T.C.
ERCIYES UNiVERSiTE§i )
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PURUZLU ACIK KANAL AKIMLARINDA HIZ
DAGILIMININ INCELENMESI

:l’ezi ng1rlz}yan
Ozgiir OZTURK

Tezi Yoneten 5
Do¢. Dr. Mehmet ARDICLIOGLU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Haziran 2006
KAYSERI






T.C.
ERCIYES UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PURUZLU ACIK KANAL AKIMLARINDA HIZ
DAGILIMININ INCELENMESI

Iezi ngwla}yan
Ozgiir OZTURK

Tezi Yoneten
Do¢. Dr. Mehmet ARDICLIOGLU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Bu cahiyma Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
EUBAP- FBT-05-26 kodlu proje ile desteklenmistir.

Haziran 2006
KAYSERI



Dog. Dr. Mehmet ARDICLIOGLU danismanhiginda Ozgiir OZTURK tarafindan
hazirlanan “Piiriizlii Acik Kanal Akimlarinda Hiz Dagilminin incelenmesi ” adli bu
¢alisma, jlirimiz tarafindan Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Anabilim

Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

08.06.2006

Bagkan: Dog. Dr. Mehmet ARDICLIOGLU e
Uye : Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR %
Uye : Dog. Dr. Ozgiir KiSi W

ONAY:

Bu tezin ka:bulii, Enstiti Yonetim Kurulunun 2 /06 [200&arih ve
2.00.6/15 =08 say1l1 karar ile onaylanmugtur.

2% /.06./2006 ..

N. A.n..u.\ﬁ_
Prof. Dr. Nusret AYYILDIZ

Enstitii Miidiirii



ii

TESEKKUR

Calismalarim sirasinda degerli bilgi ve yardimlarini esirgemeyen tez danismanim sayin
hocam Dog. Dr. Mehmet ARDICLIOGLU na, iistiin diisiinceleriyle calismalarimiza yon
veren sayin hocam Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR’a, lisans ve yiiksek lisans egitimim
siiresince bana emegi gecen Erciyes Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimiinde gorev

yapan degerli hocalarima tesekkiir ederim.
Hayatta desteklerini benden hi¢ esirgemeyen sevgili babam Halil OZTURK e, sevgili

annem Fatma OZTURK’e, tez siiresince engin hosgoriisiiyle siirekli yanimda olan

kiymetli esim Ayse OZTURK e tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Haziran 2006 Ozgiir OZTURK



il

PURUZLU ACIK KANAL AKIMLARINDA HIZ DAGILIMININ
INCELENMESI

Ozgiir OZTURK
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2006
Tez Damismani: Doc. Dr. Mehmet ARDICLIOGLU

OZET

Acik kanal akimlarinda enkesit boyunca hiz dagiliminin bilinmesi; agik kanaldan gecen
debinin belirlenmesi, kanallarin boyutlandirilmasi ve akimin 6zelliklerinin belirlenmesi
bakimindan 6nemlidir. Bundan dolay1 bu calismada laboratuar sartlarinda cilal ve iki
farkli piiriizliilikteki dikdortgen agik kanalda ve arazi caligmasi olarak tabii acgik kanal
sartlarinda 3 farkl enkesit iizerinde derinlik boyunca hiz 6l¢iimleri yapilarak literatiirde

kullanilan hiz dagilimlar ile karsilastirilmistir.

Cilali akim kosullarinda deneyler, kesit oraninin 5.4< B/H <13.5 ve Reynolds sayisinin
2.59x10'< Re <1.63x10° araliginda gerceklestirilmistir. Duvar kanunundaki sabitler
¥=0.4 ve B=5.5 alindiginda bu kanunun i¢ bolgedeki hiz dagilimini temsil ettigi ve bu
bolgenin gecerli oldugu aralifin artan Reynolds sayilarinda genisledigi belirlenmistir.
Cilali akim durumunda Ol¢timlerin yapildigl enkesite ait entropi parametresi M=5.53
olarak hesaplanmais, entropi hiz dagilim ifadesinin cilali akimlar i¢in oldukga iyi sonug

verdigi belirlenmistir.

Iki farkli piiriizliiliik (k=10 mm, k=7 mm) akim kosullarinda deneyler sirasiyla kesit
oraninin 3.41< B/H <9.9, 3.01< B/H <4.7 ve Reynolds sayisinin 4.13x10%< Re
<1.28x10°, 2.22x10*< Re <1.19x10° oldugu araliklarda gerceklestirilmistir. Piiriizlu
akimlar i¢in verilen logaritmik dagilimlarin deneysel ol¢iimler ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Piiriizlii akim durumlarinda hesaplanan M=5.94, M=3.31 entropi
parametrelerinin  hiz dagiliminda kullanildiginda kati simir yakinlarinda 6lgiim
degerlerinden sapmakta oldugu gozlenmistir. Kati sinir yakinlarindaki azalma etkisini
yansitabilmek i¢in entropi parametresi hesap yontemi olarak M = up. / V formiilii
kullanilmis ve M degerleri sirasiyla M=1.2, M=1.41 seklinde tanimlanarak hesaplanan

hiz dagilimlarinin 6lciim degerlerini oldukca iyi temsil ettigi belirlenmistir. Uc farkli
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kesitte yapilan arazi Ol¢limlerinde de logaritmik dagilim ve entropi yontemlerinin

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Acik Kanallar, Hiz Dagilimi, Piiriizliiliik, Entropi, Hiz Olgme



INVESTIGATION OF VELOCITY DISTRIBUTION IN ROUGH BED OPEN
CHANNEL FLOWS

Ozgiir OZTURK
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, June 2006
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet ARDICLIOGLU

ABSTRACT

Determination of velocity distribution in open channel flows is crucially important in
determining all relevant flow characteristics pertaining to open channel flows. In this
study, experiments have been carried out in a rectangular open channel laboratory flume
under smooth bed and two different rough channel bed conditions, and in three different
conditions on a natural open channel in the field with the purpose of investigating
velocity distributions and comparing the measured distributions with those suggested in

the relevant literature.

The experiments have been performed over the ranges for the aspect ratios of:
5.4< B/H <13.5 and Reynolds numbers of: 2.59x10'< Re <1.63x10° 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 useful in the inner region. For smooth channel bed conditions
the entropy parameter is calculated as M=5.53. The Entropy velocity distribution is

found to be useful for smooth channel flows.

For two different rough bed conditions (k=10 mm, k=7 mm) experiments have been
performed over the ranges for the aspect ratios of 3.41< B/H <9.9, 3.01< B/H <4.7 and
Reynolds numbers of: 4.13x10*< Re <1.28x10°, 2.22x10"< Re <1.19x10°. Experiments
are compatible with logarithmic distributions given for rough open channel flows.
When the calculated entropy parameters M=5.94, M=3.31 are used for two different
rough channels, the velocity distribution for rough surfaces diverges from experimental
data. To reflect the decreasing effect of the surface, entropy parameters are defined by
the formula: M = up/ V. M was computed to be M=1.2, and M=1.41 for two different

rough bed conditions, respectively. The calculated velocity distributions are better
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represented by these M parameters. According to three different field measurements the
results revealed that logarithmic distributions and entropy method are applicable for

natural streams.

Key Words: Open Channels, Velocity Distribution, Roughness, Entropy, Velocity

Measurement
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1. BOLUM
GIRiS
Kullanilabilir su kaynaklarmin giderek simirli hale geldigi giiniimiizde, artan niifus,
sanayilesme, ekonomik gelismeler ve sehirlere go¢ nedeniyle mevcut su kaynaklarinin
en verimli sekilde kullanilmasinin 6nemi daha artmigtir. Bu amacla gerek tabi nehirlerde
gerekse sulama kanallarinda akan suyun debisinin saglikli olarak belirlenmesi

kacimilmaz olmaktadir. Acik kanallarda debinin belirlenmesinde en biiyiik etken akim

hizinin dogru 6lciilmesi veya c¢esitli yontemlerle dogru olarak hesaplanmasidir.

Ustii hava veya bagka bir gaz ile siirlanmis olan s1vi akimlarina serbest yiizeyli akim
denir ve bu serbest yiizeyli akis1 geciren suyollarina da agik kanal denir. A¢ik kanallara,
sulama kanallari, kanalizasyon borulari, dren borular1 ve tabii akarsular 6rnek olarak
verilebilir. Acik kanal akimlarini boru akimlarindan ayiran serbest yiizeylerin sekil
degistirebilme oOzelligidir. Bunlar sigrama, kabarma, ani diisii v.b. gibi basingh
borularda bulunmayan ozelliklerdir. Dolayisiyla agik kanallarin incelenmesi boru
akimlarindan ¢ok farklidir ve ¢oziimleri daha karmagiktir. Ac¢ik kanallarin fiziksel
ozellikleri; kesit geometrisi, piiriizliiliigii, kanal taban egimi borulara nazaran daha sik
araliklarda degismektedir. Ag¢ik kanallarda serbest ylizeyin varligi, kanalin dairesel
olmayan kesit sekline bagl iki ve ti¢ boyutlu akis 6zelligi, 1slak ¢ceper boyunca iiniform
olmayan kayma gerilmesi dagilimi gibi bazi faktorler ag¢ik kanal akimlarimi boru

akimlarindan ayirir.[1]

Acik kanallarin tasariminda enerji kaybinin belirlenmesi, sediment hareketi ve kirlilik
problemlerinin  incelenmesinde kanaldaki akimin hiz dagilimmin  bilinmesi
gerekmektedir. A¢ik kanallarda hiz dagilimi tiniform degildir. Kesit icinde farkli her
noktadaki hiz ¢cogunlukla farklidir. Hiz dagilimi, kanalin geometrisine, piiriizliiliigiine,

planda yaptig1 kivrima baghdir [2]. Kanal genisliginin derinlige oran1 (kesit orani, B/H)



5-10 dan biiyiik olan kanallarda orta bolgedeki hiz dagilimi kanal yan duvarlarindan
etkilenmedigi icin akim genelde iki boyutlu olarak diisiiniilebilir. Bu tiir kanallarda
akim boyunca kesit orta diiseyindeki sinir kayma gerilmesinin sabite yakin olmasi,
borular icin tiiretilen hiz ifadelerinin ac¢ik kanallar i¢in kullanilabilecegi, ancak, serbest
su ylizeyinin etkileri gbz Oniine alinarak borular icin verilen ifadelerdeki katsayilarin
acik kanallar icin yeniden belirlenmesi gerektigi Rause ve Goncharov tarafindan

belirtilmistir [3,4].

Dairesel borular ve diiz yiizeyler iizerindeki tiirbiilansh akimlarin hiz dagilimim veren
ifadelerin belirlenmesi Prandtl ve Von Karman’in boru akimlart iizerindeki teorik
aragtirmalan ile baslamistir [5, 6]. Yapilan calismalarda kati sinir yakinlarinda yani
viskoz kuvvetlerin etkisi altindaki alt tabakada dogrusal hiz dagiliminin gecerli 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 ol¢iilmiis
hiz bilgilerine ihtiya¢ duymayan, parametre tahmin yOntemine dayanan bir
matematiksel model Chiu tarafindan gelistirilmistir [7]. Entropi yontemi olarak verilen
bu model, ele alinan kesite ait bir entropi parametresinin (M) maksimum hiz ve
ortalama hiz arasindaki iliskiden belirlenebilecegini ve bu parametrenin o kesite ait
ozelliklerin belirlenmesinde oldukca Onemli oldugunu bildirmistir. Kanal kesitinde
belirlenen M parametresinin diizenli ve degisken akimlarda, akimin debisini tahmin
etmede, kinetik enerji yiiksekligini ve enerji c¢izgisinin egimini belirlemede

kullanilabilecegini bildirmistir [7].

Bu calismada Erciyes Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik laboratuarinda
bulunan acik kanal modelinde ve 3 farkl arazi 6l¢iimii ile hiz dagilimlar incelenmistir.
Laboratuar dl¢iimleri kanal boyunca sinir tabakasinin gelismis oldugu bolgede enkesit
boyunca cilali ve iki farkli piiriizliilik durumu i¢in gerceklestirilmistir. Arazi ol¢iimleri
ise Sarimsakl deresi iizerinde bulunan ii¢ farkli kesitte gerceklestirilmistir. Deneylerde
tic boyutlu hiz dl¢iimii yapabilen akustik dopler hizélcer ADV, (Acoustic Doppler
Velocimeter) kullanilmistir. Laboratuar deneyleri kanal modelinin 0.0002 egiminde ve

her bir piiriizliillik durumu i¢in 6 farkli debi (Q = 10, 15, 20, 25, 30 ve 40 It/s) i¢in



gerceklestirilmistir. Laboratuardaki 18 farkli akim durumunda Reynolds sayisinin
2.2x10* < Re < 1.6x10°, Froude sayisinin 0.06 < Fr < 0.55 ve kesit oraninin 3.0 < B/H <
13.5 araliginda deneyler yapilmistir. Olgiimler sinir tabakasmin gelismis oldugu
belirlenen kanal baslangicindan 6.0 m ilerde, prizmatik kanallardaki simetri goz Oniine
almarak kanal ortasindan itibaren yar enkesit iizerinde 6 farkli diiseyde derinlik
boyunca gerceklestirilmistir. Deney sonuglar literatiirde belirtilen logaritmik dagilim ve

entropi yontemi ile incelenerek bu yontemlerin kargilastirilmasi yapilmistir.

Arazi 6l¢iimleri Sarimsakl1 deresi iizerinde, Barsama mevkiinde bulunan kesit ve hemen
yakinindaki kaplamasiz sulama kanalinda ve s6z konusu kesitlerin 500 m mansabinda
farkli bir kesit olmak iizere ii¢ ayr1 enkesit lizerinde gerceklestirilmistir. Sirasiyla
Barsama suyunda, enkesit iizerinde 7 istasyon, sulama kanalinda 3 istasyon ve
Sarimsakli suyunda ise 11 farkl istasyonda derinlik boyunca hiz dl¢timleri yapilmistir.
Olciilen hizlara literatiirde belirtilen logaritmik dagilim ve entropi yonteminin

uygunlugu irdelenmistir.



2. BOLUM

LITERATUR TARAMASI

2.1. Tiirbiilansh Ac¢ik Kanal Akimlarinda Hiz Dagilin
2.1.1. Tiirbiilanshh Akimda Sinir Tabakasi

Gergek akiskanlar kati bir yiizeyden gectiginde viskozitenin etkisi ile hizinda bir azalma
meydana gelir ve kat1 sinirda akimin hiz1 sifir olur. Kati sinira yakin olup viskozitenin
tesiriyle ceper siirtiinmesinden etkilenen bolgeye “sinir tabakasi” denir. Sinir
tabakasinin ozellikle kat1 sinira yakin bolgesinde Newton’un siirtiinme kanununa gore

yiiksek hiz gradyan1 dolayisiyla kayma gerilmeleri biiyiik olur.

Deney verilerine gore tam gelismis tiirbiilansh sinir tabakasi akimi i¢ ve dis olmak iizere
iki farkli bolgeye ayrilabilir (Sekil 2.1). i¢ bolgenin kalinligi toplam simr tabakasi
kalmhiginin yaklasgik %10-20 sini olusturur. Bu bolgede hiz dagilimi duvar kayma
gerilmesi, akiskanin yogunlugu, viskozitesi ve kati simirdan uzaklik ile belirlenir. I¢
bolge viskoz alt tabaka, gecis bolgesi ve tiirbiillanshi bolge olmak iizere ii¢ farkh
tabakaya ayrilir. Kat1 sinira yakin viskoz alt tabakada viskoz gerilmeler tamamen hakim
olup cok ince bir bolgedir. Bu tabakanin iistiinde viskoz gerilmelerin etkisinin kismen
goriildiigii gegis zonu mevcuttur. I¢ bolgenin tiirbiilansh boliimiinde akimda tiirbiilans
gerilmeleri tamamen hakim olup hiz dagilimi logaritmik olmaktadir. Dis bolgede
tiirblilanshi siir tabakasimin kalinligi akim derinliginin %80-90’1n1 olusturur ve bu

bolgede calkanti gerilmeleri hakimdir [8].
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Sekil 2.1. Sinir Tabakasindaki Hiz Dagilimi
2.2. Tirbiilansh Akim

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

degismektedir (Sekil 2.2.).

» 7Zaman

Sekil 2.2. Tiirbiilanshh Akimda Hiz

Tirbiilanslt akimin en biiyiik 6zelligi akima dik dogrultuda momentum transferinin

olusabilmesidir, bu da ortalama hiza (u) ilaveten c¢alkanti hizlarinin (u’ vow! )

meydana gelmesine neden olur. Bu hizin zamansal ortalama degeri;

u=— f udt 2.1)



ifadesi ile tanimlanir. Hiz vektorii, (x,y,z) koordinat sisteminde;
V:V(x,y,z,t); V:uf+vj+wlz (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 iizere bu bilesenler de;
u=u+u; v=v+v; w=w+w’ (2.4)

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

u’,v/,w” anlik ¢alkanti hizlaridir. Calkant1 hizlarinin zamansal ortalamalar1 sifirdir;
=0, V=0; W =0 (2.5)
Buna karsin karelerinin ya da ¢arpimlarinin ortalamasi sifirdan farkli olabilir [8].

2.3. Navier-Stokes Denklemleri

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

denklemleri ile verilmistir. Bu esitlikler iic dogrultu icin asagidaki gibidir [8].

2 2 2
p(au Lou, Wa_uJ X a_p+u(a_u+au auJ

v —t—
ot odx dy 0z ox ox> 9y’ 9z’
ov _dv  ov ov ap o’v d’v 9’
LARCASRINARMRVECALS [P LT B SV 2.
p(at”ax”aywaz] P ay+“(ax2+ay2+az2 (26)

ow  ow 8W+Wa_w B Z_a_p+ 82w+azw+azw
P P " ox>  dy’ 0z’



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

kuvvet bilesenleridir.

Bu ifadeler dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler oldugundan analitik
coziimleri kolay degildir. Co6ziim sadece bazi 6zel problemler icin miimkiin
olabilmektedir. Bir¢ok akim probleminde, esitlikler daha basit formlara indirgenmek

suretiyle ¢coziimler elde edilebilmektedir.

Reynolds, (2.6) ifadeleri ile verilen Navier-Stokes denklemlerinin (2.4) ifadesinde
tanimlanan tiirbiilans hiz bilesenlerini kullanarak tiirbiilansh akimlar icin de gegerli
oldugunu ©One siirmiistiir. Navier-Stokes denklemlerinin x yoOniindeki bilesenleri

tiirbiilans hizlar1 kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

pM+p(ﬁ+u')M+p(V+v')M+p(\Tv+w')M=
ot ox ady oz
2.7
o (F(T+w) P (T+v) 3 (T+u) 7
——+Uu + +
ox ox’ dy’ 0z’
(2.7) ifadesinde terimlerin zamansal ortalamasi;
(ﬁ+u')a(ﬁ+u)— ﬁa—u+ u'al
P ox =P ox P o0x
(vov) ) _ (o080 (2.8)
P oy oy ™y '
Ao(u+u’)  _ou ,ou
p(w+w) > :pw£+pwa—

ox’ i dy’ i 0z’



ifadesi elde edilir. Calkant1 hizlarimin karelerinin ya da ¢arpimlarinin zaman ortalamast
sifirdan farkli oldugundan (2.9) ifadesi ve benzer sekilde Navier-Stokes denklemlerinin

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

p(a—ﬁ+ﬁa—ﬁ+va_ﬁ+v—va—ﬁj = pX—g—§+uVZH+%(—pu'2)+%(—puT/)+—(—pu’w’)

p(§+ﬁa_v+va_v+ V_VB_VJ = pY—g—5+uV2V+%(—pW)+%(—pv’z)+—(—pv'w’)

(18 D e 2 i) 2 95 2

(2.10)

Burada V?*, Laplace operatoriidiir. Bu ifadeler Navier-Stokes denklemlerine ilave olarak
Reynolds gerilmeleri veya calkanti gerilmelerini icermektedir. (2.10) ifadeleri vektor

notasyonu ile;

p—=K-Vp+uv*V+[VT*] 2.11)
seklinde yazilabilir.

2.4. Diiz Bir Tabanda Diizenli Uniform Akim

Reynolds denklemlerinin tiirbiilanshi akim problemlerinde ¢o6ziimii zor olmaktadir.

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

akimda u=u(z), v=0, w=0 ifadeleri tanimli olduguna gore (2.10) denklemlerinde

verilen x dogrultusundaki Reynolds hareket denkleminde kiitlesel kuvvet ve basing

gradyanini ihmal ederek;



Al
'Y

v

IA LI
.o TO
Sekil 2.3. Tiirbiilansh Uniform Akimda Kayma Gerilmesi Dagilim1

T 9 5
veya
d( ou 7
|l u—— =0 .
> (u > puw j (2.13)

haline indirgenen bu ifade z dogrultusunda integre edilirse

ou

o puw =C, (2.14)

1)

ifadesi elde edilir. Burada pg—u terimi akiskanin viskozitesinden dogan siirtiinmeyi
z

temsil eder ve T ile gosterilir. —pu’'w’ terimi ise akimin tiirbiilansli olmasi nedeniyle

dogan siirtiinmeyi gosterir. (2.14) ifadesinde Cy integrasyon sabitini bulmak i¢in sinir

sart1;

z=0 da uw' =0 ve ug—lzl:’co dir. Buradan C; =7, bulunur. Bu durumda (2.14)

ifadesi asagidaki forma girer;

au

”az

—puw’' =T, (2.15)

Goriildiigii gibi tiirbiilansh akimin herhangi bir noktasinda iki tiir gerilmeden bahsetmek

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

T=T,+T, =ug—u—pu'w' (2.16)
Z
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2.5. Tiirbiilans Gerilmesinin ifade Edilmesi
2.5.1. Boussinesq’in Calkanti Kinematik Viskozite Katsayisi

Newton’un viskozite kanununa benzer sekilde Boussinesq de calkanti gerilmesini
calkant1 viskozite katsayis1 yardimi ile ifade etmistir. Tiirbiilans gerilmelerinin viskoz
gerilmeler gibi hiz gradyam ile dogru orantili oldugunu kabul etmistir. Orant1 katsayisi
¢, kinematik ¢alkant: viskozite katsayis1 veya eddy viskozitesi olarak isimlendirilmistir.
€’ un degerinin akigkana ve akim tiiriine bagli oldugunu ve bir noktadan digerine
degistigini bildirmistir. Boussinesq’e gore calkanti gerilmesi

—pu'w’ = peg—z (2.17)

seklindedir. Bu teori €’un basit¢ce ifade edilebildigi problemlerde basar1 ile
kullanilmistir [9,10]. Boussinesq teorisi ile akimda toplam kayma gerilmesi asagidaki

gibidir.
r:pu—z+pe—z (2.18)

2.5.2. Prandtl’in Karisma Boyu Teorisi

T, tiirbiilans gerilmesinin hesabi icin verilen yari deneysel teorilerden biri Prandtl’a

aittir. Bu teoride —pu’w’ terimi ortalama akim parametreleri cinsinden ifade edilerek

Reynolds denklemine ¢dziim aranmistir. (2.16) ifadesinde u” ve w’ bilinmemektedir

[5].

Prandtl, bir akiskan parcaciginin akim dogrultusundaki fazla momentumunu atabilmesi
icin akima dik dogrultudaki hareket mesafesini karisma boyu “I” olarak tanimlamistir.
Prandtl’in teorisine gore tabakalar arasindaki hiz farki, x dogrultusundaki tiirbiilans hiz
sapincina esit alinmalidir.

du
dz

u=1 (2.19)
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Burada (31—11 in isareti mutlak alinmaktadir ¢iinkii u” niin isareti d—u ve w’ ne baghdir.
v/ VA

Ornegin pozitif w’ icin akiskan diisik hiz bolgesinden yiiksek hiz bolgesine

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

d(pu)

/=1 )
pu - (2.20)

elde edilir. Bu ifade akigkan parcasinin x dogrultusunda tiirbiilans ¢alkanti hizinin
dolayisiyla sahip oldugu fazla momentumun, akiskanin akima dik olarak 1 yolunu kat

etmesiyle olusan momentum aligverisine esit oldugunu gostermektedir.

Prandtl’in ikinci varsayimi w”niin u”niin mertebesinde oldugudur;

’ ’ d_
v=w =12 2.21)
dz
Boylece calkanti gerilmesi;
—— du|du
—pu'w’ =pl’*|—|— 2.22
p p izl &z (2.22)

seklini alir ve bu ifade tiirbiilansl akim i¢in karisma boyu teorisi olarak bilinmektedir.

Kati sinirda w’'=0 olduguna gore Prandtl, karigma boyu I'nin sinirdan uzaklikla

dogrusal degistigini kabul etmektedir [11]. Karisma boyu;

1=z (2.23)

seklinde ifade edilmistir. Burada 7 iiniversal sabit (Karman sabiti) olup deneyler

sonucu degerinin 0.4 civarinda oldugu goriilmiistiir [6].
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2.6. Tiirbiilansh Uniform Akimda Hiz Dagilim

Bir boyutlu diizenli iiniform akimin hareket denkleminde tiirbiilans gerilmesi igin

Prandtl denklemi kullanilirsa:

—\2
2y [;‘—“] -, (224)
Z Z

elde edilir. Sekil 2.3’te goriilecegi tizere toplam kayma gerilmesinin diisey dagiliminda
sinira yakin bolgelerde yani viskoz alt tabakada viskoz gerilmeler, uzak bolgelerde ise
tiirbiilans gerilmeleri hakimdir. Bu nedenle Reynolds hareket denkleminin ¢6ziimii iki

ayr1 bolge i¢in yapilmalidir.

2.6.1. Viskoz Alt Tabakada Coziim

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

olarak % 0.1-1’ini olusturur. Hareket denklemi bu bolge icin asagidaki sekle indirgenir:

Py (2.25)

u=-"z (2.26)
0
Bu ifade kayma hiz1 u, = To jle boyutsuzlastirilirsa:
p
u  uz
—= (2.27)
u, v

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

kalinligr i¢in Schlichting 0 < 42 <5 araligimin tanimlanabilecegini bildirmistir [8].
v
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2.6.2. Tiirbiilansh Bolgede Coziim

Smirdan uzak bolgelerde calkanti gerilmeleri hakimdir. Sinir tabakasinin belli bir

kesiminde Mi—u terimi ihmal edilebilir. Boylece tiirbiilansh bolge i¢cin Reynolds hareket
z

denklemi;

du)’
px 'z’ [—] =T, (2.28)
dz
seklini alir. Buradan
du 1
au_ [T (2.29)
dz xz\p

elde edilir ve u,= fi yazilarak (2.29) ifadesi integre edildiginde boyutsuz hiz
p
dagilimi igin

T o1
L =2 Inz+C, (2.30)
u. X

denklemi bulunur. Goriildiigii gibi tiirbiilanshh bolgede akima dik dogrultudaki hiz

logaritmik bir dagilim gostermektedir. z=h i¢in u=u_, smir sarti kullanilirsa

integrasyon sabiti:

u 1
C,=—=k_—Inh (2.31)
u, X
(2.31)
olur ve (2.30) ifadesindeki hiz dagilimi
u, u, x H (2.32)
veya
E _um_"‘k — llni 2 33
u. u. y H (2.33)
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ifadesi elde edilir ki bu diiz tabandaki tiirbiilansh iiniform akimda Prandtl’in Universal

hiz dagilim ifadesidir.

“velocity defect - noksan hiz” dagilimi olarak anilan (2.33) ifadesi iki bakimdan

gercekle uyusmamaktadir:

i) z=H icin j_u degeri sifir olmasi beklenirken ifade sonlu bir deger vermektedir:
VA

du u. U,

dz XZ B xH
i) 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 [12]. Sekil 2.4 de goriilecegi gibi kat1 bir sinirdan

gecen akimda z =29 6 kalinhiginda, yani viskoz alt tabaka ile tiirbiilanshi bolge ara

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

vt

uvt l'1*6v
= (2.34)
u, U
ve
uvt l 6v umak
—b=—ln-t oo (2.35)

u. x H u.,

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



15

u*6v 1 6V umak
=—In—*—mt (2.36)
v x H u.
veya
umak u’"’év 1 6V
—ml = =t ——n (2.37)
u, v x H

elde edilir. (2.37) ifadesi (2.32) de verilen noksan hiz dagiliminda yerine konulursa:

u, x H x H v (2.38)

ve 1 = A yazilirsa

_ I
L oAmE 4B (2.39)
u. 0 v

v

olur. (2.39) ifadesinde esitligin sagindaki ikinci terim logaritmik ifade ile

birlestirildiginde
u z u.d,
=Aln— +B, (2.40)
u, o, w
veya
u u.z
—=Alh—+B, (2.41)
u. v

elde edilir. “law of the wall” dagilim1 ad1 verilen bu ifade de By, kati1 sinir 6zelliklerine

bagh bir sabittir.

Logaritmik bolgedeki hiz dagilimin1 gosteren (2.41) ifadesindeki A ve Bj, sabitlerinin
belirlenmesi i¢in agik 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 By degeri ise 3.8-7.0 arasinda
degismektedir.
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Tablo 2.1 Logaritmik Dagilimdaki Sabitler [13]

Gecerli oldugu
Arastirmaci 1 BL Aralik
X g Wz
U
Klebanof (1954) 2.44 49
Clauser (1956) 2.44 49
Townsend (1956) 2.5 49-7.0
Spalding (1961) 2.78 3.8 7zt >26
Pao (1961) 2.5 5.5 z">275
Rotta (1962) 2.44 52 72" >80
Daily ve Harlemen ()1966) 2.5 5.5 z">30
Clark (1968) 2.86 | 4.0-6.0 30 <z <500
Coles ve Hirst (1968) 2 .44 5.0 7" >40
Schlichting (1968) 2.5 5.5 z">170
Huffman ve Bradshow (1972) 2.44 5.0
Eckelman (1974) 2.65 59 40< 7z <300
Johanson ve Alfredson (1983) | 2. 44 5.0 30<z" <350
Steffler ve Ark. (1985) 2.5 5.5 7" >30
Nezu ve Rodi (1986) 2.43 5.29 zt >30
Kirkgoz (1989) 2 .44 5.5 50—80<z" <200—600
Kirkgoz ve Ardichoglu (1997) | 2 .44 5.5 20—40<z" <200
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2.6.3. D1s Bolgede Coziim

Coles duvar kanunu ifadesine ampirik bir fonksiyon ilave ederek tiim sinir tabakasi igin

yani i¢ ve dis bolgeler icin gegerli olabilecek hiz dagilimi ifadesini vermistir [12].

——Aln (2.42)
U,

1%

“*Z+BL+HW[E]
X H

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

terimindeki kuyruk fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmuagtir.
W || = 2sin?| = (2.43)
H 2H

Coles ifadesi sinir tabakasinin iist sinirinda yani z=H, u=u__, i¢in

mak

Yok _ ppp 2H B, +HZSin2 [3] (2.44)
u, v X 2
seklinde yazilabilir. (2.44) ve (2.42) ifadeleri birbirinden ¢ikarildiginda
M:—llni—f—HZCosz [TK_Z] (2.45)
u, x H ¥ 2H

seklinde Coles’un noksan hiz formunda hiz dagilimi ifadesi elde edilir [12].

[I Parametresinin degeri Nezu ve Rodi tarafindan agik kanaldaki akimlarda yapilan
Olctimlerle arastirllmistir. Yapilan calismada Reynolds sayisi arttikca dis bolgedeki
logaritmik ifadeden sapmanin ihmal edilemeyecegi ve bu sapmanin Coles’un kuyruk
fonksiyonu ile gosterilebilecegi ifade edilmistir. Nezu ve Rodi [] parametresinin

—M

LY

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

0.2°de sabitlestigini belirtmislerdir. Bu deger Coles’un 0.55 olarak elde ettigi degerden
kiictiktiir [14,12].

Steffler ve ark. [[ icin 0.08—0.15 arasinda degisen daha kiiciik bir deger elde
etmislerdir [15]. Kirkgoz acik kanalda yaptigi calismalar sonucu [ nin 0.1 alinmasi ile

(2.45) ifadesinin deney sonuclari ile daha iyi uyum sagladigini bildirmistir [16].
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Cordaso ve ark. yaptiklar1 deneysel c¢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 azaltic1 yonde etkiledigini bildirmislerdir [17].

Bisset ve Antonia yaptiklart caligmada [] parametresi i¢in Coles’un onerdigi 0.55
degerinin kullanilabilecegini belirtmislerdir [18]. Kirkgoz ve Ardiglioglu piiriizsiiz agik
kanal akimlarinda gelismis sinir tabakasinda hiz Ol¢timleri yapmislardir. Deneysel
Olctimler sonucunda tiirbiilansh akimlarda i¢ ve dis bolgede hiz dagilimlarinin Coles’ un
ifadesindeki parametrenin [[=0.1 alinarak tanimlanabilecegini bildirmislerdir [19].

Ardigchoglu, Coles’un hiz dagilim ifadesini incelemis ve b/h > 3 olan akimlarda []

parametresinin degerini 0.15 olarak bulmustur [20].
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2.7. Piiriizlii Akim Durumu

2.7.1. Cilah ve Piiriizlii Akim Sartlar:

Acik kanal akimlari hidrolik olarak cilali veya piiriizli olabilir. Cilali akim taban
diizensizliklerinin ¢ok kiiciik oldugu durumlarda, Ornegin piiriizliilik yiiksekliginin
tamamen laminer alt tabakada kaldig1 durumlarda ortaya ¢ikar [21]. Bu yiizden cilal

akimlarda taban piiriizliilligii hiz dagilimina etki etmez. Akimin cilali olma sart1;

u.k
V

0<

<5 (2.46)

Burada k piiriizliilik yiiksekligidir. Piiriizlii akimin olugmasi i¢in tabana yakin bolgede
calkantilar olusturacak kadar taban piiriizliiliigi bulunmasi gerekir. Bu durumda viskoz
alt tabaka goriilmez ve hiz dagilimi sadece taban piiriizlilligiinden etkilenir. Akimin

piiriizlii olma sart1 asagidaki gibi verilmistir.

u.k
V)

70 < (2.47)

Hidrolik piiriizlii terim yerine tamamen piiriizlii terimini kullanilarak asagidaki durumda

akimin gecis bolgesinde oldugunu belirtilmistir.

u.k
v

5<

<70 (2.48)

bu durumda akim hem taban piiriizliiliigiinden hem de viskoziteden etkilenir.

2.7.2. Siirtiinme Katsayisinin Hesaplanmasi

Siirtiinme katsayis1 akimlarda kanal piiriizliiliigiiniin enerji kaybina etkisini temsil eder.
Siirtiinme katsayisinin belirlenmesinde kullanilan en yaygim hesap yontemleri asagida

verilmistir.

Chezy [21] iiniform akimlar i¢in hiz ifadesini asagidaki gibi vermistir.

T =C+/RS (2.49)

Burada C siirtiinme faktorii, R hidrolik yaricap ve S enerji cizgisi egimidir.
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Darcy-Weisbach yiik kayb1 ve akim direnci i¢in asagidaki ifadeyi gelistirmistir [21].

=2
H—fle® og— (%8Rs (2.50)
D 2¢g f

Burada f siirtinme katsayisidir. Yapilan c¢alismalarla piiriizlillik yiiksekligi ile f
siirtiinme katsayis1 arasinda bir iliski gelistirilmistir. Esitlik yar ampirik bir ifadedir ve

tiirbiilansh ve hidrolik cilali, ya da piiriizlii yiizeyler i¢in gegerlidir.

l——210g
f AR, 4Re f

B, J
+ (2.51)

Farkli puriizliiliikk sartlar1 ve kanal kesitlerinde yapilan ¢alismalar sonucu Af ve Bg

katsayilarimin = 12<A; <15 ve 0<B; <6 araliklarinda olugtuklar1  bildirilmistir.

Hidrolik piiriizlii akim sartlarinda piiriizliiliik katsayis1 asagidaki gibi tanimlanmistir
[21].

1 210412.27%) (2.52)

N

Manning [21] acik kanallardaki iiniform akimlarin hesaplarinda en ¢ok kullanilan
formiil olarak (2.53) ifadesini onermistir. ifadenin kolay kullanimi ve gercege yakin

sonuglar vermesi kullanimin1 artirmistir.

T=L1R2g" (2.53)
n

Burada n Manning piiriizliiliik katsayis1 olup akim derinligine, kanal tabani ve sevlerin
piiriizliiliigiine, bitki Ortiisiine, kanal diizensizligine ve egriligine, hareketli taban ve

yatak ozelliklerine, bagl olarak degismektedir.

Bilgil ve Ardighoglu [22], LDA ile yapilan dlciimlerde kayma gerilmesini elde etmisler

ve buradan piiriizliiliikk katsayisini ifade eden yeni bir formiil (2.54) diizenlemislerdir.

hu *

{A+BIn(0.460h*} , h* = (Tj (2.54)

o 3.467
1

m

R6
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Ardighoglu ve ark.[23] cilali ve piirlizli akimlarda siirtinme katsayinin Froude (Fr)
sayisi, kesit oram1 (B/H) ve Reynolds (Re) sayisi ile degisimlerini incelemislerdir.
Piiriizliilik katsayis1 ile Froude sayisi arasinda Prandtl’in logaritmik ifadesine benzer
ifadeler elde etmisler ve bu ifadeler ait korelasyon katsayilarini n, f ve C sirasiyla 0.68,

0.87 ve 0.89 olarak belirlemislerdir.

2.7.3. Piiriizlii Acik Kanal Akimlarinda Hiz Profili

Piiriizlii acik kanal akimlarindaki hiz dagilimina yiizeyin piiriizliiliigii etki etmektedir.
Logaritmik hiz ifadelerinin piiriizlii kanallarda da kullanilabilecegi bildirilerek iiniform
ve diizenli tiniform olmayan akimlarda, z/H < 0.20 i¢ bolgede logaritmik ifade asagidaki
gibi tammmlanmistir [13].

u 1

=—1In
u. X

+B, (2.55)

S

Bu ifadede u diisey dogrultudaki noktasal hiz, ¥=0.40 von Karman sabiti, u+ kayma hizi,
z tabandan uzaklik, k, esdeger kum piiriizliiligii, B, integrasyon sabiti olup B, = 8.5
15% olarak verilmistir. (2.55) ifadesinin hem cilali hemde piiriizlii akim sartlarinda
kullanilabilecegi ve bu ifadedeki k, esdeger kum piiriizlilligiinin asagidaki gibi

tanimlanabilecegi belirtilmistir[13].

1 k 252
—==-2Lo R 2.56
Ji g(14.83R Re/f j (259

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

hidrolik yaricap, Re Reynolds sayisidir.

Coles’un [12] tiim sinir tabakasi boyunca hiz dagilimin1 tanimlamak i¢in vermis oldugu

(2.42) ifadesi piiriizlii yiizeyler i¢in asagidaki gibi yazilabilmektedir.

z

a1
L
u X

X 2 Zmak

S

211 . ,| mz
+B, +—sin [ ] (2.57)
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Kuyruk parametresi I1 degisik arastirmacilar tarafindan deneysel olarak arastirilmigtir
[14,16]. Kirkgdz tam gelismis piriizlii smir tabakast akiminda i¢c bolgede
(100<u.z/v<400) hiz dagiliminin (2.58) ifadesi ile tanimlanabilecegini bildirmistir

[16].

Y2 44m

u. LY

—0.8 (2.58)

Bu son ifade cilal yiizeyler i¢in verilen dagilimdan farkli olup u/u+degeri piiriizlii akim

durumunda daha kii¢iik olmakta ve ifadenin gecerli oldugu bolge daha da uzamaktadir.

2.8. Entropi Yontemi ile Hiz Dagihmlarmimn incelenmesi

Bu boliimde acik kanallarda hiz dagilimlarini formiile etmek i¢in Chiu tarafindan
gelistirilen olasilik yontemini kullanarak entropiyi maksimize eden istatistiksel bir
yontem ele alinacaktir [7, 24, 25, 26]. A¢ik kanal akiminda bir kesitte rasgele degisken
olarak u aliirsa, burada u ele alinan zaman aralifindaki ortalama hiz1 gostermektedir,

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

j p(u)du=1 (2.59)

0

Burada uy. ele alinan kesite ait maksimum hiz olup p(u) asagidaki kosullar

saglamalidir.

1) Ele alinan enkesitteki u nun integrasyonu debiye esit olmali

Umak

Q:fuda:aﬁ:af up(u)du (2.60)

0

Burada Q: debi, a: enkesit alan1 ve u: enkesit ortalama hizidir. (2.60) no’lu denklem

asagidaki gibi yazilabilir;

jhmmm:a:g 2.61)
a
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2) p(u) asagidaki gibi tanimlanir

f u’p(u)du =1’ =B’ (2.62)

0

ciinkii ele alinan kesitten birim zamanda gecen akimin momentumu;

Umg k

pfuzda:paf u’p(u)du (2.63)
0
(2.62) ve (2.63) nolu esitliklerde p: akiskamin yogunlugunu, U°: u’nun karesinin

ortalamasi ve 3: momentum katsayisidir [9].

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

f wp(u)du =T = o’ (2.64)

0

Ele alinan kesitten gecen akimin kinetik enerjisi alan integrali ile asagidaki gibi

tanimlanabilir.

Umak

p 3 P _—3 3
— | uv’da=—-au’=—a | u’p(u)du 2.65
s Juda=Sar =2 f p(u) (2.65)

©

(2.64) no’lu esitlikte a: kinetik enerji katsayis1 (Coriolis katsayis1) dir.

(2.61), (2.62), ve (2.64) no’lu esitlikler bagimsiz degisken u nun birinci derece, ikinci
derece ve iiciincii derece momentleridir. Bunlar s6z konusu kesite ait akimdaki kiitle
taginimi, momentum ve enerji ifadeleridir. (2.60), (2.63) ve (2.65) no’lu esitlikler ise

temel hidrodinamik prensiplerini agiklayan istatistiksel ifadelerdir.

Ardighioglu ve ark. entropi yontemiyle elde edilen hiz dagilimini ve Olciilen hiz
dagilimmi karsilastirmistir. Entropi hiz dagiliminin % 8’lik farkla akimi temsil ettigini

gozlemlemislerdir [27].
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Ardighoglu ve ark. piiriizlii acik kanallarda entropi yontemi ile debi hesaplanmasini
irdelemisler ve integrasyon yontemiyle elde edilen debiden % 2.0-4.2 rolatif farka sahip

deger elde etmislerdir [28].

2.8.1. Hiz Dagiliminin Yapisi

Genis olmayan agik kanallarda hiz, zamanla hem diisey hem de yatay yonde degisir. Es
hiz egrileri su yiizeyine dogru egrilesir. Maksimum hiz su yiizeyinin hemen altinda
goriilebilir, yani hiz diiseydeki iki farkli noktada esit degerler alabilir. Bu yiizden hiz
dagiliminin modellenmesinde kartezyen y ve z koordinatlarini baska bir koordinat
sistemine doniistirmek gerekir. Bu amacla secilen £ ’koordinatinin hiz degeri ile bire
bir iligki icinde oldugu & —nr koordinat sistemi ele alnabilir. Bu amagla, es hiz
egrilerinin yerini £ koordinat egrileri ve m diisey egrilerinin aldig1 iki boyutlu hiz

dagilimi Sekil 2.5 de verilmistir.

kanal yatagi (€ =€) ¢ egrileri m egrileri

Sekil 2.5. € ve m Egrilerinin Kullamldig1 Es Hiz Egrileri

¢ egri ailesini y ve z ye baglh bir fonksiyon olarak ele alirsak, n buradan tiiretilebilir. €
ve 1 koordinatlari, dairesel boru akimi problemlerinde kullanilan silindirik
koordinatlarla yaklasik aymdir. 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 €
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nin £ _ oldugu yiizey veya yiizeyin hemen altinda u’nun maksimum degeri goriiliir. u

mak

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

mak

kalmirsa azalma diizenli olmayabilir. Buradan anlagilacagi gibi uzaysal koordinat degeri
¢’den kiicik olan bir yerde hiz da u’dan kiicik olur ve u’yu €¢’ye baglayan

deterministik bir G fonksiyonu asagidaki gibi belirtilebilir.

u=G(£) (2.66)

Olasilik formiiliinde £ ve u sirasiyla olasilik yogunluk fonksiyonundaki q ve p gibi

rasgele degiskenler olsun. &, ve § arasindaki € wuzaysal degiskeninin biitiin

mak

degerlerinin esit oldugunu varsayalim, Oyleyse ¢ ’nin olasilik yogunluk fonksiyonu

€, — &, araliginda tiniformdur.

1
Q)=——"— 2.67
q E" gmak _20 ( )

Hizin olasihig u’dan kiiciik veya u’ya esittir ve p’nin u’ya bagh kiimiilatif dagilim

fonksiyonu;

g_go

2.68
gmak - go ( )

P = [ pwau= [ plG@]au= [ a@de =

Bunun anlami; eger £ €, ve £  , arasinda rasgele bir deger alinirsa ve buna uygun

mak

u=G(£) elde edilirse, hizin olasilig1 p(u)du’dur ve u - u+du aralifinda olusur. Bu

Chiu ve Chiou tarafindan gelistirilen metotla ampirik olarak gosterilirse; (2.68)
g_go

mak 0

esitligindeki degeri € es hiz egrisi ile kanal yatagi arasindaki alanin kanal

kesitinin tiim alanina oramdir. (2.68) esitligi ve olasilik yogunluk fonksiyonundan;

-1

(I go)d—u (2.69)

p(u) i

_ dP(u) dP(u)df
~ du df du

elde edilir. (2.68) ve (2.69) ifadelerinden anlasilacag iizere, y ve z koordinatlarindaki

u’nun degisimini gosteren hiz dagilimi € ’ye bagh olarak ifade edilebilir [29].
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2.8.2. Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun Tiiretilmesi

Olasilik yogunluk fonksiyonu p(u)’nun tiiretilmesinde, daha once bilinen istatistikte
[30], istatistiksel mekanikte ve bilgi teorisinde kullanilmis olan “entropi—
maksimizasyon” metodu kullanilabilir. Bu durumda entropiyi maksimize eden p(u)

asagidaki gibi belirlenir [31].

H(u) = — f( ) p(u) Inp(u)du (2.70)

Metot diizenli denge durumundaki sistemin entropiyi maksimize etmesi sartina gore
tiretilmistir. Literatiirde entropi ile ilgili bilgilere [24, 32, 33]’den ulagilabilir.
Hidrolojide de entropi yontemi ile ilgili uygulamalar son yillarda oldukg¢a artmistir [34].

Esitliklerdeki p(u) 'nun belirlenmesi i¢in degiskenlerin hesab1 yontemi kullanilabilir.

3
gp[—plnp—i—Z)\Muip]:O (2.71)

i=0

(2.71) esitliginden;

by 2.72)

p(u)=e
burada \; Lagrange carpanlari, a, =X\, —1vea,=X;(j=1igin)’dir. a,,a,,a,vea,

parametreleri u_ , ’dan, u’nun ilk i¢c momentinden ya da u u, o ve P’dan

mak mak *

bulunabilir. Eger H(u)’nun maksimize edilmesinde sadece (2.70) ve (2.72) ifadeleri

kullanilirsa olasilik fonksiyonu asagidaki hali alir;

e =a, (e —1)"! (2.73)

ve

a,u a,u — 1
e T (2.74)
a,

u=u

(2.69) ve (2.72) esitliklerinden elde edilen diferansiyel denklem € =¢, da u=0 smnir

sart1 kullanilarak ¢oziiliirse;
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1 A —
S Carve v 29

elde edilir. Eger u ve u_ biliniyorsa (dl¢iilmiisse), X, ve X\, parametreleri (2.73) ve

(2.74) esitliklerinden bulunabilir. Eger ol¢iilmemisse hiz dagilimi verisi kullanilarak en
kiiciik kareler yontemi ile bulunabilir.

-l

e terimi p(u) olasilik yogunluk fonksiyonunun u=0’daki degeridir, ve X\, ve

u . ’abaglidir. Bu yiizden (2.75) esitligi asagidaki formda yazilabilir.

max

4 :Lln
M

14 (e —1)i] (2.76)

mak mak _20

burada; M =X\, u_,, boyutsuz bir parametredir, (2.69) ve (2.72) esitliklerinden;

mak

[du]
d
—1In p(umak) —1In g €=

p(0) [ du ]
d& €=Emak

Burada; [j—z] , € deki 3—2 "dir. Buradan anlasildig1 gibi M, olasilik ve hiz dagiliminin
3

2.77)

tiniformlugunun 6l¢timiidiir. (2.76) esitligi maksimum hizin su yiizeyinin hemen altinda

olusmasi durumunda ag¢ik kanallardaki iki boyutlu hiz dagilimim ifade eder. M’in iki

parametresi vardir; X\, ve u_,, . Genis kanallarda 6 yerine % kullanilabilir;
mak ~ S0
burada H su derinligidir. (2.76) esitliginde S yerine % kullanilirsa, Prandtl von
mak S0

Karman hiz dagilim ifadelerine gore daha kullanish ifadeler elde edilir [24].

Ayrica (2.74) esitliginin her iki tarafi da u_,, “a boliiniirse;

ma

=l
]

= —— 2.78
eM—1 M (2.78)

mak
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esitligi elde edilir. Bu ifade entropi parametresi M’in belirlenmesinde kullanilabilir.

Chiu ve Tung, (2.75) esitligindeki £ oranini, maksimum hizin olusma yerine gore ii¢

mak

farkli sekilde tanimlamuistir [34].

Durum 1;

u maksimum hizinin yilizeyden h mesafe asagida olustugu durumdur, yani

mak

z=H-—h. Bu noktadan itibaren su yiiziine kadar hiz azalirken z su yiiksekligi

artmaktadir, bu yiizden su yiizeyinde :ll_u <0 olur. Bu durumda h >0 olur ve €, ile
z

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

%
C__z [ (2.79)
gmak H - h
Durum 2;
u_ maksimum hizinin yiizeyde olustugu durumdur, boylece h=0 ve ¢ , =1 olur
ve (2.74) esitligi asagidaki hali alir;
1z
£z (2.80)
gmak H

su ylizeyinde 3—1120 olur ve bundan dolay1r hiz dagilimi su ylizeyini pozitif agiyla
VA

keser.

Durum 3;

u_ . maksimum hiz su yiizeyinde olusur ve su yiizeyinde j—u> 0 olur. Bu durumda
Z

mak

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

dagilimi egrisini ayarlamada kullamilan bir katsayr haline doniisiir, (2.74) esitligi

asagidaki hali alir;

(2.81)

|

gma k
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Moramarco ve ark. acik kanallardaki herhangi bir diiseydeki hiz dagilimin1 géstermek

tizere (2.76) nolu esitligi asagidaki gibi diizenlemislerdir [35].

u
u =

1

i=12,...,N, (2.82)

mak‘lnl—l—(eM—l) z exp|1— z
M H —h H —h

Bu ifadede u; ele alinan diiseydeki noktasal hizi, upy.x maksimum hizi, M (2.78) ifadesi
ile hesaplanan kesite ait entropi parametresini, z noktasal hizin koordinatini, H; akim

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



3. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Laboratuar Calismalari
3.1.1. Deney Diizenegi

Laboratuar deneyleri Erciyes Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik
Laboratuarinda bulunan agik kanal modelinde yapilmistir. Kanalin baslangicinda 5 m’
hacimli silindirik bir fiber besleme tanki bulunmaktadir. Su bu depodan kanala boru
yardimiyla kendi cazibesiyle verilmektedir. Kanala ulasan su oncelikle kanal basindaki
hazneye girmektedir. Hazneden kanala gececek olan suyun miimkiin oldugu kadar
calkantisiz ilerlemesi i¢in hazneye delikli bir 1zgara yerlestirilmistir. Bu 1zgaradan gecen
su 9.5 m uzunlugundaki kanala girerek kanal sonundaki 4 m® hacimli dikdortgen metal
toplama tankina bosalmaktadir. Kanal dikdortgen kesitli (60x60x60cm) olup taban ve

yan yiizeyler camdan imal edilmistir (Sekil 3.1).

Kanal sonuna yerlestirilen depodan su pompa vasitasi ile 15 cm capinda celik boru
yardimiyla memba deposuna pompalanarak devir daim saglanmaktadir. Kanalda diizenli
akimin saglanmasi icin pompa ¢ikisinda ve kanal girisinde bulunan kelebek vanalar
yardimi ile memba deposundaki su seviyesi sabit kalacak sekilde ayarlanmistir. Bu boru
izerine ultrasonik debi Olger yerlestirilmistir. Kanalin sonuna iiniform akim derinligini
elde edebilmek icin dikdortgen kesitli savak yerlestirilmistir (Sekil 3.2 (a)). Kanal taban
egimi elle ayarlanabilmekte ve degisme araligi +0.01 dir (Sekil 3.2. (b)).
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(@) (b)
Sekil 3.2. (a) Savak Ayarlama Diizenegi (b) Egim Ayarlama Sehpasi

3.1.2. Debi Olger

Debi 6l¢iimii Krohne firmasinin Altosonic UL 600 R markali debi 6lgeri ile yapilmistir.
Debi olcer kanala su veren celik boru iizerine monte edilen iki adet sensor ve dijital
gostergesi olan sinyal doniistiiriiciiden olugmaktadir (Sekil 3.3. (a),(b)). Altosonic debi
Olcer i¢ ¢capt 50-1000 mm ve boru et kalinligi 20 mm’ye kadar olan basin¢h borularda
Ol¢iim yapabilmektedir. Aletin kullanildigi yerin sicakliginin  25~50°C araligim

agmamasi gerekmektedir
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(b)

Sekil 3.3. (a) Ultrasonik Debi Olcere ait Sensor (b) Sinyal Doniistiiriicii
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Sensorlerin oturdugu bariyerlerin boru {izerine yerlestirilecegi yerler temiz olmali ve
sensorlerin boru yiizeyine tamamen temasini saglayabilmek icin boru yiizeyine ince bir
tabaka halinde gres yagi siiriilmektedir. Sensorleri tasiyan bariyerler boru iizerine
paralel olarak karsilikli yerlestirilerek sensorler arast mesafe (S) boru ic capi ve et

kalinligina bagh olarak asagidaki gibi hesaplanir.

S=0.33Di+1.74t+10 [mm] (3.1)
Burada; S sensor araligi [mm], Di boru i¢ ¢apt [mm], t boru kabuk (et) kalinligi [mm] .

Sensorler debisi belirlenecek boru iizerine monte edildikten sonra sensor kablolar
sinyal doniistiiriiciiye takilir ve topraklama kablosu bir metale temas ettirilir. Baglantilar
tamamlandiktan sonra debi Olger acilarak sinyal doniistiiriiciiye gerekli sistem ayarlar
girilir. Bu bilgiler; metrik birimin tiirii, boru i¢ capi, kalibrasyon sabiti (su i¢cin 38600),
Olcim yapilacak minimum debinin maksimum debiye orani, zaman sabitidir.
Gostergeden akimin debisi maksimum girilen debinin oram olarak okunur. Daha sonra
debi okumalar 1t/s’ye doniistiiriiliir. Her bir deneyde 10 adet debi okumasi yapilarak

bunlarin ortalamasi kullanilmistir.

3.1.3. Akustik Dopler Hizolcer (ADYV)

Akustik hiz olcer ADV (Acoustic Doppler Velocimeter), arazide ve laboratuarlarda
debi, 3 boyutlu hiz ve tiirbiilans dl¢iimleri gibi hidrolik 6l¢iimleri yapabilen gelismis bir

alettir. Kullanim yerleri literatiirde asagidaki gibi belirtilmektedir [36].

e Dalga modelleri ve su kanallar

¢ Fiziksel modeller

e Sanat yapilan ve tiirbinler etrafindaki akimlar
¢ Gemi modellemeleri

® (okelti (sediment) siispansiyon ¢alismalart

e Goller, nehirler ve batakliklar

ADV aym1 zamanda ¢ok diisiik hizlar icin de uygun tasarlanmis olup bu 6zelliginden
dolay1 ¢okelti tanklarinda yaygin olarak kullanilir. Spesifik uygulamalar icin degisik

baslik (probe) secenekleri sunar.
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Akim hizlarn kanal iizerinde 3 dogrultuda hareket edebilen sehpaya yerlestirilen SonTek
firmasina ait “Flow Tracker” isimli ADV ile olciilmiistiir (Sekil 3.4). Ultrasonik ses
dalgalarimin yayilma prensibini agiklayan doppler prensibinden yararlanarak hiz 6lgmek
icin gelistirilen ADV cihazinda; LCD ekran, bilgi girisi ve cihazin kontroliinde
kullanilan diigmelerin bulundugu kontrol tinitesi (Sekil 3.5 (a)), veri aktarma baglantisi
ve 3 boyutlu 6l¢iim baslhigi bulunmaktadir (Sekil 3.5 (b)). Cihaz 8 adet kalem pil ile
calismaktadir.

Sekil 3.4. ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) ile Laboratuarda
Olgiim Yapilirken

Sonlek

FlowTracker
Handheld ADV®

a) (b)
Sekil 3.5. (a) Lcd Gosterge Paneli (b) 3 Boyutlu Hiz Olcen Basliklar
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Hareketli bir akigskan icerisine akiskan hizin1 tam olarak takip edebilen kiiciik gaz,
duman, kat1 parcaciklar var ise bu taneciklerden sagilan dalganin frekansinin ol¢iilmesi
ile bu taneciklerin dolayisiyla akigkanin hizi 6l¢iilebilir. ADV 6l¢iim baslhiginin 10 cm
oniindeki 6 mm cap ve 10 mm yiiksekligindeki silindir bir kontrol hacminin igerisindeki
u, v ve w’yi her bir saniyede Olcerek, 10 sn ile 1000 sn arasinda istenilen zaman
araliginda ortalamasimi belirlemektedir (Sekil 3.6.). Hiz araligi: +£0.001 m/s’den
5 m/s’ye olup +1% hassasiyette, tabii nehirlerde, sulama kanallarinda, atiksu
kanallarinda ve laboratuarda Ol¢iim yapilabilmektedir. Ardighoglu ve ark. [37], agik
kanallarda hiz 6l¢iim cihazlarini; Propeller, Pitot tiipii ve ADV’i karsilastirmis ve ADV
cihazi ile debi Olcer arasinda % 2’lik ortalama bir fark tespit etmistir. Noktasal hiz ve
enkesit debi dlgme fonksiyonlar1 bulunan aletin 4 MB’lik hafizas1 maksimum 64 data
dosyasina 6l¢iim degerlerini kaydedebilmekte, RS-232 baglantisi ile bilgisayara ol¢tim
degerlerinin aktarilmast miimkiin olmaktadir. Yine SonTek firmasma ait yazilim
kullanilarak  o6l¢ctim  yapilip hafiza kismma kaydedilen dosyalar bilgisayara
aktarilabilmektedir. *.wad* uzantili olup ham halde bulunan dosyalar SonTek yazilimi
sayesinde bilgisayara aktarilarak, 4 farkli dosya elde edilmektedir. Birinci dosya, bizim
kullandigimiz, akimin ortalama hizlarini, 6l¢iim yiiksekliklerini, suyun sicakligi, dlgiim
mesafesinin baglangic mesafesine olan uzakligini, v.b. bilgileri bulunduran *.dis*
uzantili dosyadir (Tablo 3.1). *.dat* uzantili olan bir diger dosya her saniyede alinan
anlik u,v ve w degerlerini, anlik SNR (Signal to Noise Ratio) degerlerini ve 6l¢iim
yapilan zamanmi kaydeder (Tablo 3.2). Diger dosya, Olciim yapilan cihazda kullanilan
seceneklerin verildigi *.ctl* uzantili olandir (Tablo 3.3). Bunlardan sonuncusu da
sadece ortalama u,v ve w degerlerini veren *.sum* uzantili 6zet dosyadir (Tablo 3.4).

Bu dosyalarin birer 6rnegi asagida verilmistir

‘..\ R _::‘,/' L T Bz Olciimii Abnan
"\,‘ T Ornelc Hacime Olan
% = Sabit Mesafie { 10 'cm )

3 Bovuthu Hiz Oloimmi Alman Capm
0.6 cm Yiidlkcseldigi 0.9 cm Olan
Ornele Su Hacmi

Sekil 3.6. ADV nin Ol¢iim Aldig1 Su Kiitlesinin 3 Boyutlu Gériiniisii



Tablo 3.1 Ol¢iim Yapilan Bir Noktada Diisey Kesit Boyunca Noktalarin Hizlarin1 ve Olgiime Ait Bircok Bilgiyi Veren *.dis* Uzantili Dosya

Start Date andTime 2005/May/28 10:00 | 08:20
Sensor Type ADV
Serial Number 0
Averaging Time 40 sec
Unit S system | ==a---
Number of stations 11
Mean velocity (Vx/Vy) 98.06 cm/s
Mean SNR --- | emeeee- 33.1 dB
Mean std. error of vel. 4.1 Cm/s
Mean boundary conditions 0 (BEST)
Boundary condition (Bnd)- |0: (BEST)

1: GOOD

2: FAIR

3: POOR
ST. Loc1 Loc 2 WaterD | MeasD Clock |Npts |Spike | Vx Vy Vz SNR1 | SNR2 | SNR3 | VxErr | VyErr | VzErr | Bnd | Temp

(m) (m) (m) (m) (cm/s) | (cm/s) |(cm/s) |(dB) |(dB) |(dB) |(cm/s) |(cm/s) |(cm/s) (degC)

1 0 0 0.32 0.02 10:08 |40 1 70.06 |-0.57 |5.88 352 1369 352 |3 1.9 2.4 0 11.71
2 0 0 0.32 0.04 10:09 |40 0 72.94 |-9.1 -4.61 [348 [36.1 [352 |28 1.5 2.3 0 11.71
3 0 0 0.32 0.06 10:10 |40 0 82.83 |-1.74 |-643 |352 |36.5 |36.1 |3.1 1.7 2.8 0 11.72
4 0 0 0.32 0.08 10:12 |40 0 94.8 5.11 3.07 356 1369 |35.6 |3.1 1.9 2.8 0 11.73
5 0 0 0.32 0.1 10:13 |40 0 100.88 |-3.45 |-3.34 |35.6 |36.9 |356 |3 1.6 3 0 11.74
6 0 0 0.32 0.12 10:14 |40 1 111.4 |-2.03 |-397 |35.6 |369 |36.1 |26 1.5 2.1 0 11.75
7 0 0 0.32 0.16 10:15 |40 0 116.08 [0.09 |[-1.57 |35.6 |369 |36.1 |29 1.8 2.7 0 11.77
8 0 0 0.32 0.2 10:16 |40 0 125.17 | 6.61 2.07 35,6 |374 |36.1 |23 1.3 2.7 0 11.78
9 0 0 0.32 0.24 10:18 |40 1 1279 [4.06 |-19.53 |36.1 |37.8 |5.1 2 1.2 23.6 |0 11.8
10 0 0 0.32 0.28 10:19 |40 0 133.74 |-6.97 |-39.66 |36.1 |352 |73 3.1 1.3 19.9 1 11.81
11 0 0 0.32 0.3 10:22 |40 0 40.33 |-10.28 |-57.85 [31.8 |27 13.3 | 125 2.8 149 |2 11.83
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Tablo 3.2 Olgiim Yapilan Diiseydeki Bir Noktanin Anlik Hizlarin1 Gosteren *.Dat*

Dosyast

Y M| D H| M S u v w u A% w
error | error | error |cm/s|cm/s|cm/s

112005| 5| 28 | 9 3 4 0.17 -0.09 3.37 |32.7]39.6|40.8
112005| 5| 28 | 9 3 5 0.01 0.08 -0.34 | 37 |53.3| 49
1120055 1|28 | 9 3 6 -1 -0.09 | -0.01 [37.4|51.2|46.4
1120055 |28 | 9 3 7 0.56 0.11 1.66 37 |53.8|48.6
1120055 |28 | 9 3 8 1.05 -0.24 | -0.84 |34.8|52.9]50.7
1120055 |28 | 9 3 9 -0.55 | -0.04 | -0.06 |34.8]53.3(52.5
112005| 5| 28 | 9 3 10 -0.39 | -0.09 | -0.83 |34.8(53.3|51.6
112005| 5| 28 | 9 3 11 0.21 -0.22 | -0.88 34 5421525
112005| 5| 28 | 9 3 12 -0.69 | -0.05 | -0.82 [35.3|54.6|54.2
1120055 1|28 | 9 3 13 -0.14 0.05 0.21 |34.8|54.6|53.8
1120055 |28 | 9 3 14 -0.39 0.02 1.04 |36.1|55.5]|54.2
1120055 |28 | 9 3 15 -0.36 | -0.05 | -0.17 |33.1]53.3(53.3
112005| 5| 28 | 9 3 16 -0.69 0.04 0.66 34 | 55 |52.9
112005| 5|28 | 9 3 17 -0.63 0.04 -0.14 | 34 |54.2]53.3
112005| 5|28 | 9 3 18 -0.39 0.05 0.06 [353|555]|54.6
1120055 1|28 | 9 3 19 0.27 -0.01 1.09 |32.3|53.8|53.8
1120055 1|28 | 9 3 20 -0.72 0.17 0.35 [35.3|53.3|54.2
1120055 1|28 | 9 3 21 0.19 0.16 -0.04 | 34.4|54.6|54.2
1120055 1|28 | 9 3 22 -0.34 0.08 0.67 34 |54.6|54.2
112005| 5| 28 | 9 3 23 0.42 -0.05 0.59 [35.7|53.8|52.9
112005| 5| 28 | 9 3 24 0.4 -0.08 | -0.01 34 |52.9]50.7
1120055 1|28 | 9 3 25 -0.37 0.19 1.37 37 |55.5]|51.6
1120055 1|28 | 9 3 26 0.35 -0.04 0.28 [41.3|59.8|51.2
1120055 1|28 | 9 3 27 -045 | -0.01 | -1.01 |41.7|58.9|50.7
1120055 1|28 | 9 3 28 -0.16 0.04 0.3 44.7169.7| 74
1120055 |28 | 9 3 29 -0.02 0 -0.02 [60.6|74.4|71.4
112005| 5| 28 | 9 3 30 0.29 0.33 -0.02 |59.8| 74 |71.8
112005| 5| 28 | 9 3 31 0.07 -0.02 | -0.12 |53.8]73.1|72.2
1120055 1|28 | 9 3 32 0.05 -0.01 0.09 [559(72.2]70.5
1120055 1|28 | 9 3 33 -0.12 0.03 -0.01 |53.8|72.7|70.1
1120055 |28 | 9 3 34 -0.06 0 -0.03 [48.6|72.7|72.2
1120055 |28 | 9 3 35 -0.04 0 0.07 [503|72.2|71.4
1120055 |28 | 9 3 36 0.01 -0.03 | -0.22 [46.4|70.1|73.5
112005| 5| 28 | 9 3 37 -0.01 | -0.02 | -0.04 [45.2|70.9|73.1
1120055 1|28 | 9 3 38 0.17 -0.06 | -0.25 | 46 |70.5|73.1
1120055 1|28 | 9 3 39 0.21 0.01 0.1 46.4|70.1|73.5
1120055 1|28 | 9 3 40 0.25 -0.07 | -0.33 | 46 |70.1|73.5
1120055 1|28 | 9 3 41 -0.22 0.03 0.13 [45.2(70.5|73.5
1120055 |28 | 9 3 42 -0.14 0.05 024 [443|71.4|71.8
112005| 5| 28 | 9 3 43 0.13 -0.04 | -0.18 |44.3]709|72.2
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Tablo 3.3 Ol¢iim yapilan alete ait bilgilerin verildigi *.ctl* dosyasi

File --------—----mmm -

File size (bytes) ------------ 22760

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

Time of first burst ---------- 2005/05/28 09:47:08
Time of last burst ----------- 2005/05/28 10:05:12
Flow Tracker Handheld ADV Hardware Configuration
System Type ------------------ ADV

Serial Number ---------------- P390

Frequency ------- (kHz) ------ 10000

CPU Firmware Version --------- 24

CPU Board Revision ----------- G

Recorder Installed ----------- YES

Temperature Installed -------- YES

Flow Tracker 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
Adyv Probe Configuration

Serial Number ---------------- P390

Probe Type ------------------- SIDE XYZ 10cm

Number of Beams -------------- 3
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Tablo 3.4 Ortalama u,v ve w degerlerini veren

* sum™* dosyasi (cm/s)

u v w
(cm/s) (cm/s) (cm/s)
19.7129112.0786| 28.684
22.5034111.4573| 27.8911
21.3920(12.3271| 20.7537
18.8180(13.8581| 19.7984
21.4957(13.0984 | 23.2874
21.3161(13.6912| 23.2056
23.2359113.0767| 20.7146
23.6716(12.9245| 20.7659
18.4471(14.4037| 17.5911
17.0167| 9.1362| 71.5805
16.5888 | 9.7685|189.0058

3.1.4. Cilal ve Piiriizlii Deneylerdeki Akimlar

Acik kanal modelinde cilali ve piiriizlii akim sartlarinda deneyler yapilmistir. Piiriizsiiz
(Cilal1) akim sart1 olarak taban ve yan duvarlari cam olan kanal yiizeyi kullanilmistir.
Piiriizlii yiizey olusturmak amaciyla kanal basindan itibaren tabana birinci piiriizliikte
k=10 mm olan plastik mavi paspas, ikinci piiriizliiliik i¢in k=7 mm olan plastik yesil

paspas serilmistir. Sekil 3.7 (a) ve (b)’de kanal tabanina serilen iki farkli piiriizliiliik

malzemesi goriilmektedir.

(b)

Sekil 3.7. (a) k=10 mm (b) k=7 mm Olan Kanal Piiriizlendirme Malzemeleri
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Tiim akim sartlari i¢in sinir tabakasinin gelismis oldugu bolgede kanal orta kesitinden
baslayarak (y=0) duvara dogru 5’er cm arayla 6 farkli diiseyde enkesit hiz 6l¢iimleri
yapilmistir (Sekil 3.8).

Az Akim yonii
- ~ Pl
X —
= hI
........ Vol
H X akz
7 /
v.le >y
25 20 15 10 5 0O y
«———»
(cm) B/2 R

»

Sekil 3.8. Laboratuar Hiz Ol¢iimlerinin Yapildig1 Kesit

Cilal ve piiriizlii akim sartlarinda pompa ¢ikigindaki vana araciligi ile farkli debiler elde
edilmistir. Ayarlanan debi icin kanal basinda bulunan depodaki su seviyesi sabit
kaldiginda kararli akim sarti olustugu kabul edilmistir. Kanal sonunda bulunan
dikdortgen kesitli savak yardimui ile tiniform akim derinligi saglanmistir. 3 farkl piiriizlii
yiizey durumunda (Cilali, 1. Piirtizliiliik ve 2. Piiriizliillik) 6’sar farkli akim sartinda
toplam 18 deney yapilmistir. Tablo 3.5’te ele alinan cilali akim sartlari, Tablo 3.6 da
birinci piiriizliilliik akim sartlar1 ve Tablo 3.7°de ikinci piiriizliiliik akim sartlarindaki
ozellikler verilmistir. Tablolarda Q (It/s): debi dlgerden okunan debi, H (cm): iiniform
akim derinligi, S: kanal taban egimi, (B/H): kesit orani, V (m/s): debi 6lger yardimiyla

. S . 4VR
hesaplanan enkesit ortalama hizi, up,k (m/s): enkesitteki maksimum hiz, Re(: —j

v

Reynolds sayisi ve Fr (: LJ Froude sayisidir.

Je
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Tablo 3.5 Piiriizsiiz (Cilal1) Deney Akim Sartlari

Test

(t/s)

H

(cm)

S

B/H

V=Q/A
(m/s)

Umak
(m/s)

Re

Fr

(m)

CQ10

10.10

4.4

0.0002

13.51

0.379

0.344

25858

0.29

2.95

CQ15

14.92

6.5

0.0002

9.23

0.383

0.437

55646

0.37

3.97

CQ20

20.00

8.0

0.0002

7.50

0.417

0.490

82441

0.42

4.51

CQ25

25.40

8.3

0.0002

7.23

0.510

0.566

98253

0.48

4.60

CQ30

29.83

9.5

0.0002

6.32

0.523

0.587

121781

0.50

4.90

CQ40

39.94

11.0

0.0002

5.45

0.605

0.699

162619

0.55

5.13

Tablo 3.6 Birinci Piiriizliiliikte Deney Akim Sartlar1 (k=10 mm)

Test

Q
(It/s)

H

(cm)

S

B/H [ V=Q/A

(m/s)

Umak

(m/s)

Re

Fr

L
(m)

P1Q10

10.15| 6.6

0.0002

9.09

0.256

0.301

41378 0.27

4.01

P1QI15

1497 84

0.0002

7.14

0.297

0.369

54198 0.26

4.63

P1Q20

20.01| 10.9

0.0002

5.50

0.306

0.390

76101 0.26

5.12

P1Q25

24.94| 12.7

0.0002

4.72

0.327

0.410

98813 0.28

5.21

P1Q30

30.28| 14.5

0.0002

4.14

0.348

0.400

101996 | 0.25

5.09

P1Q40

39.96| 17.6

0.0002

3.41

0.378

0.424

128107 | 0.25

4.38

Tablo 3.7 Ikinci Piiriizlitkte Deney Akim Sartlar1 (k=7 mm)

Test

Q
(It/s)

H

(cm)

S

B/H | V=Q/A
(m/s)

(m/s)

Umak

Re

Fr

(m)

P2Q10 | 10.32

12.9

0.0002

4.7

0.133

0.235

22157(0.06

5.21

P2Q15| 15.15

14.1

0.0002

4.3

0.179

0.218

46007 (0.12

5.13

P2Q20 | 20.10

15.8

0.0002

3.8

0.212

0.267

54942 0.12

4.86

P2Q25

25.16

17.1

0.0002

3.5

0.245

0.293

86828 10.18

4.53

P2Q30

30.18

17.7

0.0002

34

0.284

0.523

86127(0.17

434

P2Q40

40.43

20.1

0.0002

3.0

0.335

0.394

118839 (0.20

3.36
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Smir tabakasinin gelisme bolgesinin belirlenmesi amaciyla Kirkgoéz ve Ardiclioglu
tarafindan Onerilen (3.2) ifadesi kullanilmistir [19]. Bu ifade asagidaki gibi tanimlanmis
olup tiim akim sartlarinda hesaplanan sinir tabakasi gelisme bolgesi Tablo 3.5, 3.6 ve

3.7’de onuncu siitunda verilmistir.

£:76—0.0001E (3.2)
H Fr

Tablodan goriilecegi iizere ele alinan akim sartlarinda sinir tabakasinin gelisme boyu
sirasiyla cilali ylizeyler icin L.=2.95-5.13 m, 1. piiriizlii akim sartlarinda L=4.01-5.21 m
ve 2. piirlizlii akim sartlarinda 1.=3.36-5.21 m olmaktadir. Kanal kesitinin enkesit hiz
Olctimlerinin yapildig1 6. metrede tiim akim sartlar1 icin sinir tabakasimnin gelismis

oldugu belirlenmistir.

Ayrica Ardichoglu ve Oztiirk tarafindan piiriizsiiz akimlar icin sinir tabakasinin gelisme
bolgesi incelenmis ve sinir tabakasinin 30 H ile 65 H arasinda gelistigi ifade edilmistir
[38]. Buradaki piiriizsiiz akim i¢in siir tabasimin 46 H ile 67 H arasinda oldugu

hesaplanmistir.

3.1.5 Hiz Olgiimleri

Laboratuar kanalinda hiz dl¢iimleri kanal taban egimi 0.0002 icin gerceklestirilmistir.
Tiim akim durumlarinda kanal sonunda bulunan keskin kenarli dikdortgen savak
yardimui ile iiniform akim sartlar1 elde edilmistir. Kanalda istenilen debinin elde edilmesi
amactyla devridaim pompasi ¢ikisindaki vana acilarak akimin debisi ayarlanmistir.
Kanala su veren depodaki seviye sabitlenecek sekilde memba vanasi ayarlanarak
diizenli akim elde edilmistir. Sinir tabakasimin gelistigi bolge olan kanal basindan
itibaren x=6.0 m’de enkesit hiz Ol¢iimleri yapilmistir. Prizmatik kanallarda akim
simetrik kabul edilebilmektedir [39]. Bu nedenle hiz odlc¢iimleri kanal 6. m, enkesiti
tizerinde kanal ortasindan itibaren duvara yaklasilabilen en son kesit olan y=25 cm’ye
kadar 6 farkli diiseyde yapilmistir. Noktasal hiz Sl¢iimleri her bir diiseyde hiz 6lcen
aletin (ADV) tabana temas ettigi durumda 6l¢iim basliginin orta ekseninin kati sinirdan
uzakligi olan z=0.9 cm’den baslayarak 0.6 cm arayla oSl¢iilebilen su yiizeyine en yakin
mesafeye kadar gerceklestirilmistir. Datalar ADV tarafindan kaydedilen *.dis*

dosyalarindan elde edilmistir.
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3.2 Arazi Calismalari

Calisma alan1 Kayseri ili sinirlari icerisinde Orta Kizilirmak Havzasi’nda ve Kizilirmak
Nehri’nin yan kollarindan olan Sarimsakli Suyu iizerinde yer almaktadir. Sarimsakli
Suyu iizerinde sulama ve tagkin amagh Sarimsakli Baraji 1968 yilinda isletmeye
acilmistir. Yilda ortalama 63x10° m® akimu diizenleyerek yaklasik 45x10° m? liik su ile
Sarimsakli ovasinda sulama yapmaktadir. Drenaj alami igerisinde Biinyan ilcesi
yakininda Paleozoik yash kirectaslarindan cikararak ovayr kuzey dogudan giiney

doguya dogru boydan boya kat eden sarimsakli suyu Kizilirmak’a dokiilmektedir [40].

Arazi Olctimleri 2 farkl tarihte ve 3 farkli kesitte sarimsakli suyu iizerinde, Sarimsakli
barajinin mansabinda gerceklestirilmistir. Barsama mevkiinde Sarmmsakli suyu
tizerindeki kesit “Barsama suyu” ve hemen yakininda bulunan kaplamasiz sulama
kanalida “Barsama sulama kanali” olarak isimlendirilmistir. Bu kesitlerin 500 m

mansabinda secilen 3 kesit ise “Sarimsakli suyu” olarak adlandirilmstir.

3.2.1 Sarimsakh Suyu

Sarimsakli baraj mansabinin yaklasik 2 km giineyinde, Sekil 3.9 ve 3.10’da gosterilen
Sarimsakli Suyu iizerinde 6lciimler 16/06/2004 tarihinde yapilmistir. Olgiim yapilan
kesit geometrisi belirlenerek, enkesit {izerinde Sekil 3.9’da gosterilen 11 istasyonda (S1-
S11) derinlik boyunca hiz olgiimleri gergeklestirilmistir. 11 istasyonda yapilan hiz

Olctimleri Tablo 3.8’de verilmistir

Geniglik (cm)
10§ 50 | 90 ! 130 ; 170 | 220 ! 270 ! 320 | 370 | 420 ! 455 0
5 al ! ‘ i i i i i i i i
g ] o § : : : : : : : ]
S 0] D e b a las fas bar b b foao M
v ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
= : :
5-151 : :
a N —
20 1
25
Enkesit

Sekil 3.9. Sarimsakl Suyu’nda Olgiim Yapilan Enkesit
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Sekil 3.10. Sarimsakli Suyu’nun Hiz Olgmii Alinan Kesiti

Tablo 3.8 Sarimsakli Suyu Hiz Ol¢iim Degerleri

u (cm/s)

h(ecm)|S1 |S2 |S3 S4 Ss Sé6 |S7 S8 S9 S10 (S11

2.0 30.87|40.71 |21.91 |59.95 |58.55 [36.27|61.47 [44.64 |64.04 |14.07|48.41

4.0 24.82142.19 (6596 |62.44 |73.13 [42.55|68.26 [58.10 |72.48 |37.54|46.91

6.0 19.95]166.26 | 80.38 |71.85 |73.54 |60.70|73.35 |78.89 |71.90 |58.96|56.13

8.0 20.90|69.45(86.94 |99.69 |89.12 |65.68|80.60 |89.62 |87.31 |62.03|56.26

10.0 |23.27|73.00|91.69 [105.56|94.40 |72.74|89.57 |109.15|92.00 |66.48|54.85

12.0 74.09199.10 |105.18|101.79|80.96|97.89 77.75(52.09
14.0 75.621105.77|106.00 | 105.72|85.56 | 101.41 | 118.93 | 107.70 | 84.46 | 42.51
16.0 77.18|108.00 | 107.00 | 106.74 | 92.92 | 103.85

17.0 78.00 | 110.00| 108.00

17.5 105.00 40.00
18.0 108.00 | 98.00 119.84 1122.19]91.22

20.0 121.00|124.70 | 97.00

22.0 126.00

23.0 122.00
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Akarsularda debi dl¢iimleri; dogrudan debi dl¢iimleri veya hiz-alan l¢iimiine dayanan
yontemler kullanmlarak iki farkli sekilde yapilmaktadir. Dogrudan debi Olgiim
yontemlerinde debi, kolayca Olciilebilen bir veya iki degisken yardimiyla belirlenir.
Dogrudan debi olciim yontemlerinden bazilart; agirlik 6l¢iimii, manyetik akimolgerler,
ventiiri savaklar seklinde siralanabilir. Hiz-alan 6l¢tiim yonteminde ise belirli bir kesitte
akitilan kiitlenin o kesitteki hizi1 ile kesit alan1 carpilarak hesap yolu ile debi belirlemesi

esastir. Bu ylizden bu yontemin en 6nemli yani, hiz l¢timiidiir

Hiz integrasyon yontemi ile debi belirlenirken, kanal enkesiti diisey dilimlere boliiniir.

Her bir dilime ait ortalama hiz derinlik boyunca 6l¢iilen hizlardan;

(Vifl—i_vi)
Sa 2, H (3.3)
H

H

Vi:

ifadesi ile hesaplanabilir. Bu dilime ait debi; dilim genisligi (b;), akim derinligi (H) ve

dilime ait ortalama hiz (Vv,) olmak iizere asagidaki gibi belirlenir.

q; =bHY, (3.4

Kanal enkesiti lizerinden gecen debi; tiim dilimlerden gecen debilerin toplamindan (3.5)

ifadesi yardimi ile hesaplanabilir.

n n

Q=) g,=) bHv, (3.5)
i=1

i=1

Ele alinan kesit Sekil 3.9’da gosterildigi gibi dilimlere boliinerek bu dilimlerin toplam
alan1 A=0.854 m? olarak hesaplanmustir. (3.3) ifadesi yardimu ile her bir dilimden gegen
akimin ortalama hiz1 belirlenerek (3.4) ifadesi yardimu ile dilim debileri ve (3.5) ifadesi
ile yardimi ile de enkesitten gecen debi Q=0.648 m’/s olarak hesaplanmustir. So6z
konusu akima ait Froude sayisi1 Fr=0.163 ve Reynolds sayis1t Re=119806 olarak
belirlenmistir. Goriilecegi iizere akim kritik alti-nehir rejiminde ve tiirbiilansli akim

durumundadir.
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3.2.2 Barsama Suyu

Barsama kesitine ait 6l¢timler 28/05/2005 tarihinde yapilmistir. Secilen kesite ait resim
Sekil 3.11°de goriilmektedir. Kanal taban egiminin belirlenmesi amaciyla 6l¢iim yapilan
kesitin menba ve mansap taraflarinda kanal taban ve su yiizii kotlar1 belirlenerek Sekil
3.12°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere ele alinan kesite ait ortalama derinlik
H=39 cm olarak olciilmiistiir. S6z konusu kesite ait kanal taban ve su yiizii egimleri
dogrusal regresyon ile belirlenerek sirasiyla St=0.0092 ve Ss=0.0091 olarak
belirlenmistir. Goriilecegi iizere kesitteki akim iiniform olmaktadir. Enkesit 7 dilime
boliinerek her bir dilimde belirlenen istasyonlarda derinlik boyunca hizlar 6l¢iilmiistiir.
Sekil 3.12°de enkesit ve dilimler verilmis olup Tablo 3.9°da hiz 6l¢iim degerleri

verilmistir.

Sekil 3.11. Barsama Suyu'nun Hiz Olciimii Alman Kesiti
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BARSAMA SUYU
1020
, A =-00091x+ 10028 —e—Taban
(1000 e R-09733 . Su Yizeyi
€ 980 - e s Ocim
%/9607 _ - — —— SY Bz
g y =#6,0092x + 966,29 ~ =~ ~ Taban Egimi
[ 940 - R’ =0,9726
920 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Mesafe (cm)

(a)
Genigslik (cm)
O T : T : T : T : T H T : T
g 100 + 200 300 : 400 « 500 : 600 : 700 30
=107 : : : : : |
v: a 1 1 1 1 1 1
A 20 - ! E > E as E ay E as E B E
-30 - | | | E
-40
Enkesit
(b)

Sekil 3.12. (a) Barsama Suyu Arazi Egimi (b) Ol¢iim Yapilan Enkesit

Ele alinan kesite ait toplam alan A=1.970 m” olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde (3.5)
ifadesi ile de enkesitten gecen debi Q=1.790 m’/s olarak hesaplanmistir. Sz konusu
akima ait Froude sayis1i Fr=0.465 ve Reynolds sayis1t Re=751806 olarak belirlenmistir.
Goriildiigii gibi bu kesitte de akim kritik alti-nehir rejiminde ve tiirbiilansh

durumundadir.
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Tablo 3.9 Barsama Suyu Hiz Ol¢iim Degerleri

u (cm/s)
h(m) | S1 S2 S3 S4 Ss S6 S7
2 50.1 (37.3 |70.1 |25.1 |32.9
4 11.5|51.6 |23.1 |72.9 |33.2 |46.6
6 13.9(60.5 |509 |82.8 |44.2 |58.0 |45.2
8 44.780.8 |67.2 |94.8 |55.1 |62.7 |61.4

10 65.198.0 |77.5 |100.8 |62.1 |73.8 |76.7
12 78.91106.1 |91.6 |111.4 (723 |87.2 |77.6
16 95.21120.1 |95.6 |116.1 [87.1 |100.6 {94.9
20 99.9133.6 |103.7 |125.2 |113.2 |114.2 | 106.1

22 106.6
23 99.2 107.0
24 131.8 |112.1 |127.9 |122.3 |118.8

28 138.0 |128.7 | 133.7 |128.2 | 130.6

30 128.7 130.0

32 141.4 127.7 |133.4

33 139.1

34 125.0 | 133.5

35 135.9

3.2.2 Barsama Sulama Kanah

Barsama sulama kanalindaki 6l¢timler 28/05/2005 tarihinde gerceklestirilmistir. Segilen
kesite ait resim Sekil 3.13’te goriilmektedir. Kanal taban egiminin belirlenmesi
amaciyla ol¢iim yapilan kesitin menba ve mansap taraflarinda kanal taban ve su yiizii
kotlar1 belirlenerek Sekil 3.14 (a) da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi ele alinan
kesite ait ortalama derinlik H=33 cm olarak ol¢iilmiistiir. S6z konusu kesite ait kanal
taban ve su yiizii egimleri dogrusal regresyon ile belirlenerek sirasiyla St=0.0089 ve
Ss=0.00005 olarak belirlenmistir. Enkesit 3 dilime boliinerek her bir dilimde belirlenen
istasyonlarda derinlik boyunca hizlar ol¢iilmiistiir. Sekil 3.14 (b)’de enkesit ve dilimler

verilmis olup Tablo 3.10’da hiz dl¢iim degerleri verilmistir.
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Sekil 3.13. Barsama Sulama Kanal’nin Hiz Olciimii Alinan Kesiti

BARSAMA SULAMA KANALI
140
130 T ‘/ """" woeee L AP
y =3E-05x+ 131,6
E) 1201 R =0,0003 - Su Yiizeyi

/y =-0,0089x + 109,56

90 - R =0%0% SY Bgimi
80 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Mesafe (cm)
(@)
Geniglik (cm)
/é\ 0 T : T : T
e 50 85 1 120 170
é’—ZO | al i a2 i a3
g : !
()
~A-40
Enkesit
(b)

Sekil 3.14. (a) Barsama Sulama Kanali Arazi Egimi, (b) Ol¢iim Yapilan Enkesit
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Tablo 3.10 Barsama Sulama Kanali Hiz Ol¢iim Degerleri

u (cm/s)

h (cm) S1 S2 S3
2 095 |2.10

4 11.33 [23.24 |26.74
6 11.35 [32.23 |34.99
8 12.61 |35.62 |40.41
10 13.28 |38.62 |41.18
12 42.42

14 19.71 51.10
16 45.53

18 24.83 60.53
20 48.29

22 30.35 64.79
24 53.37

26 34.41 68.40
28 37.65 |55.64

30 56.17 |67.84
31 67.00
32 54.78

33 54.00

Ele alinan kesite ait toplam alan A=0.366 m” olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde (3.5)
ifadesi ile de enkesitten gecen debi Q=0.137 m’/s olarak hesaplanmistir. Sz konusu
akima ait Froude sayis1 Fr=0.207 ve Reynolds sayis1 Re=134520 olarak belirlenmistir.
Goriildiigii gibi bu kesitte de akim kritik alti-nehir rejiminde ve tiirbiilansh

durumundadir



4. BOLUM

DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Laboratuar Olciimleri
4.1.1. Cilali Akim Durumlari

Boliim 3, Tablo 3.5’te goriildiigii gibi cilali akim durumlarina ait 6 farkli debide, sinir
tabakasinin gelismis oldugu belirlenen kanalin 6.m’de, enkesit hiz dl¢timleri yapilmistir.
Cilalh akimlara ait hiz 6l¢iimleri Ek-1’de verilmistir. Ele alinan akimlara ait 6l¢iimlerin
literatiirde verilen logaritmik dagilima ve entropi yontemi ile belirlenen hiz dagilimi

ifadelerine uygunlugu incelenecektir.

4.1.1.1. Logaritmik Hiz Dagilimlari

Olgiilen hiz degerlerine ait logaritmik dagilimlarin belirlenmesi amaciyla (2.41) ifadesi
ile verilen duvar dagilimindaki sabitler A = 2.5 ve By = 5.5 alinarak kayma hizlart (u-)
her bir diisey icin belirlenmistir. Bu amagla ele alinan CQ25 o6l¢iimiine ait 6 farkli
diiseye ait boyutsuz hizlarin grafigi cizilerek Sekil 4.1 de gosterilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi logaritmik 6lgcekte boyutsuz hiz dagilimlan (u/u«)-(u=z/v) cizilerek ic
bolgeye en iyi uyum saglayan kayma hizlar1 belirlenmistir. Biitiin cilali akim sartlarina

ait belirlenen kayma hizlar1 Tablo 4.1’de verilmistir.
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CQ25
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Sekil 4.1. Cilah Yiizeyde Yapilan CQ25 Olgiimiine Ait Boyutsuz Hiz Dagilimlari

Tablo 4.1 Cilali Akimlarda Kayma Hizlar

u= (m/s)

Olciim |y=0 |y=5 |y=10 |y=15 |y=20 |y=25
C10 [0.0150[0.0150[0.0145[0.0145]0.0130 [ 0.0125
C15 [0.0190[0.01850.0182]0.0180]0.0170 [ 0.0165
C20 | 0.0205 [ 0.0208 | 0.0200 | 0.0200 [ 0.0185 | 0.0180
C25 |0.0240 | 0.0240 | 0.0230 | 0.0220 | 0.0215 | 0.0210
C30 |0.02450.0245| 0.024 |0.0235| 0.023 | 0.0217
C40 |0.02750.0280 | 0.0270 | 0.0265 | 0.0262 | 0.0260

Ele alinan 6 piriizsiiz (cilali)) akim sartinda logaritmik dagilimin gecerli oldugu
bolgenin alt ve iist stnirt 146-383 < us«z/v < 487-2432 araliginda olmaktadir. Duvara
yaklastik¢a i¢ bolgenin uzunlugu azalmakta duvara en yakin 6l¢ciim yapilan y=25 cm

kesitinde 205< u«z/v <1437 araliginda tanimlanabilmektedir.



53

Cilali akim sartlarinda belirlenen kayma hizlarn (u«) kullamilarak (2.41) ifadesinde
verilen duvar kanunu yardimui ile enkesit hiz dagilimlart hesaplanmistir. Sekil 4.2. (a)-(f)
da 6 farkli cilali akim durumunda derinlik boyunca olg¢iilen hizlarin dagilimi ve
logaritmik yontemle hesaplanan hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Kesit oraninin (B/H) 13.5
oldugu CQI10 debisinde logaritmik dagilimin enkesit boyunca hizlar1 daha iyi temsil
ettigi belirlenmistir. Kesit oranimn 5.0 < B/H <10.0 aralifinda son iki kesitte
(y=20, 25 cm) dalmanin etkisi gdzlenmis olup, logaritmik dagilim bu dalmay1 temsil
etmedigi gozlenmistir. Benzer bulgular Ardichioglu’nun calismasinda da belirlenmistir

[41].

Cilali akimlar i¢in (2.41) ifadesi yardimi ile hesaplanan tiim hiz degerlerinin Sl¢iim
degerleri ile iligkisi Sekil 4.3. de gosterilmistir. Sekil 4.3. de verilen dl¢iim degerleri ile
logaritmik  dagilima ait hesaplanan  hizlarin  birbirine  yakin  oldugu,

(Wgigim — Uiog )/ Uiy 1fadesi ile hesaplanan rolatif farkin % -3.4 oldugu belirlenmistir.

CQ10
5.0
4.0
= 3.0
5
T 2.0 °
1.0 -
0.0
y=0 y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
u (cm/s)
(@)
CQ15
8.0
uof

=0 =5 y=10 y=15 y=20 y=25
u (cm/s)

(b)
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CQ40
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Sekil 4.2. Alt1 Farkli Cilali Akim Durumunda Enkesit Hiz Dagilimlar
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Sekil 4.3. Cilali Akimlarda Olgiimler ile Logaritmik Hizlarin Karsilastirilmasi
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4.1.1.2. Entropi Hiz Dagilim

Chiu tarafindan gelistirilen, Moramarco ve ark. [35] tarafindan modifiye edilen (2.82)
ifadesi kullanilarak entropi yontemi incelenmistir. Ele alinan piiriizsiiz (Cilali) 6 farkli
akim sartina ait Tablo 3.5’te verilen V —up, degerlerine baglh olarak s6z konusu kesit
icin entropi parametresi M, (2.78) ifadesi yardimi ile hesaplanmistir. Tablo 3.1°de
verilen her bir akima ait ortalama hiz ve maksimum hiz arasindaki iligki Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ele alinan kesit icin V—up,x iliskisi dogrusal
olmakta ve M=5.53 olarak hesaplanmistir. Her bir akim durumunda enkesit iizerinde ele
alman diiseyler i¢in up. degerleri kullanilarak (2.82) ifadesi yardimi ile derinlik
boyunca 6lciim noktalarindaki hizlar hesaplanmistir. Sekil 4.2 (a)-(f)’de tiim ol¢iimlere
ait hesaplanan entropi dagilimlar1 goriilmektedir. Entropi ifadesi ol¢iim degerlerini iyi
temsil edebilmektedir. Kesit oraninin ( B/H ) 10.0’dan kii¢iik oldugu akim durumlarinda
duvara yakin son iki kesit y=20-25 cm olan diiseylerde duvar kat1 simirindan etkilenen

dalmanin daha iyi temsil edildigi gézlenmistir.

0.80
0.70 -

y=13151x- 0.097
R® = 0.9243

0.60 -
0.50
0.40 -

0.30 T T T T T T
030 035 040 045 050 055 0.60 0.65

V (m/s)

Umak (M/s)

Sekil 4.4. Cilali Akim Sartlarina Ait V-upg [liskisi

Cilali akimlar i¢in (2.82) ifadesi yardimi ile hesaplanan tiim hiz degerlerinin Sl¢iim
degerleri ile iliskisi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sekil 4.5°te verilen ol¢iim degerleri ile
entropi yontemiyle hesaplanan dagilima ait hizlarin birbirine yakin oldugu,

(u,

olgiim

_uent)/u"

olctim

ifadesi ile hesaplanan rolatif farkin % -3.9 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Cilali Akimlarda Olgiimler ile Entropi Hizlarmin Karsilastirilmasi

4.1.2. Piiriizlii Akim Durumunda Hiz Dagilimlar

4.1.2.1. Birinci Piiriizliilik Durumu (k=10 mm)

Piirtizli akim sartim1 olusturmak amaciyla kanal basindan sonuna kadar piiriizliiliik
yiiksekligi k=10 mm olan plastik paspas tabana serilmistir (Sekil 3.6 (a)).
Gergeklestirilen akim sartlarina ait bilgiler Tablo 3.6’da verilmistir. Sinir tabakasinin
gelismis oldugu bolge x=6.0 m’de 6 farkli diiseyde enkesit hiz Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Birinci piiriizli akim durumuna ait hiz Slgiimleri Ek-2’de
verilmistir. Ele alinan akimlara ait 6l¢iimlerin literatiirde verilen logaritmik dagilima ve

entropi yontemi ile belirlenen hiz dagilimi ifadelerine uygunlugu incelenecektir.
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4.1.2.1.1. Logaritmik Hiz Dagilimlari

Her bir akim sart1 ve enkesit {izerinde kayma hizlarinin (u:) belirlenmesi amaciyla
Kirkgoz [19] da verilen logaritmik dagilim olan (2.58) ifadesi kullanilmistir Bu amacla
ele alinan P1Q25 ol¢giimiinde 6 farkli diiseye ait boyutsuz hizlarin grafikleri cizilerek
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi logaritmik olgekte boyutsuz hiz
dagilimlar (u/u+)-(usz/v) cizilerek i¢c bolgeye en iyi uyum saglayan kayma hizlan
belirlenmistir. Birinci piiriizliilikte P1Q25 Ol¢limiine ait kayma hizlar1 Tablo 4.2°de

verilmistir. Diger ol¢iimlere ait kayma hizlar1 da benzer sekilde belirlenmistir.

P1Q25
140 5
] O y=0
120 -
100 ] Ay=5
80 3 ©y=10
5 60 1
: Oy=15
40 Y
20 X y=20
0 4

—
o
—_
=
o
—_
o ]
=
o
—
o ]
=
=
=]

Sekil 4.6. P1Q25 Olciimiine Ait Enkesit Uzerinde Olgiilen Boyutsuz Hiz Dagilimlar

Tablo 4.2 Piiriizlii Akimlarda Kayma Hizlar1 k=10 mm

u: (m/s)

Olciim [y=0 |y=5 |y=10 [y=15 |y=20 |y=25

P1Q10/0.0178 [ 0.0181 | 0.0176 | 0.0173]0.0178 [ 0.0171
P1Q150.0209 | 0.0206 | 0.0207 | 0.0180 [ 0.0183 | 0.0179
P1Q2010.0219 [ 0.0216 | 0.0208 | 0.0203 [ 0.0198 | 0.0187
P1Q250.0220 [ 0.0218 | 0.0212 | 0.0207 | 0.0201 | 0.0185
P1Q30/0.0221 | 0.0218 | 0.0216 | 0.0208 | 0.0210 | 0.0172
P1Q40 | 0.0220 | 0.0228 | 0.0227 | 0.0225 | 0.0220 | 0.0205
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Ele alinan k=10 mm olan, 6 piiriizlii akim sartinda logaritmik dagilimin gecerli oldugu
bolgenin alt ve iist stnirt 135-495 < u«z/v < 495-2695 araliginda olmaktadir. Duvara
yaklastik¢a i¢ bolgenin uzunlugu azalmakta duvara en yakin 6l¢ciim yapilan y=25 cm

kesitinde 135< u«z/v <2212 araliginda tanimlanabilmektedir.

Piiriizlii akim sartlarinda belirlenen kayma hizlar1 (us) kullamlarak (2.58) ifadesinde
Kirkgoz de verilen ifade yardimu ile enkesit hiz dagilimlart hesaplanmistir [17]. Sekil
4.8 (a)-(f) da 6 farkli piiriizli akim durumunda derinlik boyunca olciillen hizlarin
dagilimi ve logaritmik yontemle hesaplanan hiz dagilimlann gosterilmistir. Duvar
yakinlarinda cilali akima benzer dalma etkisi gozlenmistir. Yiiksek Reynolds
sayilarinda (Re > 1x10° ) Kirkgoz’tin ifadesinin 6zellikle daha iyi sonuc verdigi

belirlenmistir.

Piiriizlii akimlar i¢in (2.58) ifadesi yardimi ile hesaplanan tiim hiz degerlerinin Sl¢iim
degerleri ile iligkisi Sekil 4.7 de gosterilmistir. Sekil 4.7 de verilen 6l¢iim degerleri ile
logaritmik  dagilima ait hesaplanan  hizlarin  birbirine  yakin  oldugu,

(Wsigm — Uiog )/ Uy 1fadesi ile hesaplanan rolatif farkin % -1.9 oldugu belirlenmistir.

Logaritmik degerlerin 6lciilen degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

0,50
0,45 -
0,40 -
0,35 - @
0,30 - 3 8

0,25
0,20 - > 06
0,15

0,10
0,05

0,00 T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
ulog (mV/s)

u (1m/s)

(2.58)

Sekil 4.7. Piiriizlii (k=10 mm) Akimlarda Olgiimler ile Logaritmik Hizlarmin

Karsilastirilmasi
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P1Q10
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g | o Olciim
(2.78-2.82)
g 61 ---—-—- (2.58)
=47 (4.1-2.82)
21 o
) ° o/
0 g o
=0 y=5
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10 - o Oliim
g (2.78-2.82)
g |- (2.58)
et S
4 -
2 1 o o
-0
0 o o o o o
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P1Q25
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20
o  Olgiim
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Q 10 -
— Vo 4.1-2.82
= ( )
5 -
..
0 < o
y= y=5
(e)
P1Q40
20
o Olgiim
15 (2.78-2.82)
E ,,,,,
2109 _ _
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5 -
0 a
=0 y=5 y=10 y=15 y=20
u(cm/s)
()

Sekil 4.8. Piiriizlii Akim Durumunda Enkesit Hiz Dagilimlart
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4.1.2.1.2. Piriizli Akimlarda (k=10 mm) Entropi Hiz Dagilimi

Chiv’nun gelistirmis oldugu hiz dagilim ifadesi piiriizli akim durumlarinda ele
alimmigtir. Ele alinan birinci 6 farkli piiriizlii akim sartina ait Tablo 3.6’da verilen
V-una degerlerine bagli olarak s6z konusu kesit icin entropi parametresi M, (2.78)
ifadesi yardimi ile hesaplanmistir. Tablo 3.6’da verilen her bir akima ait ortalama hiz ve
maksimum hiz arasindaki iliski Sekil 4.’da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
ele alinan kesit icin V—up, iliskisi dogrusal olmakta ve M=5.94 olarak hesaplanmistir.
Her bir akim durumunda enkesit iizerinde ele alinan diiseyler igin uny. degerleri
kullanilarak (2.82) ifadesi yardimui ile derinlik boyunca ol¢iim noktalarindaki hizlar
hesaplanmustir. Sekil 4.8’de verilen dagilimlardan goriildiigii gibi entropi ifadesi kati
sinir yakinlarinda z/H=0.5 yiiksekligine kadar ol¢iim degerlerinden sapmaktadir. Kati
sinirdan gelen yavaglatma etkisi bu bolgede (2.78) denklemi yardimi ile bulunan entropi
parametresi M=5.9’tin (2.82)’de kullanilmasi durumunda iyi sonu¢ vermemektedir.

z/H>0.5 bolgesinde ise oldukca iyi bir sekilde 6l¢iim hizlarini temsil edebilmektedir.

0,50
04579 y-0,9421x+0,0819 .
g 040 - R’ =0,8331
E 035 |
3
£ 0,30 - °
0.25 1
0,20 ‘ ‘ ‘
0,20 0.25 0,30 0,35 0,40

V (m/sn)
Sekil 4.9. Piiriizlii Akim Sartlarina Ait V—u_ Mliskisi

Kat1 sinir yakinlarindaki azalma etkisini yansitabilmek icin entropi parametresi M, (4.1)
ifadesindeki gibi ele alinmigtir. Bu ifade tiim piiriizlii akimlar i¢in belirlenen maksimum
hizlarin ortalamasinin enkesit ortalama hizlarina oranin1 géstermekte olup M=1.2 olarak
belirlenmistir. M=1.2 yardimu ile (2.82) ifadesinin kullanilmasi durumunda elde edilen

hiz dagilimlar1 Sekil 4.8’de verilen 6rnek akimlara ait dagilimlar iizerinde gosterilmistir.
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Sekillerden goriildiigii gibi tim akim derinligi boyunca hesaplanan hiz dagilimlan

Olctim degerlerini oldukga iyi temsil etmektedir.

M = ek (4.1)

Piirtizli akimlar icin (4.1)-(2.82), (2.78)-(2.82) ifadeleri yardimi ile hesaplanan tiim hiz
degerlerinin ol¢iim degerleri ile iligkisi Sekil 4.10 (a) (b) de gosterilmistir.

Sekil 4.10 (a)’ da verilen entropi yontemi ile hesaplanan hizlarin, logaritmik dagilima
gore Olciim hizlarindan daha fazla saptigi belirlenmistir. Entropi yonteminin Slgiilen
hizlardan yiiksek degerler verdigi goriilmektedir, Sekil 4.10 (b) ise (4.1) ifadesi yardimi
ile hesaplanan M parametresinin (2.82) ifadesinde kullanilmasi durumunda o6l¢iim
hizlarindan daha kiigiik degerler verdigi belirlenmistir. (4.1) ifadesi kullanilarak
hesaplanan M parametresinin kat1 sinirlara yakin bolgedeki hizlarn daha iyi temsil ettigi
ve (2.78) yardimi ile hesaplanan M parametresine gore daha iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir. Sekil 4.10 (a), (b)’de verilen Ol¢iim degerleri ile entropi hizlarinin rolatif

farklari sirasiyla % -4.9 ve % -3.7 oldugu belirlenmistir.

0,50
0,45 -
0,40 - o
a O
0,35 - o0 BB
®
030 - PR &
E 0,25 + °© oo
= ° oo (gg%‘%,&
0,20 - 5P O
Ooo g
0,15 - 8o @
0,10 -
(2.78-2.82)
0,05 -
0,00 < ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Uene (MVS)

(a)



64

0,50
0,45 -
0,40 - o

o 9
0,35 - 20 8% £
0,30 -

0,25 ~

u (m/s)

0,20 ~ o0
0,15 ~
0,10 ~

(4.1-2.82)
0,05 -

0,00 \ T \ \
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Uene (MVS)

(b)

Sekil 4.10. Piiriizlii Akimlarda Olciimler ile Entropi Hizlarin Karsilastirilmast
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4.1.2.2. ikinci Piiriizliiliik Durumu (k=7 mm)

Ikinci piiriizli akim sartim  olusturmak amaciyla kanal basindan sonuna kadar
piirtizliiliik yiiksekligi k=7 mm olan plastik paspas tabana serilmistir (Sekil 3.7 (b)).
Gerceklestirilen akim sartlarina ait bilgiler Tablo 3,7°de verilmistir. Sinir tabakasinin
gelismis oldugu bolge x=6.0 m’de 6 farkli diiseyde enkesit hiz Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu piiriizliiliige ait olciilen hiz degerleri Ek-3’de verilmistir. Ele
alian akimlara ait l¢iimlerin literatiirde verilen logaritmik dagilima ve entropi yontemi

ile belirlenen hiz dagilimu ifadelerine uygunlugu incelenecektir.

4.1.2.2.1. Logaritmik Hiz Dagilimlari

Her bir akim sart1 ve enkesit {izerinde kayma hizlarinin (u«) belirlenmesi amaciyla
Kirkgoz [19]’da verilen logaritmik dagilim (2.58) kullanilmistir. Bu amacla ele alinan
P2Q25 o6l¢iimiine ait boyutsuz hizlarin grafigi cizilerek Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Sekilden goriildigii gibi logaritmik olcekte boyutsuz hiz dagilimlart (u/u=)-(u«z/v)
cizilerek i¢c bolgeye en iyi uyum saglayan kayma hizlar1 belirlenmistir. Ikinci

piiriizliiliikte Olgiimlere ait kayma hizlart benzer sekilde belirlenerek Tablo 4.3’te

verilmistir.
P2Q25
] O v=0
130 1 Y
110 1 Ay=5
L 007 S y=10
£ 70 1
1 Oy=15
50 - Y
30 7 X y=20
10 - - o- - R —
—y=25
10 100 1000 1000

u*z/v

Sekil 4.11. Ikinci Piiriizliiliik Durumunda P2Q25 Olgiimiine Ait Hiz Dagilimlari
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Tablo 4.3 Piiriizlii Akimlarda Kayma Hizlar1 k=7 mm

u= (m/s)

Olciim |y=0 |y=5 |y=10 |y=15 |y=20 |y=25
P2Q10 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0051 | 0.0049 | 0.0048 | 0.0044
P2Q15 | 0.0092 | 0.0093 | 0.0109 | 0.0088 | 0.0097 | 0.0084
P2Q20 | 0.0104 | 0.0103 | 0.0101 | 0.0099 | 0.0095 | 0.0083
P2Q25/0.0120 [ 0.0122 [ 0.0122 | 0.0120 [ 0.0112 | 0.0100
P2Q30|0.0127 [ 0.0130 | 0.0131 [ 0.0131 [ 0.0129 | 0.0116
P2Q40 | 0.0150 | 0.0150 | 0.0150 | 0.0155 [ 0.0151 | 0.0140

Ele alinan k=7 mm olan, 6 piiriizlii akim sartinda logaritmik dagilimin gecerli oldugu
bolgenin alt ve iist stnirt 188-718 < u«z/v < 493-2645 araliginda olmaktadir. Duvara
yaklastikca i¢ bolgenin uzunlugu azalmakta ve duvara en yakin 6l¢iim yapilan y=25 cm

kesitinde 209< u:z/v <2100 araliginda tanimlanabilmektedir.

Piirtizlii akim sartlarinda belirlenen kayma hizlar1 (u+) kullanilarak (2.58) ifadesinde
Kirkgoz’tin buldugu ifade yardimu ile enkesit hiz dagilimlar1 hesaplanmistir [17]. Sekil
4.12 (a)-(f)’de 6 farkh piiriizlii akim durumunda derinlik boyunca 6lgiilen hizlarin
dagilimi ve logaritmik yontemle hesaplanan hiz dagilimlan gosterilmistir. Duvar
yakinlarinda cilali akima benzer dalma etkisi gozlenmistir. Yiiksek Reynolds
sayilarinda (Re > 1x10° ) ozellikle Kirkgoz’tin ifadesinin daha iyi sonu¢ verdigi

belirlenmistir [20].

P2Q10

H(cm)

b 000
b 000

b 0000
b 0000

5 y=10 y=15 y=20
u(cm/s)
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H(cm)
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P2Q30
20
%2 1 o Olgiim
14 - (2.78-2.82)
§ %(2): ....... (2.58)
e (4.1-2.82)
6 -
47 &
PEEe
y=0
22
20 A
184 o Okiim
_ 16 (2.78-2.82)
14
g 12 4 cceeen (2.58)
et 12 J (4.1-2.82)
6 -
4 -
boon
y=

Sekil 4.12. Ikinci Piiriizliilik Akim Sartlarinda Hiz Dagilimlar:

Piiriizlii akimlar igin (2.58) ifadesi yardimi ile hesaplanan tiim hiz degerlerinin Sl¢iim
degerleri ile iliskisi Sekil 4.13’te gosterilmistir. Sekil 4.12'de verilen 6l¢iim degerleri ile
logaritmik  dagilima  ait hesaplanan hizlarin  birbirine  yakin  oldugu,

(Wsigm — Uiog )/ Uy ifadesi ile hesaplanan rolatif farkin % -5,9 oldugu belirlenmistir.

Logaritmik degerlerin dlciilen degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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0,50
0,45 -
0,40 -
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0,30 -
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0,00 \ \ \ \
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Ujog (II]/S)

Sekil 4.13. Piiriizlii (k=7 mm) Akimlarda Olciimler ile Logaritmik Hizlarmin

Karsilastirilmasi

4.1.2.2.2. Piiriizli Akimlarda (k=7 mm) Entropi Hiz Dagilim

Chiu’nun gelistirmis oldugu hiz dagilim ifadesi k=7 mm piiriizlillik durumunda ele
alinmistir. Ele alinan ikinci 6 farkl piiriizlii akim sartina ait Tablo 3.7’ de verilen V—up,x
degerlerine bagli olarak s6z konusu kesit i¢in entropi parametresi M, (2.78) ifadesi
yardimi ile hesaplanmistir. Tablo 3.7°de verilen her bir akima ait ortalama hiz ve
maksimum hiz arasindaki iligki Sekil 4.14’te gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi
tizere ele alman kesit icin V-up, iliskisi dogrusal olmakta ve M=3.31 olarak
hesaplanmistir. Her bir akim durumunda enkesit iizerinde ele alinan diiseyler i¢in Uy,
degerleri kullanilarak (2.82) ifadesi yardim ile derinlik boyunca 6l¢iim noktalarindaki
hizlar hesaplanmistir. Sekil 4.12°de verilen dagilimlardan goriilecegi iizere entropi
ifadesi kati simmir yakinlarinda z/H=0.5 yiiksekligine kadar Olciim degerlerinden
sapmaktadir. Kat1 sinirdan gelen yavaslatma etkisi bu bolgede (2.78) denklemi yardimi
ile bulunan entropi parametresi M=3.31’in (2.82)’de kullanilmast durumunda iyi sonug
vermemektedir. z/H>0.5 bolgesinde ise oldukca iyi bir sekilde ol¢iim hizlarim temsil

edebilmektedir.
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Sekil 4.14. Ikinci Piiriizlii Akim Sartlarina Ait V-up [liskisi

Kat1 sinir yakinlarindaki azalma etkisini yansitabilmek icin entropi parametresi M, (4.1)
ifadesindeki gibi ele alinmistir. Bu ifade tiim piiriizlii akimlar i¢in belirlenen maksimum
hizlarin ortalamasinin enkesit ortalama hizlarina oranimi gostermekte olup M=1.41
olarak belirlenmistir. M=1.41 yardimu ile (2.82) ifadesinin kullanilmasi durumunda elde
edilen hiz dagilimlart Sekil 4.12°de verilen akimlara ait dagilimlar {izerinde
gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi tiim akim derinligi boyunca hesaplanan hiz

dagilimlan 6l¢iim degerlerini oldukca iyi temsil etmektedir.

Piirtizli akimlar icin (4.1)-(2.82), (2.78)-(2.82) ifadeleri yardimi ile hesaplanan tiim hiz
degerlerinin dl¢iim degerleri ile iligkisi Sekil 4.15 (a) (b)’de gosterilmistir. Sekil 4.15 (a)
da verilen Olclim degerleri ile entropi yontemi ile hesaplanan hizlarin logaritmik
dagilimdan daha iyi oldugu belirlenmistir. Entropi yonteminin Olgiilen hizlardan bir
miktar yiiksek degerler verdigi goriilmektedir. Sekil 4.15 (b) ise (4.1) ifadesi yardimu ile
hesaplanan M parametresinin (2.82) ifadesinde kullanilmasi durumunda 6l¢iim hizlarina
daha uyumlu oldugu belirlenmigstir. (4.1) ifadesi kullamlarak hesaplanan M
parametresinin kat1 sinirlara yakin bolgedeki hizlar1 daha iyi temsil ettigi ve (2.78)
yardimi ile hesaplanan M parametresine gore daha iyi sonuclar verdigi gozlenmistir.
Sekil 4.15 (a), (b)'de verilen Olgiim degerleri ile entropi hizlarnin rolatif farklar

sirasiyla % 4.2 ve % 3.7 oldugu belirlenmistir.



u (m/s)

u (m/s)

71

0,50
0,45 ~
0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 ~
0,20 ~
0,15 -
0,10 -
0,05 -

°$
(2.78-2.82)

0,00 =
0,00

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Uene (V)

(a)

0,50
0,45 -
0,40 -
0,35 ~
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 ~
0,10 ~
0,05 -

(4.1-2.82)

0,00 ¢
0,00

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Uene (10V5)

(b)

Sekil 4.15. Ikinci Piiriizliiliikk(k=7 mm) Durumunda Olgiimler ile

Logaritmik Hizlarin Karsilagtirilmasi
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4.2 Arazi Olciimleri

4.2.1 Sarimsakh Suyu

4.2.1.1 Logaritmik Dagilim

Sarimsakli baraj mansabinin yaklasik 2 km giineyinde, Sarimsakli Suyu iizerinde 11
istasyonda (S1-S11) derinlik boyunca yapilan hiz 6l¢iimleri Tablo 3.8’de verilmistir.
Arazide oOlgiilen bu hizlarin logaritmik dagilima uygunlugunun belirlenmesi amaciyla
nehir tabaninin ¢akilli olmasi nedeniyle (2.55) ifadesi kullanilmistir. Log-H’a karsilik u
Olctimleri ¢izilerek i¢ bolgeye en iyi uyumun gosteren dogrunun z eksenini kestigi nokta
ks/30 degerini vermektedir. Buna gore ele alinan kesitte y=170 cm’de (S5) ol¢iilen
logaritmik diisey eksenli-hiz dagilimi ve ks/30 degeri Sekil 4.16’da gosterilmistir. Tablo
3.8’den goriilecegi tizere S5 istasyonundaki akim derinligi H=18 cm olup, logaritmik
dagilimm 0.3H-0.6H araliginda degistigi ongoriilerek i¢ bolgenin kalinligi: 0.5H=9.0
cm alinmistir. Bu derinligin altindaki Olgiimlere en iyi uyum gosteren dogrunun y
eksenini kestigi nokta ks/30 degeri olmakta bu 6l¢iime ait belirlenen ks/30 degeri 0.25

ve ks degeri ise 7.5 cm olarak belirlenmistir.

100,0

10,0

H(cm)

1,0
ks/30=0.25
0,1 T T T T T

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
u(cnys)

Sekil 4.16. S5 Istasyonundaki Hiz Dagilimi ve ky/30’un Belirlenmesi
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Ele alinan istasyonda belirlenen ks ile i¢ bolgede (2.55) ifadesi yardim ile belirlenen

kayma hiz1 da u*=10.4 cm/s olarak belirlenmistir. Enkesit iizerinde 6l¢iim yapilan tiim

kesitlere ait kayma hizlann Tablo 4.4’te verilmistir. Kayma hizlann kullanilarak stz

konusu diigseylerin taban kayma gerilmesi u,

hesaplanmis ve tabloda gosterilmistir.

P

Tablo 4.4 Sarimsakli Suyu 6l¢iim kesitinde hesaplanan kayma hiz1 ve gerilmeleri

To o T, =u.p ifadesi kullanilarak

S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 | S10 | S11

Ks(em)= | 1.5 | 03 | 12.0| 90 | 7.5 |30.0 | 6.0 | 24.0 | 45.0 | 39.0 | 1.2
u* (m/s)= [0.100]0.042]0.118{0.110|0.1040.132|0.095 |0.155|0.193|0.138| 0.290
To (N/m%)=| 10.0 | 1.8 | 13.9 | 12.1 | 10.8 | 17.4 | 9.0 | 24.0 | 37.2 | 19.0 | 84.1
Umak (m/s) [0.30810.780|1.100{1.080|1.080|0.980|1.050|1.220| 1.26 |0.970|0.560
Uore (m/s) [0.216(0.6100.777|0.857]0.841|0.652|0.803|0.952]0.927|0.629 | 0.466
M; 2.69014.320|2.770|4.640 | 4.250|2.130|3.920 | 4.300 | 3.320| 1.880 | 5.750

Hesaplanan kayma hizlan ile ¢izilen hiz dagilimlarnn da Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekillerden goriilecegi iizere sag ve sol sahile en yakin yapilan Slctimler logaritmik

dagilima uymamaktadir.
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Sekil 4.17. Sarimsakli Suyu’nda Yapilan Hiz Olciimleri ve Logaritmik Dagilimlar.

4.2.1.2 Entropi Dagilinm

Chiu’nun gelistirmis oldugu hiz dagilim ifadesinin tabii nehirlerde kullanilabilmesi i¢in
kesit entropi parametresi M’in belirlenmesi gerekir. Ele alinan kesitte sadece bir dl¢iim
yapildigindan V—uy, iliskisi belirlenememistir. S6z konusu oOlgiime ait Bolim 3’te
hesaplanan Q=0.648 m’/s debisi ve kesitte belirlenen maksimum Umak =1.260 m/s’lik
hizlar ile Chiu’nun vermis oldugu (2.78) ifadesi kullanilarak kesite ait M=1.25 olarak
belirlenmistir. Her bir dilimde 6l¢iilen maksimum hiz ve kesite ait belirlenen M=1.25 ile
hesaplanan hiz dagilimi Sekil 4.16’da gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi
hesaplanan hiz dagilimlan 6l¢iim degerlerini iyi temsil etmektedir. Moramarco ve ark.
tarafindan Onerilen enkesitte her bir diiseyde M parametresinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi
yonteminin kullanilmasi durumunda Tablo 4.4°te verilen istasyonlardaki maksimum
hizlar ile her bir istasyonda hesaplanan uy arasindaki iligkiden M; ler hesaplanmis ve
tabloda gosterilmistir[24, 35]. Her bir diiseyde hesaplanan M;’ler kullanilarak belirlenen
dagilimlar Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi kesite ait belirlenen

M=1.25 sabitinin hiz dagilimlarim gostermede yeterli oldugu anlagilmaktadir.



4.2.2 Barsama Suyu

4.2.2.1 Logaritmik Dagilim
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Boliim 3’te verilen Barsama Suyu’na ait hiz Olctimlerinden, her bir istasyonda ks

degerleri ve ic¢ bolgede (2.55) ifadesi yardimu ile belirlenen kayma hizlar hesaplanarak

Tablo 4.5’te verilmistir. Kayma hizlan kullanilarak s6z konusu diiseylerin taban kayma

gerilmesi hesaplanmis ve tabloda gosterilmistir.

Tablo 4.5 Barsama Suyu 6lciim kesitinde hesaplanan kayma hiz ve gerilmeleri

S1 S2 S3 S4 | S5 Sé6 | S7
Ks (em)= 90 24 30 9 45 30 36
u* (m/s)= |0.220{0.160 {0.140]0.115]0.1320.145|0.145
1o (N/m»)=[20.0 |28.0 |32.0 |28.0 |28.0 |35.0 |23.0
Upak (M/s)  10.999(1.380 1.4141.337|1.282|1.359|1.070
Uore (M/S) 0.554|1.028 [0.900 | 1.062 | 0.873 | 0.953 | 0.696
Mi 0.10 |3.50 |1.71 [4.62 |2.36 |2.69 |1.92

Hesaplanan bu kayma hizlan ile c¢izilen logaritmik hiz dagilimlart da Sekil 4.18’de

verilmistir.
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Sekil 4.18. Barsama Suyu’nda Yapilan Hiz Olgiimleri ve Logaritmik Dagilimlar.
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4.2.2.2 Entropi Dagilim

Bu kesitte sadece bir 6l¢iim yapildigindan V—up, iliskisi belirlenememistir. S6z konusu
olciime ait Boliim 3’te hesaplanan Q=1.79 m’/s debisi ve kesitte belirlenen maksimum
Unmak =1.414 m/s’lik hizlar ile Chiu’nun vermis oldugu (2.78) ifadesi kullanilarak kesite
ait M=1.81 olarak belirlenmistir. Her bir dilimde 6l¢iilen maksimum hiz ve kesite ait
belirlenen M=1.81 ile hesaplanan hiz dagilimi Sekil 4.18 (a) (g)’de gosterilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi hesaplanan hiz dagilimlar1 y=400 cm hari¢ 6l¢iim degerlerini
iyi temsil etmemektedir. Moramarco ve ark tarafindan onerilen enkesitte her bir diiseyde
M parametresinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi yonteminin kullanilmasi durumunda Tablo
4.5’te verilen istasyonlardaki maksimum hizlar ile her bir istasyonda hesaplanan g
arasindaki iliskiden M;j’ler hesaplanmis ve tabloda gosterilmistir. Her bir diiseyde
hesaplanan M,’ler kullanilarak belirlenen dagilimlar Sekil 4.18’de gosterilmistir.
Sekillerden goriilecegi iizere kesite ait belirlenen M=1.81 sabitinin hiz dagilimlarim
gostermede yetersiz oldugu belirlenmistir. Logaritmik dagilimim akimi bu kesitte daha

iyi temsil ettigi belirlenmistir.
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4.2.3 Barsama Sulama Kanal

4.2.3.1 Logaritmik Dagilim

Boliim 3’te verilen Barsama Sulama Kanali’na ait hiz 6l¢iimlerinden, her bir istasyonda
ks degerleri ve i¢ bolgede (2.55) ifadesi yardimi ile belirlenen kayma hizlar
hesaplanarak Tablo 4.6’da verilmistir. Kayma hizlar kullanilarak s6z konusu diiseylerin

taban kayma gerilmesi hesaplanmis ve tabloda gosterilmistir.

Tablo 4.6 Barsama Sulama Kanal1 Ol¢iim Kesitinde Hesaplanan Kayma

Hiz ve Gerilmeleri

S1 | S2 | S3
Ks (cm)= 12 18 12
U* (m/s)= | 0.050|0.082|0.120
To (N/m%)= 28| 30| 26
Upmak (M/s) | 0.377]0.562 | 0.684
Uort 0.197]0.415 | 0.496
M; 0.29 335 |3.11

Hesaplanan bu kayma hizlan ile ¢izilen logaritmik hiz dagilimlart da Sekil 4.19°da

verilmistir.
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Sekil 4.19. Barsama Sulama Kanali’'nda Yapilan Hiz Olgiimleri ve Logaritmik

Dagilimlar

4.2.3.2 Entropi Dagilim

Ele alinan kesitte sadece bir 6l¢iim yapildigindan V—up, iliskisi belirlenememistir. S6z
konusu 6l¢iime ait Boliim 3’te hesaplanan Q=0.137 m’/s debisi ve kesitte belirlenen
maksimum up, =0.496 m/s’lik hizlar ile Chiu’ nun vermis oldugu (2.78) ifadesi
kullanilarak kesite ait M=3.65 olarak belirlenmistir. Her bir dilimde o6lciilen maksimum
hiz ve kesite ait belirlenen M=3.65 ile hesaplanan hiz dagilimi Sekil 4.19 (a) (c)’de
gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi iizere hesaplanan hiz dagilimlar 6l¢iim degerlerini
iyl temsil edememektedir. Moramarco ve ark. tarafindan Onerilen enkesitte her bir
diiseyde M parametresinin ayr ayr1 hesaplanmasi yonteminin kullanilmasi durumunda
Tablo 4.6’da verilen istasyonlardaki maksimum hizlar ile her bir istasyonda hesaplanan
vort arasindaki iliskiden M; ler hesaplanmis ve tabloda gosterilmistir [35]. Her bir
diiseyde hesaplanan M; ler kullanilarak belirlenen dagilimlar Sekil 4.19 (a) (c)’de
gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi iizere kesite ait belirlenen M=3.65 sabitinin hiz
dagilimlarimi gostermede yeterli olmadigr belirlenmistir. Logaritmik dagilimin entropi

dagilimina nazaran daha iyi sonug verdigi gbzlenmistir.



5. BOLUM

SONUCLAR ve ONERILER

Acik kanal akimlarinda hiz dagiliminin belirlenmesi amaciyla Erciyes Universitesi

Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuarinda ve tabii akarsularda, cilali ve

piiriizlii akim kosullarinda enkesit iizerinde noktasal hiz dl¢iimleri yapilmistir. Deneysel

olarak elde edilen hiz dagilimlarinin logaritmik dagilimlara ve entropi yaklagim ile

Chiu tarafindan gelistirilen hiz dagilim ifadesine uyumu incelenerek asagidaki sonuglar

elde edilmistir [26].

1-

Kesit oraninin (B/H) 13.5 oldugu CQI10 debisinde logaritmik dagilimin enkesit
boyunca hizlar1 daha iyi temsil ettigi belirlenmistir. Kesit oraninin 5.0 < B/H <10.0
araliginda son iki kesitte (y=20, 25 cm) dalmanin etkisi gdzlenmis olup, logaritmik

dagilimin bu dalmayi temsil etmedigi gézlenmistir.

Artan Reynolds sayilarinda logaritmik dagilimin gecerli oldugu i¢ bolgenin alt ve
ist stnirlarinin arttign belirlenmistir. Enkesit tizerinde duvara yaklastikca i¢c bolgenin
daraldig1 gozlenmistir. 6 farkli cilali akim durumunda logaritmik dagilimin gegerli

oldugu bolgenin alt ve iist sinir1 146-383 < u«z/v < 487-2432 araliginda olmaktadir.

Logaritmik dagilimlar 6zellikle 0.2 m/s’den yiiksek hizlarda 6l¢iim degerlerinden
daha biiyiik olmaktadir.

Cilali akim durumunda Ol¢iimlerin yapildigi enkesite ait entropi parametresi

M=5.53 olarak belirlenmistir.

Dalmanin go6zlendigi kesitlerde entropi hiz dagilimi bu etkiyi temsil

edememektedir.



6

7

8-

9

10-

11-

12-

13-

14-
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Laboratuar kosullarinda, agik kanallarda hiz dagilimi i¢in Chiu tarafindan
gelistirilen ve Moramarco ve ark. tarafindan modifiye edilen hiz dagilim ifadesi
cilali akimlar i¢in oldukca iyi sonu¢ vermektedir. Enkesit {izerinde ele alinan her bir
disey icin, o diiseye ait Olgillen up, degerleri  kullamilarak hizlar

hesaplanabilmektedir [35].

Laboratuar sartlarinda tim akimlara ait entropi yOntemi ile hesaplanan hiz

dagilimlarinin, 6l¢ciim degerlerine yakin sonuglar verdigi belirlenmistir.

Piiriizlii akim sartlarinda deneyler kesit oranimmin (B/H) 4.2-12.0 arasindaki
degerlerinde gerceklestirilmis olup dalma etkisi cilali akim sartlarina benzer sekilde

bir 6zellik gostermistir.

(2.55) ifadesi ile verilen logaritmik dagilim piiriizli akimlarda hiz dagilimim
belirlemede kullanilmakta olup buradaki kayma hizi (2.58) ifadesi yardimi ile

hesaplanmisgtir.

Laboratuarda, iki farkli piiriizlii akim durumunda 6l¢iimlerin yapildigi enkesite ait

entropi parametreleri sirasityla, M=5.94, M=3.31 olarak hesaplanmustir.

Laboratuar kosullarinda entropi hiz ifadesi kati simir yakinlarinda z/h=0.5
yiiksekligine kadar oOlciim degerlerinden sapmaktadir. z/h>0.5 bolgesinde ise

oldukea iyi bir sekilde 6l¢iim hizlarim temsil edebilmektedir.

Kat1 sinir yakinlarindaki azalma etkisini yansitabilmek igin entropi parametreleri

M=u,_,/V,, seklinde tanimlanmis olup M=1.2, M=1.41 olarak belirlenmistir.

mak i
M=1.2, M=1.41 yardimu ile hesaplanan hiz dagilimlar 6l¢iim degerlerini oldukg¢a iyi

temsil etmektedir.

Tiim akimlara ait logaritmik ifade ile hesaplanan hiz dagilimlarimin, 0.1-0.8
degerlerinde Olciim sonuglarindan yiiksek, 0.8’den biiyiik Olciimlerde ise diisiik

sonuglar verdigi gozlenmistir.

Arazi sartlarinda yapilan deneylerde logaritmik hiz dagilimin akimi daha iyi temsil
ettigi, iki farkli M parametresi kullanilarak bulunan entropy hiz dagiliminin ise

akimi temsilde yeterli olmadigi1 gozlenmistir.

Genel olarak logaritmik ve entropi dagilimlarinin akimi temsil ettigi belirlenmistir.
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EKLER

Ek-1 Cilah Akim Durumunda Elde Edilen Hiz Olciim Degerleri u (cm/s)

CQ10
h(cm) y=0 y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 10.00 7.54 9.01 11.75 3.94 0.31
1.5 24.28 26.49 11.86 27.49 7.67 5.00
2.1 29.67 29.30 24.25 25.52 15.58 7.56
2.7 30.93 30.25 29.87 31.54 27.55 26.00
33 32.56 31.80 30.03 30.36 22.45 25.83
39 33.16 30.73 32.66 32.55 26.03 25.45
4.4 34.38 29.59 31.90 29.55 25.14 26.23

CQ15
h(cm) y=0 y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 11.82 5.60 2.35 13.81 2.18 2.49
1.5 34.29 28.51 7.04 19.15 24.10 22.00
2.1 37.33 36.63 34.75 36.19 30.79 32.83
2.7 39.28 37.53 37.28 36.11 35.05 33.52
33 39.21 38.93 37.73 39.19 33.28 34.39
39 41.32 40.59 40.10 39.00 36.64 35.02
4.5 41.50 42.06 40.54 40.01 37.47 35.20
5.1 41.99 41.79 41.55 39.38 31.31 34.85
5.7 43.66 42.82 41.37 40.66 38.36 34.54
6.5 40.36 43.13 41.94 39.08 32.27 33.33

CQ20
h(cm) y= y= y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 28.08 21.10 32.67 39.08 35.17 36.60
1.5 38.65 42.50 40.99 38.71 37.19 37.58
2.1 41.34 37.53 42.01 40.84 33.13 39.13
2.7 43.00 44.48 43.41 41.15 38.11 39.50
33 43.90 44.55 43.83 43.51 32.70 39.71
39 45.55 43.87 44.31 43.72 41.82 39.74
4.5 45.98 46.81 44.12 44.55 42.65 40.29
5.1 47.72 48.00 45.74 46.11 42.36 39.21
5.7 46.29 46.87 43.09 45.12 41.88 39.23
6.3 47.80 47.62 46.69 44.27 42.43 38.38
6.9 47.54 47.98 46.49 45.61 40.00 36.71
7.5 47.97 48.39 45.34 43.94 36.98 34.46
8.0 48.40 49.00 44.00 42.00 33.00 32.00
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CQ25
h(cm) y= y= y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 45.06 43.10 23.88 27.03 28.68 6.06
1.5 47.59 47.93 45.37 44.35 41.24 42.19
2.1 50.29 49.09 48.93 46.65 43.98 43.39
2.7 51.16 52.18 49.18 46.01 46.47 44.20
33 52.07 52.66 50.80 47.89 43.56 46.21
39 54.58 53.67 51.74 50.00 49.35 47.16
4.5 54.73 55.82 52.37 48.74 49.82 47.54
5.1 54.83 55.10 53.97 50.82 49.90 47.38
5.7 55.58 56.32 53.22 52.60 49.56 47.01
6.3 55.90 56.45 54.32 52.13 50.17 46.70
6.9 55.42 56.64 54.16 52.24 50.14 46.58
7.5 56.63 55.02 54.39 52.40 48.44 44.77
8.1 55.06 55.00 54.80 48.93 47.26 42.60
8.3 55.00 54.90 55.00 49.00 46.00 40.50

CQ30
h(cm) y= y= y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 42.35 44.79 44.86 36.26 26.04 8.86
1.5 51.44 50.22 49.19 47.38 45.70 42.63
2.1 50.58 51.65 51.09 48.64 49.55 45.22
2.7 54.21 54.21 50.46 5141 49.70 47.29
33 53.38 54.07 54.59 51.86 50.34 47.18
39 55.28 55.29 53.96 52.06 51.76 48.71
4.5 55.31 55.94 54.27 53.89 51.92 49.93
5.1 57.18 55.81 55.07 54.65 53.82 48.36
5.7 56.54 56.04 56.07 53.00 53.84 49.00
6.3 58.01 57.27 56.98 52.03 53.38 49.67
6.9 58.23 58.38 56.48 55.45 53.44 49.12
7.5 58.47 58.54 56.15 55.25 52.89 48.82
8.1 58.67 58.38 58.70 55.65 52.79 48.09
8.7 58.65 58.74 58.17 54.58 52.20 45.12
9.3 53.51 54.00 47.22 53.87 49.68 44.44
9.5 53.00 52.00 45.00 52.00 48.00 43.00

CQ40
h(cm) y= y= y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 53.13 55.77 53.72 49.94 50.52 44.37
1.5 56.42 57.84 54.45 54.89 52.94 48.31
2.1 59.88 58.76 57.55 56.15 55.85 56.06
2.7 61.03 59.96 59.69 58.25 58.39 57.74
33 62.03 63.96 60.70 59.11 59.29 59.60
39 62.95 63.24 62.48 61.70 60.47 60.40
4.5 64.61 64.64 61.26 61.30 59.63 60.56
5.1 65.70 65.94 63.06 62.19 60.86 60.55
5.7 64.54 64.94 63.64 63.58 61.84 59.49
6.3 65.11 65.85 64.32 62.82 62.37 60.86



6.9
7.5
8.1
8.7
9.3
9.9
10.5
11.0

64.97
66.43
66.23
66.43
66.56
60.00
50.00
48.00

66.11
66.98
66.30
66.49
66.43
67.29
62.69
66.00
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64.16
65.66
66.00
65.87
65.91
66.68
64.41
65.00

63.66
63.81
63.25
63.50
63.64
63.44
53.03
50.00

63.91
62.70
61.98
62.51
61.34
60.00
57.06
54.00

60.80
60.60
60.50
60.49
60.00
58.43
55.30
52.80
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Ek-2 Birinci Piiriizlii Akim Sartlarinda(k=10mm) Elde Edilen
Hiz Ol¢iim Degerleri u (cm/s)

P1Q10
h(cm) y= y= y=10 y=15 y=20 y=25§
0.9 18.95 12.87 6.55 15.16 20.07 20.25
1.5 22.31 21.61 19.09 20.55 22.26 21.80
2.1 23.38 22.80 21.06 21.58 22.64 23.08
2.7 22.62 25.41 21.07 23.42 24.89 23.48
33 26.24 26.63 24.33 24.76 25.32 23.48
39 25.96 25.81 26.42 25.63 25.45 22.68
4.5 26.47 28.89 27.20 26.18 26.33 22.24
5.1 28.14 28.92 28.39 26.72 25.34 21.10
5.7 28.44 29.48 28.86 27.70 24.48 20.84
6.6 29.10 30.12 29.16 28.20 23.40 20.40

P1Q15
h(cm) y=0 y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 5.46 5.00 7.00 6.00 8.00 6.00
1.5 10.45 8.12 12.00 8.00 11.56 6.28
2.1 16.55 23.66 19.26 10.00 23.17 13.78
2.7 26.20 26.84 24.26 11.95 25.43 23.14
33 28.37 28.62 27.31 22.11 25.81 27.51
39 27.90 30.10 30.00 23.03 26.10 27.04
4.5 32.12 31.63 31.96 26.58 26.91 28.28
5.1 32.65 33.79 32.09 28.03 29.05 28.55
5.7 34.78 34.61 33.85 28.34 30.76 28.36
6.3 34.97 35.10 33.72 30.50 31.00 28.14
6.9 35.09 36.04 34.32 32.44 30.64 27.15
7.5 35.37 36.26 35.43 31.40 31.74 26.38
8.4 36.02 36.90 36.20 31.00 31.00 26.20

P1Q20
h(cm) y=0 y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 14.47 19.93 14.95 17.66 15.01 14.26
1.5 12.00 22.14 19.26 23.16 24.29 17.44
2.1 28.46 25.99 26.35 25.33 24.45 23.90
2.7 30.95 28.57 29.57 24.33 27.74 27.89
33 29.89 29.34 29.82 28.94 28.87 27.74
39 33.46 32.63 31.25 30.85 29.29 28.38
4.5 33.23 33.50 33.07 30.19 29.16 29.41

5.1 35.49 34.71 33.97 33.03 31.78 29.10
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5.7 35.66 36.08 34.99 30.11 31.74 29.40
6.3 36.61 36.20 34.56 33.22 33.41 28.96
6.9 37.54 36.91 34.99 34.51 30.60 28.95
7.5 38.86 36.44 35.72 34.06 33.29 29.24
8.1 37.90 37.40 36.13 34.42 33.40 28.62
8.7 38.65 37.75 36.69 35.03 32.64 28.92
9.3 38.90 38.19 36.81 34.69 32.24 27.42
9.9 38.94 38.41 36.29 35.32 31.94 26.27
10.9 38.98 38.67 36.00 34.80 30.94 26.12
P1Q25
h(cm) y= y= y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 15.00 14.00 12.31 12.03 12.84 6.00
1.5 18.00 17.29 23.68 15.24 14.83 7.90
2.1 25.18 25.08 27.31 24.14 21.70 15.10
2.7 27.13 31.15 29.27 27.25 25.90 25.71
33 31.11 31.05 30.49 24.08 26.54 26.92
3.9 32.25 32.41 32.96 30.10 30.95 28.72
4.5 33.36 33.28 31.81 30.76 31.41 27.90
5.1 35.45 36.43 35.25 30.59 30.53 28.68
5.7 35.75 36.16 35.35 34.00 33.07 29.51
6.3 37.60 37.19 35.08 33.65 32.82 30.25
6.9 37.57 37.44 36.05 34.22 31.32 29.77
7.5 37.82 37.41 36.23 35.33 34.74 30.56
8.1 38.17 38.29 35.68 29.80 34.95 30.16
8.7 38.93 39.28 38.04 36.52 35.83 29.84
9.3 39.24 39.69 37.65 36.68 34.34 29.69
9.9 39.10 39.76 38.34 36.14 34.65 30.24
10.5 39.49 39.57 38.46 36.78 34.76 29.93
11.1 39.67 40.13 36.98 35.80 34.59 28.67
11.7 40.48 39.21 37.65 36.64 33.87 28.39
12.7 40.96 39.00 37.70 36.82 33.60 28.10
P1Q30

h(cm) y= y= y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 24.03 18.13 18.13 21.27 15.86 8.79
1.5 23.22 26.63 26.63 25.52 20.93 24.03
2.1 28.54 28.75 28.75 27.26 26.66 25.83
2.7 30.02 30.34 30.34 27.76 29.54 26.30
33 33.06 32.07 32.07 29.93 31.97 26.45
3.9 34.34 33.55 33.55 31.60 32.64 26.84
4.5 34.90 34.26 34.26 32.10 33.19 27.44
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5.1 35.92 35.18 35.18 33.80 33.57 26.89
5.7 37.35 35.01 35.01 34.40 35.15 29.03
6.3 36.96 35.52 35.52 36.48 34.50 27.29
6.9 37.40 36.73 36.73 35.52 35.39 27.55
7.5 37.86 38.22 38.22 36.06 34.42 28.36
8.1 38.32 38.33 38.33 36.75 34.75 27.56
8.7 38.54 38.24 38.24 36.86 35.57 28.71
9.3 37.93 38.64 38.64 37.58 35.75 28.37
9.9 39.28 38.71 38.71 38.61 35.29 29.33
10.5 39.64 38.49 38.49 37.34 35.68 27.70
11.1 39.54 38.52 38.52 38.09 35.08 28.47
11.7 38.63 39.77 39.77 38.23 36.19 28.13
12.3 39.14 38.95 38.95 38.11 35.13 28.41
12.9 39.65 38.11 38.11 37.02 35.64 26.79
13.5 39.35 39.00 39.00 36.57 33.97 25.87
13.9 39.86 38.41 38.41 36.86 31.52 24.67
14.5 39.90 40.02 40.02 36.90 31.22 24.40
P1Q40
u (cm/s)

h(cm) y= y= y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 24.11 22.40 23.57 24.58 23.36 23.47
1.5 26.72 28.32 29.37 28.07 28.08 26.88
2.1 27.63 30.12 31.16 29.54 29.49 28.75
2.7 30.44 32.57 32.47 32.01 31.48 29.64
33 34.54 33.93 34.39 33.62 33.31 31.08
3.9 33.20 34.62 35.93 33.78 33.74 31.78
4.5 35.27 35.35 36.36 34.54 35.39 32.55
5.1 35.97 37.87 37.78 37.64 35.86 3291
5.7 3543 39.24 36.87 36.83 36.29 33.31
6.3 36.27 38.57 3791 38.71 37.44 33.69
6.9 36.06 39.10 38.59 39.55 37.58 33.83
7.5 37.95 39.62 39.39 39.52 38.12 35.26
8.1 39.03 39.70 39.79 39.73 38.44 34.12
8.7 38.13 40.69 39.48 40.45 38.74 34.87
9.3 38.94 40.75 41.04 40.31 39.38 35.09
9.9 39.57 40.73 39.94 40.62 39.69 35.28
10.5 38.95 40.34 41.12 41.46 39.78 34.58
11.1 38.77 40.66 40.94 40.83 38.58 34.37
11.7 39.30 41.19 41.29 41.34 39.98 3545
12.3 41.07 42.18 41.48 41.17 40.12 35.80
12.9 39.75 41.18 40.85 40.82 39.33 34.57



13.5
14.1
14.7
15.3
15.9
16.5
16.9
17.6

41.18
40.55
41.07
41.14
41.57
42.33
41.30
41.20

41.50
41.93
41.63
41.13
41.93
42.05
42.22
42.40
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41.67
41.02
41.24
40.66
40.75
40.92
41.25
41.12

40.56
40.42
39.57
39.05
39.00
38.94
38.41
38.30

37.58
37.65
37.81
35.14
34.71
35.56
34.04
34.02

34.23
33.99
34.07
33.11
33.13
30.52
30.06
30.00
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Ek-3 ikinc"i Piiriizlii Akim Sartlarinda(k=7mm) Elde Edilen
Hiz Olgiim Degerleri u (cm/s)

P2Q10
h(cm) y=0 y=5 y=10 y=15 y=20
0.9 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
1.5 0.33 0.01 0.01 0.02 0.01
2.1 0.33 0.27 0.09 0.03 0.01
2.7 3.43 1.73 1.28 0.38 0.16
33 5.98 2.71 5.31 2.82 1.95
39 10.30 5.36 4.27 2.27 3.24
4.5 11.71 6.16 6.78 6.09 3.72
5.1 12.35 8.81 6.50 5.99 5.67
5.7 12.96 9.42 9.96 7.15 7.08
6.3 13.88 10.92 11.49 9.05 7.89
6.9 14.40 11.60 10.93 11.08 10.84
7.5 13.98 11.51 12.29 8.81 11.59
8.1 14.30 14.34 12.22 12.60 11.59
8.7 13.69 14.19 12.16 12.37 11.25
9.3 13.96 13.29 12.35 12.52 11.94
9.9 14.13 14.86 13.23 12.91 11.99
10.5 14.26 14.75 14.32 12.30 11.78
11.1 14.13 14.80 13.48 12.77 11.59
11.7 14.84 15.09 14.02 12.91 11.34
12.3 14.36 14.81 13.60 12.22 10.90
12.9 14.74 14.42 13.70 12.69 10.73
P2Q15
h(cm) y=0 y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 0.09 0.02 0.01 0.30 0.01 0.01
1.5 0.10 0.03 0.02 0.90 0.20 0.13
2.1 7.20 0.33 0.26 1.20 0.38 0.66
2.7 13.45 7.03 2.35 1.60 2.69 5.57
33 15.49 6.91 9.46 6.57 8.79 8.77
39 15.99 9.27 11.83 11.95 7.36 11.11
4.5 15.40 16.65 16.94 13.89 9.11 12.88
5.1 17.26 18.84 18.41 17.07 15.76 13.47
5.7 17.26 19.54 18.80 16.53 16.93 14.23
6.3 18.89 19.15 19.06 18.42 15.54 14.94
6.9 19.49 20.3 19.79 18.90 15.90 15.01
7.5 20.11 19.9 20.01 19.04 17.30 15.02
8.1 20.05 21.65 20.40 19.81 16.94 15.63
8.7 20.08 21.20 20.40 19.63 19.11 16.01
9.3 20.30 21.10 20.08 19.67 18.11 15.28
9.9 20.37 20.88 20.02 19.38 18.51 15.16
10.5 21.15 21.25 21.67 19.97 18.88 15.37
11.1 20.77 21.63 20.80 19.81 18.95 14.99
11.7 21.04 19.88 20.78 19.91 17.80 14.86

12.3 20.98 21.79 20.83 19.76 17.64 14.73
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12.9 20.96 20.99 20.02 18.82 18.03 14.38
13.5 21.43 21.51 20.79 18.96 16.43 14.08
14.1 20.88 21.49 20.06 18.29 3.38 13.97
P2Q20

h(cm) y= y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 1.14 1.02 2.31 1.57 1.23 1.74
1.5 3.34 4.48 4.59 3.68 3.26 4.01
2.1 5.37 6.79 8.98 8.46 5.38 6.24
2.7 8.78 9.41 11.81 10.11 691 9.88
33 10.97 16.23 17.95 15.21 12.48 12.88
39 15.00 16.19 19.55 19.02 15.42 14.40
4.5 19.64 17.32 19.89 19.19 17.59 14.75

5.1 19.77 20.46 20.63 16.18 16.94 16.02
5.7 21.27 21.33 20.95 18.42 18.39 17.28
6.3 21.73 22.05 20.48 19.68 18.76 17.05
6.9 21.76 22.69 22.24 20.60 19.78 17.46
7.5 22.75 21.29 22.52 21.69 20.04 18.18
8.1 22.45 23.44 22.73 21.23 20.85 18.41
8.7 23.42 23.55 23.65 21.42 19.22 17.98
9.3 23.22 23.53 23.36 22.35 20.34 17.99
9.9 23.71 23.91 24.01 23.12 21.27 18.98
10.5 24.32 24.03 23.56 22.94 21.65 19.13
11.1 23.87 22.82 23.17 22.88 21.54 18.09
11.7 23.76 24.46 22.98 22.49 21.78 18.30
12.3 24.23 23.74 23.41 22.28 21.72 18.38
12.9 24.09 24.27 22.94 22.71 21.15 18.23
13.5 24.74 24.34 23.01 22.35 21.24 17.21
14.1 24.45 23.56 23.35 21.78 18.40 17.07
14.7 24.58 24.16 23.34 21.47 20.18 17.48
15.3 24.06 23.72 22.59 20.78 19.95 16.10
15.8 23.97 23.84 22.64 21.33 20.16 15.96

16.3 24.10 24.35 22.98 21.89 20.91 16.32
P2Q25

h(cm) y=0 y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 2.83 2.78 3.64 3.45 3.05 0.07
1.5 5.36 5.63 8.96 8.48 7.68 1.94
2.1 15.86 8.56 15.43 14.99 13.42 11.15
2.7 21.10 11.27 20.93 19.81 16.76 16.00
3.3 21.29 15.02 21.91 21.86 19.80 18.53
3.9 21.38 21.05 22.16 22.05 22.71 18.82
4.5 24.95 22.05 24.52 22.43 21.22 20.01
5.1 25.33 24.44 25.97 23.72 22.85 20.80
5.7 25.98 26.15 26.42 25.77 23.58 21.07

6.3 26.00 25.89 26.77 26.62 23.07 21.06
6.9 26.91 26.27 27.27 26.70 24.45 2191
7.5 27.00 26.71 27.26 26.43 23.68 22.39
8.1 27.18 28.24 28.31 27.30 25.52 22.58
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8.7 28.03 28.26 28.46 27.22 26.00 21.80
9.3 27.71 28.13 29.07 27.23 26.08 23.06
9.9 27.44 29.00 28.55 27.96 26.33 22.55
10.5 28.10 29.28 28.44 27.58 26.75 22.59
11.1 28.34 28.91 28.69 28.22 26.65 23.23
11.7 27.97 28.96 28.86 27.99 26.80 22.59
12.3 28.38 28.88 28.75 27.90 26.70 23.02
12.9 28.56 28.97 28.82 27.50 26.13 23.19
13.5 27.71 28.80 28.30 27.52 26.26 22.07
14.1 27.68 28.84 28.53 26.62 25.81 22.53
14.7 27.95 28.91 28.27 26.90 25.79 21.32
15.3 28.19 28.34 27.44 26.59 24.45 21.08
15.9 28.03 28.27 27.41 25.54 23.60 20.88
16.5 28.25 28.44 27.03 25.98 23.73 20.03
17.1 28.11 28.06 27.27 24.47 23.02 19.58
17.6 28.18 28.39 27.88 24.89 23.78 20.38
P2Q30
h(cm) y=0 y=5 y=10 y=15 y=20 y=25
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.9 3.83 3.97 3.58 3.86 3.46 3.31
1.5 8.38 8.95 8.43 9.39 8.23 7.78
2.1 17.46 9.35 10.65 11.05 10.56 8.87
2.7 18.71 10.62 21.06 17.98 14.93 10.80
33 24.54 12.67 23.48 22.27 23.02 20.22
39 25.54 15.88 24.59 24.18 24.34 22.88
4.5 26.56 18.44 26.89 25.89 25.19 22.80
5.1 27.48 24.18 26.73 27.79 26.16 24.19
5.7 26.67 24.74 28.62 26.67 27.19 24.03
6.3 28.63 27.46 28.34 28.41 28.31 25.46
6.9 27.77 24.33 29.26 28.01 28.02 25.63
7.5 29.17 27.78 29.83 28.82 28.59 25.64
8.1 28.76 27.99 30.70 29.86 29.11 26.06
8.7 30.64 29.81 30.45 30.04 29.82 26.26
9.3 29.33 29.00 31.38 30.46 29.83 26.64
9.9 29.77 30.25 30.88 31.13 31.09 26.65
10.5 29.90 30.55 30.95 31.53 30.42 2747
11.1 29.64 30.77 30.93 31.69 30.93 27.38
11.7 30.05 31.80 31.45 31.60 31.13 26.55
12.3 29.92 31.09 32.08 32.04 30.70 26.67
12.9 30.78 31.77 31.62 31.46 30.86 26.94
13.5 31.42 31.82 31.69 31.70 29.92 26.52
14.1 30.80 32.07 31.26 32.27 30.05 26.84
14.7 31.29 31.64 31.06 31.33 30.07 26.84
15.3 31.55 31.71 31.26 31.10 29.85 26.19
15.9 30.45 31.17 31.57 30.27 28.49 25.73
16.5 31.43 31.35 30.87 30.51 29.23 25.96
17.1 30.98 30.41 31.19 30.99 27.98 24.74
17.7 30.83 31.10 30.06 30.04 27.34 22.93
18.3 30.99 31.56 30.99 30.89 27.78 23.46
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P2Q40

h(cm) y= y= y=10 y=15 y=20 y=25
0.9 5.67 5.46 6.49 7.32 6.97 6.57
1.5 9.36 8.98 10.36 10.98 10.43 10.22
2.1 15.63 16.99 19.20 17.35 16.37 15.98
2.7 25.29 24.03 26.82 26.13 19.34 18.67
33 26.39 28.27 28.12 26.55 26.15 23.03
39 30.63 30.70 30.74 29.05 27.76 28.08
4.5 30.56 30.64 31.98 31.31 27.45 28.88
5.1 31.69 31.56 30.72 33.23 29.89 29.12
5.7 32.51 31.97 32.60 34.66 31.69 2991
6.3 33.03 33.55 33.39 35.08 32.84 31.44
6.9 34.44 34.50 34.33 35.39 33.88 31.93
7.5 34.16 34.56 34.16 35.21 33.67 31.90
8.1 35.18 35.12 34.81 37.07 34.93 32.81
8.7 35.47 35.19 35.92 36.87 35.72 3242
9.3 3591 35.25 36.01 36.58 34.44 33.15
9.9 34.85 36.49 35.98 37.98 3541 33.08
10.5 3591 36.43 36.51 37.39 36.43 3345
11.1 35.59 35.38 36.96 37.59 36.89 33.58
11.7 36.92 37.26 37.57 38.43 38.07 33.27
12.3 37.14 37.44 37.56 38.74 36.90 34.42
12.9 37.06 36.82 36.67 38.46 37.69 33.36
13.5 37.17 37.44 37.53 39.37 37.49 33.84
14.1 37.64 36.97 36.94 39.03 37.90 33.74
14.7 37.87 37.44 37.27 38.22 36.96 33.93
15.3 37.51 38.48 37.58 38.34 37.71 34.72
15.9 37.60 38.08 37.88 38.21 3691 32.95
16.5 37.27 38.03 36.70 37.66 36.38 33.68
17.1 37.33 37.71 37.24 36.38 36.37 32.33
17.7 37.95 37.03 38.31 37.19 35.76 31.44
18.3 38.36 37.79 37.72 35.45 35.45 31.14
18.9 36.97 36.81 3742 35.70 34.63 31.14
19.5 38.39 37.96 37.63 35.17 33.14 31.11
20.1 37.03 37.22 37.78 34.99 31.69 26.83
20.3 36.92 37.18 37.99 34.77 31.12 26.34
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