarak bildirilmektedir.



2.10.2. Disli yuvarlak uclu enerji kiricilar
Disli yuvarlak uglu tip, yekpare tipin sigratma ucunun iki yarisina akist boliict

dislerin yerlestiriimesinden ibarettir. Ayrica bu tipte sigratma ucu ¢ikis acisi daha
dissiiktiir. (Sekil 2.29.)

~ = 0D5R

Sekil 2.29. Disli yuvarlak uglu enerji kirici detay:

Yekpare yuvarlak uglu enerji kiricilardan, mansab su seviyesi sartlan ve
simetrik olmayan kapaklarin ¢alismasi durumunda, yatak malzemesinin yap: {izerine
akma riskini artirmasi, bu tiplerin kullanilabilirligini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir.

Disli yuvarlak uglu tip de ise yiiksek hizli akis yapry1 daha yatik olarak terk eder.
Suyun bir kismi akarsu ylizeyine dogru ilerler, bu nedenle hem ylizeyde daha az
cevrintiler hem de tabanda daha yavas akimlar olusur. Boylece yatak malzemesi
oyulmalari ve tagimimi azaltilmis olur. Disli yuvarlak uglu tip, bu 6zelliklerden dolay1,
yekpare yuvarlak ugludan daha ziyade tercih edilmektedir.

2.11. Serbest jet firlatmal: (Ski-Jump) eneri kirnicilar

Serbest jet firlatmali enerji kiricilar, dere yatagi saglam kayalardan olusan
mevkilerde ve hidrolik sigrama igin veterli mansab su derinligi bulunmadig1 durumlarda
uygulanir. Uygun arazi sartlari saglandiginda olduk¢a ekonomik bir ¢6ziim olmaktadir.

Bu tip enerji kiricilarda, desarj kanalt sonunda ytiksek hizlara erisen akisi, bir
yay pargasi olan jet firlatma ucuyla havaya firlatilmaktadir. Jet firlatma ucundan
viiksek hizla firlayan jet, yapinin hemen mansabinda oyulmalara sebep olur. Yapinin

vikilmasina neden olmamasi igin. vapidan yeteri kadar uzaga firlanlmahdir. Enerji
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kirnmimi, jetin siddetli bir sekilde piskiirmesiyle ve jetin nehir yatagina veva su
havuzundaki suya garpmasiyla saglanir. Yiiksek hizli jet, havanin iginde serbestce
dokiiliirken, hava siirtiinmesinden olusan yiizey gerilmeleriyle hareketi bir derecede
kesilir. Uzun bir yoriingenin etkisi ile jetin enerjisinin biiyiikk bir kismi, jet kanala
carpmadan Once kirlabilir. Diisii havuzu gerektirmediginden dolay:r ekonomik

olmaktadir. Bu nedenle yaygin olarak kullanilmaktadir [1], [7].

2.11.1. Firlatma ucu proje kriterleri

2.11.1.1. Firlatma ucunun yerinin belirlenmesi

Firlatma ucunun yerlestirilecegi kota, ekseriyetle barajin genel projesi dikkate
alinarak karar verilir. Eger sigratma ucunun altinda HES santrali bulunuyorsa firlatma
ucu santralden daha yukariya yerlestirilir (Karakaya baraji).

Ayrica firlatma ucu mansap su seviyesinden daha yukariya yerlestirilmeli ve
Ozellikle firlatma ucu topugunun, maksimum mansap su seviyesinden daha yukarida
olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Eger sigratma ucu topuk noktasi, maksimum
mansap su seviyesinin altinda kaliyorsa, firlatma ucu, yekpare yuvarlak uclu enerji
kiricilar gibi calisacaktir. Bu durumda topugun altinda negatif basinglar olusacaktir.
Negatif basinglart 6nlemek i¢in topuk alt1 havalandiriimali veya daha basit olarak Sekil
2.30°daki gibi egimli topuk yapilmasiyla kontrol altina alinmig olur [1].
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Sekil 2.30. Yuvarlak ucun topuk noktasinin formlar



2.11.1.2. Firlatma ucunun yari ¢api

Firlatma ucunun yari ¢api, yekpare yuvarlak uclu enerji kiricilarin sigratma

uglari ile ayni sekilde projelendirilir.

2.11.1.3. Jet yoriingesinin belirlenmesi

Jetin kesin yoriingesini veren bir baginti heniiz tama olarak belirlenmemistir.
Zira, Jet’e hava kanisimu ve hava siirtiinmesi tam olarak modelize edilememektedir.
Eger jet yoriingesinin belirlenmesinde hava siirtiinmeleri elimine edilirse, asagidaki

formiil yardimiyla jet yoriingesi belirlenir. Bu sekilde elde edilen jet boyuna teorik jet

boyu denir.
X = {vgsmeinec +V,Cos,/[V2Sin?0 + 2gy]}/g (14)
Y = V2Sin’68/(2g) (15)

VO =)“'0 V[zg(Es _—En)] (16)

Burada;

Y: Jetin diisey koordinatr

X: Jetin yatay koordinati

y: Sigratma ucu ile mansab su seviyesi arasindaki kot farki. (Mansab su seviyesi,
jet firlatma ucu topugunun istiinde ise (+), altinda ise (-) alinir.)

Vo. Akisin ilk firlatma hizi

8: Akisin firlatma agisi

Es: Rezervuar su kotu

E,: Sigratma ucu topuk kotu

Ao: Enerji kayiplari katsayisi
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Yapilan ¢alismalarda, firlatma hizi 20 m/sn’ye kadar olan hizlarda teorik hizin
gercek hiza oraminin yaklasik 1 oldugu anlapilmistir. Pratikte ise, gergek jet boyu
teorik jet boyunun %901 kadardur.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deney Diizenegi

Bu caligmada;hidrolik sigrama havuzlarinda bulunan ¢arpma ve sut bloklarina
alternatif olmasi diisiinlilerek tasarlanan sekiz farkli tip enerji kirict yapimn enerji
s6niimlenmesi ile performans: aragtinlmugtir. Deneyler, Firat {iniversitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuarinda yapiimustir.

Deneylerin yapildigi dikdértgen savak genisligi 0.29 m, kanal duvar yiiksekligi
0.55 m ve uzunlugu 5.0 m’dir. Kanalin yatayla yaptigr agt 23.07° dir. Diigii havuzu
olarak diisliniilen kismin uzunlugu 2.20 m’dir. Deneyde imkansiziiktan dolayi
kullanilan debi degerleri 0.01 m*sn , 0.02 m*sn, 0.03 m*sn , 0.04 m*/sn, buna karsilik
gelen enerji kiricr yapidan 6nceki akim yiikseklikleri 0.009 m , 0.017 m , 0.023 m ,
0.029 m arasinda degistiginden ve bu degerler ¢ok kiiciikk degerler oldugundan, enerji
kiricr yiiksekligi olarak da kullanmak olanaksiz oldugundan enerji kirici blok yiiksekligi
olarak 0.030 m?®/sn’lik debiye karsilik gelen enerji kinci yapidan Onceki akim
yiksekliginin katlar1 alinmigtir. Buna g6re t¢ farkli enerji kirici viikseklik
kullandmugtie. Bunlar; 2h;,  3h; , 4h; degerleridir. Zaten bu ¢alismadaki esas amag;
enerji soniimlenmesinde enerji kirci tipin etkisinin aragtinlmasidir. Fakat deneylerde bu
ti¢ yliksekligin etkinligi de aragtirtimigtir.

Deneyde kullamlan debi, bir su motoru vasitasiyla depoya gonderilen su ile
saglanmistir. Ayrica; debi miktan su motoru ¢ikisindaki bir vana vasitasivla, depo
giriginde bulunan dijital debimetreden okunarak ayarlanmigur.

Enerji kincilar dolusavagin bitiminden itibaren farkli kisimlara yerlestirilmis
fakat en iyi s6niimlemenin diisim havuzu ile dolusavak bitiminin birlestigi verde
gergeklestigi goriilmiistir. Bu nedenle enerji kiricilar hep bu yere yerlestirilmistir.
Enerji kinci blok membaya dogru yaklastinldiginda enerji soniimleme oram
artmaktadir. Aslinda bu sonug beklenen bir sonugtur. Ciinkii; enerji kirict blok amacina
uygun olarak sut bloku gibi davranmustir.

Enerji karict tip olarak hem esik hem de suya garptinmida diistintildiiginden
oluklu enerji kiricilar tasarlanmigtir. Amag, daha ¢ok tlirbiilans olugturmakur. Sekil
3.1°de deney diizenegi goriilmektedir.
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3.2. Materyal ve Deney Metodu

Enerji kirmada, suyun garpma, tiirbiilans olugturma, dagilma meydana getirme
veya su ve hava ile siirtlinme saglama seklindeki ana ilkeler kullanilarak pek cok
degisik tipte enerji s6niimleme yapilar insa edilmistir. Bu ¢alismada da, degisik tipte
enerji kirict bloklarla deneyler yapilmistir. Deney verileri kullanilarak bloklarin enerji
soniimleme oranlan belirlenmis ve karsilagtirmalar yapilmastir.

Enerji kiricr tiplerde, esas faktor sigrama yiiksekligi ile mansap su sevivesinin
iligkisidir. Bu nedenle mansap suyu anahtar egrisi Sekil 3.2°de grafiklendirilmistir.

Table 3.1. Hidrolik sigramadan 6nceki ve sonraki su yiikseklikleri

(m*sn) | hym) | hz(m)
0,010 | 0,009 | 0,054
0,020 | 0,017 | 0,079
0,030 | 0,023 | 0,0998
0,040 | 0,029 | 0,119

Seviye (m)

0,121 hy egrisi

0,10

0,08

0,06

0,04 hy egrisi

0,02

0,01 | , Q Debi
001 0,02 005 o004 M

Sekil 3.2. Mansap suvu anahtar egrisi
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Bu grafik ve enerji kiricidan 6nceki kesitte elde edilen Froude sayilan (Fri) da
g6z oniinde tutuldugunda kullanilacak enerji kirici tipin garpma bloklu veya esikli enerji
kirict havuz tipine bir alternatif olacagi goriilmiistir. Bu ¢alisgmada hem suyun yani
akimin akima, hem suyun yapiya ¢arpimi ve tiirbiillans olusumu sonucu enerjinin
sOniimlenmesi tasarlanmigtir. Dolayisiyla bu enerji kiricilar enerji kiric1 blok ve esik
gérevini de gérmektedir.

Enerji kiric1 yerlestirilmeksizin debi degerlerine karsi gelen kanal derinlikleri ve
buna bagli olarak degisen hizlar hem CFRD programi ile hesaplanmis ve hem de
kanalda limnimetre ve pitot borusu ile Slgiim yapilarak dogrulugu kontrol edilmisgtir.
Her bir 6lgtim degeri bes okumamin ortalamas: olarak alinmistir. Elde edilen hizlara
gore, esikten onceki Froude sayisi Fr, olarak 8.79 , 9.26 , 9.89 , 12.67 degerlerini
almistir. Bu degerler debinin 0.010 m?*/sn , 0.020 m3/sn , 0.030 m*/sn , 0.040 m*/sn
degerlerine kars: gelen enerji kiricidan 6nceki akim degerlerine aittir.

Yapilan tiim deneylerde Fy > 1’dir. Dolayisiyla enetji kirict bloklardan 6nceki
akim, sel rejimindedir.

Bu galismada, etkiyen parametreler i¢in boyut analizi yapiimustir.

Enerji kiric1 yapiya ait parametreler;

hw=Enenji kiric1 yapinin yiiksekligi (m)

bw=Enerji kirici yapinin akim ¢ikigindaki uzunlugu (m)
Akigkana ait parametreler;

p=yogunluk ( kg/m*)

pu=Dinamik viskozite (kg.sn/m?)

g= Yercekim ivmesi (m/sn?)

Akima ait parametreler;

Vi=Enerji kirici yapidan 6nceki akimin hizi (m/sn)
hi=Enerji kiric1 yapidan 6nceki akimin yitksekligi (m)
Ei=Enerji kirict yapidan 6nceki akimin enerjisi (m)
E2=Enerji kirici yapidan sonraki akimin enerjisi (m)
F (hw, p, u, g, V1, ht, bw, Ei1, E2)=0

Oldugundan bu olay boyutsuz sayilar cinsinden F ( ITt, T2, I3, ITa, T1s, TTs) ile de
ifade edilebilir.
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Buna gore;

ITi=Re

IL=Fr

IT3=hw/hi

Is=E1/h1

ITs=E2/hi

[Ts=bw/hi

Seklinde boyutsuz sayilar yazilabilir. Bu olayda Reynolds sayist etkin bir
parametre degildir. Ei/h1 ve E2/hi boyutsuz sayilan yerine (E1-E2)/E1 yazilabilir. Buna
gore olay, ( Fri,hw/hi,E1-E2/E1,bw/hi)=0 ile ifade edilebilir.

Bu calismada sekiz farkli tip enerji kirici yap1 incelenmistir. Ilk alt: tip igin
enerji kiric: yiiksekligi hw=2h1 , hw=3h1 , hw=4h1 olarak denenmigtir. Oluklu olarak
kullanilan enerji kiriclarin su girig yiikseklikleri 1/3 hw olarak alinmugtir. Bir 6n
deneme niteliginde yapilan deneysel calismada enerji kinci yapimin su giris
yikseklikleri hg=1/3 hw , hg=1/2 hw, hg=2/3 hw olarak alinmig, sonugta en iyi
soniimlemenin hg=1/3hw oldugu durumda gergeklestigi gorilmiistiir. Fakat bu
gbzlemler tezde degerlendirilmemistir. Enerji kincilarda su giriy genislikleri de
degistirilmistir. Su girig genigligi bw=1/3 b ve bw=2/3 b olarak iki farkli geniglik
kullanilmistir. Ilk 6 tipte enerji kiricilarin mansabinda h¢=1/3 hw olacak sekilde kanal
genisligi boyunca bir oluk birakilmig ve suyun bir kismu bu oluktan mansaba
yonlendirilmisgtir.

3.3. Deneyde Kullanilan Enerji Kinc Tipler, Deney Sonuglan ve Tartiyma

Enerji kinicilann 6zellikleri soyledir.

Birinci tipte, enerji kinciya giren akim ile enerji kiricidan gikan bir kisim akim
ters yondedir. Yani; suyun bir kismi esik gérevini de goren enerji kiricinin Ustiinden
hidrolik sigrama yaparak atlamakta bir kismi ise tekrar enerji kiricimn memba
tarafindaki suya ¢arpmaktadir. Ayrica; ilk altt enerji kircr tipte enerji kiricinin
mansabinda acilan bir delikle su akim yéniinde mansaba verilmektedir. 2. ve 5. tip
enerji kincilann akim ¢ikislan 30°, 45°, 60°, ve 3. , 4. ve 6. tip enerji kiricilarin akim
cikislart 120°, 135°, 150° gibi farkli agilarla membaya vonlendirilmistir. Ancak; enerji
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s6niimleme orani, hidrolik sigrama yiiksekliginde herhangi bir degisiklik
gézlenmediginden bu ¢alismada yer almamustir.

Su girig agz1 ve su ¢ikis agzi1 yiikseklikleri hep esit olacak sekilde h¢=hg=1/3 hw
olarak alinmistir. 1. tipin genel sekli Sekil 3.3’de belirtilmistir. Ayrica Sekil 3.3’de
akimin enerji kirici yapi icindeki hareketi de gOsterilmigtir. Diger biitiin enerji kirica

yapilarda akim ayni yolu izlemektedir.

Sekil 3.3. 1. tip enerji kiricinin genel sekli

2. tip enerji kincinin birinci tipten farki oluklu enerji kiriciya giren akimin,
enerji kiricimn st tarafindan tekrar membaya dénerken 90° lik bir agtyla degil de 45°
lik bir ag1yla dénmesidir. Bu tipin genel sekli Sekil 3.4°de belirtilmistir.

Sekil 3.4. 2. tip enerji kiricinin genel sekli



3. tip enerji kincinun ikinci tipten farki oluklu enerji kiriciya giren akim, enerji
kirtcinin st tarafindan tekrar membaya dénerken 135° lik bir agiyla dénmesidir. Bu

tipin genel sekli Sekil 3.5’de belirtilmistir.

Akim
cikist
Akim yonii
4._._.
Akim girisi

Sekil 3.5. 3. tip enerji kiricinin genel sekli

4. tip enerji kincinin iiglincii tip enerji kiricidan fark: oluklu enerji kiriciya giren
akimin, enerji kincinin iist tarafindan tekrar membaya degil de 135° lik bir agiyla
mansaba yonlendirilmesidir. Bu tipin genel sekli Sekil 3.6’da belirtilmistir.

Sekil 3.6. 4. tip enerji kincimin genel sekli
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5. tip enerji kiricinin dordiincii tip enerji kiricidan farki oluklu enerji kiriciya
giren akimin, enerji kincimn st tarafindan 45° lik bir agiyla mansaba yonelmesidir. Bu

tipin genel sekli Sekil 3.7°de belirtilmistir.

Akim yonii
<.____.

Akim
girisi

Sekil 3.7. 5. tip enerji kuricinin genel sekli

6. tip enerji kiricinin besinci tip enerji kiricidan fark: oluklu enerji kiriciya giren
akimin, enerji kiricimn tst tarafindan hem memba ve hem de mansap ydniine dogru

135° lik bir agiyla yonelmesidir. Bu tipin genel gekli Sekil 3.8’de belirtilmigtir.

Sekil 3.8. 6. tip enerji kincimn genel sekli
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7. ve 8. tip enerji kiricilar tamamen bundan 6nceki enerji kiricilardan farklidir.
Bu tipte giren akim ¢ikan akim dogrultusuna dik yonde iki tarafta ¢ikis yapmakta ve
akimin birbiriyle carpigmasi saglanmaktadir. Ayni zamanda enerji kiricinin st
kismindan sigrayan akimda bunlara ¢arparak tiirbiilans olusturmakta ve girisimin max.
diizeyde olmasini saglamaktadir. Bu tip enerji kiricida h¢=1/3 hg alinmugtir. Yedinci tip
enerji kirteinun genel sekli Sekil 3.9'da belirtilmigtir.

Akim vonii
—_—
Akim
girigi -
T Al
/ ¢ikist
A > . o
4h y T o«
v L h¢=1/3hw

/ 4ht

+— 4hy —*
Sekil 3.9. 7. tip enerji kiricinin genel sekli
8. tip enerji kinicinin yedinci tip enerji kiricidan farki akim girig haznelerinin

arasmda kalan duvarin memba tarafindan gelen akimi 45°lik bir agiyla ikiye
bolmesidir.bu tip enerji kinicinin genel sekli Sekil 3.10’da belirtilmistir.

Akim vinii
—
Akim
girisi l y
3
Akim
: . cikisi
L o . he=1/3hw
4hy S ' 4 <
PEp—

Sekil 3.10. 8. tip enerji kincinin genel sekli
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Bu deneysel galismada, suyun enerji kirici bloklar vasitasiyla yine kendisine
carptirmak suretiyle akim i¢inde olusturulan hidrolik sigrama ve tiirbiilans yardimiyla
enerji soniimleme oranlar incelenmistir.

Enerji kiric1 bloklardan once ve sonra akimin hiz yiikseklikleri dlgiilerek, hiz
degerleri ve akim derinlikleri hesaplanmistir. Enerji yiiksekligi formiillerinden,
akimdaki enerji yiikseklikleri hesaplanarak enerji s6niimleme oranlan bulunmugtur.
Bulunan bu degerlere gbre enerji kirici bloklardan elde edilen enerji séniimleme oranlari
asagida karsilagtinlmigtir. Enerji sOniimleme orami (E; — E;)/E; ile Fr, arasindaki
degisim hem statistica bilgisayar programi hem de grafikler yardimiyla incelenerek
enerji s6niimleme orani en iyi olan enerji kirict yap: tespit edilmigtir.

Bu ¢alismada 36.deneye kadar olan tiplerde amag, suyu yine geldigi y6ne yani,
mansaba ¢evirmek suretiyle kendine garptirarak enerji séniimlemesini saglamaktir. Bu
deneylerde elde edilen sonuglara gére en iyi enerji kirma 6zelligine sahip enerji kinci
blok tespit edilmeye cabigtlmistir. 37’inci ve 38’inci  deneylerde bundan onceki
deneylerde kullanilan enerji kirici yapilara alternatif olabilecek farkli bir enerji kirict
yap1 denenmistir. Bu tiplerde amag; suyun bir kismini enerji kirici igine aldiktan sonra
birbirine zit iki dogrultuda ve akima dik olacak akimin ¢ikisim gergeklestirmektir.
Suyun bir kismu da esik gibide davranan enetji kirier iistiinden mansaba stgramaktadar.
Boylece gii¢lii bir girisim meydana gelmekte ve enerji soniimlenmesi saglanmaktadir.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

1. deney ile 38. deney arasinda kalan deney sira numaralan ve buna kars:i gelen

tip numaralar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney numaralarina gore kullanilan enerji kirici tipler

Deney numarasi Tip numarasi
1,2,3,4,5.,6, 1.Tip
7,8.,9,10, 11, 12, 2.Tip
13, 14., 15, 16, 17., 18, 3.Tip
19.,,20,21.,22.,23,24,, 4.Tip
25.,26.,217.,28.,29., 30, 5.Tip
31.,32,,33, 34., 35., 36, 6.Tip
37. 7.Tip
38. 8.Tip
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1.Deney sonucu

hw=4 hi
hg=he=1/3 hw / | Ak

bw/b=1/3
cikis

Akim
yOnii
Akim
girisi

o

Sekil 4.1. 1. deneyde kullanilan . Tip Enerji Kiric1 Blok
Tablo 4.2. 1. deneyde kullaniian 1. Tip Enerji Kiric1 Blok Deney Sonucu

[ Q (m/sn) | h1 (m) V1 (m/sn) | h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1_| Fri
0,010 0,009 3,766 0,11 0,31 0,842 12,67
0,020 0,017 4,042 0,15 0,46 0,810 9,89
0,030 0,023 4,397 0,21 0,49 0,780 9,26
0,040 0,029 4,688 0,23 0,60 0,784 8,79

2.Deney sonucu

b 4 b
bw/b=2/3 b Qlklsl
— -
. yonii
———V .u...“.........u-..n.../ Aklm
& bw
hw

|

Tablo 4.3. 2.deneyde kullanilan 1.tip enerji kiric1 blok deney sonucu

Sekil 4.2. 2.deneyde kullanilan | tip enerji kiricy blok

Q (m?/sn) hi(m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,835 | 12,67
0,020 0,017 4,042 0,15 046 | 0814 | 9,89
0,030 0,023 | 4397 0,22 047 | 0,773 9,26

| 0,040 0,029 | 4,688 0,24 0,58 0,776 8,79
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3.Deney sonucu

hw=3hi Akim
hg=h¢=1/3hw cikisi
bw/b=1/3
«— Alm
yonii
Akim
T girisi
hw
l hg
Sekil 4.3. 3.deneyde kullamlan 1.tip enerji kirica blok
Tablo 4.4. 3.deneyde kullamlan 1.tip enerji kirict blok deney sonucu
[ Q (m3sn) | h1 (m) Vi(m/sn) | h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/El | Fr1
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,13 0,53 0,830 9,89
0,030 0,023 4,397 0,18 0,57 0,811 9,26
0,040 0,029 4,688 0,20 0,69 0,805 8,79
4.Deney sonucu
hw=3hi
hg=h¢=1/3hw ‘c‘kmlkm’
bw/b=2/3 b
‘_— .o e
/ o yonu
[ == = Akim
T | / """"""""""""" gll’l$1
‘/ bw
hw
Sekil 4.4. 4. deneyde kullanilan 1.tip enerji kiric: blok
Tablo 4.5. 4. deneyde kullanilan 1.tip enerji kirict blok deney sonucu
Q (m*/sn) | hi(m) Vi (m/sn) | h2(m) V2(misn) | (E1-E2)/E1 | Fri
0,010 0,009 3,766 0,11 0,31 0,843 12,67
0,020 0,017 4,042 0,15 0.46 0,811 9,89
0,030 0,023 4,397 0,17 0,61 0,812 9,26
0,040 0,029 4,688 0,23 0,60 0,784 8,79
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5.Deney sonucu

hw=2h1

hg=h¢=1/3hw
bw/b=1/3

Sekil 4.5. 5.deneyde kullanilan 1.tip enerji kirict blok
Tablo 4.6. 5.deneyde kullanilan 1.tip enerji kiric1 blok deney sonucu

Q (m*/sn) | hi (m) Vi(m/sn) | h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/Ei Fri
0,010 0,009 3,766 0,10 0,35 0,855 12,67
0,020 0,017 4,042 0,11 0,63 0,847 9,89
0,030 0,023 4,397 0,14 0,74 0,833 9,26
0,040 0,029 4,688 0,16 0,86 0,828 8,79
6.Deney sonucu
hw=2hi Al
hg=h¢=1/3hw b ikist
bw/b=2/3
/‘__ Akim
bw yonii
bw
y =
Sekil 4.6. 6.deneyde kullanilan 1.tip enerji kiric1 blok
Tablo 4.7. 6.deneyde kullanilan 1.tip enerji kirici blok deney sonucu
Q (m*sn) | hi (m) Vi(m/sn) | h2 (m) | V2 (m/sn) | (EiI-E2)/E1 Fri |
0,010 0,009 3,766 0,11 0,31 0,843 12,67
0,020 0,017 4,042 0,12 0,58 0,839 9,89
0,030 0,023 4,397 0,14 0,74 0,833 9,26
0,040 0,029 4,688 0,20 0,69 0,805 8,79
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7.Deney sonucu

hw=4hi
hg=h¢=1/3hw
bw/b=1/3

Sekil 4.7. 7.deneyde kullanilan 2.tip enerji kiric1 blok
Tablo 4.8. 7.deneyde kullanilan 2.tip enerji kiric: blok deney sonucu

Q (m3/sn) | h1 (m) V1 (m/sn) { h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri
0,010 0,609 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,15 0,46 0,811 9,89
0,030 0,023 4,397 0,21 0,49 0,780 9,26
0,040 0,029 4,688 0,23 0,60 0,784 8,79

8.Deney sonucu

hw=4hi
hg=h¢=1/3hw
bw/b=2/3

Sekil 4.8. 8.deneyde kullamlan 2.tip enerji kines blok

Tablo 4.9. 8.deneyde kullanilan 2.tip enerji kiric1 blok deney sonucu

Q (m?*/sn) | ht (m) Vi (m/sn) | h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri
0,010 0,009 3,766 0,15 0,23 0,791 12,67
0,020 0,017 4,042 0,17 0,41 0,790 9,89
0,030 0,023 4,397 0,21 0,49 0,780 9,26
0,040 0,029 | 4,688 0,26 0,53 0,761 8,79
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9.Deney sonucu

hw=3hi
hg=h¢=1/3hw
bw/b=1/3

Sekil 4.9. 9. deneyde kullamilan 2.tip enerji kirtct blok
Tablo 4.10. 9. deneyde kullanilan 2.tip enerji kirici blok deney sonucu

Q (m*/sn) | hi (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,15 0,46 0,811 9,89
0,030 0,023 4,397 0,18 0,57 0,805 9,26
0,040 0,029 4,688 0,23 0,60 0,784 8,79

10.Deney sonucu

hw=3hi

hg=h¢=1/3hw

bw/b=2/3

hw
Sekil 4.10. 10.Deneyde kullanilan 2.tip enerji kerict blok
Table 4.11. 10.Deneyde kullamian 2.tip enerji kiric blok deney sonucu
Q (m?/sn) hi (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/El | Fri1

0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 | 12,67
0,020 0,017 4,042 0,17 0,41 0,790 9,89
0,030 0,023 4,397 0,20 0.52 0,788 9,26
0,040 0,029 4,688 0,21 0,66 | 0,798 8,79




11.Deney sonucu

hw=2hi

hg=h¢=1/3hw

bw/b=1/3

h¢

hw

v 9

Sekil 4.11. 11.deneyde kullamlan 2.tip enerji kinic: blok

Tablo 4.12. [1.deneyde kullaman 2.tip enerji kiric1 blok deney sonucu
_Q (m¥/sn) hi (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,14 0,49 0,821 9,89
0,030 0,023 4,397 0,16 0,65 0,820 9,26
| 0,040 0,029 4,688 0,17 0,81 0,823 3,79

12.Deney sonucu

hw=2hi

hg=h¢=1/3hw

bw/b=2/3

Sekil 4.12. 12.deneyde kullanilan 2.tip enerji kiricr blok
Table 4.13. 12.deneyde kullanilan 2 tip enerji kinici blok deney sonucu

Q (m?¥/sn) hi (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,13 0,53 0,830 9,89
0,030 0,023 4,397 0,16 0,65 0,820 9,26
0,040 0,029 4,688 0,19 0,73 0,811 8,79
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13.Deney sonucu

hw=4hi
hg=h¢=1/3hw Akim
bw/b=1/3 cikist
Akim yonii
‘___
Akim
girisi
Sekil 4.13. 13.deneyde kullanilan 3.tip enerji kiric1 blok
Tablo 4.14. 13.deneyde kullanilan 3.tip enerji kirici blok deney sonucu
Q (m?/sn) h1 (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (Ei-E2)/E1 Fri
0,010 0,009 3,766 0,11 0,31 0,843 12,67
0,020 0,017 4,042 0,14 0,49 0,821 9,89
0,030 0,023 4,397 0,15 0,69 0,827 9,26
0,040 0,029 4,688 0,16 0,86 0,828 8,79

14.Deney sonucu

hw=4hi

hg=h¢=1/3hw

bw/b=2/3

Sekil 4.14. 14.deneyde kullanilan 3.tip enerji kiric1 blok

Tablo 4.15. 14.deneyde kullanilan 3.tip enerji kirict blok deney sonucu

Q(m¥sn) | hi(m) | Vi(m/sn) | h2(m) | V2(m/sn) | (E:-E2)/E1 | Fr1
0,010 0,009 3,766 0,16 0,22 0,777 12,67
0,020 0,017 4,042 0,16 0,43 0,801 9,89
0,030 0,023 4,397 0.21 0,49 0,780 926
0,040 0,029 4,688 027 0,51 0,754 8.79
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15.Deney sonucu

hw=3hi
hg=h¢=1/3hw
bw/b=1/3

Sekil 4.15. 15.deneyde kullanilan 3.tip enerji kiric1 blok
Tablo 4.16. 15.deneyde kullanilan 3.tip enerji kiric1 blok deney sonucu

(Q(m¥n) | hi(@m) | Vi(msn) | h2(m) | V2(m/sn) | (E1-E2)/Ex Fri |
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,15 0,46 0,811 9,89
0,030 0,023 4,397 0,17 0,61 0,813 9,26
0,040 0,029 4,688 0,17 0,81 0,823 3,79

16.Deney sonucu

hw=3hi
hg=h¢=1/3hw
bw/b=2/3

Sekil 4.16. 16.deneyde kullanilan 3.tip enerji kirict blok
Tablo 4.17. 16.deneyde kullanilan 3.tip enerji kinci blok deney sonucu

| Qn*sn) | hi(m) | Vi(mssn) | h2(m) | V2(m/sn) | (Ei-E2)/E1 Fri
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 1,042 0,12 0,58 0,839 9,89
0,030 0,023 4,397 0,17 0,61 0,813 9,26
0,040 0,029 1,688 0,24 0,58 0,777 8,79
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17.Deney sonucu

hw=2hi
hg=h¢=1/3hw
bw/b=1/3

Sekil 4.17. 17.deneyde kullamlan 3.tip enerii kirict blok
Tablo 4.18. 17.deneyde kullamlan 3.tip enerji kiric1 blok deney sonucu

Q (m?/sn) hi (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri
0,010 0,009 3,766 0,11 0,31 0,843 12,67
0,020 0,017 4,042 0,15 0,46 0,811 9,89
0,030 0,023 4,397 0,17 0,61 0,813 9,26
0,040 0,029 4,688 0,18 0,77 0,817 8,79

18.Deney sonucu

hw=2ht

hg=h¢=1/3hw

bw/b=2/3

Sekil 4.18. 18.deneyde kullanilan 3.tip enerji kirict blok
Tablo 4.19. 18.deneyde kullanilan 3.tip enerji kirict blok deney sonucu

Q (m?/sn) hi (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri
0,010 0,009 3,766 0,13 0,27 0,817 12,67
0,020 0,017 4,042 0,14 0,49 0,821 9,89
0,030 0,023 4,397 0,15 0,69 0,827 9.26
0,040 0,029 4,688 0,20 0,69 0,805 8,79
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19.Deney sonucu

Akim
¢1kis1
Akim yo6nii
4—
Akim
hw=4hi girisi
hg=h¢=13hw T | 7% [
bw/b=1/3 hw |/
Sekil 4.19. 19.deneyde kullanilan 4.tip enerji kiric blok
Tablo 4.20. 19.deneyde kullanilan 4.tip enerji karict blok deney sonucu
Q (m*/sn) h1 (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/Etl Fr1
0,010 0,009 3,766 0,13 0,27 0,817 12,67
0,020 0,017 4,042 0,17 0,41 0,790 9,89
0,030 0,023 4,397 0,23 0,45 0,762 9,26
0,040 0,029 4,688 0,23 0,60 0,784 8,79
20.Deney sonucu
bw »
Q1k1$1 s
Akim y6nil
Akim
girisi
hw=4hi
hg=h¢=1/3hw
bw/b=2/3
Sekil 4.20. 20.deneyde kullanilan 4.tip enerji kirict blok
Tablo 4.21. 20.deneyde kullanilan 4.tip enerji kinci blok deney sonucu
Q (m*/sn) hi (m) Vi (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/El Fri
0,010 0,009 3,766 0,14 0.25 0,804 12,67
0,020 0,017 4,042 0,16 0,43 0,801 9,89
0,030 0,023 4,397 0,26 0,40 0,734 9,26
0,040 0,029 4,688 0,29 0,48 0,738 8,79
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21.Deney sonucu

Akim
cikist

hw=3hi
hg=h¢=1/3hw
bw/b=1/3

hw
Sekil 4.21. 21.deneyde kullanilan 4 tip enerji kirict blok
Tablo 4.22. 21.deneyde kullanilan 4.tip enerji kinci blok deney sonucu

Q (m%/sn) h1 (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fr1
0,010 0,009 3,766 0,16 0,22 0,777 12,67
0,020 0,017 4,042 0,17 0,41 0,790 9,89
0,030 0,023 4,397 0,21 0,49 0,779 9,26
0,040 0,029 4,688 0,24 0,58 0,776 8,79

22.Deney sonucu

hw=3ht ¥V
hg=h¢=1/3bw  hw | /L J
bw/b=2/3 ‘L t

Sekil 4.22. 22.deneyde kullamlan 4.tip enerji kirici blok

Table 4.23. 22.deneyde kullantlan 4.tip enerji kirici blok deney sonucu

Q (m*sn) hi (m) V1 (m/sn) b2 (m) V2 (m/sn) | (EI-E2)/E] Fr1
0,010 0,009 3,766 0,13 0,27 0,817 12,67
0,020 0,017 4,042 0,15 0,46 0,811 9.89
0,030 0,023 4,397 021 0,49 0,780 9.26
0,040 0,029 4,688 0,22 0,63 0,791 8,79
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23.Deney sonucu

Akim
cikis1
Akim yonii
<+
Akim
girist
hw=2hi
hg=h¢=1/3hw  hw
bw/b=1/3 L :
Sekil 4.23. 23.deneyde kullanilan 4.tip enerji kiric1 blok
Tablo 4.24. 23.deneyde kullantan 4.tip enerji kirict blok deney sonucu
Q (m>/sn) hi1 (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (EI-E2)/E1 Fr1
0,010 0,009 3,766 0,18 0,19 0,751 12,67
0,020 0,017 4,042 0,19 0,36 0,769 9,89
0,030 0,023 4,397 0,20 0,52 0,788 9,26
0,040 0,029 4,688 0,22 0,63 0,791 8,79
24 .deney sonucu
Akim "K
gikisi
Akim y6nii
4—
........ girigi
hw=2hi1 o
hg=h¢=1/3hw  hw
Sekil 4.24. 24.deneyde kullamilan 4.tip enerji kirict blok
Tablo 4.25. 24.deneyde kullanilan 4.tip enerji kirici blok deney sonucu
Q (m*/sn) hi (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/EL Fri1
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,12 0,58 0,839 9,89
0,030 0,023 4,397 0,17 0,61 0,812 9,26
0,040 0,029 4,688 0,26 0,33 0,761 8,79
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25.Deney sonucu

hw=4h
hg=h¢=1/3hw
bw/b=1/3
g
Akim hw
cikist l

Sekil 4.25. 25.deneyde kullanilan 5.tip enerji kirici blok
Tablo 4.26. 25.deneyde kullanilan 5.tip enerji kirici blok deney sonucu

Q(m¥sn) | hi(m) | Vi(m/sn) | h2(m) | V2(m/sn) | (EI-E2)El | Fr1
0,010 0,009 3,766 0,11 0,31 0,843 12,67
0,020 0,017 4,042 0,12 0,58 0,839 9,89
0,030 0,023 4397 0,26 0,40 0,734 926
0,040 0,029 4,688 0,29 0,48 0,738 8,79

26.Deney sonucu

hw=4h1
hg=h¢=1/3hw
bw/b=2/3
-~
Akim hw
cikig1 l

Sekil 4.26. 26.deneyde kullamian 5.tip eneni kinci blok
Tablo 4.27. 26.deneyde kullanilan 5.tip enerji kirici blok deney sonucu

Q(m*n) | hi(m) | Vi(m/sn) | h2(m) | V2(misn) | (EI-E2)/ElI | Fri
0,010 0,009 3,766 0,16 0,22 0,777 12,67
0,020 0,017 4,042 0,17 0,41 0,790 9,89
0,030 0,023 4397 021 0,49 0,780 9,26
0,040 0,029 1.688 0,22 063 | 0791 | 879
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27.Deney sonucu

Akim yonii
hw=3hi <—y
hg=h¢=1/3hw
bw/b=1/3

Akim
o~ girisi
Akim hw
cikisi l |
Sekil 4.27. 27.deneyde kullantlan 5.tip enerji kirict blok
Tablo 4.28. 27.deneyde kullanilan 5.tip enerji kirict blok deney sonucu
Q(¥sn) | hi(m) [ Vi(wsm) [ bh2(m) | V2(mw/sn) | (EI-E2)/El Fri
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,12 0,58 0,839 9,89
0,030 0,023 4,397 0,21 0,49 0,780 9,26
0,040 0,029 4,688 0,27 0,51 0,754 8,79
28.Deney sonucu
hw=3h1
hg=h¢=1/3hw Akim yoni
‘—
bw/b=2/3
Akim
o girisi
Akm gy | T
¢ikist l
Sekil 4.28. 28.deneyde kullanilan 5.tip enerji kiricr blok
Tablo 4.29. 28.deneyde kullanilan 5.tip enerji kinci blok deney sonucu
| Q(m*sn) | hi(m) [ Vi(mssn) | h2(@m) [ V2(m/sn) | (EI-E2)/EL Fri
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4042 0,12 0,58 0,839 9,89
0,030 0,023 4,397 0,14 0,74 0,833 9,26
0,040 0,029 4,688 0,18 0,77 0,817 8,79
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29.Deney sonucu

hw=2hi

hg=h¢=1/3hw

bw/b=1/3

Sekil 4.29. 29.deneyde kullanilan 5.tip enerji kirict blok
Tablo 4.30. 29.deneyde kullamlan 5.tip enerji kirici blok deney sonucu

Q (m3/sn) hi (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fr1
0,010 0,009 3,766 0,17 0,20 0,764 12,67
0,020 0,017 4,042 0,17 0,41 0,790 9,89
0,030 0,023 4,397 0,21 0,49 0,779 9,26
0,040 0,029 4,688 0,24 0,58 0,777 8,79

30.Deney sonucu

hw=2hi

hg=h¢=1/3hw

bw/b=2/3

Sekil 4.30. 30.deneyde kullamlan 5.tip enerji kiricy blok
Tablo 4.31. 30.deneyde kullanilan 5.tip enerji kiric1 biok deney sonucu

Q (m*/sn) hi (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sm) | (EI-E2)/E1 Fr
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,14 0,49 0,821 9,89
0,030 0,023 4,397 0,15 0,65 0,827 9,26

| 0,040 0,029 4,688 0.17 0,81 0,823 8,79




31.Deney sonucu

hw=4hi
hg=h¢=1/3hw
bw/b=1/3

Akim
cikist

hw

Sekil 4.31. 31.deneyde kullanilan 6.tip enerji kiric1 blok
Tablo 4.32. 31.deneyde kullanilan 6.tip enerji kirict blok deney sonucu

Q (m*/sn) h1 (m) Vi (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/El Fri1
0,010 0,009 3,766 0,10 0,35 0,855 12,67
0,020 0,017 4,042 0,13 0,53 0,830 9,89
0,030 0,023 4,397 0,23 0,45 0,762 9,26
0,040 0,029 4,688 0,31 0,45 0,721 8,79
32.Deney sonucu
hw=4hi
hg=h¢=1/3hw
bw/b=2/3
Sekil 4.32. 32.deneyde kullanitan 6.tip enerji kirict blok
Tablo 4.33. 32.deneyde kullamian 6.tip enerji kiric1 blok deney sonucu
Q (m?*/sn) hi (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri
0,010 0,009 3,766 0,15 023 0,791 12,67
0,020 0,017 4.042 0,16 0,43 0,801 9,89
0,030 0,023 4,397 0,22 0,47 0,771 9,26
0,040 0,029 4,688 0,32 043 | 0,714 8,79




33.Deney sonucu

hw=3hi

hg=h¢=1/3hw  hw

bw/b=1/3

I

Sekil 4.33. 33.deneyde kullanilan 6.tip enerji kirici blok

Tablo 4.34. 33.deneyde kullanilan 6.tip enerji kiric1 blok deney sonucu

Q (m?*/sm) ht (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri
0,010 0,009 3,766 0,11 0,31 0,843 12,67
0,020 0,017 4,042 0,13 0,53 0,830 9,89
0,030 0,023 4,397 0,14 0,74 0,833 9,26
0,040 0,029 4,688 0,16 0,86 0,828 8,79
34.Deney sonucu
Akim
cikigt \
hw=3hi
hg=h¢=1/3hw
bw/b=2/3
Sekil 4.34. 34.deneyde kullanilan 6.tip enerji kiric: blok
Tablo 4.35. 34.deneyde kullanilan 6.tip enerji kirici blok deney sonucu
Q (m*/sn) h1 (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,16 0,43 0,801 9,89
0,030 0,023 4,397 0,18 0,57 0,805 9,26
0,040 0,029 4,688 0,26 0,53 0,761 8,79
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35.Deney sonucu

hw=2hi
hg=h¢=1/3hw
bw/b=1/3 bw

Sekil 4.35. 35.deneyde kullanifan 6.tip enerji kiric1 blok
Tablo 4.36. 35.deneyde kullanilan 6.tip enerji kirici blok deney sonucu

Q (m3/sn) hi1 (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri1
0,010 0,009 3,766 0,17 0,20 0,764 12,67
0,020 0,017 4,042 0,18 0,38 0,780 9,89
0,030 0,023 4,397 0,19 0,54 0,797 9,26
0,040 0,029 4,688 0,26 0,53 0,761 8,79
36.Deney sonucu
—» Akim
Akim ¢ikisi
»
¢ikist
\ Akim yonii
+—
Akim
hg=h¢=1/3bw
bw/b=2/3
Sekil 4.36. 36.dencyde kullanilan 6.tip enerji kiric1 blok
Tablo 4.37. 36.deneyde kullamlan 6.tip enerji kinict blok deney sonucu
[Q@m*sn) [ hi(m) | Vi(misn) | h2(m) | V2(m/sn) | (E1-E2V/El | Fn
{0,010 0,609 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,13 0,53 0,830 9.89
0,030 0,023 4,397 0,16 0,65 0,820 9,26
0,040 0,029 4,688 0,20 0,69 0,803 8,79

65




37.Deney sonucu hg=hw=4h:
Akim vonii he=1/3hg
Em—
Akim
girigi
Akim
gikist
+ .......................
4hy T
hg
v
4h1
& 4hy —*% /
Sekil 4.37. 37.deneyde kullamlan 7.tip enerji kirict blok
Tablo 4.38. 37. deneyde kullamlan 7. tip enerji kirici blok deneyi sonucu
Q (m?*sn) h1 (m) V1 (m/sn) h2 (m) V2 (m/sn) | (E1-E2)/E1 Fri1
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,15 0,46 0,811 9,89
0,030 0,023 4,397 0,21 0,49 0,780 9,26
0,040 0,029 4,688 0,22 0,63 0,791 8,79
38.Deney sonucu hg=hw=4hi
Akim vonii hg=1/3hg
—p
Akim
girigi
Akim
gikist
A he
4hi 4—/‘,
v 4hi
G —_p A
4hi1
Sekil 4.38. 38.deneyde kullanilan 8.tip enerji kiricr blok
Tablo 4.39. 38.deneyde kullanilan 8.tip enerji kirici blok deney sonucu
Q(m¥sn) [ hi(m) | Vi(m/sn) [ h2(m) [ Vz2(m/sn) | (E1-E2)/E1 Fr1
0,010 0,009 3,766 0,12 0,29 0,830 12,67
0,020 0,017 4,042 0,13 0,53 0,830 9,89
0,030 0,023 4,397 0,21 0,49 0,780 9,26
0,040 0,029 4 688 0,27 0,51 0,754 8,79
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Tablo 4.40. Deney sonuglarindan elde edilen egrilerin egimi

Deney numarasi Uydurulan egrinin Deney numarasi Uydurulan egrinin
egimi egimi
I 0,015758 20 0,016909
2 0,015589 21 0,000639
3 0,005632 22 0,007729
4 0,012854 23 0,010182
5 0,006460 24 0,011889
6 0,006816 25 0,026645
7 0,012394 26 -0,002778
8 0,005624 27 0,016095
9 0,009931 28 0,000638
10 0,010109 29 -0,004186
1 0,002299 30 -0,000595
12 0,003843 31 0,029912
13 0,004470 32 0,013261
14 0,002426 33 0,003618
15 0,003278 34 0,013680
16 0,009695 35 -0,003263
17 0,007793 36 0,004745
18 0,000704 37 0,011341
19 0,011417 38 0,016355

Tablo 4.40.’da deney numaralant ve bu deneylerde elde edilen verilere gore
statistica programi ile elde edilen egimler verilmistir. Bu tabloya gore Fr sayisinin artan
degerlerine kargilik en iyi performans gosteren tip 31. deneyde kullanilan enerji kirict
tiptir.
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Sekil 4.39.°dan Sekil 4.50.’¢ kadar enerji kirici yapilarin enerji sdniimlenme

oranlarinin Fri ile degisimleri verilmektedir.

0.9 5

0.85

0.8 4

a |
E—Li/ | |
0’75 J ‘ :
74”/ : hw=4h1
| hg=h¢=1/3hw
0.7 ; 5 bw/b=1/3
i l i '
1 i i
0,65 J *
8,79 9,26 9,89 12,67
Frl
| -+ |.deney degerleri (1.tip) —0— 7.deney degerleri (2.tip)
|
| —a— 13.deney degerleri (3.tip) —>— 19.deney degerleri (4.tip) |
| |
i —%—25.deney degerleri (5.tip) —O©— 31.deney degerleri (6.tip) i

Sekil 4.39. Enerji s6niimleme oram ile Fr1 arasindaki degisim

Sekil 4.39.°de 1., 7., 13., 19,, 25. ve 31. deney sonuglan karsilastirimistir. Bu
deneylerde kullanilan enerji kirici yapilarda hw=4 hi , hg=h¢=1/3 hw , bw/b=1/3"diir.
Bu grafige gére, enerji soniimleme orani en iyi olan yap: 13. deneyde kullamlan yapidir.
Froude sayisimin ikinci aralifinda enerji soniimleme orami ihmal edilebilir diizeyde
diismekle beraber, iigiincii aralikta artis gbstermistir. 7., 19. ve 25. deneyde kullanilan
vapilanin Froude sayisimin ilk araliginda enerji sonlimleme oranlari diigmiis, diger
araliklarda artmaya baslamistir. 25. ve 31. deneylerde kullamilan yapilarin son
araliktaki enerji soniimleme oranlan 13. deneyde kullamilan yapidan daha iyidir. Genel
olarak, bu grafige dahil olan biitiin enerji kirici yapilarin Froude sayisinin son aralifinda

performansian artmaktadir.
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0,86

0,84
0,82

0,8
0,78
0,76
0,74
0,72

0,7
0,68
0,66
0,64

(E1-E2)/E1

; hw=4hl
;\ j hg=h¢=1/3hw
: | bw/b=2/3
| | l ‘
8,79 9,26 9,89 12,67
Frl
—0— 2.deney degerleri (1.tip) —O— 8.deney degerleri (2.tip)

—2— 14.deney degerleri (3.tip) —¥—20.deney degerleri (4.tip)
—¥— 26.deney degerleri (5.tip) —0— 32.deney degerleri (6.tip)

Sekil 4.40. Enerji s6nlimleme orani ile Fr1 arasindaki degisim

Sekil 4.40°de 2., 8., 14., 20., 26. ve 32. deney sonuglan kargilagtirlmistir. Bu
deneylerde kullanilan enerji kirict yapilarda hw=4hi , hg=h¢=1/3 hw, bw/b=2/3"diir. Bu
grafife gore, enerji sénlimleme orani en iyi olan yapi 2. deneyde kullanilan enerji kiric
yapidir. 14. ,8. ve 26. deney tiplerinde Froude sayisi artimina karsilik enerji sontimleme
oranlart ¢ok bityiik farklilik g6stermemektedir. 2. tip hem diisiik Froude sayilarinda
hem de biiyiik Fr sayilarinda iyi bir enerji séniimlemesi saglamaktadir. 14. deneyde

kullanilan yapi, 8. deneyde kullamilan tiple benzer sonuglar vermektedir.

sonlimleme orani disiik Fr sayilarinda digerlerine gére daha eksik olan yapr 32.

deneyde kullanilan yapidir. Fr sayisiun 9,89’dan sonraki degerleri i¢in performans:

gittikce azalmaktadir.
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0,86 -

0,84

0,82
. 08
g
& 0,78
@
~ 0,76

0,74 ‘ ‘ i ———— hw=3hl

r i hg=h¢=1/3hw
0,72 ‘ . : bw/b=1/3 —
0,7 | | l
8,79 9,26 9,89 12,67
Frl
—o0— 3.deney degerleri (1.tip) = 9.deney degerleri (2.tip) ,

—2— 15.deney degerleri (3.tip) —X%—21.deney degerleri (4.tip)
—¥— 27.deney degerleri (5.tip) —&— 33.deney degerleri (6.tip)

Sekil 4.41. Enerji soniimleme oram ile Fr1 arasindaki degisim

Sekil 4.41.°da 3., 9., 15., 21., 27. ve 33. deney sonuglan karsilagtinlmistir. Bu
deneylerde kullanilan enerji kirici yapilarda hw=3hi1 , hg=h¢=1/3 hw , bw/b=1/3"dlir. Bu
grafige gore, enerji soniimleme oram en iyi olan yapi 33. deneyde kullamilan yapidir. Bu
grupta 21. deneydeki enerji kirici tip hari¢ diger enerji kirici tiplerin aym Fri sayisimin
12,67 degeri i¢in soniimleme oranlart biribirine yakindir. Bu grupta genel olarak, bu
grafige dahil olan biitiin enerji kiric1 yapilar, Froude sayisimn artisiyla beraber enerji
séniimleme orami artan bir O6zellik géstermemektedirler. Fakat, bliyik debilerde
degisiklik gostermektedirler. 33. deneyde kullanilan enerji kirict yapinin enerji

soniimleme orani Fr sayisinin degisimi ile fazla bir degisiklik gostermemektedir.
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0,86 7

0,84 - B

0,82
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0,76 3

| hw=3hl
0,74 : : hg=hg=1/3hw
[ ‘ bw/b=2/3
0,72 ‘ :
8,79 9,26 9,89 12,67
Frl
—0—4.deney degerleri (1.tip) —— 10.deney degerleri (2.tip)

|
i
j —4A— 16.deney degerleri (3.tip) —¥—22.deney degerleri (4.tip)
l —X— 28.deney degerleri (5.tip) —©— 34.deney degerleri (6.tip)

Sekil 4.42. Enerji soniimleme orani ile Fr1 arasindaki degisim

Sekil 4.42.°de 4., 10., 16., 22., 28. ve 34. deney sonuglan karsilagtirilmigtir. Bu
deneylerde kullamilan enerji kirict yapilarda hw=3h1 , hg=h¢=1/3 hw , ba/b=2/3’diir. Bu
grafife g6re, enerji séniimleme oram en iyi olan yap1 28. deneyde kullanilan yapidir ve
Froude sayisimin artisiyla enerji soniimleme oram da giderek artmakta, fakat fazla bir
degisiklik géstermemektedir. Enerji s6niimleme orant digerlerine gére daha diisiik olan
yapt Fr sayisiun ilk araliginda 34. deney de kullamilan yapi ve son iki aralikta 10.
deneyde kullanilan yapidir. Bu grupta da Fri sayisinin 12°den biiyiik degerlerinde hepsi
hemen hemen aym performans: gostermektedir. Buradaki enerji kiricilanin enerji

s6niimleme oranlari fazla farklilik géstermemektedir.
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Sekil 4.43. Enerji soniimleme oram ile Fr1 arasindaki degisim

Sekil 4.43°de 5., 11., 17., 23., 29. ve 35. deney sonuglan karsilastirilmistir. Bu
deneylerde kullanilan enerji kirici yapilarda hw=2hi , hg=h¢=1/3 hw ,bw/b=1/3"diir. Bu
grafife gore, enerji soniimleme orani en iyi olan yap: 5. deneyde kullamilan yapidir.
Froude sayismin 8.79 , 926 , 9.89 , 12.67 oldugu araliklarda performans: giderek
artmakla beraber son iki araliktaki peformans: daha iyidir. Enerji soniimleme orami
digerlerine gére daha diigiik olan yap1 23. deneyde kullanilan enerji kirier yapidir. 17. ve
11. deneylerde kullanilan yapilarda elde edilen veriler genellikle birbirine yakindir.
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8,79 9,26 9,89 12,67
Fri
—o0— 6.deney degerleri (1.tip) —— 12.deney degerleri (2.tip)

—2— 18.deney degerleri (3.tip) —X— 24 .deney degerleri (4.tip)
—%— 30.deney degerleri (5.tip) —0— 36.deney degerleri (6.tip)

k

Sekil 4.44. Enerji s6niimleme orani ile Fr1 arasindaki degisim

Sekil.4.44°de 6., 12., 18., 24., 30. ve 36. deney sonuglan karsilastirilmigtir. Bu
deneylerde kullanilan enerji kiric1 yapilarda hw=2hi1 , h¢=hg=1/3 hw, bw/b=2/3"diir. Bu
grupta kullanilan enerji kiric1 yapilarda elde edilen veriler birbirine ¢ok yakindir. Yani;
birbirlerine gore farkl: bir etkinlik ve tstiinliikleri yoktur. Yalmiz diigtik Fr sayisinda 24.
deney tipinin performans: digerlerine gore oldukga dustiktiir.
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Frl

—0—2.deney degerleri (1.tip,hw=4h1, hg=h¢=1/3hw, bw/b=2/3)
——5.deney degerleri (1.tip,hw=2h1,hg=h¢=1/3hw,bw/b=1/3)
—&— 6.deney degerleri (1.tip, hw=2h1, hg=h¢=1/3hw, bw/b=2/3)
—»— 13.deney degerleri ( 3.tip, hw=4h1, hg=h¢=1/3hw, bw/b=1/3)
—¥—28.deney degerleri (5.tip,hw=3h1, hg=h¢=1/3hw, bw/b=2/3)
—@— 33.deney degerleri (6.tip,hw=3h1, hg=h¢=1/3hw, bw/b=1/3)

Sekil.4.45. Enerji s6niimleme orani ile Fr1 arasindaki degigim

Sekil.4.45°de daha Onceki grafiklerden elde edilen en iyi enerji kiricilanin enerji
s6niimleme oranlan karsilagtinlmistir. Bu verilere gore, yapilan ¢aligmalar sonucunda
elde edilen en iyi enerji kirict yap1 5. deneyde kullanilan enerji kirict yapidir. 6. ve 28.
deneylerde kullanilan enerji kirict yapilar benzer performans gostermekte ve iyi bir
sonu¢ saglamaktadir. 13. ve 33. deneylerde kullanilan enerji kiricilarda birbirine yakin
sonuglar saglamaktadirlar. Fr sayisinn biitiin degerleri i¢in 2. deneyde kullanilan enerji
kiricr yapt harig benzer sonuglar saglamaktadir. 2. deneyde kullanilan enerji kirict yapt

digerlerine gore daha diisiik enerji soniimleme oramna sahiptir.
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Fri

—<— 5.deney degerleri (1.tip, hw=hs, hg=h¢=1/3hw,
bw/b=1/3)

—0— 37.deney degerleri (7.tip, hg=hw=2hs, h¢=1/3hw)

—2— 38.deney degerleri (8.tip,hg=hw=2hs, h¢=1/3hw)

Sekil 4.46. 36 deneyin en verimlisi olan 5. deney ile 37. ve 38. deneye ait enerji

sOniimleme oran1 ile Fr1 arasindaki degisim

Sekil 4.46°de 5., 37. ve 38. deney sonuglari karsilastirilnugtir. Bu grafige gore;
en iyi enerji kirtct yapt 5. demeyde kullanilan yapidir. Genel olarak; burada
degerlendirilen enerji kirici yapilann enerji soniimleme oranlann Froude sayisiyla
beraber artmaktadir. 37. ve 38.deneylerde kullamilan enerji kirict yapilarda benzer

sonuglar alinmaktadir.
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Frl

——2.deney degerleri (1.tip,nw=4h1, hg=h¢=1/3hw,bw/b=2/3)
[ —O— 10.deney degerleri (2.tip, hw=3h1, hg=h¢=1/3hw,bw/b=2/3)
i —&— 19.deney degerleri (4.tip, hw=4h1,hg=h¢=1/3hw, bw/b=1/3)
f
|

—¢—20.deney degerleri (4.tip,hiw=4h1, hg=h¢=1/3hw, bw/b=2/3)
—— 2].deney degerleri (4.tip, hw=3h1, hg=h¢=1/3hw, bw/b=1/3)
—e— 22 deney degerleri (4.tip, hw=3h1, hg=h¢=1/3hw, bw/b=2/3)
—+—23.deney degerleri (4.tip, hw=2h1, hg=h¢=1/3hw, bw/b=1/3)
—— 24 deney degerleri (4.tip, hw=2h1, hg=hg=1/3hw, bw/b=2/3)
l ——25.deney degerleri (5.tip, hw=4h1, hg=h¢=1/3hw, bw/b=1/3)
\ —O— 35.deney degerleri ( 6.tip,nhw=2h1, hg=h¢=1/3hw, bw/b=1/3)
—0O—37.deney degerleri ( 7.tip,hg=hw=4h1,h¢=1/3hw) ;
| —A— 38.deney degerleri ( 8.tip,hg=hw=4h1, hg=1/3hw) 1

Sekil 4.47. 36 deneyin en verimsiz degerlerine sahip enerji kirici yapilarin

enerji soniimleme oranlarimin Fr1 ile arasindaki degisim

Sekil 4.47°de daha Onceki grafiklerden elde edilen sonuglara gére enerji
sOniimleme orant en diisiik olan enerji kiric1 yapilar karsilastirilmistir. Bu grafige gore;
enerji sOniimleme orani en disiik olan yapt Fr sayisiun 9,89°dan kiigiik oldugu
durumda 20. deneyde kullamilan enerji kiric1 yapidir. Froude sayisinin 9,26’dan biiyiik
oldugu durumda 23. deneyde kullamilan enerji kirict yapi iyi sonug vermemektedir.

Genel olarak; 4.tip enerji kirici yapr kullanilmaya elverigli degildir.
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' —0—21.deney degerleri (4.tip) —A—23.deney degerleri (4.tip)
—»—25.deney degerleri (5.tip) —¥—27.deney degerleri (5.tip)

‘ —O0—29.deney degerleri (5.tip) —+—31.deney degerleri (6.tip) |
| — 33.deney degerleri (6.tip) —— 35.deney degerleri (6.tip)

Sekil 4.48. 36 deneyde bw=1/3b olan enerji kiric1 yapilann enerji séniimleme

oranlarinin Fri ile arasindaki degisim

Sekil 4.48’de ortak 6zellikleri bw/b=1/3 olan farkl: tipteki enerji kiric1 yapilarin
enerji sontimleme oranlarimin Fri ile degisimi gosterilmistir. Bu grafige gore, enerji
soniimleme orant en iyi olan yapt 5. deneyde kullanilan yapidir. Fri’un 8,79 ile 9,26
oldugu aralikta enerji s6niimleme oram yaklasik olarak 0,72~0,83 arasinda degismekte
ve genel olarak artis gostermektedir. Fri'in 9,26 ile 9,89 oldufu aralikta enerji
séniimleme orant yine 0,72~0,83 arasinda degismekte fakat enerji kirici yapilar farkh
davramglar gdstermektedirler. Fri’in 9,89 ile 12,67 oldugu aralikta enerji s6niimleme
orani yaklastk olarak 0,75~0,85 arasinda degismekte ve genel olarak artig

gostermektedir.
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Sekil 4.49. 36 deneyde bw/b=2/3 olan enerji kiric1 yapilarn enerji soniimleme
oranlarimin Fr1 ile arasindaki degigim.

Sekil 4.49’de ortak 6zellikleri bw/b=2/3 olan farkl: tipteki enerji kirici yapilarin
enerji soniimleme oranlarinin Fri ile degisimi gOsterilmistir. Bu grafige gére, enerji
sOntimleme orani en iyi olan yapi 6. deneyde kullanilan yapidir. 28. deneyde kullanilan
enerji kirict yapinin da enerji soniimleme oram1 hemen hemen ayni degerlerdedir.
Fri’un 8,79 ile 9,26 oldugu aralikta enerji soniimleme oram yaklasik olarak 0,74~0,82
arasinda degismekte ve genel olarak artis gostermektevken Fri’in 9,26 ile 9,89 oldugu
aralikta 0,76~0,83 arasinda deZismekte ve enerji kirici yapilar hemen hemen aym
degisimi gostermektedirler. Fr1’in 9,89 ile 12,67 oldugu aralikta enerji soniimleme orani

yaklasik olarak 0,78~0,83 arasinda degismekte ve genel olarak artis géstermektedir.
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Sekil 4.50. bw/b=1/3 olan en iyi enerji kiric1 yapi ile bw/b=2/3 olan en iyi enerji
kiric1 yapimn enerji soniimleme oranlarinin Fr1 ile karsilagtiriimas:.

Sekil 4.50°de bw/b=1/3 olan 5. deneyde kullamilan 1.tip enerji kinici yapiyla
bw/b=2/3 olan ve 6. deneyde kullanilan 1.tip yapimn karsilastirmas: yapilmistir. Her iki
enerji kirict yapida kendi gruplarinda en iyi enerji kiricr yapilardir. Esasen; aralarinda
enerji soniimleme orant agisindan Onemli bir fark olmamakla beraber 5. deneyde
kullanilan 1.tip enerji kiric1 yapinin 6zelligi olan bw/b=1/3 degeri tavsiye edilebilir.
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5.SONUC VE ONERILER

Sonuglar

Bu deneylerde enerji kirict blok genisliklert kanal gerssligine esit ve sabit
alinmugtir. Akim girig ve akim ¢ikis yiikseklikleri de birbirine esit ve 1/3 hw alinmistir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Bu ¢alismada, hem suyun yani akimin akima hem de suvun yapiya ¢arpimu ve
tiirblilans olusumu sonucu enerjinin sdniimlenmesi tasarlanms ve znerji kirici yapilarin
enerji kirict blok ve esik gérevini de gordiikleri tespit edilmisgtir.

2. U.S.B.R. Tip diistim havuzlarni 6mek olarak alinmis ve enerji kirict yapi
tipleri buna gore olusturulmustur. Sut bloklan arasindaki mesafeler 6rnek alinarak enerji
kirici yapi altlarinda bogluklar birakdmugtir. Ayni zamanda ta bogluklarn yapiya
etkiyen dinamik kuvvetleri azaltacag diisiiniilmiistiir.

3. Enerji kinic1 yap: sekilleri degistikce, yapinin genisligi abit tutulmak sartiyla,
enerji kirma oramnin da degistigi gozlenmigtir.

4. Enerji kine1 blok membaya dogru yaklastinldifinda ererji sontimleme oram
artmaktadir. En iyi sonimlemenin diisgiim havuzu ile dolusavzk bitiminin birlestigi
yerde gercgeklestigi goriilmiis ve bu nedenle enerji kinalar hep aym yere
yerlestirilmistir.

5. Bu deneysel galigmada, membaya yakin olan ilk ererji kiricinin arkasina
yani mansabmma dogru bir esik yerlestirilmis ancak enerji soniimleme oraninda
degisiklik gézlenmemistir. Bu nedenle bu ¢alismada nerilen enzrji kirict tip i¢in artik
esik kullanilmasina gerek olmayacaktir.

6. Enerji kiricr ile esik arasindaki mesafeninde enerji sonZmleme oraninda etkili
olmadig1 gdzlenmistir.

7. Biitiin deneylerde kullanilan enerji kirici bloklarin hepszin, akimin enerjisinin
kirilmasinda fayda sagladig: gézlenmistir.

8. Bu c¢aligmada 5. deneyde kullandan enerji kirier wapiun en iyi enerji
sOniimleme oranina sahip oldugu tespit edilmistir.

9. Enerji kirict bloklar igin, bw/b=1/3 oldugu durumda zzerji sénlimleme oran:

artmaktadir.
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10. Bu ¢alismada U.S.B.R tip III enerji kirici havuz 6rnek alinmigtir.

Oneriler

1. Bu tezde esas amag enerji kirici yapi tipinin arastiriimasi oldugundan diisiim
havuzunun boyu ayrica incelenebilir.

2. Debi degerleri imkanlar 6lciisiinde arttirilarak degisik Froude sayilarinda
calismamin yapilmas: deneyin giivenilirligi artiracaktir.

3. Enerji kinici yapiya etkiyen dinamik kuvvetlerin arastirilmasi ayrica

incelenebilir.
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