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ACIK KANAL AKIMLARINDA HIZ DAGILIMININ FARKLI ALET VE
YONTEMLER iLE iINCELENMESI

Emre GUNAYDIN
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2008
Tez Damismani: Do¢. Dr. Mehmet Ardichoglu

OZET

Acik kanal akimlarinda enkesit boyunca hiz dagiliminin bilinmesi kanallarin
boyutlandirilmas1 ve akimin &zelliklerinin belirlenmesi bakimindan Onemlidir. Bu
nedenle cilali ve piiriizli dikdortgen kesitli agik kanal akimlarinda enkesit iizerinde
derinlik boyunca hiz Olgiimleri yapilarak literatiirde kullanilan hiz dagilimlari

incelenmistir.

Cilalr akim kosullarinda deneyler kesit oraninin 4.6< B/H <15.4 ve Reynolds sayisinin
4.65x10%°< Re <1.42x10° araliginda gergeklestirilmistir. Duvar kanunundaki sabitler
¥=0.4 ve B=5.5 alindiginda i¢ bolgedeki hiz dagilimini temsil ettigi ve bu bolgenin
gecerli oldugu araligin artan Reynolds sayilarinda genisledigi belirlenmistir. Cilali akim
durumunda Ol¢limlerin yapildig1 enkesite ait entropi parametresi M=5.75 olarak
hesaplanmistir. Entropi hiz dagilim ifadesinin cilali akimlar i¢in olduk¢a iyi sonug

verdigi belirlenmistir.

Piiriizlii akim kosullarinda deneyler kesit oraninin 4.5< B/H <10.9 ve Reynolds
sayismnin 4.35x10%°< Re <1.41x10° araliginda gerceklestirilmistir. Piiriizlii akimlar i¢in
verilen logaritmik dagilimlarin deneysel dl¢iimler ile uyumlu oldugu belirlenerek rélatif
puriizliliikk yiikseklikleri (ks) her bir akim i¢in hesaplanmistir. Tiim deneylere ait
boyutsuz piiriizliiliikk ytiksekligi (ks/k) ve Froude sayisi (Fr) arasinda logaritmik bir iligki
belirlenmistir. (ky/k) ile Darcy - Weisbach piiriizliiliik katsayis: (f) arasinda polinomial
bir iligki belirlenmis olup bu ifade piiriizliilik katsayisinin belirlenmesinde oldukga
kullanighdir. Piirtizli akim durumunda hesaplanan M=4.2 entropy parametresi hiz

dagiliminda kullanildiginda kat1 sinir yakinlarinda 6l¢tim degerlerinden sapmaktadir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik Kanal Akimlari, Hiz Dagilimi, Entropy Yontemi, Kayma

Gerilmesi
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INVESTIGATION OF VELOCITY DISTRIBUTION IN OPEN CHANNEL
FLOWS WITH DIFFERENT TOOLS AND METHODS

Emre GUNAYDIN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, August 2008
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet ARDICLIOGLU

ABSTRACT

Determination of velocity distribution in open channel flows is a highly important
feature of designing the channel cross section and determining the flow properties. In
this study, experiments have been carried out in a rectangular open channel under
smooth and rough channel bed conditions to investigate velocity distributions presented

in the relevant literature.

The experiments have been performed over the ranges for the aspect ratios of:
4.6< B/H <15.4 and Reynolds numbers of: 4.65x10'< Re <1.42x10° under smooth
conditions. When the coefficients of y=0.4 and B=5.5 are used, Law of the Wall
distribution is found to be meaningful in the inner region. For smooth channel bed
conditions the entropy parameter is calculated as M=5.75 for channel cross section.

Entropy velocity distribution is found to be useful for smooth channel flows.

For rough conditions experiments have been performed over the ranges for the aspect
ratios of: 4.5< B/H <10.9 and Reynolds numbers of: 4.35 x10'< Re <1.41x10°.
Experiments are compatible with logarithmic distributions given for rough open channel
flows. The relative roughness height (ks) is calculated for each experiment.
A logarithmic relationship is determined between Froude number (Fr) and
dimensionless roughness height (ky¢/k) related to all experiments. A polynomial
relationship is determined between (ky/k) and Darcy — Weisbach’s roughness coefficient
(f). This expression is quite useful to acquire the roughness coefficient. When the
calculated entropy parameter M=4.2 is used for rough channels, velocity distribution for

rough surfaces diverges from experimental data.

Keywords: Open Channel Flows, Velocity Distribution, Entropy Concept, Shear Stress
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GIRIS
Kullanilabilir su kaynaklarinin azalmasi, artan niifus, sanayilesme, ekonomik gelismeler
ve sehirlere gbc¢ nedeniyle mevcut su kaynaklarinin verimli olarak kullanilmasinin
onemi daha da artmistir. Bu nedenle su kaynaklarinin planlanmasinda, gerek dogal
nehirlerde gerekse sulama kanallarinda akan suyun debisinin saglikli olarak
belirlenmesine ihtiya¢ duyulur. Ayrica agik kanal akimlarinda enkesit boyunca hiz ve
kayma gerilmesi dagilimlarinin bilinmesi, kanal tasarimi, sev koruma c¢aligsmalar1 ve
sediment hareket ve taginim problemlerinin ¢6ziimiinde gerekli olmaktadir. Acik kanal

akimlarinda yapilan hiz ve debi 6l¢iimlerindeki hassasiyet, kisitli olan su kaynaklarinin

dogru ve amacina uygun olarak kullanilmasi bakimindan 6nemlidir.

Serbest ylizeyli akimlar olarak da adlandirilan agik kanal akimlari, akim kesitinin kat1
sinirla tamamen ¢evrelenmedigi ve atmosfer basincina maruz serbest ylizey gosteren
akimlardir. Bu akimlar tabii ortamlardaki deniz ve akarsu akimlari ile her tiirlii yapay
kesitteki kaplamasiz veya kaplamali kanallardaki akimlar1 kapsami igine alir. Acik
kanal akimlarinin hareketine neden olan kuvvet, agirligin kanal dogrultusundaki

bilesenidir.

Acik kanal akimlarinin basingli boru akimlarina gore analizindeki giigliikler kanal
kesitinin ve ylizey pirizliliigliniin ¢ok diizensiz olabilmesinden kaynaklanmaktadir.
Insaat miihendisligi uygulamalarindaki agik kanal akimlar1 ¢ogunlukla tiirbiilanshidir ve

stv1 olarak su ile ilgilidir.

Agik kanallardaki akimlar boru akimlarina benzemesine ragmen akimin 6zelliklerinin
belirlenmesi basin¢li boru akimlarindan daha karmasik ve zordur. Agik kanallarin

fiziksel ozellikleri; kesit sekli, piiriizliliigii, kanal taban egimi borulara nazaran daha



genis araliklarda degismektedir. Agik kanallarda serbest yiizeyin varligi, kanalin
dairesel olmayan kesit sekline bagl iki ve ii¢ boyutlu akis 6zelligi, 1slak ¢eper boyunca
iiniform olmayan kayma gerilmesi dagilimi gibi bazi faktorler agik kanal akimlarini

boru akimlarindan ayirir.

Acik kanal akimlar1 da genel smiflandirma tanimina uygun olarak diizenli veya
degisken, liniform veya iiniform olmayan seklinde siiflandirilir. Diizenli akimda bir
noktadaki akim hiz1 ve derinlik zamandan bagimsizdir. Akim ortalama hiz1 ve derinlik
bir kesitten digerine degismez ise akim diizenli iniform akimdir. Eger akim ortalama
hiz1 ve derinligi bir kesitten digerine degisiyor ise akim diizenli iiniform olmayan
akimdir. Bu degisimler kanal kesiti, yiizey piriizliligii ve taban egimindeki
degisimlerden olabilecegi gibi akima yapilan yerel miidahalelerden de kaynaklanabilir.
Uniform olmayan akimi yavas degisen ve hizli degisen olarak siniflandirmak
miimkiindiir. Yavas degisen diizenli {iniform olmayan akimlar akim hizinin ve
derinligin kanal boyunca yavas degistigi akimlardir. Hizli degisen diizenli iiniform
olmayan akimlar ise akim hizinin ve derinliginin kanal boyunca hizli bir sekilde

PR

degistigi akimlardir. Degisken akim, akim hizinin ve derinligin yere ve zamana baglh
degistigi akimlardir. Degisken akimlar ikiye ayrilir bunlar degisken iiniform akim,
degisken liniform olmayan akimdir. Degisken {iniform akim hizin ve derinligin sadece
zamana bagl degistigi akimlardir. Ag¢ik kanallarda bu tiir akimlarin olusmasi miimkiin
degildir. Degigken liniform olmayan akim ise hizin ve derinligin yere ve zamana baglh
olarak degistigi akimlardir. Her tiirlii dalga hareketi bu tiir akim sinifindadir. Tabiatta ve
laboratuarda gergek akiskan akimlari tizerinde yapilan ¢alismalar 6zellikleri birbirinden
farkli iki akim tiirliniin varligm gostermektedir. Bunlar laminer ve tiirbiilansh
akimlardir. A¢ik kanal akimlar1 genelde tiirbiilansli olup nadir olarak diisiik hizlarda
laminer akim olusur. Acik kanal akimlarinin kritik alt1 ve {stii olarak

siniflandirilmasinda Froude sayis1 kullanilir.

Bir a¢ik kanaldaki akimin belirli olabilmesi i¢in akim yoniiniin, kanal kesitinin ve kesit
icindeki hiz dagiliminin bilinmesi gerekir. A¢ik kanallarin tasariminda enerji kaybinin
belirlenmesi, sediment hareketi ve kirlilik problemlerinin incelenmesinde kanaldaki
akimin hiz dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Kanal genisliginin derinlige orani
(kesit oran1 B/H) 5-10 dan biiyiik olan kanallarda orta bolgedeki hiz dagilimi kanal yan

duvarlarindan etkilenmedigi i¢in akim genelde iki boyutlu olarak diisiiniilebilir. Bu tiir



kanallarda akim boyunca kesit orta diiseyindeki sinir kayma gerilmesinin sabite yakin
olmasi, borular igin tiiretilen hiz ifadelerinin agik kanallar i¢in kullanilabilecegini ancak,
serbest su yiizeyinin etkileri géz Oniine alinarak borular icin verilen ifadelerdeki
katsayilarin, acik kanallar i¢in yeniden belirlenmesi gerektigi Rause [1], Goncharov [1]

tarafindan belirtilmistir.

Dairesel borular ve diiz yiizeyler lizerindeki tiirbiilansli akimlarin hiz dagilimini veren
ifadelerin belirlenmesi Prandtl [2] ve Von Karman’in [3] boru akimlar iizerindeki
teorik arastirmalari ile baslamistir. Yapilan caligmalarda kati sinir yakinlarinda yani
viskoz kuvvetlerin etkisi altindaki alt tabakada dogrusal hiz dagiliminin gegerli oldugu
ifade edilmistir. Kat1 sinirdan uzaklastikca akimda tiirbiilans etkisinin baskin oldugunu
ve bu bolgedeki hiz dagiliminin Velocity Defect Law (Noksan hiz dagilimi) ve Law of

the Wall (Duvar kanunu) dagilimlar ile temsil edilebilecegini bildirmislerdir.

Acik kanal akimlarindaki iki boyutlu hiz dagilimlarini tanimlayabilmek icin 6lgiilmiis
hiz bilgilerine ihtiya¢ duymayan, parametre tahmin ydntemine dayanan bir
matematiksel model Chiu [4] tarafindan gelistirilmistir. Entropi yontemi olarak
isimlendirilen bu model, ele alinan kesite ait bir entropi parametresinin (M) maksimum
hiz ve ortalama hiz arasindaki iliskiden belirlenebilecegini ve bu parametrenin o kesite
ait akim ozelliklerinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli oldugunu bildirmistir. Chiu
kanal kesitinde belirlenen M parametresinin diizenli ve degisken akimlarda, akimin
debisini tahmin etmede, kinetik enerji yiiksekligini ve enerji ¢izgisinin egimini

belirlemede kullanilabilecegini bildirmistir [4].

Bu calismada acik kanal akimlarinda sinir tabakasinin gelismis oldugu bolgede enkesit
boyunca hiz dagilimlar cilali ve piiriizlii akimlar i¢in deneysel olarak belirlenmistir. Bu
amacla Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii
Hidrolik Laboratuarinda bulunan 0.6x0.6x9.5 m boyutlarinda agik kanal modeli
kullanilmistir. Deneyler piiriizlii ve cilali olmak tlizere dort farkl debide (10, 20, 30, 35
It\sn ) Piiriizlii akimda Reynolds sayisimin 4.3x10* < Re < 1.4x10°, Froude sayisinin
0.32 < Fr < 0.49 ve kesit oraninin 4.5 < B/H < 10.9 araliginda kanal baslangicindan 6.0
m ilerde gerceklestirilmistir. Cilali akimda ise Reynolds sayismin 4.6x10* < Re <
1.42x10°, Froude sayisinmn 0.37 < Fr < 0.49 ve kesit oramnin 4.6 < B/H < 15.4

araliginda kanal baglangicindan 6.0 m ilerde gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde



kanal kesitinde simetri kontrolii yapilmis ve farkliliklar irdelenmistir. Ayrica 10, 20, 30,
35 1t/sn debideki kanal hizlarinin Sl¢iildigi propeller ve ADV cihazlarinin 6lgiim
farklar1 da karsilastirilmistir. Olgiilen hizlar ile logaritmik dagilim ve entropi yontemi
ile bulunan hizlar arasindaki farklar aragtirllmistir. Deney sonuglart literatiirde belirtilen
logaritmik dagilim ve Entropi yontemi ile incelenerek bu yontemlerin karsilastirilmast
yapilmigtir. Ayrica ele alinan debilerde akim hizlari ADV ve propeller ile oOlgiilerek

farkli cihazlarin hassasiyeti belirlenmeye ¢alisilmistir.



2.BOLUM
LITERATUR TARAMASI
2.1. Tiirbiilansh Acik Kanal Akimlarinda Hiz Dagilimi
2.1.1. Tiirbiillansh Akimda Sinir Tabakasi

Gergek akiskanlar kati bir yiizeyden gectiginde viskozitenin etkisi ile hizinda bir azalma
meydana gelir, kat1 sinirda akimin hizt sifir olur. Kati sinira yakin olup viskozitenin
tesiriyle ¢eper siirtiinmesinden etkilenen bdlgeye “sinir tabakasi” denir. Sir
tabakasinin 6zellikle kat1 sinira yakin bolgesinde Newton’un siirtiinme kanununa gore

yiiksek hiz gradyan1 dolayisiyla kayma gerilmeleri biiyiik olur.

Deneysel verilere gore tam gelismis tiirbiilansh smir tabakasi akimi i¢ ve dis olmak
iizere iki farkli bolgeye ayrilabilir (Sekil 2.1). i¢ bdlgenin kalinlig1 toplam sinir tabakasi
kalinliginin yaklasik %10-20 sini olusturur. Bu boélgede hiz dagilimi duvar kayma
gerilmesi, akiskanin yogunlugu, viskozitesi ve kat1 simirdan uzaklik ile belirlenir. I¢
bolge viskoz alt tabaka, gecis bolgesi ve tiirbiilanshi bolge olmak {izere ii¢ farkh
tabakaya ayrilir. Kat1 sinira yakin viskoz alt tabakada viskoz gerilmeler tamamen hakim
olup ¢ok ince bir bolgedir. Bu tabakanin iistiinde viskoz gerilmelerin etkisinin kismen
goriildiigii gecis zonu mevcuttur. I¢ bdlgenin tiirbiilansl boliimiinde akimda tiirbiilans
gerilmeleri tamamen hakim olup hiz dagilimi logaritmik olmaktadir. Dis bolgede
tirbiilansl sinir tabakasimin kalinligi akim derinliginin %80-90’1m1 olusturur ve bu

bolgede calkanti gerilmeleri hakimdir.
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Sekil 2.1. Siur Tabakasindaki Hiz Dagilima.

2.2. Tiirbiilansh Akim

Gergek akigkanlarin hareketinde iki farkli modun varligi ilk kez Osborne Reynolds’un
borulardaki su akiminda yaptig1 boya deneyleri sonucu ortaya ¢ikmistir. Bunlar laminer
akim ve tiirbiilansli akimdir. Reynolds’un deneylerinde laminer akim igin boyanin
bozulmadan ip gibi bir yoriinge ¢izdigi, tiimiiyle tiirbiilansli akimda ise boyanin
tamamen akim alanima dagildig1 gézlenmistir. Boylece tiirbiilanshi akimda akima dik
dogrultuda momentum transferinin, bir takim c¢alkantilarin olustugu anlasilmistir.
Akimin iki modunu ayirmada niceliksel bir 6l¢li olarak boyutsuz Reynolds sayisi

kullanilir.

Bir ¢ok miihendislik probleminde akim tilirbiilanslidir. Ancak ¢ok karmasik olan
tiirblilansh akimin yapis1t matematiksel olarak heniiz tam ¢6ziilememistir. Bunun yerine

deney bulgulariyla genis 6l¢iide desteklenen yar1 amprik teoriler kullanilmaktadir.

Tiirbiilanslt akim alaninda herhangi bir noktada hizin ve diger akim o6zelliklerinin
(basing, sicaklik, vb) siddeti ve yOnii zamana bagli olarak gelisi gilizel bir bigimde

degisir. Buna gore hizin herhangi bir andaki degert,
VZUT—}—V}—{—WE ise

— / = !/ = !/
u=u+u, v=v+V, W=WH+W



seklindedir. Burada u, v, w ortalama degerleri; u’, v/, w' ise anlik hiz sapinglarini

temsil etmektedir.

Tiirblilansli bir akimin herhangi bir noktasindaki hizi, akimla birlikte tasinan
cevrintilerin tesiriyle ortalamadan devamli sapmalar gosterir. Ayrica akim yoniinden
baska yonlerde de hizin bilesenleri mevcuttur ve bunlarin degeri de zamanla

degismektedir (Sekil 2.2).

» Zaman

Sekil 2.2. Tiirbiilansli Akimda Hiz.

Tirbiilanslt akimin en bliyiik 6zelligi akima dik dogrultuda momentum transferinin

olusabilmesidir, bu da ortalama hiza (1) ilaveten hiz sapinglarinin (u’,v’,w’) meydana

gelmesine neden olur. Bu hizin zamansal ortalama degerti;

to+AL

= f udt @2.1)

ifadesi ile tanimlanir [5].

Hiz vektorii , (x,y,z) koordinat sisteminde;
V=V({&y,zt); V :uf—l—vj—i—wf( (2.2)
ve hiz vektoriiniin bilesenleri;

u=u(x,y,zt); v=v(x,y,z,t); w=w(X,y,z,t) (2.3)



olmak tizere bu bilesenler de;
u=u+u’; v=v+v) w=w+w (2.4)

ifadeleri ile tanimlanir. (2.4) ifadesinde u,v,w hiz bilesenlerinin ortalama degerleri ve

u’,v',w' anlik hiz sapinglaridir. Hiz sapinglarinin zamansal ortalamalari sifirdir.

=0, V=0, w =0 (2.5)

Buna karsin karelerinin ya da ¢arpimlarinin ortalamasi sifirdan farkli olabilir [5].

2.3. Temel Denklemler

Sinir tabakasindaki akimin tanimlanmasi i¢in akiskanin hareket denklemini ele almak
gerekir. Siirtiinmeli sikismayan akiskanlarda hareket denklemleri Navier-Stokes

denklemleri ile verilmistir. Bu esitlikler {i¢ dogrultu i¢in asagidaki gibidir [5];

2 2 2
u ou du _ du X@+Mag+alj+ag
ox> oy’ oz

ot z [8)
2 2 2
p LA A =Y—@+u 8\2/+8\2/+8\2/ (2.6)
ot o0x 0oy 0z oy ox~ 0oy oz

ow ow ow ow op o*w  O’w O'w

p|l —+u—+vV—+WwW— |=Z——+p —t—+t—
ot ox oy 0z 0z ox oy 0z

Burada p ; akiskanin 6zgiil kiitlesi, p; dinamik viskozite, p; basing, X, Y, Z ise kiitlesel

kuvvet bilesenleridir.

Bu ifadeler lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler oldugundan analitik ¢oziimleri
kolay degildir. C6ziim sadece bazi 6zel problemler i¢in miimkiin olabilmektedir. Bir¢ok
akim probleminde esitlikler daha basit formlara indirgenmek suretiyle ¢oztimler elde

edilebilmektedir.

Reynolds (2.6) ifadeleri ile verilen Navier-Stokes denklemlerinin (2.4) ifadesinde

tanimlanan tlirbiilans hiz bilesenlerini kullanarak tiirbiilansli akimlar i¢in de gegerli



oldugunu oOne slirmiistiir. Navier-Stokes denklemlerinin x yOniindeki bilesenleri

tiirbiilans hizlar1 kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

o(u+u) _ o(u+u) _ . O0(u+u) _ 0T+
P +p(u+u)—ax +p(V+V)—8y +p(w+w)—aZ =
2 (=, 1 2= | 2= (2.7)
X_@+H[a (u42—u)+8 (u-lz-u)+6 (u-;—u)}
[0 [0 oy 0z

p(vV+V =pvV—+pV (2.8)
( ) oy oy oy
(wew) ) _ GO O
W+ W =pW—+pwW —
P 0z P 0z P 0z
seklindedir. Bu ifadeler (2.7) denkleminde yerine konulursa;
du _odu _ou _ou
pl —+Uu—+V—+W— |=
ot ox 0Oy 0z
(2.9)

62—+r 62—+r 62—+r ’ ’ '
O N ) R Gy ) =Tz
0x oy 0z 0x oy 0z
ifadesi elde edilir. Hiz sapinglarinin karelerinin ya da ¢arpimlarinin zaman ortalamasi
sifirdan farkli oldugundan (2.9) ifadesi ve benzer sekilde Navier-Stokes denklemlerinin

y ve z yoniindeki bilesenleri de Reynolds denklemleri ad1 altinda su sekilde yazilabilir;

p(% 2,78, 5 %j =X—g—az+pvzﬁ+%(—pu7)+%(—pW)+%(—pm)

p(@+ag+vg+ v_va—V] - Y—%+ pvzv+§(—pW)+%(—pﬁ)+%(—pw) (2.10)

p u ﬁaﬁ Vaﬁ+\7/% =Z—@+HVZW+i(—pm)+i(—pW)+i(—pF)
0z ox Oy 0z
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Burada V?, Laplace operatdriidiir. Bu ifadeler Navier-Stokes denklemlerine ilave
olarak Reynolds gerilmeleri veya ¢alkanti gerilmelerini icermektedir. (2.10) ifadeleri

vektor notasyonu ile;

seklinde yazilabilir.

2.4. Diiz Bir Tabanda Diizenli Uniform Akim

Reynolds denklemlerinin tiirbiilansli akim problemlerinde ¢oziimii zor olmaktadir.

Ancak Sekil 2.3’de gorildiigii gibi diiz bir tabandaki tek boyutlu diizenli iiniform

akimda u :ﬁ(z), v=0, w=0 ifadeleri taniml1 olduguna gore (2.10) denklemlerinde

verilen x dogrultusundaki Reynolds hareket denkleminde kiitlesel kuvvet ve basing

gradyanini ihmal ederek;

[N

A 4

=

v
>

To

u(az—ﬁ]—ﬁ(pW)zo (2.12)
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%(u%—pu'w'j=0 (2.13)

haline indirgenen bu ifade z dogrultusunda integre edilirse;

au

—-pu'w'=C, (2.14)
0z

u

ifadesi elde edilir. Burada u? terimi akigkanin viskozitesinden dogan siirtiinmeyi
V4

temsil eder ve 1 ile gosterilir. —pu'w’ terimi ise akimin tiirbiilansli olmasi nedeniyle

dogan siirtlinmeyi gosterir. (2.14) ifadesinde C, integrasyon sabitini bulmak i¢in sinir

sart1;
i du
z=0 da uw'=0 ve pa—zro dir. Buradan C; =7, bulunur. Bu durumda (2.14)
z
ifadesi asagidaki forma girer;

MZ—‘;—pmz T, (2.15)

Gorildugi gibi tiirbiilansli akimin herhangi bir noktasinda iki tiir gerilmeden bahsetmek

gerekir; viskoz gerilme ve tiirbiilans gerilmesi. Boylece toplam gerilme;

T=1T,+T1, =ua—u—pu'w' (2.16)
Z

[fadesi ile gosterilir.

2.5. Tiirbiilans Gerilmesinin Ifade Edilmesi
2.5.1. Boussinesq’in Calkanti Kinematik Viskozite Katsayisi

Newton’un viskozite kanununa benzer sekilde Boussinesq’de ¢alkanti gerilmesini
calkant1 viskozite katsayis1 yardimi ile ifade etmistir. Boussinesq [6] tiirbiilans
gerilmelerinin viskoz gerilmeler gibi hiz gradyani ile dogru orantili oldugunu kabul
etmistir. Orant1 katsayis1 € kinematik calkant1 viskozite katsayisi veya eddy viskozitesi
olarak isimlendirilmistir. € un degerinin akiskana ve akim tiiriine bagl oldugunu ve bir

noktadan digerine degistigini bildirmistir. Boussinesq’e gore ¢alkant1 gerilmesi;
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/. !

—pu'w :psa—u (2.17)
0z

Seklindedir [6]. Bu teori €’un basit¢ce ifade edilebildigi problemlerde basari ile
kullanilmistir [7]. Boussinesq teorisi ile akimda toplam kayma gerilmesi asagidaki

gibidir [6].

t=pl)@+p8@ (2.18)
0z 0z

2.5.2. Prandtl’in Karisma Boyu Teorisi

1, tlirblilans gerilmesinin hesabi icin verilen yar1 deneysel teorilerden biri Prandtl’a

aittir [2]. Bu teoride —pu'w’ terimi ortalama akim parametreleri cinsinden ifade

!

edilerek Reynolds denklemine ¢6ziim aranmustir. (2.16) ifadesinde u' ve w

bilinmemektedir.

Prandtl, bir akiskan parcaciginin akim dogrultusundaki fazla momentumunu atabilmesi
icin akima dik dogrultudaki hareket mesafesini karisma boyu “ 1" olarak tanimlamistir
[2]. Prandtl’1n teorisine gore tabakalar arasindaki hiz farki, x dogrultusundaki tiirbiilans

hiz sapincina esit alinmalidir [2].

du

u'=1—
dz

(2.19)

du . . . et e . d , -
Burada d—u in isareti mutlak alinmaktadir ¢iinkii u’ niin isareti d_u ve w' ne baghdir.
z z

Omegin pozitif w’' icin akigkan diisiik hiz bolgesinden yiiksek hiz bélgesine

siiriiklenmekte ve u’ negatif olmaktadir. ifadeyi p ile carparsak;

d(pu)

” (2.20)

pu' =1
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elde edilir. Bu ifade akiskan parcasinin x dogrultusunda tiirbiilans hiz sapincinin
dolayistyla sahip oldugu fazla momentumun, akigkanin akima dik olarak I yolunu kat

etmesiyle olusan momentum aligverigine esit oldugunu gostermektedir.

Prandtl’n ikinci varsayimi w' niin u’ niin mertebesinde oldugudur;

) i 2.21)
dz
Boylece calkanti gerilmesi,
du|du
—pu'w’ =pl*|— 2.22
puw’ =pl—— (2.22)

seklini alir, bu ifade Prandtl’in tiirbiilansli akim i¢in karisma boyu teorisi olarak

bilinmektedir [8].

Kat1 sinirda w'=0 olduguna gore Prandtl, I nin sinirda uzaklikla dogrusal degistigini

kabul etmektedir. Karigma boyu;
l=yz (2.23)

seklinde ifade edilmistir. Burada % {niversal sabit (Karman sabiti) olup deneyler

sonucu degerinin 0.4 civarinda oldugu goriilmiistiir.

2.6. Tiirbiilansh Uniform Akimda Hiz Dagilim

Prandtl’in karisma boyu teorisi kullanilarak iiniform akimda hiz profili bulunur. Bir
boyutlu diizenli iiniform akimin hareket denkleminde tiirbiilans gerilmesi i¢in Prandtl

denklemi kullanilirsa;

d 2 2
—+
o X

du
dz] =1, (2.24)

elde edilir [8]. Sekil 2.3°’de goriilecegi iizere toplam kayma gerilmesinin diisey

dagiliminda sinira yakin bolgelerde (yani viskoz alt tabakada) viskoz gerilmeler, uzak
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bolgelerde ise tiirbiilans gerilmeleri hakimdir. Bu nedenle Reynolds hareket

denkleminin ¢6ziimii iki ayr1 bolge i¢in yapilmalidir.

2.6.1. Viskoz Alt Tabakada Co6ziim

Viskoz alt tabaka kalinlig1 ¢ok kiiciik olup toplam sinir tabakasi kalinliginin (8) yaklasik

olarak % 0.1-1 ini olusturur. Hareket denklemi bu bolge i¢in asagidaki sekle indirgenir:

du _

= 2.25
= (2.25)

7=0 i¢in u=0 sinir sart1 kullanilarak (2.25) ifadesi integre edilirse:

T=_10y (2.26)
1
Bu ifade kayma hiz1 u, = Lo jle boyutsuzlastirilirsa:
P
v _ Uz (2.27)
u. v

ifadesi elde edilir. Goriildiigii gibi viskoz alt tabakada hiz dogrusaldir. Viskoz alt tabaka

kalinlig1 i¢in Schlichting 0 < 92 <5 araliginin tanimlanabilecegini bildirmistir [5].
v

2.6.2. Tiirbiilansh Bolgede Coziim

Smmirdan uzak bolgelerde c¢alkanti gerilmeleri hakimdir. Dolayisiyla hareket

denkleminde ui—u terimi ihmal edilebilir. Boylece tiirbiilansli bolge i¢in Reynolds
z

hareket denklemi;

) o[da)
pPX 'z o =T, (2.28)

seklini alir. Buradan
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do_1 o (2.29)
dz  xz\ p

elde edilir ve u, = /E yazilarak (2.29) ifadesi integre edildiginde boyutsuz hiz
P
dagilimi i¢in

U4, (2.30)
u. X

denklemi bulunur. Goriildiigi gibi tiirbiilanshi bolgede akima dik dogrultudaki hiz

logaritmik bir dagilim gostermektedir. z=H i¢in u=u_ , smr sartt kullanilirsa

integrasyon sabiti:

C, = Ly (2.31)

u. X

olur ve (2.30) ifadesindeki hiz dagilimi

LT (2.32)
U, W, x H

u

veya
LT (2.33)
w. U x H

ifadesi elde edilir ki bu diiz tabandaki tiirbiilansli iniform akimda Prandtl’in hiz dagilim

ifadesidir [2].

“Velocity Defect - Noksan Hiz” dagilimi olarak anilan (2.33) ifadesi iki bakimdan
gergekle uyusmamaktadir:

1) z=H i¢in Z—u degeri sifir olmasi beklenirken ifade sonlu bir deger vermektedir:
z
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du u, u,

dz XZ - xH
i1) z=0 da u = —o0 a gitmektedir, yani z= 0 i¢in hiz sifir olmamaktadir.

Tiirbiilansl bolgede hiz dagiliminin ifadesi i¢in gelistirilen diger bir ifade de
“Law of the Wall — Duvar Kanunu ” dagilimidir. Sekil 2.4 de goriilecegi gibi kat1 bir

sinirdan gegen akimda z =90, kalinliginda, yani viskoz alt tabaka ile tiirbiilansli bolge

ara kesitindeki hiz u_ , (2.6) ve (2.11) ifadeleri ile tanimlanabilir.

vt 2

Uy _ b, (2.34)
U, (V)

Ve

Uy o Ly b U (2.35)

u X H u

(2.34) ve (2.35) denklemlerinde u,, degerleri esitlenirse

ud, _ Ly 0 U (2.36)
v x H u

veya
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(2.37)

elde edilir. (2.37) ifadesi (2.32) de verilen Velocity Defect dagiliminda yerine

konulursa:

u 1.z 1,08 ud
=—Ih———In—++

u x H x H w

v

ve 1 = A yazilirsa

u w0

4

:Alni—i—
U, 0 V

v

olur. (2.39) ifadesinde esitligin

birlestirildiginde
YA lniu*—6v +B,.
u, o, w

veya

L —Am=Z4B,

u. )

(2.38)

(2.39)

sagindaki ikinci terim logaritmik ifade ile

(2.40)

(2.41)

elde edilir. “Law of the Wall” (Duvar Kanunu) dagilimi adi verilen bu ifade de By kati

sinir 6zelliklerine bagl bir sabittir.

Logaritmik bolgedeki hiz dagiliminm1 gosteren (2.41) ifadesindeki A ve By sabitlerinin

belirlenmesi i¢in acik kanallarda bir¢ok deneysel calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda

elde edilen sabitler ve (2.41) ifadesinin gegerli oldugu araliklar Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablodan da goriilecegi gibi A degeri 2.43-2.86 ve Bp degeri ise 3.8-7.0 arasinda

degismektedir.
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Tablo 2.1. Logaritmik Dagilimdaki Sabitler.

Gegerli oldugu
Arastirmaci L BL Aralk
X S+ Uz
v

Klebanof (1954) 2.44 4.9

Clauser (1956) 2.44 4.9

Townsend (1956) 2.5 4.9-7.0

Spalding (1961) 2.78 3.8 z">26
Pao (1961) 2.5 5.5 z">275
Rotta (1962) 2.44 52 z" >80
Daily ve Harlemen (1966) 2.5 5.5 zt>30
Clark (1968) 2.86 4.0-6.0 30<zt <500
Coles ve Hirst (1968) 2 .44 5.0 z" > 40
Schlichting (1968) 2.5 5.5 z">70
Huffman ve  Bradshow 2.44 5.0

(1972)

Eckelman (1974) 2.65 5.9 40<z" <300
Johanson ve  Alfredson 2. 44 5.0 30<z" <350
(1983)

Steffler ve  Arkadaslan 2.5 5.5 zt>30
(1985)

Nezu ve Rodi (1986) 243 5.29 zt >30
Kirkgoz (1989) 2 .44 55| 50—-80<z" <200—600
Kirkgéz ve  Ardighoglu 2 .44 5.5 20—40<z" <200

(1997)




19

2.6.3. D1s Bolgede Coziim

Coles Law of the Wall ifadesine ampirik bir fonksiyon ilave ederek tiim sinir tabakasi

icin yani i¢ ve dis bolgeler i¢in gegerli olabilecek hiz dagilimi ifadesini vermistir [9].

u u,z 1 [3] (2.42)

=Aln—+B, +—W
u, v X H

Burada [[ profil parametresi olup degeri 0.55 olarak verilmistir. Bu ifadenin son

terimindeki kuyruk fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmustir.

W [3] — 2sin’ [“—Z] (2.43)
H 2H
Coles ifadesi sinir tabakasinin {ist sinirinda yani z=H, u=u__, icin
LR LIS G 3] (2.44)
U, v X 2

seklinde yazilabilir. (2.44) ve (2.42) ifadeleri birbirinden ¢ikarildiginda

mak —u

= —llni—i—ﬂ2cos2 [lz] (2.45)
u, x H x 2H

seklinde Coles’un velocity-defect formunda hiz dagilimi ifadesi elde edilir.

[I parametresinin degeri Nezu ve Rodi tarafindan agik kanaldaki akimlarda yapilan
Olctimlerle aragtirilmistir [10]. Yapilan ¢alismada Reynolds sayisi arttik¢a dis bolgedeki
logaritmik ifadeden sapmanin ihmal edilemeyecegi ve bu sapmanin Coles’un kuyruk
fonksiyonu ile gosterilebilecegi ifade edilmistir. Nezu ve Rodi [[ parametresinin

Re= AR Uy = 40000 e kadar sifir oldugunu, artan Reynolds sayilarinda [] degerinin
v

0.2 de sabitlestigini belirtmislerdir [10]. Bu deger Coles’un 0.55 olarak elde ettigi
degerden kiigiiktiir.
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Steffler ve ark. [[ i¢in 0.08 —0.15 arasinda degisen daha kii¢iik bir deger elde
etmislerdir [11]. Kirkgoz a¢ik kanalda yaptig1 ¢alismalar sonucu [] nin 0.1 alinmasi ile

(2.45) ifadesinin deney sonuglart ile daha iyi uyum sagladigini bildirmistir [12].

Cordaso ve ark. yaptiklar1 deneysel ¢alismada 0.2 <%< 0.7 bolgesinde Coles’un []

parametresinin degerinin 0.08 oldugunu, su yiizeyine yakin yerlerde, 0.7 <§<1.0

icin, ikincil akimlardan dolay1 yavaslama etkisinin goriildiigiinii ve kuyruk fonksiyonu

ile ifade edilen sapmay1 azaltici yonde etkiledigini bildirmislerdir [13].

Bisset ve Antonia yaptiklari ¢alismada [[ parametresi i¢in Coles’un o6nerdigi 0.55
degerinin kullanilabilecegini belirtmislerdir [14]. Kirkgdz ve Ardighioglu piiriizsiiz agik
kanal akimlarinda gelismis smir tabakasinda hiz Slgiimleri yapmuslardir. Deneysel
Ol¢iimler sonucunda tiirbiilansh akimlarda i¢ ve dis bolgede hiz dagilimlarinin Coles’un

ifadesindeki parametrenin [[=0.1 alinarak tanimlanabilecegini bildirmislerdir [15].

2.7. Piiriizlii Akim Durumu
2.7.1. Cilah ve Piiriizlii Akim Sartlan

Acik kanal akimlart hidrolik olarak cilali veya piiriizlii olabilir. Cilali akim taban
diizensizliklerinin ¢ok kiiciik oldugu durumlarda, ornegin piiriizlillik ytiksekliginin
tamamen laminer alt tabakada kaldigi durumlarda ortaya ¢ikar [16]. Bu yiizden cilali
akimlarda taban piiriizliiliigii hiz dagilimina etki etmez.. Schlichting ve Gersten’e gore

akimin cilali olma sart1 [5];

u.k
v

0< <5 (2.46)

seklinde tanimlanmustir.

burada k piiriizliliik yiiksekligidir. Piiriizlii akimin olusmasi i¢in tabana yakin bolgede
calkantilar olusturacak kadar taban piiriizliiliigii bulunmasi gerekir. Bu durumda viskoz
alt tabaka goriilmez ve hiz dagilimi sadece taban piiriizlilligiinden etkilenir. Akimin

puriizlii olma sart1 asagidaki gibi verilmistir.
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(2.47)

Schlichting ve Gersten hidrolik piirlizlii terimi yerine tamamen piiriizli terimini

kullanmiglardir ve asagidaki durumda akimin gecis bolgesinde oldugunu belirtmislerdir

[5].

u.k
V)

5<—<70 (2.48)

Bu durumda akim hem taban piiriizliiliigiinden hem de viskoziteden etkilenir.

2.7.2. Siirtilnme Katsayisinin Hesaplanmasi

Stirtlinme katsayis1 akimlarda kanal piirtizliiliiglintin enerji kaybina etkisini temsil eder.
Stirtinme katsayisinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin hesap yontemleri asagida

verilmigtir.

Chezy (1768) iiniform akimlar i¢in hiz ifadesini asagidaki gibi vermistir.

V =C+RS (2.49)
Burada C siirtiinme faktdrii, R hidrolik yaricap ve S enerji ¢izgisi egimidir.

Darcy (1854), Weisbach (1845) yiik kayb1 ve akim direnci i¢in asagidaki ifadeyi

gelistirmistir.

2
Ho—fe Y ove ,/S—gRS (2.50)
D 2g f

Burada f siirtinme katsayisidir. Colebrook-White yaptiklar1 ¢aligmalarla piirtizliiliik
yiiksekligi ile f siirtlinme katsayisi arasinda bir iliski gelistirmigleridir. Esitlik yari
ampirik bir ifadedir ve tiirbiilansli ve hidrolik cilali, ya da piiriizli yiizeyler i¢in

gegerlidir.

l=—2log K + B, (2.51)
f AR, 4Re+f
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Farkl1 piirtizliilik sartlar1 ve kanal kesitlerinde yapilan ¢alismalar sonucu Af ve Bg

katsayilarinin 12 <A, <15 ve 0<B,; <6 araliklarinda olustuklar1 bildirilmistir [14].

Hidrolik piirtizlii akim sartlarinda piiriizliiliik katsayis1 asagidaki gibi tanimlanmistir

[16].

1. 210g[12.27%) (252)

NG

Manning (1895) ag¢ik kanallardaki iiniform akimlarin hesabinda en ¢ok kullanilan

formiil olarak (2.53) ifadesini 6nermistir. Ifadenin kolay kullanimi ve gercege yakin

sonuglar vermesi kullanimini artirmistir.

volrmgr (2.53)
n

Burada n Manning piiriizliiliik katsayisi olup akim derinligine, kanal taban1 ve sevlerin

pliriizliiliigiine, bitki Ortiisiine, kanal diizensizligine ve egriligine, hareketli taban ve

yatak ozelliklerine, bagl olarak degismektedir.

2.7.3. Piiriizlii A¢cik Kanal Akimlarinda Hiz Profili

Piiriizli agik kanal akimlarindaki hiz dagilimina yiizeyin piiriizliliigl etki etmektedir.
Logaritmik hiz ifadelerinin piiriizlii kanallarda da kullanilabilecegi bildirilerek tiniform
ve diizenli {iniform olmayan akimlarda, z/H < 0.20 i¢ bolgede logaritmik ifade asagidaki

gibi tanimlanmustir.

+B, (2.54)

Bu ifadede u’, diisey dogrultudaki noktasal hiz, ¥=0.40 von Karman sabiti, ux kayma
hiz1, z tabandan uzaklik k esdeger kum piiriizliiligii, B, integrasyon sabiti olup B, = 8.5
+ 15% olarak verilmistir. Silberman (2.54) ifadesinin hem cilali hemde piiriizlii akim
sartlarinda kullanilabilecegini ve bu ifadedeki ks esdeger kum piiriizliiliigliniin asagidaki

gibi tanimlanabilecegini bildirmislerdir.
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k .
1 =-2Log — + 2.52 (2.55)
Jt 14.83R  Re+/f

2
Bu ifade de f :8[%] seklinde tanimlanan Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi, R

hidrolik yarigap, Re, Reynolds sayisidir.

Coles’un tiim sinir tabakasi boyunca hiz dagilimimi tanimlamak i¢in vermis oldugu

(2.42) ifadesi piiriizlii yiizeyler icin asagidaki gibi yazilabilmektedir [9].

u z

zlln
u X

+B, +£sin2[ Tz ] (2.56)
X 2z

s mak

Kuyruk parametresi I1 degisik arastirmacilar tarafindan deneysel olarak arastirilmigtir
[10-18]. Kirkgdz tam gelismis piriizli smir tabakast akiminda i¢ bdolgede

(100<u.,z/v<400) hiz dagilimmin (2.57) ifadesi ile tanimlanabilecegini bildirmistir
[18].

Y 244122
U, Vv

—0.8 (2.57)

Bu son ifade cilali ylizeyler i¢in verilen dagilimdan farkli olup u/ux degeri piiriizlii akim

durumunda daha kii¢iik olmakta ve ifadenin gegerli oldugu bolge daha da uzamaktadir.
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2.8. Entropi Yontemi ile Hiz Dagilimlarinin incelenmesi

Bu boliimde acik kanallarda hiz dagilimlarimi formiile etmek icin Chiu tarafindan
gelistirilen olasilik yontemini kullanarak entropy’yi maksimize eden istatistiksel bir
yontem ele alinacaktir [4-19-20-21]. Acik kanal akiminda bir kesitte rasgele degisken
olarak u alinirsa, burada u ele alinan zaman aralifinda ortalama hiz1 gostermektedir,

p(u) da olasilik yogunluk fonksiyonu olmak iizere asagidaki ifade yazilabilir;

Umak

f p(uw)du=1 (2.58)

Burada up. ele aliman kesite ait maksimum hiz olup p(u) asagidaki kosullar

saglamalidir.

1) Ele alinan enkesitteki u’ nun integrasyonu debiye esit olmali

Unak

Q:fuda:aV:af up(u)du (2.59)

0

Burada Q: debi, a:enkesit alan1 ve u: enkesit ortalama hizidir. (2.59) nolu denklem

asagidaki gibi yazilabilir;

Umak

f up()du=v =2 (2.60)
0 a

2) p(u) asagidaki gibi tanimlanir
f u’p(u)du = u* = B2 (2.61)

0

clinkii ele alinan kesitten birim zamanda ge¢en akimin momentumu,

Umak

pfuzda :paf u’p(u)du (2.62)

0
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(2.61) ve (2.62) nolu esitliklerde p:akiskanin yogunlugunu, U’: u’nun karesinin

ortalamasi ve f: momentum katsayis1 (Boussinesq katsayisi) dir [6].

3) p(u) asagida verilen kosulu da saglamalidir.

Umak

f Wp(u)du =T = ot (2.63)

0

clinkii ele alinan kesitten gecen akimin kinetik enerjisi alan integrali ile asagidaki gibi

tanimlanabilir.

p f *da =2 - an _% f w’p(u)du (2.64)

0
(2.63) no lu esitlikte a:kinetik enerji katsayisi (Coriolis katsayisi) dir.

(2.60), (2.61), ve (2.63) nolu esitlikler bagimsiz degisken u nun birinci derece, ikinci
derece ve lclincii derece momentleridir. Bunlar s6z konusu kesite ait akimdaki kiitle
tasinimi, momentum ve enerji ifadeleridir. (2.59), (2.62) ve (2.64) no lu esitlikler temel

hidrodinamik prensiplerini agiklayan istatistiksel ifadelerdir.

2.8.1. Hiz Dagiliminin Yapisi

Genis olmayan acik kanallarda hiz, zamanla hem diisey hem de yatay yonde degisir. Es
hiz egrileri su ylizeyine dogru egrilesir. Maksimum hiz su yiizeyinin hemen altinda
goriilebilir, yani hiz diiseydeki iki farkli noktada esit degerler alabilir. Bu yiizden hiz
dagilimmin modellenmesinde kartezyen y ve z koordinatlarini baska bir koordinat
sistemine doniistiirmek gerekir. Bu amagla secilen ¢ ’koordinatinin hiz degeri ile bire
bir iligki i¢inde oldugu & —m koordinat sistemi ele alnabilir. Bu amagcla, es hiz
egrilerinin yerini § koordinat egrileri ve v diisey egrilerinin aldig1 iki boyutlu hiz

dagilimi Sekil 2.5 de verilmistir.
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kanal yatagi (§ =€) ¢ egrileri T egrileri

Sekil 2.5. € ve m egrilerinin kullanildig1 es hiz egrileri.

¢ egri ailesini y ve z ye bagl bir fonksiyon olarak ele alirsak, m buradan tiiretilebilir. €
ve m koordinatlari, dairesel boru akimi problemlerinde kullanilan silindirik
koordinatlarla yaklasik aynidir. u (0 <u <wu_,, ) zamansal ortalama olarak alinirsa bir
es hiz egrisinde zamanla degismeyecek hiz € de goriiliir (, <& <¢_ ,).udegeri £ nin
€, oldugu durumlarda yani kanal taban1 ya da kenarinda her zaman sifirdir. Ayrica §

nin €  oldugu ylizey veya ylizeyin hemen altinda u nun maksimum degeri goriiliir. u

mak

hiz degeri €, koordinatindan €, a dogru diizenli olarak azalir, fakat y eksenine bagl

mak
kalinirsa azalma diizenli olmayabilir. Buradan anlasilacag gibi uzaysal koordinat degeri

¢ den kiiciik olan bir yerde hiz da u dan kiigiik olur ve u yu £ ye baglayan deterministik
bir G fonksiyonu asagidaki gibi belirtilebilir.

u=G(£) (2.65)

Olasilik formiiliinde sirasiyla € ve u, olasilik yogunluk fonksiyonundaki q ve p gibi
rasgele degiskenler olsun. €, ve ¢ , arasindaki £ uzaysal degiskeninin biitiin
degerlerinin esit oldugunu varsayalim, Oyleyse & nin olasilik yogunluk fonksiyonu

€ — &, araliginda iiniform dur.
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1
= 2.66
q(€) =3 (2.66)

Hizin olasiligi u dan kiigiik veya u ya esittir ve p nin u ya bagh kiimiilatif dagilim

fonksiyonu ;

u u G ul —
P = ["pwdu= ["p[G(©)du= [ "q(g)dg:% (2.67)
0 mak S0
Bunun anlami; eger € ¢, ve § ., arasinda rasgele bir deger alirsa ve buna uygun

u=G(£) elde edilirse, hizin olasilig1 p(u)dudur ve u - u+du araliginda olusur. Bu

Chiu ve Chiou tarafindan gelistirilen metotla ampirik olarak gdsterilirse; (2.67)

g_go

mak S0

esitligindeki degeri £ es hiz egrisi ile kanal yatag: arasindaki alanin kanal

kesitinin tiim alanina oranidir [13]. (2.67) esitligi ve olasilik yogunluk fonksiyonundan;

-1

dP(u)  dP(u) df
du  df du

p(u) = =I(amk gy (2.68)

dg

elde edilir. (2.67) ve (2.68) ifadelerinden anlasilacagi {izere, y ve z koordinatlarindaki u

nun degisimini gosteren hiz dagilimi € ye bagl olarak ifade edilebilir.

2.8.2. Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun Tiiretilmesi

Olasilik yogunluk fonksiyonu p(u) nun tiiretilmesinde, daha Once bilinen istatistikte

[22], istatistiksel mekanikte ve bilgi teorisinde [23] kullanilmis olan “Entropi —

maksimizasyon” metodu kullanilabilir. Bu durumda entropi’yi maksimize eden p(u)

asagidaki gibi belirlenir.

H(u) = — j; ™ p(u) Inp(u)du (2.69)

Metot diizenli denge durumundaki sistemin entropy yi maksimize etmesi sartina gore
tiretilmistir. Literatiirde entropy ile ilgili bilgilere ulasilabilir [4-24-25]. Hidrolojide de
entropi yontemi ile ilgili uygulamalar son yillarda oldukca artmistir [26]. Esitliklerdeki
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p(u) nun belirlenmesi i¢in degiskenlerin hesabi yontemi (calculus of variations)

kullanilabilir.

0 : i
6—p[—plnp—|—z>\i+]u p]: 0

i=0
(2.70)
(2.58) esitliginden;

p(u) = e[z} (2.71)

burada X\; Lagrange carpanlari, a, =X —1vea;=X\;(j=li¢in)dir. a,,a,,a,vea,

parametreleri u_,, dan, u nun ilk i¢ momentinden ya da u u, o ve B dan

mak mak

bulunabilir. Eger H(u) nun maksimize edilmesinde sadece (2.69) ve (2.71) ifadeleri

kullanilirsa olasilik fonksiyonu asagidaki hali alir;

e =a, (e —1)" (2.72)

ve

— au a,u -1 1

u= ulnake 2Umak (e 2Umak __ 1) _ (2.73)
a

2

(2.68) ve (2.71) esitliklerinden elde edilen diferansiyel denklem £ =€, da u=0 smur

sart1 kullanilarak ¢oziiliirse;

u :iln[ A ﬁ] (2.74)
N let L — &

elde edilir. Eger u ve u_,_ biliniyorsa (6l¢iilmiisse), N, ve A, parametreleri (2.72) ve

(2.73) esitliklerinden bulunabilir, eger dl¢tilmemisse hiz dagilimi verisi kullanilarak en

kiigiik kareler yontemi (least squares method) ile bulunabilir.

eM™" terimi p(u) olasilik yogunluk fonksiyonunun u =0 daki degeridir, ve X\, ve u,__

a baghdir. Bu ylizden (2.74) esitligi asagidaki formda yazilabilir.
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:Lln

14 (eM —1)ﬁ] (2.75)

mak mak _&0

burada; M =X\, u_,, boyutsuz bir parametredir, (2.67) ve (2.70) esitliklerinden;

0
d
M=In p(umak) —1In & £=¢
p(0) [ du ]
dg £=Cmak

mak

(2.76)

Burada;

d_u] , & de ki 3—2 dir. Buradan anlasildig1 gibi M, olasilik ve hiz dagiliminin
3

tiniformlugunun ol¢iimiidiir. (2.75) esitligi maksimum hizin su ylizeyinin hemen altinda

olusmas1 durumunda agik kanallardaki iki boyutlu hiz dagiliminm ifade eder. M’in iki

parametresi vardir; X, ve u_, . Genis kanallarda S yerine % kullanilabilir;
mak S0
burada H su derinligidir. (2.75) esitliginde S yerine % kullanilirsa, Prandtl von
mak S0

Karman hiz dagilim ifadelerine gore daha kullanigh ifadeler elde edilir [4].

Ayrica (2.73) esitliginin her iki tarafi da u_,, a boluiniirse;

U eM 1

= B — 2.77
eM_1 M ( )

u

mak

esitligi elde edilir. Bu ifade Entropy parametresi M in belirlenmesinde kullanilabilir.

Chiu ve Tung, (2.75) esitligindeki & oranini, maksimum hizin olusma yerine gore

mak

ii¢ farkl sekilde tanimlamistir [27].

Durum 1;

u maksimum hizinin yiizeyden h mesafe asagida olustugu durumdur, yani

mak

z=H—h. Bu noktadan itibaren su yiiziine kadar hiz azalirken z su yiiksekligi
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artmaktadir, bu ylizden su ylizeyinde j—u <0 olur. Bu durumda h >0 olur ve ¢ __, ile
z

ma

u ., z=H—h noktasinda olusur. O halde;

z

gﬁ _ Hih e[“n-h] (2.78)

Durum?2;

u_ maksimum hizinin ylizeyde olustugu durumdur, béylece h=0 ve £ =1 olur

max mak

ve (2.61) esitligi asagidaki hali alir;

§

z
Ema k H

i (2.79)

su yiizeyinde 3—11: 0 olur ve bundan dolay1r hiz dagilimi su ylizeyini pozitif aciyla
z

keser.

Durum 3;

u . maksimum hiz su yiizeyinde olusur ve su ylizeyinde 3—u> 0 olur. Bu durumda
z

h <0 olur, h 1 ve 2 durumlarindaki fiziksel anlamim yitirerek (u,_,, m olusma yeri) hiz

dagilimi egrisini ayarlamada kullanilan bir katsayr haline doniisiir, (2.72) esitligi

asagidaki hali alir;
§ _2z (2.80)
gmak H

Moramarco ve arkadaslar1 agik kanallardaki herhangi bir diiseydeki hiz dagilimini

gostermek tizere (2.75) nolu esitligi asagidaki gibi diizenlemisglerdir [28].

i=1,2,..,N_, (2.81)

v

U ek M z Z
u = LIn|l+(e” —1 exp|l—
M Sy p[ Hi—hi]

i i
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Bu ifadede u; ele alinan diiseydeki noktasal hizi, upai maksimum hizi, M (2.77) ifadesi
ile hesaplanan kesite ait entropy parametresini, z noktasal hizin koordinatini, H; akim

derinligini, h; maksimum hizin serbest su yiizeyinden uzakligin1 gostermektedir.

Ardighioglu ve ark. piiriizlii agik kanal modelinde 24 farkli Slgiime ait kanal orta
kesitinde ve duvara dogru 7 farkli diiseyde Olcililen hizlarin entropi yontemi ile
gelistirilen hiz dagilim ifadesine uyumu arastirmiglardir. S6z konusu deneylere ait kesit
orant B/H 1n 9 dan biiylik oldugu akimlarda serbest su yiiziindeki dalmanin kanal
duvarina en yakin dl¢lim yapilan 2y/B=0.9 kesitinde oldugu, 6l¢iim degerlerinin entropi
yontemi ile hesaplanan hiz dagilimlart ile uyumun iyi oldugu belirlenmistir. B/H < 9
olan akimlarda enkesit iizerindeki tim diiseylerde yapilan Olglimlerde dalma etkisi
gozlenmis bu etkinin kanal orta kesitinden duvara kadar gittikce arttigi gozlenmistir.
Entropi yontemi ile hesaplanan hiz dagilimlarinin gerek kanal tabanina yakin bolgede
gerekse serbest su yiiziine yakin bolgede dl¢liim degerleri ile farklilik gosterdigini ve bu

farklara ait “rms” degerlerin ortalama %8 civarinda oldugunu belirlemislerdir [29].

Ardiglioglu ve ark piriizlii acik kanal modelinde logaritmik dagilim ve entropi
yontemini incelemisler, her iki yontemin de kati sinir yakinlarinda ve serbest su yiiziine
yakin bolgede hiz dagilimimi iyi temsil etmedigini belirlemiglerdir. Serbest su yiizi
yakinlarinda olusan dalma etkisini Coles’un kuyruk fonksiyonu ile daha iyi temsil
edildigini belirtmislerdir. Piiriizlii kat1 ylizey yakinlarinda ise entropi parametresi M i¢in

yeni bir yaklagim 6nermislerdir [30].

Sentiirk cilali akim kosullarinda deneyleri kesit oraninin 4.4< B/H <21.6 ve Reynolds
say1sinin 2.3x10°< Re <2.1x10° araliginda gerceklestirmigtir. Duvar kanunundaki
sabitler y=0.4 ve B=5.5 alindiginda i¢ bdlgedeki hiz dagilimmi temsil ettigi ve bu
bolgenin gecerli oldugu araligin artan Reynolds sayilarinda genisledigi belirlenmistir.
Cilali akim durumunda 6l¢iimlerin yapildig1 enkesite ait entropi parametresi M=5.8
olarak hesaplanmistir. Entropi hiz dagilim ifadesinin cilali akimlar i¢in oldukga iyi

sonug verdigi belirlenmigtir [31].

Piiriizlii akim kosullarinda deneyler kesit oranmnin 4.2< B/H <12.0 ve Reynolds
sayismin 3.37x10%°< Re <1.65x10° araliginda gerceklestirilmistir. Piiriizlii akimlar i¢in

verilen logaritmik dagilimlarin deneysel olgiimler ile uyumlu oldugu belirlenerek rolatif



32

puriizliiliik yiikseklikleri (k) her bir akim ic¢in hesaplanmistir. Tiim deneylere ait
boyutsuz piirtizliiliik yliksekligi (ky/k) ve Froude sayis1 (Fr) arasinda logaritmik bir iligki
belirlenmistir. (ky/k) ile Darcy - Weisbach piiriizliiliik katsayis1 (f) arasinda polinomial
bir iliski belirlenmis olup bu ifade piiriizliiliikk katsayisinin belirlenmesinde oldukca
kullanighdir. Piiriizli akim durumunda hesaplanan M=4.5 entropi parametresi hiz
dagiliminda kullanildiginda kati sinir yakinlarinda 6lgiim degerlerinden sapmaktadir.
Kat1 sinir yakinlarindaki azalma etkisini yansitabilmek i¢in entropi parametresi M =
Umak / Vine = 1.3 seklinde tanimlanarak hesaplanan hiz dagilimlarinin 6l¢iim degerlerini

oldukea iyi temsil ettigi belirlenmistir [31].

Oztiirk ¢aliymasinda Erciyes Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik
laboratuarinda bulunan ac¢ik kanal modelinde ve 3 farkli arazi 6l¢iimii ile hiz dagilimlart
incelenmistir. Bulunan ag¢ik kanal modelinde ve 3 farkli arazi 6l¢limii ile hiz dagilimlari
incelenmistir. Laboratuar olgiimleri kanal boyunca sinir tabakasinin gelismis oldugu
bolgede enkesit boyunca cilali ve iki farkli piiriizliiliik durumu igin gergeklestirilmistir.
Arazi Ol¢iimleri ise Sarimmsakli deresi iizerinde bulunan TU¢ farkli kesitte
gerceklestirilmigtir. Deneyler de {i¢ boyutlu hiz olglimii yapabilen akustik dopler
hizélger ADV, (Acoustic Doppler Velocimeter) kullanilmistir. Laboratuar deneyleri
kanal modelinin 0.0002 egiminde ve her bir piiriizliilik durumu i¢in 6 farkli debi (Q =

10, 15, 20, 25, 30 ve 40 1t/s) icin gerceklestirilmistir [32].

Laboratuardaki 18 farkli akim durumunda Reynolds sayisinin 2.2x104 < Re < 1.6x105,
Froude sayisinin 0.06 < Fr < 0.55 ve kesit oraninin 3.0 < B/H < 13.5 araliginda deneyler
yapilmustir. Olgiimler Sinir tabakasiin gelismis oldugu belirlenen kanal baslangicindan
6.0 m ilerde, prizmatik kanallardaki simetri goz ontine alinarak kanal ortasindan itibaren
yar1 enkesit lizerinde 6 farkli diiseyde derinlik boyunca gerceklestirilmistir. Deney
sonuclari literatiirde belirtilen logaritmik dagilim ve entropi yontemi ile incelenerek bu

yontemlerin karsilagtirilmasi yapilmistir [32].

Ardiglhoglu ve Oztiirk, tabii nehirlerde debi ve hiz dagiliminin belirlenmesi amaciyla
Kizilirmak havzasinda, Sarimsakli deresi lizerinde ve yan sulama kanalinda hiz
olgiimleri yapmuslardir. Ol¢iim yapilan enkesitlere ait entropi parametreleri M=1.81,

0.55 olarak belirlenmis olup bu degerler yardimi ile hesaplanan debiler integrasyon
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yontemi ile hesaplanan debiden sirasiyla %7.8 ve % 20.2 daha kiigiik olarak
belirlemislerdir [33].

Ardichioglu ve ark. acik kanal akimlarindaki debinin belirlenmesi i¢in gerekli ortalama
hizin hesabinda 4 farkli metot ve entropi yontemini incelenmiglerdir. Bu amagla iki
farkl piirtizliiliikteki kanal tabaninda 24 er farkli akim ele alinmistir. En kesit iizerinde
oOlgiilen noktasal hizlarin integrasyonu ile hesaplanan ortalama hizlar esas alinarak diger
yontemler ile bagil farklar1 belirlenmistir. Her iki piirlizliiliik sart1 icin Entropi yontemi
hiz integrasyon yontemine yakin degerler vermekte bu durumda rolatif farklar sirasiyla

%?2.0 - %4.2 olarak hesaplanmustir [34].

Ardiglioglu ve ark. Sarimsakli deresi tlizerinde belirlenen bir enkesitte iki farkli zamanda
yapmis olduklar1 hiz 6l¢timlerinde hiz dagilimlarini logaritmik ve entropi yontemleri ile
incelemiglerdir. Kesite ait belirlenen M=1.6, entropi parametresi ile (11) ifadesinde
verilen dagilimin gerek kanal tabani yakinlarinda gerekse serbest su yiizii yakinlarinda
Ol¢tim degerlerini daha iyi temsil ettigini belirlemislerdir. Ele alinan kesit tizerinde her

bir diiseyde hesaplanan ortalama hiz (u,) ve maksimum hiz (um. ) oranlar ile f

siirtinme katsayis1 arasinda ikinci dereceden polinomial bir iliski belirlenmistir. Bu
iligki kullanilarak enkesit boyunca kayma gerilmesi dagiliminin belirlenebilecegi

bildirilmistir [35].

Ardiglhioglu, dikdortgen kesitli cilali agik kanalda yaptig1 hiz 6lglimlerinde, kesit oranina
(B/H) baglh olarak dalma etkisini incelemistir. Kesit oraninin 5 den kii¢iik olmasi
halinde dalma etkisinin tiim kesit boyunca gozlendigi, bu oranin 10 dan biiyiik olmast
halinde ise maksimum hizin tiim kesitlerde serbest su yiizeyinde olustugunu
belirlemistir. Entropi yonteminin 6l¢iim degerlerini logaritmik hiz dagilimlarina gore

daha iyi temsil ettigi vurgulanmistir [36].

Geng ve ark. Kizilirmagin yan kollarindan birsi olan sarimsakli suyu iizerinde 3 boyutlu
hiz 6l¢iimii yapmislardir. 5 farkli akim durumunda 6lgiilen hizlar klasik yontemler ve
Entropi yontemi ile incelenmistir. Kesite ait belirlenen entropi parametresi M= 1.23
kullanilarak hesaplanan entropi yonteminde hiz dagilimlarinin 0.06-0.21 < z/h < 0.8-
1.0 araliginda 6l¢iim degerleri ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Ele alinan diiseylerde

Darcy siirtlinme faktorii (f) ile (U /unq ) arasinda ikinci dereceden polinomial bir iliski
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tespit edilmis, enkesit ilizerinde kayma gerilme dagilimlarinin bu ifade yardim ile

hesaplanabilecegi belirlenmistir [37].



3. BOLUM
DENEY DUZENEGI VE YONTEMIi
3.1. Deney Diizenegi

Deneyler Erciyes Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Hidrolik Laboratuarinda
bulunan 9.5x0.6x0.6 m boyutlarindaki a¢ik kanal modelinde (Sekil 3.1) yapilmistir .
Kanalin basinda bulunan 5 m® hacminde plastik depodan kanala su verilmekte olup
kanal baslangicinda ve sonunda kapak mevcuttur. Kanaldaki su mansapta yapilmis 4 m’
lik bir hazneye bosalmakta, buradan pompa yardimiyla baslangic deposuna
pompalanmaktadir. Hazneden kanala gececek olan suyun miimkiin oldugu kadar
calkantisiz ilerlemesi icin kanal basindaki hazneye delikli bir 1zgara yerlestirilmistir.
Kanal sonuna yerlestirilen depodan su pompa vasitasi ile 15 cm ¢apinda celik boru
yardimiyla memba deposuna pompalanarak devir daim saglanmaktadir. Kanalda
diizenli akimin saglanmasi i¢in pompa c¢ikisinda ve kanal girisinde bulunan kelebek
vanalar yardimi ile memba deposundaki su seviyesi sabit kalacak sekilde
ayarlanmaktadir. Depolar arasindaki iletimi saglayan boru {izerine ultrasonic debi 6lger
yerlestirilmistir. Kanalin sonuna iiniform akim derinligini elde edebilmek igin
dikdortgen kesitli savak yerlestirilmistir. Kanal taban egimi elle ayarlanabilmekte ve

degisme araligt +0.01 dir. Olgiimler kanal taban egiminin 0.001 degerinde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Deney kanalinin genel goriintimii.

3.1.1. Debi Olger

Kanala su veren 15 cm ¢apl ¢elik boru iizerine monte edilmis ultrasonic Krohne marka
debi olger (Altosonic UL 600 R) kanaldaki akimin debisini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Debi Slger kanala su veren celik boru {izerine monte edilen iki adet
sensor ve dijital gostergesi olan sinyal doniistiiriiciiden olugsmaktadir (Sekil 3.2 a-b).
Altosonic debi dlger i¢ ¢ap1 50-1000mm ve boru et kalinligi 20mm ye kadar olan

basingli borularda Sl¢lim yapabilmektedir.

Sensorlerin oturdugu bariyerlerin boru iizerine yerlestirilecegi yerler temiz olmali ve
sensorlerin boru ylizeyine tamamen temasini saglayabilmek icin boru yiizeyi ince bir
tabaka halinde gres yagi siiriilmektedir. Sensorleri tasiyan bariyerler boru iizerine
paralel olarak karsilikli yerlestirilerek sensdrler arasi mesafe (S) boru i¢ ¢ap1 ve et
kalinligina bagl olarak asagidaki gibi hesaplanir.

S=0.33Di+1.74t+10 [mm] 3.1

Burada; S; sensor araligi, Di; boru i¢ ¢ap1 (mm), t; boru kabuk (et) kalinlig1 (mm) .
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(a) (b)

Sekil 3.2. a)Ultrasonic debi dlcerin sensér. b)Sinyal doniistiirticiisii.

Sensorler debisi belirlenecek boru iizerine monte edildikten sonra sensor kablolari
sinyal dontistiiriiciiye takilir ve topraklama kablosu bir metale temas ettirilir. Baglantilar
tamamlandiktan sonra debi Olger agilarak sinyal doniistiiriiciiye gerekli sistem ayarlar
girilir. Bu bilgiler; metrik birimin tiirli, boru i¢ ¢api, kalibrasyon sabiti (su i¢in 38600),
Olgiim yapilacak minimum debinin maksimum debiye orani, zaman sabitidir.
Gostergeden akimin debisi maksimum girilen debinin orani olarak okunur. Daha sonra
debi okumalar1 It/s ye dontstiiriiliir. Her bir deneyde 20 adet debi okumasi yapilarak

bunlarin ortalamasi kullanilmistir.

3.1.2. Stream Flo Velocity Meter 400 Tipi Propeller Meter (Muline)

Akim hizlar1 kanal {izerinde 3 dogrultuda hareket edebilen sehpaya yerlestirilen HR
Wallingford firmasina ait Streamflo Velocity Meter 400 tipi “Low Speed Propeller
Probe” ile dl¢giilmiistiir (Sekil 3.3). Streamflo hizolger sistemi iletken sivilarin, 6zellikle
acik kanal akimlarinda suyun diisiik hizlarin1 6lgmek icin tasarlanmigtir. Sistemin dl¢tiim
aralig1 2.5 -150 cm/s dir. Olgme baslig1; sert paslanmaz celik iizerine monte edilmis 5
kanath bir pervaneden olusmustur (Sekil 3.4). Mil ince cilalanmis konik pivotlarin
icinde son bulur. Bu pivotlar acik bir ¢cerceveye monte edilmis tas mil yataklar1 iginde

calisir. Boylece, siirtiinme kuvveti gayet diisiiktliir ve genis bir hiz yelpazesi lizerinde
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lineer bir sonug¢ verir. Pivotlar ve taglar akim kanalinin kirlenmesi ihtimaline karsi
gizlenmislerdir. Baslik paslanmaz ¢elik bir tiipiin ucuna eklenmistir. Bu tiipiin i¢inde
pervaneden 1.0 mm uzakta sonlanan, izole edilmis bir altin tel bulunmakta ve bu tel es

eksenel bir kablo ile elektronik bir 6l¢iim iinitesine baglanmaktadir.

Sekil 3.3. Olgiim sehpasi ve hiz dlger.

Sekil 3.4. Pervanenin goriiniimii.
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Pervane suya daldirildiginda, kanatlarin doniisii altin telin ucu ile tlip arasindaki
empedansi degistirir. Bu degisim gostergec igerisinde, elektronik devrelere de sira ile
uygulanan, 15 KHz Ilik bir tasiyict sinyalin algilanmasinda kullanilir.  Sivi
iletkenligindeki degisimler ve tasiyict frekansinin azalmasi ya da artmasindan
kaynaklanan sorunlar1 gidermek i¢in otomatik dengeleme islemi yapilir ve acik bir
dalga sinyali elde edilir. Dijital gostergelerde dijital okumay1 almak i¢in belirli bir siire
iizerinden darbe sayisi sayilir. Gostergeden istenilen zaman araliginda (t=10sn) ortalama

hiz Hz cinsinden okunabilir (Sekil 3.5).

AR A A A AR S RRAR AR

Sekil 3.5. Dijital gosterge.

Bu hiz degerleri iiretici firma tarafindan gelistirilen abaklar yardimi ile cm/s hiz
birimine donistiirtiliir. Kullanilan diisiik hiz probuna ait verilen abaktan 6l¢tim araligina
bagli olarak iki adet dogrusal denklem excel programu ile elde edilerek hiz doniigiimleri
yapilmistir. Bu hiz abaklar1 Sekil 3.6 a-b de verilmis olup s6z konusu dogru denklemleri

asagidaki gibi elde edilmistir:

Kirmizi hat, 6lgtim araligi 30-150 cm/s

u(em/s) = 0.6483 u(Hz) + 2.4304 (3.2)
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Siyah hat, 6l¢iim aralig1 5-29 cm/s
u(cm/s) = 0.6485u(Hz) +3.2843

Olgiimlerde noktasal hizin hassas olarak belirlenmesi amaciyla dijital gosterge {izerinde
her 10 sn de ortalama frekans belirlenerek her bir nokta i¢in bu islem 5 defa tekrar
edilip, bu 5 frekansin ortalamasi yardimi ile noktasal hizlar belirlenmistir. Diistik hiz

probunun hiz 6l¢lim araligi 2.5- 150 cm/s, ve giiven araliklari: 5% (2.5-7.5 cm/s), £2%

(7.5-15 cm/s), £1% (15-150 cm/s) olarak iiretici firma tarafindan verilmektedir.

y = 0,6483x + 2,4304
R =1

100

Hz 150 200

250

(a)

Siyah

y = 0,6485x + 3,2843
R =1

20 25 30 35 40

45

(b)

3.6. Hiz 6l¢timii doniisiim abagi (a) 30-150cm/s (b) 5-30 cm/s arast.
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3.1.3 Acoustic Doppler Velocitimeter (ADYV)

Akustik hiz 6lcer ADV arazide ve laboratuarda 3 boyutlu hiz ve tiirbiilans bilesenleri
gibi hidrolik dl¢limleri yapabilen gelismis bir alettir. Kullanim yerleri; dalga modelleri
ve su kanallari, fiziksel modeller, sanat yapilar1 ve tiirbiinler etrafindaki akimlar, gemi
modellemeleri, sediment siispansiyon calismalari, goller nehirler ve batakliklar olarak
siralanabilir. ADV ayn1 zamanda ¢ok diisiik hizlar i¢inde uygun tasarlanmis olup bu
ozelliginden dolay1 c¢okelti tanklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Spesifik

uygulamalar i¢in degisik basliklart mevcuttur.

Ultrasonic ses dalgalarinin yayilma prensibini agiklayan doppler prensibinden
yararlanilarak hiz 6lgmek icin gelistirilen ADV cihazinda LCD ekran, bilgi girisi ve
cihaz kontroliinde kullanilan diigmelerin bulundugu kontrol {nitesi (Sekil 3.7 a), veri
aktarma baglantis1 ve ii¢ boyutlu 6l¢iim basligi bulunmaktadir (Sekil 3.7 b). Cihaz 8
adet kalem pille caligmaktadir. Hareketli bir akigskan igerisine akiskan hizini tam olarak
takip edebilen gaz, duman, kii¢iik kati pargaciklar var ise bu taneciklerden sagilan
dalganin frekansinin 6l¢iilmesi ile bu taneciklerin dolayisiyla akiskanin hizi dlgiilebilir.
Olgiim bashgmin 10 cm &niindeki 6 mm ¢ap ve 10 mm yiiksekligindeki silindir bir
kontrol hacminin igerisindeki u, v ve w yi her bir saniyede dlgerek 10 sn ile 1000 sn
arasinda istenilen zaman araliginda ortalamasini belirlemektedir (Sekil 3.8). 0.001 m/sn

- 5 m/sn araliginda ve %1 hassasiyette, hiz 6l¢iimii yapilabilmektedir.

Noktasal hiz ve enkesit debi dlgme fonksiyonlar1 bulunan alet 4 MB lik hafizasi ile
maksimum 64 data dosyasini kaydedebilmektedir. RS-232 baglantis1 ile de bilgisayara
Olciim degerlerinin aktarilmasi miimkiin olmaktadir. Bilgisayara aktarilan dosyalar
*wad uzantili olup Son Tek firmasinin gelistirdigi v2.20 silirimlii yazilim ile
dontistiirilerek, 4 farkli dosya elde edilmektedir. Birinci dosya, akimin ortalama
hizlarii, Olglim yiiksekliklerini, suyun sicaklifini, Ol¢lim mesafesinin baglangic
mesafesine olan uzakliini, v.b. bilgileri bulunduran *.dis uzantili dosyadir (Tablo3.1).
Tablo3.2 de verilen *.dat uzantili diger bir dosyada saniyede alinan anlik u,v ve w
degerleri ve anlik SNR (Signal to Noise Ratio) degerleri kaydedilmektedir. Ol¢iim
yapilan cihaza bilgilerin verildigi *.ctl uzantili dosya Tablo 3.3.’de gosterilmistir. Son
dosya ise tiirbiilans hizlarinin hesaplanmasinda kullanilan u, v ve w degerlerini veren

* sum uzantili 6zet dosyadir.
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a) LCD gosterge paneli. b) 3 boyutlu hiz 6lgen bagliklar.
Sekil 3.7. ADV kontrol iinitesi ve baghig1.

Hiz Olgtimii Alnan
Ornek Hacime Olan
Sabit Mesafe ( 10'cm )}

3 Bovutlu Hiz Olciimii Alnan Cam
0.6 cm Yikselkdigi 0.9 cm Olan
Omek Su Hacmi

Sekil 3.8. ADV’ nin 6l¢tim aldig1 su kiitlesinin 3 boyutlu goriiniisii.



43

Tablo 3.1. Olg¢iim yapilan bir noktada diisey kesit boyunca noktalarin hizlarmi ve
Olclime ait bir¢ok bilgiyi veren *.dis uzantili dosya 6rnegi.

File

Start Date and Time ------- 2007/03/14 17:25:27
Sensor Type --------------- FlowTracker Handheld ADV
SerialNumber -------------- P390

Averaging Time ------------ 40 sec

Units system -------------- METRIC

Number of stations -------- 13

Mean velocity (Vx/Vy) ----- 45.35 cm/s

Mean SNR --------mmmmmmemem 28.8 dB

Mean std. error of vel. --- 0.6 cm/s



ST.

10

11

12

13

Locl Loc2 WaterD MeasD

(m)  (m) (m) (m)
0 0 0.13 0.009
0 0 0.13 0.01
0 0 0.13 0.02
0 0 0.13 0.03
0 0 0.13 0.04
0 0 0.13 0.05
0 0 0.13 0.06
0 0 0.13 0.07
0 0 0.13 0.08
0 0 0.13 0.09
0 0 0.13 0.1
0 0 0.13 0.11
0 0 0.13 0.12

Clock Npts
17:25 40
17:26 40
17:27 40
17:28 40
17:29 40
17:29 40
17:30 40
17:31 40
17:32 40
17:33 40
17:34 40
17:35 40
17:36 40

Spik

44

e Vx Vy Vz SNR1 SNR2  SNR3 VxEr VyErr VzEr Bn
(cm/s) (cm/s) (cm/s)  (dB) (dB) (dB) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
40.59  -6.2 -0.73 30.5 32.6 313 0.6 0.2 0.4
4197  -6.1 0.79 313 322 313 0.5 0.3 0.3
4322  -6.5 1 31.8 33.1 33.1 0.5 0.3 0.3
4222 71 0.39 31.3 32.6 31.8 0.5 0.3 0.3
4355 -84 -0.09 31.8 335 322 0.4 0.3 0.3
4513  -8.1 0.07 32.6 335 33.1 0.4 0.3 0.4
46.01 -8.5 0.44 32.6 34.8 339 0.5 0.2 0.3
46.51 -9 0.14 335 343 30.5 0.4 0.2 0.3
46.23  -8.1 -23.12 339 34.8 3.4 0.4 0.2 12.9
4672  -79 -1.54 343 35.6 0 0.4 0.3 25.5
46.76  -88  -99.72 339 34.8 0.4 0.4 0.3 25.5
4696  -7.6  -5833 348 35.6 0 0.6 0.5 25.5
4572 -14 4.76 30.9 313 -0.4 1.2 0.5 25.5

Temp
(degC)
24.8
24.8
24.81
24.81
24.81
24.81
24.82
24.82
24.82
24.82
24.82
24.82

24.81



Tablo 3.2 Olgiim yapilan diiseydeki bir noktanin anlik hizlarin1 gosteren *.dat dosyasi

— = e b e e e e e e e e e e b e e e e e e b e e e e e ek e e e e e e e e e e e

Yil

2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007

2007
2007

2007
2007
2007
2007
2007
2007

Ay Gin

W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W w ww w w

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

14
14

14
14
14
14
14
14

Saat

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

17
17

17
17
17
17
17
17

Dakika

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
26
26
26

26
26

26
26
26
26
26
26

45

Saniye

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

O N Un AL~ o P

—_
(=)

u error

39.91
40.14
37.2
35.67
45.95
39
36.68
39.4
36.63
42.43
42.39
32.18
36.69
44.95
43.51
39.73
35.74
39.29
39.33
45.16
36.54
42.26
34.81
39.49
40.03
40.18
443
43.89
45.84
41.18
37.94
44.37

39.14
45.97

46.77
43.09
37.94
38.99
47.41
46.86

V error

-5.18
-6.8
-6.51
-3.9
-5.72
-5.46
-6.52
-6.07
-4.37
-5.35
-4.18
-5.91
-7.71
-6.4
-6.22
-7.6
-6.9
-6.38
-5.66
-8.32
-6.17
-8.48
-4.67
-8.8
-5.56
-6.16
-4.5
-4.3
-4.22
-6.51
-6.04
-6.25

-4.63
11.28

-9.31
-5.76
-6.85
-8.24
-6.2
-6.84

W €rror

0.06
3.17
0.91
0.47
-5.17
-6.06
4
0.63
3.16
235
-0.02
5.08
0.82
-1.01
0.05
4.87
-3.15
424
-3.07
-0.05
-1.05
3.83
2.67
-3.05
0.76
-2.85
2.43
0.19
1.4
-1.33
-5.11
0.2

-1.63
1.68

-0.23
-2.61
-0.04
-2.63
3.41

-1.16

u

31
27.1
28.8
28.8

31
25.8
28.4

31
28.8
28.8
335
33.1
31.8
33.1
35.7
29.2
30.5
28.4
28.4
323
26.2

31
29.7
29.7
33.1

31
30.5
34.4
30.1

34
27.5
28.4

28.4
32.7

353
34.8
28
30.5
335
353

34
29.7
30.1
30.1
335
24.5
29.2
323
28.8
31.8
34.8
335
335
36.1
383
30.5
335
29.7
30.1
344
28.8
32.7
314
32.7
344
344
33.1
353
323
35.7
29.7
30.5

27.5
34

37.4
35.7
30.1
33.1
35.7
36.5

30.5
29.2
28.4
29.7
33.1
24.9
28.8
33.1
28.4
32.7
353
323
32.7
34.4
34.8
29.2
31.8
28.4
30.1
33.1
28
31.8
29.7
31.4
31.4
323
31
33.1
323
33.1
28
28

27.5
323

36.5
34.8
28.8
31.8
34
36.1
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Tablo 3.3. Olgiim yapilan alete ait bilgilerin verildigi *.ctl dosyast.

File

File size (bytes) ------------ 18000

Number of bursts ------------- 14

Time of first burst ---------- 2007/03/14 17:25:27
Time of last burst ----------- 2007/03/14 17:36:41

FlowTracker Handheld ADV Hardware Configuration

System Type ------------------ ADV
Serial Number ---------------- P390
Frequency ------- (kHz) ------ 10000
CPU Firmware Version --------- 2.4
CPU Board Revision ----------- G
Recorder Installed ----------- YES
Temperature Installed -------- YES

FlowTracker Handheld ADV User Setup

Default Temperature (deg C) -- 20.00

Default Salinity (ppt) ------- 0.00

Temperature Mode ------------- MEASURED
Default Sound Speed (m/s) ---- 1482.30

Averaging Interval (sec) ----- 1

Sample Interval (sec) -------- 1

Velocity Range (cm/s) -------- AUTO

Samples Per Burst ------------ 40

Coordinate System ------------ XYZ

Output Format ---------------- METRIC

Keypad Mode ------------------ KEYPAD GENERAL

Adv Probe Configuration

Serial Number ---------------- P390
Probe Type ------------------ SIDE XYZ 10cm
Number of Beams -------------- 3
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3.2. Cilali ve Piiriizlii Deneylerdeki Akim Sartlar

Acik kanal modelinde piiriizlii ve cilali akim sartlarinda hiz 6l¢limleri yapilmistir. Cilali
akim sart1 olarak taban ve yan duvarlart cam olan yiizey kullanilmistir (Sekil 3.9 a).
Piirlizlii ylizey olusturmak amaciyla kanal bagindan itibaren tabana k=7 mm olan plastik
paspas serilmistir (Sekil 3.9 b). Tiim akim sartlarinda sinir tabakasinin gelismis oldugu
bolge olan x=6.0 m de hiz dl¢limleri yapilmistir. Sinir tabakasinin gelistigi kesitte [32],
kanal sag yan duvardan (y=0), baslayarak sol duvara dogru 3 er cm arayla 19 farkl
diiseylerde 6lgiim gerceklestirilmistir. Ele alinan akim sartinda kanal tabanina en yakin
Ol¢iim olan z=0.75 cm den baslayarak 1.0 cm ve su yiiziine 1 cm ara ile yaklasarak
Olgtimler alinmistir. Su yliziine en yakin yapilan son iki 6l¢iim degerine bagl olarak su
ylzii hizi tahmin edilmistir. Sekil 3.10 da kanal en kesiti ve Ol¢lim araliklari

gosterilmistir.

Akim hizlar kanal iizerine yerlestirilen her {i¢ dogrultuda hareket kabiliyetine sahip
sehpa yardimi ile Olglilmiistiir (Sekil 3.11 a). Sehpanin ucundaki 6l¢giim ¢ubuguna

yerlestirilen her iki cihaz kanal1 yatayda ve dikeyde de tarayabilmektedir (Sekil 3.8 a).

Kanal taban egimi mansaba yakin kisimda bulunan vida ile = 0.01 araliginda
ayarlanabilmektedir. Tiim akim sartlarinda (c,lali ve piiriizlii) kanal taban egimi Sekil

3.8 b de gosterildigi gibi 0.001 iken dl¢limler gerceklestirilmistir.
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b) k=0.7 cm olan piirizlii ytzey.
Sekil 3.9 Olgiim yapilan yiizeyler.
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Sekil 3.10. Enkesit 6l¢ctimlerinin yapildigi kesit.

a) Olgiim aleti sehpasi. b) Egim gostergesi.
Sekil 3.11. Alet sehpasi ve egim gostergesi .
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Cilal1 ve piirtizlii akim sartlarinda pompa ¢ikisindaki vana yardimu ile farkli debiler elde
edilmigtir. Ayarlanan debi i¢in kanal basinda bulunan depodaki su seviyesi sabit
kaldiginda kararli akim sarti olustugu kabul edilmistir. Kanal sonunda bulunan
dikdortgen kesitli savak yardimi ile tiniform akim derinligi saglanmistir. Her iki yiizey
durumunda (cilali-piiriizlii) 4 er farkli akim sart1 elde edilmistir. Tablo 3.4’de ele alinan
cilali akim sartlar1 ve ozellikleri, Tablo 3.5’de piiriizli akim sartlarindaki 6zellikler
verilmistir. Tablolarda Q (It/s): debi Olgerden okunan debi, H (cm): liniform akim
derinligi, S: kanal taban egimi, (B/H): kesit orani, V (m/s): debi olcer yardimiyla

hesaplanan enkesit ortalama hizi, Viy (m/s): hiz alan integrasyonu sonucu hesaplanan

. . . 4V._ R
enkesit ortalama hizlari, um., (m/s): enkesitteki dlgiilen maksimum hiz, Re(: Lt}
L
\]int
Reynolds sayis1 ve Fr :ﬁ Froude sayisidir.
g
Tablo 3.4. Piiriizsiiz (cilali) deneylerin akim sartlari, (propeller).
OLCUM| O H S BH | V=Q/A | Vint Upna Re Fr
- (It/sn) (cm) - - m/sn m/sn (m/sn) - -
Q10 C 8.98 3.9 0.001 15.385 0.384 0.305 0.381 46473 0.493

Q20 C | 17.57 7.2 0.001 8.333 0.407 0.359 0.437 82862 0.427
Q30 C | 28.78 10.5 0.001 5.714 0.457 0.408 0.492 | 124648 | 0.402
Q35 C | 3472 13 0.001 4.615 0.445 0.419 0.483 | 141656 | 0.371

Tablo 3.5. Piiriizlii deneylerin akim sartlar1, (propeller).

OLCUM Q) H S B/H | V=Q/A | Vint Upnax Re Fr
- (It/sn (cm) - - m/sn m/sn (m/sn) - -
Q10 P 8.82 5.5 0.001 10.909 | 0.267 0.240 0.312 43563 0.326

Q20 P 17.59 9.3 0.001 6.452 0.315 0.288 0.373 78523 0.302

Q30 P 30.40 11.3 0.001 5.310 0.448 0.442 0.559 | 129136 | 0.420

Q35 P 34.74 133 0.001 4.511 0.435 0419 0.538 | 140756 | 0.366
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3.3. ADV ve Propeller Olciimlerinin Karsilastirllmasi

Acik kanal modelinde akimin gelistigi bolge olan x=6.0 m de ADV ve Propeller ile en
kesit boyunca hiz 6l¢iimleri yapilmistir. Olgiimler kanal yan duvarma en yakin dl¢iim
alinabilen z=3 cm den baslayarak 3’er cm araliklardan y=57 cm ye kadar 19 farkl
diiseyde gerceklestirilmistir. Tablo 3.4 ve 3.5 de 6zellikleri verilen akim sartlarinda 2
farkl yiizey i¢in

(cilali-piiriizlii), 2 farkli 6l¢tim aleti ile (Propeller ve ADV) elde edilen hiz degerleri
EK-1 ve EK-2 de verilmistir. Her iki Ol¢iim aleti ile gergeklestirilen noktasal hiz

Olclimleri arasindaki fark denklem 3.4 de verilen ifade yardimi ile belirlenmistir.

‘Uprop - UADV

Fark%(e) = *100

prop

(3.4)

Tablo 3.8 de Q35 C akim durumunda ADV ve Propeller ile dlgiilen hizlar arasindaki
3.2 ifadesi ile hesaplanan farklar verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere dlgiimler kanal
tabanina yakin z=1.0 cm den baslayarak serbest su yiiziine yakin 6l¢iim alinan z=12 cm
de karsilastirilmistir. Olgiim yapilan bu diiseylerde kanal tabanina yakin z=1 ve 2 cm de
ortalama rolatif farklar sirastyla %12.4 ve %6.5 olmaktadir. Bu biiyiik farkin nedeni
olarak ADV’nin kanal tabanina yakin yerlerde istenilen noktaya odaklanmasinda
karsilasilan sorunlar oldugu ayrica ADV’nin yaklasik 0.3 cm3 liik bir hacim igerisindeki
akim hizim1 6lgmesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Benzer durum serbest su
ylizeyine yakin 6l¢iim alinan z=11 ve 12 cm lerde de gozlenmis olup bu noktalara ait
olciim aletleri arsindaki fark sirasi ile % 6.6 ve % 8.2 olmaktadir. Olgiim yapilan orta
kesitlerde ise bu fark oldukca kii¢iik olmaktadir (% 3 ). Benzer durum yan duvarlara
yakin 6l¢iim yapilan y=3 ve 57 cm lerdeki hizlar arasindaki farklarda da gézlenmistir.
Bu degerler sirasiyla %10.5ve % 24.8 olarak hesaplanmistir. Yine her iki duvarda da
farklarin ADV’nin istenilen noktaya odaklanamamasindan kaynaklanilan ve duvara
bagli nedenler oldugu diisiiniilmektedir. Bu akima ait tiim 6l¢im noktalarinda aletler
arasindaki ortalama fark ise % 5.4 olarak hesaplanmistir.Q35 C Ol¢limiine ait ADV ve
Propeller ile olgiilen hiz dagilimlar1 Sekil 3.12°de gosterilmistir. Diger 3 farkli akim
sartlar1 icin Olgiilen hizlara ait ortalama farklarda Tablo 3.9 ve Tablo 3.10 da

gosterilmistir. Tablo 3.9°da goriilecegi lizere duvara yakin dl¢lim yapilan y=3 ve y=57
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cm lerde ADV ve Propeller arasindaki fark biiylik olmaktadir. Cilali akim sartlarina ait
yapilan Ol¢limlerde iki alet arasindaki genel ortalama (G.O) farklar ise % 9.48 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 3.10°da piiriizlii akim sartlarinda yapilan dlgtimlere ait farklar verilmistir. Cilali
akim sartlarina benzer 6zellikler gosteren bu farklara ait genel ortalamada % 9.88 olarak
hesaplanmistir. ADV’nin istenilen noktaya odaklanamamasindaki zorluklara bagl
kaynaklandig1 diistiniilen bu farlar yiiksek oldugu goriilmektedir. Propellerin dl¢iim
yapilacak istenen noktaya sabitlenmesi ve bu noktanin kolaylikla ayarlanmasina bagl

olarak hiz dagilimlarinda Propeller 6l¢timleri kullanilacaktir.
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Tablo 3.6. Q35_C Cilali akim durumunda 6l¢lim yapilan diiseylerde ADV-Propeller farklari.

|uProp — Unpy

Fark % (e = *100)
uPmp

h(cm) |3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57
1 159 |16.7 157 |159 |84 10.3 |2.6 7.3 10.6 |12.3 |8.0 1.2 0.1 7.0 16.6 |8.9 3.2 10.2 |63.9
2 36 |[154 |12.8 |93 7.3 6.1 32 1.4 9.8 3.1 0.0 2.9 2.8 4.1 6.4 11.1 |8.5 8.1 7.7
3 20 |8.9 7.4 18.6 |23 4.8 5.6 1.1 8.9 1.3 3.2 2.8 0.7 2.6 5.5 4.4 5.1 0.1 67.9
4 23 4.8 6.8 0.7 1.8 1.4 2.8 0.6 2.8 2.7 2.5 1.1 0.3 3.3 0.7 5.3 4.3 0.8 15.5
5 1.6 |47 6.0 5.1 2.0 0.4 2.6 0.9 0.5 0.3 0.9 2.3 3.0 4.5 2.1 5.5 1.7 5.0 25.3
6 1.5 |44 2.8 1.4 2.0 1.3 0.7 0.4 3.2 0.3 1.8 2.4 1.7 4.0 0.1 2.0 2.5 0.7 10.3
7 5.7 15.6 4.1 0.3 0.2 1.6 2.7 1.4 2.4 0.9 5.3 0.4 1.2 1.2 0.7 0.7 0.1 2.3 7.8
8 6.1 5.6 154 |75 1.7 2.2 2.2 1.6 0.4 0.9 2.8 5.2 0.5 0.9 33 1.5 3.0 99.9 |98
9 6.4 |44 3.0 0.2 1.0 0.8 0.5 1.5 1.8 1.6 1.9 1.5 3.0 1.0 1.6 2.5 1.7 2.1 21.8
10 142 |11.8 |3.8 0.9 1.9 0.6 0.2 2.6 2.3 3.6 0.2 0.2 1.5 0.4 1.4 1.0 2.6 3.9 16.3
11 209 |2.3 6.7 9.7 5.3 1.8 1.9 6.9 2.8 0.5 1.4 0.4 2.3 0.9 0.6 6.9 125 142 |28.5
12 46.3 | 1.3 5.3 25.8 0.7 0.9 1.8 7.2 2.9 4.4 3.0 1.8 1.7 4.5 0.1 3.9 8.9 122 |22.5
Ort= 134 6.6 7.3 9.4 2.7 2.5 2.2 3.0 7.1 2.8 2.6 1.9 1.6 3.0 3.0 4.3 4.7 13.2 |24.7
Gen
Ort= |5.8
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Tablo 3.7. Cilal1 akim durumunda 6l¢iim yapilan diiseylerde ADV-Propeller farklari.

y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 Ort=
Qlo0 C| 19.2 5.3 57| 11.8] 15.6| 161 5.2 9.5 5.2 7.2 10.8 6.3 6.3 11.5 9.0| 16.6] 176 128 29.7| 11.6
Q20 C| 24.7| 10.0 4.7 7.5 9.2| 13.3| 11.5| 122 127 9.0 9.2 7.5 8.2 5.6 8.2 11.7] 10.3| 191 23.7| 115
Q30 C| 13.1| 1341 3.6 9.8 8.0 3.2 5.7 6.1 8.1 94 7.4 5.0 8.4 9.0] 16.1 6.9 4.6 3.6| 30.6 9.0
Q35 C| 10.5 7.2 7.5 7.9 29 2.7 2.2 2.7 4.0 2.7 26 1.8 1.6 29 3.3 4.5 4.5 54| 248 5.8

G.O=] 948

Tablo 3.8. Piiriizlii akim durumunda 6l¢iim yapilan diiseylerde ADV-Propeller farklari.

y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 Ort=
Qlo P| 116]| 120| 87| 77| 111 9.0] 14.0] 109| 11.2] 21.7] 90| 80| 92| 123| 9.7| 16.7| 145| 154| 16.1]| 12.0
Q20 P| 12.7| 12.8 8.5 7.7 9.2 4.2 9.2 8.2 8.7 96| 113 7.9 8.7 9.8 8.1 7.2 79| 105 135 9.2
Q30 P| 175 8.8 9.1] 10.5 4.5 4.0 3.3 7.8 3.8 4.9 4.3 4.1 4.3 7.8 5.9 5.3 4.3 8.5 4.4 6.5
Q35 P| 10.0 9.8| 16.5 6.8 8.0] 12.3 7.6 7.4 6.4 7.3 8.8 9.7| 135] 19.2| 18.2| 15.0| 18.8] 19.6 99| 118

G.O=| 9.88
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3.4. Kanalda Simetri Kontrolii

Bu boliimde cilali ve piiriizlii akim sartlari i¢cin Propeller ile yapilan hiz dlgiimlerinin
simetri kontrolii ele alinacaktir. Ornek olarak Q35_C akim durumunda EK 1 de verilen
hizlarin kanal orta kesitine gore esit uzakliklardaki (y=27-33, 24-36, 21-39, 18-42,
15-45, 12-48, 9-51, 6-54, 3-57) diiseylerde yapilan 6l¢timler arasindaki rolatif farklar
Tablo 3.11°de gosterilmistir. Tablodan goriilecegi iizere derinlik boyunca ve orta kesite
gore hesaplanan rolatif farklar kiiclik olmaktadir. Benzer durum. Ardiglioglu [34]
tarafindan yapilan deneylerde de gozlenmis olup prizmatik kanallarda akim simetrik

kabul edilebilecegi bildirilmektedir.

Q35 _C akim durumunda Ol¢iim yapilan diiseylerin simetri grafikleri Sekil 3.13°de
gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere sag ve sol sahillerde es uzakliklardaki hiz

dagilimlar1 birbiriyle uyum igerisinde olmaktadir.

Cilali ve piriizlii akimlara ait simetri kontrolleri yukarida agiklanan Q35 C akimina
benzer sekilde yapilarak Tablo 3.12 ve 3.13 ‘de gosterilmistir. Tablodan da goriilecegi
izere cilali akimlara ait ortalama hata %3.6 piiriizlii akima ait ortalama hata da % 4.8
olarak hesaplanmistir. Buradan da anlagilacag: iizere prizmatik kanallarda simetrinin
varlig1 s6z konusu olup ele alinacak olan hiz dagilimlar1 incelenirken yar1 enkesitte 10

farkli diiseydeki hiz dagilimlar1 incelenecektir.
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Tablo 3.10. Q35_C dl¢iimiinde simetri kontrolii (Propeller).

y(cm) 27-33 | 2436 | 2139 | 1842 | 1545 | 128 | 951 | 654 | 3-57

Hata (e = Beo ~ Uheey *100)
ysol
1.0 0.6 4.2 4.7 5.0 7.4 3.1 4.5 3.7 2.0
2 0.2 2.2 3.8 6.1 3.4 1.0 5.1 3.8 3.0
3 3.0 4.5 2.8 9.5 5.1 1.7 1.4 1.9 2.1
4 1.7 3.3 2.7 0.7 4.0 1.1 1.2 1.2 2.3
5 2.7 3.0 3.2 1.3 4.9 3.1 0.4 0.7 3.6
6 0.0 2.5 2.2 2.1 4.6 1.6 1.6 0.3 4.0
7 1.8 2.4 3.4 2.1 4.2 3.0 1.9 0.1 1.8
8 0.1 2.1 3.8 1.8 4.3 4.1 1.5 0.6 1.4
9 0.7 1.3 1.0 1.4 2.1 0.0 0.4 1.4 3.8
10 1.0 0.2 2.7 2.3 0.4 0.7 0.5 35 2.9
11 0.3 2.1 5.6 0.8 4.6 3.4 2.3 1.0 1.9
12 1.3 1.6 1.7 0.0 0.7 3.1 35 0.0 55
Ortalama | 1.1 2.5 3.1 2.8 3.8 2.2 2.0 1.5 2.9
Gen-Ort 2.4

Tablo 3.10. Cilali akim durumunda Propeller ile yapilan dl¢iimlerin simetri kontrolii.

(cm) 27-33 | 24-36 | 21-39 | 18-42 | 1545 | 12-48 | 9-51 | 6-54 3-57 Ortalama
Qlo C 1.2 4.5 2.5 2.5 1.2 1.5 1.1 6.7 6.4 3.0
Q20 C 1.4 0.9 14 3.7 5.2 2.6 5.0 5.8 29 3.2
Q30 C 1.3 2.8 7.3 10.0 9.4 5.8 5.1 3.6 54 5.7
Q35 C 1.1 2.5 3.1 2.8 3.8 2.2 2.0 1.5 2.9 24

G.Ort= 3.6

Tablo 3.11. Priizlii akim durumunda Propeller ile yapilan 6l¢iimlerin simetri kontrolii.

y (cm) | 27-33 | 24-36 | 21-39 | 1842 | 1545 | 12-48 | 9-51 | 6-54 3-57 Ortalama
Q10 P 4.4 3.2 5.1 6.5 9.5 6.2 4.0 4.2 4.2 5.3
Q20 P 23 6.5 8.5 6.2 3.2 6.0 54 4.6 5.1 5.3
Q30 P 2.8 23 5.3 8.6 9.7 7.3 54 4.3 4.9 5.6
Q35 P 1.2 24 3.0 23 2.2 23 2.5 4.3 5.0 2.8
G.Ort= 4.8
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Sekil 3.13. Q35 _C Cilali akim durumunda Sl¢lim yapilan diigeylerin simetri grafikleri.



4. BOLUM

DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Cilah Akim Durumunda Hiz Dagilimlar

Prizmatik kanallarda simetrinin varhiginin belirlenmesi, ele alinan cilali ve piiriizli
akimlarda kanal yar1 kesitinde akim 6zelliklerinin incelenmesine imkan vermektedir. Bu
nedenle cilali akimlarda kanal yan duvarlarindan itibaren orta kesite kadar (y=3, 6, 9,
12, 15, 18, 21, 24, 27 ve 30 cm) Olglim yapilan diiseylerdeki hiz dagilimlar ele

alinacaktir.

Acik kanallarda serbest su ylizeyinin varligi, yan duvarlarin ve ikincil akimlarin etkisi
ile maksimum hiz ¢ogu zaman su ylizeyinde olugsmaz. Nezu & Rodi dalma derinligini d,
seklinde bir oran tanimlamislardir [10]. dy ifadesi ele alinan diisey i¢cin maksimum hizin

su yizii hizma oranmi u_, /u gostermektedir. Dalma oranmnin 1<d,<1.05

mak © Hsy
degerlerinde dalma etkisinin ihmal edilebilecegini bildirmislerdir. Ele alinan cilali akim
sartlarinda d, orani belirlenerek enkesit boyunca degisimleri Sekil 4.1 de verilmistir.
Sekilden goriilecegi ilizere kesit orani (B/H) >10.0 oldugu durumlarda yan duvarlara
yakin ilk ii¢ kesitte de dalma etkisi goriilmekte orta kesitlerde ise bu etki ihmal
edilebilecek boyutta olmaktadir. Kesit oraninin B/H<10,0 oldugu akimlarda dalma

etkisi kanal orta kesitine kadar goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Cilal1 akim durumlarinda dalma etkisinin enkesit boyunca degisimi.

4.1.1. Logaritmik Hiz Dagilimlari

Sinir tabakasinin gelismis oldugu bolge olarak bildirilen Sentiirk kanal bagindan
itibaren 6. metrede propeller ile yapilan cilali enkesit hiz dlgtimleri Ek-1 de verilmistir
[32]. Olgiilen hiz degerlerine ait logaritmik dagilimlarin belirlenmesi amaciyla (2.41)
ifadesi ile verilen duvar dagilimindaki (Law of the wall) sabitler A= 2.5 ve B=5.5
alinarak kayma hizlar1 (u«) her bir diisey i¢in belirlenmistir. Logaritmik hiz dagilimin
gecerli oldugu bolgede oOlglim degerleri ile en iyi uyum gosteren kayma hizlar
belirlenmis ve 6rnek olarak Q35 C 6l¢limiine ait boyutsuz hiz dagilimlar Sekil 4.2 de
verilmigtir. Sekil 4.2 den goriilecegi lizere yar1 logaritmik oOlgekte boyutsuz hiz
dagilimlari (u/u«)-(u=z/v) ¢izilerek i¢ bdlgeye en iyi uyum saglayan kayma hizlari tespit
edilmigtir. Akimda simetrinin varlig1 nedeniyle en kesit lizerinde duvardan baglayarak
kanal orta kesitine kadar olan (y=3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 ve 30 cm) kesitlerdeki
hiz dagilimlar1 ele alinmistir. Tablo 4.1 de Q35 C o6l¢iimiine ait belirlenen kayma

hizlar1 verilmistir. En kesit boyunca belirlenen kayma hizlar1 (u.) kullanilarak 6l¢iim

yapilan diiseylerdeki kayma gerilmeleri hesaplanmistir. Tablo 4.1 de gosterilen bu

kayma gerilmeleri kesit ortalama kayma gerilmesi T_, ile boyutsuzlastirilarak en kesit

ort

boyunca dagilimlar1 da sekil 4.7 de verilmistir.
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Sekil 4.2. Q35_C odlgtimiine ait enkesit iizerinde 6l¢lilen boyutsuz hiz dagilimi.
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Q10 _C, Q20 _C, Q30 _C, Q35 _C akimlarina ait belirlenen boyutsuz hiz dagilimlarinin
enkesit boyunca degisimi Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 da gosterilmistir. Duvara yaklastikea i¢
boélgenin uzunlugu azalmaktadir. Duvara yaklastikca bolgenin daraldigi belirlenmistir.
I¢ bolgenin genisligi Re sayisi arttikga daha da bilyiimektedir. Q10_C, Q20 _C, Q30 _C,
Q35_C piiriizsiiz akim sartinda kanal orta kesitinde logaritmik dagilimin gegerli oldugu
bolgenin alt ve {ist sinirlart 118.5 < u«z/v < 338, 330 < u=z/v < 800, 376 < uxz/v < 1470,
352 < usz/v < 1624 araliginda olmaktadir. Duvara yaklastikca i¢ bolgenin uzunlugu
azalmakta duvara en yakin dl¢iim yapilan y=3 kesitinde118.5 < uxz/v < 316, 330< u+z/v

<660, 376 <uxz/v <752, 352 <usz/v < 1232 araliginda tanimlanabilmektedir.

Cilali akim sartlarinda belirlenen kayma hizlar1 (u«) kullanilarak (2.41) ifadesinde
verilen duvar kanunu (law of the wall) yardimi ile enkesit hiz dagilimlar
hesaplanmistir. Sekil 4.9- 4.10-4.11-4.12°’de 4 farkli akim durumunda hesaplanan hiz
dagilimlan ile olgiimler gosterilmistir. Kesit oraninin (B/H) 6.0 den kiigiik oldugu
akimlarda logaritmik dagilimin i¢ bolgede akimi iyi temsil ettigi ancak serbest su
yiizine yakin bolgedeki dalmay1 temsil edemedigi gozlenmistir. Kesit orani arttik¢a

(2.41) ifadesinin derinlik boyunca hizlar1 daha iyi temsil ettigi belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Q10 _C Boyutsuz hiz dagilimlar1 ve logaritmik dagilimin gegerli oldugu

bolgeler.
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Sekil 4.4. Q20 _C Boyutsuz hiz dagilimlar ve logaritmik dagilimin gecerli oldugu

bolgeler.
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Sekil 4.5. Q30_C Boyutsuz hiz dagilimlar1 ve logaritmik dagilimin gegerli oldugu
bolgeler.
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Sekil 4.6. Q35_C Boyutsuz hiz dagilimlar: ve logaritmik dagilimin gecerli oldugu
bolgeler.
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Tablo 4.1. Cilali akimlarda kayma hizlar1 ve gerilmeleri.

Q10 C
y(cm) 3 16 |9 12 |15 [18 |21 |24 |27 |30
ux (m/s) 0.016(0.017]0.017(0.017{0.0180.018(0.018|0.018{0.019(0.019
I(N/mz) 0.250|0.28610.2960.2920.331|0.3280.320|0.324|0.350|0.346
T/ Tort 0.801|0.917|0.949|0.938|1.063|1.051|1.028|1.040|1.122|1.110
Q20 C
ux (m/s) 0.017]0.018(0.019|0.018{0.0180.019(0.019|0.020{0.020{0.020
I(N/mz) 0.27210.310|0.357/0.3310.339|0.350|0.365|0.3840.392|0.400
T/ Toxt 0.78410.89211.028 10.9530.975]1.007(1.050|1.106|1.128 | 1.151
Q30 C
us (m/s) 0.0190.0190.020/0.020|0.020]0.021|0.021]0.021]0.021|0.021
r(N/m2)) 0.35310.361|0.408 10.396|0.408 10.428 1 0.433|0.437|0.441 | 0.445
T/ Toxt 0.89210911(1.030(1.000{1.030|1.081(1.092|1.102|1.113|1.124
Q35 C
ux (m/s) 0.0180.0200.020(0.020|0.020|0.020|0.020]0.021]0.020|0.020
r(N/mz) 0.310]0.380(0.38810.380{0.412]0.408(0.412|0.42410.4040.412
T/ Toxt 0.79610.97710.9970.977|1.0581.048 | 1.058|1.090|1.038 | 1.058
Cilali Kayma Gerilmesi Dagilum
1.4
1.2 1
| s & 8 2% 8
1.0 g & e 8
5 08 g
H
= 0.6 oQlo C
0.4 ©Q20 C
02 - AQ30 C
’ 0Q35 C
0.0
0 5 10 ](5 20 25 30
y(cm)

Sekil 4.7. Cilali akimlara ait boyutsuz kayma gerilmesi dagilimlari.
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4.1.2. Cilah Akimlarda Entropi Hiz Dagilim

Chiu [4] tarafindan verilen ve Moramarco ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen (2.81)
ifadesi kullanilarak entropi yontemi incelenmistir [28]. Tablo 3.4’de verilen her bir
akima ait ortalama hiz ve maksimum hiz arasindaki iliski Sekil 4.8 de gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere ele alinan kesit i¢in V —upk iliskisi dogrusal olmakta ve
M=5.75 olarak hesaplanmistir. Herbir akim durumunda enkesit iizerinde ele alinan
diiseyler i¢in umax degerleri kullanilarak (2.81) ifadesi yardimi ile derinlik boyunca
hizlar hesaplanmistir. Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 de verilen tiim 6l¢limlere ait hesaplanan
dagilimlardan goriilecegi tlizere Entropi ifadesi Ol¢clim degerlerini iyl temsil
edebilmektedir. Ancak gerek B/H<6.0 olan akimlarda gerekse duvar yakinlarinda

olusan dalmay1 temsil edememektedir.

Cilal akimlar i¢in (2.41) ve (2.77) ifadeleri yardimi ile hesaplanan tiim hiz degerlerinin
Olciim degerleri ile iliskisi Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 de gosterilmistir. Sekillerden
Ol¢tim degerleri ile entropi yontemi ile hesaplanan hizlar arasindaki iliskiden, entropi
degerlerinin 6l¢iim degerlerinden bir miktar biiyiik oldugu ancak yakin degerler verdigi
gorilmektedir. Logaritmik dagilimin 6l¢iim degerlerinden daha biiylik oldugu ve

entropi degerlerine gére daha biiylik dagilim gosterdigi belirlenmistir.

0.60
0.50 - M=5.75
0.40 /
'M p—
£ 030 - y= 1.1993x
= R =0.9124
0.20 -
0.10 -
0.00 T T T T T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
\Y%

Sekil 4.8. Cilali akimlara ait ortalama hiz ve maksimum hiz arasindaki iligki.



67

5 y=3 cm
o  Olgiim
4 1 Ent
------- Log =
27 5
o
I 2
1 -
0 T T T T T
00 01 02 03 04 05 04 05
u (nv's)
5 y=9 cm 5 y=12cm
o  Olgiim o  Olgiim
49— Ent ° 4 Ent
~3 4 T Iﬁg ~3 4 LOg
g g
L, L
Ez ] mz N [of
1A & 1 o
0 T T T T 0 < T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
u (m/s) u (m's)
5 y=15cm 5 y=18 cm
41 © Olgiim o 4| © Olim o
— Fnt ¢} Ent o
? 1------- Log g %\3 ERE R Log
- o) Q
EZ 9 :’-_‘? ]
1 T 00 1A
1] T T T T 0 ¢ : : :
00 01 03 04 05 00 01 02 03 04 05
u (m/s) u (1/'s)
5 y=2lcm
A o  Olgiim
Ent °
B Log
Q
=2
1 a -
0 t
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5
u (m/s)
5 y=27 cm 5 y=30 cm
o  Olgiim o  Olgiim
4 - 4 -
Ent — Ent %
231777 Log - R Log
3 L,
T2 T2
1 A 1
0 ; ; ; ; 0 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 u (m/s)

Sekil 4.9. Q10 _C akimina ait hiz 6l¢limleri ve hesaplanan dagilimlar.
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Sekil 4.10. Q20 _C akimina ait hiz 6l¢iimleri ve hesaplanan dagilimlar.
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Sekil 4.11. Q30_C akimina ait hiz 6l¢iimleri ve hesaplanan dagilimlar.



70

y=
15 -
o  Olgiim
12 7 Ent
------- Lo
= 9 1 g
=
<
T 6
3 .
0 T T
0.0 0.1 0.2
15 y=21cm
o  Olgiim
12 7 Ent
S
T 6
3 .
O T T
0.0 0.1 0.2
15 }/:27 cm
o Olgiim
129 —— Ent
B Log
-~ 9
g
L
T 61
3 .
O T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0
u (nvs)

0.6

0.6

0.6

0.6

0.1

0.2

0.3
u (m/s)

0.4

0.5

Sekil 4.12. Q35 _C akimina ait hiz 6l¢iimleri ve hesaplanan dagilimlar.
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Sekil 4.13. Cilal akimlarda 6l¢iimler ile logaritmik ve entropi hizlarin karsilastirilmasi.

Logaritmik dagilimlar 6zellikle 0.3 m/s den yiiksek hizlarda 6l¢iim degerlerinden daha
bliylik olmaktadir. Fakat entropi yontemi ile bulunan hizlar 6l¢lim hizlaria logaritmik

yonteme nazaran uygunlugu dikkat ¢ekmektedir.
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4.2. Piiriizlii Akim Durumunda Hiz Dagilimlari

Piiriizlii akim sartin1 olusturmak amaciyla kanal basindan sonuna kadar piirtizliiliik
yliksekligi k=7 mm olan plastik paspas tabana serilmistir. Sinir tabakasinin gelismis
oldugu bolge x=6.0 m de enkesit hiz Olglimleri gergeklestirilmistir. Enkesit hiz
Olctimleri cilali akim sartlarina benzer sekilde 4 fakli debide yapilmistir. Piiriizli akim
sartlarinda dalma derinligi Nezu & Rodi’nin yaklagimi ile incelenmistir [10]. Ele alinan
plriizli akim sartlarinda dv orami belirlenerek enkesit boyunca degisimleri Sekil
4.14’de verilmistir. Piirtizlii akim sartlarinda deneyler B/H m 4.5-10.9 arasindaki
degerlerinde gerceklestirilmis olup cilali akim sartlarina benzer bir etki gozlenmistir.
Sekilden goriilecegi iizere kesit orant (B/H) >10 oldugu durumlarda dalma etkisi ihmal
edilebilecek boyuta olmakta sadece duvara en yakin dl¢lim yapilan y=3 cm de bu etki
gozlenmektedir. Kesit oraninin 6zellikle 10.9°dan kiigiik oldugu akimlarda ise dalma
etkisine tiim kesit boyunca rastlanmakta bu etki duvara yakin kesitlerde ise daha da

artmaktadir.

Sekil 4.14. Piiriizlii akim durumlarinda dalma etkisinin enkesit boyunca degisimi.
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4.2.1. Logaritmik Hiz Dagilimlari

Sinir tabakasinin gelismis oldugu bolge olarak belirlenen kanal basindan itibaren 6.
metrede Propeller ile yapilan piirtizlii enkesit hiz 6l¢iimleri Ek—1 de verilmistir. Her bir
akim sart1 ve enkesit lizerinde kayma hizlarinin (ux) belirlenmesi amaciyla Kirkgoz
tarafindan verilen logaritmik dagilim (2.57) kullanilmistir [18]. Bu amagla Q30 P
Ol¢iimiine ait boyutsuz hiz dagilimi Sekil 4.15 de gosterilmistir. Sekil den goriilecegi
iizere yar1 logaritmik 6l¢ekte boyutsuz hiz dagilimlar1 (u/u+)-(u«z/v) ¢izilerek i¢ bolgeye
en iyl uyum saglayan kayma hizlar1 belirlenmistir. Tiim piiriizlii akim sartlar1 i¢in
kayma hizlar1 benzer sekilde belirlenerek Sekil 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 da verilmistir. Ele

alman akim sartlarinda her bir diiseyde belirlenen kayma hizlar1 (u.) Tablo 4.2 de

gosterilmistir. Yine ayni tabloda, belirlenen kayma hizlar1 ile hesaplanan kayma

gerilmeleri (1) ve en kesit ortalama hizlari ile elde edilen boyutsuz kayma gerilmeleri
de (7/7,) gosterilmistir. Hesaplanan bu boyutsuz kayma gerilmelerinin dagilimi

Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere boyutsuz hiz dagilimi cilali akim

durumuna benzer bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 4.15. Q30_P 6l¢iimiine ait enkesit lizerinde 6l¢iilen boyutsuz hiz dagilima.
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Sekil 4.16. Q10_P Boyutsuz hiz dagilimlar1 ve logaritmik dagilimin gegerli oldugu
bolgeler.
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Sekil 4.17. Q20 P Boyutsuz hiz dagilimlari ve logaritmik dagilimin gegerli oldugu
bolgeler.
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Sekil 4.18. Q30_P Boyutsuz hiz dagilimlar1 ve logaritmik dagilimin gecerli oldugu
bolgeler.
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Sekil 4.19. Q35 _P Boyutsuz hiz dagilimlar1 ve logaritmik dagilimin gecerli oldugu
bolgeler.
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Tablo 4.2. Piiriizlii akimlarda kayma hizlar1 ve gerilmeleri.

Q10 P

y(cm) |3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

u= (m/s) [0.018 |0.019 [0.019 [0.019 |0.018 [0.019 [0.019 [0.019 [0.019 |0.018

r(N/mz) 0324 0361 [0.357 (0350 [0.331 0342 0342 ]0342 [0.346 ]0.339

T/ Tort 0914 |1.019 [1.008 [0.987 ]0.935 10.966 [0.966 [0.966 [0.976 ]0.956

Q20 P

u= (m/s) [0.0184 |0.0193 |0.0198 |0.0195 [0.0208 |0.0199 |0.02 0.021 10.021 ]0.0213

t(N/m®) (0339 [0372 0392 0380 |0433 0396 |0.400 |0.441 [0.441 |0.454

T/Tort 0.827 10910 ]0.957 10929 [1.057 10967 0977 [1.077 |1.077 ]1.108

Q30 P

u= (m/s) [0.0262 |0.0279 |0.0279 |0.0279 [0.0279 |0.0285 |0.0295 |0.0291 |0.0294 |0.0298

t(N/m®) |0.686 |0.778 |0.778 |0.778 |0.778 |0.812 [0.870 |0.847 |0.864 |0.888

T/ Tort 0.823 10933 0933 0933 0933 10974 |1.043 [1.015 [1.036 |1.064

Q35 P

u= (m/s) [0.0265 [0.026 |0.025 |0.0265 [0.0266 |0.0271 |0.0277 |0.0283 |0.028 |0.0285

t(N/m®) [0.702 |0.676 |0.625 |0.702 |0.708 |0.734 |0.767 |0.801 |0.784 |0.812

T/ Tort 0.958 10922 ]0.853 0958 0965 |1.002 |1.047 ]1.092 [1.069 [1.108

Piiriizlii Kayma Gerilmesi Dagilimu

12
o A b4 2
1.0 - A 2 3 3 A B <] & § m
084 2 :
5
£ 067 0QI0 P
0.4 - ©Q20 P
A Q30 P
02 - -
2 Q35 P
0.0 T T T T T
0 5 10 20 25 30

yl(%m)

Sekil 4.20. Piirtizlii akimlara ait boyutsuz kayma gerilmesi dagilimlari.
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Piiriizlii akim sartlarinda belirlenen kayma hizlar1 (ux) kullanilarak (2.54) ifadesinde
verilen logaritmik dagilim yardimi ile enkesit hiz dagilimlar1 hesaplanmigtir. Kesit
oraninin (B/H) 5.0 den kiiclik oldugu akimlarda logaritmik dagilimin i¢ bolgede akimi
iyl temsil ettigi ancak serbest su yiiziine yakin bolgedeki dalmay: temsil edemedigi
gbzlenmigtir. Kesit orani arttikga (2.54) ifadesinin derinlik boyunca hizlar1 daha iyi

temsil ettigi belirlenmistir.

Kayma hizlar1 belirlenen akimlara ait rolatif piiriizlilik yiiksekligini (k) belirlemek
amaciyla (2.54) ifadesi kullanilmistir. Burada y=0.40, ve B=8.5 alinarak belirlenen
kayma hizlar1 yardimi ile i¢ bolgede (2.54) ifadesine en iyi uyum gosteren kg ler
belirlenmistir. Sekil 4.21 de Q35 P oOlglimiine ait ¢izilen boyutsuz hiz dagilimlar
verilmistir. Bu akim i¢in (2.54) ifadesinde k=0.16 almnarak Sekil 4.21 de verilen
boyutsuz hiz dagilimlari elde edilmistir.

Q35 p

35
30
25
w0

15 A

1 10 100 1000
z/ks

Sekil 4.21. Q35 _P 6l¢iimiine ait boyutsuz hiz dagilimi.

4 farkli akima ait hesaplan rolatif piiriizliiliik yiikseklikleri (ks) degerleri piiriizliiliik
yliksekligi k=7 mm ile boyutsuzlastirilarak Fr sayilar1 arasindaki iligki Sekil 4.22 de
gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere ky/k — Fr arasinda logaritmik bir iligki

gozlenmis olup bu iliski asagidaki gibi belirlenmistir.
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Pirizli Akim

0.4
o

0.3 3
0.3 S
ks/R.2 7

y =-0.2795Ln(x) - 0.0321

02 )
o1 R’ =0.73

0.1 1
00 T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Fr

Sekil 4.22. Fr sayist ile boyutsuz piiriizliiliik yiiksekligi arasindaki iliski.

% =—0.2795Ln (Fr)—0.0321 (4.1)

(4.1) ifadesinin korelasyon katsayisi R?=0.73 olarak belirlenmistir. Deneylere ait
belirlenen boyutsuz piiriizliiliik yiiksekligi ile Darcy - Weisbach piirtizliiliik katsayisi (f)

arasinda polinomial bir iligki belirlenmis olup bu iligki (4.2) de verilmistir.

Piiriizli Akim
0.06
0.05
0.04 J
“0.03 -
0.02 1 y =2.7555% - 1.3079x + 0.1878
0.01 - R’ =0.9997
0.00 ‘ ‘ ‘
0.0 0.1 ksk 02 03 0.4

Sekil 4.23. Boyutsuz piiriizliilikk yiiksekligi ile piiriizliiliik katsayisi (f) iliskisi.
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2
f= 2.7555[%] - 1.3079[%] +0.1878 (4.2)

Bu ifadeye ait korelasyon katsayist R*=0.99 olarak belirlenmistir. (4.2) ifadesi
ptirtizliiliik katsayisinin belirlenmesinde oldukga basit ve kullanigh bir ifade oldugu elde

edilmistir.

4.2.2. Piiriizlii Akimlarda Entropi Hiz Dagilim

Chiu [4] tarafindan 6nerilen ve Moramarco ve arkadaglari tarafindan gelistirilen (2.81)
ifadesi kullanilarak entropi yontemi incelenmistir [28]. Ele alinan piiriizli 4 farkli akim
sartina ait Tablo 3.5’de verilen V —up, degerlerine bagh olarak séz konusu kesit i¢in
entropi parametresi M, (2.77) ifadesi yardimi ile hesaplanmistir. Tablo 3.5’de verilen
her bir akima ait ortalama hiz ve maksimum hiz arasindaki iliski Sekil 4.24°de
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere ele alinan kesit icin V. —upak iliskisi
dogrusal olmakta ve M=4.2 olarak belirlenmistir. Her bir akim durumunda enkesit
iizerinde ele alinan diiseyler i¢in upna degerleri kullanilarak (2.81) ifadesi yardimi ile
derinlik boyunca O6l¢iim noktalarindaki hizlar hesaplanmistir. Piiriizlii akimlar icin
(2.77) ve (2.81) ifadeleri yardimi ile hesaplanan tiim hiz degerlerinin 6l¢iim degerleri ile
iligkisi Sekil 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 de gosterilmistir. Sekillerde verilen 6l¢lim degerleri
ile entropi yontemi ile hesaplanan hizlar arasindaki iligkiden entropi degerlerinin 6l¢iim
degerlerinden bir miktar biiyiik oldugu ancak yakin degerler verdigi goriilmektedir.
Logaritmik dagilimin 6lglim degerlerinden daha biiyiik oldugu ve entropi degerlerine

gore daha biiylik dagilim gosterdigi belirlenmistir.

0,50 M=4.2

y = 1,2812x
0,20 | R® = 0,9981

0,00 0,10 020 030 0,40 0,50

Sekil 4.24. Piiriizlii akimlara ait ortalama hiz ve maksimum hiz arasindaki iliski.
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Sekil 4.25. Q10_P akimina ait hiz 6l¢iimleri ve hesaplanan dagilimlar.
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Sekil 4.26. Q20 _P akimina ait hiz 6l¢iimleri ve hesaplanan dagilimlar.
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Sekil 4.27. Q30_P akimina ait hiz 6l¢iimleri ve hesaplanan dagilimlar.
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Sekil 4.28. Q35 P akimina ait hiz 6l¢iimleri ve hesaplanan dagilimlar.
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Sekil 4.29. Piiriizlii akimlarda dlgiimler ile logaritmik ve entropi hizlarin
karsilastiriimast.



5. BOLUM

SONUCLAR ve ONERILER

Acik kanal akimlarinda cilali ve piiriizlii akim kosullarinda hiz dagiliminin belirlenmesi

amaciyla enkesit {izerinde noktasal hiz l¢iimleri yapilmistir. iki farkli alet kullanilarak

yapilan oOlciimlerde aletlerin hassasiyeti kontrol edilmistir. Olgiimler tiim enkesit

boyunca 3cm araliklar ile gergeklestirilmis olup simetri kontrolii de yapilmistir.

Deneysel olarak elde edilen hiz dagilimlarinin logaritmik dagilimlara ve Entropi

yontemi ile elde edilen hiz dagilim ifadesine uyumu incelenerek asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

1-

Iki farkli alet (Propeller, ADV) ile aym akim sartlarinda enkesit boyunca noktasal
olarak yapilan 6l¢iimler arasindaki fark cilali akim sartlarinda %10.8, piiriizlii akim

sartlarinda ise %11.1 olarak belirlenmistir.

Daha hassas Ol¢iim yapilabilen propeller ile enkesit boyunca belirlenen dl¢timler
icin simetri kontrolii yapilmistir. Cilali akim durumunda 4 farkli akim i¢in kanal
orta kesitine gore yapilan simetri kontroliinde fark %3.6 olarak hesaplanmugtir.
Piirlizlii akim sartlarinda ise tiim akimlara ait ortalama fark 9%5.1 olarak

belirlenmistir. Dolayisiyla prizmatik kanallarda simetrinin varlig1 belirlenmistir.

Ele alinan 4 farkli cilali akim durumunda kesit oram1 4.6< B/H <15.4 araliginda
degismekte olup maksimum hizin su yiizii hizina orani seklinde tanimlanan (d.)
dalma etkisi kesit oranina bagl olarak degisim gdstermistir. Kesit orant (B/H) >10.0
oldugu durumda duvar yakinindaki ilk iki kesit hari¢ enkesit boyunca maksimum
hiz serbest su yiizeyinde olusmaktadir. Kesit oraninin B/H<10.0 arasinda oldugu

akimlarda dalma etkisi tiim kesit boyunca gozlenmistir.



4-

5-
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I

10-

11-
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Cilal1 akimlar i¢in artan Reynolds sayilarinda Logaritmik dagilimin gegerli oldugu
ic bolgenin alt ve st sinirlarmin arttigi belirlenmistir. Enkesit lizerinde duvara
yaklastik¢a i¢ bolgenin daraldigi gozlenmistir. 4 farkli cilali akim durumunda
logaritmik dagilimin gegerli oldugu boélgenin alt ve iist sinir1 118.5-350 < usz/v <

358-1854 araliginda olmaktadir.

Logaritmik dagilimlar yiiksek hizlarda 6l¢iim degerlerinden daha biiytlik olmaktadir.

Cilali akim durumunda Olgiimlerin yapildig1 enkesite ait entropi parametresi

M=5.75 olarak belirlenmistir.

Acgik kanallarda hiz dagilimi i¢in Chiu tarafindan gelistirilen ve Moramarco ve
arkadaslar1 tarafindan modifiye edilen hiz dagilim ifadesi cilali akimlar i¢in oldukga
iyi sonu¢ vermektedir. Enkesit iizerinde ele alinan her bir diiseyler i¢in, o diiseye ait

oOl¢iilen up, degerleri kullanilarak hizlar hesaplanabilmektedir.

Dalmanin gozlendigi kesitlerde entropi hiz dagilimi bu etkiyi temsil
edememektedir.
Tiim akimlara ait entropi yontemi ile hesaplanan hiz dagilimlarinin, 6l¢iim

degerlerine yakin sonuglar verdigi belirlenmistir.

Piiriizlii akim sartlarinda deneyler B/H 1 4.5-10.9 arasindaki degerlerinde
gerceklestirilmis olup dalma etkisi cilali akim sartlarina benzer bir Ozellik

gostermistir.

(2.54) ifadesi ile verilen logaritmik dagilim piiriizli akimlarda hiz dagilimini
belirlemede kullanilmakta olup buradaki kayma hizi (2.57) ifadesi yardimi ile

hesaplanmustir.
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12- Boyutsuz piiriizliiliik yiiksekligi ve Fr sayis1 (k¢/k — Fr) arasinda logaritmik bir iliski

gdzlenmis olup R?=0.72 olarak belirlenmistir.

13- Deneylere ait belirlenen boyutsuz piiriizliiliik ytiksekligi ile Darcy - Weisbach
plrtizliiliik katsayisi (f) arasinda polinomial bir iliski belirlenmis olup bu iligkiye ait
korelasyon katsayisi R’=0.99 olarak elde edilmistir. (4.2) ifadesi piiriizliilik

katsayisinin belirlenmesinde oldukca kullanigh bir ifade olarak belirlenmistir.

14- Piiriizlii akim durumunda OSlgiimlerin yapildigi enkesite ait entropi parametresi

M=4.2 olarak hesaplanmistir.

15- Entropi hiz ifadesi kati sinir yakinlarinda z/h=0.5 yiiksekligine kadar o6lgiim
degerlerinden sapmaktadir. z/h>0.5 bolgesinde ise oldukca iyi bir sekilde olgiim

hizlarinm temsil edebilmektedir.
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Ek-1 Cilali akimlara ait propeller (muline) dl¢iim hizlari.

Q10 C

u(m/s)

y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57

H(cm)

0.75] 0.278| 0.307| 0.317| 0.305| 0.324| 0.326| 0.332| 0.327| 0.326| 0.338 | 0.337| 0.339| 0.325| 0.317| 0.323| 0.317| 0.315| 0.301| 0.267

1.00] 0.285| 0.319| 0.323| 0.333| 0.335| 0.340| 0.349| 0.326| 0.349| 0.348| 0.341| 0.353| 0.333| 0.331| 0.333| 0.328| 0.318| 0.305| 0.272

1.50] 0.301| 0.328| 0.335| 0.336| 0.351| 0.354| 0.354| 0.345| 0.363| 0.361| 0.359| 0.367| 0.345| 0.344| 0.348| 0.343| 0.336| 0.317| 0.288

2.00| 0.312] 0.336] 0.346| 0.341] 0.356| 0.361| 0.360| 0.356| 0.369| 0.370| 0.368| 0.377| 0.359| 0.350| 0.352| 0.352] 0.348 | 0.326| 0.304

2.50| 0.320| 0.345] 0.350| 0.351] 0.367| 0.362| 0.368| 0.371| 0.380| 0.376| 0.375| 0.381| 0.364| 0.355| 0.363| 0.356| 0.350| 0.327] 0.306

3.00] 0315| 0.341| 0.342| 0.350| 0.359| 0.360| 0.368| 0.368| 0.369| 0.377| 0.370| 0.368| 0.357| 0.352| 0.352| 0.349| 0.339]| 0.300| 0.293

3.50] 0.291] 0.320| 0.327| 0.340| 0.348| 0.347| 0.359| 0.356| 0.359] 0.358 | 0.350| 0.343| 0.344| 0.342| 0.345| 0.342| 0318 | 0.281| 0.247

390] 0,265| 0,299| 0,315| 0,330| 0,338 | 0,334| 0,350 0,344| 0,349] 0,339] 0,330] 0,318 | 0,331| 0,332| 0,338 | 0,335| 0,297| 0,262 | 0,201

Q20 C

u(m/s)

y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57

H(cm)

0.75] 0.284| 0.307| 0.341| 0.322| 0.328| 0.329| 0.341| 0.352| 0.353] 0.355] 0.356| 0.352| 0.343| 0.340| 0.346| 0.341| 0.315| 0.287| 0.276

1.00] 0.297| 0.316| 0.356| 0.341| 0.327| 0.336| 0.354| 0.359| 0.369| 0.370] 0.364| 0.365| 0.354| 0.356| 0.359| 0.356| 0.324| 0.294| 0.286

2.00| 0.328| 0.356| 0.385] 0.370| 0.366| 0.374| 0.392| 0.404| 0.403| 0.405| 0.393| 0.397| 0.393| 0.394| 0.384| 0.382] 0.363| 0.317] 0.320

3.00] 0.342] 0369| 0.399| 0.384| 0.379| 0.393| 0.407| 0.419| 0428 | 0423 | 0419| 0416| 0413 | 0.408 | 0.408| 0.405| 0.374| 0.346| 0.337

4.00| 0.357] 0.379] 0.398] 0.399] 0.398| 0.405| 0.415| 0.428 | 0.437] 0.429| 0.431| 0.424| 0420| 0.418| 0.415]| 0.408| 0.385] 0.360| 0.349

5.00] 0.351] 0.375| 0.387| 0.395| 0.396| 0.400| 0.413| 0.425| 0.430| 0.430] 0.427| 0424 | 0418| 0.415| 0.409| 0.402| 0.380| 0.359| 0.344

6.00] 0.332| 0.360| 0.376| 0.385| 0.389| 0.400| 0.412| 0.423| 0.431| 0.430] 0.425| 0421| 0421| 0.411| 0.404| 0.385| 0.363| 0.346| 0.326

6.50| 0.314| 0.335| 0.359| 0.371| 0.378| 0.390| 0.393| 0.412| 0.412| 0.414| 0.412] 0.409| 0.404| 0.397| 0.388| 0.367| 0.339| 0.323| 0.291

7.20] 0,296 0,305| 0,339 0,356 0,368 | 0,380 0,373| 0,401 0,396] 0,398 | 0,399| 0,397| 0,385| 0,383 | 0,372| 0,349| 0,312 0,300 0,255
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Q30 C
u(m/s)
y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57
H(cm)
0.75] 0.330] 0.338| 0.360| 0.366| 0.365| 0.369| 0.369| 0.386| 0.389| 0.368| 0.379| 0.366| 0.371| 0.332| 0.331| 0.329| 0.347] 0.363| 0.340
1.00] 0.342] 0.347| 0.378| 0.384| 0.376| 0.380| 0.382| 0.402| 0.404| 0.374| 0.394| 0.392| 0.367| 0.351| 0.341| 0.341| 0.356| 0.357| 0.345
2.00] 0.384| 0.388| 0.422| 0.423| 0.410]| 0.413| 0.419| 0.432| 0.430| 0.397| 0.429| 0.414| 0.398| 0.370| 0.362| 0.387| 0.399| 0.400| 0.391
3.00] 0.399| 0.403| 0.431| 0.434| 0.436| 0.446| 0.437| 0.445| 0.442| 0.425| 0.447| 0.438| 0.425| 0.398| 0.380| 0.406| 0.419| 0.422| 0.414
4.00| 0.406| 0.420| 0.452| 0.444| 0.448| 0.459| 0.464| 0462 | 0.463| 0.472| 0.458| 0.448| 0.435| 0.411| 0.403| 0.420| 0.423| 0.446| 0.432
5.00] 0405| 0424| 0.457| 0.451| 0.467| 0.469| 0.473| 0.478| 0476| 0483 | 0468 | 0471| 0431| 0411| 0409 | 0.425| 0.428| 0.447| 0.428
6.00] 0405| 0426| 0.461| 0.455| 0.464| 0.472| 0.477| 0.490| 0.484| 0.492| 0477| 0475| 0429| 0421 | 0417| 0.435| 0.430| 0.447| 0.429
7.00] 0.398| 0.423| 0.455| 0.458| 0.460| 0.478| 0.486| 0.488| 0.486| 0.483| 0.476| 0.472| 0.442| 0.433| 0.421| 0.432| 0.423| 0.437| 0.424
8.00| 0.380| 0.409| 0.438| 0.450| 0.455| 0.470| 0.477| 0.483| 0.473]| 0476| 0.471| 0.461| 0.432| 0.428| 0.424| 0.430| 0.414| 0.420| 0.408
9.00] 0.355| 0.391| 0.414| 0.433| 0.441| 0.465| 0.470| 0.473| 0.458| 0471 | 0.468| 0.461| 0429| 0.424| 0415| 0.415| 0.398| 0.403| 0.379
10.00| 0.293| 0.346| 0.375] 0.395| 0.419] 0.443| 0.452] 0.452| 0.441] 0.449| 0.443| 0.442| 0.410| 0.398| 0.391| 0.402| 0.369| 0.346| 0.318
10.50| 0,233| 0,301 | 0,335] 0,355] 0,400| 0,421| 0,432] 0,431| 0422| 0,427| 0418| 0,421] 0,391| 0,366| 0,365| 0,388| 0,339] 0,280 | 0,250
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Q35 C
u(m/s)
y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57
H(cm)
0.75] 0.323] 0.339| 0.339] 0.360| 0.376| 0.374| 0.377| 0.389| 0.375| 0.379| 0.366| 0.365| 0.363| 0.355| 0.363| 0.369| 0.354| 0.352| 0.329
1.00] 0.335] 0.352| 0.354| 0.365| 0.384| 0.380| 0.394| 0.398| 0.382| 0.378| 0.380| 0.381| 0.376| 0.362| 0.355| 0.376| 0.370| 0.365| 0.341
2.00] 0.368| 0.380| 0.381| 0.390| 0.411| 0.407| 0.422| 0.421| 0.406| 0.411| 0.406| 0.411| 0.405| 0.382| 0.397| 0.387| 0.401| 0.394| 0.379
3.00] 0.383] 0.416| 0.412| 0.407| 0.433| 0.444| 0429| 0.444| 0426| 0.434| 0.414| 0.424| 0417] 0.401| 0.411| 0.414| 0.418| 0.424| 0.391
4.00] 0.391| 0431] 0.435]| 0.430| 0.447| 0.442| 0.446| 0.451| 0.444| 0.445| 0.436| 0.436| 0.434| 0.439| 0.429| 0.425| 0.440| 0.436| 0.400
5.00] 0.391] 0.440| 0.445| 0.440| 0.458| 0.453| 0.456| 0.464| 0.461| 0.457| 0.448| 0.450| 0.441| 0.447| 0.435] 0.426| 0.443| 0.443| 0.405
6.00] 0.399| 0.445| 0.453| 0.448| 0.468| 0.466| 0.463| 0.470| 0.458| 0.463| 0.458| 0.459| 0.452| 0.456| 0.447| 0.441| 0.445| 0.447| 0415
7.00] 0.406| 0.441| 0.456| 0.458| 0.472| 0.473| 0.469| 0.477| 0.467| 0.476| 0.475| 0.465| 0.453| 0.462| 0.452| 0.445| 0.447| 0.440| 0.413
8.00| 0.402| 0.442| 0.452| 0.457| 0.471] 0.473| 0.482| 0.479| 0.473]| 0479| 0473 | 0.469| 0.463| 0.464| 0.451| 0.438| 0.446| 0.440| 0.408
9.00] 0.397]| 0.440| 0.444| 0.445| 0461 | 0471 0.476| 0.483| 0.475| 0.476| 0.478| 0.477| 0.472| 0.464| 0.452| 0.445| 0.443| 0.434| 0412
10.00| 0.386| 0.401| 0.430| 0.438] 0.450| 0.465| 0.472| 0.467| 0.470| 0.469| 0.475| 0.467| 0.460| 0.454| 0.452| 0.435| 0.428| 0.415| 0.397
11.00| 0.400| 0.448 | 0.456| 0.458| 0.476| 0.462| 0.483| 0.456| 0.465| 0.480| 0.467| 0.466| 0.456| 0.465| 0.454| 0.443| 0.446| 0.443 | 0.408
12.00| 0.362| 0.393| 0.393| 0.421| 0.445| 0.453| 0.464| 0.452| 0.456| 0.453] 0.462| 0.460| 0.456| 0.453| 0.441| 0.408| 0.406| 0.393 | 0.382
13.00] 0,340| 0,330] 0,330] 0,390| 0,415]| 0,440| 0,440| 0,450| 0,450| 0,430] 0,458| 0,454| 0,456| 0,441 | 0,430] 0,360| 0,360 0,343 | 0,356
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Q10 P
u(m/s)
y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57
H(cm)
0.75] 0.172] 0.198| 0.201| 0.188| 0.184| 0.185| 0.181| 0.170| 0.168| 0.171] 0.169| 0.180| 0.193| 0.202| 0.204| 0.210| 0.200| 0.190| 0.162
1.00| 0.189| 0.216| 0.214| 0.200| 0.206| 0.207| 0.190| 0.190| 0.187| 0.174| 0.180| 0.181| 0.202| 0.221| 0.220| 0.220| 0.224| 0.208 | 0.186
1.50] 0.224| 0.239| 0.237| 0.241| 0.223| 0.227| 0.221| 0.203| 0.204| 0.201| 0.201| 0.214| 0.239| 0.242| 0.249| 0.253| 0.245| 0.245| 0.178
2.00| 0.246| 0.263| 0.264| 0.249| 0.249| 0.249| 0.242| 0.237| 0.241| 0.227| 0.236| 0.235| 0.262| 0.266| 0.271| 0.271| 0.271] 0.275] 0.241
250 0.257| 0.277| 0.278| 0.274| 0.255| 0.270| 0.259| 0.265| 0.265| 0.249| 0.242| 0.260| 0.277| 0.285| 0.294| 0.286| 0.288 | 0.291| 0.259
3.00] 0.260| 0.285| 0.284| 0.280| 0.272| 0.278| 0.276| 0.271| 0.276| 0.265| 0.261| 0.267| 0.285| 0.297| 0.303| 0.298 | 0.299| 0.297| 0.264
3.50] 0.257| 0.288| 0.294| 0.285| 0.278| 0.278| 0.291| 0.279| 0.284| 0.280| 0.270| 0.289| 0.301| 0.302| 0.307| 0.310| 0.303| 0.300| 0.262
4.00| 0.252| 0.283] 0.296| 0.294| 0.284| 0.288| 0.286| 0.286| 0.293| 0.285| 0.283| 0.287| 0.299| 0.304| 0.306| 0.307| 0.312] 0.297| 0.252
4.50| 0.239] 0.279] 0.293| 0.287| 0.277| 0.272| 0.283| 0.291| 0.288| 0.288| 0.271| 0.270| 0.281| 0.286| 0.289| 0.283| 0.304| 0.292| 0.226
5.50] 0.230| 0.270| 0.290| 0.280| 0.270| 0.270| 0.280| 0.290| 0.280| 0.280| 0.270| 0.265| 0.280| 0.280| 0.280| 0.280| 0.300| 0.290| 0.220
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Q20 P
u(m/s)
y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57
H(cm)
0.75] 0.189] 0.200| 0.220| 0.231| 0.214]| 0.229| 0.229| 0.250| 0.248| 0.255| 0.249| 0.248| 0.263| 0.217| 0.221| 0.213| 0.192] 0.179| 0.196
1.00| 0.202] 0.213| 0.236] 0.242| 0.226| 0.237| 0.240| 0.253| 0.262| 0.252| 0.261| 0.272| 0.270| 0.241| 0.233| 0.224| 0.217| 0.203| 0.208
2.00] 0.246| 0.252] 0.267| 0.285| 0.293| 0.274| 0.277| 0.290| 0.289| 0.296| 0.300| 0.307| 0.307| 0.287| 0.295| 0.265| 0.242| 0.240| 0.243
3.00] 0.273] 0.292| 0.299| 0.294| 0.313]| 0.301| 0.318| 0.320| 0.321| 0.320| 0.319] 0.328| 0.335]| 0.317| 0.322] 0.300| 0.274| 0.265| 0.268
4.00] 0.288| 0.304| 0.320| 0.302| 0.332]| 0.314| 0.320] 0.340| 0.334| 0.345| 0.335| 0.292] 0.352| 0.337| 0.332| 0.301| 0.297] 0.284| 0.287
5.00] 0.240| 0.314| 0.323| 0.315] 0.337] 0.336| 0.329| 0.335| 0.345| 0.350| 0.350| 0.366| 0.357| 0.361| 0.342| 0.329| 0.315] 0.302| 0.286
6.00] 0.294| 0.315| 0.327| 0.312| 0.335]| 0.334| 0.338| 0.349| 0.348| 0.357| 0.362| 0.369| 0.373| 0.357| 0.351| 0.338| 0.317] 0.304| 0.282
7.00] 0.276| 0.298| 0.313| 0.302| 0.333] 0.333| 0.342| 0.346| 0.355| 0.357| 0.359| 0.366| 0.366| 0.356| 0.342| 0.328| 0.313] 0.298 | 0.276
8.00| 0.267] 0.287] 0.301| 0.299| 0.324| 0.327| 0.324| 0.334| 0.342| 0.347| 0.351| 0.357| 0.351| 0.347| 0.342| 0.320| 0.307| 0.285] 0.260
850 0.241] 0.242] 0.266| 0.279| 0.308| 0.315| 0.304| 0.315| 0.310] 0.303| 0.293| 0.316| 0.295| 0.345| 0.330| 0.304| 0.285| 0.262| 0.207
930] 0.240| 0.240| 0.260| 0.270| 0.300]| 0.310| 0.300| 0.310| 0.300| 0.300| 0.290| 0.310] 0.290| 0.340| 0.330] 0.300| 0.280] 0.260| 0.200
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Q30 P
u(m/s)

y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57

H(cm)
0.75 0.267 |0.275 |0.296 |0.292 | 0.306 |0.314 | 0.328 | 0.322 | 0.330 |0.325 | 0.337 | 0.334 | 0.329 | 0.351 | 0.354 | 0.345 | 0.339 | 0.316 | 0.273
1.00 0.297 10.306 |0.322 [0.317 | 0.323 | 0.339 | 0.350 |0.354 | 0.347 |0.359 [0.350 | 0.356 | 0.365 | 0.387 |0.382 |0.372 | 0.357 | 0.331 | 0.310
2.00 0.357 |0.386 | 0.409 |0.397 | 0.393 | 0.400 | 0.409 |0.427 |0.427 |0.419 | 0.421 | 0.416 | 0.433 | 0.435 | 0.428 | 0.430 | 0.398 | 0.388 | 0.392
3.00 0.408 [0.435 |0.435[0.443 | 0.423 |0.429 1 0.458 | 0.464 | 0.465 | 0.453 | 0.463 |0.464 | 0.466 |0.478 | 0.468 | 0.448 | 0.440 | 0.426 | 0.423
4.00 0.427 |0.468 | 0.467 |0.460 | 0.454 | 0.465 | 0.469 |0.484 | 0.490 |0.478 | 0.493 | 0.496 | 0.504 | 0.509 | 0.500 | 0.496 | 0.475 | 0.461 | 0.439
5.00 0.447 |0.481 |0.479 |0.476 | 0.459 | 0.485 | 0.493 |0.511 |0.503 |0.513 | 0.519 | 0.518 | 0.529 | 0.534 | 0.519 | 0.514 | 0.501 | 0.484 | 0.450
6.00 0.457 10.488 |0.488 |0.492 | 0.492 | 0.508 | 0.503 | 0.528 | 0.528 |0.531 |0.552 | 0.534 [ 0.539 | 0.547 | 0.531 | 0.529 | 0.502 | 0.491 | 0.461
7.00 0.445 |0.484 |0.487 |0.496 | 0.503 | 0.515 | 0.528 | 0.535 | 0.531 | 0.552 | 0.529 | 0.552 | 0.556 | 0.553 | 0.547 | 0.531 | 0.508 | 0.482 | 0.436
8.00 0.429 |0.464 |0.472 | 0.492 | 0.500 |0.511 | 0.529 | 0.537 | 0.554 |0.542 | 0.553 | 0.559 | 0.550 | 0.552 | 0.533 | 0.536 | 0.507 | 0.381 | 0.442
9.00 0.399 [0.427 |0.446 |0.479 |0.493 | 0.498 | 0.515 |0.526 | 0.535 | 0.543 | 0.558 | 0.559 | 0.557 | 0.541 | 0.525 | 0.511 | 0.487 |0.432 | 0.418
10.00 0.321 |0.333 |0.393 | 0.428 | 0.451 |0.461 | 0.479 | 0.488 | 0.495 |0.491 | 0.554 |0.497 | 0.486 | 0.459 | 0.419 | 0.426 | 0.428 | 0.366 | 0.373
11.30 0.320 |0.330 |0.390 |0.420 | 0.450 |0.460 | 0.470 |0.480 | 0.490 |0.490 | 0.550 | 0.490 | 0.480 | 0.450 | 0.410 | 0.420 | 0.420 | 0.360 | 0.370
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Q35 P
u(m/s)
y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57
H(cm)
0.75] 0.294| 0.278| 0.281| 0.299| 0.304| 0.313| 0.314| 0.316| 0.328| 0.337| 0.330| 0.321| 0.313| 0.309| 0.309| 0.309| 0.290| 0.281 | 0.292
1.00] 0.319] 0.299| 0.304| 0.321| 0.329] 0.329| 0.326| 0.343| 0.348| 0.348| 0.346| 0.338| 0.341| 0.320| 0.332] 0.337| 0.318] 0.297| 0.310
2.00] 0.367| 0.344| 0.359| 0.384| 0.387| 0.385| 0.415| 0.411| 0.406| 0.406| 0.418| 0.411| 0.412| 0.418| 0.382| 0.387| 0.351| 0.346| 0.362
3.00] 0.417] 0.368| 0.383| 0.402| 0.419]| 0.420| 0.438| 0.442| 0.445| 0.449| 0.443| 0.449| 0.444| 0.436| 0.408| 0.424| 0.378| 0.367| 0.429
4.00] 0.435| 0415] 0.399| 0.428| 0.421| 0.442| 0.448| 0.468| 0.451| 0.449| 0.453| 0.470| 0.470| 0.446| 0.445| 0.426| 0.404| 0.407| 0.437
5.00] 0.458| 0.435| 0411] 0.449| 0.444| 0.461| 0.463| 0.479| 0.472| 0.480| 0.474| 0.474| 0.488| 0.460| 0.464| 0.460| 0.421| 0.430| 0.456
6.00| 0457 0453| 0431 ] 0.465| 0472 0.473| 0.460| 0.504| 0.517| 0.507| 0.513| 0.504| 0.499| 0.453| 0.472| 0.475| 0.438| 0.451| 0.464
7.00| 0.454] 0.452| 0.437| 0.474| 0.486| 0.493| 0.497| 0.522| 0.513| 0.529| 0.517| 0.531| 0.520| 0.491| 0.502| 0.499| 0.448| 0.469| 0.471
8.00| 0.455] 0.448] 0.443| 0.480| 0.485| 0.475| 0.516| 0.512| 0.526| 0.525| 0.520| 0.497| 0.518| 0.483| 0.485| 0.486| 0.441| 0.456| 0.454
9.00| 0.446| 0.432| 0.428| 0.476| 0.485| 0.474| 0.522| 0.527| 0.520| 0.525| 0.514| 0.528| 0.530| 0.480| 0.482| 0.469| 0.431| 0.421| 0.439
10.00| 0.424| 0.404| 0.410| 0.458| 0.484| 0.487| 0.511| 0.538| 0.534| 0.532] 0.523| 0.538| 0.501| 0.487| 0.483| 0.458| 0.411| 0.411| 0.410
11.00| 0.397| 0.398| 0.384| 0.435]| 0.457| 0.452| 0.495| 0.441| 0.521| 0.524| 0.505| 0.518| 0.488| 0.444| 0.453| 0.446| 0.382| 0.406| 0.382
12.00| 0.232| 0.252] 0.303| 0.388] 0.398| 0.386| 0.451| 0.452| 0.455| 0.468| 0.453| 0.446| 0.446| 0.379| 0.374| 0.387| 0.341| 0.340| 0.320
13.30| 0.230| 0.250] 0.300| 0.380] 0.390| 0.380| 0.450| 0.450| 0.450| 0.460| 0.450| 0.440| 0.440| 0.370| 0.370| 0.380| 0.340| 0.340| 0.320
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Ek-2 Cilali akimlara ait ADV 06l¢lim hizlar1.

Q10 C
u(m/s)

y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57

H(cm)
0.09 0.106 [0.302 |0.251 |0.241 |0.189 | 0.202 | 0.169 | 0.325 | 0.326 |0.205 |0.232 |0.089 |0.169 |0.202 | 0.146 | 0.022 | 0.156 | 0.155 | 0.061
1 0.204 [0.324 |0.272 |0.253 | 0.202 | 0.224 | 0.313 | 0.356 | 0.348 |0.254 | 0.237 | 0.302 | 0.313 | 0.261 | 0.256 | 0.246 | 0.202 | 0.202 | 0.192
1.5 0.232 ]0.339 |0.305 | 0.264 | 0.220 | 0.246 | 0.373 |0.376 |0.372 |0.369 [0.355 | 0.313 | 0.373 | 0.287 | 0.321 | 0.265 | 0.217 | 0.216 | 0.207
2 0.271 ]0.373 |0.357 |0.381 | 0.340 | 0.305 | 0.389 | 0.384 | 0.387 |0.388 [0.401 | 0.365 | 0.389 | 0.348 | 0.371 [ 0.304 | 0.299 | 0.322 | 0.222
2.5 0.264 |[0.375|0.346 |0.393 |0.377 |0.322 | 0.373 | 0.398 | 0.389 |0.395 | 0.400 | 0.380 |0.373 |0.398 | 0.377 | 0.330 | 0.340 | 0.333 | 0.215
3 0.256 | 0.345 |0.344 [ 0.344 | 0.370 | 0.366 | 0.377 |0.408 |0.406 |0.380 [0.394 | 0.368 | 0.377 | 0.320 | 0.327 | 0.296 | 0.303 | 0.303 | 0.185
3.5 0.250 ]0.340 |0.340 | 0.340 | 0.370 | 0.360 | 0.370 |0.400 | 0.400 |0.370 [0.390 | 0.360 | 0.370 | 0.310 | 0.320 | 0.290 | 0.300 | 0.300 | 0.180
3.9 0.250 ]0.340 |0.340 |0.340 | 0.370 |0.360 | 0.370 |0.40 (0.40 ]0.370|0.38 |0.36 |0.37 |0.31 ]0.32 |0.29 |0.3 0.3 0.18

Q20 C
u(m/s)

y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57

H(cm)
0.09 0.077 ]0.362 |0.381 |0.165 | 0.317 | 0.407 | 0.413 |0.436 |0.422 |0.421 [0.400 | 0.392 | 0.395 | 0.372 | 0.362 |0.370 | 0.334 | 0.331 | 0.077
1 0.295 ]0.358 |0.378 |0.378 | 0.346 | 0.399 | 0.417 |0.426 | 0.435 |0.410 [0.414 | 0.403 | 0.408 | 0.393 | 0.385 [ 0.341 | 0.338 | 0.338 | 0.295
2 0.315 ]0.350 |0.401 [0.406 | 0.392 | 0.415 | 0.421 {0.443 10.439 |0.426 [0.423 | 0.428 | 0.394 | 0.409 | 0.401 [0.335 |0.379 | 0.360 | 0.315
3 0.287 [0.406 |0.416 |0.418 | 0.410 | 0.441 | 0.380 | 0.456 | 0.458 |0.441 | 0.441 |0.417 |0.435 |0.407 |0.413 | 0.387 | 0.361 | 0.355 | 0.287
4 0.304 [0.421 |0.412 |0.421 |0.423 | 0.444 |1 0.455 | 0.464 | 0.462 | 0.459 | 0.456 | 0.454 | 0.452 |0.436 |0.416 | 0.228 | 0.364 | 0.352 | 0.304
5 0.295 [0.368 [0.403 |0.424 |0.437 |0.454 | 0.431 |0.470 |0.472 [0.476 | 0.474 | 0.464 | 0.454 | 0.445 |0.410 |0.393 | 0.306 | 0.329 | 0.295
6 0.206 |0.305 |0.386 |0.423 | 0.443 | 0.422 | 0.452 | 0.440 |1 0.453 |0.472 |0.471 10.472 | 0.453 | 0.381 | 0.399 [ 0.354 | 0.296 | 0.189 | 0.206
6.3 0.051 [0.278 |0.330 |0.375 |0.427 | 0.302 | 0.294 | 0.305 | 0.270 [0.478 | 0.453 | 0.387 | 0.352 | 0.423 | 0.224 | 0.343 | 0.285 | 0.173 | 0.051
7.2 0.050 [0.270 |0.330 |0.370 | 0.420 | 0.300 | 0.290 | 0.300 | 0.270 |0.480 |0.450 |0.380 |0.350 |0.420 |0.220 |0.340 |0.280 | 0.170 | 0.050
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Q30 C

u(m/s)

y (cm)

12

15

18

21

24

27 30

33

36

39

42

45

48

51

54

57

H(cm)

0.368

0.384

0.398

0.403

0.281

0.396

0.419

0.427

0.411 [0.441

0.421

0.373

0.381

0.396

0.389

0.395

0.401

0.392

0.154

0.306

0.389

0.399

0.419

0.256

0.377

0.413

0.439

0.435 | 0.449

0.445

0.432

0.405

0.377

0.384

0.410

0.404

0.392

0.221

0.265

0.330

0.421

0.431

0.425

0.411

0.457

0.454

0.468 | 0.467

0.459

0.435

0.417

0.411

0.376

0.434

0.395

0.427

0.380

0.383

0.406

0.456

0.438

0.450

0.428

0.459

0.470

0.476 |0.474

0.466

0.457

0.437

0.428

0.420

0.439

0.448

0.435

0.134

0.392

0.428

0.464

0.462

0.453

0.422

0.478

0.491

0.490 |0.493

0.479

0.465

0.448

0.422

0.435

0.438

0.452

0.448

0.387

o | B {w [N

0.156

0.135

0.468

0.469

0.470

0.443

0.490

0.499

0.499 |0.503

0.496

0.471

0.469

0.443

0.455

0.444

0.450

0.445

0.300

0.385

0.454

0.480

0.478

0.476

0.464

0.490

0.500

0.509 |0.496

0.501

0.478

0.463

0.464

0.453

0.454

0.445

0.437

0.258

0.377

0.453

0.483

0.190

0.484

0.4723

0.499

0.503

0.507 |0.509

0.497

0.482

0.471

0.472

0.457

0.451

0.442

0.426

0.316

0 (N |O®

0.383

0.449

0.444

0.468

0.483

0.461

0.511

0.507

0.505 |0.507

0.515

0.487

0.476

0.461

0.457

0.440

0.419

0.416

0.287

0.379

0.358

0.444

0.464

0.482

0.459

0.498

0.506

0.508 |0.518

0.503

0.490

0.479

0.459

0.100

0.428

0.410

0.381

0.227

0.285

0.349

0.374

0.407

0.486

0.4719

0.497

0.513

0.524 10.510

0.504

0.493

0.487

0.472

0.447

0.422

0.370

0.362

0.243

10.5

0.280

0.340

0.370

0.400

0.480

0.470

0.490

0.510

0.520 |0.510

0.500

0.490

0.480

0.470

0.440

0.420

0.370

0.360

0.240
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Q35 C

u(m/s)

y (cm)

12

15

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

48

51

54

57

H(cm)

o
o
©

0.382

0.417

0.412

0.391

0.411

0.406

0.414

0.416

0.411

0.418

0.403

0.396

0.382

0.385

0.387

0.410

0.410

0.390

0.357

0.388

0.410

0.410

0.423

0.416

0.420

0.405

0.427

0.423

0.425

0.410

0.386

0.376

0.387

0.414

0.410

0.382

0.402

0.123

0.381

0.439

0.430

0.427

0.441

0.432

0.435

0.426

0.446

0.424

0.406

0.423

0.394

0.398

0.423

0.430

0.435

0.427

0.350

0.391

0.453

0.443

0.483

0.443

0.422

0.453

0.449

0.465

0.440

0.427

0.412

0.420

0.412

0.433

0.432

0.440

0.424

0.126

0.400

0.451

0.464

0.433

0.455

0.436

0.458

0.454

0.457

0.457

0.447

0.431

0.433

0.424

0.432

0.448

0.459

0.439

0.338

0.397

0.460

0.472

0.462

0.467

0.451

0.467

0.469

0.463

0.459

0.444

0.440

0.428

0.427

0.444

0.450

0.451

0.421

0.302

0.405

0.464

0.465

0.442

0.459

0.460

0.466

0.472

0.473

0.464

0.450

0.448

0.444

0.438

0.446

0.450

0.457

0.444

0.372

0.383

0.466

0.474

0.460

0.471

0.465

0.481

0.483

0.478

0.472

0.450

0.467

0.458

0.457

0.449

0.448

0.447

0.430

0.381

©[N|o|o |~ |w N[

0.378

0.467

0.383

0.423

0.479

0.462

0.471

0.486

0.471

0.475

0.460

0.444

0.461

0.460

0.436

0.445

0.433

0.000

0.368

(o]

0.372

0.459

0.458

0.447

0.457

0.467

0.474

0.476

0.483

0.484

0.469

0.469

0.458

0.460

0.444

0.434

0.435

0.425

0.322

N
o

0.331

0.449

0.447

0.434

0.458

0.468

0.473

0.480

0.481

0.485

0.474

0.467

0.467

0.456

0.445

0.430

0.417

0.399

0.332

—_—
—_

0.317

0.438

0.426

0.414

0.451

0.470

0.474

0.488

0.478

0.482

0.473

0.468

0.466

0.470

0.451

0.412

0.390

0.380

0.292

N
N

0.195

0.398

0.414

0.312

0.448

0.457

0.473

0.420

0.470

0.473

0.476

0.468

0.449

0.433

0.442

0.392

0.370

0.345

0.296

RN
w

0.190

0.390

0.410

0.310

0.440

0.450

0.470

0.420

0.650

0.470

0.470

0.460

0.440

0.430

0.440

0.390

0.370

0.340

0.290
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Ek-2 Piirlizli akimlara ait ADV 6l¢iim hizlart.

Q10 P
u(m/s)

y (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57

H(cm)
0.09 0.182 [0.108 |0.172 |0.182 | 0.222 | 0.232 | 0.220 | 0.183 | 0.218 | 0.234 | 0.148 | 0.191 | 0.254 | 0.235 | 0.182 | 0.262 | 0.232 | 0.207 | 0.146
1 0.192 [0.145 |0.202 |0.213 | 0.236 | 0.251 | 0.232 | 0.238 | 0.176 |0.255 | 0.159 | 0.201 | 0.236 | 0.227 | 0.238 | 0.261 | 0.263 | 0.255 | 0.232
1.5 0.202 [0.239 [0.220 | 0.223 | 0.240 | 0.232 | 0.259 | 0.263 | 0.262 |0.256 | 0.210 [ 0.235 | 0.264 | 0.285 | 0.250 | 0.310 | 0.284 | 0.249 | 0.246
2 0.255 ]0.275|0.232 [ 0.233 | 0.268 | 0.261 | 0.269 | 0.276 | 0.284 |0.271 [0.243 | 0.269 | 0.298 | 0.309 | 0.274 | 0.302 | 0.282 | 0.276 | 0.258
2.5 0.276 [0.297 |0.288 | 0.254 |0.275 |1 0.283 | 0.291 |1 0.281 | 0.276 | 0.292 | 0.247 |0.258 | 0.283 | 0.303 | 0.321 | 0.326 | 0.302 | 0.282 | 0.281
3 0.284 [0.298 |0.281 |0.269 | 0.290 | 0.251 1 0.295 | 0.279 |1 0.282 [ 0.278 | 0.284 | 0.295 |0.315 |0.312 | 0.309 | 0.304 | 0.294 | 0.278 | 0.271
3.5 0.288 ]0.300 |0.292 | 0.316 | 0.281 [0.293 | 0.297 | 0.286 | 0.281 |0.302 |0.280 | 0.303 | 0.317 | 0.324 | 0.309 | 0.321 | 0.276 | 0.258 | 0.224
4 0.275 [0.289 |0.287 |0.299 |0.268 | 0.301 | 0.304 | 0.291 | 0.226 |0.201 |0.270 [0.310 | 0.323 | 0.302 | 0.260 | 0.275 | 0.263 | 0.228 | 0.213
4.5 0.142 ]0.165 |0.186 |0.237 |0.173 |0.218 | 0.186 | 0.300 | 0.264 |0.230 [0.180 | 0.257 | 0.261 |0.162 |0.171 |0.138 | 0.162 | 0.141 | 0.186
5.5 0.130 [0.270 |0.290 | 0.280 |0.270 | 0.270 | 0.200 | 0.310 | 0.280 |0.240 |0.200 |0.265 |0.280 |0.170 | 0.160 | 0.150 | 0.200 | 0.150 | 0.121
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Q20 P

u(m/s)

y (cm)

12

15

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

48

51

54

57

H(cm)

o
o
©

0.123

0.167

0.197

0.199

0.191

0.229

0.245

0.246

0.282

0.227

0.217

0.256

0.224

0.153

0.182

0.223

0.158

0.233

0.122

0.188

0.203

0.198

0.210

0.161

0.242

0.262

0.272

0.264

0.224

0.217

0.257

0.241

0.285

0.258

0.257

0.161

0.256

0.163

0.251

0.239

0.287

0.293

0.264

0.258

0.293

0.303

0.298

0.307

0.309

0.311

0.321

0.338

0.296

0.281

0.264

0.280

0.212

0.253

0.275

0.309

0.284

0.312

0.309

0.330

0.344

0.307

0.335

0.315

0.332

0.342

0.342

0.315

0.297

0.268

0.300

0.257

0.254

0.297

0.309

0.322

0.322

0.322

0.346

0.334

0.360

0.361

0.368

0.360

0.351

0.357

0.326

0.305

0.270

0.305

0.268

0.267

0.298

0.320

0.334

0.346

0.335

0.337

0.359

0.361

0.368

0.371

0.368

0.376

0.360

0.338

0.336

0.320

0.313

0.255

0.268

0.300

0.319

0.332

0.348

0.340

0.360

0.370

0.363

0.386

0.394

0.373

0.377

0.378

0.343

0.329

0.320

0.312

0.261

0.186

0.289

0.319

0.328

0.344

0.355

0.375

0.376

0.383

0.390

0.386

0.393

0.385

0.366

0.363

0.334

0.293

0.289

0.248

0.250

0.165

0.233

0.320

0.365

0.357

0.369

0.382

0.397

0.397

0.404

0.392

0.392

0.373

0.357

0.332

0.322

0.281

0.228

0.229

0.152

0.221

0.305

0.362

0.352

0.380

0.385

0.384

0.374

0.386

0.395

0.386

0.335

0.217

0.200

0.289

0.256

0.186

© || ||| [&|w|N ||

W,

0.220

0.150

0.220

0.300

0.355

0.350

0.370

0.380

0.380

0.370

0.380

0.390

0.380

0.330

0.210

0.190

0.280

0.250

0.180
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Q30 P

u(m/s)

y (cm)

12

15

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

48

51

54

57

H(cm)

o
o
©

0.287

0.224

0.248

0.219

0.304

0.231

0.320

0.126

0.292

0.226

0.200

0.271

0.369

0.274

0.360

0.301

0.338

0.288

0.327

0.295

0.303

0.251

0.325

0.334

0.298

0.334

0.273

0.346

0.324

0.320

0.289

0.370

0.255

0.363

0.341

0.348

0.279

0.352

0.373

0.392

0.417

0.443

0.389

0.396

0.391

0.430

0.418

0.408

0.405

0.439

0.448

0.438

0.436

0.440

0.414

0.389

0.401

0.421

0.439

0.448

0.462

0.445

0.450

0.436

0.452

0.463

0.458

0.452

0.461

0.460

0.484

0.480

0.484

0.461

0.441

0.409

0.426

0.461

0.490

0.483

0.469

0.481

0.479

0.479

0.491

0.474

0.477

0.502

0.509

0.506

0.495

0.498

0.495

0.481

0.435

0.128

0.457

0.485

0.500

0.481

0.472

0.494

0.498

0.496

0.511

0.520

0.516

0.538

0.537

0.511

0.531

0.509

0.491

0.438

0.441

0.444

0.449

0.495

0.496

0.501

0.511

0.525

0.532

0.525

0.536

0.532

0.554

0.550

0.544

0.523

0.528

0.492

0.437

0.285

0.459

0.487

0.501

0.514

0.505

0.516

0.529

0.457

0.561

0.563

0.562

0.555

0.563

0.554

0.549

0.494

0.505

0.442

©[N|o|o |~ |w N[

0.422

0.446

0.479

0.495

0.520

0.523

0.531

0.566

0.556

0.568

0.588

0.559

0.581

0.586

0.566

0.543

0.511

0.496

0.441

(o]

0.390

0.424

0.473

0.489

0.527

0.547

0.567

0.564

0.584

0.579

0.588

0.600

0.586

0.594

0.566

0.567

0.528

0.475

0.433

N
o

0.154

0.137

0.228

0.120

0.388

0.460

0.491

0.322

0.543

0.587

0.573

0.475

0.589

0.564

0.541

0.488

0.394

0.418

0.413

11.3

0.150

0.340

0.370

0.400

0.370

0.450

0.490

0.320

0.530

0.570

0.560

0.460

0.570

0.560

0.530

0.480

0.390

0.400

0.410
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Q35 P

u(m/s)

y (cm)

12

15

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

48

51

54

57

H(cm)

o
o
©

0.221

0.257

0.217

0.250

0.358

0.364

0.385

0.396

0.392

0.366

0.378

0.382

0.389

0.403

0.398

0.411

0.395

0.387

0.299

0.242

0.306

0.242

0.294

0.354

0.375

0.381

0.400

0.393

0.370

0.390

0.399

0.408

0.404

0.455

0.416

0.367

0.373

0.295

0.369

0.385

0.412

0.405

0.400

0.426

0.443

0.428

0.444

0.409

0.444

0.429

0.469

0.461

0.467

0.453

0.420

0.423

0.422

0.401

0.439

0.395

0.410

0.444

0.455

0.474

0.476

0.462

0.447

0.464

0.481

0.478

0.485

0.465

0.507

0.459

0.455

0.422

0.410

0.440

0.435

0.450

0.465

0.469

0.472

0.493

0.474

0.461

0.511

0.497

0.506

0.515

0.526

0.514

0.486

0.487

0.429

0.417

0.459

0.454

0.459

0.488

0.478

0.488

0.502

0.506

0.489

0.512

0.517

0.529

0.529

0.528

0.528

0.501

0.518

0.433

0.427

0.455

0.474

0.468

0.495

0.493

0.521

0.523

0.525

0.521

0.535

0.529

0.527

0.550

0.556

0.555

0.521

0.527

0.434

0.418

0.464

0.485

0.470

0.509

0.496

0.527

0.530

0.530

0.532

0.549

0.531

0.552

0.562

0.552

0.540

0.542

0.533

0.457

©[N|o|o |~ |w N[

0.429

0.357

0.352

0.482

0.520

0.248

0.533

0.538

0.545

0.546

0.547

0.549

0.338

0.558

0.561

0.542

0.513

0.529

0.214

(o]

0.418

0.428

0.469

0.478

0.514

0.528

0.528

0.553

0.557

0.564

0.581

0.583

0.554

0.572

0.553

0.537

0.522

0.516

0.453

N
o

0.406

0.455

0.473

0.479

0.514

0.531

0.530

0.558

0.560

0.279

0.581

0.581

0.574

0.580

0.548

0.519

0.471

0.491

0.426

—_—
—_

0.390

0.425

0.444

0.470

0.522

0.527

0.566

0.552

0.561

0.587

0.578

0.595

0.571

0.556

0.531

0.506

0.489

0.479

0.417

N
N

0.129

0.175

0.127

0.220

0.334

0.446

0.423

0.427

0.499

0.467

0.420

0.548

0.544

0.519

0.465

0.414

0.309

0.398

0.354

13.3

0.120

0.170

0.120

0.200

0.320

0.440

0.420

0.420

0.490

0.460

0.420

0.540

0.540

0.510

0.460

0.410

0.30

0.390

0.350




107

OZGECMIS

Emre GUNAYDIN 1982 yilinda Nigde’de dogdu. ilk ve orta dgrenimini Nigde’de
tamamladi. 2000’de kazandig1 Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimiinden 2005 yilinda mezun oldu. Ayn1 y1l Erciyes Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dalinda Yiiksek Lisansa basladi.

Adres : Kiinkbas1 Mah. Haydar Ozalp Cad. Selamoglu Sit. Kat:3 no:8
51700 - NIGDE
Telefon : 0 388 311 2644

0505 527 4368

E-posta : emregunaydin@gmail.com



