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Boyutsuz jet debisi
Boyutsuz jet iz1
Dalga kirilmasi sirasinda ¢arpma noktasindaki ortalama konsantrasyon

Hava kabarciklarinin maks. penetrasyon kesitindeki ortalama konsantrasyonu

Havalandirilmig tabakanin ortalama konsantrasyonu
Akiskanin 6zgiil kiitlesi

Deney sonuglarindan yararlanilarak elde edilen katsay:
Hiz dagilim diizeltme faktorii

I¢ tabaka kalinlig:

Kanal taban egimi

Kayma gerilmesi

Ozgiil kiitle

Plunging jetinin yatay ile yaptig1 ag1

Sakin su seviyesi lizerindeki su seviyesi

Derin su dalga sirtinin batimetri ile yaptig agi
Sirasiyla menba ve mansap kesitleri i¢in hiz diizeltme katsayilari
Sirasiyla menba ve mansap kesitleri i¢in momentum diizeltme katsayilari
Enerji kayb1

Dalga enerji kayb1 oraninin maksimum degeri

Dalga genligi

Fr,’e bagl: katsayilar

Dalga genligi

Hava kabarcik konsantrasyonu

Dalga yayilma hiz1

Derin su dalga yayilma hizi

Sakin su seviyesindeki hava kabarcik konsantrasyonu
Dalga enerjisinin taginim hizi

Grup hiz1

Plunging jetinin ortalama su seviyesine gore niifuz etme derinligi
Napier say1s1

Gelen dalganin enerjisi

Dalga kirilmasi sirasinda sahip olunan enerji

Bore’un sahip oldugu enerji

Profil katsayilar:

Kirilma noktasindaki enerji akisi

Plunging jetinin uyguladif1 kuvvetin silindirin birim uzunlugu i¢in maksimum
deger

Froude say1s1

Menba Froude sayisi

Mansap Froude sayisi

Yergekimi ivmesi

Su derinligi

Derin deniz dalga yiiksekligi

Hava kabarciklarinin penetrasyon derinligi

Kirilan dalganin yliksekligi

Kirilma derinligi
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Plunging jetinin dalga n cephesine garpmasindan sonra olusan bore’un
yiiksekligi

Plunging jetinin dalga 6n cephesine garpma anindaki yiiksekligi
Belirgin dalga yiiksekligi

Derin suda belirgin dalga ytiksekligi

Kirilma hattinda belirgin dalga yiiksekligi

Pik dalga sayis1

Derin deniz dalga boyu

Sigrama uzunlugu

Plunging jetinin sakin su seviyesine gore niifuz etme derinligi
Cevri uzunlugu

Derin suda belirgin dalga boyu

Ustel deger

Ortalama su seviyesi

Hidrostatik basing

Potansiyel enerji

Birim debi

Debi

Plunging jetin debisi

Sonuglarin yazdirimi igin istenen aralik

Deniz taban egimi

Sakin su seviyesi

Integrasyon adimi

Hata pay1

Dalganin kirilma ve plunging jetinin dalga n cephesine ¢arpma anindaki zaman

aralify

Plunging jetinin kalinlig1

y'de ortalama hiz

Geri dénen akimin hizi

Sigramanin menbasindaki akim hizi
Cukur veya menba kesitindeki derinlik boyunca alinan ortalama hiz
Sigramanin mansabindaki akim hizi
Dalga tepesindeki yatay hiz

Maksimum ortalama hiz

y yoniindeki hiz bileseni

Plunging jetinin yatay dogrultudaki hiz1
Plunging jetinin diisey dogrultudaki hiz1
Jet hiza

Baglangi¢ degeri

Hava kabarciklarinin kayboldugu yer
Hava giris derinliginin yeri

Kirilma noktasinin yeri

X in son degeri

Plunging noktas1

Tabandan uzaklik

Sicramanin baslangicinda eslenik derinlik
Menba derinligi ylizeyde tiirbiilansh akimin baglama noktasi
Sigramanin sonundaki eslenik derinlik
Penetrasyon derinliginden itibaren mesafe
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ONSOZ

Dalga kinlmasi kiyr morfolojisi, deniz yapilarimin stabilitesi ve ekolojik ortam agisindan son
derece 6nemli bir akim problemidir. Bu nedenle aragtirmacilarin ve kiyr miihendislerinin
oldukca fazla ilgisini gekmektedir. Kirilma derinliginde gelen dalgamn enerjisinin ne
kadarinin harcandigimin bilinmesi Snemlidir. Ciinkii geri kalan enerji kati madde taginimi,
kabarma, kiyr boyu akimi ve rip akim vs. igin harcanacaktir. Dolayisiyla gerek deniz
yapilarinin tasariminda gerekse kiy1 alanlarimin planlanmasinda dalga kinlmasi kiyr
hidrodinamigi agisindan en 6nemli mekanizmadir.

Bu problemin farkli modelleme ve deneysel tekniklerle ele alinmasi konu ile ilgili yeni
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OZET

Bu ¢aligmada plunging tipi dalga kirilmasi ve hidrolik sigrama igin teorik bir model
gelistirilmeye calisilmigtir. Calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin ilk
asamasi bir su kanalinda gergeklestirilmistir. Kanal egimi ayar koluyla ayarlanabilmektedir.
Bu amagla yatay ve egimli kanalda, hidrolik sigramanin topuguna degisik agilarda jet akimi
uygulanarak plunging tipi kirilma benzestirilmeye ¢alistlmigtir. Serbest sigrama ve jetli
sigrama halleri yiiksek hizli bir SVHS kamera yardimu ile goriintii isleme teknigi kullanilarak
incelenmigtir. Elde edilen sonuglardan kirilma, jet akiminin ¢arpmasi ile olusan akim yapist
ve bunun neticesinde enerji kayb1 hakkinda yeni bilgiler saglanmistir. Teorik model, serbest
sigrama hali igin uygulanan Strip Integral Metodu’nda &nerilen modele ait gerekli degisimler
yapilarak gelistirilmigtir. Teoriden elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastinlmis ve
sonuglarin yeterince uyumlu oldugu bulunmugtur.

Caligmanin ilk asamasinda hidrolik sigrama ile ilgili verilerden, sigramanin topuguna
uygulanan jet akimi nedeniyle ¢evri uzunlugunun kisaldigi ve enerji kaybinin arttif1 ortaya
cikmastir.

Caligmanin ikinci asamasi dalga kanalinda farkli durumlar igin gergeklestirilmistir. Bu
asamada kirilma sirasinda plunging jetin carpmasi ve sonrasinda meydana gelen akim
yapistyla ilgili yeni bilgiler edinilmistir. Deneylerde yine goriintii isleme teknigi
kullanilmagtir. Dalga kirilmas: sirasinda kaybolan enerji miktar1 ve iki fazli akim yapisi izah
edilmistir. Bu asamadaki diger bir durumda, test silindiri yardimiyla plunging jetin ¢arpmasi
esnasinda uyguladigi kuvvet Slgiilerek enerji kayb: belirlenmeye galisilmistir. Enerji kaybr ile
surf parametresi ve derin su dalga dikligi arasindaki korelasyon izah edilmistir.

Plunging tipi kirilma ile analoji yaratmak icin serbest sigramamin topufuna uygulanan jet
nedeniyle olusan enerji kaybinin serbest sigramaya goére degisimi arastirilmigtir. Serbest
sigramanin spilling tipi kirilmaya benzestigi plunging tipi kirilmanin ise jetli sigramaya
benzestigi diiglintilmigtiir. Jetin uygulanmas: halinde kiigiik menba Froude sayilarinda enerji
kaybi daha biyiiktlir. %60 daha biiylik olan bu kayip Froude sayisimin biiytimesiyle
kiigiilmektedir (%20). Egimli kanal halinde biiylik Froude sayisinda enerji kaybi serbest
sicramada daha biiyiik olmaktadir, bunun sebebi bu ¢aligmada uygulanan sabit jet akimi
nedeniyle olusan momentum dengesidir.

Gerek jetli hidrolik sigrama gerekse plunging tipi kirilma sirasinda harcanan enerji kaybinin
degisimi bu caligmada deneysel ve teorik olarak incelenmigtir. Plunging tipi kirilmada
plunging jetin ve sigrama analojisinde uygulanan jetin akimdaki harcanan enerji kaybina
katkisinin oldukca biiylik oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii akimin 6n cephesine carpan jetin
yarattig tiirbtilansli akim yapisi enerji kaybinin artmasina neden olmaktadir.

Bu ¢aligmada hidrolik sigrama analojisinde yaklasan akim sartlarina bagh olarak ortaya ¢ikan
enerji kaybr %45°dir. Yine dalga kirilmas: ile ilgili deneysel veriler enerji kaybinin gelen
dalga kosullarina gore %60-80 arasinda degistigini ancak bunun %45-55’nin plunging jetin
carpmast sirasinda kayboldugu gortilmektedir.

Sonugta hidrolik sigrama ile dalga kirilmasi sirasinda meydana gelen akim yapisi arasinda
benzerlik aciklanarak enerji kayb1 modellenmistir.

Anahtar kelimeler: Dalga kirilmasi, hidrolik sigrama, plunging tipi kirilma, dalga enerjisi,
surf bolgesi, dalga mekanigi.
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ABSTRACT

In this study, a theoretical model concerning plunging breaker and hydraulic jump has been
developed. This experimental study was carried out in two phases which of the first was made
in a water channel. Slope of the channel was adjusted manually to be modified. Plunging
breaker was simulated by applying jets with different angles to the toe of the hydraulic jump
in the modified channel horizontal and sloping type. Cases of free jump and jumps with jets
were analyzed by image processing technique with a high speed SVHS camera. According to
the results of the experiment, new information related to breaking, flow structure formed by
jet current and also energy loss caused by these effects was obtained. The theoretical model
was improved by making some necessary modifications in the Strip Integral Method applied
for free jump. Comparing the experimental data with the results obtained from theoretical
model, the model’s results and experimental data had been found to be sufficient each other.

In the first phase of the study, it was observed from the data concerning hydraulic jump that
the jump length shortened and energy loss increased due to the jet applied to the toe of the
jump.

The second phase of the study was carried out in a wave channel for different cases. In this
phase, new information was obtained about the impact of the plunging jet during the wave
breaking and about the structure of the breaking wave formed afterwards. Image processing
technique was used to obtain the new information in this phase. The amount of energy loss
during the wave breaking and two-phase current structure were explained. In the other case,
the energy loss was determined by measuring the force caused by the plunging jet’s
impinging with a load cell. The energy loss and the correlation between surf parameter and
deep-water wave steepness were explained in the second case.

In order to make an analogy with plunging breaker, the change of energy loss respect to free
jump has been investigated. It can be considered that the free jump simulates the spilling
breaker, and also the jump with jet simulates the plunging breaker. In case of the jet
application, the energy loss at small upstream Froude numbers is much greater at an amount
of 60%. As the Froude numbers increases loss decreases as 20%. The energy loss at free jump
case with big Froude number in the sloping channel is greater than in the horizontal channel
because of the momentum balance becoming from the constant jet flow.

The variation of the energy loss becoming from either hydraulic jump with jet or plunging
breaker has been investigated by theoretical and experimental means. It was determined that
the plunging jet in plunging breaker and the jet applied with hydraulic jump analogy had a
contribution to the energy loss in flow since the turbulent flow structure caused by the
impinging jet has increased the energy loss.

In this study, the amount of the energy loss related to the flow conditions approaching in
hydraulic jump- analogy was determined as 45%. The energy loss formed by the wave
breaking has ranged between 60-80 % according to wave conditions, whereas 45-55 % of the
energy loss was due to the impinging of the plunging jet.

In conclusion, the energy loss has been modeled by explaining the similarity between
hydraulic jump and the structure of the current formed during wave breaking.

Key Words: Wave breaking, Hydraulic jump, Plunging breaker, Wave energy, Surf zone,
Wave Mechanics.
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1. GIRIS
Dalga kirilmasi olaymin mekanizmas: bugiline kadar tam olarak anlagilamamustir. Farkl
tiplerde kirilan dalgalardan plunging tipi kirilma gerek yarattig biiyiik 6lgekli tiirbiilans yapisi

gerekse kiyr ve acik deniz yapilarina uyguladigi biiylik dalga ylikleri agisindan en kritik

olandir.

Plunging dalga kirilmas: sirasinda olusan jet dalga 6n cephesine ¢arpmastyla énemli miktarda
enerjisini harcamaktadir. Plunging noktasindan sonra olusacak bore karakter olarak hidrolik

sicramaya benzemektedir.

Hidrolik sigrama, sel rejiminden nehir rejimine gegiste biiylik dlgekli tiirblilans yapisiyla
birlikte 6nemli miktarda enerji kaybinin meydana geldigi bir akim yapisidir.

Bu calismada, plunging tipi kirilan dalga sirasinda olugan bore’un hidrolik sigrama sirasinda
olusan gevriye benzesmesinden hareket edilerek, ¢evrinin hemen topuguna uygulanacak bir
jetin, plunging jet ile benzesecegi diigiiniilmils ve Strip Integral Metodu ile niimerik ¢6ziim
gergeklestirilmistir. Gelistirilen niimerik modelde, yatay ve ters egimli kanalda olugan serbest
sigramanin topuguna 30°, 45° ve 60° derecelik agilarda jetler uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar gerek hidrolik sigrama agisindan gerekse plunging tipi kirilma agisindan

degerlendirilmisgtir.

Ayrica, dalga kirilmasi ile ilgili olarak bir dalga kanalinda deneyler yapilarak, kirilma

sirasinda harcanan enerji miktar1 belirlenmistir.

Caligma, giris boliimil ile birlikte toplam alt1 bsliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde konu ile
ilgili teori ve daha 6nce yapilmis caligmalar sunulmustur. Ugiincii bdlimde hidrolik sigrama
analojisini iceren niimerik model ¢aligmas: verilmigtir. Dordiinci boliimde deneysel
calismalar izah edilmigtir. Besinci bolimde elde edilen niimerik ve deneysel ¢alisma sonuglar:
bir arada degerlendirilerek verilmistir. Altinci bolimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar

toplu halde 6zetlenmistir.



2. TEORI ve KONU ILE ILGILI CALISMALAR

2.1 Dalga Kirilmasi

Maksimum diklige erismis derin suda ilerleyen dalgalarin maksimum yiikseklikleri dalga
formunun bozulmayacag: son bir limit degere sahip olabilir. Eger limit dalga dikligi agilirsa
dalga kirilmasi meydana gelir ve enerjisinin bir kism1 harcanir. Kisaca derin su dalga kirilmasi
olayr maksimum diklik sinirimin agilmas: demektir (Yiiksel vd., 1998) (Sekil 2.1). Teorik

caligmalar sonucunda, derin suda maksimum diklik siniri;

Ho _orao~1t 2.1)

agtldiginda kirilma olayr meydana gelir. Bu durumda dalga tepe agist 120° olmaktadir. Bu
limit diklige, dalga sirtindaki su partikiillerinin hizlarinin dalga yayilma hizina esit oldugunda
erigilir. Su partikiillerinin hizlarinm dalga yayilma hizini agmasiyla dalga daha da diklesir ve

dalganin formu bozulur.

_ ;_/ H=0.142L

!
! L

——

Sekil 2.1 Derin suda limit dalga dikligine sahip dalga

S1g suda ilerleyen dalgalar derinligin azalmasindan dolay: taban etkisini hissetmeye baglarlar.
Dalga periyodunun degismeden kalmasina ragmen, dalga boylan kisalir, dalga yayilma hizi
azalmaya baglar, dalga tepeleri siklagmaya baglar, tabana yakin su partikiillerinin hareketleri
yiizeydekilere nazaran gecikir, dalga ylikseklikleri artmaya baglar, dalga tepesindeki su
partikiillerinin hizlar1 dalga yayilma hizina hemen hemen esit olur ve dalga maksimum

yiiksekligine ulagtiginda stabilitesi bozulur. Bdylece kirilma olay: meydana gelir.

Sig suda dalga kirilmasiyla ilgili ilk baginti, dalgalarn s1f suda kirilmadan 6nce dalga

formlarinin soliter dalgaya uydugu kabul edilerek verilmigtir. Bu dalga igin kirilma bagintisi



Hb
—> =0.78 2.2
- 2.2)

b

ile verilmigtir (Munk, 1949). Burada H,, ve hy, sirasiyla kirilan dalganin yiiksekligi ve kirilma

derinligidir.

Yapilan arastirmalar neticesinde, deniz taban egiminin dalga kirilmasinda etkin bir faktor
oldugu tespit edilmistir. Bu konuda bazi arastirmacilar kirilma derinligi (hy) ile kirilma
anindaki (maksimum dalga yiiksekligi) dalga yiiksekliginin (Hp) hesaplanmas:i igin bazi
bagintilar vermislerdir. Bunlardan en 6nemlisi ABD Ordu Miihendisligi (US Army Corps of
Engineers) tarafindan CERC (1984)’de verilmistir.

% =b-aH,/eT> (2.3)

b
Burada,

a=43.75g(1- )
b=156/(1+¢7%)

s deniz taban egimi ve e (=2.71) napier sayisidir. Bu bagintidan goriildiigii gibi dalga kirilmas1
derin su dalga dikligine ve taban egimine bagimlidir. S1g suda ti¢ tip kirilma tariflenmigtir

(Sekil 2.2). Bunlar agagida verilen boyutsuz surf parametresi ile siniflandirilmastar.

£ = —S“W ‘ (2.4)
(Ho/Lo)"

1- Spilling tipi kirilma € <05
2- Plunging tipi kirnlma  0.5<€<3.3

3- Surging tipi kirilma 3.3<€



———J\,

(a) Spilling tipi kirlma (£<0.5)

(b) Plunging tipi kinilma (0.5<€<3.3)

(c) Surging tipi kirtlma (3.3<£)
Sekil 2.2 Kinlma tipleri

Spilling tipi kirilma: Rolatif olarak dik dalgalar ve/veya rolatif olarak daha yatay bir taban
halinde meydana gelen kirilma tipidir. Su derinliginin azalmasiyla dalga tepesi sivrilesir, su
ylizeyi kopiiriir. Kirilma heniiz dalga tepesinin simetrik oldugu kiyidan daha agik mesafede
meydana gelir ve dalga cephesinde olusan kopiirme ile birlikte vorteks olusur. Ancak bu
durumda cephenin 6n tarafinda bulunan ¢ukurda bozulma meydana gelmez (Yiksel vd.,
1998).

Plunging tipi kirilma: Taban egimi rolatif olarak biraz daha biiyliktiir ve dalga dikligi spilling
tipi dalgalara gore daha kiigiiktiir. Kirlmadan sonra dalga kivrilarak dalga cephesinin
Oniindeki gukura bir su jeti seklinde ¢arpar (plunging jet) ve dalga cephesinde biiyiik 6l¢ekli
vorteksler meydana gelir. Plunging noktasindan sonra kiyi gizgisine doéru “bore” olarak

adlandirilan dalgalar meydana gelir ancak bunlar tam olarak periyodik karakterde degillerdir
(Yiiksel vd., 1998).

Surging tipi kirilma: Biiyiik egimli taban {izerinde basik diklige sahip dalgalarin yaklasmasi
durumunda meydana gelir. Kirtlma miktar1 kiigiiktiir ve kiyt ¢izgisine yakin olugur, yansima
miktar bityiiktiir (Yiksel vd., 1998).



Dalga sapma hesaplarinin detaylarina girmeksizin yani kiy1 egimini dikkate almadan sadece
aciktan gelen dalgaya gore dalganin kirilma boélgesinde derinlik ve dalga yiiksekligi arasinda
iliski kurmak miimkiindiir. Soliter dalgaya gore dalga yayilma hiziyla hareket eden eksen
takima dikkate alindiginda bu dalganin profili (Novak vd., 1996)

n/H = sech?|(3H/h)" (x/2h)| 2.5)
dir.

Enerjinin korunumundan, Soliter dalganin ihtiva ettigi enerji, derin su sartlarindaki dalganin
enerjisine esittir ve potansiyel enerjinin iki katidir. Dalga sirt1 boyunca birim uzunlukta soliter

dalganin enerjisi

2 ™ 1/2
= 2x2ng sech? (E) &
2 h) 2h

_8pg (}]11)3/ 2
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olarak elde edilir. (2.2) kullamlarak yukaridaki ifade

11.6
Es —- 3 (26)
3\/'3- ngIb

seklinde yazilabilir. Tek bir dalga uzunlugu boyunca gelen dalgamin birim geniglik igin

enerjisi
1

seklindedir. (2.6) ve (2.7) ifadelerinden hareketle

(H,/H,) = 038(H,/L,) ™" (2.82)
ve
(hb/HO) = 0'49(H0 /Lo)_l/3 (2.8b)

denklemleri elde edilir. Bu iki ifadeden faydalanilarak Hy, Ly derin su sartlarina baglt olarak
kirilma noktasindaki Hy, hy, kolayca bulunur.



Dalgalarda meydana gelen kirilma, deniz yapilari iizerinde etkili olacak kuvvetler agisindan da

oldukg¢a 6nem tagimaktadir (Yiiksel ve Narayanan, 1991, 1994a; 1994b).

Dalga kirilmas: surf bolgesindeki hareketli deniz tabam lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Deniz tabaninda meydana gelen yifilma ve erozyon neticesinde taban batimetrisinin
degismesiyle meydana gelecek kum esigi nedeniyle dalga bu esik ilizerinde kirilarak daha
aci@a tagmabilecektir. Bu nedenden dolayir dalganin ilk ve son olmak {izere iki farkli kirilma
noktas1 olugabilmektedir. Yani kirilan dalga kiyiya dogru ilerlerken artan derinlikle yeniden

toparlanabilmekte ve sonra tekrar azalan derinlikle birlikte kirilabilmektedir.

Sekil 2.3’den goriildtigii gibi dalgalar kirilma noktasindan sonra 6n tarafindaki dalga ¢ukuruna
dogru, ozellikle plunging tipi kirilmada, biikiilerek diisey bir jet goriiniimiinde g¢arparak
olduke¢a siddetli tiirbiilansli bir akim yapisina neden olurlar. Bu ¢arpma noktas: “plunging
noktas1” olarak isimlendirilir. Bu anda dalga, enerjisinin biityiikk bir kismim harcar. Iste bu
nedenden dolay1r plunging tipi dalgalar enerjinin en fazla harcandigi dalgalardir. Dalga

kirilmasi deniz taban hareketinde son derece 6nemli bir faktordiir.

Sekil 2.3 Kurilma profilinin zamanla degisimi

Enerjinin en fazla harcandifi ve deniz yapilar tlizerinde 6nemli sok kuvvetler uygulayan
plunging tipi kirilma arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve Basco (1985), Nadaoka ve Kondoh
(1982) ve Nadaoka vd. (1988) gibi aragtirmacilar tarafindan detayli bir bigimde incelenmeye
caligilmistir. Plunging tipi kirilma su kiitlesinde olduk¢a kuvvetli c¢alkanti meydana
getirmektedir. Kirilma sirasinda meydana gelen plunging jet dalga cephesinin Oniindeki
gukura garparak bir seri ¢evrinin olugmasina sebep olur boylece dalga yiiksekligi hizla azalir.
Plungiﬁg noktasindaki dalga yiiksekligi kirilma noktasindaki dalga yiiksekliginin yaklasik
%60’1 kadardir (Yiiksel ve Narayanan, 1994a). Her ¢evri ileri ve geriye dogru taban {izerinde
kuvvetli bir karisima sebep olacak sekilde hareket eder. Bu ¢evrilerin kiy1 ¢izgisine dogru olan
ilerleme hizlari, meydana gelecek bore hizindan daha kiiciiktlir ve bu yiizden ¢evriler bore
dalgasmin arka tarafinda hareket eder. Bunlar burada biiyliyerek ihtiva ettikleri hava
kabarciklarindan kagislarin baglamasiyla su yiiziine dogru cikarlar. Bu olaylar kiyiya dogru
yayilan bore dalgasinin icinde meydana gelecektir ($ekil 2.4).



Gegig bilgesi Bore bilgesi (ig bolge)

Kirilma noktasi

Plunging noktas

Ky ¢izgisi

Sekil 2.4 Kirilma veya surf bolgesi

Nadaoka vd. (1988) plunging noktasinda meydana gelen ve tabanda kati maddenin hareketine
ve aski haline gelmesine neden olan bu ii¢ boyutlu ¢evrileri “batmig oblik c¢evriler” olarak

tariflemislerdir. Bu gevrilerin tlirbiilans siddetini ¢ok artirdigini belirtmisledir (Sekil 2.5).

Oblik batmis ¢evriler

Sekil 2.5 Batmig oblik ¢evrilerin sematik goriintimi (Nadaoka vd., 1988)

Yine Basco (1985) kirilma olaymi adim adim izah etmeye ¢aligmigtir, buna gore,
1) Kirlmanin baslamasi,

2) Dalga tepesinin donerek dalga cephesinin Oniindeki gukura carpmas: (plunging

jet),

3) Dalga tepesinin biikiilerek meydana getirdigi jetin carptift dalga cukurunda

bozulmaya neden olmasi,



4) Plunging jetin yer ¢ekimi ve momentumun etkisiyle dalga ¢ukurunda derinlere
dogru niifuz etmesi ve bu boélgede suyun ileri ve geriye dogru hareketlenmesi.
Béylece Sekil 2.6’da goriillen biikiilen dalga tepesinin donerek bir vorteks
olusturmasi (plunger vorteks),

5) Vorteks sirasinda hapsedilen havanin kabarciklar halinde dalga sirtindan kopiirerek

disariya piiskiirmesi,

6) Jetin ¢arpmastyla bozulan su ylizeyinde hidrolik sigramaya benzer dalgayla birlikte
ilerleyen dalganin cephesinde ikinci bir ¢evrinin olusmasi, bore’un geligimi veya

baglamasi,

7) Plunging vorteksin boyutunu artirarak ters istikamette yeni gelen dalganin

cephesine dogru kaymasi seklinde siralanmigtir.

Bu olaylar zinciri Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilmisgtir.

3 Turbilan: .
iireme bdlgeleri

/

i Plung vorteksi

g

Sekil 2.6 Spilling ve plunging tipi kiriimalar igin suyun hareketi (Basco, 1985)



Spilling tipi kirilma igin benzeri olaylarin meydana geldigi ancak olugan vortekslerin

siddetinin goreceli olarak az oldugu belirlenmisgtir.

Bilindigi gibi dogada dalgalar diizenli goriiniimde degillerdir. Kiytya farkl: periyotlu ve dalga
yiikseklikli dalgalar rasgele bir bi¢imde yaklasirlar. Diizenli yani aym periyot ve diklikli
dalgalarin yaklagmasi halinde dalgalar tek bir derinlikte (kirilma hattr) hemen hemen sabit bir
dalga yiiksekligine sahip olarak kirilirlar. Ancak diizensiz dalga durumunda yukanda
aciklanan diizenli dalgalarda ifade edildigi gibi sabit bir kirilma derinligi tariflenemez (Yiiksel
vd., 1998).

Sekil 2.7 Kiurilan dalgada zincirleme olaylar (Basco, 1985)

Bu durumda daha biiyiik dalgalar daha agikta, yiiksekligi daha az olanlar ise kiy1 ¢izgisine
daha yakin derinliklerde kirilirlar. Boylece kilmig ve henliz kirlmamis dalgalarin bir

uzamsal dagilimi s6z konusu olur.
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Diizensiz dalgalarin meydana getirdigi bu karmagik durum genellikle “ortalama bir kirilma
hattr”’nin tamimlanmasiyla {iistesinden gelinmeye c¢aligilmigtir. Bu hat maksimum dalga
yiiksekliginin (H; veya Hpn) meydana geldigi yerdir ve belirgin kinlma hatti olarak

tariflenmektedir.

Laboratuvar ve denizde fiilen yapilan 6l¢timleri esas alan Thornton vd. (1984) Cizelge 2.1°de
gosterilen sonuglar topluca vermislerdir. Bu tablodan dikligi daha fazla olan dalgalarin daha

basik olanlara nazaran daha kolay kirildig: goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Diizensiz dalga durumunda kritik dalga yiiksekliginin degisimi
(Thornton vd., 1984)

Dalga Dikligi Belirgin Kirilan Dalga Yiiksekligi Orani
Hso/Lo H;p/by
tano=1/100 tano=1/20 tana=1/10

0.002 0.6 0.7 0.80
0.004 0.6 0.7 0.80
0.006 0.6 0.7 0.80
0.010 0.6 0.7 0.80
0.020 0.5 0.65 0.80
0.040 0.4 0.55 0.70
0.060 0.35 0.50 0.70

Burada H,p, kirilma hattinda belirgin dalga yiiksekligi, Hso derin suda belirgin dalga
yiiksekligi, Lso derin suda belirgin dalga boyu, hy kirilma hattinda su derinligi ve tana (s)

deniz taban egimidir.

Dogrusal batimetri ¢izgilerinin kiy1 ¢izgisine paralel olmasi durumunda kirilma hattinda su

derinligi yaklasik olarak (2.9) ifadesinden faydalanilarak elde edilebilir.

H§=H§[2c° }[COS%] (2.9)
n,c, || cosa,

burada b indisi kirilma hattindaki parametreleri tasvir etmektedir. Su derinliginin rélatif olarak

kiigiik oldugu bolgede (s1g su) kirilma hatti yakiinda n,=0.95, cosay=0.95 ve cy=(ghy)>’
kabul edilir, bdylece
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C, COSQL
H? = Hg{w} (2.10)
ve
H2c, cosa.
h, = 070 0 2.11
b [I.S(Hb/hb)zgo's} @1D)

dir.

2.2 Dalga Enerjisi ve Enerji Kayb1 Modelleri

Dalga enerjisi birim genislikte, dalga uzunlugu boyunca su yiizeyi ile taban arasindaki su
kiitlesinin toplam enerjisidir. Derin suda, dalga boyunun yaris1 kadar derinlikteki bir konuma
ulasan dalganin enerjisinin yaris1 potansiyel yarist kinetik enerji olarak verilir (Yiksel vd.,

1998).

Bir dalganin kinetik enerjisi (KE) asagidaki integrasyondan elde edilir.
KE = J’J‘E(uz +W2)dxdz (2.12)

Bu integral belli bir anda birim genislikteki dxdz hacmindeki bir akigkan partikiiliiniin kinetik
enerjisidir. Lineer dalga teorisi kullanilarak partikiillerin yoriingesel hiz ifadeleri bu
denklemde yerine konulursa, t=0 aninda kinetik enerji

KE = %pgazL (2.13)

elde edilir.

Potansiyel enerji (PE) sakin su seviyesinden (SSS) suyun diisey olarak yer degistirmesi igin
yapilan is olduguna gore, basitce

L LO
1
PE = ji—pgnzdx(= _Hpgznzdxdzj (2.14)
[ 0 -h

seklinde elde edilir. 1 bu ifadede yerine konulup ¢6ziimlenirse, birim genislikte bir dalga

uzunlugu boyunca dalganin potansiyel enerjisi
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1
PE = ZpgazL (2.15)

dir. Toplam enerji (birim genisglikte dalga sirtina paralel bir dalga uzunlugunda)

1,
E=KE+PE=§pga L (2.16)
dir. Potansiyel enerji ile kinetik enerjinin birbirine egit olmasi serbest titresim olayinin esasina
dayanmaktadir.

Birim genislikte birim dalga boyunda dalga sirtina paralel toplam enerji (yani birim alanda)
1 2 1 2
E=5pga veya E=§ng (2.17)

dir, buna enerji yogunlugu da denir.

Dalganin potansiyel enerjisi, dalga yayilma hiziyla ileriye yapilan harekete aktarilir, kinetik
enerji ise akigkan partikiillerinin doniis hareketini olusturur.

Dalganin ilerleme istikametinde aktarilan dalga enerjisi miktari enerji akisi olarak adlandinlir
ve basing kuvvetleri tarafindan yapilan igin miktarini gosterir, bu ayni zamanda dalga giiciidiir.

0
R = [prudz (2.18)
-k

burada p* lineerlestirilmis Bernoulli denkleminde gz hidrostatik terim hari¢ verilen basing

ifadesidir. Béylece (p* = —p% Bernoulli denkleminden)

R=- o2 udz (2.19)

elde edilir. Yukaridaki ifadede hiz ifadesi yerine konulup integre edilirse

1 5 C 2kh
R =Lpga? &|14 20 220
2 PE? 2{ sinh(2kh)} (2.20)

elde edilir veya

R =Ec, | (2.21)
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yazilir ki burada

c 2kh
Cg = El:l + ;lhz‘z—l‘(—h‘—)} (222)

cg grup hizi olarak isimlendirilir. (2.22)’den goriildiigii gibi derin suda (kh—»o0) grup hiz

cg—>%co ve s1g suda (kh—0), cg—>c olmaktadir.

kh
Grup hizi, ¢g=nc n = — + ———
2 sinh(2kh)

Derin suda n=1/2
S1g suda n=1

Ayni istikamette ilerleyen birbirinden farkli periyoda ve dalga sayisina sahip iki periyodik

dalga sisteminin toplanmast ile elde edilen dalganin hizidir (Sekil 2.8).

1 o
,:{'\ S —
| I L f3. of = e
i o gy A W AN s I\
\ 1/ V4 -t/ —t
s AR i I 1
——y ] ..-u'";" 1

. o . - - LR .7 AL N avaN G AN ..

- = .‘J-‘ -I’-“.‘ I‘T ,‘.. . 71N s I K J":",' 7 Ty T A
P DR P S i M AP Y 402 KN, WP 7 0 LA OV B X A
N < K 8 N - ) T : 3 a3 ] 3 ! |

- \".- 2 28 \,‘;"‘ .’ \; ok A" M B8 bJ - g -

Sekil 2.8 Grup dalga (Groen ve Dorrestein, 1976)

Surf bolgesi icinde dalga enerji kaybi1 oldukca biyiiktiir ve artik bu bolgede ne akiskan
partikiillerinin ivmeleri yergekimi ile karsilastinildiinda ne de akigkan partikiillerinin hizlari
yayilma hizi ile karsilagtirildiginda kiigiik degildir.

Kirilmadan dolay1 enerji kaybinin modellenmesinde genellikle d6rt temel kabul yapilmaktadir
(Cizelge 2.2). Bu modellere ait agiklamalar Ek 1°de verilmigtir (Massel, 1996).

i-Enerji kaybi iiniform akimin iki bdlgesini birlestiren bore’un i¢inde kaybolan enerjiye esittir

(Battjes ve Janssen, 1978).

ii-Enerji kayb1 yerel enetji akisi ve stabil enerji akis1 arasindaki fark ile orantilidir (Dally vd.,
1985)
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iii-Kinlan dalga yiiksekligi yerel su derinligi ile orantili olup orant1 katsayismin surf bslgesi

boyunca sabit kaldig1 kabul edilir.

iv-Enerji kaybi kirilmadan sonra olusan yiizeysel gevri ile kontrol edilir (Svendsen, 1984).

Cizelge 2.2 Enerji kayb1 modelleri

Modelin Ad1 Yontem
Enerji kaybi tiniform akimin iki bdlgesini birlestiren
bore’un i¢inde kaybolan enerjiye esittir.
Dalga kirilmasindan dolayr kaybolan enerjinin Hp,
Periyodik bore yaklasim dalga yiiksekligine ve bu dalgalarin Q, meydana gelme

(Battjes ve Janssen, 1978)

olasiligina bagli oldugu kabul edilmistir.

Taban profili ve yaklagan dalgaya bagli olarak olduk¢a
genis uygulama sartina sahip olarak, kirilmadan dolay:
rms dalga yiiksekligini yeterince dogru sekilde
belirlemektedir.

Enerji akis1 modeli
(Dally vd., 1985)

Enerji kaybi yerel enerji akisi ve stabil enerji akisi
arasindaki fark ile orantilidir.

Surf bolgesi icinde f(H) olasilik  yogunluk
fonksiyonunun belirlenmesi i¢in enerji akisi modeli
kullanilmugtar.

Periyodik bore modelinde oldugu gibi enerji kaybi
ifadesi  birey dalga  enerjisinin = azalmasim
belirlemektedir.

Yerel su derinligi modeli

Kirlan dalga yiiksekligi yerel su derinligi ile orantili
olup orant1 katsayisinin surf bolgesi boyunca sabit
kaldig: kabul edilir.

Yerel su derinligi modeli limit dalga yiiksekligini
belirlemektedir.

Yiizeysel ¢evri kavrami
(Svendsen, 1984)

Enerji kayb1 kirllmadan sonra olusan yiizeysel ¢evri ile
kontrol edilir.

2.3 Hidrolik Sigrama

Agik kanallarda, sel rejiminden nehir rejimine gegis hidrolik sigrama ile meydana gelmektedir.

Hidrolik si¢crama esnasindaki akim yapisi; ortama ¢ok miktarda hava girisi, enerji kayb, yiizey

dalgalar1 ve sagilimlar ile olduk¢a siddetli bir tlirbiilansli yapinin gelismesiyle karakterize

edilir. Hidrolik sigrama sirasinda olusan bu biiyiik 6lcekli tiirbiilans bolgesi ¢evri bolgesi
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olarak adlandirilir. Degisik aragtirmacilar (Hoyt ve Sellin, 1989; Long vd., 1991) ¢evri
bolgesindeki, tiirbiilans ¢evrilerini ve sirkillasyon mekanizmasim1i net bir bigimde

aciklamiglardir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Hidrolik sigrama (Gtinal, 1992)

Sekil 2.9°da yatay kanalda olusan hidrolik sigrama gosterilmektedir. Burada y; ve y; sirasiyla
sigramanin baglangicinda ve sonundaki eslenik derinliklerdir. L, ¢evri uzunlugu olup
sigramanin topugundan gevrinin bitimine kadar olan mesafedir, yani serbest yiizeydeki hizin
sifir oldugu yerdir, L; ise sigrama uzunlugudur, sigramamn topugundan hiz dagiliminin
iiniform oldugu kesite kadar olan mesafedir, yani sigrama uzunlugu su ylizeyinin yatay

konuma geldigi yere kadar olan mesafedir.

Yatay tabanli kanallarda hidrolik sigrama menba Fr; sayisina gore su sekilde stmiflandirilmistir

(Sekil 2.10) (Yiiksel, 2000);
Fri=1-1.7 igin dalgali sigrama,
Fr;=1.7-2.5 igin zayif sicrama,
Fri=2.5-4.5 i¢in yeri degisen sigrama,
Fri=4.5-9 igin stabil sicrama,
Fri>9 icin kuvvetli sigrama.

Egimli kanallarda ise hidrolik sigrama Sekil 2.11°de goriildiigt gibi siiflandirilmistir. Akim
karakteristikleri ve enerji kaybi sigrama tipine baghdir (Yiiksel, 2000).
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Sekil 2.10 Yatay kanalda olugan hidrolik sigrama tipleri (Yiksel, 2000)

3 Y,
7
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C tipi sigrama D tipi sigrama

Sekil 2.11 Egimli kanallarda hidrolik sigrama tipleri (Gtinal, 1992)

Hidrolik yapilarda enerji kaybmin 6nemli olmasindan dolayr birgok aragtirmaci hidrolik
sigrama lizerinde ¢alismistir. Genellikle deneysel aragtirmalar hidrolik sigramamin yapisiyla
ilgilidir (Eslenik derinlikler ve sigramanin uzunlugu gibi).. Hidrolik sigramanin yapisiyla ilgili
ortalama hiz dagilim, tiirbiilans karakteristikleri ve tiirbiilansli sigrama altindaki cidar basing
dagilimi aragtirilmugtir. Yiizey profili tizerindeki ortalama hiz dagilimmin etkisi ¢evri ve

sigrama uzunlugunun hesaplanmast igin birgok aragtirma yapilmagtir.

Rajaratnam (1965, 1967, 1968) hidrolik sigramanin yapisiyla ilgili ¢aligmustir. Hidrolik
sigramanin teorik analizinde momentum ve kiitlenin korunumu prensiplerini esas almistir.

Narayanan (1975), McCorquodale ve Khalifa (1983) ve Madsen ve Svendsen (1983)
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tarafindan niimerik ¢aligmalar yapilmigtir. Sigramamin menba ve mansabinda iz dagilimu
tiniform ve ortalama basmg¢ dagilim hidrostatik kabul edilmis ve kanal boyunca kayma
gerilmesi ihmal edilmis, béylece eslenik derinliklerin oram1 Belanger esitligiyle asagidaki gibi
verilmistir.

Yo (c1eyivsE )y (223)

Y,
burada y; menbadaki derinlik, y, mansapdaki derinlik, Fr; menba Froude sayisidir.

Bakhmeteff ve Matzke (1936), Rajaratnam (1962) ve Rajaratnam ve Subramanya (1968)
hidrolik sigramanin ylizey profilleri tizerinde galigmiglardir. Bu aragtirmacilarin deneylerinin
cogu Froude sayismin 4’den biiylik degerlerini igermektedir. Rajaratnam (1965) 0.3 m
genisligindeki ptiriizsiiz bir kanal tabam iqin gévri uzunlugunu Glgmiistiir. Taban basing
profilinin sigramanin topugu hari¢ ortalama yiizey profiliyle aym oldugunu bulmustur.
Rajaratnam sigramanin ortalama profilini agagidaki gibi tamimlamaktadir.

2
Y=Y, :AI(L) +A2[l‘_j (2.24)
Y, Y, Ys

burada A; ve A, Fri’e bagh katsayilardir.

Egimli kanaldaki hidrolik sigramada akim yéniinde etkili yergekimi bileseni problemi oldukga
karmagitk hale getirmektedir. Sigrama profili bilinirse yer¢ekimi kuvveti sigramanin
geometrisiyle tammlanabilmektedir. Bu yaklagim ilk kez Bakhmeteff ve Matzke (1936)
tarafindan kullanilmigtir.

Wielogorski ve Wilson (1970) taban egimi 0.01°¢ esit olan dikdortgen kanallarda meydana
gelen sigrama durumunda Rajaratnam ve Subramanya (1968) ve Bakhmeteff ve Matzke’nin
analizini gelistirmislerdir. Arastirmacilar Belanger formunda eslenik derinlikler igin agagidaki

esitligi elde etmislerdir.

2
Y2 _Lbhy 8PP (2.25)
yi 2 cose_(,%fx_fﬂl}_%}
(fl_fz) |

Burada f; ve f; profil katsayilari, § hiz dagilimu1 diizeltme faktérii ve o kanal egimidir.
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Hager ve Bremen (1989) hidrolik sigramada eglenik derinlik oraninda cidar stiirtiinmesinin
etkisini analiz etmigler. Arastirmacilar eslenik derinlikler y,/y; i¢in agik bir iliski elde
etmislerdir. y,/y; eslenik derinlik, Fr; menba Froude sayisinin, Reynolds sayisinin ve giris
orani w=Yy/b nin fonksiyonu olarak verilmektedir. Cidar stirtiinme kuvvetleri nedeniyle, y,/y;
degerinin Belanger esitligiyle (2.23) verilenden daha kiigtik bir deger oldugu belirtilmistir.

Garg ve Sharma (1971) Fry’nin 4’den daha kii¢iik degerleri i¢in sigramadaki enerji kaybimn
teorik degerden (y;-y2)*/4y1y, daha kiigiik olacagim gostermislerdir.

Leutheusser ve Kartha (1972) hidrolik sigramada giris sartlarinin etkisini aragtirmiglardir.
Tiirblilans etkisi ve ortalama hiz dagilimi terimlerinin sel rejimi durumunda sigramanin
ortalama akim karakteristikleri tizerindeki etkisinin belirgin oldugunu ortaya koymuslardir.
Hidrolik sigrama uimﬂugu icin gelismekte olan ve tam gelismis akim olmak tizere iki akim
sart1 goz Oniine alinmigtir. Gelismekte olan akima ait sigrama tipi gelismis kisimdan daha kisa
olmakta ve daha yiksek stirtiinme direncine maruz kalmaktadir. Gelismis akimdaki
sigramamn Li/y, uzunlugu, gelismemis akimdaki sigramadan %35 daha biylik oldugunu

bulmﬁslardlr.

Sarma ve Newnham (1973) Fr<4 i¢in hidrolik sigramay: aragtirmiglardir. Ly/L; oraninin 1.3%¢
esit oldugunu bulmuslardir. Hidrolik sigramada duvar basing c¢alkantilar yapisal rezonans
veya kavitasyon gibi mekanizmayla diisii havuzlarmin tabaninda ¢ok biiylik zarara neden
olacagim gostermislerdir (Khader ve Elango, 1974). Khader ve Elango (1974) klasik hidrolik

sigramanin tabaninda basing ¢alkantilarinin istatiksel karakteristikleri tizerinde ¢aligmiglardir.

Arastirmacilar  basing ¢alkantismin maksimum yogunlugunun +/p'? / (0.5pu’) = 0.085

sigramanin topugundan x/y;=8 ile x/y;=12 arasinda meydana geldigini gdstermislerdir.

Resch ve Leutheusser (1972) hidrolik sigramada Reynolds geriimelerini Sl¢miislerdir.
Deneylerinde hot-film anemometresi kullanmigslardir. Resch vd. (1974) ve Dhaimat (1986)
hidrolik sigramamin iki fazli yapisini dikkate alarak tlirbiilans ¢alkantilarini 6lgmiislerdir.
Rajaratnam ve Murahari (1974) egimli kanalda sigramanin karakteristiklerini aragtirmislardir.

Hiz dagilimlarini boyutsuz formda ifade etmiglerdir.

Hidrolik sigramanin hidrodinamik yapis1 genelde yatay tabanli kanallar dikkate alinarak
incelenmistir, cok az ¢aligmada kanal taban1 egimli olarak dikkate alinmigtir. Gerek yatay ve
gerekse egimli kanalda hidrolik sigramanin modellenmesine ait baglica aragtirmalar Cizelge

2.3’de dzetlenmistir. Bu modellere ait agiklamalar Ek 2°de verilmisgtir.
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Cizelge 2.3 Hidrolik sicrama modelleri

Model adx

Yontem

Narayanan (1975)

Yatay kanal
Strip Integral Metodu
Sigrama tiirbiilansli duvar jetine benzestirilmis

Akimin  degisik  seviyelerindeki kayma  gerilmeleri
bilinmektedir.

Integral momentum ve siireklilik denklemlerinden akis
y6niindeki ortalama hiz derinlik ve yiizey hiz1 bulunur.

McCorquodale ve
Khalifa (1983)

Yatay kanal

Hidrolik sigramadaki tiirbiilanslt basing ¢alkantilarinin
etkisinin kiiciik Fr sayillarinda ihmal edilebilecegini, biiyiik
Froude sayilarinda 6nemli oldugunu belirtmiglerdir.

Hidrolik si¢cramada hava girisinin sigrama formunun
hesaplanmasinda kiigiik bir faktdr oldugunu géstermislerdir.

Tiirbiilans basinci ve hidrostatik basing dagiliminin sapmasi
ve hava girisi i¢in Narayanan’min Strip Integral Metodunu
dikkate almiglardir.

Model; ¢evri uzunlugu, sigrama uzunlugu, hiz dagilimi, su
ylizeyi profili ve tabandaki basingla ilgili oldukga iyi sonuglar
vermektedir.

Ohtsu ve Yasuda
(1991)

Egimli kanal
B tipi sigrama

Deneysel olarak maksimum ortalama hizin kanaldaki etkisi
aragtirilmig

B tipi sigrama i¢in menba ve mansap derinlikleri arasinda
iligkiyi tanimlayan bir bagint1 elde edilmisgtir.

Giinal ve Narayanan

(1996)

B tipi egimli kanalda hidrolik sigramanmn ortalama akim
karakteristiklerini belirleyebilmek icin teorik model

0-0.1 arasinda degisen kiiclik egimli kanallarda meydana gelen
hidrolik sigrama ele alinmis.

Cevri . uzunlugu boyunca ortalama hiz profilleri elde
edilmistir.

Strip Integral Metodu kullanilarak maksimum hiz
dagilimlarim, ¢evri uzunlufunu ve yiizey profilini yeteri
derecede dogru olarak vermektedir.
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2.4 Konu ile ilgili Caliymalar

Svendsen ve Madsen (1981) hidrolik sigrama analojisini kullanarak kinlan dalgalarda enerji
kaybi dagilimmi modellemeye c¢aligmiglardir. Arastirmacilar, klasik hidrolik sigrama
teorilerinde sigramanin menba ve mansap kesitlerinde yapilan {iniform hiz dagilimi ve
hidrostatik basing dagilimi kabullerine kargmn, tiniform olmayan hiz dagilimi yaklagim
yaparak enerji kaybi i¢in bir ifade tiiretmislerdir. Sonuglar kinlma bolgesi iginde
gelistirilmigtir. Ancak klasik hidrostatik basing dagilimi kabulii bu ¢alismada da aynen kabul

edilmigtir.

Taban siirtiinmesinden dolay1 enerji kaybini ihmal ederek, statik basing kabuliiyle hidrolik
sigramanin eslenik derinliklerinde enerji akilarimin yazilmasiyla kaybolan enerji AE, klasik
sigramadaki (Belanger ifadesi yardimiyla) enerji kaybina (AEy) gore

AE E+1 (Bl_al)gz'*‘(o‘z"0"1)(;‘"([32_0‘2)

AE, :1+(C—1)2 al-a,

(2.26)

ifadesi ile tammmlanmigtir. Bu ifadede hiz dagiliminin etkisi g6z 6niine alinmigtir. Burada AE,

iniform hiz dagilimi kabulii yapilarak verilen enerji kaybi

AE, _(G-1)
pgQh, 4g

(2.27)

dir, diger parametreler ise

h 2
o, 0 (= % I(%) dz ) sirasiyla menba ve mansap kesitleri i¢in hiz diizeltme katsayilar,
0

h 3
B, B2 (= % J(%) dz) swasiyla menba ve mansap kesitleri i¢in momentum diizeltme
0

katsayilari, £=y>/v1 ; V1, ¥2 eslenik derinliklerdir, Q debi, U=Q/h, p 6zgiil kiitle ve g yercekimi
ivmesidir.
1 ve 2 kesitlerinde tam geligmis tiirbiilansli akim i¢in hiz profillerinin ayni oldugu

diistiniilirse enerji kaybi ifadesi (ovj=az=a, B1=p=0)

AE 6+ (B-a)

2.28
88, () e (228)
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seklini almaktadir. Ancak enerji kaybmm 1 ve 2 kesitlerinde o ve B arasindaki farka olduk¢a
bagli oldugu belirtilmistir. Sekil 2.12’ye gore enetji kayb, klasik enerji kaybi ifadesinin (2.27)
verdigi degerden daba biiyliktiir. Ozellikle {=3 (Fr~2.45) degerinde dahi (B—0=0.05) enerji
kaybi klasik teoriye gore %20 daha biiyiik bulunmustur.

AE

AF,

2.5

2

I
2 R

[RV)

1 2 3 4 §
Sekil 2.12 Hidrolik sigrama igin enerji kaybi (Svendsen ve Madsen, 1981)

Benzeri diisiince dalga kirilmas: igin uygulanmaya ¢alisilmigtir, kararsiz ve gittikge azalan
yiikseklige sahip olan bu periyodik akim ayni hizda hareket eden bir referans diizlemi dikkate
ahinarak kararlt akim karakterine donistiiriilmiistiir. Bu durumda basmng dagilimi statik
degildir. Statik olmayan basing dagilimimn etkisi B ve a katsayilariin iginde ifade edilmistir.
Kirilan dalga durumunda kaybolan enetji miktar ise klasik hidrolik sigramadaki enerji kaybt
(2.27) ile karsilastirildiginda kirilan dalga sirasindaki enerji kaybinin %38 daha fazla oldugu

bulunmustur. Bu sonucun basing dagiliminin statik dagilima uymamasindan kaynaklandig
belirtilmistir.

Madsen ve Svendsen (1983), kirilmadan sonra olusan bore ile hidrolik su;ramémn hemen
hemen birbirine yakin karakterde akim yapilarina sahip olduklarini belirtmiglerdir.
Aralarindaki farkin; (1) hidrolik sigramanin sel rejiminden nehir rejimine bir gegis akimim
buna karsin bore’un daha derin sudan daha s1g bir sakin su bdlgesine yayilan bir gecis akimin
temsil ettigini, (2) Bore’un 6n cephesinde daha zayif bir suur tabakasi arka tarafinda ise daha
gelismis siir tabakasi ancak hidrolik sigramada bore’daki gibi gelisen taban smur tabakasinn
diginda on cephesinde oldukga gelismis ylizey smur tabakasi gelisimleri oldugunu
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belirtmiglerdir. Arastirmacilar her iki akimda da taban sinir tabakasinin ihmal edilebilecegini
buna karsin yiizeydeki tiirbiilansli sinir tabakasinin daha etkin bigimde dikkate alinmasi
gerektigini belirtmislerdir. Calismalarinda bore ve sigrama akimlarin1 tanimlayan basit bir
tiirbillans modeli kullanarak kayma gerilmelerini ve enerji kaybimin belirlenmesini
amaglamiglardir. Arastirma, gézlem sonuglariyla teorik verilerin birbiriyle uyumlu oldugunu

gOstermistir.

Madsen ve Svendsen (1983) bore i¢in gelistirmis olduklar: teorik modelde basing dagiliminin
hidrostatik basing dagilimina uydugunu kabul etmigler ve bu basing dagiliminda meydana
gelecek sapmanin da yatay momentum dengesine etkisinin ¢ok az olacagimi gostermiglerdir.
Ayrica yiizeyde gelisen tiirbiilansli bolgenin tabana dogru gittikge geliserek tiim derinligi
kapladigim belirtmislerdir. Hiz dagilimlarinin tiirbiilansh bolgenin disinda derinlik boyunca
sabit oldugu gibi, tiirbiilansin akimin tiim derinligini kapladify ¢evrinin bitiminden sonraki
bolgede de {iniform oldugu varsayilmigtir (Sekil 2.13).

us(r;x,,),..-w-"""* wi
i
Tiirbiilans Kamasi >
Potansiyel
Giris Alkami
4 H “M
y 4 ; . ?
31 z u§ n a(x)
" o N P AV N Ty T S O Ry sy e O I e

X u,(%)

Sekil 2.13 Dikkate alinan akimla ilgili tanimlamalar (Madsen ve Svendsen, 1983)

Ayrica taban sinir tabakasinin ihmal edilmesi dolayisiyla taban kayma gerilmeleri de dikkate
alinmamustir. Aragtirmacilar basitlestirilmis k-¢ tlirbiilans modelini kullanarak akim alanina
ait hiz ve kayma gerilmesi dagilimlarini belirlemislerdir. Bore tarafindan tretilen tiirbiilansin
gevri uzunlugunun birkag kati kadari mansap bolgesinde harcandifimi belirlemiglerdir. Bu
nedenle modeldeki tiirbiilans kinetik enerjisinin bore bélgesinde denge igersinde olmadigin
kabul etmislerdir (Sekil 2.14). Sekil 2.14’den gorildugii gibi Fr; sayist arttikga gevri
icersindeki enerji kayb1 da artmaktadir. Bore ylizey profilleri ise ortalama akima ait enerji
denkleminin ¢dziilmesiyle bulunmustur. Teoriden elde edilen ylizey profilleri ile hidrolik
sigrama i¢in farkli Fr; sayilarinda yapilan Slgtimler karsilagtinldiginda profillerin birbiriyle

uyumlu olduklar1 ve sadece %4 mertebelerinde bir sapmanin meydana geldigi gdzlenmigtir.
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Ancak aragtirmacilar galigmalarimi kiiglik Fr; sayilarinda gerceklestirmislerdir ( Fr?=3.9-
Fr?=8.55). Caligmacilar bu sapmamn taban kayma gerilmesinin ihmal edilmesinden

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Sekil 2.14 Rouse vd.(1958) 6l¢timlerine gore k tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretim ve kayip
degisimleri (Madsen ve Svendsen, 1983)

Stive (1984) kiigiik egimli kiyilar tizerinde dalga kirilmasindaki akim alanini hidrolik
sigramaya benzestirerek izah etmigtir. Bunu, dalga kirilmasinda enerji kaybi i¢in hidrolik
sicrama ifadesini kullanarak saglamistir. Turbtilansh akimmn etkilerini hesaplamada bu
formiilasyon i¢in bir diizeltme ile elde edilen teorik sonuglar ve deneysel sonuglar arasindaki

uyumsuzluk ile agiklamistir.

Surf bolgesindeki asil o6zelligin, kirlmadan dolayr artan tiirbiilans nedeniyle dalga
yiiksekliginin sénlimlenmesi oldugunu belirtmistir. Aragtirmaci bu ¢alismada kirilan dalgada
ortalama akim ve tiirbiilans karakteristiklerini hidrolik sigramayla karsilagtirmaktadir. Daha

sonra dalga yliksekliginin s6niimlenmesi i¢in basit bir model gelistirmistir.

Deneyler 55 m uzunlugunda, 1 m geniglifinde ve 1 m yiiksekliginde bir dalga kanalinda
yapilmistir. Kanalda su derinligi 0.85 m’dir. Dalgalar 1/40 egimde kirilmustir.

Kararli bore’lar i¢in menba Froude sayisi Fr, agagidaki gibi ifade edilmistir.

Fr, = (C+U1R )/(gYm )y’ (2.29)
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burada ¢ dalga yayilma hizi ve Ujg ¢ukur veya menba kesitindeki derinlik boyunca alinan
ortalama hizdir. Menba derinligi yir ylizeyde tiirbiilansli akimin baglama noktasidir (Sekil
2.15). Genelde menba derinligi hidrolik sigrama deneylerinden elde edilmektedir. Boylece

Froude sayis1 zayif bore’larin siifina ait olan kinlmalari gosteren 1.4-1.6 arasinda

hesaplanmigtir.
Z, W
c T
0ss | ee o
m\yl > 1{;’57%2

Sekil 2.15 Notasyon ve tanimlamalar (Stive, 1984)

Dalga kirilmas: sirasinda enerji kaybi klasik hidrolik sigramayla tahmin edilenden %30~50
daha az bulunmustur. Bu fark momentum tiirbiilansl akimin etkisiyle agiklanmistir.

Kiiciik egimli kiy1 tizerinde kirilan dalga sartlan i¢in akim alani 6l¢timleri, kirilma, bore ve

zayif hidrolik sigramanin benzerlikler gosterdigi belirtilmistir.

Hwung, Chyan ve Chung (1992), surf bélgesi i¢indeki enerji transferi ve hava kabarciklari
arasindaki iligkiyi anlamak i¢in, hava kabarciklarmmn konsantrasyonu ve hiz alanlarinin
karakteristiklerini aragtirmada 6zel bir teknik kullanmiglardir. Deneysel sonuglar hava
kabarciklarinin konsantrasyon profillerinin diisey dogrultuda hiperbolik, yatay dogrultuda ise
eksponansiyel olarak sonlimlendigini gostermigtir. Uygun parametre gruplariyla, hava
kabarciklarimin dagilimi benzer karakteristikler gostermektedir. Kinetik enerjinin ¢arpma ve
hava kabarciklarmin maksimum penetrasyon noktasi arasindaki tedrici artisi disinda
potansiyel enerji, kinetik enerji ve toplam enerjinin yatay mesafeyle azaldigini belirtmislerdir.

Bu bolgede potansiyel ve kinetik enerji su kiitlesine hava kabareiklariyla transfer edilmektedir.

Yapilan o6lgtimlerden, plunging ve spilling kinlmalar igin giren hava kabarciklarinin
konsantrasyonunun (C) digey dagilimi Sekil 2.16 ve 2.17°de gosterilmistir. Hava

kabarciklarinin konsantrasyonu, plunging ve spilling tipi kirilmanin her ikisi iginde hiperbolik



25

olarak azalmaktadir. Lin ve Hwung (1992) ise plunging tipi kirilmada su kiitlesinin oldukca
kuvvetli bir sekilde ¢arpmasi sonucunda hava kabarciklarinin suya daha fazla girdiklerini
gdstermisler, plunging tipi kirilmada maksimum konsantrasyonun %18, spilling tipi kirilmada
%12’den daha biiyitk oldugunu belirlemiglerdir. Plunging tipi kirilmada havalandirilmig
tabakadaki yiiksek konsantrasyon ve hava kabarciklari olduk¢a derine niifuz etmektedir.

Hava konsantrasyonu i¢in asagidaki esitlik elde edilmisgtir.

0

C Z
—— =056 tanh(5.36 ——156)+1 2.30
c [ anh(536 =4 —~156) + } (2:30)

a

burada C birim genislikteki hava kabarcik konsantrasyonu, Cy sakin su seviyesindeki hava
kabarcik konsantrasyonu, n' sakin su seviyesi lizerindeki su seviyesidir, h, hava
kabarciklarinin penetrasyon derinligini g6stermektedir. h, hava konsantrasyon &lgiim
sinyallerinin %10 mertebesine diistiigti derinlik, Z, ise penetrasyon derinliginden itibaren

mesafeyi gostermektedir. Bu c¢aligmada koordinat ekseni kanal tabanindan itibaren dikkate

almmustir.

8 8
| (a) X:"L(y’o‘,\“ 5 (C) X:’IO= 064
6 3
4 .
2 2t /
a Deneysel Veri a Deneysel Vert
! — Hiperbolik Fonksivon - Hiperbolik Fonksivon
00T TTER TR0 oS o020 000 005 010 013 020
8 8
- (b) XLg=0.49 T (@) XLo=079
| sk
4 =
2 .
o Deneysel Veri a Deneysel Veri
- Hiperbolik Fonksivon 0 ~ Hiperbolik Fonksiyon
T R N R R 005 010 als 020

C C

Sekil 2.16 Deneysel olarak §l¢iilen hava kabarcik konsantrasyonunun diisey dagilim
(plunging tipi kirnlma) (Hwung, Chyan ve Chung, 1992)
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(a) X'Ly=0.59 (©) XL,=1.33

= Deneysel Vert

L L o Deneysel Veri
ol —Hperbolik Fonksivon | [ — Hiperbolu Fonksivon
0.00 0.05 0.10 0,15 Q.00 0.05 0.10 015
8
) X/Ly= 1.49

e Deneysel Veri _‘ ' = Deneysel Veri
0 e Hiperbolik Fonksivon 0 i — Hiperbolik Fonksivon
0.00 0.05 C 0.10 0.15 0.00 0.05 ¢ ol 0.15

Sekil 2.17 Deneysel olarak dl¢iilen hava kabarcik konsantrasyonunun diigey dagilum
(spilling tipi kiriima) (Hwung, Chyan ve Chung, 1992)

Fithrboter (1970) surf bolgesindeki hava kabarciklarinin potansiyel enerjisini asagidaki gibi

tanimlamistir.
B o m® _C 531
hava — 1 2 1— E ( . )

Hava kabarciklarimn enerjisine ilaveten kirilan dalganin potansiyel ve kinetik enerjileri (Ep,

E\) asagidaki gibi ifade edilmigtir.

P

b [~

1 T
< J’ (2.32)

E, %ﬂ :j(uuwz)dt}u (2.33)

burada y suyun 6zgil agirligidir.

Bu tanimlar yardimiyla enerji transferinin degisimi ii¢ kisma ayrilmustir. Kirlan dalganin
carpma noktasindan Once enerjisi luzla azalmaktadir. Carpma noktasi ve maksimum
penetrasyon noktasi arasinda En., ve E toplami hemen hemen korundugundan akim

alamindaki enerji kayb1 ¢ogunlukla hava kabarciklarimin potansiyel enerjisine doniismektedir.
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Kinetik enerji bu bolgede tedricen artmaktadir, Kalan bélgede ise Epav.tE tedricen
azalmaktadir. Spilling tipi kirilmada hava kabarciklarinin penetrasyonu daha az oldugundan,
plunging tipi kirilmada spilling tipi kirilmaya gére enerjideki azalma daha hizli olmaktadir.

Iwata ve Tomita (1992), yaptiklar1 ¢aligmada surf bolgesindeki potansiyel ve kinetik dalga
enerjisinin degisimini deneysel olarak arastirmiglardir. Ilk olarak cantilever tipi iz Slger ile
dalga gukurunun altinda oldugu kadar istiindeki hava girmis su kiitlesindeki su partikiil
hizlarint 6lglilmiislerdir. Laboratuvar deneylerinden kinetik dalga enerjisinin potansiyel
enerjiden daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Potansiyel dalga enerjisinin ¢ogu kez dalga
kinlmasinin daha erken durumlarinda kinetik enerjiye doniistiigiinii belirtmislerdir.
Laboratuvar deneylerini, dalga kanalinda diizenli ve diizensiz dalgalar kullanarak, 1/10 ve
1/30 egimlerinde gergeklestirmislerdir. Laboratuvar deneyleri esas alinarak, surf bolgesindeki
toplam dalga enerjisinin yayilma hizi, dalga enerji kaybi ve potansiyel ile kinetik dalga
enerjisinin degigim karakteristikleri kirilma tipine bagh olarak meydana gelen akimin

karakteristikleri ile agiklamiglardir.

Dalga kirilmasindan dnce ve sonraki su partikiil hizlar1 Sekil 2.18’de gosterilmistir. Olgiilen
hizlar Dean’in akim fonksiyonu metoduyla (Dean, 1965) oldukga iyi bir uyum igindedir.
Bununla birlikte lineer dalga teorisi su partikiil hizlarin1 tam olarak hesaplayamamaktadir.
Sekil 2.19’da sakin su seviyesinin 5 cm {izerinde o6lgiilen su partikiil hizlarinin zamanla
degisimlerini gostermektedir. Partikiil iz profilleri dalga ¢ukurunun tizerinde soliter dalgaya
benzemektedir. Sekil 2.20, kinlmadan 6nce, kirilma noktas1 ve kirilma sonras: olmak tizere iig
degisik yerdeki U yatay kararli hiz bilegenlerinin diisey dagilimimi géstermektedir. Kararli hiz
bilegseni U bir dalga periyodunun ortalamasidir. Sekillerden kiyiya dogru olan kiitle tagimmi
dalga gukuru listiinde meydana gelmektedir. Agiga olan kiitle taginiminda dalga ¢ukurunun
altinda meydana gelmektedir. Kararli iz bileseninin biiyiikligiiniin daha 6nceki arastirma

sonuglariyla uyumlu oldugunu belirtilmigtir.

Iwata ve Tomita (1992) Sekil 2.21-2.22 ve 2.23’de sirasiyla spilling, plunging ve tam
plunging kirilma tipleri i¢in kirilmadan sonraki potansiyel ve kinetik dalga enerjisinin
degisimini gostermiglerdir.

Bu calismada, X, hava giris derinli§inin yeri, X, plunging noktasi, X, hava kabarciklarinin
kayboldugu yer, X, kinlma noktasmm yeri ve X' =(x-x,)/+/g(h+M)T kinetik dalga

enerjisinin potansiyel dalga enerjisine oranina gore siniflandirlmigtir (Sekil 2.21-2.22).
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a) Kirilmadan 6nce, 1/10 b) Kirilmadan sonra, 1/10

Sekil 2.18 Su partikiil hizlarinin zamansal ortalamasi (Iwata ve Tomita, 1992)

Potansiyel ve kinetik dalga enerjisinin ¢ogu kirilma noktasinda (X'=0), X=X¢'a
kaybolmaktadir. Ozellikle, hizli enerji kayb: X'=0 ve X'=X, arasinda hava kabarcik giris
derinliginin maksimum oldugu durumda meydana gelmektedir. Boylece, hava kabarcik

miktarinin, dalga enerji kaybinin bir gostergesi oldugu belirlenmigtir.

Fy, kirilma noktasindaki enerji akisi olmak tizere X"’ daki F/F, boyutsuz degisim Sekil 2.24 ve
2.25’de goriilmektedir. X"’ daki F/Fy’ nin degisiminin biiytikliigiiniin kirilma tipine ve taban
egimine bagh oldugu belirlenmigtir. Sekillerden spilling, plunging ve tam plunging kirilma
tiplerinde F/Fb’nin azaldigi ve 0<X"<X, arasinda F/Fy’nin azalmasimin X">X, dan daha biiyiik
oldugu gosterilmigtir.
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Sekil 2.19 Sakin su seviyesinin 5 cm tizerinde 6lgiilen su partikiil hizlarinin zamansal
ortalamasi (Iwata ve Tomita, 1992)
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Whg073 | o Whl.00 | o WhELST | O

02-01 0_0102 02010 0102 -02-010 0102
/ey, wi/ghy, w/ghy,

Sekil 2.20 Yatay kararli hiz bilegenin diigey dagilimindan bazi 6rnekler
(Iwata ve Tomita, 1992)
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Sekil 2.21 Kirilmadan sonra potansiyel ve kinetik dalga enerjisinin degisimi
(spilling tipi kirilma) (Iwata ve Tomita, 1992)
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Sekil 2.22 Kirilmadan sonra potansiyel ve kinetik dalga enerjisinin degisimi
(plunging tipi kirilma) (Iwata ve Tomita, 1992)
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Sekil 2.23 Kirilmadan sonra potansiyel ve kinetik dalga enerjisinin degisimi
(tam plunging tipi kirilma) (Iwata ve Tomita, 1992)
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Sekil 2.24 X" ile F/Fb’nin degisimi (s=1/10) (Iwata ve Tomita, 1992)
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Sekil 2.25 X" ile F/Fb’nin degisimi (s=1/30) (Iwata ve Tomita, 1992)

Sekil 2.26’da ¢/Gmaks boyutsuz dalga enerji kaybi oraninin X" ile degisimi verilmistir. mas
dalga enerji kayb1 oraninin maksimum degeridir. Dalga enerji kayb1 oram ¢ sabit olmadig,

fakat X" ile degisimi kirlma tipine ve taban egimine bagh oldugu gsterilmistir.

Sekillerden spilling tipi kirilma durumunda, ¢ dalga kirilmasinin baslangicinda kiigiik, fakat
kademeli olarak arttifn ancak plunging ve tam plunging kirilma durumlarinda, spilling
kirilmadan farkli olarak, dalga enerji kayip oram1 ¢ dalga kirilmasinin baslangicinda daha

biiyiik ve sabit X*=Xp civarinda maksimuma ulastif1 belirlenmistir.

Sekil 2.27°de X" ile Co/Cq dalga enetji taginimina ait boyutsuz hzin degisimi gosterilmistir.
Buradaki Cey, X =0 daki C.’nin degeri ve C, asagidaki gibi tammlanmugtir.

C, =F/E, (2.34)

Sekil 2.27°de ¢, diiz ¢izgi ile, C ise kesikli ¢izgi ile verilmigtir. Sekil 2.27°de gosterildigi gibi,
C. dalga enerjisinin taginim hizi, dalga kirilmadan 6nceki ¢, grup hiziyla oldukea iyi bir uyum
icindedir. Kirilmadan sonra C, enerji tagimim hizi ¢; grup hizindan daha kiigiiktiir, C. ve cg
arasindaki farklilik X*=O.8X3~Xa civarinda maksimum olmaktadir. C. nin cg den farkliligin
Sekil 2.20°deki gibi dalga ¢ukurunun altindaki agiga dogru olan kararli hizin artmasindan
kaynaklandig1 belirtilmigtir.
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Sekil 2.26 Dalga enerji kaybinin degisimi (Iwata ve Tomita, 1992)
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Sekil 2.27 X" ile Co/Cg arasmdaki iligki (Iwata ve Tomita, 1992)
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Ozellikle spilling tipi kirilmada X*>X,’da cg grup hiz1 C, dalga enerji tasimm hizina yakin
olmaktadir. X'>Xo’da kinetik enerji potansiyel enerjiye esittir. Kinetik enerjinin potansiyel
enerjiye esit oldugu sartlar altinda, dalga enerjisi grup hizina déniismektedir. Aragtirmacilar
yaptiklar1 ¢alismadan asagidaki sonuglan elde etmislerdir.

1- Surf bélgesindeki kinetik dalga enerjisi potansiyel enerjiden daha biiyiiktiir. Kinetik dalga
enerjisinin potansiyel dalga enerjisine orami kirilma tiplerine ve taban egimlerine bagh

olarak degismektedir.

2- Spilling tipi kirilmada dalga kirilmasindan daha 6nce potansiyel dalga enerjisi kinetik
enerjiye doniismektedir. Plunging ve tam plunging kirilma tiplerinde kinetik ve potansiyel
dalga enerjisi arasindaki mekanizmada plunging jetin ¢arpmasi ve yatay ¢evri 6nemli bir

rol oynamaktadir.

3- Kinetik, potansiyel ve toplam dalga enerjisinin soniimlenmesi sirasiyla spilling, plunging
ve tam plunging kirtlmalar igin daha biiyiik olmaktadir. S6niimlenmenin biiyiikliigii taban
egimiyle artmaktadir.

4- Dalga enerjisinin dnemli miktar1 hava kabarciklarinin kayboldugu yer ve kirilma noktasi

arasindaki bolgede harcanmaktadir.

5- Dalga enerji kayip orami spilling, plunging ve tam plunging kirilmalar igin sirasiyla
artmaktadir. Sirasiyla spilling, plunging ve tam plunging kirilmalar i¢in maksimum dalga
enetji kayip oraninin yeri kirilma noktasina yaklagtikga meydana gelmektedir.

Farkli tiplerde kinlan dalgalardan plunging tipi kirilma, gerek yarattifi biiytik 6lgekli
tirbiilans yapisi, gerekse kiy1 ve agik deniz yapilarma uyguladigi biiyiik dalga yiikleri
agisindan en kritik olamidir, ve bu tip kirllmanin mekanizmasi ¢ok sayida kabarcigin olustugu
bir akim yapisinin meydana gelmesine neden olur. Spilling tipi kirllmada da gaz transferine

neden olacak kabarciklar olugsmakla birlikte, bu miktar plunging tipine gore ¢ok daha azdir.

Plunging tipi kirilmada hava kabarciklarimin olugmasinin nedeni, kirilmayla birlikte plunging
jetinin dalga &n cephesine garpmastyla olusan batik vortekslerdir (Nadoka ve Kondoh, 1982).
Carpma noktasinda olugacak hava kabarciklar batiklik ve tiirbiilans etkileriyle suya giren jetin
baslangi¢ (yani olusum) durumuna baghdir. Hava-su gaz transferi bu jet ile birlikte olugan

kiitle transferi sirasinda hava kabarciklarimin ara yiizeyleri boyunca meydana gelir.

Hava girisine sebep olan kirilan dalga tipleri spilling ve plunging tipi kinlan dalgalardir.
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Ancak plunging tipi kirllan dalgalar spilling tipi kirilan dalgalara gore daha fazla hava girigine
neden olmaktadir (Cokelet, 1977). Sekil 2.28’de goriildiigii gibi plunging tipi kirilan
dalgalarda, hava kabarciklan dalga tepesinin kivrilarak dalganm on yiiziine diigen su jetiyle
olusmaktadir. Carpma noktasinin mansabina dogru dispersiyona ugrayan hava kabarciklari;
batiklik ve tiirbiilans etkileri ile serbest yiizeyden giren jetin baglangic durumunun bir
fonksiyonudur. Hava su gaz transferi de bu tagimm sirasinda hava kabarciklarinin arakesitleri

boyunca meydana gelmektedir.

a!L F
i Dalga
| yakseklig Serbest
! Hy digim |
i yukseklig ;

Sekil 2.28 Plunging tipi dalga kirilmasinin sematik goriiniimii
(Chanson ve Cummings, 1992)

Bircok arastirmaci (Koga, 1982; Hubbard vd., 1987; Chanson ve Cummings, 1992, 1994)
kararli plunging tipi jet akimu i¢in laboratuvarda dalgalarin kirilmasi sirasinda olusan plunging
jetine benzer bir model vermeye caligmuslardir. Kararli plunging su jeti ile hava
girisi ve hava kabarciklarinin karakterleri (boyutu, yasam zamani) cesitli jet ¢arpma kogullar:
ile degismektedir. Kirilan dalgalarin plunging jetleri de buna benzer etkiler olusturmaktadir.

Chanson ve Lee (1995), dalga kirilmas: esnasinda kaybolan enerji miktarini jet akimlardaki
akim yapist ile analojiyi kurarak kirilma sirasinda akima giren hava konsantrasyonunu
belirleyerek bulmaya ¢aligmuglardir. Bunun igin aragtirmacilar yaptiklari deneysel ¢alismada
dalga kirilma mekanizmasii ve hava konsantrasyonlarim belitlemek icin bir video kamera

yardimiyla goriintii isleme teknigini kullanmuglardir.

Bu deneysel calismada kirilma ve jetin ¢arpmast anindaki dalga karakteristikleri
arastirilmistir. Deneyler sirasinda Olgiilen temel dalga kirilma karakteristikleri Sekil 2.29°da
gosterilmistir. Her dalga i¢in dalga karakteristikleri (co dalga hiz1, ag dalga genligi, Lo dalga
uzunlugu) dalga kayitlarindan elde edilmistir.
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Arastirmacilar, dalganin kirldig1 andaki (Sekil 2.29) dalga genligini ay,, dalga yiiksekligini Hy
ve dalga tepesindeki yatay hiz1 uy olarak tanimlamuglardir. Arastirmacilar yapmis olduklart
deneylerin sonucunu Sekil 2.30°da goriildiigii gibi kirilan dalga yliksekligini Ippen (1966)’in
yontemine gore ifade edip, derin su kiriima teorisi (Mitchell teori) ve soliter dalga teorisiyle
karsilastimlmistir. Sekil 2.30°da, deneysel sonuglarla Ippen’in verdigi sonuglar arasinda
oldukga yakin bir iliski oldugu gériilmektedir. Sekil 2.30°da goriilen baz1 sapmalarn farkli
taban egimlerinin kullamilmasindan kaynakladig belirtilmigtir.
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Sekil 2.29 Plunging tipi dalga kirilmasinin parametrelerinin gosterilisi
(Chanson ve Lee, 1995)

Sekil 2.31°de ise ay/h boyutsuz kirilan dalga genliginin fonksiyonu olarak u,/Co boyutsuz
karilan dalga hizi verilmigtir. Sonuglardan kirilma sirasindaki yoriingesel yatay partikiil hizinin
derin su dalga yayilma hizinmn biiyiikliigiiyle aym1 mertebede oldugu goriilmektedir. Biitiin
deneyler igin bu deger ortalama olarak uy,/Co=1.04"diir. Cizelge 2.4’de deneysel galismalardan

elde edilen bazi arastirmalara ait sonuglar 6zetlenmistir.
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Sekil 2.30 Deneysel sonuglarla Ippen (1966)’nin verdigi sonuglarin karsilagtinlmasi

(Chanson ve Lee, 1995)
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Sekil 2.31 Boyutsuz kirilan dalga hizi (Chanson ve Lee, 1995)

Serbest yiizeydeki su jetinin ¢arpmasiyla olusan akim sartlart hava kabarciklarimn giris
isleminin belirlenmesi igin olduk¢a 6nemlidir. Giren kabarciklarin boyutlar1 ve giren havanmn
miktarinin tahmini igin iki ana parametre (Plunging jetinin ¢arpma hiz1 V; ve agisi 0) oldugu
degisik arastirmacilar tarafindan verilmistir (Bin, 1993; Chanson, 1995).

Sekil 2.32°de, sakin su seviyesi lizerindeki boyutsuz jetin ¢arpma yiiksekligi Hi/ap, ao/Lo
oraninin fonksiyonu olarak verilmistir. Hi/ay oram 0 ile 0.45 arasinda degismektedir, yani

dalga ¢arpma noktasi sakin su seviyesi (SSS) tizerinde meydana gelir.
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Cizelge 2.4 Kirilma hiz1 (Chanson ve Lee, 1995)

Akim Vi/Co V/Co
Referanslar derinligi Dalga Hiz Ortalama | Standart Deney Yorumlar
Co (m/s) o No
ho (m) Deger Sapma
Deneyler
Chanson ve Lee (1995)
Seri 1 0.1995 | 1.14-1.33 1.12 0.260 13
Seri 2 02172 | 1.26-1.35 |  1.03 0.097 | 19 RaX‘ZIfoyg‘f;ﬂ‘g‘
Seri 3 0.18525 | 1.25-1.35 0.96 0.092 11
Iversen (1951) 0.701 1.4-3.9 0.492 0.171 5 Kiyt egimi 1:10
0.45 24-3 0.338 N/A 2 Kiy1 egimi 1:20
Chan (1994) 0.60 1.70 1.24 i z‘zlzflg:f;‘tt‘f
Chan ve Melville Yap1 mevcut
(1988) .60 S iy 1 olmadiginda
Hesaplamalar
. Hesaplamalar
Biesel (1951) 0.36 N/A U | (Lme ﬂef)e don toori)
Hesaplamalar
Ui RS 1 (2.mertebeden teori)
H‘
léag ] Seri 2
045 ) @ A Seri 1
o
0.4 ¢ o Seri2
i °
0.35 - Seri 1 \ ° + Seri3
0.3 -
N\
0.25 - N .4 .
0.2 1 N 4 o
Seri 3 & ¢
0.15 - N
Y
(}'i ! * :\+\ S
0.05 - v N °
0 g o gy v Lv-\é-\‘.:-“x : ‘-1txll|aOILo
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Sekil 2.32 Sakin su seviyesi {lizerindeki boyutsuz jetin ¢arpma yiiksekligi
(Chanson ve Lee, 1995)
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Plunging jet carpma agis1 0 ise Sekil 2.33°de gosterilmektedir. Biitiin deneylerden elde edilen
sonuglardan agagidaki bagint: elde edilmistir.

0=41.2-364.1(a¢/Lo) (2.35)
Burada 0 derecedir. Sekil 2.33 incelendiginde,

1-Ortalama jet garpma agis1 31° civarindadur.

2-0, dalga dikligi ve dalga genligi arttik¢a azalmaktadir.

Chanson ve Cummings (1992) 0’nin 15° ve 45° arasinda degistigini belirtmislerdir. Bu
sonucun Coles (1967), Melville ve Rapp (1985), Longuet-Higgins (1988) gibi aragtirmacilar
tarafindan yapilmis olan galigmalarla elde edilen sonuglarla tutarli oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.34°de yatayda ¢arpmanin meydana geldigi serbest ylizeyin egimi gosterilmektedir, bu
ac1 0° ve 35° arasinda degigmektedir. Kirllma noktasimin niindeki serbest yiizeyin sekli;
carpma noktasindaki serbest ylizey egiminin c¢arpma yiiksekliginin azalmasiyla azaldifini

gostermektedir.

0 (derece)

50

1 A O Seril
45 - + o)

1 o O Seri2
40 + + oL

| — ® Seri 3
35 - \t;\tr'% . A R o + O Seri
30 AL T e — — Esitlik2.35

* A + oa A T *@’@3\
25“ A A > \\ °
Ak

20 -
i5 -
10 -
5 .

] agLg
0 LI SNALAN S WAL SNL A SN NN S AU A WD SN S SN AN NS M JUNG ek M et NGt SN 00 A N SN N S SRR DN MUtk S s Saan e |

001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Sekil 2.33 Plunging jet carpma agis1 (Chanson ve Lee, 1995)
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Sekil 2.34 Yatayda ¢arpmanin meydana geldigi serbest ylizeyin egimi
(Chanson ve Lee, 1995)

Dalga kirildiktan sonra, plunging su jeti serbest yiizeye ¢arpmadan &nce serbest diisme
hareketini yapmaktadir (Sekil 2.35). Serbest diisen jet i¢in, jetin hiz1 V; ve jetin yatayla yaptigi
a¢1 (a+0); ¢arpma sirasindaki akim sartlar1 olan jetin serbest diisme yiiksekligi (ay-Hi) ve
kirtlma hiz1 uy’nin fonksiyonu olarak basit jet yoriinge esitliklerinden elde edilebilmektedir.

V, = Ju? +2g(a, - H,) (2.36)
tan(a +0) = —Zggul’—ll:l—i)— 2.37)

b

Sekil 2.36°da, yatayla jetin yaptigs ag1 Slgiilerek (2.37) ifadesiyle karsilastinlmustir. Sonuglar
miikkemmel olmamasina ragmen veriler ve basit yoriinge esitlikleri arasindaki davranis

oldukg¢a uygundur.

Plunging su jetinin ¢arpmasiyla giren hava kabarciklari jet hareketiyle agagi dogru tagimrlar,
sonra kabarciklar batiklik etkisiyle serbest yiizeye dogru yiikselirler .

Maksimum kabarcik niifuz etme derinligi deneyler sirasinda goriintii isleme teknigi ile
belirlenmistir. Sonuglar Sekil 2.37°de gosterilmistir. Maksimum niifuz etme derinligi ¢arpma
noktasindan itibaren diisey olarak olgiilerek dikkate almmugtir.
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Sekil 2.35 Serbest diigen jet i¢in baz1 parametrelerin gosterimi
(Chanson ve Lee, 1995)
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Sekil 2.36 Jet carpma agisinin Esitlik 2.37 ve deneysel verilerle karsilagtiriimas:
(Chanson ve Lee, 1995)



42

1 (Dp)maks/ao
2- . . :
] A a a Seri |
4 N . a & #» Seri2
] . + a + Seri 3
1.51 A a
Py
14 ° S
]
0.5
o Hy/ag
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Sekil 2.37 Maksimum kabarcik niifuz etme derinligi (Chanson ve Lee, 1995)

Hava kabarciklarinin serbest yiizey iizerinde dalga genliginin 1.2-2 kat1 kadar derinlere niifuz
ettigi belirlenmigtir. Elde edilen sonuglardan taban etkisinin 6nemli oldugu da ortaya
cikmustir. S15 sularda plunging batik su jeti taban etkisiyle yolundan sapacaktir. Jetin yoniiniin
degismesi basing ve basing gradyammin artmasina neden olacaktir. Basing alanindaki
degisiklik kabarciklarin yoriingelerinin deBismesi kadar batiklik etkilerinin artmasina da
neden olacaktir. Diisey basing gradyaninin karesinin karekskiiyle orantili olarak kabarciklarin

hizlariun artifs belirlenmisgtir.

Chanson ve Lee (1995)nin yapmus oldugu galigmanin sonuglari agagidaki sekilde

6zetlenebilir;
Kirtlma noktasinda, kirilan dalga hiz1 uy/Co igin yaklasik olarak 1.04 bulunmustur.

-Serbest yiizeyde plunging su jetinin ilk ¢arptifi nokta serbest su yiizeyinin {izerinde
kalmaktadir.

-Serbest yiizeyde plunging jetinin ¢arpma agis1 32 derece civarindadir. Bu deger dalga dikligi
arttik¢a azalmaktadir.

-Carpma noktasinin altinda, giren hava kabarciklar1 dalga genliginin 1.2-2 kat1 kadar derinlere
niifuz etmektedir.

Dalga kirilmasi ile ilgili baglica caligmalar Cizelge 2.5 de dzetlenmigtir.
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Cizelge 2.5 Dalga kirilmas ile ilgili baglica ¢aligmalar

Modelin Adx Yontem

e Surf bolgesindeki hava kabarciklarinin potansiyel enerjisini
tamimlamugtir. Hava kabarciklarinin enerjisine ilaveten kirilan
dalganin potansiyel ve kinetik enerjilerini (Ep, Ey) ifade etmistir.

e Bu tanimlar yardimiyla enerji transferinin degisimi ii¢ kisma
ayrilmigtir. Kirilan dalganin ¢arpma noktasindan 6nce enerji hizla
azalmaktadir. Carpma noktasi ve maksimum penetrasyon noktasi
arasinda En,a ve E toplami hemen hemen korundugundan akim
alanindaki enerji kaybi gogunlukla hava kabarciklarimin potansiyel
enerjisine doniigmektedir. Kinetik enerji bu bolgede tedricen
artmaktadir. Kalan bolgede ise Ep,yatE tedricen azalmaktadir.

o Spilling tipi kirilmada hava kabarciklarinin penetrasyonu daha az
oldugundan, plunging tipi kirilmada spilling tipi kirilmaya gore
enerjideki azalma daha hizli olmaktadir.

Fiihrboter
(1970)

e Hidrolik sigrama analojisi
Svendsen ve e Kirilan dalgalarda enerji kaybi dagilimi modellenmesi

Madsen (1981) o Uniform olmayan hiz dagihm yaklasimi yapilarak enerji kaybi
ifadesinin elde edilmesi

e Kinlmadan sonra olugan bore ile hidrolik sigramanin hemen hemen
birbirine yakin karakterde akim yapilarina sahip olduklarim

belirtmiglerdir
e Arastirmacilar her iki akimda da taban sinir tabakasinin ihmal
Madsen ve edilebilecegini buna karsin ylizeydeki tiirbiilansli siur tabakasinin
Svendsen daha etkin bigimde dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.
(1983) y

Calismalarinda bore ve sigrama akimlarini tanimlayan basit bir
tiirbiilans modeli kullanarak kayma gerilmelerini ve enerji kaybinin
belirlenmesini amaglamiglardir.

e Aragtirmacilar basitlestirilmis k-g tiirbiilans modelini kullanarak akim
alanina ait iz ve kayma gerilmesi dagilimlarin1 belirlemislerdir.

e Kiicik egimli kiymlar tizerinde dalga kirilmasindaki akim alanini
hidrolik sigramaya benzestirerek izah etmistir.

e Dalga kirilmasinda enerji kaybi1 igin hidrolik sigrama ifadesini
kullanarak saglamisgtir.

e Surf bolgesindeki asil 6zellifin, kirtimadan dolay: artan tiirbiilans
Stive (1984) nedeniyle dalga yiiksekliginin séniimlenmesi oldugunu belirtmistir.

e Aragtirmaci bu ¢alismada kirilan dalgada ortalama akim ve tiirbiilans
karakteristiklerini hidrolik sigramayla karsilagtirmaktadir.

e Dalga kirilmasi sirasinda enerji kaybi klasik hidrolik sigramayla
tahmin edilenden %30~50 daha az bulunmugtur. Bu fark momentum
tiirbiilansh akimin etkisiyle agiklanmisgtir.
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Cizelge 2.5 Devam

Modelin Adx

Yontem

Hwung, Chyan
ve Chung
(1992)

Surf bolgesi igindeki enerji transferi ve hava kabarciklan arasindaki
iligkiyi anlamak i¢in, hava kabarciklarimin konsantrasyonu ve hiz
alanlarmin  karakteristiklerini  aragtirmada 6zel bir teknik
kullanmiglardir.

Deneysel sonuglar hava kabarciklarinin konsantrasyon profillerinin
diisey dogrultuda hiperbolik, yatay dogrultuda ise eksponansiyel
olarak séniimlendigini gostermigtir.

Iwata ve
Tomita (1992)

Surf bolgesindeki potansiyel ve kinetik dalga enerjisinin degisimini
deneysel olarak aragtirmiglardur.

Surf bélgesindeki kinetik dalga enerjisi potansiyel enerjiden daha
biiyiiktiir. Kinetik dalga enerjisinin potansiyel dalga enerjisine orani
kirilma tiplerine ve taban egimlerine bagl olarak degismektedir.

Spilling tipi kirilmada dalga kirilmasindan daha énce potansiyel dalga
enerjisi kinetik enerjiye dontismektedir. Plunging ve tam plunging
kirilma tiplerinde kinetik ve potansiyel dalga enerjisi arasindaki
mekanizmada plunging jetin ¢arpmas: ve yatay ¢evri onemli bir rol
oynamaktadir.

Kinetik, potansiyel ve toplam dalga enerjisinin sdniimlenmesi
sirasiyla spilling, plunging ve tam plunging kirilmalar igin daha
biiyiik olmaktadir. Soniimlenmenin biliytikliigli taban egimiyle
artmaktadar.

Dalga enerjisinin 6nemli miktar1 hava kabarciklarinin kayboldugu yer
ve kirilma noktasi arasindaki bolgede harcanmaktadir.

Dalga enerji kayip oram spilling, plunging ve tam plunging kirilmalar
i¢in sirasiyla artmaktadir. Sirasiyla spilling, plunging ve tam plunging
kirilmalar i¢in maksimum dalga enerji kayip oranimin yeri kirilma
noktasina yaklastik¢a meydana gelmektedir.

Chanson ve
Lee (1995)

Dalga kirilmas: esnasinda kaybolan enerji miktarin: jet akimlardaki
akim yapisi ile analojiyi kurarak kirilma sirasinda akima giren hava
konsantrasyonunu belirleyerek bulmaya ¢aligmiglardir.

Kirilma noktasinda, kirilan dalga hiz1 uy/Co icin yaklagik olarak 1.04
bulunmustur. '

Serbest yiizeyde plunging su jetinin ilk ¢arptifi nokta serbest su
yiizeyinin {izerinde kalmaktadir.

Serbest yiizeyde plunging jetinin ¢arpma agis1 32 derece civarindadir.
Bu deger dalga dikligi arttik¢a azalmaktadir.

Carpma noktasimin altinda, giren hava kabarciklar1 dalga genliginin
1.2-2 kat1 kadar derinlere niifuz etmektedir.
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3. NUMERIK MODEL

3.1 Modelin Tanim

Plunging tipi kirilan dalgaya ait akim yapisimun, hidrolik sigrama sirasinda olusan gevrinin
hemen topuguna uygulanacak bir jet ile olusacak akim yapisiyla benzesecegi diistiniilmustiir
(Sekil 3.1). Hidrolik sigramaya benzer olarak, plunging jetin su yiizeyine garpmasiyla kiy1
istikametinde donerek ilerleyen ve gittikge kiiclilen bore silsilesi meydana gelir. Kirilan
dalgayla olusan bore ve hidrolik sicrama arasimndaki benzerlik, bore’a benzeyen hidrolik
sigramada meydana gelen enerji kaybi sayesinde surf bolgesindeki enerji kaybinin
tanimlanmasina yardimci olacaktir. Bu amagla yaratilan akim yapisina ait hidrolik kriterlerin
belirlenmesi, yatay tabanli kanallarda hidrolik sicrama igin gelistirilen Strip Integral
Yonteminin bu akim yapisina uyarlanmasiyla miimkiin olacaktir. Uyarlanan bu yontemde
yatay ve ters egimli bir taban izerinde sigramanin topuguna uygulanmig olan plunging jet sinur

sart1 gbz Oniine alinacaktir.

———
) | — /Plunging Jet
=
T - Hava Cepgigi
A NN
l Yy .
1
% L // Plunging Jet
>//// Y;,9;
—————— y2 \\
u, i - T 0 -
I O, - o -
% ! u,q,

Sekil 3.1 Hidrolik sigrama-bore benzesiminin sematik gosterimi
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Gartshore ve Newman (1969), Squire ve Trouncer (1974) Strip Integral Metodunu yayilan ve
duvar jeti gibi jet akislarina uygulayarak test etmislerdir. Akim alani iginde bir diisey boyunca
belirli kesitlerdeki kayma gerilmelerinin tanimlanmasi ve akig boyunca diisey hiz dagilimlart
arasindaki benzesimlerinin saglanmas1 metodun 6zellikleridir. Bu Integral Metot yardimiyla
akim dx uzunlugunda ¢ok ince pargalara ayrilir ve bu pargalara momentum denklemi
uygulanir. Sadece tiirbiilans kayma gerilmelerinin bilinmesi problemin ¢6ziimii igin yeterlidir.

Tiirbiilans kayma gerilmeleri ortalama hiza baglh olarak ifade edilmektedir.

Narayanan (1975), McCorquodale ve Khalifa (1983) ve Madsen ve Svendsen (1983)
tarafindan Strip Integral Metodu hidrolik sigrama i¢in gelistirilmisgtir.

Narayanan (1975) Strip Integral Metodunu yatay tabanl kanallarda hidrolik sigramaya, Giinal
ve Narayanan (1996) ise bu metodu egimli kanallarda meydana gelen serbest hidrolik

sigramaya uygulamislardir.

Ancak metodun dogrulugu hakkinda daha fazla fikir edinilebilmesi ig¢in bu calismada
tamimlanan akim yapist Oncelikle bir boyutlu basit akim yaklasimi ile ifade edilmeye
calisilacaktir.

3.2 Bir Boyutlu Yaklagim

Svendsen ve Madsen (1981) tarafindan tanimlandigi gibi mevcut teoride dalganin kararls
oldugu varsayilacaktir. Birim genislikteki hidrolik sigramanin topuguna tesir eden jet i¢in bir

boyutlu momentum esitligi agagidaki gibi yazilabilir.

1 1
p(ql +qj)uz - pq,u, ~pq;u;Cosd =5pgy1’ —Epgﬁ (3.1)

Burada u; ve y; swrasiyla menba hizi ve sicramanin menba derinligidir, u, ve y, ise
mansapdaki hiz ve sigramanin mansabindaki derinliklerdir. u; ve y; sirastyla ¢arpan jetin iz
ve kalnligi, © hidrolik sigramanin topuguna uygulanan jetin yatay eksenle yaptigi ag1 ve p

akiskanin 6zgiil kiitlesidir. Burada qi=wy1, qx=u2y2 ve gj=u;y; yazilabilir.

Momentum egitliginin tiim terimleri (1/2)pgy? *ye béliindiigiinde ve yeniden diizenlendiginde,

asagidaki ifade elde edilir.



2 2 2

q. .

2Fr? (1_'__1) h—l—q—;hcosf) =1_X§_ (3.2)
9,/ ¥, qd; Y; 1

burada

u
Fr, = ——= menba Froude sayisidur.
L ey,

q=0 i¢in, (3.2) esitligi serbest sigrama igin verilen klasik esitlige indirgenir. Esitlik (3.2),
jetten dolay1 gelen akim ve sigramanin menba Froude sayisi (Fry) ile eslenik derinlikleri

icermektedir.

Elde edilen bu ifade yatay tabanli bir kanal i¢in gegerlidir. Eger kanal taban egimi de dikkate
aliursa (3.2) momentum esitligi agagidaki formda yazilmalidir.

. 1 1
pla, +4;Ju, —pa,u, —pq;u;Cos6 + pgySino = Epgyf —Epgsi (3.3)

3.3 Strip Integral Metodu

Jetin tesir ettii sigramanin igsel karakteristiklerini hesaplamak i¢in, plunging tipi kirilmay:
coziimleyecek, Strip Integral Metodu uygulanacaktir. Klasik Strip Integral Metodunda (Squire
ve Trouncer, 1974) akim alam iginde bir diigey boyunca belirli kesitlerdeki kayma
gerilmelerinin tanimlanmasi ve akis boyunca diisey hiz dagilimlan arasindaki benzegimlerinin

saglanmasinin esas alindig bilinmektedir.

Rajaratnam (1965) hidrolik sigramanin ters basing gradyaninin gelismesiyle iki boyutlu duvar
jeti gibi olustufunu deneysel olarak gozlemigtir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, ilk olarak
sigramanin topugundan itibaren tabanda bir simr tabakasi sekillenmektedir ve aynca iiniform
iz dagilimimn gekirdegi boyunca da bir kayma tabakas: gelismektedir. Bu jetin gelismesiyle
birlikte mansap kesitinde i¢ ve kayma tabakasi kalinlagarak birbirlerine kangirlar, iste bu
yapilanmanin meydana geldigi bolge karigim bolgesi olarak adlandirlmugtir. Karigim bolgesi
5y kadar bir mesafede gelismektedir ve karigim bolgesinin mansabinda akimin tam gelistigi
kabul edilmisgtir.
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X

-

X=5y, Niimerik meted i¢in
menba sartl

Sekil 3.2 Egimli kanallarda hidrolik sigramanin gériiniimii (Giinal ve Narayanan, 1996)

3.3.1 Temel Denklemler
Hidrolik sigramaya ait ortalama hiz dagilimi Sekil 3.3°de g6sterilmigtir. Narayanan (1975) bu
hiz dagilimin i¢ ve dig tabaka olmak tizere iki kisma ayirmigtir.

¥

e

E g
Dug 2

Tabakal 5,( uetee
Lot T

&
|

% i}
%3

S = A
: — |s
Tabaka - b x

Sekil 3.3 Sigramada ortalama hiz dagilimi (Narayanan, 1975)

I¢ tabakada ortalama iz profilleri Blasius’un fonksiyonel formdaki ifadesi ile verilmistir
(Narayanan, 1975). Buna karsin dig tabakada ise hiz dagilimi Narayanan (1975)’nin serbest

sigrama i¢in tammladifi iz dagilim benzesimi kullamlarak bu hal i¢in fonksiyonel formda
ifade edilmisgtir.

I¢ tabakada ortalama hiz dagilimi

u= um(g—) “ (3.4)
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dir, burada, y tabandan uzaklik, 8 i¢ tabaka kalinlifi, n iistel bir deger ve u;, maksimum

ortalama hizdir.

Dis tabaka, hiz profillerinin benzerliginin géz oniine almdif bir tabakadir. Dig tabakadaki
hizin diisey dogrultudaki degisimi, maksimum ortalama hiz ve yiizey hizina bagh olarak

u+u

boyutsuz hale getirildiginde ( ) tiim kesitlerdeki hiz dagilimlan tek bir denklemle
0

u_+u

ifade edilebilmistir, bu 6zellik hiz profilleri arasindaki benzerlik 6zelligi olarak
tamimlanmagtir. Buradaki hiz dagilimi agagidaki ifade ile tanimlanmgtir.

u=-u, +M[1+Cosny—6i| 3.5)
2 h-9%

burada u, maksimum ortalama hiz, uy y=h’da geri dénen akim hizi, u y'de ortalama hiz ve h

su derinligidir.

Niimerik hesaplamalar i¢in, iki boyutlu siireklilik ve momentum esitlikleri sirasiyla agsagidaki

gibi verilmistir ve Sekil 3.2°de verilen koordinat sistemine gore,

S N, (3.6
ox By ©)
u—~+v2u—=——l—ég+l—a—z+gsina (3.7

Burada v, y yoniindeki hiz bileseni, p hidrostatik basing, o kanal taban egimi, t kayma
gerilmesi, p akigkanin 6zgiil kiitlesi ve g yergekimi ivmesidir.

Deneyler sigramanin topugunun mansabinda basing dagiluminin hidrostatik basing dagilimina
uymadigim gostermistir (Rajaratnam, 1965). Bu sapma’ 6zellikle biiyiik Froude sayilarin da
daha belirgin olmaktadir. Mevcut ¢alisgmada boyutsuz amprik basing diizeltmesi olarak Giinal
ve Narayanan (1996)’nin egimli tabanl kanallarda hidrolik sigrama igin tanimlamis olduklari
ifade kullanilacaktir. Bu ifade

p g

2 2
pu, Uy

y) cos o, — AFr} (Z—‘—) sin(n—hy) coso (3.8)
X

A2=0.021 deney sonuglarindan yararlanilarak elde edilen katsayidir.
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Rajaratnam (1965)’in basing dagilimi i¢in deneysel verileri kanal tabaninda basincin
hidrostatik basingtan g¢ok fazla sapmadigini gostermektedir. Hornung ve dig. (1995)
hidrostatik basingtan sapma igin detayli bir galisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada,
yapilan bu kabulii desteklemektedir. Strip Integral Metodunun dikkate aldig1 giris bslgesinden
sonraki akim alaninda hidrostatik basing dagilimindan meydana gelen sapma c¢ok farklt

degildir. Dolayisiyla (3.8) ifadesinin basing dagilimini yeterince temsil ettigi kabul edilmistir.

Integral formdaki siireklilik denklemi asagidaki gibi yazildiginda,

4"
-~ Ojudy =0 (3.9)
elde edilir.

(3.7) momentum esitligi yeniden diizenlenirse

2
u o) _ 10 1O, . ina (3.10)

ox 0oy pox poy

ve y’ye gbre integre edilirse

ou’ 1 ¢0p 1 ¢or .

—dy+uv|=—— | —dy+— |—dy+ |gsinady 3.11)
-[ ox | p j&x p Iﬁy I

elde edilir. Bu ifadenin akim alaninin bilinen kayma gerilmelerine gére diiseyde ayrilan akim
bolgeleri i¢in genel formdaki yazilimi ise agagidaki gibi olacaktir.

“tou’ a, : 1

j-——dy+uv| =—gcosa(a, —a,)—gsina(a, —a,)+—(1, -7, ) (3.12)
. OX a, p !
Burada akim boélgelerini siirlayan tabakalar agagidaki gibidir;

a;=0; a,=90;
a1=9/2; a;=o; (3.13)
a;=9; ay=h;

a;i=90; a,=(h-3)/2;
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Béylece tanimlanan tabakalardaki kayma gerilmeleri (Sekil 3.3);

o nier s -1/6
y=0 icin to=0.0257p—'[——n——] [ 1 - } (3.14)

2| (n+1)(2n+1) v (n+1D)(2n+1)
y=d2igin Ty, = (n+1)l£11151ﬁ-:-1225exp(—¢2)1 (3.15)
y=0i¢in 75,=0 (3.16)
y=yiigin 1, =-0.001+0.025(u,, +u,)’ (3.17)
y=h =0 (3.18)

3.3.2 Simr Sartlar:

Temel denklemlerin ¢6zlimlenebilmesi i¢in menba sinir sartlarinin bilinmesi gerekmektedir.

Topukta uygulanan plunging jet dikkate alindiginda, menba kesitinde siireklilik denklemi
h

Y, +q; = fudy (3.19)
0

ile ifade edilir, burada u, y; giren akimin hiz ve derinligi, g; plunging jetin debisidir ve

bilinmektedir.

Menba kesitinde momentum esitligi ise plunging jetinin etkisi de diisiiniilerek asagidaki gibi
yazilmalidir.

h

2 h
pu;y, +pq;u;cosd + pgzzL = Ipdy + Ipuzdy (3.20)
[} 0

burada u; plunging jetinin hizi, 0 jetin yatayla yaptig1 acidir ve bilinmektedir. Bu modelde
once x=5y; kesitinde sinir gart1 olarak tanimlanan (3.19) ve (3.20) esitlikleri kullanilacaktir.
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3.4 Niimerik Coziim

Integral siireklilik esitliginin; (3.4) ve (3.5) ifadeleri kullanilarak

gergeklestirildiginde

A(l,l)idg +A(1,2) du—“‘ + A(1,3)— A(l, 4) du, A(1,5)gh~ =
dx dx dx

elde edilir.

integrasyonu

(3.21)

Momentum esitliginin; tanimlanan her bir akim bolgesini sinirlayan tabakalar arasinda

integrasyonlar1 gerceklestirildiginde her bolgede bir momentum ifadesi olmak iizere dort ifade

asagidaki gibi sirasiyla elde edilir.

i-a;=0, a,=d bolgesi i¢gin

A(2,1) +A2, 2) m A2, 3)

ii-8/2-8

A(3,l) +A(3, 2)

i11-8-h

duo

A4.)) % +A(4,2) dTu_ A4, 3) + A4, 4) + A4, 5)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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iv-8-y;

dn du ds du dh
AGD——+AGB2)—=+AG3)—+AGAH—2+A(55)—=F 3.25
G+ AG2)—E+AGI) T+ AGAH - =+ ABS) (3.25)

Maksimum ortalama hiz up, serbest ylizey hizi ug, i¢ tabaka kalinligz 8, katsayr n ve su
derinligi h, stireklilik ve momentum ifadelerinden olusan kismi diferansiyel denklemlerin her
bir diigey par¢a boyunca alinan bes degisik enlemesine tabakadaki integrasyonlar ile ortaya
¢ikan birinci dereceden beg adi diferansiyel denklemin (3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25) suur
sartlariyla birlikte ¢6ziimii ile belirlenmektedir. Bu denklemler agagida goriildiigii gibi kapali

formda gosterilebilir.
A8 g duo oo dh podb (3.26)
dx dx dx dx dx

yukaridaki denklemde i=1,2,3,4,5 tir.

Birinci dereceden bes diferansiyel denklem hidrolik sigramanin topugundaki hiza (u;) ve su
derinligine (h) goére boyutsuz hale getirilmigtir. Bu denklemler daha sonra Runga-Kutta
Metodu ile ntimerik olarak ¢oziilmistir. Niimerik ¢6ziime ait akis semasi Sekil 3.4’de
gosterilmigtir. Bu gekilde X baglangic degeri; XEND, X in son degeri; STEP integrasyon
adim1; RANGE sonuglarin yazdirim igin istenen aralik; TOL hata payidir.
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Girig Sartlan
Fr, X, XEND, STEP
TOL, RANGE, vj, qj, SJET

Y

\4
[Baglanglg Sartlar1 ile Hesap

Alani Arasinda Karigim
Uzunlugunun Saglanmasi

4

I¢ Tabaka, Dis Tabaka Hiz }

Dagilim Denklemlerinin
Belirlenmesi

\ 4

Tiirbiilans Kayma
Gerilmelerinin Belirlenmesi

v

Stireklilik ve Momentum
Denklemlerinin Integrasyonu

v

Yiizey ve Maksimum Hizlarin }
si

ve Yiizey Profilinin Belirlenme

Y
Hiz Profillerinin ve Enerji ]

Kayiplarinin Belirlenmesi

e N e N T e T

Sekil 3.4 Hesap akis semasi
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3.5 Tartisma

Hidrolik sigrama ile plunging tipi kirilmanin benzesiminin saglanmas i¢in 6ncelikle hidrolik
sigramanin topuguna yatayla ¢esitli acilarda gelen jetler dikkate alinmig ve béylece niimerik

¢oziim gergeklestirilmeye caligilmugtir.

Kurulan niimerik modelin ¢6ziimii igin Fortran 77 dilinde yazilan programin ¢ahstinlmasi ile
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Modelin ¢dziimiinde yatayla 6=30°, 45° ve 60° ag1
yapan sabit hizli bir jetin sigramanin topuguna etkidigi diigtintilmustiir. Jetin hiz1 (u/=2.2m/s)
ve birim debisi (qj=0.00372m3/sm) yine sigramanin topugundaki menba sartlarina (u;, y;) gore
boyutsuz hale getirilmistir (Cizelge 3.1). Kanal tabam yatay ve egimli olmak tizere iki kisimda
dikkate alinmigtir (Sekil 3.5). Burada q, sigramanin birim debisidir.

B N \\\(, U;,4;

(b) Egimli kanal hali

Sekil 3.5 Deneysel asamalarda kanal g6riintimii
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Cizelge 3.1 Sigrama debisi ve hizinin jet debisi ve hizina oranlar

Fr, 3.2 3.93 4.4 55 5.84 - - -
Yatay
Kanal | uwfu, | 2.6165 | 251 2417 1.99 1.794 - - -
(6=30°)

q/q | 03178 | 0.4247 | 0.5148 | 0.4115 | 0.3474 - - -
Egimli Fr, 3.24 3.68 3.755 3.99 4355 4.85 5.07 5.73
Kanal

w/uy 2.186 | 2.038 | 2.063 | 1.957 1.99 1.926 | 1.831 1.745
s= %04
(©0=30°) ai/q 0279 | 0.279 | 0.3163 | 0.2976 | 0.3813 | 0.4183 | 0.3999 | 0.4464

3.5.1 Yatay Tabanh Kanal

Elde edilen veriler degerlendirildiginde, 6ncelikle Sekil 3.6’da sigramanin boyutsuz g¢evri
uzunlugunun (L/y;), menba Froude sayisi (Fr;) ile degisimi ¢izilmigtir. Bu sekilden jetsiz ve
degisik acilarla tesir eden jetin olmasi halinde ¢evri uzunlugunun degistigi goriilmektedir.

Sigramanin topuguna jetin tesir etmesi durumunda ¢evri uzunlugu kisalmaktadir. Cevri
uzunlugunun kisalmasinin nedeni gevriye giren ilave jet momentumu nedeniyle, sigramanin
mansabindaki derinligin artmasidir. Ciinkii bu durumda hidrolik sigrama momentumun
korunumu nedeniyle kendini yeni duruma uyarlamaktadir. Degisik jet agilanmin g¢evri
uzunlugu tizerindeki etkileri arastirildifinda, bu galigmada dikkate alinan zayif jet akimu
(menba akimina gore) i¢in menba Froude sayis1 (Fr;) 5 degerine kadar jet agisinin etkisinin
bulundugu ancak bu degerden itibaren etkisinin kalmadig1 belirlenmisgtir. Jetin yatayla yaptig
a¢1 kictildiikce ¢evri uzunluunun daha fazla kisaldig1 gozlemlenmektedir, ¢iinkii bu durumda
sigrama boyunca momentumun yatay bileseni artmaktadir. Menba Froude sayisinin (Fry)
biiylimesi durumunda ise sigramanin menbasinda sel rejiminde yaklagan akimin momentum
miktarinin artmast nedeniyle ilave jetin momentumundaki hiz vektrii yatay bilesenine goére
daha hakim olmaktadir. Béylece menba Froude sayisi (Fr;) S degerinden biiyiik olmasi
halinde, jet agisinin gevri tizerinde tesirinin kalmamasi, agidan dolay: jetin momentumundaki

etkisinin artik ayn1 kalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.6 Cevri uzunlugunun menba Froude sayisi (Fr;) ile degisimi

Sekil 3.7°de sigrama yiizey profilleri farkli menba Froude sayilari (Fry) i¢in ¢izilmistir. Bu
sekillerden de goriildiigii gibi ilave jet durumunda sigrama yiizey profili artmaktadir. Jet
agisinin degismesiyle, sigrama yiizey profilinin degismesi ise sadece menba Froude sayisinin
(Fry) kiigiik degerlerinde belirgin olmaktadir. Menba Froude sayisi (Fr) arttikga jetli ve jetsiz
haldeki yiizey profillerinin birbirlerine yaklastign goriilmektedir. Ciinkii sigramanin
menbasindaki momentum miktar1 menba Froude sayisi (Fr;) biiyiidiikge akim alanina daha
hakim olmaktadir.

Sigrama yiizey hizlarimin sigrama boyunca degisimleri, menba sartlarina gore boyutsuz formda
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Degisik menba Froude sayilari (Fr)) igin ¢izilen bu sekiller
incelendiginde jetli halde gevri siddeti ¢ok artmaktadir ve ¢ok kisa mesafede oldukga bityiik
bir gradyana sahip olmaktadir. Degisimin jetsiz haldekinden daha fazla olmasi, artan gevri
siddetiyle harcanan enerji miktarinin biiyiimesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.9°da sigrama boyunca farkli menba Froude sayilarinda (Fr;) maksimum hizlarin
degisimi ¢izilmigtir. Jetli halde maksimum hizlarin siddetleri, jetsiz halden daha kiigiik
olmaktadir. Bu sonug ilave jetin uygulanmasi durumunda sigramamn daha kisa zamanda
soniimlenecegini gostermektedir. Bunun nedeni artan tiirbiilans dolayisiyla harcanan enerji

kaybinin jetsiz haldekinden daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Gerek yiizey hizlarinin, gerekse maksimum hizlarin degisimi igin jet agismin etkisi
incelendiginde yine aginin etkisinin kiigiik menba Froude sayilarinda (Fr;) mevcut oldugu,
biiyiikk menba Froude sayilarinda (Fr;) bu etkinin ortadan kalktigi goriilmistir. Sekil 3.10°da
hiz profilleri gosterilmistir, ayni menba Froude sayisinda (Fr;) sigrama boyunca jetli ve jetsiz
haller igin hiz profilleri gizilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi jetli halde hiz profilleri, jetsiz

serbest sigrama haline gore ok kisa zamanda tiniform hale gelmektedir.

Sekil 3.10a incelendiginde hidrolik sigramanin topugundan Sy, kadar mansap tarafinda jetli
hiz profillerine ait yiizey hizlarnimn jetsiz hale ait yiizey hizlarindan daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, ilave momentumun menba kesitinde yani baslangi¢ sartinda gevri
bolgesindeki geri donils akimini oldukga siddetlendirdigini gostermektedir. Ancak tabana
yakin bolgede jetli halde aym kesitte maksimum hizlarm jetsiz sigrama haline ait maksimum
hizdan daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, taban yakininda ilave momentum ile
birlikte artan kayma gerilmesinden kaynaklanmaktadir. O halde sigramanin karigim uzunlugu
bolgesinden sonraki menba kesitinde ilave momentum yiizey hizlarini artirmasina karsin
tabana yakin i¢ tabakada azalmasina neden olmaktadir. Jetin yatayla yapuigi agiya gore hiz
profilleri arasindaki fark incelendiginde, yatayla en kiigiik a1 yapan jetin, akig
dogrultusundaki momentuma etkisinin digerlerine gore fazla olmasi nedeniyle tabandaki
kayma gerilmesini de artirmaktadir. Dolayisiyla bu durum maksimum hizin daha fazla
kiigiilmesine sebep olmaktadir. Kayma gerilmelerinin yarattigi bu etki nedeniyle, kiigiik jet
agilarinda yiizey hizlart daha hizhi olarak iiniforma yaklasmaktadir. Bu etki kiigiik jet

agilarinda gevri boyunun daha fazla kisalmasima da sebep olmaktadir.

Gerek jetli, gerekse jetsiz durum igin kaybolan enerjinin menba Froude sayisiyla (Fry)
degisiminin belirlenmesi amaciyla, Sekil 3.11°de boyutsuz formdaki enerji kaybinin (AE/y;)
degisimi verilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi sigramanin topuguna jetin uygulanmasi
durumunda enerji kayb jetsiz serbest sigrama durumuna gore yaklagik olarak Fr;=3.5 igin
%50 kadar artmaktadir. Jet agilarinin etkisi ise verilen jet sartinda menba Froude sayisinin

(Fr1) 5 degerine kadar belirgin olmaktadur.
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3.5.2 Egimli Tabanh Kanal Hali

Ters egimli kanal hali i¢in niimerik ¢6ziim sonucunda elde edilen veriler yardimiyla Sekil
3.12'de sigramanin boyutsuz ¢evri uzunlugunun (L,/y;), menba Froude sayisi (Fr) ile degisimi
farkli taban egimlerinde ¢izilmistir. Bu sekilden jetsiz ve 30° ag1 ile tesir eden jetin olmasi
halinde gevri uzunlugunun degisimi goriilmektedir. Sigramanin topuguna tesir eden jet yatay
kanal halinde oldugu gibi (Sekil 3.6) gevri uzunlugunu kisaltmaktadir. Sigrama topuguna
uygulanan jetin etkisi ters egimli kanal halinde menba Froude sayisimin artmas: ile daha
belirgin duruma gelmektedir. Ters egimli kanalda yatay kanal haline gore ¢evri uzunlugunda
meydana gelen farkhiligin nedeni sadece yatay kanal halinde oldugu gibi sigrama topuguna
uygulanan jetten kaynaklanan ilave momentum ile mansap derinliginin artmastyla olusan ters
yatay basing gradyam degildir. Ayn1 zamanda ters egimli kanalda akisa ters yondeki yergekimi
kuvveti bileseninin sigramayr menbaya dogru itmesine karst menba basmcimin artmasi (y;)
sigramanin daha da kisalmasina sebep olmaktadir. Bu durum rélatif ¢evri uzunlugunda (L,/y,)
daha belirgin hale gelmektedir. Kanal egiminin s=0.004 ile s=0.012 arasmdaki degerlerinde
(Sekil 3.13), sigramanin uzunluguna taban egiminin etkisinin az oldugu goriilmektedir. Fakat
bu sekil dikkatlice incelendiginde ¢ok kiigiik olsa dahi ters yondeki kanal egimi arttikga,
sigrama uzunlugu daha fazla kisalmaktadir.

22
I *
21 @ serbestsicrama 000
o % serbest sicrama -0.004 *
20 # 30jet 0.00
& 30jet -0.004
19 i
18 | &
<&
- 17T F .
3‘_ g o
16 |- . %
L&
5 b
5 ] %
I *
14 &
13 *
*
12 |- .
1% I iy | - I . I
3 35 4 45 5 55 6
Fr,

Sekil 3.12 Ters egimli kanalda ¢evri uzunlugunun menba Froude sayisina gore degisimi
(5=9%04
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Sekil 3.13 Ters egimli kanalda gevri uzunlufunun menba Froude sayisina gore degisimi
(=%

Sekil 3.14”de farkh kanal egimlerinde, 30°’lik agtya sahip su jetinin sigramanin topuguna tesir
etmesi durumunda, sigrama profillerinin degigimi gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi
kanal egimi arttikga ayni Froude sayisindaki yiizey profillerinin egimi mansap bélgesinde
artmaktadir. Bunun nedeni akis yoniine ters yonde tesir eden suyun agirhgmin yatay bilesenin
biiyiikliigiiniin kanal egiminin artmasi ile artmasidir. Boylelikle sigrama menbaya dogru

itilerek momentum dengelenmekte ve sigrama daha kisa mesafede olugmaktadir.

Sekil 3.15'de farkli menba Froude sayilarindaki (Fr;) sigramamn topuguna degisik acilara
sahip jetlerin tesir etmesi durumundaki yiizey profilleri gizilmistir. Yatay kanalda ilave jet
durumunda daha kiigiik menba Froude sayilarinda (Fry) serbest sigramaya gore yiizey profili
daha biiyiik derinlige sahip olmasina ragmen (Sekil 3.7), ters egimli kanalda bu farkhiligin
daha az olmasinin nedeni yercekimi kuvvetinin akisa ters yondeki bilesenidir. Menba Froude
sayismin biiyiimesiyle yatay kanal halinde oldugu gibi yiizey profilleri arasindaki fark daha
kisa mesafede birbirlerine yaklasmakta ve sigrama boyunun kisalmasi nedeniyle daha dik
degisim olugmaktadir.

Serbest yiizey hizlarinin sigrama boyunca degisimleri, menba sartlarina gore boyutsuz formda
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Sekil 3.16’da gosterilmistir. Yatay kanalda oldugu gibi ($ekil 3.8) burada da jetli halde gevri
siddeti ¢ok artmaktadir. Bunun nedeni artan gevri siddetiyle harcanan enerji miktarimn
biiylimesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.17°de sigrama boyunca farkli menba Froude sayilarinda (Fri) maksimum hizlarin
degisimi goriilmektedir. Jetli haldeki maksimum hizin, jetsiz serbest sigramaya gore
degisimleri yatay kanal halindekine (Sekil 3.9) benzer goriiniimdedir. Ancak ters egimli
kanalda yergekimi kuvvetinin etkisi nedeniyle jetli ve jetsiz haldeki hizlar arasindaki fark
yatay kanala gére daha kiiiik olusmaktadir.

65
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Sekil 3.14 Ters egimli kanalda sigrama yiizey profilleri (s=9,4)

Sekil 3.18°de huiz profilleri gosterilmistir, aym: menba Froude sayisinda (Fr;) sigrama boyunca
jetli ve jetsiz haller igin hiz profilleri ¢izilmigtir. Hiz profilleri yatay kanal halindekine (Sekil
3.10) benzer goriiniime sahiptir. Ancak jetli ve jetsiz haldeki profiller ters egimli kanalda
birbirlerine yatay kanaldaki hiz profillerine gore daha yakin meydana gelmektedir. Jetli halde
hz profillerinin daha tiniform olmasi; jet akimindan dolay: tiirbiilans siddetinin artmasi

nedeniyle, akigkan tabakalar arasinda meydana gelen momentum aligveriginin biiyiimesidir.
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Sekil 3.18 Hiz profili (s= 9,4 kanal egimi i¢in)
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Sekil 3.18 Devam

Gerek jetli, gerekse jetsiz hal igin kaybolan enerjinin menba Froude sayisiyla (Fri)
degisiminin belirlenmesi amactyla, Sekil 3.19’da boyutsuz formdaki enerji kaybinin (AE/y;)
degisimi verilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi kiigiik Fr; sayilarinda jetli sigrama halinde
enerji kaybinin biiylik olmasina kargin, biiyiik Fr; sayilarinda serbest sigramada enerji kaybi
fazlalagmaktadir. Bunun nedeni Fr; sayisimn artmasiyla jetin momentum katkisimn akim
yapist iizerindeki etkisinin azalmasina kargilik yergekimi etkisiyle artan basing gradyamdur.
Serbest sigrama halinde Fr; sayisimn artmasiyla sigrama mansaba dogru itilmesine karsin
kiiciik Fr; sayilarinda sigrama menbaya dogru hareket etmektedir ve sigramamin menba
derinligi biiyiik Fr; sayisina gore daha biiyiik olmaktadr.
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Sekil 3.19 Enerji kaybmnin menba Froude sayisi (Fry) ile degisimi (s=9;,4 kanal egimi i¢in)
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Giris

Deneyler Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiyi-Liman Laboratuarinda
gergeklestirilmistir. Deneyler iki asamada yapilmistir; birinci asama hidrolik sigrama
deneylerinin gerceklestirildigi bir boyutlu kanal diizenegi, ikinci asama ise dalga kirilmas: ile
ilgili 6lgiimlerin yapildig1 iki boyutlu dalga kanali sistemidir.

Bu ¢alisgmanin her iki asamasinda da olusturulmaya g¢alisilan akim alanlarinin yiiksek hava
konsantrasyonlarina sahip olmalar1 nedeniyle, “goriintii isleme” (image process) teknigi,
mevcut iki fazli akimda yeterince saglikli verilerin elde edilmesi amaciyla kullanilmaya

calisilmigtir.

4.2 Deney Sistemleri

4.2.1 Bir Boyutlu Kanal Sistemi

5 m uzunlugunda 75 mm genisliginde, 150 mm derinligindeki bu kanalin egimi istenildiginde
degistirilebilmektedir (Sekil 4.1). Kanal sistemi bir pompa yardimiyla kendi i¢inde su devrini
saglamaktadir. Pompa 6zellikleri Cizelge 4.1°deki gibidir.

Sekil 4.1 Kanal sisteminin genel gériiniimii
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Cizelge 4.1 Kanal 6zellikleri

Pompa kapasitesi 221t/s
Pompa motor giicii 150 w
Su tanki kapasitesi 180 1t

Bu kanalda debi 6lgtimleri bir agirlik tanki yardimiyla yapilmaktadir, bu tankin kapasitesi 60
1t’dir ve kullanilan agirhiklar 0.5, 1, 2, 5, 10 kg arasinda degismektedir.

Kanalda istenilen biiyiikliikte hidrolik sigramalarin olusturulmasi amaciyla diigey iki kapak
yerlestirilmistir. Birinci kapak kanalin ortasinda farkli agikliklarda (a) ¢alistirilarak arzu edilen
Fr, sayilart meydana getirilmistir. Ikinci kapak kanalin ¢ikigina yakin mansaba yerlestirilerek,
aciklig1 degistirmek suretiyle hidrolik sigramanin yeri degistirilebilmistir. Bu kapagin agikligi
azaltildiginda sigrama daha fazla menbaya hareket ederek birinci kapaga yaklasabilmektedir,
ya da tam tersi bir hareket saglanabilmektedir (Sekil 4.2). Egim ayar koluyla da kanal egimi

ayarlanabilmektedir.

Kanalda dalga kirilmasi ile hidrolik sigrama arasinda bir analoji kurmak amaciyla, hidrolik
sigramanin hemen topuguna bir su jeti uygulanmistir. Su jeti yardimiyla plunging tipi kirilma
benzestirilmeye g¢alisilmistir. Bu analojide, jetin 6niindeki hidrolik sigrama bore olusumunu
benzestirmektedir. Jetin olusturulmasi amaciyla krom-nikel alagimindan (paslanmaz)

dikdortgen kesitli bir aparat yapilmustir (Sekil 4.3).

Jetin figkirtildign aparat dikdortgen agizh olarak tasarlanmistir ve akis kesitten tiniform, tam
dolu akacak sekilde figkirmas: igin aparatin igine saptiricilar yerlestirilmigtir. Jet akisi sabit
seviyeli bir tank yardimiyla gergeklestirilmigstir. Jetin hidrolik sigramanin topuguna degisik
agilarda tesir edebilmesi amaciyla oynar bir sehpa yapilarak kanalin iizerine monte edilmistir

(Sekil 4.4).

Deneylerde olusturulan serbest jet, ti¢ farkli agi ile sigramanin topuguna uygulanmistir.
Dikkate alinan agilar 0=30°, 45° ve 60° dir. Deneyler yatay ve egimli kanalda yapilmistir. Bu

calismada egimli kanal deneyleri kanal egiminin s=9 4 olmast hali igin gergeklestirilmistir.

Hidrolik sigrama farkhi Fr; sayilarinda olusturulmaya ¢alisilmistir, burada Fry sigramanin
menbasindaki Froude sayisidir, kanalin performansina gore yaratilan hidrolik sigramalara ait

deney sartlari yatay kanal igin Cizelge 4.2 ve egimli kanal igin ise Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Sekil 4.4 Jet ile birlikte hidrolik sigramanin olusumu
Cizelge 4.2 Hidrolik sigrama igin deney sartlar (yatay kanal)
Sigrama No | Fr, |y, (mm) | Q (t/s) qi() ui)
x10™* | 6=30° | 0=45° | 6=60° | 06=30° | ©6=45° | 6=60°
1 55 6.5 6.78 0412 | 0412 | 0412 199 1.99 1.99
2 44 7 5.42 0.462 | 0462 | 0462 | 2417 2.49 2.581
3 32 11 8.78 | 0.3178 | 0.3178 | 0.3178 | 2.6165 | 2.716 2.78
4 393 8 6.6 0.4227 | 0.4227 | 0.4227 | 2.51 2.641 2.664
5 5.84 7 8.03 0.347 | 0.347 | 0.347 | 1.794 | 1.7706 | 1.907
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Cizelge 4.3 Hidrolik sigrama i¢in deney sartlar1 (egimli kanal) s= 0/ 4

Sigrama No | Fr; |y, (mm) | Q (It/s) q')-(-) u'j(-)

x10* | 0=30° | ©=45° | 6=60° | 6=30° | 0=45° | 0=60°
1 3.24 12 10 0279 | 0279 | 0.279 | 2.186 | 2.377 | 2.647
2 3.68 11 10 0279 || 0.279 |, 0.279 | 2.038 | 2:211 2.455
3 B.755 10 8.82 0.316 | 0.316 | 0.316 | 2.063 | 2.306 | 2.526
4 3.99 10 9.375 | 0.2976 | 0.2976 | 0.2976 | 1.957 | 2.096 | 2.324
b 4.355 8 7.317 | 0.381 | 0.381 | 0.381 199 || 2.163 2.435
6 4.85 7 6.67 0418 | 0.418 | 0.418 | 1.926 | 2.165 2135
7 5.07 7 6.977 | 0399 | 0399 | 0399 | 1.831 | 1.986 | 2223
8 5.73 6 6.25 0.446 | 0.446 | 0446 | 1.745 | 1.858 | 2.137

4;

* * V
Burada, smrasiyla q; = veu, =— boyutsuz jet debisi ve hiz1, g;; birim jet debisi
i = 4

171 1
(m*/sm), Vj; jet hiz1 (m/s), u; sigramanin menbasindaki akim hizi (m/s), y;; sigramanin

menbasindaki derinlik (m) dir.

Her Fr; sayisinda olusturulan hidrolik sigrama igin akim sartlarinin bozulmamasi amaciyla
kanala ait tank tam dolu galigtirilmig ve jetsiz hidrolik sigramada olgiimler tamamlandiktan
sonra sistem siirekli ¢aligtirilarak ti¢ farkli jet agisinda aymi sigramanin topuguna jet akimi
uygulanarak jet ile birlikte sigramaya ait Slgiimlere gegilmistir. Bdylece sisteme giren ilave
akimin tasmasi saglanarak menba Froude sayisi (Frj) sabit tutulmustur. Ancak deneylerde
jetin uygulanmas1 sirasinda sigramamin  yerinin degistigi gozlenmistir. Sigramanin jet
nedeniyle menbaya hareket ettigi goriilmistiir. Batik sigramanin olusumundan kaginmak
amaciyla serbest sigrama hali miimkiin oldugunca mansapta meydana getirilmistir. Jetli ve
jetsiz sigrama deneylerinde, akim gartlar1 dengeye ulastiginda olgtimler yapilmistir. Kanal
iizerine yerlestirilen {i¢ ayri limnimetre yardimiyla birinci kapagin menbasinda (yo),
sigramanin menbasinda (y;) ve sigramanin mansabinda (y») derinlikler 6lgtilmiistiir. Ayrica
potasyum permanganat yardimiyla g¢evri uzunlugunun belirlenmesi igin bir pipet ile
sigramanin ¢esitli noktalarina enjeksiyon yapilmistir. Akimin dondiigii nokta belirlenerek

gevri uzunluklari (L;) bulunmustur. Bu iglemler jetli ve jetsiz haller igin tekrarlanmistir.

Hidrolik sigrama ile ilgili dlglimlerde serbest sigrama ve jet ile birlikte sigramalar icin yiizey
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profilleri ve akimin gesitli noktalarinda hizlarin belirlenmesi amaciyla her deney sartinda akisa
ABS (Acrilo Nitril Biitadien Styren) partikiilleri katilarak izlenmigtir. Gerek yiizey
profillerinin belirlenmesi gerekse ABS partikiillerinin izlenmesi Bolim 4.3°de anlatilan

goriintii isleme teknigi ile gergeklestirilmistir.

Hidrolik sigrama dencyleri Cizelge 4.2-4.3’den goriildiigii gibi farkh Fry sayilarinda
gergeklestirilmistir. Her Fry sayisinda sabit jet hzinda (Vj), lg farkli agida jet akimunin
uygulandigi 52 farkli deney kosulu yatay ve egimli kanal sartlaninda olusturulmustur.

4.2.2 Dalga Kanah

Dalga kinlmas: ile ilgili deneylerin yapildigi dalga kanali 1 m geniglifinde ve 20 m
uzunlugunda olup kanalin 14 m uzunlugu boyunca her iki kenar1 18 mm camdan yapilmistir.
Kanalin derinligi ise 1 m’dir ($ekil 4.5).

Sekil 4.5 Dalga kanalinin genel goriiniimii
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Dalgalar, 1/10 egimli tabanin topugundan 11 m mansap tarafinda kalan ve bir eksantrik
yardimiyla dogru akim motorunun miline baglanan tabana mafsalli bir palet ile tretilmistir.
Istenilen yiikseklik ve periyottaki dalgalar, bu dogru akim motoruna giden akimi diizenleyen
ve kumanda eden redresér ve eksantrik yardimiyla iiretilmigtir. Dalgalar kanalin diger tarafina

celikten 1/10 egim ile inga edilen taban iizerinde kirilmistir (Sekil 4.6).

Dalga kanalinda ol¢timler iki adimda yapilmistir. Birinci adimda 2 m’lik parcalardan olusan
1/10 egimli gelik tabanin en son ugtaki pargasi yerlestirilmemistir. Boylece sevin ucunda
kirilmasi saglanan dalgalarin plunging jetlerinin, sevin sonundaki suya diismesi saglanmigtir

(Sekil 4.7).

Deneyin bu agamasinda plunging jeti taban etkisi olmaksizin &lgiilmiistiir. Bu dalgalarin
olgiimiinde paletin olusturdugu ilk iki dalga istenilen dalgayr tam olusturmadifi igin ve
besinci ile sonrasi ise yansima nedeniyle dikkate alinmamistir. Boylece dretilen tigiinct ve

dordiincii dalgalar 6lgtilmiistiir.

Bu adimda plunging jetin sonsuz derinlikte niifuz ettigi derinlik kirilma sirasinda akima niifuz
eden hava kabarciklan yardimiyla belirlenmigtir. Deneylerde hava kabarciklarmnim niifuz
derinliginin yami sira dalga profilleri B6liim 4.3’de izah edilecek olan goriintii isleme teknigi

kullanilarak belirlenmistir.

Dalga kanalinda deneylerin ikinci adiminda ise 1/10 egimli tabanmin son pargasi da kanala

yerlestirilerek plunging jetin taban etkisindeki durumu da izlenmistir.
Dalga kanalinda olusturulan dalga sartlari Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir.

Burada Hy, Lo swrasiyla derin su dalga yiiksekligi ve boyu, T dalga periyodu, Hy kirilan

dalganin yiiksekligi ve & surf parametresidir. Surf parametresi agagidaki gibi tamimlanmigtir;

@

&= 4.1

= LF

burada s=tano taban egimi, a=tabanin yatayla yaptig1 ag1 ve Ho/Lo derin su dalga dikligidir.
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Sekil 4.6 Dalga kanali sematik goriiniimii
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Sekil 4.7 Plunging jetin sonsuz derinlige diigiiriilmesi

Cizelge 4.4 Dalga sartlar1
Dalga No H, (cm) T (sn) | Hy/Lo | Hy (cm) £
1 10 L2 0.04 11 0.47
2 12.28 1.25 | 0.048 14.4 0.45
8 12.56 1.65 | 0.030 155 0.58
4 15.00 1.48 | 0.044 16 0.48
5} 12.40 1.1 0.065 14 0.39
6 16.13 1.3 0.06 17 0.40
7 15.12 1.80 | 0.03 16 0.578
8 14.70 2.05 | 0.022 20 0.670
9 19.07 1.87 | 0.035 18 0.535
10 16.60 1.85 | 0.032 18 0.567

4.3 Olgiim Sistemleri

4.3.1 Goriintii Isleme Sistemleri

Goriintii igleme, iki ayr1 sistemden olugturulmustur. Birinci sistem bir S-VHS kamera
kullanimiyla gergeklesen goriintii islemedir. Bu kameranin ozellikleri Cizelge 4.5°de

verilmistir.
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Cizelge 4.5 Video kameranin 6zellikleri

Model Panasonic
Kaset Formati S-VHS
Kayit Siiresi 5 saat SE300

Video Televizyon Sistemi CCIR; 625 lines, 50 fields PAL color

Video Out 1.0 V,, 75 ohm terminated
Video Cikis Seviyesi
S-Video Out V,,;, 75 ohm terminated

Audio Cikis Seviyesi Audio Out-6dBV/47 kohm loaded/less than 1 kohm

Girig Hassasiyeti Mic In(M3 Stereo)-70 dBV/4.7 kohm or more unbalanced
Audio Track 1 track (Normal-Monanual), 2 channels(Hi-Fi Sound Stereo)
Goriintii Sensorii 1/3 inch CCD image sensor

12:1 Power 200m Lens (Optical Capability)
F1.6

Lens Focal Length; 5.6-67mm

Digital Al Auto Focus/Auto Iris

Filter Diameter; 49mm

Viewfinder 0.7-inch Electronic Viewfinder

Standart Isik 1.400 Lux

Minimun Isik 4 Lax (Low Light Mode)

Caligma Sicaklig1 0°C-40C°

Calisma Rutubeti %10-80

Agirhik Batarya harig 2.8 kg

Boyut 130(Genislik)*245(Yiikseklik)*476(Derinlik) mm

Kamerada S-VHS kaset kullanilarak goriintii kalitesi artinlmistir. Bir sehpa tizerinde oturtulan
kamerada alinacak goriintiiniin netligi i¢in bir seri netlik ayar1 yapilmistir. Bu ayarlardan biri
de beyaz ayaridir, bu ayar yardimiyla goriintiiden istenen renkler olusturulmaktadir. Arzu
edilen net goriintii i¢in deney sistemindeki renkler ve 11k kaynaklari ayr ayr test edilerek
belirlenen en uygun renkler ve 1sik kaynaklari kullanilmugtir. Hidrolik sigramanin
olusturuldugu kanalda bir adet hareketli 151k kaynagi, dalga kanalinda ise kanali iistten
aydinlatan ii¢ ayri sabit 151k kaynagi Slgiim bolgelerini aydinlatmustir. Her bir 11k kaynagi
HBID 400/T/H siddetindedir. Kamera 6l¢iim kesitine dik yerlestirilerek {i¢tincii boyut etkisi



minimuma indirilmistir. Bunun i¢in odak ayarlar1 hassas bigimde hesaplanmustir. Goriintii
islemenin diger bir sistemi ise, bilgisayar sistemidir. Elde edilen goriintii bir bilgisayara
yerlestirilen Hardware ve yiiklenen Software yardimiyla istenen goriintiller saniyenin

yirmibeste bir araliklarin da resimlere ayrilarak incelenmistir. Gériintii isleme sisteminin
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ozelikleri Cizelge 4.6"da verilmistir.

Cizelge 4.6 Goriintii igleme hardware sistemi miro video DC 30

Video Girisleri

Composit (FBAS), cinch soket S-Video(Y/C)

Video Cikislari

Composit (FBAS), cinch soket S-Video(Y/C)

Video Standartlari

PAL, NTSC, SECAM (CCIR 601 destegi)

Video Yakalama ve
Olgeklendirme

768%576’a kadar (Pal, Secam), 640*840’a kadar(NTSC) 50/60
alan/san

Video Overlay

Direct Draw Uyumlu Grafik Karti

Video Editing

Adobe Premiere igin 6zel hizlandirict

Sikigtirma

Hareketli JPEG sikigtirma teknolojisi (MJPEG)

Sikigtirma Orani

Siail

Data Transfer Hizi

6 MB/san

Kare Yakalama Hizi

25/30 kare/saniye (PAL, NTSC) hareketli JPEG gergek zamanda
sikistirma

Renk Derinligi

16.7 milyon (4: 2: 2 YUV)

Ses Yakalama

16 bit senkronize, 48 khz stereo

Ayar Imkanlar

Isik, kontrast, renk oranu, filtre, hue, JPEG kalite ayari, harddisk
bilgi erigim hizi ayar, lip sync.

Bus Yapisi PCI

Program Siiriiciileri WIN 95

Program Destegi Adobe Premiere 4.2 LE
Adobe Photoshop LE

Asymetri*3D F/X (3D Animasyon)

Her deney i¢in ahnan kayitlar bilgisayarda izlendikten sonra istenen goriintiiler ayri bir
harddiskte islenmis ve yine arzu edilen goriintiiler aym zamanda bir CD Recorder yardimiyla
CD’lere kaydedilmistir. Istenen goriintiiler ayni zamanda yiiksek ¢oziindirlikli renkli bir

printer yardimiyla 6zel kagitlara baski alinmak suretiyle deneylerle ilgili hiz, profil ve hava

kabarciklar belirlenmistir.
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Bu sistemin tercih edilmesinin nedeni, gerek hidrolik sigrama gerekse kirilma sirasinda akim
ortaminda bulunan yiiksek konsantrasyondaki havadan dolayi CTA, Laser Doppler, Dalga

Monitérii gibi sistemlerin yeteri hassasiyette galismamasidir.

Gériintii islemenin genel akim semast Sekil 4.8°de goriildugii gibi verilebilir. Sistemin genel

goriiniimii ise Sekil 4.9°da verilmistir.

Isik Kaynag
il S-VHS

Goriintii Kamera

CD Writer
58
v —{ primr_|
E % Printer
Bilgisayar

Sekil 4.8 Goriintii isleme sisteminin sematik gdriinimi

Sekil 4.9 Goriintii igleme sisteminin genel goriinimii
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4.3.2 Dalga Olgiimleri

Dalga kanalinda iiretilen dalga yiikseklikleri ikiz gubuk elektrotlu bir sistem yardimiyla
olgiilmiistiir. Bu sistemin galismast elektrotlar arasindaki suyun devreyi tamamlamasi ve su
seviyesinin algalip yiikselmesi sirasinda direncin degismesi prensibine dayanmaktadir (Sekil

4.10).

Sekil 4.10 Dalga monitoriiniin genel goriiniimii

Direngteki bu degisim Armfield CLE3 C30 amplifikator yardimiyla yiikseltilmekte ve buna
bagli Armfield CQ95 tipi bir plotter ya da bir bilgisayar yardimiyla kaydedilerek

iglenebilmektedir.

Her deneyden 6nce sakin su durumunda sistemin direnci dengeye getirilmek suretiyle

kalibrasyon yapilmistir. Dalga kanalinda yaklagan dalgay: belirlemek igin paletten sonra bir



86

prob ve kirilma derinligi ile 1/10 tabamin hemen topugunda dalga yiiksekliklerini belirlemek

amaciyla iki ayri prob yerlestirilmigtir. Dalga ol¢iimlerinin genel semasi Sekil 4.11°de

gosterilmisgtir.
Prob
Bilgisayar
Dalga Monitorii
CLE3 C30
Plotter

Sekil 4.11 Dalga 6l¢iimlerinin genel semasi

4.3.3 Hiz Olgiimleri

Akim alaninda hiz 6lgtimleri igin goriintii isleme sirasinda takip edilebilecek ABS partikiilleri
kullamlmigtir. Bu partikiillerin ortalama biiyiikliikleri 2 mm civarindadir ve kare big¢iminde
olduklarindan kolaylikla akim tarafindan siiriiklenmektedir. Bu malzemenin segilmesinin
nedeni ise yogunlugunun suyun yogunluguna olduk¢a yakin olmasidir, d=1.04’dir. Aulan
ABS partikiillerinin, saniyenin yirmibesde birinde kat ettikleri mesafeler belirlenerek hiz

vektorleri bulunabilmektedir.

4.3.4 Dalga Kuvveti Olgiimleri-Test Silindiri

Plunging dalga kirilmasi sirasinda olusan jetin dalga 6n cephesine ¢arpmasiyla Gnemli
miktarda enerjisi harcanmaktadir. Bu sirada harcanan enerjinin dlgtilmesi amaciyla 50 mm
capinda 150 mm boyunda silindir bigiminde bir test silindiri mekanizmasi hazirlanmistir
(Sekil 4.12). Silindirin sabitlenen ucu aliiminyumdan yapilmistir. Bu ugta bulunan ankastre
topuza strain gauge yapistirilmugtir ve topuza bir perspex silindir giydirilmistir. Perspex parca
ile aliiminyum ug arasinda ug etkisini ortadan kaldiracak bigimde mesafe birakilmistir, bu
bolge yumusak plastik elemanlar ile sarilarak sizdirmazhik saglanmistir. Bu test silindiri
dalganin uygulayacagi kuvvet ile deplasman yapmaktadir, yapilan kalibrasyonlar yardimuyla

deplasmandan kuvvete gegilmektedir.
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Sekil 4.12 Load Cell (Test Silindiri)

Test silindiri paslanmaz bir gelik yardimiyla kanala baglanmistir. Kanala baglantiy1 saglayan
paslanmaz gergevenin titresimine miisaade edilmemistir, yani yeterince rijit olarak imal
edilmistir. Silindir deneyler sirasinda plunging jetin ¢arptig1 sakin su seviyesine batik bi¢imde

yerlestirilmistir, silindirin iist yiizeyi sakin su seviyesi ile ayn1 seviyededir.

Test silindirinin havadaki frekansi =100 Hz, sudaki frekansi1 ise =65 Hz olarak
belirlenmistir. Dinamik analizlerden kirilan dalganin frekansi silindirin sudaki frekansina esit

olmadig: belirlenmistir.

Silindire yerlestirilen strain gauge’lerden alinan sinyaller, sistemdeki parazit sinyaller filtre
edilerek gii¢lendirilmek iizere bir yiikselticiye gonderilmistir. Yiikselticiden alinan sinyaller

ise AD kart sistemi bulunan bir PC ’ye alinarak, bilgisayarda degerlendirilmistir ($ekil 4.13).

Her olgiimden 6nce test silindirine 50 ve 100 gr’lik agirliklar asilarak kalibrasyon egrileri
cikartilmistir (Sekil 4.14). Kalibrasyon egrileri yardimiyla plunging jetinin uyguladig

kuvvetler belirlenmistir.
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150mm
[ <«
PC+AD Q) Jsomm
Test Silindiri

Sekil 4.13 Dalga kuvveti 6l¢tim sistemi

Olgiimler sirasinda kuvvet ile bu kuvveti uygulayan dalga es zamanli olacak sekilde kayit
edilmistir. Plunging jetinin uyguladifi kuvvetin zamanla olan ham degisimleri Sekil 4.15°de
gosterilmistir. Sekilden goriildigi gibi plunging jetinin bir dalga periyodu i¢indeki pik
kuvveti uygulama zamani ¢ok kisadir. Bu zaman, bir dalga periyodunun yaklagik 1/20’sine

kargilik gelmektedir.
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Sekil 4.15 Plunging jetin uyguladig: kuvvet (H,=19.07 cm, T=1.87 sn)

4.4 Olcek Etkileri

Hiz olgiimlerinde kullamlan ABS partikiillerinin akiskan partikiillerini karakterize ettikleri
kabul edilmistir. Ancak bu partikiillerin yogunluklart her ne kadar suyun yogunluguna yakin
olsa da, yogunluk farki ve ABS partikiillerinin kogeli bigimde olmalari direng kuvvetinden
dolay: siiriiklenme giiciine tesir edecektir. Bu tesirlerin deney sonuglari tizerindeki etkilerinin
arastirilmast amaciyla, su kanalinda kararl tiniform akim sartlarinda akim hizmnin pitot tiipii
ve agirhk tanki yardimiyla debinin olgiilmesi yolu ile ABS partikiillerinin  hizlan
karsilastimlmustir. Bu kargilagtirmalar sonucunda meveut hatanin %1-2 arasinda degistigi
bulunmustur. Gerek hidrolik sigrama, gerekse dalga kirilmasi ile ilgili deneysel ¢alismalarda
iki fazh akimin yaratacag lgek etkileri, goriintii isleme teknigi ve straine gauge kullanilarak

irdelenmistir.
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5. MODEL SONUCLARI VE TARTISMA

5.1 Hidrolik Sigrama

Deney kanalinda Cizelge 4.2 ve 4.3’de gosterilen deneyler gergeklestirilmigtir. Bu
deneylerden farkli menba Froude sayilart (Fr) i¢in gevri uzunluklari gortintii isleme yontemi
ile belirlenmistir. Cevrinin bittigi kesiti belirlemek amaciyla boya kullanilmistir. Boylece hiz
gradyanmin sifir oldugu kesit bulunmustur. Elde edilen sonuglar yatay ve ters egimli kanal
halleri igin sirasiyla Sekil 5.1 ve 5.2°de Béliim 3’de anlatilan niimerik ¢oziimde elde edilen
veriler de kullanilarak ¢izilmigtir. Elde edilen sonuglarin niimerik ¢6ziim ile uyum iginde

olduklari goriilmektedir.

Yine Sekil 5.1°de hidrolik sigramanin topuguna sirastyla 30°, 45° ve 60° agilarla su jetinin
uygulanmas1 durumunda, c¢evri uzunlugunun menba Froude sayisi (Frj) ile degisimleri
verilmistir. Bu degisimler incelendiginde yine niimerik ¢oziim sonuglari ile deneysel sonuglar
uyum i¢indedir. - Ancak sonuglar arasinda %6 mertebesinde bir hata mevcuttur. Niimerik
¢oziimden elde edilen sonuglar, deney sonuglarindan elde edilen verilerden bu hata mertebesi
kadar daha biiyiik degerler vermektedir. Bunun nedeni, hidrolik sigramanin niimerik ¢6ztimde
dikkate alinamayan iki fazli akim yapisina sahip olmasidir, akima giren hava ve boylece
olusan hava kabarciklar1 akimin hiz alanim etkilemektedir. Hava kabarciklarindan etkilenen
akiskan partikiilleri nedeniyle, hiz gradyani daha énce iiniform olmaya zorlanmaktadir. Boliim
3’de goz Oniine alinan niimerik model ise tek fazli akim yapisimi dikkate almaktadir, boylece

havanin etkisi ihmal edilmektedir.

Boliim 4’de bahsedildigi gibi egimli ve yatay kanal, farkli menba Froude sayilar1 goz oniine
alinarak hidrolik sigramalara ait karakteristikler belirlenmistir. Bu karakteristiklerden biri
hidrolik sigramalara ait su yiizii profilleridir. Bu amagla, yine goriintii isleme teknigi
yardimiyla Cizelge 4.2 ve 4.3’de verilen menba Froude sayilar1 (Fr;) igin sirastyla 30°, 45° ve
60°’lik su jetlerinin de uygulandigi hallere ait hidrolik sigramalarin su yiizii profilleri
belirlenmistir. Belirlenen profiller, Bélim 3’de anlatilan niimerik ¢6ziim ydnteminden elde
edilen su yiizii profil sonuglari ile kargilagtirilmigtir. Bu amagla menba Froude sayilari (Fry)
i¢in elde edilen profiller, niimerik sonuglarla birlikte ¢izilerek Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5°de

verilmistir.
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Sekil 5.1 Cevri uzunluklarinin menba Froude sayis1 (Fr)) ile degisimi (yatay kanal hali)
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Sekil 5.2 Cevri uzunluklarinin menba Froude sayisi (Fry) ile degigimi
(egimli kanal hali s= 97 4)
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Su yiizii profillerine ait deneysel ve niimerik ¢oziim sonuglarinin birbirleriyle uyumlu
olduklari bu sekillerden goriilmektedir. Benzeri sonuglar diger menba Froude sayilari igin elde
edilmistir. Sekiller incelendiginde hidrolik sigramalara ait deneylerden elde edilen su
yiizeylerinin niimerik ¢oziime gore olduk¢a dalgali karakterde oldufu gorilmektedir.
Deneylerde, hava kabarciklarmin hidrolik sigramanin mansabina dogru yiizeye dogru
¢iktiklarl gozlemlenmistir, bunlarin bir kismu gevri bolgesinin yiizey kisminda ters akim ile
birlikte yiizeyde menbaya dogru tagmarak su yiizeyinin degismesine yiizey profilinde

derinliklerin artmasina neden olmaktadir ($ekil 5.6).

Hidrolik sigrama ile ilgili deneysel olarak yapilan Slgtimlerden bir diger akim karakteri ise
akiskan partikiillerinin hizlaridir. Bu amagla Bolim 4’de bahsedildigi gibi akima ABS
partikiilleri katilmig ve izlenmigtir. Goriintii isleme teknigi kullamlarak su ile hemen hemen
aym yogunluga sahip bu partikiillerin hizlart belirlenmistir. Bu partikiillerin hizlarinin
bulunduklart noktalardaki akigkan partikiillerinin hizlarmi karakterize ettikleri kabul
edilmistir (Sekil 5.7).

7.00 -
6.00 -
5.00
v
= 4.00 & e
= do G T2 serbest sicrama (deney)
L A 5 51 4
2 serbest sicrama (teori)
o B N 1 30 et (deney)
3.00 = 30 jet (teori)
B O 45jet (deney)
45 jet (teori)
2.00 A 60 jet (deney)
- 60 jet (teor1)
I.UOL o i T R SN | T VR 0 O 1) 1 |
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

x/yl

Sekil 5.3 Fr;=4.4 igin hidrolik sigrama su yiizii profilleri (yatay kanal hali)
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Sekil 5.4 Fr;=5.5 igin hidrolik sigrama su yiizii profilleri (yatay kanal hali)
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Sekil 5.5 Fr;=3.99 i¢in hidrolik sigrama su yiizii profilleri (egimli kanal hali s=0/,4)



Sekil 5.6 Sigrama su yiizii profilinin tipik iki fazli (hava-su) yapist
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Sekil 5.7 Fri=4.4 i¢in goriintii igleme teknigi yardimiyla 1/30sn araliklarla ABS partikiiliin
cevri yiizeyinde menba dogrultusunda hareketine ait rnek
(Goriildugii gibi ters hareket s6z konusu ve hiz negatiftir)
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Oncelikle hidrolik sigrama hali (jetsiz) igin elde edilen hiz degerleri Fr;=4.4 igin Sekil 5.8’de
niimerik ¢oziimden elde edilen sonuglarla birlikte vektorel olarak gosterilmistir. Elde edilen
sonuglarin birbirleriyle uyumlu olduklar belirlenmistir, béylece deney yonteminin uygunlugu
hakkinda bilgi edinilmigtir. Bélim 3’de anlatilan ilave su jetinin hidrolik sigramaya
uyguladifi momentum nedeniyle degistirilen bu modelin ¢6ziimiinden belirlenen sonuglar ile
sirastyla 30°, 45° ve 60° jetli sigramalara ait hiz alanlar i¢in elde edilen deneysel veriler Sekil
5.9, 5.10 ve 5.11°de bir arada gizilerek gosterilmistir. Sonuglarin birbirleriyle uyum iginde
oldugu bu sekillerden goriilmektedir. Yine yatay kanal i¢in Fr;=5.5 (Sekil 5.12, 5.13, 5.14 ve
5.15) ve egimli kanal iginde Fr;=3.99 (Sekil 5.16, 5.17, 5.18 ve 5.19) i¢in benzeri sonuglar
elde edilmigtir.
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Sekil 5.15 Fr;=5.5 ve 6=60° jetli hidrolik sigramada hiz alam (— Hiz vektorii (m/sn))
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Sekil 5.18 Fr;=3.99 ve 0=45° jetli hidrolik sigramada hiz alam
(egimli kanal s=9,4) (—Hiz vektorii (m/sn))
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Sekil 5.19 Fr;=3.99 ve 6=60° jetli hidrolik sigramada hiz alani
(egimli kanal s= 9 4) (—Hiz vektorii (m/sn))
5.2 Dalga Kirilmasi

Bu ¢alismada spilling ve plunging kirilma tipleri dikkate alinmigtir. Bu amagla deneyler ii¢
asamada gergeklestirilmistir. Birinci ve ikinci agamalar dalga kanalina Sekil 5.20 a-b’de
gorildiigii gibi 1/10 egimli bir ¢elik rampa yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Yapilan
hesaplamalar yardimiyla dalga tam rampanin ucunda kirilacak sekilde, dalga sartlari
belirlenmistir. Bu dalga sartlan, Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir. Ugiincii asama deneylerde ise

1/10 egimli rampalarin devamu yerlestirilerek kiy1 ¢izgisi olugturulmustur (Sekil 5.20 c).

5.2.1 Dalga Kirilmasi Sirasinda iki Fazh Akim Yapis:

Bu asamada dalgalar 1/10 egimli rampanin tam ucunda kirilmaktadir ve plunging jet derin
suya carparak derinlik boyunca suya niifuz etmektedir. Bu mekanizma goriintii isleme teknigi

kullanilarak incelenmistir.
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S88

65cm
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(c) Ugiincii asama deney sistemi

Sekil 5.20 Dalga kanalindaki deney sistemlerinin goriiniimii
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Her dalga sarti igin kirilma anindaki dalga yiiksekligi (Hp), plunging jetinin dalga on
cephesine ¢arpma anmindaki yiiksekligi (Hp), plunging jetinin kalinhigi (t,), plunging jetinin
yatay dogrultudaki hiz1 (Vy), plunging jetinin diisey dogrultudaki hizi (V;), plunging jetinin
yatay ile yaptig1 a¢1 (0), plunging jetinin ortalama su seviyesine gore niifuz etme derinligi
(Dy), plunging jetinin sakin su seviyesine gére niifuz etme derinligi (L), dalganin kinlma ve
plunging jetinin dalga 6n cephesine ¢arpma anindaki zaman aralig: (T,), plunging jetinin
dalga 6n cephesine ¢arpmasindan sonra olugan bore’un yiiksekligi (H;) ve bore boyu (L;)

belirlenmistir (Sekil 5.21).

iz __Surf (kirilma) bolgesi
Li  Gegis Bolgesi N Ig Bolge
A Ve L
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l  Sss, =t Hy Hy
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i e - -
‘ = { ) H
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Sekil 5.21 Plunging jet i¢in baz1 parametrelerin gosterimi

Burada plunging jetinin niifuz etme derinligi olarak jetin ¢arpmasiyla birlikte meydana gelen
iki fazli akim (hava-su karigimi) yapisinda, hava kabarciklarinin ulastiklar: derinlik géz 6niine
alinmustir. Bu derinliklerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi igin Chanson ve Lee (1995)’nin

onerdigi yontem izlenmistir.

Bu galigmanin yapilmasinin amaci, plunging jetinin suya kabarcikli bir akim yapisi meydana
getirerek niifuz etmesi ve bu kabarciklarin ulastigi derinligin dalganin baglangigta sahip
oldugu enerji ile bagintili olacagi diisiincesinden kaynaklanmaktadir. Kirilma sirasinda
akimdaki biiyiik olgekli eddy’ler nedeniyle dalga 6nemli miktarda enerjisini harcamaktadir.

Kalan enerjisiyle bore yapilanmaktadir. Bore hacmi kiy1 ¢izgisine dogru ilerlemektedir.

Cizelge 4.4’de belirtilen dalga sartlarinda yapilan deneylerden Cizelge 5.1’de 6zetlenen
biiyiikliikler belirlenmigtir. Bu bitytikliikler kullanilarak Cizelge 5.2°de gosterilen boyutsuzlar

hesaplanmigtir.
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Oncelikle dalga kirilmasi sirasinda kaybolan enerjiyi belirlemek amaciyla AE enerji kaybinin,
Eo derin su sartlarinda gelen dalganin sahip oldugu enerjiye olan oraninin farkli boyutsuzlarla

olan degisimine bakilmistir.

Sekil 5.22°de gelen dalganin enerjisi ile plunging jetinin ¢arpmasindan sonra olugan bore’un
yiiksekligi (H;) esas alinarak belirlenen enerji kaybmin (AE), gelen dalganin enerjisine (Eo)
olan oramin dalga dikligi (H¢/Lo) ile olan degigimi ¢izilerek gosterilmistir. Bu sekilden
goriildiigii gibi diklik arttikga harcanan enerji azalmaktadir. Enerji kayb1 %70-%55 arasinda
degismektedir. Benzer sonug Yiiksel ve Narayanan (1994), Le Mehaute ve Koh (1967) ile
CERC (1984)’iin kirilan dalga yiiksekliginin derin su dalga yiiksekligine olan oraninin, dalga

dikligi ile olan degisimi i¢in elde edilmigtir.

1

09 |-

0.4

03 |

02“‘\‘,1.\\\y;\.<

Hy /Ly

Sekil 5.22 Yaklasan dalganin kirilma sirasinda kaybettigi enerjisinin dalga dikligi ile degigimi

Sekil 5.23’de ise yine kaybolan enerjinin degisimini anlamak amaciyla, kirlan dalga
yiiksekligi esas alinmigtir, ¢linkii dalga kirilmasi sirasinda maksimum dalga yiiksekligine
sahip olmaktadir ve bu durumda sahip oldugu enerjiyi harcayacaktir. Boylece dalga kirllmasi
sirasinda sahip olunan enerji (Ep) ile bore’un sahip oldugu enerji (E;) arasindaki farkin (AE;)
kirilan dalganin enerjisine olan orani (AEy/Ep) belirlenmigtir. Bu oran dalgamin kirilma ile

sahip oldugu enerjinin ne kadarinin harcandifimin bir 6lgiistinii gostermektedir. AEy/E,



oranimin, dalga dikligi ile degisimi Sekil 5.23°de, surf parametresi ile degisimi ise Sekil
5.24’de gosterilmigtir Bu gekiller incelendiginde, rélatif enerji kaybinin (E/AEy) dalga dikligi
arttikca azaldigi, surf parametresi biiyiidiikge arttign goriilmektedir. Dalganin kirilma gartlarina

bagl olarak, harcanan dalga enerjisi miktar1 degismektedir. Sekilden goriildugii gibi kaybolan
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enerji miktar1 %80 ile %60 arasindadir.

Kirilma sirasinda olusan jetin dalga 6n cephesine ¢arpmasiyla olusan hava kabarciklarinin
derinlik boyunca niifuz ettikleri diigey mesafenin (L) dalganin sahip oldugu enerji dolayisiyla
bu enerjiyi harcama miktari ile bir korelasyona sahip oldugu Sekil 5.25°de goriilmektedir. Bu
sekilde AE/Ey’in rolatif kabarcik niifuz etme derinligi (Ly/Ho) ile arttig1 belirlenmistir. Burada

¢ikan sonug dalganin kirilma ile harcadigi enerji sirasinda yarattigi iki fazli akim yapis,

kaybedilen enerji ile artmaktadir.
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Sekil 5.23 Kirilma sirasinda kaybolan enerjinin dalga dikligi ile degisimi
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Sekil 5.25 Yaklagan dalganin kinlmayla kaybolan enerjisinin kabarcik niifuz etme derinligi ile
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Goriintii isleme teknigi ile dalgamin kirilma ve plunging jetinin dalga 6n cephesine ¢arpmasi
anindaki zaman araligi (T,) belirlenmis ve Sekil 5.26’da bu zaman araliginin dalga periyoduna
gore rolatif degerinin (T/T,) dalga dikligi ile degisimi gosterilmistir. Bu sekilden anlagildigs
gibi T, zaman arahf dalga dikligi biiyiiditkge artmaktadir. Bu durumda plunging mesafesi
dalga dikligi ile artmaktadir.

Plunging tipi kirlmadan sonra bore olusumu da goriintii isleme teknigi kullanilarak

incelenmistir. Bu amagla Sekil 5.27’de kirilma ve sonraki safhalara ait goriintiiler verilmistir.

Kirilma safhalarina ait olusumlar, sematik olarak Sekil 5.28’de gésterilmistir. Sekil 5.27 ve
5.28°den goriildiigii gibi kiytya dogru ilerleyen bore’larm hacimleri kiigiilmektedir. Bu

safhalar Tallent, Yamashita ve Yoshito (1989)’nun tanimina uymaktadir.

12

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Sekil 5.26 Plunging zaman araliginin Hy/Ly ile degisimi



Sekil 5.27 Kirilma ve sonrasi safhalara ait olusumlar
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Sekil 5.27 Devam



Sekil 5.27 Devam



Sekil 5.27 Devam
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Sekil 5.28 Kirilma ve sonrasi safhalarin sematik gosterimi
(Tallent, Yamashita ve Yoshito 1989)

Jetin carpmasiyla kiyiya dogru donerek ilerleyen igerisinde oldukg¢a fazla hava kabarciklar:
igeren cevrintili bir akim yapisi olugmaktadir (Bore). Akim bu yapisiyla hidrolik sigramaya
benzemektedir. Bu gevrintiyi olugturan jetin kendisidir. Bu olusumun meydana gelmesi kirilan
dalga ile kiytya dogru yapilanan kiitle transferinden ve buna momentum kazandiran jetten
kaynaklanmaktadir. Cevrinti anlik zaman diliminde, (dalga 6n cephesinde) rolatif olarak sakin

konumda bulunan su kiitlesinin ters basing gradyani ile kargilagmaktadir.

Kirilmadan sonra olusan bore’un boyutlari da derin su dalga karakteristiklerine ve kiy1 taban
egimine baghdir, ¢iinkii kirilan dalgamin harcadigi enerjiden kalan enerji miktari bore
yapﬂanmasmda 6nemli bir etkendir. Bu amagla kirilan dalga yiiksekligine gore rolatif bore
uzunlugunun surf parametresiyle degisimi $ekil 5.29’da gosterilmigtir. Bu gekilden de

goriildiigii gibi bore boyu surf parametresiyle artan bir iliski i¢indedir.
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Sekil 5.29 Rolatif bore boyunun surf parametresiyle degisimi

5.2.2 Dalga Kirilmas:1 Sirasinda Plunging Jetin Uyguladigi Kuvvet ve Enerji Kaybmm

Modellenmesi

Caligmanin dalga kanalinda gergeklestirilen bu ikinci asamasinda, 1/10 egimli kiy1 sevinin

sonunda, iist seviyesi kuruda kalmamak kosulu ile sakin su seviyesi ile bir hizada olacak

bigimde test silindiri Sekil 5.20c’deki gibi yerlestirilmistir. Boylece sevin sonunda kirilmasi

saglanan dalganin yarattig1 plunging jetinin silindirin tam tstiine ¢arpmasi saglanmistir. Load

cell gorevi yapan test silindiri plunging jetinin uyguladigi kuvveti algilayarak sinyalleri

bilgisayara bir kuvvetlendirici yardimiyla aktarmugtir.

Plunging jetinin uyguladigi kuvvetin silindirin birim uzunlugu i¢in maksimum (Fpks) ve rms

(Frms) degerleri hesaplanmigtir. Ayrica dalganin kirilma kogullarindaki birim dalga boyunda

sahip oldugu enerjiler de belirlenerek Cizelge 5.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.3 Plunging jetin uyguladig: kuvvet

B o E
g (‘%) Nim) (N/m) )
1 0.470 8.00 15.28 14.84
2 0.450 11.58 16.07 2536
3 0.580 18.27 22.97 33.14
4 0.480 50.53 21.41 3991
5 0.390 1431 16.82 22.85
6 0.400 1927 15.39 38.42
i 0.578 21.71 16.48 44.27
8 0.670 25.83 1712 48.08
9 0.535 46.40 19.72 60.22
10 0.567 27.64 16.76 48.07




Oncelikle surf parametresine kargilik plunging jetinin uyguladigi maksimum kuvvetin kirilma
aninda dalgamn sahip oldugu enerjiye olan oranin degisimi Sekil 5.30°da gdsterilmistir. Bu
sekilden plunging jetin garpmasi sirasinda sahip oldugu enerji miktarinin meveut kirilan dalga

kogullarina gére degisimi goriilmektedir. Plunging jetin sahip oldugu enerji miktar surf

11

parametresinin artan degerleri ile artmaktadir.

Sekil 5.31°de rolatif enerji kaybi, rms degerine kargilik ¢izilmistir. Bu sekilden gorildugi gibi
Fonaks/Eb degeri Fros/By ile degismemektedir ve yaklagik 0.52 sabit degeri etrafinda bir sagilima

sahip olmaktadir.
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Sekil 5.30 Surf parametresine kargilik rolatif enerji kaybi
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Sekil 5.31 Roélatif enerji kaybinin rms degeri ile degisimi
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Sekil 5.32’den goriildiigii gibi plunging jet dalganin on cephesine ¢arptiginda oldukga fazla
hava konsantrasyonuna sahiptir. Hava kabarciklari test silindiri tizerinde etkili olacak net
kuvveti kismen soniimlendirmekte, yani harcanmasi gereken enerjinin bir kisminmi akimda
olugan eddy yapisim etkileyerek azaltmaktadir. Bu durum iki fazli akim yapisinin sahip

oldugu etkinin nemini gostermektedir.

(b)

Sekil 5.32 Test silindiri etrafindaki iki fazli akim yapisi
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5.2.3 Kirillma Sirasinda Taban Etkisi ve Bore Olusumu

Deneysel ¢alismanin bu iigiincii asamasinda, kiyiy1 temsil eden 1/10 egimli gelikten imal
edilen rampa dalga kanaliin sonuna kadar uzatilarak, kinlan dalganin tirmanmasi
saglanmistir. Cizelge 4.4°de belirtilen aym dalga sartlarinda deneyler tekrarlanmistir. Bu
deneylerin yapilmasinda ilk amag Boliim 4.2.1°de derin suya diisiiriilen plunging jetinde ortam
degisikliginin kirilma sartlarini etkileyip etkilemediginin belirlenmesidir. Daha once kirilma
sartlari hesaplanmak suretiyle belirlenerek tiretilen dalga karakteristikleri, rampanin kalan
kisminin ilave edilmesiyle inga edilen yeni ortamda yeniden olusturulmustur. Yeni sartlarda
dalgalarin yine ayni derinlikte kirildiklar1 goriilmiistiir. Boliim 4.2.1°de belirtilen deneylerde
sadece 4.-5. ve 6. dalgalarin dikkate alinmasi nedeniyle yansima ve ortam degisikligi bu

dalgalarda etkili olmamuigtir.

Dalgalarin kirildiktan sonra tirmanmasina imkan veren bu deneylerde, kirildiktan sonra olusan
bore dalgalari goriintii isleme teknigi ile incelenmigtir. Kirilmadan sonra olusan bore
yiikseklikleri ve adetleri belirlenerek Cizelge 5.4’de 6zetlenmistir. Plunging jeti dalganin 6n
cephesine garptiktan sonra Sekil 5.28’de oldugu gibi bore olusturmaktadir, bore hidrolik
sigramaya benzer bir g¢evri yapisina sahiptir, ancak kiytya dogru ¢ dalga yayilma hizi ile
hareket etmektedir, her bore bir sonraki yeni bore’u olusturabilmektedir. Bore olusumu surf
parametresine &, bagh olarak degismektedir. Bu parametrenin kiigiik degerlerinde (£<0.4) ilk
olusan bore’dan sonra yeni bir bore olusturmadan tirmanma ile birlikte enerjisini
tiiketmektedir, (bu tipik bir spilling tipi kirilmadir) buna karsin daha biiyiik degerlerde (£>0.4)
daha fazla sayida bore’lar olusturabilmektedir. Bu parametreye bagli olarak surf bélgesinin i¢
kisminda (plunging jetin ¢arpma noktasindan sonra) olugan bore’larin sayisinin N degisimi
Sekil 5.33°de gosterilmistir. En son olusan bore’dan sonra su yiizeyinde olusan kiigiik
dalgalanmalar bir ¢evri yapist olugturmaktadir. Birbirini takip eden bore’larin her biri kalan
enerjinin yaklasik %30’unu harcayarak hareket etmektedirler. Ayrica surf bolgesi igindeki

akimdaki bu yapilanmada dalga periyodunun en hakim degisken oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.33 Kirilma parametresine gore bore olusumu

Cizelge 5.4 Bore yiikseklikleri ve adetleri

Deney T(sn) H,(cm) N(-) Hy/gT’ 3
8.5
) 1.18 e 2 0.0105 0.45
10
3 1.65 7.5 3 0.0062 0.58
6
10
4 1.52 8 3 0.008 0.48
6
5 1 7 1 0.0139 0.39
6 1.25 3 2 0.0115 0.40
9
7 1.79 8 3 0.006 0.578
7
10
8 2.04 9 3 0.00485 0.67
i
115
9 1.84 8.5 3 0.00667 0.535
6
10
10 1.85 8 3 0.0059 0.567
6.5
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5.3 Hidrolik Sigrama Benzesiminde Enerji Kaybi

Sekil 5.34 ve 5.35°de niimerik model sonuglar1 yardimiyla yatay ve egimli kanal hali igin
sigrama sirasinda kaybolan enerjinin sigramanin topugunda sahip oldugu enerjiye orani olan
rolatif enerji kaybimin (AE/E;) menba Froude sayist (Fr;) ile degisimi gosterilmistir. Sekil
5.34"den goriildiigii gibi jetli halde enerji kayb: daha fazladir, ancak bu fazlalik menba Froude
sayisi (Fr;) biiyiidikge azalmaktadir. Jetli haldeki AE/E;’in degisimi, jetsiz haldekine gore
daha tedrici bir goriiniime sahip olmaktadir. Bunun nedeni sigramanin topuguna uygulanan
jetin yaratugt siddetli tiirbiilans gevrileridir. AE/E; degeri %45 civarindadir. Sekil 5.35’de
egimli taban halinde rolatif enerji kaybiun menba Froude sayisi (Fri) ile degisimi
gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi rolatif enerji kaybi sigramanin jetli halinde yine
daha biiyiik olmaktadir. Ancak yatay tabanli kanalda olusan enerji kaybi degisimi ile
karsilastirildiginda serbest sigramaya gore rolatif enerji kaybi daha az olmaktadir, bunun

nedeni ters kanal taban egiminden dolay: artan basing gradyanidir.

Sekil 5.36 ve 5.37’de niimerik model ve deneylerden sirasiyla yatay ve egimli kanal halleri
igin enerji kaybinin menba su derinligine oraniin Fry ile degisimleri ¢izilmigtir. Deney
sonuglar1 niimerik model ile uyumludur, ancak deneysel sonuglarin jetli (30°, 45°, 60°)
sigramadaki degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle ortalama degerleri dikkate
alinmistir. Menba Froude sayisina bagli bu degisim ters kanal egiminin biiyiik menba Froude
sayilarinda basing gradyamindaki artisin etkisini gostermektedir. Meveut jetin momentum
katkisinin biiyiik Froude sayilarindaki etkisinin azalmasi nedeniyle serbest sigramadaki enerji
kayb1 daha biiyiik olmaktadir. Sekil 5.36 ve 5.37°de deneylerden (Esitlik 5.1) elde edilen
verilerde islenmistir. Bunun nedeni ortaya ¢ikan galkantili ve iki fazli akim yapisidir. Enerji

kayb agagidaki gibi ifade edilmektedir;

AE = (Y2 AY|)3

(5.1)
4y,Y,

yi, v2 eslenik derinlikler deneylerden goriintii isleme teknigi kullamlarak elde edilmistir. y»
mansap derinligi su yiizeyinin yatay oldugu ve hava kabarciklarinin yiizeye ulastiktan sonraki

derinliktir.

Plunging tipi kirilma ile analoji yaratmak igin serbest sigramanin topuguna uygulanan jet
nedeniyle olusan enerji kaybinin serbest sigramaya (bore) gore degisimini gérmek amaciyla

yatay ve egimli kanal halleri i¢in Sekil 5.38 ve 5.39 ¢izilmigtir. Jetin uygulanmasi halinde
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kiigik menba Froude sayilarinda enerji kayb: daha biiyiiktiir. %60 daha biiyiik olan bu kayip
Froude sayisinin biiyiimesiyle kiigiilmektedir (%20). Egimli kanal halinde biyiik Froude
sayisinda enerji kaybi serbest sigramada daha biiyiik olmaktadir, bunun sebebi uygulanan sabit

jet akimi nedeniyle olusan momentum dengesidir.
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3 &5 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8
Fr,
Sekil 5.34 Rélatif enerji kaybinin menba Froude sayist (Fry) ile degisimi
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3 3.5 4 45 5 55 6
Fr,

Sekil 5.35 Rélatif enerji kaybimin menba Froude sayist (Fry) ile degisimi (egimli kanal s= 09/ 4)
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Sekil 5.36 Enerji kaybinin menba Froude sayisi (Fr;) ile degisimi
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Sekil 5.37 Enerji kaybinin menba Froude sayisi (Fry) ile degisimi (s=9;,4 kanal egimi i¢in)
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Sekil 5.39 Rolatif enerji kaybinin menba Froude sayisi ile degisimi (s= 9,4 kanal egimi i¢in)
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5.4 Tartigma ve Bir Uygulama

Gerek jetli hidrolik sigrama, gerekse plunging tipi kirtlma sirasinda harcanan enerji kaybinin
degisimi bu calismada deneysel ve teorik olarak incelenmigtir. Dikkate alinan kosullarda,
yaklagan akim sartlarina ve taban egimine bagl olarak (“sigrama halinde” menba Froude
sayisina, “dalga kinlmasi halinde” derin su dalga dikligine) harcanan enerji kayb:
degismektedir. Plunging tipi kirilmada plunging jetin ve sigrama analojisinde uygulanan jetin
akimdaki harcanan enerji kaybma katkismnin olduk¢a biiyiik oldugu anlasiimaktadir. Ciinkii
akimin 6n cephesine ¢arpan jetin yarattif1 tiirbiilansli akim yapisi enerji kaybiin artmasina
neden olmaktadir.

Yiiksel ve Kabdagh (1994) plunging noktasinda dalga yiiksekliginin kirillan dalga
ylksekliginden %40 daha kiiglik oldugunu, Basco (1985) ise %30-40 daha kii¢iik oldugunu
gostermigtir. Aym arastirmacilar kirilma noktas1 ile plunging noktasi arasindaki enerji

kaybinin da %45-60 civarinda oldugunu belirtmislerdir.

Bu ¢aligmada hidrolik sigrama analojisinde yaklasan akim sartlarina bagli olarak ortaya gikan
enerji kayb1 %45°dir. Yine dalga kirilmas: ile ilgili deneysel veriler enerji kaybinin gelen
dalga kogullarina gore %60-80 arasinda degistigini ancak bunun %45-55’nin plunging jetin
carpmast strasinda kayboldugu gériilmektedir.

Sadece Bore’un benzesimini dikkate alarak Svendsen ve Madsen (1981)’in yaptig1 ¢alismada
dalga kirilmas: sirasindaki enerji kaybinin klasik bore’a ait enerji kaybindan %38 daha biiyiik
oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmada ise plunging jetin ¢arpmas: ile ortaya gikan enerji kaybinin
klasik bore’a ait enerji kaybindan %20 ile %60 arasinda deBigen oranda biiyiikk oldugu

belirlenmistir.

Dalga kirilmasi ve plunging noktasi arasindaki (gecis bolgesi) sartlarin 6zellikle plunging tipi
kirilmada tanimlanmasi oldukga zordur. Dalga dikligi arttikga harcanan enerji azalmaktadir
(Sekil 5.22). Pratik olarak higbir teori gegis bolgesindeki hidrodinamik yapiy: veya kat1 madde
tasinimim hesaplamada uygun degildir. Kirilan dalganin harcadigi enerjiden kalan (plunging
noktasindan sonra) enerji miktar1 bore yapilanmasinda onemli bir etkendir. Plunging
noktasindan sonraki (i¢ bolge) bore dalgalart son yillarda oldukga fazla aragtinlmistir. Bu
caligma ise kirilma ile plunging noktas: arasindaki gecis bolgesinde meydana gelen enerji

kayb1 ve i¢ bolgeye aktarilan enerji miktarina 151k tutmaktadir.
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Uygulama

Teorik olarak dalga dikliginin limit degeri

3) Gl

ifadesinden bulunabilir. Bu ifade sig su sartlarinda

(E) {l)ﬂzo,gi
L), \7)L L

dir. Bu nedenle kirilan dalganin yiiksekligi
Himas=Hp=0.9ds

dir. Soliter dalga teorisine gore ise bu dalga ytiksekligi
Hinas=Hyp=0.78d,

dir. Pratikte bu deger 0.6 alinabilmektedir (Yiiksel, 2002). Yukarida bahsedilen bu iligki yatay
taban sartlar1 i¢in gegerlidir. Gergekte dalga kirilma yiiksekligi taban egimininde
fonksiyonudur.

Bu ¢aligmada, hidrolik sigrama analojisi kullamlarak plunging tipi kirilma sirasinda dalga
yiiksekligi ve buna bagli olarak enerji kayb1 degisimi modellenerek izah edilmistir. $ekil 5.40-
5.41 de yatay taban ve olduk¢a kiigiik ters egim sartlarinda jetli sigrama ile ilgili veriler
kullanilarak Hy/dy’nin gelen akim kogullarina gore (Fr; sayis1) degisimi izah edilmistir.

Burada Hy=y,-y1, dv=y, ve Fr, = % olarak dikkate alinmigtir. Bu sekillerden de goriildiigii

ey,

gibi gerek yatay gerek ters egimli kanal kosullarindaki degisim hemen hemen aynidir. Bunun

nedeni dikkate alinan egimin ¢ok kiigiik olmasidir (s=9%,4). Bu sekillerden Hy/dy'nin gelen

akim kosullarina gore 0.7 ile 0.9 arasinda degistigi anlagiimaktadir. Gerek limit dalga dikligi,
gerekse soliter dalga teorisinden elde edilen sabit bir degere esit olmadig1 anlasilmaktadir.
Ancak bu degere yakin sinirlar arasinda degisime gosterdigi anlagilmaktadir. Bu degisim bu
calismada Boliim 5.1, 5.2 ve 5.3°de elde edilen enerji kayb: degisimi ile uyum igindedir.
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(5= 9,4 kanal egimi i¢in)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Calisma esas olarak iki agamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada plunging tipi dalga
kirilmas: hidrolik sigrama analojisi ile izah edilebilmesi amaciyla, hidrolik sigrama ile ilgili
olarak teorik ve deneysel galigmalar yatay ve egimli kanalda gergeklestirilmistir. Bu amagla
plunging tipi kirilma hidrolik sigramanin topuguna farkli agilarda jet akimi uygulanarak
benzestirilmistir. Jetli hidrolik sigrama Strip Integral Metodunun degistirilmesiyle
gergeklestirilmigtir.

Teori Fri<15, u;/u;<0.85, 0<0<90° ve -10°<0<60° siur degerlerinde galigmaktadir, burada Fr,
menba Froude sayisi, u; jet hizi, u; sigramanin menbasindaki akim hizi, o kanal taban egimi, 0

hidrolik sigramanin topuguna uygulanan jetin yatay eksenle yaptig1 agidir.

Deneyler goriintii isleme teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Farkli Fr, sayilarinda,
yatayla 30°, 45° ve 60° ag1 yapan jet akiminin sigrama topuguna uygulanmast ile su yiizii ve

ortalama akim parametreleri ol¢tilmiistiir. Deneyler sirasinda ters kanal egimi s= %0 4 olarak

dikkate alinmistir. Bu ¢alismada deney kogullar 0=30°, 45° ve 60°, Fr;=3.2-5.84 arasindadur.

Ikinci asama bir dalga kanalinda dalga kirilmasi ile ilgili deneyler yapilarak
gergeklestirilmistir. Bu deneyler kirilmadan sonra plunging jetinin derin suya ¢arpmasi ve yine
kirilmadan sonra s1§ su sartlart korunarak dalganin tirmanmasina miisaade etmek gibi sartlarin
saglanmas1 seklinde neticelendirilmistir. Deneylerde dalga dikligi (Ho/Lo,) 0.022-0.065 ve
periyot 1.1-2.05 sn arasinda degismistir. Kirilma igin kiy1 taban egimi 1/10 olarak dikkate

alinmastir.
Her iki asamada da akimun iki fazli karakteri dikkate alinarak etkileri irdelenmistir.
Niimerik ve deneysel olarak gergeklestirilen bu ¢alismada asagidaki sonugclar elde edilmistir.

1- Yatay ve egimli kanalda hidrolik sigramanin topuguna jet akiminin tesir etmesi halinde,
sicramamn gevri uzunlugu kisalmaktadir. Egimli kanalda gok kiigtikte olsa ters yondeki kanal

egimi arttik¢a sigrama uzunlugu daha fazla kisalmaktadir.

2- Yatay kanalda jetli hidrolik sigramada daha kiigiik menba Froude sayilarinda serbest
sigramaya gore yiizey profili daha biiylik derinliklere sahip olmasina ragmen, ters egimli

kanalda bu farkliligin daha az olmasinin nedeni yer¢ekimi kuvvetinin akisa ters yondeki
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bilegenidir. Menba Froude sayisi arttik¢a yatay kanal halinde oldugu gibi jetli ve jetsiz haldeki
yiizey profilerinin dikkate alinan sabit jet akimi igin birbirlerine yaklastigi gortilmektedir.

3- Jetli sigramada ¢evrintili akimda yiizeydeki geri déniis akiminda akigkan partikiillerinin
hizlan artmakta buna karsin maksimum hiz kiiglilmektedir. Boylece hiz gradyam serbest

sigramaya gore daha iiniform bir gériintime sahip olmaktadr.

4- Jetli sigramada enerji kayb1 artmaktadir bu yaklagik olarak %45 civarindadir. Eger serbest
sigramanin  spilling tipi kirilmayr benzestirdigi diigtiniiliirse, plunging tipi kirilmay
benzestiren jetli sigramada enerji kaybimin bir hayli artmasinda plunging jetinin 6nemli rol

oynadig s6ylenebilir.

5- Sigramada iki fazli akim yapisi jetli halde hava girisi nedeniyle daha fazla artmakta bu da
akimin tiirbiilanshi yapisimi etkilemektedir. Ayrica su derinliginin artmasina da neden
olmaktadir.

6- Sigramanin topuguna jet uygulanmasi durumunda enerji kaybi klasik hidrolik sigramadaki
enerji kaybiyla karsilastirildiginda (bu ¢aligmada dikkate alinan kosullarda yani sabit debili
jetde) %20 ile %60 arasinda degisen miktarlarda arttirdigy belirlenmistir. Svendsen ve Madsen
(1981) ise dalga kirilmasi sirasinda meydana gelen enerji kaybini hidrolik sigramaya gére %38
daha fazla bulmalarinin, plunging jetinin etkisini modelliyememelerinden ileri geldigide

sGylenebilir.

7- Dalga kirilmast sirasinda da ortaya ¢ikan iki fazli akim yapisinin enerji kaybi ile bir
korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Plunging jetinin ¢arpmasiyla olusan hava
kabarciklarinin suya niifuz etme derinligi dalganin enerji kaybi ile artmaktadir.

8- Enerji kaybi artan surf parametresi ile artmakta, dalga dikligi ile azalmaktadir.

9- iki fazh akim yapis1 akimn tiirbiilans yapisim etkilediginden enerji kaybi miktarm da
etkilemektedir. Dalga kirilmasi ile ilgili deneysel veriler enerji kaybimin gelen dalga
kosullarina gore %60-80 arasinda degistigini ancak bunun %45-55’inin plunging jetin
carpmast sirasinda kayboldugu goriilmektedir. |

10- Bir dalga periyodu i¢inde kirnlma sirasinda plunging jetinin ¢arpma zamam (Tp) yaklasan
dalga sartlarina bagh olarak dalga dikligi ile artmaktadir. Plunging jetinin ¢arpmasi sirasinda
sakin su seviyesi ile yaptig1 ag1 yaklagik olarak 30° dir.

11- Plunging jetinin ¢arpmasiyla bore olugmaktadir ve bore surf parametresine bagli olarak
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tirmanan akim dogrultusunda ilerleyerek yeni bore’lar1 olusturmaktadir. ilk olusan bore’un
boyu surf parametresiyle artmaktadur.

6.2 Oneriler

1- Plunging tipi kirilma i¢in daha biiyiik surf parametrelerinde deneyler yapilmalidir.

2- Kiyida farkl taban egimlerinde deneyler tekrarlanmalidir.

3- Hava konsantrasyonlarinin etkisi 6nerilen niimerik modelde dikkate alinmalidir.

4- Jetin etkisinin anlagilabilmesi amaciyla jet akimin degisen etkileri de dikkate alinmalidir.

5- Soliter dalga ile kuramsal ve deneysel galigma yapilabilir. Boylece soliter dalga igin dalga

kirtlmasi ve dalga tirmanmasi bagintis: da gelistirilebilinir.
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Ek 1 Dalga Enerji Kayb1 Modelleri

Bugiine kadar surf bolgesi iginde kaybolan enerji miktar ile ilgili geligtirilmis modeller su
sekilde siniflandirilabilinir (Massel, 1996);

1- Periyodik bore yaklagim:

Bore iginde harcanan enerji (Lamb, 1932; Massel ve Belberova, 1990);

AE" = 7pua(Y, —Y){%‘:Y—“}y (L1)
dir, burada Y| ve Y, Sekil ek 1.1°de goriilen derinliklerdir, yani

Y,-Yi=aH

Y:=h-(1-B)aH (1.2)
Yr=h+opH

a katsayidir ve mertebesi 1 civarindadir ve tiirbiilansin etkisini ve dalga yiizeyi tlizerindeki
koptigiin mevcudiyetini ifade eder. B katsayis1 (0.5<pB<1.0) dalga dikligine, tepenin sivriligine
ve ¢ukurun yayvanliina baghidir, bu deger siniizoidal dalga i¢in $=0.5"dir.

4

on
' Q.
)
L~ NG
——/ 3

Y, Y,

oH

R

A 4
VAP VAPV AV A VAV A AV L VA A A D 4V IV LV AV L L 4 G A A A 4

Sekil ek 1.1 Periyodik bore modeli
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(1.2) denklemleri kullanlarak

DY

Y, +Y, 2 h 1
2YY, 2h
b 1+a(25—1)(%)—a23(1—ﬁ)(%)

elde edilmistir. o katsayis1 sadece deneysel olarak bulunmaktadir. Bundan bagka, {3, lineer

(1.3

olmayan dalga teorilerinden de belirlenmektedir. Ik yaklasim olarak a~1 ve $~0.5 kabul
edildiginde (1.3) bagintisi

v,+Y, 1 1

1.4
2Y)Y, . 1(H)2 h (14)
4\ h
seklinde ifade edilmigtir. (1.4) bagintisi (1.1) ifadesinde yerine konuldugunda
r N1/2
i (X,3 3 g
AE =S p ol —E 4 (1.5)
4 1(H
P
| 4\ h

bulunmustur. ® frekansh dalgalar icin, birim alanda harcanan enerji miktar1 asagidaki gibi
ifade edilmigtir;

AE=£=~2AE' (1.6)
L 2nc

ve
a,p.go H® gh

AR = e ——h—(@_ )y 1.7

burada oc0=on3 ve

. _l H ,T-12
Y -{1 4(h] } (1.8)

dir.

Surf bolgesi iginde H/h~1.0 ve y ~1.15 dir. y teriminin etkisi y =1 alindig1 klasik bore
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modeli ile karsilastinldiinda enerji kayb1 artmaktadir. Gergekte Stive (1984) klasik bore
modelinin kirilan dalgalarin kaybolan enerji miktarinin altinda enerji kaybi degeri verdigini

gostermistir. Bunun igin, y terimi ve o katsayisiin ihmal edilmesi bu daha diisik enerji

kayb1 miktarim takviye etmektedir. ¢ =0 ve ¢ ~./gh alindiginda (1.7) ifadesi

_ %opgo H®

PY— (1.9)

olmaktadir, bunun Battjes ve Janssen (1978)’in ifadesiyle uyumlu oldugu bulunmustur.

(1.7) bagmtis: ile enerji kaybimi diizensiz dalga katar1 i¢in ifade etmek i¢in bilinen bir h su
derinliginde kirlan ve kirilmig dalga yliksekliklerinin tamaminin H,’e esit oldugu kabul
edilmigtir. Bu Hp, dalga yiiksekligi f(H) dalga yiiksekligi olasilik yogunluk fonksiyonunun

keskin tepe noktasina kargilik gelen degere egittir. >

f(H) =+ (1.10)
&)_5(_11_1) H>H,

burada

Q, =Prob(H>Hm)=exp{—%(};“) :I (1.1

dir, bu deger belirli bir noktada kirilan veya kirilmig dalgalarin bir grubunun olasilik
fonksiyonudur. &( ) delta fonksiyonudur. Enerji kaybinin olmadig: varsayildiginda,

=
<

%Hm , Hm—>o0 ve Rayleigh dagilimu elde edilmektedir.

Dalga yiiksekligine ait tiim istatistikler H, ve H terimleriyle ifade edilmigtir. Ozelikle

dalgamin rms degeri Hys

¥ 1 M= 1(HY Q, 7 H
H? = [H2P(H)H = o [H® exp| ——| = | |dH+ -2 [52s| .
s OJ (FI)dH HZOI exp[ ZLH)} tH H{ (H }m (1.12)

m

Ve
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H? = Z{I—GXpI:——%(IE“) }}HZ (1.13)

veya

H2, =2(1-Q,)H’ (1.14)

dir. Fiziksel agidan Hms ve Hy, terimlerini Qp yardimiyla ifade etmenin daha uygun olacag

belirtilmistir. (1.11) ve (1.14) ifadelerinden H yok edildiginde

1—Qb _ Hrms :
- - Hm) (115)
veya
1- b
Q, =exp(— b? ) (1.16)

dir, burada b=H/H,, dir. Rélatif olarak derin suda, dalgalar hemen hemen enerji kaybina
ugramaksizin yayilmaktadirlar. Heme/Hp, arttikca, kirilan dalgalarin Qp degeri de artmaktadir.
Cok sig suda tiim dalgalar kirilmaktadir ve Qp—>1 ayrnca dalga yerel su derinligi ile kontrol
edilmektedir (Hms—>Hm—>€Eh burada kirilma katsayist).

Yukandaki sonuglar enerji kaybi modeline uygulamak igin, dalga kirilmasindan dolay:
kaybolan enerjinin Hy, dalga yiiksekligine ve bu dalgalarin Q, meydana gelme olasihgina bagl
oldugu kabul edilmistir. Bundan bagka w=w, pik frekans: ile oldukg¢a dar bir spektruma
sahiptir. Boylece esitlik (1.7)

o.p, g0, H ,
AB = %PwE0% By BN 0 (117)
81 h c
veya
o ® 3
AR = 2oPwE% H, Q, (1.18)

87 h

olarak ifade edilebilir. Battjes ve Janssen (1978)’in modelinde derinlik limitli dalga yliksekligi
Miche tipi ifade ile verildiginden (s1§ suda kh—0 oldugu igin Hy—>Eh dir), k;, pik dalga sayist
uygulandiginda bu ifade
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0.88 g
H,_ =—"tanh(——k_h 1.19
"k (88" (1.19)

p

seklinde yazilmistir. Modelde AE enerji kayb: dalga enerjisi dengesi denkleminden bir kuyu

terimi olarak kullaniimigtir (bir boyutlu hal g6z 6niine alinmistir.) :

o(Ec,) =-AE (1.20)
ox
burada
E=i 2 = 8(w,0)dwdd 1
=5 PugH =g [[8(0,000 (1.21)
L]

toplam enerjidir ve o, pik frekansina bagli olarak c, de grup hizim gostermektedir, yani

o) 2k h
c, =—P|]4+—-——" (1.22)
8 2k, sinh 2k h

dir. h(x) verilen taban profili ve yaklasan dalga parametreleri i¢in, (1.20) ifadesi dalga
yiiksekliginin rms degerini bulmak amaciyla integre edilmektedir.

Bu modelde kullanilan su derinligi sakin su yiizeyinden deniz tabanina olan derinlik (hy) ile
dalga etkisiyle kabarma miktarmin (m) toplamidir. (1.20) enerji dengesi ifadesinin

integrasyonu gerceklestirildikten sonra ortalama momentum dengesi asagidaki formda
yazilmaktadir.

oS ]
— & h. + — =0 1.23
P™ pg(h, +M) x (1.23)
burada S, gerilme akis1 bilegeni ( Longuet-Higgins ve Stewart, 1964; Massel, 1989);
1 2k h
Sxx = —+—— E (124)
2 sinh 2kph

dir.

Gergekte, bore tipi enerji kaybi modeli dalga yiiksekliginin (yani Hg,) bazt
karakteristiklerinin azalma miktarlarimi belirlemekte ancak spektrumlar1 hakkinda yeterince
bilgi vermemektedir. Genelde enerji kaybi spektral g6sterimi ile ilgili cok az bilgi mevcuttur.

Mevcut biitiin modellerde, enerji kaybi miktar: tekil bir spektral bilesene degil, verilen bir
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noktadaki toplam dalga enerjisine (H;s degeri ) baglidir. Ancak belli bir an icin enerji
kaybinin, spektrumun seklini etkilemedigi varsayilarak, (1.20) ifadesi yaklagik olarak
asagidaki gibi yeniden yazilmigtir.

38(0) _ @ (H?,, ]Qb S(w) (1.25)

ot T h Hfms

Battjes ve Janssen (1978) modelinin ampirik verilere gore gegerliligine bakildiginda model;
taban profili ve yaklasan dalgaya bagli olarak olduk¢a genis uygulama gartina sahip olarak,
kinilmadan dolay: rms dalga yiiksekligini yeterince dogru sekilde belirlemektedir. (Derks ve
Stive, 1984; Battjes ve Stive, 1985).

Enerji kaybi miktarinda (1.18) tek bir maksimum dalga ytiksekligi H,, kullanmaktansa
Thornton ve Guza (1983) enerji kaybinin ortalama degerini; her bir yiikseklikteki kirilan
dalganin olasiligiyla tek bir kirilan dalganin yiiksekligi H i¢in enerji kaybinin ¢arpimi seklinde

hesaplamislardir, yani (1.18) ifadesi yerine

AE — aopwga _I__Ii

— (1.26)

ifadesi verilmistir. Burada o ortalama dalga frekansidir ve ortalama enerji kayb1 miktari

E[AB]= 2t p g [HOF,, (H)dH (1.27)
0

dir. Burada fi(H) kirilan dalganin olasilik yogunluk fonksiyonudur. Massel (1996) bu
fonksiyonu kirilan dalgalar igin tanimlayarak (1.27) ifadesini asagidaki gibi yazmgtir.

3\/7?0c )
E[A ]= 16 L P8 §4h5 Hst (1.28)
ve
" 2 -5/2
E[AE]= 3\/1;6% o.g ‘zlfhr;rs 1_[1+(}2—;m) } (1.29)

hassaslik analizi a’1n optimum degerinin o =1.54° oldugu gostermistir. (1.20) enerji dengesi
ifadesinin niimerik integrasyonu o’ optimum degerinin se¢imi ile, bu model %9 standart

hata ile rms dalga yiiksekligini agik denizden kiyiya kadar belirlemektedir.
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2- Enerji akist modeli

Birgok laboratuvar ve arazi ¢aligmasi bir noktada dalgalarin kirilmaya baglamastyla Hy; stabil
bir dalga yiiksekligine eriginceye kadar degisik siddetlerde kirilma islemi siirdiirmekte
oldugunu gostermistir. Horikawa ve Kuo (1966), Thornton ve Guza (1983) ve Nelson (1994)
stabil bir dalga kriterini agagidaki gibi ifade etmiglerdir.

H, =Th (1.30)

burada Hg stabil dalga yiiksekligi ve I' ise 0.35-0.60 arasinda degerler alan boyutsuz bir
katsayidir. Bunun i¢in birim alanda kaybolan enerji miktar1 agagida gosterilen ifade ile
verilmigtir (Dally ve dig., 1985).

d(Ec,) -K

===k, —(Ee,),] (1.31)

burada K azalma katsayisidir. S13 su igin lineer dalga teorisinin kullamlmasindan sonra ve

(1.30) ifadesinin yerine konulmasiyla, (1.31) bagintisi

21, 1/2 _
a(H h ) - K[thl/Z _FZhS/Z] (1.32)
ox

haline getirilmistir veya

G Ko _krne (1.33)
6x h

G=Hh'"? (1.34)

dir, daha basit haller i¢in (1.33) bagintisinin kapali formdaki ¢oztimleri mevcuttur. Ozellikle

diizlem bir plaj tlizerindeki kirilma igin analitik ¢6ziim su sekilde verilmistir,

K 1 1/2

H h (5-3) hY
2af g

(1.36)



144

bagintisiyla tariflenmigtir, burada K=0.17 ve I'=0.5 degerleri tavsiye edilmistir, burada b alt
indisi yine kirilma noktasim gostermektedir. (1.35) bagintisinin ¢éziimii ayn1 zamanda Dally

ve dig. (1985)’in vermis oldugu analitik ¢6ziimdeki ( diizenli dalga, diizlem plaj)

K 1 1/2
H ey )i(ﬁ]_ hY
K ol o (1.37)

(H/hy) yeniden yazilmistir, burada & kirilma katsayisidir ve surf bolgesi iginde f(H) olasilik
yogunluk fonksiyonunun belirlenmesi i¢in enerji aki farki modeli kullanilmigtir.

Aki-transfer bagintisinin terimlerinde enerji kaybinin fiziksel agiklamasini daha anlagilir hale
getirebilmek i¢in (1.31) ifadesi agagidaki gibi yeniden yazilmistir,

OE 1 |gdh g 2
—=——12—E—-|,/[ZE-T"hygh K 1.38
cgax 2Vh dx (Vh & (1.38)

tiniform derinlik halinde (1.38) ifadesi

%:—%E+Kl“zh (1.39)

formunda yazilmistir, bu ifadenin ¢oziimii ise

E(x) = (E, —I‘zhz)exp(—%x)+l"2h2 (1.40)

dir. Dikkat edilirse, dalga enerjisi dalga yiiksekliginin karesiyle verilen terimlerle ifade

edilmektedir, yani boyutludur [m”] ve E;, kirtlma noktasindaki enerjiyi gostermektedir (x=0).

Diizlem bir plajda E dalga enerjisi igin ¢6ziim (1.35) bagintisina uygun olarak asagidaki formu
almaktadir.

o-e, (2] - 2) o
b b

K=0 oldugunda, (1.41) bagmtis1 enerji kaybi olmaksizin siglasmanin Green kanuna
indirgendigi belirtilmistir.

Periyodik bore modelinde oldugu gibi (1.38) ifadesi birey dalga enerjisinin azalmasim

belirlemektedir ancak spektral bilegenlerin azalmasini ise belirlememektedir.
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3- Yerel su derinligi modeli

Enerji kaybi miktarinin en basit formiilasyonu olan bu model limit dalga yiiksekliginin

belirlenmesiyle miimkiin olmaktadir.

0.88 &
H, = tanh kh )
ok (0.88 ") (1.42)
s1§ suda kh—0 ve basitge
Hy=Ehy (1.43)

Miche (1944) kirilma sartinin yeniden ele alinmasiyla dalganin limit dikligini asagidaki gibi
(Chen ve Wang, 1983) vermistir;

H
Zs = 0.12 tanh(k,h, ) (1.44)
Lb
burada, k,=2n/L, dalga sayisi; & kirlma katsayisi veL, =7.72c}%,/gh, belirgin dalga

boyuna ait ampirik bir bagintidir. Lineer enerji kaybi ifadesi kullamlarak (1.44) bagintisi
asagidaki gibi yeniden yazilmistir.

2 2
H, =0.123£(5} ~0.122™% (1.45)
g b g
(1.45) ifadesi

H=1.416Hs=4.0040,

bagintisinda yerine konulmug ve

1., cr
B =On = EHS = 0.0355?;- (1.46)
elde edilmistir. (1.46) esitligi spektrumun biylikligiinde bir limit getirmektedir, ancak
spektrumun formunun sinirlandiriimasi hakkinda bilgi vermemektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, ¢ok sig suda
(c, ~+gh) . (1.47)
(1.46) bagintisi

Enmaxs= .0355h° (1.48)
halini almaktadir.
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4- Yiizeysel ¢evri kavrami

Kirilmanin herhangi bir tipi i¢in (spilling veya plunging) kirilmamin baslangicini takiben
dalganin sekli aniden degismektedir. Bu bolge genellikle dis veya gegis bolgesi olarak
isimlendirilir, bu bolge yaklagik olarak kirilmadan sonra 8-10 su derinligi kadarlik bir bélgeyi
kapsamaktadir (Svendsen ve dig., 1978; Basco ve Yamashita, 1986, 1988; Nairn ve dig.,
1990). Gegis bolgesinin kiy1 tarafinda, dalga seklini gok daha yavag degistirmektedir. Bu
bolge i¢ veya bore bolgesi olarak adlandirilmaktadir, kirilan dalgalar bore’larin biitiin genel
ozelliklerine sahiptirler. Bu bolgede dalga hareketine hakim olan 6nemli &zellik yiizey
cevrisidir, bu su kiitlesini dalga yayilma hiziyla kiyiya dogru tagimaktadir. Yiizey ¢evrilerinin
olusmas1 dalga kirilmasinin Uniform olmayan hiz dagilimint meydana getirmesinden
dolayidir, bu da momentum denklemindeki konvektif terimleri ¢ok kuvvetli olarak
etkilemektedir. Bileske ilave momentum etkisi su sekilde tariflenmistir (Schaffer ve dig.,
1993):

R= 6,(0 —%) (1 —5) (1.49)

n
burada P = Iudz, h'=h+nved, ¢evri kalinlif1 olarak verilmistir, yani serbest ylizey ve akim
-d

¢izgisi arasindaki diisey mesafedir. Bu yaklagimda klasik Boussinesq denklemine R asir

momentum ilave edilmis;

2 3 63 2 3
POPN R gy O (E)_E. oF _ (1.50)
ot ax\n ) ox © ox 6 ox’et\n) 2 exier
ve
on P
el .
s (1.51)

ifadeleri elde edilmigtir. Kirilmanin baglangi¢ aninda 6n yiizeyindeki yerel diklik maksimuma
ulasmaktadir (tang) ve bu gradyan asildifinda, dalga kirilmaktadir, burada ¢ dalga 6n
cephesine tegetin yatayla yaptif1 acidir. Schaffer ve dig. (1993) tang su yiizeyi egimini
cevrinin yiizey egimi olarak kabul etmistir. Eger yerel egim tane’den daha az ise kirilma
olusmamaktadir. Kmlma' durumunda maksimum agmn degerinin @L=20°°ye ulastigl

belirlenmigtir.
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Ek 2 Hidrolik Sigrama Modelleri

Yatay Kanal

Hidrolik sicramanin mansabindaki akim sartlari, menbadaki akim sartlarimin yardimiyla
momentum ve siireklilik denklemleri kullanilarak elde edilmektedir. Kati cidarla olan
stirtinme etkileri ihmal edildiginde sabit kanal genisligine sahip yatay dikdortgen bir kanal
i¢in sigramanin menbasi ile mansabindaki eglenik derinlikler ve akim gartlar1 arasindaki iligki

(2.1) ifadesiyle verilmigtir (Streeter ve Wylie, 1981).

Frz 23/2
= @2.1)

Br(fivsrg -1)"

burada, y kanal tabanindan su yiizeyine olan diigey mesafe, 1 ve 2 alt indisleri sirasiyla

hidrolik sigramamin menba ve mansabindaki eslenik derinlikleri, Fr Froude sayisini,

(Fr =q/+gy’ ) gostermektedir, burada q birim genislikten gecen debidir.

Yatay kanalda hidrolik sigramanin eslenik derinlik oram (y,/y:), kanal tabanminda siirtiinme

olmadig: diisiiniilerek, tek boyutlu momentum esitliginden elde edilebilmektedir.

Sigramanin ortalama ve tiirbiilans karakteristikleri Rajaratnam (1965) ve Rouse ve dig. (1958)
Onemli galismalarindan elde etmislerdir. Rajaratnam (1965) ters basing gradyani altinda bir
duvar jeti olarak hidrolik sigramay: analiz etmistir ve ayni zamanda eslenik derinlik orani

tizerindeki kayma gerilmesi etkisini de aragtirmigtir.

Narayanan Metodu

Narayanan metodu (1975) Strip Integral Metodu olarak da bilinmektedir. Sigramay:
tiirbiilansli duvar jetine benzestirerek bu metodu gelistirmistir. Bu metot da ortalama hiz

profili i¢ ve dis tabaka olmak {izere iki tabakaya ayrilmaktadir.

1. I¢ tabaka; tabandan lhizin u=un oldugu kesite kadar olan mesafeyi tammlamaktadir. Bu
tabakada ortalama hiz dagilimi fonksiyonel formda asagidaki sekilde verilmektedir.

)
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Burada y tabandan uzaklik, § i¢ tabaka kalinligi, n bir Gstel deger ve uy maksimum ortalama
hizdr.

2. Dis tabaka, hiz profillerinin benzerligini gdz6niine alan bir tabakadir (Sekil ek 2.1). v=up
den yiizeye kadar olan tabakadir. Hiz dagilim agagidaki gibi verilmektedir.

u, +u, y—S]
= —u, + 1+cosm 2.3
U=ty [ h-o @)
up geri dénen akimin hizidir.
1..
0,942 \\\
o w \m X \E
Q. .4 o
i ~
0.7 Bhrca SO
b3 '
F 0.6 5 ,‘; =
+.
3 s =£
= 0.4
+
£ 03
0.2
0.1
0 o1 02 03 04 05 06 07 o3 oo 1
(y-8)/(h-5)
—— Esitlik (3.3) ® yy=5 s=0.05 + xy=15 s=0.05

» x}yl_-:zo s=0.08 o x[yl=25 s=0.05 » x/y1=30 $=0.05

A Xy=5 s=0.1 x ¥y=10 =01 @ wy=15 s=0.1
1 xly;=20 s=0.1 - ¥fy=30 s=0.1 —— Rajaratnam

Sekil ek 2.1 Dig tabakada hiz profillerinin benzerligi (Glinal ve Narayanan, 1996)

Bu analizde, akimm degisik seviyelerindeki kayma gerilmeleri bilinmektedir. I¢ tabakada
tiirbtilansh simr tabakasinda Gartshore ve Newman (1969) deneysel lgtimleri kullaniimagtir.
Dis tabakada ise kayma gerilmeleri igin Resch ve Leutheusser (1972) ve Rouse ve dig.
(1958)’in deneysel sonuglarini kullanmistar.
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McCorquodale ve Khalifa Metodu -

McCorquodale ve Khalifa Metodunda (1983) tiirbiilans basinci ve hidrostatik basing
dagilimimin sapmasi ve hava girigi i¢in Narayanan’nin Strip Integral Metodunu yeniden
dikkate almiglardir. Rajaratnam’mn deneysel (1965, 1967, 1968) sonuglari kullamilarak, i¢
tabaka i¢in hidrolik sigramanin ortalama hiz dagilimi agagidaki gibi tanimlamiglardir.

u y 177
=) a8
Dss tabaka igin,
-8\?
u=u,+u, exp[— 4C(h) ] (2.5)

burada ug yatay hiz, C ise sabittir.

Diferansiyel esitliklerin ¢dziimiinde Narayanan (1975)’a benzer ¢oziim gergeklestirilmistir.
Hidrolik sigramada hava giriginin sigrama formunun hesaplanmasinda kiigiik bir faktor
oldugunu, hidrolik si¢cramadaki tiirbiilansli basing ¢alkantilarinin etkisinin ise kiigiik Froude
sayilarinda ihmal edilebilecek mertebede oldugu ancak biiyilkk Froude sayilarinda 6nemli
oldugu gosterilmistir. Hidrostatik basincin tiirbiilans basincinin 6nemiyle karsilastirildiginda

Fr?’ye bagiml oldugu bulunmustur.

Egimli Kanal

Egimli kanallarda hidrolik sigrama i¢in daha o6nce tamimlanan momentum esitligi
uygulanamamaktadir, ¢tinkii hareket yoniindeki suyun agirlhifini dikkate almak gerekmektedir.
Literatlirde egimli kanalda suyun agirhgim bulmak igin bazi metotlar mevcuttur (Rajaratnam
ve Subramanya, 1968; Wielogoroski ve Wilson, 1970). Bu arastirmacilar sigramanmin yiizey
profilini deneysel olarak belirleyerek, suyun akim yoniindeki bilegeni igin ampirik esitlikler
tiretmislerdir. Bununla birlikte, sigramamin igsel karakteristiklerinin analizinde integral

momentum esitligi kullanilmaktadir.

Egimli kanallarda hidrolik sigramanin analizinde Narayanan (1975) Strip Integral Metodu
uygulamistir. Bulunan teorik sonuglart hot-film anemometre kullanarak saptanan deneysel

sonuglarla kargilastirmigtir (Giinal, 1992).

Narayanan (1975) tarafindan gelistirilmis olan Strip Integral Metodu yardimiyla hidrolik
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sigramanin karakteristikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Sigramamn davranigi tiirbiilansh duvar
jetine benzestirilmeye ¢aligilmigtir. Bu metot da akimin enkesiti sonlu geritlere boliinmektedir,
boylece integral stireklilik esitlifi ve integral momentum esitligi kullanilarak hidrolik

sicramada hizlar bulunmaktadir.

Hager (1989), Ohtsu ve Yasuda (1991) Metodu

Hager (1989), Ohtsu ve Yasuda (1990-1991) B tipi sigrama i¢in galigma gergeklestirmiglerdir.
Ohtsu ve Yasuda (1990) deneysel olarak maksimum ortalama hizin (u,,) kanaldaki etkisini
aragtirmuiglardir. Ohtsu ve Yasuda (1990) tarafindan Hager (1989)’in verilerini kullanarak,
o’nin 21° olmast durumunda, un, daha kisa bir mesafede azaldigini belirlemiglerdir. Kanal
kesiti lizerindeki taban basinci ve yiizey profili gbz 6niine alindifinda momentum esitligi esas
alinarak B tipi sigrama i¢in menba ve mansap derinlikleri arasinda iligkiyi tanimlayan bir
bagint: elde etmislerdir. Arastirmacilar ys/y, degisik boyutsuz mansap derinligindeki B tipi
sigramada yatay kanalda taban basincinin degisimini elde etmislerdir. y, ve y; yatay kanalda
hidrolik sigramadan sonraki derinlik ve mansap derinligidir. a>21°den biiyiik oldugunda,
y3/y2 mansap derinliginin 1.0°e yaklastigini, taban basincinin kanal kesiti tizerinde hidrostatik
basingdan daha biiylik oldugunu gostermislerdir. Ohtsu ve Yasuda (1991) yine egimli
kanallarda hidrolik sigramayi aragtirmiglardir. Yatay kanala oranla egimli kanalda 0<a<19°
icin maksimum ortalama hizi saptamiglardir ve hiz duvar jetinden daha hizli sekilde
azalmaktadir. Hiz azalmasinda ylizey ¢evrisinin etkisi biiytiktir.

Ohtsu ve Yasuda (1991)’min agiklamalarina gére o biiylk oldugunda, yiizey gevrisi
tanimlanamamaktadir.

Ohtsu ve Yasuda (1991) farkli kanal egimleri (0°<a<60°) ve Froude sayilar (4<Fr;<14) igin
hidrolik sigramay1 aragtirmiglardir; Ohtsu ve Yasuda (1991)’e gore,

1. B tipi ve D tipi sigramalar (0°<a<19°) igin ¢evrinin hiz dagilimindaki séniimlenme
tizerindeki etkisi biiyiiktiir.

2. Maksimum hizin azalmasi, uy,, B ve D tipi sigramalar i¢in (a<20°) duvar jeti ile aymdir.

3. B ve D tipi sigramalarda sigrama uzunlugu icin ampirik egitlikler ve eslenik deérinlik

oranlarim1 elde etmislerdir. Calismalarinda taban egimine bagli olarak boyutsuz sigrama
uzunlugunun lineer olarak degistigini deneysel olarak gostermislerdir.
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Giinal ve Narayanan metodu

Giinal ve Narayanan (1996), egimli kanalda hidrolik sigramanin ortalama akim
karakteristiklerini belirleyebilmek i¢in teorik bir model gelistirmislerdir. Bu ¢alismada 0-0.1
arasinda degisen kiciik egimli kanallarda meydana gelen hidrolik sigramayi géz Oniine
almuglardir. Sigramada tiirbiilans gerilmelerinin maksimum degerleri ve ortalama hizlar hot-
film anemometresi ile Sl¢lilmiistiir. Cevri uzunlugu boyunca ortalama hiz profilleri elde

edilmigtir.
Bu ¢aligmada;

oKiiciik egimlerde ve degisik Fr sayilarinda ortalama akim 6zelikleri ve tiirbiilans gerilmeleri
deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Deney sonuglarindan ortalama hiz profilinin kendi aralarinda
benzerlik gosterdigi belirlenmisgtir.

eEgimli kanallarda hidrolik sigrama i¢in Strip Integral Metodu uygulanmustir. Uygulanan Strip
Integral Metodunun kiigiik kanal egimlerinde (0-0.1) maksimum hiz dagilimlar, gevri
uzunlugunu ve yiizey profilini yeteri derecede dogru olarak verdigi belirlenmistir.

eSigrama igerisindeki hidrostatik basing dagilimi varsayimi ampirik bir ifadeyle diizeltilmistir.
Integral momentum ve stireklilik denklemlerinden akis yoniindeki ortalama hiz, derinlik ve

yiizey hizlar1 tahmin edilebilmisgtir.
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