
ANADOLU ÜNivERSiTESi BiliM VE TEKNOLOJi DERGiSi
ANADOLU UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

CiltlVol.:4 - Sayı/No: 2: 323-332 (2003)

TEKNiK NOTITECHNICAL NOTE

TAŞKIN YATAKlı KESiTLERDE Hız DAGILlMININ DENEYSEL iRDELENMESi
Galip SEÇKiN1,2, Neslihan (Onal) SEÇKiN1

ÖZ
Kompozit kesite sahip yataklarda enkesit düşeyinde ve yatay doğrultuda hız dağılımını incelemek amacıyla bir

dizi deney yapılmıştır. Deneyler nehir rejiminde yapılmış olup Froude sayısı (Fr) 0.64 ve 0.76 arasında, derinlik ora­
nı (Dr) ise 0.16 ve 0.48 arasında değişmiştir. Deneysel veriler kullanılarak maksimum hız (um) ve ortalama kesit hı-

zı (Uv) ilişkisi irdelenmiş ve boyutsuz hız oranı c= 0.7628 ve entropy parametresi M=1.311 olarak bulunmuştur.

Enerji ve momentum düzeltme katsayıları (o. ve 13) herbir deney durumu içinhesaplanarak derinlik oranı Dr ile iliş­

kisi irdelenmiştir. Ayrıca literatürde boru akımı ve açık kanal akımında hız dağılımının hesabı için geliştirilen mo­
dellerin bileşik kesitli yatak akımı için geçerliliği araştırılmıştır.

AnahtarKelimeler: Taşkın yataklı kesit, Hız dağılımı, Maksimum hız, Entropy parametresi.

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF VELOCITY DISTRIBUTION IN COMPOUND
CHANNELS

ABSTRACT
A series of experiments was conducted to investigate vertical and lateral velocity distribution in compound

channels. Experiments were carried out for subcritical flow conditions. Froude number (Fr) was varied between
0.64 and 0.76. Depth ratio (Dr) was varied between 0.16 and 0.48. The relationship between maximum local veloc­
ity (um) and cross-sectional mean velocity (Uv ) was examined using the experimental data and it was determined

that nondimensional velocity ratio (c) was equal to 0.7628 and entropy parameter (M) 1.311. Energy and momen­
tum correction coefficients, o. and 13, were computed for each experimental condition, and the relationship between
those coefficients and Dr was investigated. In addition, the validity and accuracy of common used laws in literature
for computing velocity distribution in pipe and open channel flow was investigated for compound channels.

Key Words: Compound channel cross-section, Velocity distribution, Maximum velocity, Entropy parameter.

1. GIRIş

Hidrolik cilalı yüzeye sahip açık kanallarda ve bo­
rularda düşey doğrultudaki hız dağılımı türbülanslı

akım için aşağıdaki eşitlikle verilmektedir (Chow,
1959):

(1)

(2)

Burada: u, yatak enkesitinin düşey doğltusundaki

noktasal hız, u, , kayma gerilmesi hızı, v, kinematik

viskozite, z, yatak enkesitinde noktasal hızın ölçüldüğü

düşey mesafe, ve Ci ve Cz sabit katsayılardır.

Yukarıdaki eşitlik "Prandtl-Von Karman Universal
velocity-distribution law (logaritmik hız dağılımı pren­
sibi)" olarak bilinmektedir. Logaritmik hız dağılımı

prensibindeki Ci ve C2 sabit katsayılarının tesbiti için

birçok araştırmacı çalışmalar yapmışlardır: Nikuradse
(1933), Clauser (1954), Townsend (1976), Pao (1961),
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Burada c boyutsuz hız sabiti olup, boru akımı için
0.8167 değerine eşittir. Prandtl (1934) boru akımında

düşey hız dağılımı için aşağıdaki bağıntıyı vermiştir:

Burada; u, yatak enkesitinin düşey doğrultusunda­

ki noktasal hızı, z, yatak enkesitinde noktasal hızın öl­
çüldüğü düşey mesafeyi ve ro boru yarıçapını temsil et-

mektedir. Açık kanal akımında ro yerine su derinliği

(H) kullanılmaktadır.

Chiu (1988 ve 1989), Chiu ve Murray (1992), Chiu
vd. (1993), Chiu ve Said (1994 ve 1995) hem boru akı­

mında hem de açık kanal akımındahız dağılımı üzerin­
de çalışarak, boyutsuz hız sabitinin hesabı için aşağıda­

ki bağınııyı vermişlerdir:

Patel (1965), Rotta (1968), Clark (1962), Steffler vd.
(1985), Nezu ve Rodi (1986), Kırkgöz (1989), Ardıçlı­

oğlu (1994).

Açık kanallarda düşey doğrultudaki hız dağılımı­

nın yanında maksimum hızın (um) yerinin tesbiti ve or-

talama kesitsel hız (Vv) ile ilişkisinin bilinmesi de hid­

rolik problemleri açısından önem arzetmektedir. Bir
açık kanal veya akarsu enkesitindeki maksimum hızın

oluştuğu yer, kesit şekline ve kesit şeklinin oluşturduğu
ikincil akımın yapısına bağlıdır. Boru akımında Vv ve

um arasındaki ilişki aşağıdaki eşitlikle verilmektedir

(Streeter ve Wylie, 1979):
(9)

(10)

N
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c Boyutsuz hız oranı

Dr Derinlik oranı

h Ana yatak derinliği

H Toplam derinlik

K Konveyans

M Entropi parametresi

Q Debi

ro Boru yarıçapı

u Nokta hızı

2. SEMBOLLER
A Toplam bileşik enkesit alanı

Burada: N, alt kesit numaralarını (ana yatak ve sağ

ve sol taşkın yatakları), K, konveyansı, dA, alt kesit ala­
nını, A, toplam bileşik kesit alanını temsil etmektedir.

Bu çalışma bileşik kesitli bir yatakta yanal ve dü­
şey doğrultudaki hız dağılımını incelemek amacıyla 8
farklı kritikaltı akım (nehir rejimi) durumu için yapıl­

mıştır. Deneylerde derinlik oranı, Dr> 0.16 ve 0.48 ara-

sında, Froude sayısı ise, 0.6 ve 0.76 arasında değişmiş­

tir. Yatak kesiti üzerinde her bir akım durumu için orta­
lama hız ve maksimum hız ve bunlar arasındaki ilişki

irdelenmektedir. Herbir akım durumu için hız dağılımı

prensipleri incelenmiş ve daha önceki çalışmalarlakar­
şılaştırılmıştır.

E =um _ 1 (8)
Vu

Akımın hem ana yatak hem de taşkın yatağında

seyretmesi durumunda ise, bileşik yatak kesiti için (ana
yatak ve taşkın yataklan), enerji düzeltme katsayısı, a c'

ve momentum düzeltme katsayısı, 13c' sırasıyla (9) ve

(10) bağıntılanyla hesaplanmaktadır:

(6) ve (7) eşitliklerindeki e terimi (8) bağıntısıyla he­
saplanmaktadır:

(7)

(5)

(3)

(4).JL=(~)ın
Um ro

·Uu =C

Um

ve

13s = i + E2

Vu:: eM =l::c
um eM-ı M

Burada; M, entropy parametresini temsil etmekte­
dir ve 1.2244 değerine eşittir.

Yukarıdaki eşitlik Xia (1997) tarafından Mississip­
pi Nehri için ve Sterling (1997) tarafından boru akımı

için yeniden irdelenmiştir. Xia (1997) ve Sterling
(1997) Vv ve um arasında lineer bir ilişki olduğunu te­
yit etmişlerdir.

Açık kanal enkesiti üzerinde yatayolarak ölçülen
noktasal hızların, tüm enkesit boyunca sabit olmama­
sından dolayı, enerji ve momentum hesaplarında, hız

düzeltrne katsayılarına ihtiyaç duyulmaktadır. Akımın

sadece ana yatakta seyretmesi durumunda enerji düzelt­
me katsayısı as ve momentum düzeltme katsayısı 13s
aşağıdaki eşitliklerle hesaplanmaktadır:

as :: i + 3E2 - 2E3 (6)
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3. DENEY DOZENEGI VE YÖNTEM

Yan"! hız ölçüm ~'"4ı7 y=5~7 y~7 Düşey lı" ölçtım

noktaları nun rmu llllll noktalun

Şekil ı. DeneyDlIz.eneli ÜzerindeNoktasalHız ÖlçümUnUn Ya­
pddı#ı Ara1ık1arınŞematik Gösterimi.

4. BULGULAR VE TARTIŞMA

Taşkın yataklı deney düzeneği enkesiti üzerinde y
ve Z doğrultusunda ölçülen nokta hızlara ait eş hız eğri­

leri Şekil 2a-h'ta görülmektedir. 8 farklı deney durumu
için maksimum hızın y ve z yönleri üzerindeki yeri ise
Şekil 3'te verilmektedir. Şekil 3'te de görüleceği üzere z
yönünde maksimum hız her zaman ana yatak orta düşe­

yinde oluşmamaktadır,Knight ve Shiono (1996) ve Mo­
hammadi (l998) benzer durumu trapezkesitli yataklar­
da da gözlemlemişler ve bu durumu ikincil akım hücre­
lerinin yapısına bağlamışlardır.Benzerdurum y doğrul­

tusu için de geçerlidir. Moharnmadi (1998) Froude sayı­

sı küçüldükçe z yönündeki maksimum hızın oluştuğu

derinliğin su yüzü seviyesine yaklaştığını söylemiştir.

Deney düzeneği enkesiti üzerinde, 8 farklı kriti­
kaltı akım durumu için, yanal ve düşey doğrultudaki

hız ölçümlerinden elde edilen kesitselortalama hız

(Vv) ve maksimum hız (um) arasındaki ilişki Şekil4'te

görülmektedir.

Şekil 4'te de görüldüğü gibi otta1ama hız (Vv) ve
maksimum hız (um) arasında lineer bir ilişki sözkonu­
sudur. Bu ilişki (10) eşitliğiyle verilmektedir:

um = 1.0669*Vv + 0.1497 (10)

Yukarıdaki eşitliğin korelasyon katsayısı

R2=0.9511'dir. Yukarıdaki (lO) eşitliği 8 adet deney
sonucunda bulunmuştur.

Ancak yatak tabanındaVv=Oiken um=O olması ge­
rekmektedir. Bu yüzden boyutsuz hız orani c'nin tesbi­
ti için (lO) ifadesinin y=cx şeklinde düzenlenmesi ge­
rekmektedir. Yukarıdaki ifadeyi yeax şeklinde düzenle­
nerek (lO) ifadesi um=cVv şekline dönüştürülmüştür. c
değerinin 1.311 olduğu bulunmuştur:

um =1.311-u, (11)

Bu durumda boyutsuz hız oranı c eşitlik (11) yar­
dımıyla 0.7519 olarak hesaplanmıştır. Entropy para­
metresi M ise 1.33 e eşittir. Moharnmadi (l998) trapez
enkesitli sadece ana yataktan oluşan bir deney düzene­
ği üzerinde yaptığı çalışmada c ve M'i sırasıyla0.8367
ve 1.1934 olarak tesbit etmiştir.

Görülmektedir ki bu çalışmada bileşik kesitli ya­
takta elde edilen c değeri, hem boru akımı hem de sa"
dece ana yatak akımı için literatürde verilen değerler­

den (Streeter ve Wylie, 1979; Chiu, 1988; Chiu,
1989; Chiu ve Murray, 1992; Chiu vd. 1993; Chiu ve
Said, 1994; Chiu ve Said, 1995; Xia, 1997; Ve Mo­
hammadi, 1998) yaklaşık %10 civarında daha düşük

değerde hesaplanmıştır.

Bileşik kesitli yatak enkesiti üzerinde yapılan hız

ölçümlerinden, o. ve ~ katsayıları eşitlik (8) ve (9) yar­
dımıyla herbir kritikaltı akım durumu için hesaplanmış

ve derinlik oranı, Dr, ve birbirleriyle olan ilişkisi, sıra-

407 ılını398 mn>407 mm

ı

l1~Y~~=---+-~~

Deney düzeneği, 18000 mm uzunluğunda 407 mm
genişliğinde taşkın yatakları ve 398 mm genişliğe sahip
ana yataklardan oluşan kompozit kesitli bir düzenektir.
Yatak taban eğimi 2 x 10-3 tür. Hem ana yatak hem de
taşkın yatakları hidrolik cilalı yüzeye sahip PVC malze­
meden yapılmıştır. Üniform su yüzü profilleri 8 farklı

deney durumu için seviye ölçerlerle ölçülmüştür. Debi­
ler elektromanyetik akım ölçer ve venturimetreler yar­
dımıyla ölçülmüştür. Hız ölçümleri mini bir muline yar­
dımıyla yapılmıştır. Şekil L'de görüldüğü gibi hız öl­
çümleri y doğrultusunda 20 mm aralıklarla, z doğrultu­

sunda ise 10 mm aralıklarla tüm kompozit enkesit üze­
rinde ölçülmüştür. kesitselortalama hız ölçümleri ise
hem ana yatakta hem de taşkın yataklarında, yatak taba­
nından itibaren su derinliğinin 0.4 katı yükseklikte ya­
pılmıştır. Hidrolik cilalı yüzey üzerindeki cidar kayma
gerilmeleri ise 4.75 mm çaplı Preston tübüyle (Patel
1965 ve Preston 1954) ana yatak ve taşkın yatakları ta­
banında 20 mm aralıklarla, yatak yan duvarlarında ise
10 mm aralıklarla ölçülmüştür. Bütün deneyler nehir re­
jiminde gerçekleştirilmiştir. Kesitselortalama hız öl­
çümleri kullanılarak elde edilen ve ana yatak ve taşkın

yatakları tarafından taşınan debiler ve bunların oranları

Atabay vd. (2001) tarafından detaylı bir şekilde veril­
mektedir.

u* Kayma hızı

um Maksimum nokta hızı

Vv Kesitsel ortalarna hız

v Kinematik viskozite

a Enerji düzeltme katsayısı

~ Momentum düzeltme katsayısı

'to Cidar kayma gerilmesi

r Yoğunluk

!:ıA : Alt kesit alanı
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Şek:i.l4. Maksimum Hızın (umax) Ortalama Hız (Uv) ile
Değişimi.

Şekil 6. Momentuın Dl1zeltmeKatsayısı (~) ile Derinlik oraıu

(Dr) İlişkisi.

sıyla Şekil 5, 6 ve 7'de verilmiştir. c( ve ~ katsayılarının

birbirleri ile ve Dr arasında aşağıdaki gibi ilişkiler bu­
lunmuştur:

c( = -0.92 (H~lı)+ 1.47

~ =-0.42 (L:L~lı) + 1.22

~ =0.46C( + 0.55

(12)

(13)

(14)

Yukarıdaki eşitliklerde determinasyon katsayısı,

R2, (12), (13) ve (14) eşitliği için sırasıyla,0.93, 0.91 ve
0.996'dır. Şekil 5 ve 6'danda görüleceği üzere c( ve ~

ile Dr arasında zıt bir ilişki bulunmaktadır. Yani Dr ar­
tarken c( ve ~değeri azalmaktadır. Öte yandan, Şekil

7'de görüleceği üzere.rı ve ~ arasında doğrusal bir iliş­

ki mevcuttur.

Prandtl'ın (1934) borular için geliştirdiği (4) eşitli­

ği, ana yatağıntaşkın yatağına 2cm lik yatay mesafesin­
de (y=427 mm), bileşik enkesit orta mesafesinde
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Şekil7. Momentuın Doze1tıne ICatııayısı (~) ileKinetik Bnerji
DUzeltıne Katsayısı (o) AıaaııtdakiİIifkisi.
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Tablo ı. (4) BşitJiii Deneysel Verilere Uygulandıllnda Hesapla­
ııan ortalama HataMiktarIan.
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Şe1dl9. Logari.tmik Hız DaAılımt Prensibitıiıı (I) DeneyselVeri­
lerle Kaqıl8§tırılması.
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(y=607 mm), ve y= 527 mrrı'de ölçülen hızlara uygu­
lanmıştır (Şekil 8a, b, c). Şekil 8a, b ve c'de görüldüğü

üzere ölçülen noktasal hızlar, farklı derinlik oranları

(Dr) için, y=527 mm ve y=607 mm mesafelerinde bir­
birlerine yakın değerler vermektedir. Öte yandan, ana
yatağın taşkın yatağına uzaklığı 2 cm olan yerde, y=
427 mm de, hız değerlerinde büyük bir azalma görül­
mektedir. Bunu sayısalolarak izah etmek amacıyla (4)
eşitliği farklı derinlik oranlarında yapılan deneysel öl­
çümlere uygulanmış ve (4) eşitliğinin verdiği sonuçlar
ile deneysel ölçümler arasındaki ortalama hatalar (yüz­
de cinsinden) Tablo l 'de verilmiştir. Tablo i 'de de gö­
rüleceği üzere y=527 Ve 607 mm yatay mesafelerinde
düşey doğrultuda (z yönü) ölçülerı hızları (4) eşitliği

%ıo'un altındaki ortalama hata miktarlarıyla yaklaşık

olarak vermektedir. Oysa y=427 mm de hata oranları %
34' ulaşmaktadır. Bunun sebebi ana yataktan taşkın ya­
tağırıa doğru bir momentum transferinin olmasi, hız

vektörlerinin yön değiştirerek X doğrultusundaki ölçü­
len değerlerde bir azalmaya sebep olmasıdır (Sellin
i 964 ve Zheleznyakov, 1965).
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Logaritmik hız dağılımı bağıntısının (Chow, 1959)
tek kesitli (ana yatak) açık kanallarda düşey doğrultuda

oldukça yaklaşık sonuçlar verdiği bilinmektedir. Bileşik
kesitli yataklarda ise, Sellin'in (1964) ilk olarak mo­
mentum transferini fotoğraflamasından sonra, yanal
doğrultuda hız, dağılımı bağıntıları geliştirilmiştir

(Myers ve Elsawy, 1975; Myers, 1978; Wormleaton vd.
1982; Ervine ve Baird, 1982; Knight ve Demetriou,
1983; Knight ve Hamed, 1984; Wormleaton ve Hadji­
panos, 1985; Wormleaton ve Merrett, 1990; Ackers,
1993a-1993b; Bousmar ve Zech, 1999; Stephenson ve
Kolovopoulos, 1990; Myers, 1987; Wark vd. 1990; Shi­
ono ve Knight, 1991; Ervine vd. 2000). Ancak bu çalış­

mada bileşik kesitli yatağın ana yatak bölgesinde, tek
kesitli yataklarda geçerli olan logaritmik hız dağılımının

nasıl sonuç vereceğini incelemek amacıyla, logaritmik
hız dağılımı ifadesi (1) bütün y= 427, 527 ve 607
mm'lerde ölçülen tüm ölçümlere uygulanmıştır. Sonuç­
lar Şekil 9a, b ve c'de verilmektedir. Şekillerde görül­
mektedir ki, logaritmik hız dağılımı ifadesi bu çalışma­

da ölçülen u/u, değerlerine uygulandığında yaklaşık

%20 civarında daha düşük değerler vermektedir.

5. SONUÇLAR VE ÖNERiLER
Bu çalışmada bileşik kesitli yatak enkesiti üzerin­

de yanal (y) ve düşey (z) doğrultudaki hız dağılımı de­
neyselolarak irdelenmiştir.Prandtl (13) tarafından, bo­
rularda düşey doğrultudaki hız dağılımı hesabı için ge­
liştirilen prensipler, bu çalışmada bileşik kesitli açık ka­
nalda ölçülen hız dağılımına uygulanarak, bulgular su­
nulmuştur. Sonuçlar göstermiştirki logaritmik hız dağı­

lımı bağıntısı (Chow, 1959), bileşik kesitli yatağın ana
yatağındaki hız dağılımına uygulandığında yaklaşık %
20 civarında daha düşük değerler vermektedir. Borular
için geliştirilen düşey hız dağılımı bağıntısı ise ana ya­
tak orta düşeyinde ölçülen hızları %lO'un altında orta­
lama hata değerleriyle hesaplayabilmektedir.

Bileşik kesitli yatakta maksimum hız (um) ile ke­

sitselortalama hız (Uv) arasındaki bulgular tek kesitli

yataklar için elde edilen bulgularla karşılaştırılmış ve
boyutsuz hız oranı c=U v/ um=0.7628 ve entropy para-

metresi M= 1.311 olarak hesaplanmıştır.

Kinetik enerji ve momentum düzeltme katsayısı ile
(sırasıyla a ve ~) derinlik oranı (Dr=(H-h)fH) ilişkisi ir­
delenmiş ve basit regresyon bağıntıları önerilmiştir. So­
nuçlar göstermiştir ki, bileşik kesitli yatak için Dr=0.16
ve Dr=0.48 arasındaki nehir rejiminde, a 1.05 ve 1.31
arasırtda, ve b 1.03 ile 1.15 arasında derinlik oranı Dr ile
ters orantılı olarak değişmektedir. a ve ~ arasında ise li­
neer doğrusal bir ilişki bulunmuştur.

Bu çalışma hidrolik cilalı yatak tabanına sahip bir
deneysel düzenek üzerinde kritikaltı akım şartlarında,
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sabit eğim, sabit ana yatak genişliği, sabit taşkın yatağı

genişliklerinde gerçekleştirilmiştir. Bundan dolayı bu
çalışmada elde edilen bulgular, kritiküstü akım şartla­

rında, pürüzlü tabana sahip deneysel düzeneklerde,
farklı ana yatak genişliği ve farklı taşkın yatağı deniş­

liklerinde, farklı enkesit şekillerinde yapılacak çalışma­

larla karşılaştırılmalıdır.
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