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OZET

Haznelerin icinde bulunan akigkanmi tahliye etmek amaciyla hazne tabaninda veya yan
duvarlarinda olusturulan bosluklara orifis denilmektedir. Giiniimiizde igme suyu depolari, dip
savaklar gibi pek ¢ok uygulamada orifisler kullanilmaktadir. Haznenin bosalma siiresinin
hassas olarak belirlenmesi icin orifisten ¢ikan debinin dogru hesaplanmasi ¢ok Onemlidir.
Bunun igin orifis hesaplamalarinda gergek akistaki siirtiinme ve enerji kayiplarini yansitan
orifis katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Orifisin geometrisi, akiskanin tiirii ve hizi gibi
parametreler orifis katsayisini etkilemektedir.

Bu calismada, dikdortgen haznedeki suyun orifisten bosalmasi problemi deneysel, sayisal ve
analitik ¢6ziim kullanilarak incelenmistir. Ayni kesit alanina sahip orifislerin farkli
geometrilere sahip olmasi halinde orifis katsayilarinin nasil degisecegi arastirilmistir. Orifis
katsayisindaki degisimin haznenin bosalma siiresine etkisi incelenmistir. Deneysel
caligmalarda goriintli isleme yontemi ile elde edilen ve sayisal ¢alismada ise Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi ile elde edilen su seviyesinin zamana gore degisimleri
karsilastirilmistir.  Akilli telefon kameras: kullanilarak deneyler kayit altina alinmustir.
Deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar karsilastirildiginda sonuglarin uyum iginde oldugu
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler : Orifis katsayisi, tank bosalmasi, goriintii isleme, FLOW-3D
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Danigman : Dog. Dr. Selahattin KOCAMAN
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE WATER DISCHARGE
PROBLEM FROM A RECTANGULAR TANK
(M.Sc. Thesis)
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ABSTRACT

The openings located at the bottom or on side walls of the tank to drain the fluid are called
orifice. At present, orifices are used in many areas such as drinking water supply tank and
bottom outlet of dams. Accurate calculation of the discharge flow from the orifice is very
important for the precise determination of the discharge time of the tank. For this purpose, the
orifice coefficient reflecting real-flow energy losses should be known in the orifice
calculations. Parameters such as the geometry of the orifice, the type and velocity of the fluid
affect the orifice coefficient.

In this study, the problem of discharging of the water in a rectangular tank from the orifice was
investigated analytically, experimentally and numerically. The effect of the orifices having the
same cross-sectional area but different geometries on the orifice coefficient was investigated.
Time evolution of the water level, obtained experimentally by using image processing
technique and also numerically using a CFD software, was presented comparatively. The
experiments were recorded using a smartphone camera. Comparison of the experimental and
numerical results showed that both were in good agreement.

Key Words : Orifice coefficient, tank drainage, image processing, FLOW-3D
Page Number : 63

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Selahattin KOCAMAN
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SIMGELER VE KISALTMALAR

xii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

F

QD > O =

T

Kisaltmalar

HAD
RANS
VOF

FAVOR
RNG
LES

Aciklamalar

Bir akiskan hacmi i¢in Reynolds gerilmeleri
Gerilme hiz1 tansorii
Yercekimi ivmesi

Piriizlilik

T ¢alkant1 gerilmelerinin de hesaba katildig1 toplam

viskozite
Kayma hiz1

Von Karman sabiti
Orifis katsayisi
Hazne alani

Orifis alan1

Haznenin baslangigtaki su seviyesi

Haznedeki herhangi bir zamandaki su seviyesi

Aciklamalar

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
Reynolds Averaged Navier-Stokes
Volume of Fluid-Akiskan Hacmi

Fractional Area/VVolume Obstacle Representation
Renormalized Group

Large — Eddy Simulation



1. GIRIS

Orifis; haznedeki akiskanin tahliyesinde gorev alan, hazne tabanlari veya yan
duvarlarinda bulunan agikliklardir. Gliniimiizde orifisler baraj dip savaklari, igme suyu
depolar1 gibi daha birgok yapida yaygin olarak kullanilmaktadir. Hazne igerisindeki
akiskan, daralmis kesit olan orifisten ge¢cmeye zorlanmaktadir. Bu c¢alisma icin debi;
orifisten belirli bir zaman dilimde gegen akiskan miktaridir. Akiskan tiirii, orifisin sekil ve
ebatlar1, hazne igerisindeki durumu, orifisin kenarlarinin yapisi; orifis ¢ikisindaki hiz ve
debiyi etkileyebilmektedir. Haznenin bosalma siiresinin bulunmasinda saglikli sonuglara
ulasilabilmesi i¢in debinin dogru hesaplanmasi ¢ok onemlidir (Daugherty, Franzini ve
Finnemore, 1985; Streeter, Wylie ve Bedford, 1998).

Orifisten gecen akigkanin debi hesabinda Bernoulli denkleminden yararlanilir (Saleta,
2005). Orifisteki akis hizinin  kesit alani ile c¢arpilmasi halinde debi degeri
bulunabilmektedir. Orifisteki ¢ikis hiz1 ise orifis ile su yiizeyi arasindaki mesafeye bagl
olmaktadir. Orifiste gerceklesen enerji kayiplarindan dolayr teorik ve gercekteki debi
degerleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Teorik ve gercek debi degerleri arasindaki
bu farklilik, iki debi degerinin birbirine oram1 olan orifis katsayisi (C) ile
dengelenmektedir. Bu katsayisi; orifisin geometrisi ve boyutu, orifis kenarlarinin yapist,
akigkanin tiirii gibi parametreler etkilemektedir. Mevcut orifis katsayilari hesaplanirken
haznedeki su seviyesinin sabit oldugu kabul edilmektedir (Borghei, Jalili ve Ghodsian,
1999; Libii, 2003). Ayn1 kesit alanina sahip orifislerin daire, kare, dikdortgen gibi farkli
geometrilere sahip olmasi halinde C katsayilarimin degisiminin nasil olacaginin
aragtirilmasi hidrolik mithendisligi uygulamalarinda 6nemli olacaktir. Orifis katsayisinin

degisimi haznenin bosalma siiresi iizerinde etkili olacaktir.

Son yillarda akigskanlar mekanigi ile ilgili yapilan bilimsel arastirmalarda teorik ve
deneysel caligmalarin yani sira Hesaplamali Akiskanlar Dinamigine dayanan sayisal
yontemler de siklikla kullanilmaya baglanmistir. Bu ii¢ yaklagim birbirini tamamlayicidir
ve elde edilen sonuglari birbiri ile tutarli olmalidir. Ozellikle gelistirilen sayisal
yontemlerin ger¢ek hayatta uygulanabilmesi i¢in bu yontemlerin ¢oziim kabiliyetlerinin

deneysel calismalarla dogrulanmasi olduk¢a 6nemlidir.



Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayarlarin ¢6ziim ve depolama kapasiteleri
artmistir. Bunun yani sira 3 boyutlu Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemlerine dayanan ve farkli tiirbiilans modellerini de i¢eren hesaplamali akigskanlar
dinamigi (HAD) yazilimlar yayginlasmis ve gelismistir. Boylelikle biiyiik 6l¢ekli hidrolik
problemlerin sayisal ¢oziimii gegmise gore daha kolay hale gelmistir ve daha hassas

¢oziimler elde edilebilmektedir (Kocaman, 2007; Kocaman ve Ozmen-Cagatay, 2015).

Sonlu hacimler, sonlu farklar yontemlerine dayanan sayisal ¢oziimlerde olay1 idare eden
diferansiyel veya integral formdaki denklemler cebrik forma indirgenmektedir. Daha
sonra bilinen baslangi¢ ve sinir sartlar1 kullanilarak bilgisayar ortaminda ¢oziilmektedir.
Gilinlimiizde sayisal yontemlerle birlikte deneysel calismalar da hidrolik arastirmalarin
halen oOnemli bir pargasidir ve Ozellikle sayisal yaklasimlarin dogrulanmasi igin

laboratuvardan alinan deneysel verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan ¢alismada tankin bosalma siiresi ve orifis katsayis1 deneysel, sayisal ve analitik
olmak flizere {i¢ temel yaklasim kullanilarak ele alinmis ve elde edilen sonuglar birbiri ile

karsilastirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Iskenderun Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi
Boliimii, Hidrolik Laboratuvarinda dikdoértgen bir hazneden suyun bosalmasi problemi ile
ilgili bir seri deneysel ¢alisma yapilmistir. Farkli geometriye ve alanlara sahip orifisler
kullanilarak, bu orifislere ait orifis katsayilar1 belirlenmis ve tankin bosalma siirelerine
etkisi incelenmistir. Deneysel calisma video kameralar ile kayit altina alinmis ve su
seviyelerinin degisimi video goriintiiler lizerinden goriintii isleme teknikleri kullanilarak
belirlenmistir. Elde edilen deneysel veriler Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemlerinin sonlu hacimler yontemi ile ¢oziimiinii yapabilen 3 boyutlu FLOW-3D

yazilimi ile karsilastirilmastir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Lubin (1967); sivilarin dairesel bir tanktan diisey eksendeki bir orifisten aktiginda; yiizey
seviyesi belli bir yiikseklige ulastigli zaman sivinin serbest ylizeyi lizerinde bir daldirma
olustugunu sdylemistir. Bu daldirmanin olusumunu; yiiksekligi 12 in olan, i¢ ¢aplar1 2,5 ve
9in¢ olan iki adet pleksiglas silindir tank ile incelenmistir. 0.125, 0.25, 0.50 ve 0.75 in
capl orifisler kullanmistir. Yapilan ¢calismada akiskan olarak su kullanmistir. Fakat yiizey
geriliminin etkilerini ve suyun viskozitelerinin ve yogunluklarinin ve bunun tizerindeki
stvinin etkilerini incelemek i¢in, ayni zamanda suyun {istiine yerlestirilen sivilar ile de
gerceklestirmistir. Deneysel veriler ile analiz sonuglari arasinda uyumluluk oldugunu

gormustur.

Zhou ve Graebel (1990); yaptiklar1 ¢aligmada sivinin; serbest yiizeyli, altinda orifis
bulunan bir tanktan bosalmasini potansiyel akis teorisi kullanarak incelemislerdir. iki farkli
durumu ele almistir. Caligmalarinda serbest yiizeyli tek sivi ve yine serbest ylizey fakat
farkli yogunluktaki iki sivi olmast durumunu incelemislerdir. Tank duvari ve yogunluk ara
yiizlerindeki kesisme noktalarindaki sayisal hatalari etkin azaltan, yerlesik sinir kosullarina
sahip bir simetrik sinir-integral yontem semas1 kullanmislardir. Tankin bosalma siiresi ve
baslangi¢ kosullar1 farkli olan her iki durumda niimerik sonuglar elde etmislerdir. Tank
hizli bir sekilde bosaldig1 zaman alt ara yiiziin merkezinde bir girdabin hizla olustugunu,
tankin yavas bosalmas1 durumunda ise depresyon bolgesinin merkezinde bir jet olustugunu
gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma ile daha Once yayinlanmis olan Onceki veriler

arasinda bir uyum oldugunu gostermislerdir.

Sommerfeld (1990); yaptig1 deneyde 3 metre yiikseklik ve 1,2 metre ¢apa sahip konik bir
tank kullanmistir. 2,4 metre yiikseklige kadar su doldurmustur. Tahliye sisteminden ¢ikis
yiiksekligi konik tankin tabaninin 1 metre alti olarak tasarlamistir. Sonug olarak orifis

katsayisinin tankin bosalma siiresi lizerindeki etkisini incelemistir.

Van Dongen ve Roche (1999); yaptiklari ¢alismada haznenin altindaki agiklik kismina
baglant1 pargalariyla ¢ikis borusu monte etmislerdir. Tankin bosalma siiresinin sivi
yiiksekligine bagli olduguna deginmis, ayrica akis oraninin zamanla azaldigina ve bu
baglamda su seviyesi iyice azaldiginda sivi seviyesinin sifir oldugu zamani tam olarak

belirlemenin ¢ok miimkiin olmadigin1 belirtmislerdir.



Giirsoy (1999); yaptig1 caligmada orifis yerlestirilen bir boruda tiirbiilanli ve laminer akig
ortaminda; basing, debi ve basing kayiplarini debi olgerlerin geometrisine ve Reynolds
sayisina bagli degisimini arastirmistir. Farkli orifis kalinlik ve aciklik oranlar1 iizerine
deneyler yapmustir. Deneylerinde akiskan olarak motor yagi kullanmistir. Elde ettigi
deneysel veriler ile debi katsayisinin Reynolds sayisi, basing farkinin boru mesafesi
etkisini arastirmistir. Her farkli geometriye sahip deneyden elde edilen sonuglarin grafiksel
olarak gostermistir. Calismasinda orifisin sebep oldugu basing kaybi, basing dagilimi ve
debi katsayis1 Cd deneysel olarak incelenmis olup, diisiik Reynolds sayilarinda debi
katsayisin agiklik oranlarinin artmasiyla azaldigi, Reynolds sayisinin 750’yi agsmasi halinde

tersi bir durum gozlemlenmistir.

Libii (2003); yaptig1 ¢alismada sivinin irrotasyonel drenajinin etkisini teorik olarak ele
almistir. Deneyde akis ekseni dikey olan dairesel kesitli silindirik bir kap kullanilmagtir.
Tankin {istii serbest ylizeylidir. Alt merkezinde ise farkli caplarda orifis deligi
bulunmaktadir. Tank belirli bir seviyeye kadar doldurulup duraganhig: saglandiginda orifis
kapagi acilip kronometre ile bosalma siiresi tespit edilmistir. Farkli ¢captaki orifisler i¢in de
deneylerini tekrarlayarak etkilerini arastirmistir. Yapilan bu calismada kiicliik capli

orifislerde basarili sonuclar elde etmistir.

Joye ve Barrett (2003); tankin bosalmasi iizerine arastirma yapmislardir. Tankin boru hatti
ile drenajin1 modellemislerdir. Calismalarinda farkli boyutlarda delikler, yatay ve dikey
konumlandirilmis boru sistemleri kullanmislardir. Sonuglar hem laminer hem tiirbiilansl

akim i¢in gegcmiste yapilan ¢aligmalarla uyumluluk gostermistir.

Forbes ve Hocking (2007); yaptiklar1 ¢calismada igerisinde iki farkli yogunlukta akigkan
bulunan sistemin drenajini incelemislerdir. Alttaki agir sivinin akisinin orifis boyunca sabit
hizda oldugunu gormiislerdir. Bu iki akiskan arasindaki ara yiizlin asagi dogru hareket

ettigi ve sonunda drenaj deliginden ¢ekildigini ifade etmislerdir.

Sohn, Gowda ve Ju (2008); yaptiklari galismada tam ortasindan orifis bulunan silindirik bir
tank kullanmislardir. Tank igerisindeki su bosalirken kritik bir yiikseklikten sonra girdap
olustugunu gozlemlemislerdir. Orifisin etkili c¢apiin, girdaptan Otiirii  azaldigini
gormiiglerdir. Dolayisiyla akis oranmin diistiiglinii gézlemlemiglerdir. Drenaj sirasinda

eksantrik bir drenaj portu (0,4 e esit veya daha yiiksek) kullanarak bu duruma ¢oziim



bulmuslardir.

Ahn (2008); diiz plaka tlizerindeki orifisteki graniil akisin1 deneysel olarak incelemistir.
Taneciklerin delikten bosalma oranlarini, orifis plakasi tizerindeki ortalama normal stresin
bir fonksiyonu olarak ele almistir. Orifisteki normal stresi, deney diizenegindeki Kkiris
cubuga bagladigi gerinim 6l¢er yardimiyla 6lgmiistiir. Sonuglarda orifisteki akigin ii¢ rejim
ile karakterize edilebildigini gdstermistir. Rejim 1; akis tikanmadiginda artan normal
stresle tahliye oran1 artar. Normal stresin daha da artmasiyla desarj orani akisin tikanmaya
baslayacagi maksimum bir seviyeye ulasmistir. Akis tikandiktan sonra ise desarj orani
azalmaya baslamistir (Rejim 2) ve sonra orifis lizerindeki normal stresten bagimsiz hale
gelmistir (Rejim 3). Rejim 2’de artan normal stresle, bosaltim hizinin azaldigini ve kararsiz
durum olustugunu goézlemlemistir. Cesitli orifis ve parcacik boyutlari igin Rejim 3’teki

desarj oranlarinin literatiirde mevcut sonuglar ile iyi bir uyum i¢inde oldugunu gérmiistiir.

Oguday (2010); yaptig1 g¢alismada boru igerisine yerlestirilmis farkli et kalinliklarindaki
orifislerin ¢ikisindaki akis yapisini incelemeyi amaglamiglardir. Reynolds sayisini belirli
araliklarda degisken tutmuslardir. Calismalarinda Pargacik Goriintiilemeli Hiz (PIV:
Partice Imaging Velocimetry) teknigini kullanmiglardir. Deneylerini, orifis kalinlik oranini
1/8 ile 1 oranlarn arasinda degistirerek gerceklestirmisleridir. Deney sonucunda orifis
cikisindaki akis bilgilerine odaklanmiglar ve ayrica ortalama hiz vektorlerinin belirli bir

¢izgi boyunca degisiminin etkisini arastirmislardir.

Forbes ve Hocking (2010); yaptiklar1 ¢alismada igerisinde iki akiskan bulunan dairesel
kesitli bir sistemdeki drenaji incelemisleridir. Tankin alt tarafinda tam merkezde
konumlandirilmis dairesel bir orifis bulunmast durumunu ele almislardir. Deneylerindeki
iki akigkan keskin bir araylizle ayrilmistir. Akisin eksenel olarak simetrik oldugunu
gormiiglerdir. Ara yiizlin konumunun zamanla asag1 dogru hareket ettigini ve sonunda ara
yiizlin bir kisminin drenajla birlikte geri ¢ekildigini gormiislerdir. Deney sonuna dogru ara
yiiziin ¢ekilmesinin ¢ok yiiksek egrilik bolgeleri gelistirebilecegini ve viskozitenin Kelvin-
Helmholtz'da oldugu gibi daha sonra arabirim ¢ikintisin1 ve sarilmasini tetikleyebilecegini

gostermislerdir.

Reddy ve Subbarao (2011); yaptiklart ¢alismada Newtonyen cinsi akiskanin farkli

geometrideki biliyiik tanklardan bosalmasi siiresi tiizerine matematiksel denklemler



gelistirmislerdir. Denklemleri boyutsuz formda yazmislardir. Silindirik tanktaki bosalma

stiresinin daha kisa oldugunu tespit etmislerdir.

Subbarao, Srinivasa Rao, Raju ve Prasad (2012); yaptiklar1 ¢alismada drenaj borusu olan
yatay silindirik bir tank kullanmislardir. Akimin laminer ve tiirbiilansli olmasi durumlarini
ele almiglardir. Cikis borusundaki laminer akista silindirik, konik ve kiiresel tanklar igin
akis zaman denklemleri tiiretmislerdir. Silindirdeki akis zamaninin en biiyiik, konideki

zamanin en kii¢iik oldugu sonucuna varmislardir.

Subbarao, Srinvasa Rao, Raju ve Prasad (2012); yaptiklar1 ¢alismada ¢ikis borusundaki
akig1 laminer kabul ederek drenaj borusu biiyiik olan bir kiiresel tank kullanmislardir.
Deneylerinde akiskan olarak gliserin kullanmislardir. Farkli ¢ikis borusu uzunluklar ve
farkli hacimli uygulamalar icin deneysel degerleri matematiksel model ile karsilagtirmis ve

sonuclarinin model ile iyi bir uyum i¢inde oldugu belirtmislerdir.

Bulut (2013); yaptigi ¢alismasinda dairesel kesitli bir tabandaki orifisi deneysel olarak
aragtirmigtir. Degisik captaki dairesel orifisleri, degisik akim sartlarinda incelemistir.
Kanaldaki su derinligi ve debi degerlerine karsilik; cap, konum ve egimi bilinen orifisten
gecen su debisi tespit etmistir. Orifis konumu, ¢ap1 ve egimi calismadaki degiskenlerdir.
Deney sonucunda orifislerin ¢ap, konum ve egim degiskenlerine karsilik debi katsayilarina
(Cp) ulagmustir. Kanal egiminin degistirilmesiyle, kanal taban egiminin debi katsayisina
(Cp) ve boyut analizinden elde edilen bir diger katsayiya (K) etkisini arastirmistir. Bu

katsayilarla, diger boyutsuz degiskenler arasindaki iliskiyi grafiksel olarak sunmustur.

Ng, Ng ve Lam (2013); yaptiklar1 ¢alismada bosaltma verimi / tilkenme oranini analitik
olarak incelemis ve tanklarin bosalma zamaninda azalmaya yonelik bir etkisi oldugunu
gostermiglerdir. Farkli geometrideki tanklarin bosalma siiresini simiile etmek igin

kullanilan Lagrangian parcacik metodunu kullanmiglardir.

Hicks ve Slaton (2014); yaptiklar1 ¢alismada bir akiskan haznesini modellemek ve bu
sistem i¢cin desarj katsayisim1 belirleyecek deneysel bir yontem gelistirmeyi
amaclamiglardir. Calismalarinda keskin kenarli ve yuvarlatilmis kenarl orifisler i¢in desarj

katsayilarin1 elde etmislerdir. Yaptiklar1 arastirmayla, Bernoulli yasasmin farkli ¢aplarda



orifislere sahip agik bir kaptaki desarj katsayisim1 belirlemek i¢in dogru bir yontem

oldugunu gostermislerdir.

Sam Mathew, B S V Patnaik ve T John Tharakan (2014); yaptiklar1 ¢alismada silindirik bir
tanktan s1vi bosalmasini incelemislerdir. Drenaj portunun biiyiikliigli, buradaki basing ve
baslangi¢ rotasyonunun girdap iizerindeki etkisini ele almistir. Kritik yiliksekligin zamanla

degisiminin etkisini aragtirmislardir.

Subbarao, Divya, Appala Naidu ve King (2015); yaptiklar1 ¢alismada serbest yiizeyli
silindirik bir tank ve altinda ¢ikis borusu kullanmislardir. Cikis borusu uzunlugu
azaldiginda Froude sayisinin arttifim gozlemlemislerdir. Ayrica farkli captaki c¢ikis

borulari igin farkli hata oranlaria ulagmislardir.

Oner ve Sorgucu (2016); yaptiklar1 calismada 12,5 cm kenar uzunluguna sahip kare
orifisleri balik gecidi olarak tasarlamiglardir. Kare kesitli kanalin baslangicinda silindirik
bir besleme tanki kullanmiglardir. Buraya suyu pompa ile gondermislerdir. Su, besleme
tankindan kanala kendi cazibesiyle ilerlemistir. Kanala; 12,5 cm kenar uzunluklarinda
orifisi bulunan 5 perde yardimiyla 4 havuz yapilmistir. Orifisler sasirtmali gelecek sekilde
konumlandirilmistir. Deney sonuglarinda Froud benzerligi kullanmislardir. Debilerin
Olclilmesinde ultrasonik debi 6lgme cihazi kullanmiglardir. Hiz 6l¢limlerini ultrasonik ses
dalgalarinin yayilma prensibini baz alan ADV (Aquistic Doppler Velocimeter) kullanilarak
gergeklestirmiglerdir. Orifis ¢ikiglarinda orifise dik yondeki hizin nispeten yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Fakat sasirtmali orifisler sebebiyle akimin diger kanada
yonelmesiyle diger orifis girisindeki bu hizin ¢ok azaldigini gérmiislerdir. Orifis girisinden
belirli bir mesafeden sonra ters yonde akim olustugunu gormiislerdir. Ayrica ilk orifiste,
orifis dogrultusundaki (Vy) hizin diisiik olmasiyla birlikte sasirtmali orifis sebebiyle diger

orifislerde bu yondeki hizin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Ali, Underwood, Lee ve Wilson (2016); yaptiklar1 ¢calismada ti¢ farkli viskozitedeki siviyt
ele alarak, farkli ¢ap ve egimlerde bulunan dairesel kesitli borulardaki davranislarini
incelemislerdir. Bu davramisin asamali bir sekilde gerceklestigini gdzlemlemisleridir. i1k
asamada sivilar kendi kendilerinin hacimlerinin yarisin1 kaybedecek kadar aktigini ifade
etmiglerdir. Kalan kisminin akig1 ise kendiliginden ilk asamadaki gibi olmadigini

gormiislerdir. Sayisal modelde ilk asama igin 1yi sonucglar almislardir. Fakat diger fazlar



icin nlimerik ve deneysel sonuglari ilk asama kadar basarili olmamistir. Materyalin kendi
kendine tahliye olmasinin yiizde 50 hacme kadar miimkiin oldugu ancak kalanin kendi

kendine tahliye olmadigi i¢in bu durumun 6nerilmedigini belirtmislerdir.

Algehani, Alotaibi, Zubaidi, lbrahim ve Jones (2016); yaptiklar1 ¢alismada haznenin
bosalmasini; haznenin altinda bulunan farkli ¢ap ve uzunluga sahip boru hatlar1 olmasi
durumlan i¢in incelemislerdir. Deney diizeneginde akis Olgerler, basing gostergeleri ve
seviye sensorleri kullanmis; yazilim olaraksa Solid Edge kullanilmislardir. Her bir ¢ap ve
uzunlukta yapilan deneyler icin elde edilen bosalma siirelerini literatiirdeki caligmalarla

kiyaslamiglardir.

Gharehbaghi, Kaya ve Saadatnejadgharahassanlou (2016); yaptiklari ¢alismada iki boyutlu
dengesiz akista sikistirllamaz akigkani simiile etmislerdir. Denklemlerinde Sonlu Hacim
Yontemi kullanmis ve sayisal sonuglart FLOW-3D yaziliminda degerlendirmislerdir.
Modelin sayisal sonuglari ile FLOW-3D yaziliminin simiilasyonlarmin uyum igerisinde

oldugunu gostermislerdir.

Ferrand, Favreau, Joubaud ve Freyssingeas (2016); yaptiklar1 ¢alismada tabaninda orifis
bulunan bir tankin bosalmasindaki islatmanin etkisini incelemislerdir. Deney sonunda
akisin her zaman bir Torricelli benzeri davranig gostermesine ragmen islatmanin drenaj
hizim1  etkiledigini gormiislerdir. %60°lik bir statik 1slatma acis1 ile akislarin

yavaglatilmasinda en 1yi etkiyi gormiislerdir.

Aprin, Heymes, Cosenza, Lauret, Slangen ve Floch (2016); yaptiklar1 ¢alismada kimyasal
bir maddenin orifisten desarjin1 incelemisleridir. Farkli orifis ebatlari igin desarj edilen

kimyasallarin miktarlar1 tespit edilmis ve dogru orantili bir baglanti elde etmislerdir.

Ferro Ardanuy (2016); yaptigi c¢alismada kapali bir tankin aniden agilmasiyla olusan
basingh akisi incelemistir. Kabin bosalmasi sirasinda basinci, sicakligi ve kiitle akis hizimi
boyutsuz formlarda inceleyip sonrasinda MATLAB programina aktarmistir. Olusturdugu
grafikler sayesinde bir tanki bosaltmada genel bir zaman belirlemek i¢in sikistirilabilir ve

sikistirilamaz akis hesaplamalari i¢in yontemin uygulanabilirligini gostermistir.



Penney, Servoss, Hestekin ve Clausen (2016); yaptiklar1 ¢alismada keskin kenarli orifis
kullanmiglardir. Orifis katsayisint 0,64 olarak bulmuslardir. Yaklasik %3 hata ile

literatiirdeki verilere yakin sonuclar elde etmislerdir.

Hussain, Ahmad ve Ojha (2016); yaptiklar1 ¢alismada orifisteki desarji serbest akis,
tamamen batik akis ve kismen batik akis i¢cin analitik denklemlerle incelemisleridir.
Bosaltma katsayisinin, yaklasma kanali Froude sayisina ve serbest akis kosullar1 altinda

kanalin delik ve yatak genisligi oranina bagli oldugu sonucuna varmislardir.

Memon, Siddiqui ve Shah (2017); yaptiklar1 ¢alismada diizensiz, sikistirilamaz Newtonyen
stvinin kullanildigr ve kat1 cidarda hiz degerinin sifir olmasina neden olan kaymama sinir
sartinin ihmal edildigi bir durumda, tankin bosalma siiresini elde etmede kullanilabilecek
analitik bir ¢oziim 6nermislerdir. Hiz, debi ve baslangi¢ su derinligi degerlerinin problem
iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde inceleyen arastirmacilar, orifis kesitindeki cap
degerinin artmas1 ile kesitten ¢ikan akigkanin hizinda azalmalar gorildigiini

vurgulamiglardir.

Belfort, Weill ve Lehmann (2017); iki boyutlu bir akis tankinda goriintii isleme kullanarak
suyun doygunluk Ol¢iimiinii gerceklestirmislerdir. Gorilintli  isleme asamalarinda
normalizasyon, filtreleme, arka plan c¢ikarma, oOlcekleme ve kalibrasyon islemlerini
kullanmiglardir. Uyguladiklari prosediirde, c¢ok sayida fotografin etkili bir sekilde
islenmesini saglamis ve boylece yiiksek zamansal coziintirlikte 2 boyutlu su igerik

haritalarin1 olusturmuslardir.

Sakri (2017); yaptig1 ¢calismasinda, sivilarin depolama tankindan bosaltilmasinin genellikle
orifis yardimiyla olduguna deginmistir. Yaptig1 deneylerde tanklarin bosaltimi sirasinda
hava girdab1 olustugunu gormiistiir. Girdap ¢ekirdegi orifise kadar uzandiginda bosaltma
hizinin diistiiglinti ve orifisteki akisin kararsiz oldugunu gézlemlemistir. Bu etkiyi ortadan
kaldirmak i¢in vorteks kiriciyr denemistir ve ise yaradigini gormiistiir. Caligmalarini
OpenFOAM yazilimi kullanarak simiile etmistir. Hava-sivi arayiiziiniin incelenmesi i¢in
Akiskan hacmi (VOF) yontemi uygulamigtir. Mevcut ¢alisma ile daha 6nce yaymlanmis

olan 6nceki veriler arasinda iyi bir uyum oldugunu gdstermistir.
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Sadrizadeh, Ghafar, Halilovic ve Hakansson (2017); yaptiklari ¢alismada Marsh
hunisindeki akis1 incelemiglerdir. Hesaplamali akiskanlar dinamigine dayanan sayisal
yontem ile iki fazli Newtonian akisini modellemislerdir. Kullandiklar1 analitik yaklasim
ile; deneysel ve sayisal yontemlere gore daha hizli degerlendirme yapabileceklerini ifade

etmislerdir.

Dachi ve Setiawan (2018); yaptiklar1 ¢alismada, altinda farkli orifis agikliklar1 bulunan
silindirik bir tank kullanmislardir. Her orifis i¢in ayni baslangi¢ kosullarinda deneylerini
tekrarlamiglardir. Kagak tank yontemi adin1 verdikleri sistemde; deney yerindeki
yerg¢ekimini 0lgmeyi amaglamislardir. Sonug olarak sadece %0,85°lik bir hata orani ile

gercek yergekimi degerini elde etmislerdir.

Geeter, Huynh ve Marotta (2018); yaptiklari ¢aligmada silindirik bir tank kullanmislardir.
Tankin bir boyutlu siirtlinmesiz sabit akis modeline karsilik gelen diferansiyel denklemini
incelemislerdir. Siirtiinme etkisinin akis hizim azalttigini ve agikligin geometrisine baglh

olarak, yavas bosaltmalar i¢in ihmal edilebilecegini gostermislerdir.

Padulano ve Del Giudice (2018); yaptiklar aragtirmada literatiirde tabanlarinda farkli giris
tipleri ve giris kosullar1 bulunan tanklarin drenajlarmi inceleyen deneysel g¢aligmalar
karsilagtirmali olarak ele almiglardir. Her bir ¢alismada kullanilan ¢ikis kesitlerinin debi
iizerindeki etkilerini vurgulayan arastirmacilar, bu kesitlerin olusturdugu 4 farkli akim
rejimi tanimlamiglardir. Literatiirdeki ve kendi elde ettikleri yeni verileri, debi katsayilarini

ve boyutlu ve boyutsun debi-yiikseklik denklemlerinin kalibre etmek i¢in kullanmislardir.

Vara Prasad, Subbarao ve King (2018); yaptiklari arastirmada tankin bosalma siiresi
hakkinda detayli bir derleme c¢alismas1 gergeklestirmislerdir. Literatiirdeki farkl
kesitlerdeki orifisleri de kapsayan bu caligmalarinda tankin bosalma siirelerini arttirici
polimer ve diger ¢esitli katki maddelerinin incelendigi ¢aligmalar hakkinda detayl bilgiler
sunmugslardir. Kullanilan bu tekniklerin arti ve eksi yonlerini vurgulayan arastirmacilar,
farkl1 orifis geometrileri i¢in farkli polimerler kullanilabilecegi ve tankin bosalma siiresini
geciktiren mekanizmanin daha derinine incelendigi ¢aligmalarin yapilabilecegini

vurgulamislardir.
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David ve Anirudh (2018); yaptiklar1 ¢alismada yan cidarinda bir orifis kesiti bulunan
silindirik bir tankin bosalmasi sirasindaki su derinliginin zamana gore degisimini deneysel
ve analitik olarak incelemislerdir. Orifis Kesiti ¢ikisinda yatay diizlemde boru Kkesitli bir
uzantinin eklenmesinin akis karakteristikleri tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Deneysel calismalarinda bir ve iki silindirik tank kullanmiglardir. Bir
tankin kullanildig1 calismada akiskan serbest diisiim gerceklestirirken, iki tankli
caligmalarinda bir tanktan ¢ikan akiskan diger tanka bosalmaktadir. Caligmalarinda Hagen

— Poiseuille ve Bernoulli denklemlerinden faydalanmislardir.

Ferro ve Aydin (2018); yaptiklari ¢alismada 3,1 m uzunlugunda, 0,3 m genisliginde ve
0,45 m derinliginde yatay dikdortgen bir kanal kullanilarak dikdortgen bir yarik savaginda
kiiciik desarjlart 6lgmeyi amaglamiglardir. Malcherek'in Orifis igin Onerdigi ¢ikis akisi
teorisini kullanarak seviye-desarj iligkisini ¢ikarmiglardir. Sonuglart mevcut deneysel
Olgtimlerle karsilastirmiglar ve hata oranmi yaklasik %5 civarinda oldugunu ifade

etmislerdir.

Hajikandi, Vosoughi ve Jamali (2018); calismalarinda kare ve dairesel orifis kullanarak
suyun bosalmasi sirasinda bu orifislerin memba kisminda meydana gelen oyulma
problemini ele almiglardir. Kare orifisin yukarisindaki etki bolgesi alaninin dairesel
orifisten 1.54 kat daha biiyiik oldugunu saptamislardir. Her iki orifis i¢in merkez gizgileri
boyunca boyuna hiz profillerini elde etmislerdir. Yukari dogru ii¢ ayr1 hiz dagilim

bolgesinin varligint gostermislerdir.

Vatankhah ve Mirnia (2018); yaptiklari calismada Buckingham’in boyut analizi teoremine
dayanarak bosalma katsayisi i¢in birka¢ model tiiretmislerdir. Deneylerinde yan cidarinda
iicgen orifis bulunan yatay dikdortgen bir kanal kullanmislaridir. Serbest akis kosullari

altindaki bu desarj1 deneysel ve analitik olarak arastirmislardir.

Storey (2019); yaptig1 calismada tankin drenajimi analitik olarak ele almistir. Analitik
coziimde Bernolli denkleminden yararlanmistir. Laminer durum ig¢in hizi, yiiksekligin bir
fonksiyonu olarak elde etmistir. Sonug olarak hiz ile yiikseklik arasindaki boyutsuz iliskiyi

de etmis ve sonuclari karsilastirmistir.
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Belinskiy ve White (2019); yaptiklar1 ¢alismada Torricelli yasasindan faydalanarak igi
dolu bir tanktan akiskanin kiigiik bir orifis ile bosalmasi problemini teorik olarak ele
almislardir. Baslangi¢ su seviyesinin, sivinin orifisteki ¢ikis hizina etkisini arastirmislardir.
Kisa, genis bir tankta biiylik bir bosalma siiresinin ve uzun, dar bir tanktan kiigiik bir

bosalma siiresinin elde edilebilecegini gostermislerdir.

Alajmi, Ali, Alkhudhari, Algaffas, Carrasco, Payan, Pasamba, Zirakian ve Boyajian
(2019); yaptiklar1 calismada farkli geometrideki orifislerin debi katsayilar1 iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Orifisin bulundugu incelenen hazne ve toplama haznesi olarak iki
hazne kullanmislaridir. Haznelerin arasinda, kesintisiz su akisini saglamak igin belirli bir
yiikseklik birakmislaridir. Ug boyutlu yazici ile basilan ii¢ farkli geometrideki orifislerin
debi katsayilarini belirlemislerdir. Teorik c¢alisma ve deneysel ¢alisma sonuglarini

karsilastirmislardir. Drenaj siiresinin orifisin geometrisine bagli oldugunu gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Yaptigimiz calismalar Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boéliimii, Hidrolik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Deneyde igten i¢e genisligi 30 cm olan cam malzemeden yapilmis kare prizma seklinde bir
su tank1 kullanilmistir. Uzeri atmosfere agik birakilan bu tankin yiiksekligi 50 cm olarak
alinmistir (Sekil 3.1). Tankin altinda tahliye edilen suyun biriktirildigi ayrica bir tank
bulunmaktadir. Usteki tank, altina koyulan metal ayakli bir cerceve yardimiyla alttaki
haznenin {izerine yerlestirilmistir. Tank On yiizeyine uzunluklarin kontrol edilebilmesi
amaciyla ¢elik metre yapistirilmistir. Calismada, ayn1 alan ve farkli geometriye sahip orifis
delikleri bulunan, pleksiglas malzemesinden yapilmis plakalar kullanilmistir. Plakalarin et
kalinliklar1 0,5 cm olarak alinmistir (Sekil 3.2). Orifis delikleri plakalarin tam merkezinde
bulunmaktadir. Imalat1 yapilan orifislerin ¢ap, uzunluk ve alanlari ayrica goriintii isleme
yontemiyle kontrol edilmistir. Tankla plakalarin birlesiminde soguk ve sicak silikondan
faydalanilmistir. Arayiize 6nce soguk silikonun uygulanip, birlesim yerlerinin etrafindan
sicak silikonla gecilmistir. Sicak silikon isleminde silikon tabancasi kullanilmistir. Bu
tabanca elektrik enerjisiyle igindeki silikonun erimesi mantigiyla kullanilmaktadir. Isi
yardimiyla eriyen ve hizli kuruyan silikon yardimiyla ¢alismada kismen de olsa deneylerin
arka arkaya yapilmasinda zaman kazanilmustir. Silikonlama iglemi yapilirken hi¢ bosluk
kalmamasma ve silikonun tank igerisinde piirlizlii yiizey olusturmamasina 06zen
gosterilmistir. Farkl orifisler i¢in deneyi tekrarlamak istendiginde maket bigagiyla tank ve
orifisin bulundugu tabandaki plaka arasindaki silikon kesilmis ve sonrasinda diger
orifislerin bulundugu plakalar sirasiyla yapistirilarak ayni kosullarda farkli orifis
geometrileri icin deneyler tekrarlanmistir. Olgiim teknigi olarak goriintii isleme yontemi
kullanildigindan kamera ile ¢ekimlerde yansimayi azaltmak ve arka plandaki goriintii
kirliligini engellemek i¢in tankin arka kisminda beyaz bir fon kullanilmistir. Ayrica su
seviyesi degisiminin belirgin bir sekilde izlenebilmesi i¢in tank i¢indeki suya kirmizi renkli
gida boyasi katilmistir. Gida boyasi ¢cok az miktarda kullanildigindan suyun 6zgiil agirhigi,
viskozitesi gibi 6zelliklerini etkilememektedir (Duman, Yilmaz, Dal, Giizel ve Kocaman,

2018).
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Sekil 3.1. Deney diizenegi goriintiisii ve tank boyutlari

gyl
ity T T 1

X A=dx2 A=4x? 2%

Sekil 3.2. Ayni1 alan sahip dikdortgen, daire ve kare orifisler

3.2. Ol¢iim Teknigi

Deneyde orifislerin ¢ap, kenar uzunluklari ve alanlarinin tespitinde ayrica deney
sonuglarinin elde edilmesinde goriintii isleme yontemi kullanilmistir. Bu amagla, deneyler
video kamera yardimiyla kayit altina alinmis, sonrasinda kaydedilen goriintiiler iizerinden
su seviyelerinin zamanla degisimleri uygun goriintii isleme teknikleri yardimiyla

belirlenerek deneysel veriler elde edilmistir.
3.2.1. Goriintii isleme

Kamera, video gibi makinalardan elde edilmis olan goriintiilerin, bilgisayar ortaminda

uygun yazilimlar yardimiyla analiz edilmesine goriintii isleme ad1 verilir. Gorlintii isleme
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sistemi, nesnelerin optik ve geometrik 6zelliklerinin bilgisayar ortaminda incelenmesine
olanak vermektedir. Bu teknik ile goriintii tizerinde incelenmek istenen cisme ait konum,

uzunluk, ag1, alan gibi biiyiikliikler kolaylikla belirlenebilir. (Kocaman, 2007)

3.2.2. Kamera ve ortam aydinlatilmasi

Bu ¢alismadaki video goriintiiler iPhone 8 Plus marka akilli telefon kamerasi kullanilarak
elde edilmistir. Elde edilen 720p (1280x720 piksel) ¢oziiniirliige sahip video goriintiiler
saniyede 30 fps olarak kaydedilmistir. Bir video ¢ekimindeki kameranin bir saniyede
urettigi goriintii karesi sayisi fps (frame per second) olarak adlandirilmaktadir. Diger bir
ifade ile video goriintiiler arka arkaya kaydedilen goriintiilerden olusmaktadir. Yiiksek
hizda hareket eden cisimlerin analizi ic¢in kullanilacak kameralarda detaylarin
kacirilmamasi istendiginde fps degerinin yiiksek olmast yani yiiksek hizli kameralarin
kullanilmast gerekmektedir. Yapilan c¢alismada, tanktan suyun bosalmasi sirasinda
meydana gelen su seviyesi degisimi ¢ok hizli olmadigindan bir saniye de 30 adet goriintii

kaydi yeterli goriilmiistiir

Deney goriintiilerinin kaliteli bir bi¢imde kaydedilebilmesi ve goriintii isleme tekniklerinin
saglikli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in ortam aydinlatmasinin olduk¢a iyi olmasi
gerekmektedir. Iyi 151k iyi goriintii elde edilmesinin 6n kosuludur. Deneylerden ayni
kalitede goriintiilerin alimabilmesi i¢in kontrol edilebilir aydinlatma kosullarinda
deneylerin yapilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle deneyler karanlik bir ortamda yapilmis ve
bu amagla siirekli 151k kaynagi iretebilen ve her biri dort adet led ampiil igeren iki adet

softboxtan yararlanilmstir.

3.2.3. Goriintii isleme analizi

Gorlintliiniin elde edilmesini saglayan en kiigiik birime piksel denir. Piksel, Tiirkgede
“gozek” olarak adlandirilir. Goriintiiler yatayda ve diiseyde birgok pikselden olugmaktadir.
Gorlintlinlin  temsili olarak gosterimi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Goriintii  bilgisayar
ortaminda analiz edilirken n satirli ve m siitunlu bir matris olarak ele alinmaktadir. Burada
n ve m degerlerinin carpimi diger bir ifade ile birbirine dik iki dogrultuda kag¢ adet
pikselden olustugu goriintiiniin ¢oziinlirligii olarak adlandirilmaktadir. Piksel birimlerinin,

pikselin matris i¢indeki koordinati ve pikselin 151k hassasiyeti degerleri olmak {iizere iki
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ayr1 sayisal 0zelligi s6z konusudur. Goriintii matematiksel olarak f(x,y) fonksiyonu olarak
ifade edilebilir. Buradaki x ve y degiskenleri pikselin koordinatlarin1 vermektedir. Burada
X koordinat1 ekranin yatay yonii, y koordinati ise ekranin diisey yoniidiir. Ornegin
1280x720 piksel yatayda 1280, diiseyde 720 karenin var oldugunu gostermektedir. F(x,y)
fonksiyonun degeri; goriintiideki (x,y) noktasinin bir renk numarasiyla temsil edildigi 151k
hassasiyeti degerini gostermektedir. Ekranin sol iist kosesindeki pikselin koordinatlar
(0,0)’dir.  Goriitli  tizerindeki herhangi bir cismin konumu bu noktaya gore
belirlenebilmektedir (Kocaman, 2007). Calismada “Image Pro Plus” ve “Imagej”
yazilimlart kullanilmistir. Gorilintii isleme analizi ¢esitli alanlarda kullanilmistir. Dal
(2018) baraj yikilmasi konusunda goriintii isleme tekniklerini kullanarak su seviyelerini
Olgmiistiir. Ayrica Balci, Altun ve Tagdemir (2016) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, kullandiklar
gida maddesinin  boyutlarinin  tespitinde yine gOriinti isleme yOnteminden

faydalanmislardir.

Pikselin diger bir 6zelligi ise 151k hassasiyeti, diger bir deyisle gri renk seviyesidir. Gri
renk degerleri 0’dan baglayip 255’te son bulmaktadir. Buradaki 0 degeri siyahi, 255 degeri
beyaz1 gostermektedir. Aradaki degerler ise grinin farkli tonlaridir. Yani buradan, herhangi

bir gériintiiniin 256 gri tonundan meydana geldigi anlami ¢ikarilabilir (Dal, 2018).

sUtunlar

satirlar

Pikselin
renk degeri

n
Sekil 3.3. Bir goriintiide bulunan piksellerin temsili gosterimi (Kocaman, 2007)
Gorilintiide renklendirme, bolimleme (segmentation) islemiyle gergeklestirilmektedir.

Gerektigi takdirde renklerin netlestirilmesi de miimkiin olmaktadir. Ayrica goriintiideki

objelerin birbirinden ayrilmasi da boliimleme islemiyle miimkiindiir (Kocaman, 2007).
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Kirmizi, yesil ve mavi olarak filtrelenmis goriintiiler ¢akistirilarak renkli goriintiiler elde
edilmektedir. Bu ¢ rengin denk geldigi farkli dalga boylarinda olusturulan gri seviyeli
goriintli monitérde farkli siralamalarla dstii tiste getirilerek gosterildiginde renkli bir

gortintii olusmus olur (Dal, 2018).

3.2.4. Kalibrasyonlar

Video kameralar araciligiyla elde edilen goriintiilerin analizi sirasinda, goriintiiler tizerinde
saglikli 6lgtimlerin yapilabilmesi i¢in kameralardan ya da kullanicilarin ¢ekim hatalarindan
kaynaklanan bir takim hatalarin farkina varilmasi ve bunlarin giderilmesi gerekmektedir.
Tiim bu hata giderme ve goriintliniin analize uygun hale getirme islemlerine goriintiiniin
kalibrasyonu adi verilmektedir. Bu hatalara bazi tekniklerle ¢cekim Oncesinde kameranin
goriintii diizlemine gore pozisyonu gibi ¢ekim kosullarina dikkat edilerek veya c¢ekim
sonrasinda  bilgisayar ortaminda yine goOriinti isleme teknikleri kullanilarak
diizeltilebilmektedir. Elde edilen goriintiilerin goriintli islemede kullanilmasi igin oncelikli

olarak bu sistematik hatalarin mutlaka diizeltilmesi gerekir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Gorlintliniin ag1sal kalibrasyonu a) orijinal hal b) kalibre edilmis hal
(Kocaman,2007)
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Sekil 3.4’te goriilen ve agisal kalibrasyon adi verilen bu kalibrasyon ile goriintiide
merceklerden kaynaklanan bombe etkileri uygun yazilimlar kullanilarak bilgisayar
ortaminda diizeltilebilmektedir (Kocaman, 2007). Bu c¢alismada kullanilan akilli telefon
kameras1 goriintiileri bilgisayar ortaminda incelenmis ve kameranin iirettigi goriintiilerde

acisal deformasyon hatalar1 olmadigindan bu kalibrasyona ihtiya¢ duyulmamastir.

Yapilan calismada, gerek c¢ekim Oncesinde kullanicinin kamera diizleminin uygun
kosullarda olmas1 i¢in dikkat edilmesi gereken, gerekse g¢ekim sonrasinda bilgisayar
ortaminda goriintiiler iizerinde yapilan kalibrasyonlar; perspektif kalibrasyon, yatay
kalibrasyon ve metrik kalibrasyondur.

Yataylik
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Sekil 3.5. Kamera pozisyonundan kaynaklanan ¢ekim hatalari
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3.2.4.1. Yatay kalibrasyon

Yatay kalibrasyon; kamera ve cekilecek objenin birbirine konumlanmasiyla ilgilidir. Sekil
3.6’da yataylik olarak adlandirilan durumdur. Cekimi yapilacak nesnenin ve kameranin
yatay diizlemde olmasi olmasi ve diizlemler arasinda sapma olmamasi saglanmalidir. AKsi
halde gercekte ayni diizlemde olmasi gereken noktalarin konumlari, goriinti tizerinde
egimli elde edilen goriintii nedeniyle farkli konumlarda olacaktir. Bu noktalara gore
hesaplanan konum ve uzunluklarda dogru olarak belirlenemeyecektir. Bunun igin Sekil
3.6’da ornegi verilen bir goriintiideki gibi ¢ekilen objenin grid noktalari ile kullanilan
kameradaki gridlerin tam g¢akismasina 6zen gosterilmelidir. Ayrica ¢alismamizda yatay
kalibrasyonu bozacak bir unsur olmamasi adina tripod kullanilmistir. Tripod tizerindeki su
terazisi sayesinde kamerada uygun denge saglanmasina Ozen gosterilmistir. Tankin
tizerindeki su terazisi ile de tankin yatayda olmasina da dikkat edilmistir. Bunlarin
yaninda, ¢ekim Oncesinde akilli telefonlarda bulunan bir su terazisi uygulamasi ile
kameralarin yatay ve zemine dik bir diizlemde olmalari saglanmistir. Ayrica ¢ekim
sonrasinda bilgisayar ortaminda yazilim {zerinde olusturulan gridler yardimiyla
kaydedilen goriintiilerin yatay pozisyonda olup olmadiklari ve kameranin ¢ekim

diizleminde herhangi bir sapma olup olmadigi da kontrol edilmistir.

- .’

- - ¥

Sekil 3.6. Gorilintiiniin yataydaki dengesinin saglanmasi (Kocaman, 2007)

3.2.4.2. Perspektif kalibrasyon

Kamera ile ¢ekimi yapilan tank arasindaki mesafenin her yerde ayni olmasiyla ilgili bir

kalibrasyondur. Diger bir ifade ile goriintiisii alinan tank diizlemi ile kamera diizleminin
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her agidan birbirine paralel olmasi gerekmektedir ve kameranin diizleminin zemine dik
olmas1 gerekmektedir. Bu durum goriintiide derinlik etkisi olustugundan perpektif
kalibrasyon olarak adlandirilmistir. Sekil.3.5’te goriilen diizlemlik ve diklik olarak
isimlendirilen durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Aksi halde kamera ¢ekimi yapilan diizleme
acili bir sekilde konumlandirildiginda perspektif bir goriintii elde edilecektir. Bunun
sonucu olarak konum olarak kameraya yakin noktalar biiyiilk uzak noktalar kiigiik
gortinecektir (Sekil.3.7). Bu durum video kaydi yapildiktan sonra bilgisayar ortaminda
goriintii isleme teknikleri kullanilarak diizeltilebilmektedir (Sekil 3.7b). Ancak ¢ekim
oncesinde yukarida bahsedilen kameranin uygun posizyonlarda ayarlanmasi konularinda
gerekli hassasiyetin gosterilmesi ile sonrasinda dl¢iimler sirasinda ve kalibrasyon sirasinda
yasanabilecek bir ¢ok sorunun Oniine ge¢cmek miimkiin olacaktir. Bu durumun oniine
gecebilmek i¢in ¢ekim esnasinda akilli telefon kameralarinda bulunan matris ¢izgileri ile
goriintiisti alinan tankin kdse noktalari ve kenar ¢izgileri eslestirilerek ayarlanmig ve tankin
goriintiistiniin dikdortgen olarak elde edilmesi saglanmistir. Ayrica kameranin dikligi akill
telefon igerisinde bulunan su terazisi uygulamas: ile hassas bir sekilde saglanmis ve

sonrasinda bilgisayar ortaminda bu kalibrasyonun yapilmasina ihtiya¢ duyulmamastir.

Sekil 3.7. Perpektif kalibrasyon a) ham goriintii b) kalibrasyonlu goriintii (Kocaman, 2007)
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3.2.4.3. Metrik kalibrasyon

Daha once de belirtildigi gibi goriintiiler piksellerin bir araya gelmesiyle olugmaktadir.
Objelerin olgiilerinin belirlenebilmesi igin piksel degerlerin metrik degerlere doniistimii
gerekmektedir. Bu olaya metrik kalibrasyon adi verilir. Bunun i¢in goriintiide bir referans
uzunlugu olmasi gerekmektedir. Bu sayede goriintiideki objenin ¢ap ve uzunluk gibi
degerleri bulunabilmektedir. Uzunluk/Piksel oranin1 bulabilmek i¢in bu referans
uzunlugunun kag piksel oldugu goriintii isleme programindan okunur. Ornek vermek
gerekirse goriintiideki 5 cm’lik bir referans ¢izgisi 10 piksel kabul edilirse piksel/uzunluk
orani 5/10=0,5 cm/piksel’dir. Bu oran sayesinde piksel koordinatlart metrik koordinatlara
cevrilmektedir. Uzunlugun Olglilmesi amaglandiginda o6lgiilmek istenilen mesafede
bulunan piksel sayisi bu oran ile garpilir (Kocaman, 2007). Yapilan caligmada orifis
alanlar1 belirlenirken orifis genislikleri ve caplar1 referans uzunluk olarak alinmistir. Su
seviyesi degigsimleri belirlenirken ise 30 cm olan tank genisligi ve 45 cm olan su
yiikseklikleri metrik doniisiimlerde refererans uzunluklari olarak kullanilmistir. Ayrica

tank lizerine yerlestirilen ¢elik metre ile de elde edilen uzunluklarin kontrolleri yapilmaistir.

Sekil 3.8. Metrik kalibrasyon i¢in ¢izilen referans ¢izgisi
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3.2.5. Su seviyesi degisimlerinin sanal derinlik 6lcer ile belirlenmesi

Yapilan ¢aligmada orifisten suyun bosalmasi sirasinda tanktaki su seviyesinin azalmasi
gorlintli isleme teknikleri kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla Kocaman (2007),
tarafindan gelistirilen ve “sanal derinlik 6lcer” olarak tanimlanan bir yontem kullanilmistir.
Bu yontem bir ¢ok aragtirmaci tarafindan kullanilmis ve baraj yikilmasi, ¢alkanti gibi ani
su seviyesi degisimlerinin oldugu problemlerde bile su derinliklerinin 6lgiimiinde dogru ve
hassas sonuglar alinabildigi ultrasonik sensor sonuglari ile karsilagtirilarak gosterilmistir.

(Kocaman ve Ozmen-Cagatay, 2015; Dal, 2018; Erdogan 2018; Yilmaz 2019)

Bu yontemde su seviyeleri goriintii igleme tekniklerinden kenar tanima fonksiyonu
kullanilarak yapilmaktadir. Serbest su yiizeyinin diger bir ifade ile su hava arakesitinin bir
kenar olarak tanimlanabilmesi i¢in su igerisine gida boyasi katilarak renklendirilmektedir.
Su hava arakesitindeki keskin renk farkliligindan kaynaklanan bu zitliktan yararlanilarak
serbest su yiizeyinin yazilim tarafindan bir kenar olarak algilanmasi saglanmaktadir. Sanal
derinlik ile 6l¢tim yapilmak istendiginde, ilk olarak goriintii {izerinde koordinat girilerek
Sekil 3.9’da goriildiigii gibi bir nevi cetveli temsil eden bir vektdr gorsel olarak
tamimlanmaktadir. Olgiim yeri belirlenen yerdeki bu vektdr iizerinde ani renk degisiminin
oldugu nokta kolaylikla kenar olarak tanimlanabilmekte ve goriintiiden bu noktanin piksel
olarak konum degerleri alinabilmektedir. Metrik kalibrasyon ile piksel/uzunluk degeri
bilindiginden bu konum degerleri uzunluk degerlerine doniistiiriilmektedir. Video kaydi
alinan deney gorlintiilerinin arka arkaya oynatilmasi ve bu islemlerin ardisik olarak tekrar
edilmesiyle zamana bagli su degisimleri sanal derinlik Glcer ile hassas bir bigimde elde

edilmektedir. (Kocaman, Ozmen Cagatay, 2015)

Sekil 3.9. Sanal derinlik dlger ile su seviyesi degisimlerinin olgiilmesi
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Bu yontem, diger su seviyesi ya da derinlik 6l¢iim yontemleri ile kiyaslandiginda birgok
avantaja sahiptir. Bunlarin basinda akimi rahatsiz etmeden olglim alinabilmesi, video
gorlintii kayitlar1 {izerinden deney sonrasi istenilen her noktada deney tekrarlanmasina
gerek kalmaksizin su derinliklerinin kolaylikla belirlenebilmesi ve sayisiz veri elde
edilebilmesi gibi ozellikler sayilabilir. Ayrica giiniimiizde akilli telefon kameralarinin
kolaylikla ulagilabilir olmasi nedeniyle ucuz ve pratik bir yontem olarak hidrolik
problemlerin 6zellikle laboratuvar ortaminda analizlerinde etkili bir yontem olarak

kullanilmasina olanak saglamaktadir.

3.3. Sayisal Yontem

Calismamizda sayisal uygulamalar FLOW-3D yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu program 6zellikle acik kanalli akimlarda kullanilmakla birlikte; momentum, siireklilik
ve enerji temel kanunlarina dayandigindan akiskanlar mekanigi problemleri ¢oziimiinde

oldukea kullanighdir.

Program siireklilik ve hareket (RANS: Reynolds Averaged Navier Stokes)
denklemlerinden olusan ii¢ boyutlu diferansiyel denklemleri sonlu hacimler yontemiyle
cozmektedir. Coziimler dikdortgen meshlerden olusan sistem tizerinde yapilmaktadir.

Y ogunluk, basing ve hiz vektorleri kontrol hacmi yardimi ile hesaplanabilmektedir.

Her kontrol hacmini bir hiicre olarak diisiindiigiimiizde bu hiicrelere kat1 ve siv1 6zelligi
atanmasi ile laboratuvardaki deney diizenegi programa aktarilmaktadir. Hiicrenin
engellerle kapatilmasiyla olusan kat1 maddenin; kontrol hacminin ne kadarini kapladigi ve
kontrol hacminde ne kadar alan kapattigt hesaplanir ve birbirine oranlanir. Hiicre
tamamiyle kati1 dolu ise bu deger 1, tamamiyle bos ise 0 degerini almaktadir. Hiicrenin
kismi dolu olmasi halinde bu deger hacim oranma bagl olarak sifir ile 1 aras1 deger
almaktadir. Bu yonteme Fractional Area/Volume Obstacle Representation (FAVOR)
metodu denilmektedir. Meshler siklastirildigi takdirde bu degerler daha saglikli tespit

edilebilmektedir.

Programda akiskan hacmi metodu (Volume of Fluid — VOF) ile serbest yiizeyler tespit

edilmektedir. Bu yontemle, doluluk orani ile ¢oziime ulagilmasindan dolayt FAVOR
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Yontemiyle benzerlik gdstermektedir. Bu metotta serbest yiizeyler tespit edilir. Tespit
edilen arakesite sifir kayma gerilmesi ve sabit sinir sartlar1 uygulanir. F akiskanla ayn

yonde bir hacim fonksiyonu olmak tizere;

oF oF oF oF
E+UE+U5+WE—O (31)

Problem; kontrol hacminin hepsi siv1, hepsi kati, bir miktar1 s1vi kalan1 kati, bir miktar1 sivi
kalan1 bos ve hepsi bos durumlarinin niimerik ¢oziimleri i¢in programin farkli sartlar
vardir. Bunlar outflow, basing, hiz, duvar, baglayici, periyodik gibi ¢esitli kosullardir.
Ayrica yazilimda iki denklemli k-g, Renormalized Group (RNG) ve Large-Eddy

Simulation (LES), k- gibi gesitli tiirbiilans modelleri bulunmaktadr.

Yazilimin kullandig1 3 boyutlu siireklilik ve hareket denklemleri asagidaki gibidir.

du; | 1 Ou;\ _ 10p
6_;+V_p<ujij;>__;6_+gi+fi (33)

Bu esitlikte P basing, u; 1 dogrultusundaki akim hizi, 4; 1 dogrultusundaki her hiicredeki
akiskan alani, Vi her hiicrenin hacmi, g; kiitlesel kuvvet, F; herhangi bir tiirbiilans modeli

icin Reynolds gerilmelerini gostermektedir.

1 0
fi = E ws; — X(A]Tu)l (34)

J

Burada 7;;; gerilme hiz1 tansoriinii, ws;; duvar kayma gerilmesini ifade etmektedir.

Duvar kayma gerilmeleri asagidaki gibidir.

O,
Ty = —2Ur [6—;] (3.5)
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dx, | Ox

6u. au]
Tij = —Ur|5—+ 5 (3.6)
]

pr; T; calkant: gerilmelerinin de hesaba katildig: toplam dinamik viskozitedir.
FLOW-3D programu piiriizlii ve piirlizsiiz yiizeyler ig¢in kayma hizin1 (u,) asagidaki

fonksiyon kullanarak hesaplamaktadir.

_ o [1y.. puyo
Uy = U, [K In 2oy 5] (3.7)

Esitlikte kg piriizlilik, x Von Karman sabiti, y, tegetsel hizin engele mesafesi, a k-¢
modelinde 0,247’ye esit olan ve tiirbiilans modeline gore degisen bir katsayidir.

Kontrol hacmin laminer alt tabaka olmasi durumunda ise;

_ [mo
e (3.8)

Kayma hizini (u,) veren ¢6ziim, tiirbiilans tasinim denklemlerinde sinir kosulu olmaktadir.
Piiriizliiltik ise toplam dinamik viskozite ve dogrudan duvar kayma gerilmesi araciliiyla

¢Ozlime dahil edilir.

Zpu*iu*j

(3.9)

Wsi = J Ay .

J

Elde edilen bu duvar kayma gerilmesi momentum denkleminin ¢éziimiine katilmaktadir.

3.3.1. k-¢ tiirbiilans modeli

Calismamizda FLOW-3D programiyla yapilan niimerik analiz kisimlarinda yapilan
arastirmalar sonucu serbest ylizeyli problemlerin ¢oziimiinde iyi sonuglar verebilen bir

metot olan k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bunun sebebi; arastirmalar dogrultusunda
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en dogru ¢6ziim veren metot olarak gosterilmesi ve yaygin olarak kullanilmasidir.
(Kocaman ve Ozmen Cagatay, 2015)

Bu modelde Reynolds gerilmesini verecek tiirbiilans viskozitesi asagidaki gibidir;
_ pCuk?
- &

U

(3.10)

Denklemde k Kinetik enerji, ¢ ise soniimleme oran1 olarak ifade edilmektedir. Bu terimler
icin kapatma esitlikleri asagidaki gibidir;

Ak Ak Oy, d ve\ O

—tu—=1;——+— (v+—)— 3.11
ot J Ox; 2 Ox; Ox; o/ Ox; ( )
a, O T Yeaigtl Ox; &2 k O 0/ 0z, )

Kapatma katsayilar1 ve diger degiskenler su sekildedir; Cg1= 1,44; Ceo= 1,92; Cy= 0,09 ve
ok=1,0

3
o= =2 (3.13)
Cuk €
2
Tij = 2vteij — EkSU (314)
=32, 2y 3.15
eij - 2 ax]- axi ( . )

Burada 7;; Reynolds gerilme tansorii, e;; ortalama gerilme orani tansoriidiir.

Asagidaki esitlikte bulunan k ve e ifadeleri ile ilgili olan siir sartlart Es. 3.15 ve Es

3.16°da verilen fonksiyonlar yardimi ile hesaplanmaktadir.

2 3
Uy Uy

k = , €=
1/Cu_ kyo

(3.16)
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3.3.2. Ag yapisi ve sinir sartlari

Yazilimda deney modellenirken 0.005 m boyutlu kare sekilli uniform ag yapisi
kullanilmistir. Coziim agimi temsil eden elemanlarin sayisini azaltip ¢oziim siiresinden
tasarruf saglamak amaci ile model iki dogrultuda simetri ekseni kullanilarak 4 oraninda
modellenmistir. Orifisten ¢ikan suyun hareketini de takip etmek amaciyla orifis kesitinin
altinda ve tankin {ist tarafinda 5 cm lik kisimlar birakilmigtir. Orifis geometrilerinin dogru
olarak tanimlanabilmesi ic¢in oOrifis civarinda ag araliklar1 0.0025 m olarak sekilde
siklagtirilmistir. Boylelikle ¢ikis kesitindeki hiz ve tiirbiilans degerlerinin hassas bir

sekilde temsil edilmesi de amaglanmastir.

Yazilimda deney diizeneginin cidar kisimlari i¢in smir sartt olarak duvar (wall) ve
kaymama (no-slip) tanimlanmistir. Deney diizeneginin alti serbest diisiimii yansitmasi
adma ¢ikis kesiti (outlet) olarak, iist kismi1 serbest yiizeyli akiskan oldugundan basing
olarak tanimlanmustir. Iki yiizeyde simetri ekseni tanimlanmgtir. Tiirbiilans modeli olarak

k-¢ tiirbiilans modeli se¢ilmistir.

3.4. Tankin Bosalma Siiresinin Elde Edilmesi (Analitik C6ziim)

Tankin bosalma siiresinin analitik olarak belirlenebilmesi i¢in siireklilik ve Bernoulli

denklemlerinden yararlanilir.

Sekil 3.10. Tankin bosalma siiresinin sematik olarak gosterimi
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Tanktan bosalan suyun diger bir ifade ile orifisten ¢ikan akimin debi degerini elde etmek
icin Sekil 3.10’da 1 ve 2 noktalar1 arasinda Bernoulli denklemi uygulanirsa asagidaki ifade

yazilabilir.

2 2
B =ty (3.17)
Yy 29 Yy 29

Burada z herhangi bir referans noktasina gore yiiksekligi, y 6zgiil agirligi, P rolatif basinci,
V hiz1 ve g de yerceki ivmesini gdstermektedir. Burada 1 nokasindaki su seviyesindeki hiz
degisiminin ¢ok kiicilk oldugu kabulii yapilmaktadir. Bu nedenle Vi hizi ihmal

edilmektedir. Rolatif basinglar dikkate alindindan Pi1 ve P2 basinglar1 da birbirini

gotlirecektir.

2
Z—oveZ=ove =0 (3.18)
29 14 Y

Bu degerler Es. 3.17°de yerine konulursa bu durumda esitlik asagidaki hali alir.

V32
29 A —Z2=h (3.19)

Burada V2 hizi yalmiz birakilirsa ideal akiskan i¢in hiz degeri asagidaki esitlik ile

bulunabilir.
V=,/2gh (3.20)
C birden kiigiik bir katsay1 olmak iizere gercek akiskan icin hiz degeri;

V, = C/2gh

olacaktir. Debi hiz ve alanin ¢arpimi (Q=VA) ile bulunacagindan tanktan bosalan suyun

debi degerini veren esitlik ise agagidaki gibi olacaktir.

Q =Ca./2gh (3.21)
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Burada a orifis alanin1 C orifis i¢in debi katsayisini h ise tanktaki su derinligini

gostermektedir.

Tankin bosalma stiresinin siireklilik denklemi yardimiyla elde edilebilir. Kiitlenin
korunumu prensibine gore bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan akimlarin farki kontrol

hacminde zamanla bir degisime neden olacaktir. Bu prensibi veren ifade asagidaki gibidir.
av
Q- Q=12 (3.22)

Burada; Qg tankta giren debi miktarini, Q. tanktan ¢ikan debi miktarini, V tanktaki su
hacmini, t de zaman1 gdstermektedir. Buradan anlasilacag: tizere tanka giren ve ¢ikan su
debilerinin farki birim zamanda tanktaki su hacmindeki degisime esittir. Tanka herhangi
bir su girisi olmadigindan Qg sifir olacaktir. A tankin ylizey alanin1 géstermek iizere tankin

hacmi dV= A.dh seklinde yazilabilir. Bu durumda Es. 3.22;

Qe ="a (3:23)

halini alacaktir. Buradaki (-) tankta su seviyesindeki azalmay1 gostermektedir.
Tanktan ¢ikan debiyi veren ifade Q¢ = — Ca,/2gh yerine koyulursa,

Ca\2gh ==+ (3.24)

Es. 3.24 esitligi elde edilecektir. Esitlik diizenlenerek dt yalniz birakildiginda

_ Adh
dt = 20 (3.25)

Es. 3.25 esitligi elde edilir. Sekil 3.11 de goriildiigi gibi su seviyesinin hy den hz seviyesine
diismesi sirasinda gecen zamanin T oldugu diisiiniilerek bu denklemin her iki tarafinin

integrali alindiginda esitlik;

T .. _ A chydh
fodt ==l G (3.26)
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Es. 3.26 halini alir. Sonug olarak integralin ¢6ziim asamalari sirastyla agsagidaki gibidir.

T=—4_["p3an (3.27)
Cam hq '

h
24Vh |2

Ca\2g hy

T=-— (3.28)

Integral ¢oziimiinde tankin iki su seviyesi arasindaki bosalma siiresini veren ifade

asagidaki gibi olacaktir.

_ 24—
T=—Cal7g (3.29)

Tankin tamamen bosalmasi igin gegen siire istenildiginde h,=0 olacagindan esitlik

asagidaki hali alir.
_ 2aVh
T'= oz (3.30)

Bu esitligin pay ve paydast Vh ile carpilarak esitlik diizenlenirse tankin tamamen

bosalmasi i¢in gegen siireyi veren ifade asagidaki esitlik ile bulunabilir.

2Ah

=i (3.31)

Bu durumda h baslangigta tanktaki su derinligini géstermektedir.
3.5. Orifis Katsayisinin Grafik Yolla Elde Edilmesi

Bernoilli denklemi ve Torricelli’nin teoremi kullanildiginda bir tankin bosalma siiresini

veren ifade Es. 3.31°de verildigi gibi asagidaki formda yeniden yazilabilir.

2AH

r= Ca./2gH

(3.32)
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Burada T tankin bosalma siiresini, H tanktaki su yiiksekligini, A tankin kesit alanini, a
orifisin kesit alanini, g yergekimi ivmesini ve C de orifis katsayisin1 gostermektedir. C
katsayis1 orifis sekline gore degismektedir ve ideal akiskan ile ger¢ek akiskan arasindaki
enerji kayiplarini yansitan bir diizeltme katsay1 olarak diisiiniilebilir. Bu ifade Es. 3.29°da
goriildiigli gibi diizenlenirse tanktaki baslangictaki su seviyesinden farkli bir su seviyesine

kadar azalmasi icin gegen siire asagidaki gibi bulunabilir.

_ 24(VA-VE)
T=2 (3.33)

Bu durumda; h herhangi bir andaki su seviyesini, T ise baslangi¢tan bu su seviyesine
diistilmesi i¢in gegen siireyi verecektir. Buradan C orifis katsayist bulunmak istenirse
esitlik asagidaki sekli alacaktir.

_ 24 (VE-VR)

= (3.34)

Burada % degeri problem igin sabit olacaktir. Islem kolayligi olmasi bakimindan bu

Nex

sabit « ile gosterilebilir.

2A
a= 7 (3.35)

Eger (\/ﬁ - \/H) degerlerine karsilik gelen zaman degerlerinin (T) grafigi cizilirse,
dogrusal bir grafik elde edilecektir. Bu durumda, C katsayisi bu dogrunun egiminin bir
fonksiyonu olacaktir. Diger bir ifade ile grafigin egimi (\/ﬁ - \/E)/Tzegim olarak
tanimlanirsa, bu durumda orifis katsayist cizilecek bu grafigin egiminden yararlanilarak

asagidaki gibi bulunabilir.

C =

aj‘z‘_g X (egim) (3.36)

Daha basit gosterilirse C katsayisi asagidaki ifade ile kolaylikla bulunabilir.

C = a % (egim) (3.37)
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Tankin bosalma siiresinin hassas olarak hesaplanabilmesi icin orifis katsayis1 C’nin
bilinmesi gereklidir. Herhangi bir zamanda gerg¢ek akigkan i¢in tanktaki su seviyesini veren
ifade Es. 3.34’te h degerinin yalniz birakilmasiyla bulunabilir (Giizel, Duman, Yilmaz, Dal

ve Kocaman, 2019).
2
h= (\/ﬁ - t%g) (3.38)

Ideal akiskan i¢in C=1 olacagindan analitik ¢oziim igin herhangi bir anda tanktaki su

derinligini veren ifade asagidaki gibi olacaktir.

h= (\/ﬁ b, tﬂ)z (3.39)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapilan calismada, 30 cm eninde, 30 cm boyunda ve 50 cm yiiksekliginde su tanki
kullanilmistir. Haznenin altina, tizerinde farkli alan ve geometriye sahip orifis delikleri
bulunan pleksiglastan yapilmis plakalar sirasiyla yapistirilmistir. Baslangigtaki su derinligi
45 cm olarak alinmistir. Her bir orifis plakasi i¢in suyun zamanla bosalmasi incelenmistir.
Toplamda 5 adet orifis plakasi i¢in deneyler tekrarlanmistir. Calismada kolaylik olmasi

adina bu plakalar Cizelge 4.1 de goriildiigii gibi isimlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Plakalarin isimleri ve geometrik 6zellikleri

Plaka Adi Orifis Geometrisi Orifis Alam (cm?)
D1 Daire 16,05
D2 Daire 3,84
D3 Daire 0,97
K1 Kare 15,75
DD1 Dikdortgen 15.81

Yapilan ¢alismadad; orifis deliklerinin tanki tam merkezlemesi, sizdirmazlik, tim
eksenlerde su terazisinin dengede olmasi, aydinlatmanin yeterli olmasi, yansima

olmamasina 6zellikle dikkat edilmistir.

Yapilan deneylerde sizdirmazligin 6nemi biyiiktiir. Bu sebepten dolay: plakalar tanka
yapistirilirken sizma olmamasina 6zen gosterilmistir. Tank camdan ve orifisler pleksiglas
malzemeden yapilmis oldugundan iki farklt malzemenin yapistirilmasi 6nemli bir problem
olmustur. Yapistirma isleminde oOncelikle sicak silikon kullanilmistir. Sicak silikonun
oncelikli olarak tercih edilmesindeki temel sebep soguk silikona goére daha cabuk
kurumasiyla deneylerin hizli tekrarlanabilmesi i¢in zaman konusunda avantaj saglamasidir.
Fakat ger¢ek deneyler Oncesi yapilan deneme deneylerinde sicak silikonun tek basina
sizdirmazlik konusunda bagarili olmadig1 gézlenmistir. Sonrasindaki yapilan denemelerde
tankin alt kismina soguk silikon uygulanmasi ve plakaya yerlestirildikten sonra etrafina
sicak silikon uygulanmasinin ardindan yeterli siire beklemesiyle sizdirmazlikta kesin sonug
verdigi goriilmistiir. Sicak silikon uygulamasi yapilirken iki yilizey arasinda bosluk
kalmamasina da ozen gosterilmistir. Boylelikle yapilan her deneyde ayni sekilde bir

yapistirma teknigi uygulanmigtir.
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Yapistirma islemi sirasinda; tankin, orifis plakasii tam merkezlemesine &zen
gosterilmistir.  Orifis acikligi, tankin her iki boyutta da ortasina gelecek sekilde
konumlandirilmistir. Dogru yerlestirildiginden emin olunmasi adina plakanin kenar
bosluklari cetvelle Ol¢lilmiistiir. Tank, altinda hazne bulunan 4 ayakli bir tasiyict {izerine
yerlestirilmistir. Cekim yapilacak yiizeye diisey dogrultuda celik cetvel yerlestirilmistir.
Tankin arka yiizeyine saglikli goriintiiler elde edebilmek i¢in beyaz bir fon yerlestirilmistir.
Cekimlerden elde edilen goriintiilerde yansima olmamasi ve iyi bir aydinlatma olmasi igin
deneyler karanlik ortamda gergeklestirilerek kontrol edilebilir bir aydinlatma igin iki adet
softbox kullanilmigtir. Cekimler 1280x720 piksel ¢oziiniirlige ve saniyede 30 kare ¢ekim

hizina sahip akilli telefon kameras1 yardimiyla yapilmistir.

Tank igerisindeki su derinliginin zamana bagl degisimi, orifis katsayilarinin belirlenmesi,
yapilan her bir deney i¢in sayisal ve deneysel c¢oziimlerinin karsilagtirmali grafikleri

asagidaki gibidir.

4.1. D1, D2 ve D3 icin Elde Edilen Deneysel Veriler

Bu calismada &ncelikle alan1 16,05 cm?

olan daire (D1) orifis plakas: kullanilmistir.
Tankin orifis kesiti kapatilip 45 cm seviyesine kadar su ile doldurulduktan sonra igerisine
kirmizi gida boyas: katilmistir. Karistiriciyla gida boyasinin homojen karigmasina 6zen
gosterilmistir. Su ylizeyi durgun bir hal aldiktan sonra orifis delikleri ani olarak agilarak
deneyler baslatilmistir. Tank tamamen bosalincaya kadar kamera kaydima devam

edilmistir.

D1 orifis plakasina ait deneysel ve analitik ¢oziimlerden elde edilen yiiksekliklerin
zamanla degisimini veren grafikleri Sekil 4.1°deki gibidir. D1 deneyinin siiresi yaklasik 25
saniyedir. Su derinligi 45 cm seviyesinden baslayip, degisim hizinin her iki ydntem
sonucunda diizenli parabolik bir azalis gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise orifis
izerindeki basincin; su seviyesine bagli olmasidir. Su seviyesi azaldikca orifis iizerindeki
basing da azalmaktadir. Buna bagh olarak ¢ikan su miktar1 da azalmaktadir. Bundan dolay1
birim zamandaki su seviyesi degisiminin, azalis gosterdigi goriilmektedir. Analitik

coziimdeki su seviyesi degisimi Es. 3.39°dan elde edilmektedir.
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Sekil 4.1. D1 deneyine ait deneysel ve analitik ¢oziimler i¢in H-T grafigi

D1 orifis plakasina ait deneysel ve analitik verilerin (\/ﬁ — \/ﬁ) - T grafigi Sekil 4.2°deki
gibidir. Deney verilerin yukar1 yonde lineer gittigi ve analitik ¢oziime ait verilerin is tam
bir dogru oldugu goriilmiistiir. Excel programindan bu egrilere ait korelasyon katsayis1 (R?)
ve egilim cizgisi denklemleri elde edilmistir. Korelasyon katsayisi, bize denklemin
dogrulugunu gostermektedir. Deneysel grafikte R>=0,9999 oldugundan dogruya ¢ok yakin
oldugunu goriilmistiir. Bu egriler elde edilirken orifis civarinda girdap olustugundan ve
son anlarda serbest yiizeyli akim meydana geldiginden su seviyesi 2.5 cm’ye kadar olan

veriler dikkate alinmastir.

Deneysel [VH —+Vh] - T grafiginin egimi 0,2372 olarak goriilmektedir. Es. 3.35’ten a
degeri bulunmus ve bu deger Es. 3.37’de yerine konuldugunda orifis katsayisina

ulasiimstir.

24 2900
a2g 16,05v2 x 981

a

2,531

C = a x (egim) = 2,531 % 0,2372 = 0,601
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Sekil 4.2. D1 deneyine ait deneysel ve analitik verilerden elde edilen (vH — vh) - zaman
grafigi

Benzer bicimde orifis katsayist C, deney ve analitik verilere ait egilim ¢izgisi
denklemlerinin katsayilarinin oranlanmasiyla da bulunabilir. Sekil 4.2’de goriilecegi gibi
analitik ¢6ziim igin elde edilen katsay1 0,395 ve deney i¢in elde edilen katsay1 0,2372°dir.
Iki degerin oranlanmasiyla C=0,2372/0,395=0,601 degeri bulunacaktir. Bu yaklasimda

C’nin bulunmasi i¢in alternatif bir yontem olarak diisiiniilebilir.

Buldugumuz C katsayisini; Es. 3.38’de yerine koydugumuzda (D1 i¢in C=0,601) deneysel
ve analitik H-T grafiklerinin Sekil 4.3’teki gibi ¢akistigi goriilmektedir. Bu da bize C
katsayisinin dogrulugunu ve tankin bosalma siiresinin analizinde kullanilabilecegini

gostermektedir.
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D2 orifis plakasina ait deneysel ve analitik ¢oziimlerden elde edilen yiiksekliklerin

zamanla degisimini veren grafikleri Sekil 4.4’deki gibidir. Deneyinin siiresi yaklasik 100

saniye siirmektedir. Su derinligi D1 deneyinde oldugu gibi 45 santimetre seviyesinden

baslayip, degisim hizinin her iki yontem sonucunda diizenli parabolik bir azalig gosterdigi

goriilmektedir.

Derinlik (cm)

50

40

w
o
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10
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O Deney

Analitik

Sekil 4.4. D2 deneyine ait deneysel ve analitik ¢oziimler i¢in H-T grafigi
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D2 orifis plakasina ait deneysel ve analitik verilerin (\/ﬁ - \/H) - T grafigi Sekil 4.5’teki
gibidir. Grafigin D1 plakasinda oldugu gibi yukar1 yonde yaklasik lineer gittigi
goriilmistlir. Excelden elde edilen korelasyon katsayisinin 0,9995 oldugu goriilmektedir.

Bu durum elde edilen denklemin dogrulugunu gostermektedir.

[VH — Vh] - T grafiginin egimi 0,0565 olarak goriilmektedir. Bu degerlerin; D2 orifisi i¢in

hesaplanan o degeri ile ¢arpilmasi bize orifis katsayisini verecektir.

24 2%900
" ayZg 3,84V2 %981

a = 10,555

C = a x (egim) = 10,555 * 0,0565 = 0,597

8 -
O Deney
e Analitik y = 0,0947x
—— Dogrusal (Deney) Rz=1
—— Dogrusal (Analitik)

0 20 40 60 80 100
Zaman ()

Sekil 4.5. D2 deneyine ait deneysel ve analitik verilerden elde edilen (vVH — vh) - zaman
grafigi

Ayni sonu¢ yukarida bahsedildigi gibi egilim ¢izgisi denklemlerinin katsayilarinin
oranlanmastyla da bulunabilir (C=0,0565/0,0947=0,597). Buldugumuz C katsayisini; Es.
3.38’de yerine koydugumuzda (D2 i¢in C=0,597) deneysel ve analitik H-T grafiklerinin
Sekil 4.6’daki gibi cakistig1 goriilmektedir. Buda bulunan orifis katsayisinin bosalma

stiresinin analizinde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.6. D2 deneyine ait C=0,597 i¢in deneysel ve analitik verilerden elde edilen H — T
grafigi

D3 orifis plakasina ait deneysel ve analitik ¢oziimlerden elde edilen yiiksekliklerin
zamanla degisimini veren grafikleri Sekil 4.7’deki gibidir. Deneyinin siiresi yaklasik 400
saniye stirmektedir. Su derinligi diger deneylerde oldugu gibi 45 santimetre seviyesinden

baslayip, degisim hizinin her iki yontem sonucunda diizenli parabolik bir azalig gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. D3 deneyine ait deneysel ve analitik ¢oziimler i¢in H-T grafigi



40

D3 orifis plakasina ait deneysel ve analitik verilerin (\/ﬁ - \/ﬁ) - T grafigi Sekil 4.8”deki
gibidir. Grafigin, diger plakalarda oldugu gibi yukari yonde yaklasik lineer gittigi
goriilmiistiir. Analitik ¢oziimiin korelasyon katsaysindan (R?=1) egilim ¢izgisinin tam
dogru oldugu anlasilmaktadir. Excelden elde edilen deneysel korelasyon katsayisinin
0,9996 oldugu goriilmektedir. Bu durum da bize, egilim ¢izgisinin dogruya ¢ok yakin

oldugunu gostermektedir.

[VH — Vh] - T grafiginin egimi 0,0144 olarak goriilmektedir. Bu degerlerin; D3 orifisi i¢in

hesaplanan o degeri ile ¢arpilmasi bize orifis katsayisini verecektir.

24 2x900
a/2g 097V2 %981

a = 41,893

C = a X (egim) = 41,893 % 0,0144 = 0,603

8 -
O Deney
e Analitik y = 0,0239x
6 —— Dogrusal (Deney) R*=1
—— Dogrusal (Analitik)
=
4
= y = 0,0144x
R?=0,9996
2
0 LN S B I E N R L S R S B B B S S B I S B B B I B B B S B B B S |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (8)

Sekil 4.8. D3 deneyine ait deneysel ve analitik verilerden elde edilen (vVH — vh) - zaman
grafigi

Buldugumuz C katsayisini; formiilde yerine koydugumuzda (D3 i¢in C=0,603) deneysel ve
analitik H-T grafiklerinin Sekil 4.9’daki gibi cakistigi goriilmektedir. Bu da bize C

katsayisinin bosalma siiresinin analizinde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.9. D3 deneyine ait C=0,603 i¢in deneysel ve analitik verilerden elde edilen H — T
grafigi

4.2. D1, D2 ve D3 i¢in Boyutsuz Grafikler

Sekil 4.10’da D1, D2 ve D3 igin su seviyelerinin zamanla degisimi ayni1 grafik tizerinde
gosterilmistir. Tahmin edilecegi iizere orifis ¢api1 kiigiildiik¢e tankin bosalma siiresinin
arttig1 goriilmektedir. Orifis ¢aplar yaklasik olarak 2 kat kiiciildiigiinde bosalma siiresi 4
kat artmaktadir.

D1, D2 ve D3 igin deneysel veriler i¢in boyutsuzlagtirma yapildigi durumda Sekil
4.10°daki grafik elde edilmektedir. Burada su derinlikleri baslangigtaki su derinligine
(H=45cm) ve zaman ise Es. 3.32’deki analitik ¢éziimden elde edilen bosalma siiresi (T)
degerine boliinerek boyutsuzlastirilmistir. Ug farkli ¢ap igin boyutsuz su seviyesi-zaman
grafikleri ¢izildiginde ii¢ egrinin de st iiste cakistig1 goriilmektedir. Buda boyutsuz olarak
cizildiginde su seviyesi ve bosalma zamam arasinda bir fark olmadigini orifis

katsayilarinin ayni olacagini gostermektedir.
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Sekil. 4.10. D1, D2 ve D3 orifisleri igin edilen derinlik zaman grafigi

1,00 <
1 O D3
b —D2
0,80 1
] D1
0,60 A
- ]
= ]
0.40 1
0,20 -
0,00-""l""I""I""I""I""I""I"
000 020 040 060 080 1,00 1,20 1,40

t/T
Sekil 4.11. D1, D2 ve D3 orifisleri i¢in edilen boyutsuz derinlik zaman grafigi

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 grafiklerine bakildiginda; [VH —+vh] - T grafikleri
benzer sekilde sirasiyla H ve T ile boyutsuzlastirilirsa elde edilen [1—\/h/H] — t/T

grafiginin egimi dogrudan C katsayisin1 vermektedir. Grafiklere bakildiginda egilim ¢izgisi

denklemlerinin katsayilar1 daha 6nce bulunan orifis C katsayilarina esit olmaktadir.



1,00 1

o D1

Dogrusal (D1)

(HIH)O5—(R/H)5
o
)

43

y = 0.601x
R2=0.9999

0,00 0,50

00 150
v D1 i¢in C=0,601

Sekil 4.12. D1 deneyine ait elde edilen boyutsuz (1 - 1/h/H) - zaman grafigi
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l,IOO ' ' ' ' 1,I50
T D2 icin C=0,597

Sekil 4.13. D2 deneyine ait elde edilen boyutsuz (1 — \/h/H) - zaman grafigi

1,00 -
o D3
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0 y = 0.603x
T R2=10.9996
S
T 050 -
3
g

0,00

0,00

0,50

1,IOO ' ' ' ' 1,;50
T D3 icin C=0,603

Sekil 4.14. D3 deneyine ait elde edilen boyutsuz (1 — /h/H) - zaman grafigi
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Sekil 4.15°de A/a oranina karsilik bosalma siirelerinin grafigi verilmistir. Grafikten A/a
degisimi ile bosalma siiresi arasindaki iligkinin dogrusal oldugu goriildii. Bu grafik
sayesinde 45 cm’lik baslangi¢ su seviyesine ait herhangi bir tank alani (A) ve orifis alani

(a) oran1 igin bosalma siiresini dogrudan elde edilebilecektir.

400 -
—@— Tanalitik y= 0.3714x
—O— Tdeney R*=0,9999
300 A
»
= 200 -
100 -
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Ala

Sekil 4.15. Boyutsuz ¢6ziimden elde edilen T — A/a grafigi

4.3. K1 icin Elde Edilen Deneysel Veriler

K1 orifis plakasina ait deneysel ve analitik ¢oziimlerden elde edilen yiiksekliklerin
zamanla degisimini veren grafikleri Sekil 4.16’daki gibidir. Cizelge 4.2°de de bu veriler
fikir vermesi bakimindan beser saniyelik araliklarla sayisal olarak verilmistir. Deneyinin
stiresi yaklasik 25 saniyedir. Diger deneylerle ayni sekilde; su derinligi 45 santimetreden
baslayip, su seviyesi degisim hizinin analitik ve deney verileri i¢in diizenli parabolik bir

azalig gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. K1 deneyine ait sayisal ve deneysel ¢oziimler i¢in H-T grafigi

Deneysel yontemde T=22 s zamanindan itibaren verilerin dogrusal olmadigi
goriilmektedir. Bu durumun sebebi zamanla su seviyesindeki azalmadan kaynakli girdap
olusumudur. Bu nedenle her iki ¢oziimde de su seviyesinin h=2,5 cm’ye kadar olan kismi1

dikkate alinmistir.

Cizelge 4.2. K1 deneyinde ayni su seviyeleri i¢in elde edilen siireler.

Su Seviyesi Deneysel Coziim (S)
45 0
40 1,522
35 3,264
30 5,163
25 7,202
20 9,462
15 12,037
10 15,064
5 18,984
3 21,322

K1 orifis plakasina ait deneysel ve analitik verilerin (\/ﬁ - \/ﬁ) - T grafigi Sekil 4.17°deki
gibidir. Grafigin yukar1 dogru olduk¢a dogrusal oldugu gorilmektedir. Dogrusal egilim

cizgisi denklemindeki katsayr bize egimi vermektedir. Bu deger deneysel veriler igin
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0,2343 olarak bulunmustur. Bu degerlerin; K1 orifisi i¢in hesaplanan o degeri ile

carpilmasi bize orifis katsayisini verecektir.

24 2%900
" aJ2g 1575V2%981

o 2,580

C = a x (egim) = 2,580 x 0,2343 = 0,604

8 -
O Deney
e Analitik y =0,3876x
—— Dogrusal (Deney) R*=1
6 —— Dogrusal (Analitik)
=
g 47
T

y =0,2343x
R*=10,9996

Zaman (s)

Sekil 4.17. K1 deneyine ait deneysel ve analitik verilerden elde edilen (vVH — V&) - zaman

grafigi

Benzer sekilde C katsayisi egilim ¢izgisi denklemlerinin katsayilarinin oranlanmasiyla da
bulunacaktir (C=0,2343/0,3876=0,604). Buldugumuz C katsayisini; ilgili formiilde yerine
koyuldugunda (K1 i¢in C=0,604) deneysel ve analitik H-T grafiklerinin Sekil 4.18’deki

gibi ¢akistigi goriilmektedir. Tankin bosalmasi i¢in dogru belirlenen C katsayisi ile zamana

bagli olarak su seviyesi degisimlerinin hassas bir bigimde bulunabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.18. K1 deneyine ait C=0,604 i¢in deneysel ve analitik verilerden elde edilen H — T
grafigi

4.4. DD1 i¢in Elde Edilen Deneysel Veriler

DDI1 orifis plakasina ait deneysel ve analitik ¢oziimlerden elde edilen yiiksekliklerin
zamanla degisimini veren grafikleri Sekil 4.19°daki gibidir. Deneyin siiresi yaklasik 25
saniyedir. Baglangi¢ su seviyesi diger deneylerle ayn1 sekilde 45 santimetredir. Deneysel
ve analitik H-T grafik egrilerinin diizenli parabolik azalis gosterdigi goriilmektedir.
Deneyde tankin daha ge¢ bosaldigi goriilmektedir. Bu durum analitik ¢oziimiin ideal
akiskan icin elde edilmesi ve enerji kayiplarimi igermemesinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle orifis katsayisinin belirlenerek denklemin bu katsayiyr icerecek sekilde
diizenlemesiyle tankin bosalma siiresi ve su seviyelerinin zamanla degisimleri kolaylikla

belirlenecektir.
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Sekil 4.19. DD1 deneyine ait sayisal ve analitik ¢oziimler i¢in H-T grafigi

DD1 plakasina ait deneysel ve analitik verilerin (\/ﬁ — \/ﬁ) —T grafigi olusturuldugunda,
diger plakalarda oldugu gibi yukar1 yonde olduk¢a dogrusal oldugu goriilmistiir (Sekil
4.20). Excelden elde edilen korelasyon katsayisinin 0,9751 oldugu goriilmektedir. Bu

durum bize, dogruya ¢ok yakin bir denklem elde ettigimizi gostermektedir.

[VH —Vh] - T grafiginin egimi 0,2367 olarak goriilmektedir. Bu degerlerin; DD1 orifisi

icin hesaplanan o degeri ile ¢arpilmasi bize orifis katsayisini verecektir.

24 2900
a2g 15,81y/2 %981

a

2,570

C = a x (egim) = 2,570 * 0,2367 = 0,608
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Sekil 4.20. DD1 deneyine ait deneysel ve analitik verilerden elde edilen (vVH — vh) -

zaman grafigi

Buldugumuz C katsayisini; formiilde yerine koydugumuzda (DD1 igin C=0,608) deneysel

ve analitik derinlik-zaman grafiklerinin Sekil 4.21°deki gibi ¢akistigi goriilmektedir. Bu da

bize C katsayisinin dogrulugunu ve enerji

kullanilabilecegini gostermektedir.

kayiplarin1  yansitmada basar1 ile

50 -
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Q
40 5 Analitik (C=0.608)
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T 20 4 Ne
0 e
°
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0 T T T T T T T T T T T T T T T V' T 1
0 5 10 15 20 25
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Sekil 4.21. DD1 deneyine ait C=0,608 i¢in deneysel ve analitik verilerden elde edilen

H — T grafigi
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi C katsayilart [VH —+vh] - T grafiklerinin egimleri
oranindan da bulunabilmektedir. Sekil 4.20 DD1 orifisi i¢in 6rneklendirirsek Es. 4.1 elde

edilir;

__ Deneysel ¢coziim grafiginin egimi

(4.1)

" Analitik ¢oziim grafiginin egimi

Deneysel ¢cozliim grafiginin e§imi _ 0,2367

= 0,608

Analitik ¢6zlim grafiginin egimi "~ 0,3891

Cizelge 4.3’te tiim deneylerden elde edilen C katsayilart gériilmektedir. Daire kesin i¢in C
katsayilarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Daire kesit i¢in ortalama C=0.60
alinabilir. DD1 orifisi i¢in orifis katsayis1 (C=0,608) en yiiksek degeri almakla birlikte tiim

orifisler i¢in katsayilarin birbirlerine ¢ok yakin degerler aldig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.3. Deneylerde hesaplanan grafigin egimi, alfa ve C katsayilar1

Deney Alan Egim Alfa (o) C Katsayisi
D1 16,05 0,2372 2,531 0,601
D2 3,84 0,0565 10,555 0,597
D3 0,97 0,0144 41,893 0,603
K1 15,75 0,2343 2,580 0,604
DD1 15,81 0,2367 2,570 0,608

4.5. D1, K1 ve DD1 i¢in Elde Edilen Deney ve Sayisal Verilerin Karsilastirilmasi

Sekil 4.22°de D1 plakast i¢in deneysel, sayisal ve analitik ¢6ziim igin derinlik-zaman
grafigi olusturulup egriler karsilastirilmistir. Sayisal ve deneysel verilere gore ayni su
seviyesine farkli zamanlarda ulasildig1 ve sayisal ¢oziimlerde tankin daha hizli bosaldigi
goriilmiistiir. Bu durum gergek deneyin sayisal modelde tam olarak ifade edilememesinden
kaynaklanmaktadir. Sayisal ¢oziimlerde ag yapisinin daha sik olmasi ozellikle orifisin
oldugu bolgelerinde daha da siklastirilmasi daha saglikli sonuglar elde edilmesini
saglayacaktir. Ayrica daha iyi bir sonug elde edebilmek i¢in farkl: tiirbiilans yontemleri ve

tiirbiilans karisim boyu degerlerinin test edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.23 ile D1 igin C katsayilarinin; [VH — vVh] - T grafiklerinin egimleri oranindan da
asagidaki gibi bulunmustur.

Deneysel ¢6ziim grafiginin egimi

_ 02372

—— ——— = 0,601
Analitik ¢6ziim grafiginin egimi 0,395
Sayisal ¢6ziim grafiginin egimi _ 0,2589 0.655
Analitik ¢6zlim grafiginin egimi T 0395
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Sekil 4.23. D1 plakasina ait deneysel, sayisal ve analitik ¢ozlimler i¢in (\/ﬁ — \/E) -T

grafigi

Sekil 4.24°de K1 plakasi igin deneysel, sayisal ve analitik ¢oziimde derinlik-zaman grafigi

olusturulup egriler karsilastirilmistir. Sayisal sonugl

deneysel verilere gore ayni su seviyesine farkli zama

50

Derinlik (cm)

Zaman (S)
Sekil 4.24. K1 plakasina ait deneysel, sayisal ve analitik ¢oztimler i¢in H-T grafigi

arda bosalmanin daha hizli oldugu ve

nlarda ulasildig: goriilmektedir.

O Deney
——Flow-3D

Analitik
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Sekil 4.25 ile saysisal ve deneysel orifis katsayilart; [VH — Vh] - T grafiklerinin egimleri

oranindan da asagidaki gibi hesaplanmistir.

Deneysel ¢cozliim grafiginin e§imi _ 0,2343

= = 4
Analitik ¢éziim grafiginin egimi 0,3876 0,60
Sayisal ¢oziim grafiginin e§imi _ 0,2666 __ 0.687
Analitik ¢oziim grafiginin egimi  0,3876 ’
8 -
O Deney
| ——Flow-3D y =0.3876x
—— Analitik R*=1
6 - Dogrusal (Deney) y.=0.2666Xx
— Dogrusal (Flow-3D) R2=0.9998
| —— Dogrusal (Analitik)
[T}
o
=
I 4
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e

R2=0.9996
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0 5 10 15 20 25
Zaman (s)
Sekil 4.25. K1 plakasina ait deneysel, sayisal ve analitik ¢ozlimler i¢in (\/ﬁ — \/ﬁ) -T

grafigi

Sekil 4.26’de DDI1 plakast i¢in deneysel, sayisal ve analitik ¢oziimde derinlik-zaman
grafigi olusturulup egriler karsilastirllmistir. Sayisal ve deneysel verilere birbirine yakin
olmakla birlikte deneyde ayni siireye karsilik gelen su seviyelerinin daha fazla oldugu

diger bir ifade ile tankin deneyde daha ge¢ bosaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26. DD1 plakasina ait deneysel, sayisal ve analitik ¢éziimler igin H-T grafigi

Sekil 4.27 ile sayisal ve deneysel orifis C katsayilart; [VVH — v/h] - T grafiklerinin egimleri

oranindan hesaplanarak asagidaki degerler bulunmustur.

Deneysel ¢oziim grafiginin egimi __ 0,2367

= 0,608

Analitik ¢6ziim grafiginin egimi ~ 0,3891

Sayisal ¢6ziim grafiginin egimi _ 0,2528

= 0,649

Analitik ¢6zlim grafiginin egimi ~ 0,3891
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Zaman (S)

Sekil 4.27. DDI1 plakasina ait deneysel, sayisal ve analitik ¢oziimler i¢in (\/ﬁ — \/E) -T
grafigi

Sayisal ve deneysel verilerden elde edilen orifis katsayilar: arasindaki mutlak bagil hata Es.

4.2’deki gibi hesaplanmis ve Cizelge 4.4’te verilmistir.

Csaylsal_cdeney

%Hata = x 100 (4.2)

Cdeney

Buradan mutlak bagil hata D1 i¢in %8,98, K1 icin %13,7 ve DD1 i¢in %6,7 bulunmustur.
En fazla hata kare orifisten meydana gelmistir. Aradaki bu sapma sayisal modellemenin
daha 1yi yapilip ag yapisinin siklastirilmasi ile farkli ag yapilarinin denenmesi ve farkl

tiirbiilans yontemlerinin test edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.4. Plakalarin deneysel ve sayisal ¢oziimler i¢in orifis katsayilar

Plaka Adi Cdeney Cisayisal % Hata Oram
D1 0,601 0,655 8,9
K1 0,604 0,687 13,7

DD1 0,608 0,649 6,7
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada dikddrtgen bir hazneden suyun bosalmasi deneysel, teorik ve sayisal olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alisma Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Hidrolik Laboratuvari’nda yapilmistir.
Deneysel oOl¢iimlerde akilli telefon kamerasi araciligiyla kaydedilen video goriintiiler
tizerinden su seviyesi degisimleri goriintli isleme teknikleri kullanilarak elde edilmistir ve
FLOW-3D hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Farkli
geometriye ayni Kesit alanina sahip orifisler igin orifis katsayilari belirlenmistir. Orifis
katsayilar1 C=0,60 civarlarinda bulunmustur. Sayisal sonuglarda tanktaki su seviyelerinin
deneydekilerine kiyasla daha hizli bosaldig1 ve orifis katsayilarinin daha yiiksek c¢iktigi
goriilmiistiir. Bir haznenin bosalma siiresinin tespitinde ihtiya¢ duyulan orifis katsayisinin
grafiksel olarak nasil elde edilecegi boyutlu ve boyutsuz veriler kullanilarak gosterilmistir.
Farkli geometriye fakat ayni kesit alanina sahip orifislerin katsayilarinda degisiklikler

oldugu ve kesit geometrisinin etkisinin oldugu gorilmiistiir.

Goriintii isleme tekniklerinden yararlanmak i¢in st diizey bir profesyonel fotograf
makinasina ihtiya¢g olmadigr gosterilmistir. Bu teknikte gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilan akilli telefonlarin kameralarindan elde edilen goriintiilerin deneysel ¢alismalarda
yeterli oldugu tespit edilmis ve su seviyesi Olgiimlerinde etkili bir dl¢lim araci olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Akilli telefon markalar1 arasindaki rekabet ile birlikte
eskiye nazaran teknolojinin, dolayisiyla akilli telefonlardaki goriintii kalitesinin g¢ok
gelistigini diisiindiigiimiizde bu sonucun akilli telefon markasindan bagimsiz oldugu

degerlendirilmistir.

Bu calismamizda yazilim olarak FLOW-3D kullanilmistir. Elde edilen niimerik ve
deneysel sonuglar kiyaslanarak uyumluluguna bakilmistir. Sayisal sonuglarin deneysel
olarak elde edilmis su seviyelerine gore bir miktar asagida kaldig1 goézlenmistir. Boylelikle
yazilimin bagaris1 tankin bosalma siiresi, Orifis katsayilar1 ve su seviyeleri agisindan
degerlendirildiginde, yeterli hassasiyette sonu¢ verdigi fakat yazilim parametreleri

iizerinde bir takim iyilestirilmelerin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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5.2. Oneriler

Bu calismada elde edilen sonuglar 1s181nda asagidaki oneriler yapilabilir:

. Goriintii isleme tekniginde ¢ekimlerdeki 1siklandirma, goriintii kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle 1siklandirmanin daha iyi olmasi ve yansimalarin en aza

indirgenmesi ¢oziime daha kolay gidilmesini saglayacaktir.

o Orifis alanlarinin sonuglar lizerinde oldukg¢a etkili oldugu ve hassas olarak
belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu nedenle bir lazer kesim gibi daha hassas bir

yontemler kesilmesi uygun olacaktir.

. Bu deney farkli yogunluktaki sivilar i¢in ve birden fazla sayida orifis deligi bulunan
plakalar kullanilarak tekrarlanmasi viskozite etkisi ve orifislerin bir arada ¢alismasi
sirasinda orifis katsayisinin bundan nasil etkilenecegini gostermesi agisindan yararli

olacaktir.

. Tankin yan cidarlarindaki orifis etkisinin, orifislerin giris agizlarinin
geometrisindeki degisikliklerin etkisi ayrica arastirilmasi gereken konular

arasindadir.

J Sayisal modelde ¢oziim hassasiyetini etkileyecek ag yapisi, tiirbiilans yontemi gibi
parametrelerin etkisinin irdelenmesi gerekmektedir. Farkli ¢6ziim yapan sonlu
farklar, sonlu hacimler, sonlu elemanlar, akiskan parcacigi gibi sayisal yontemlerin

problemi ¢6zebilme becerileri irdelenebilir.
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