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TEKNIK NOT/TECHNICAL NOTE

TASKIN YATAKLI KESITLERDE HIZ DAGILIMININ DENEYSEL IRDELENMESI
Galip SECKIN'.2, Neslihan (Onal) SEGKIN!
6z

Kompozit kesite sahip yataklarda enkesit diigeyinde ve yatay dogrultuda hiz dagilimini incelemek amaciyla bir
dizi deney yapilmigtir. Deneyler nehir rejiminde yapilmis olup Froude sayisi (Fr) 0.64 ve 0.76 arasinda, derinlik ora-
nt (Dr) ise 0.16 ve 0.48 arasinda degismistir. Deneysel veriler kullanilarak maksimum hiz (u,,) ve ortalama kesit h1-

z1 (U,) iligkisi irdelenmig ve boyutsuz hiz oram c= 0.7628 ve entropy parametresi M=1.311 olarak bulunmustur.
Enerji ve momentum diizeltme katsayilar (o ve ) herbir deney durumu i¢in hesaplanarak derinlik oran1 Dr ile ilig-
kisi irdelenmigtir. Ayrica literatiirde boru akimi ve agik kanal akiminda iz dagihiminin hesabs igin gelistirilen mo-
dellerin bilesik kesitli yatak akimi i¢in gegerliligi arastirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Tagkin yatakl: kesit, Hiz dagilimi, Maksimum hiz, 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 (u,,) and cross-sectional mean velocity (U,) 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, ¢ and f3, 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. GIRIS Burada: u, yatak enkesitinin diigey dogltusundaki

Hidrolik cilal1 yiizeye sahip acik kanallarda ve bo- noktasal hiz, u« , kayma gerilmesi hizi, v, kinematik

rularda diisey dogrultudaki hiz dagihimi tiirbiilanslt vi“skozite, z, yatak enkesitinde r?oktasal hizin olcildigii
akim icin asapidaki esitlikle verilmektedir (Chow,  digey mesafe, ve Cy ve C, sabit katsaylardir.

1959): Yukaridaki esitlik “Prandtl-Von Karman Universal

velocity-distribution law (logaritmik hiz dagilimi pren-

ﬁu;zcan (9‘\/&)"'(:2 M sibi)” olarak bilinmektedir. Logaritmik hiz dagilimi
prensibindeki Cy ve C, sabit katsayilarinin tesbiti i¢in
birgok aragtirmact ¢alismalar yapmiglardir: Nikuradse
us = \/Tpﬂ‘ () (1933), Clauser (1954), Townsend (1976), Pao (1961),
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Patel (1965), Rotta (1968), Clark (1962), Steffler vd.
(1985), Nezu ve Rodi (1986), Kirkgoz (1989), Ardigh-
oglu (1994).

Acik kanallarda diigey dogrultudaki hiz dagilimi-
nin yaninda maksimum hizin (u,,,) yerinin tesbiti ve or-
talama kesitsel hiz (U,) ile iligkisinin bilinmesi de hid-
rolik problemleri agisindan Snem arzetmektedir. Bir
acik kanal veya akarsu enkesitindeki maksimum hizin
olugtugu yer, kesit gekline ve kesit seklinin olugturdugu
ikincil akimuin yapisina baghdir. Boru akiminda U, ve
u,, arasindaki iligki asagidaki esitlikle verilmektedir
(Streeter ve Wylie, 1979):

L - (©)
U
Burada ¢ boyutsuz hiz sabiti olup, boru akimi igin
0.8167 degerine egittir. Prandtl (1934) boru akiminda
diisey hiz dagilimi i¢in agagidaki bagintiy1 vermigtir:

u - (2)” @
u, \ro

Burada; u, yatak enkesitinin diigey dogrultusunda-
ki noktasal hizi, z, yatak enkesitinde noktasal hizin 61-
¢iildiigii diigey mesafeyi ve rp boru yarigapini temsil et-
mektedir. Acik kanal akiminda ry yerine su derinligi
(H) kullamilmaktadar.

Chiu (1988 ve 1989), Chiu ve Murray (1992), Chiu
vd. (1993), Chiu ve Said (1994 ve 1995) hem boru aki-
minda hem de acik kanal akiminda hiz dagilim tizerin-
de caligarak, boyutsuz hiz sabitinin hesabi igin asagida-
ki bagintiy1 vermiglerdir:

Up_ M1 ¢ ©)
Un M1 M
Burada; M, entropy parametresini temsil etmekte-
dir ve 1.2244 degerine esittir.

Yukaridaki esitlik Xia (1997) tarafindan Mississip-
pi Nehri i¢in ve Sterling (1997) tarafindan boru akimi
icin yeniden irdelenmigtir. Xia (1997) ve Sterling
(1997) U, ve u,, arasinda lineer bir iliski oldugunu te-
yit etmiglerdir.

Acik kanal enkesiti iizerinde yatay olarak olgiilen
noktasal hizlarin, tiim enkesit boyunca sabit olmama-
sindan dolayi, enerji ve momentum hesaplarinda, hiz
diizeltme katsayilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Akimin
sadece ana yatakta seyretmesi durimunda enerji diizelt-
me katsayis1 oy ve momentum diizeltme katsayist 3
asagidaki esitliklerle hesaplanmaktadir:

oy =1+ 3¢2 - 2¢3 ©)
ve
By =1+ €2 ™
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(6) ve (7) egitliklerindeki e terimi (8) bagintisiyla he-
saplanmaktadir:

g=lm_1 ®
Uy
Akimin hem ana yatak hem de tagkin yataginda
seyretmesi durumunda ise, bilesik yatak kesiti i¢in (ana
yatak ve tagkin yataklar1), enerji diizeltme katsayisi, o,
ve momentum diizeltme katsayisi, B, swrasiyla (9) ve
(10) bagmtilaniyla hesaplanmaktadir:

N

)y (%N KN/ A ANZ)
O = L &)
N 3
(Z KN) / A?
1
N
3 (Bon KNP/ A An)
Be =-L (10)

(Ng KN)z/A

Burada: N, alt kesit numaralarini (ana yatak ve sag
ve sol tagkin yataklarr), K, konveyansi, AA, alt kesit ala-
nini, A, toplam bilesik kesit alanini temsil etmektedir.

Bu c¢aligma bilesik kesitli bir yatakta yanal ve dii-
sey dogrultudaki hiz dagilimmni incelemek amaciyla 8
farkli kritikalt1 akim (nehir rejimi) durumu igin yapil-
mugtir. Deneylerde derinlik orami, D, 0.16 ve 0.48 ara-
sinda, Froude sayist ise, 0.6 ve 0.76 arasinda degismis-
tir. Yatak kesiti tizerinde her bir akim durumu i¢in orta-
lama hiz ve maksimum hiz ve bunlar arasindaki iligki
irdelenmektedir. Herbir akim durumu i¢in hiz dagihim
prensipleri incelenmig ve daha 6nceki ¢aligmalarla kar-
stlagtirttmagtar.

2. SEMBOLLER
: Toplam bilesik enkesit alani
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ux : Kayma hizi

u,, : Maksimum nokta hiz1

U, : Kesitsel ortalama hiz

v : Kinematik viskozite
: Enerji diizeltme katsayis1
B : Momentum diizeltme katsayis
7o : Cidar kayma gerilmesi
r : Yogunluk
: Alt kesit alam

3. DENEY DUZENEGI VE YONTEM

Deney diizenegi, 18000 mm uzunlugunda 407 mm
genigliginde tagkin yataklari ve 398 mm genislige sahip
ana yataklardan olugan kompozit kesitli bir diizenektir.
Yatak taban egimi 2 x 10-3 tiir. Hem ana yatak hem de
tagkin yataklan hidrolik cilali yiizeye sahip PVC malze-
meden yapiimustir, Uniform su yiizii profilleri 8 farkl
deney durumu igin seviye olgerlerle Slgiilmiistiir. Debi-
ler elektromanyetik akim olger ve venturimetreler yar-
dimiyla 6lgiilmiigtiir. Hiz 6l¢timleri mini bir muline yar-
dimiyla yapdmstir. Sekil 1’de goriildiigin gibi hiz 6l-
¢iimleri y dogrultusunda 20 mm araliklarla, z dogrultu-
sunda ise 10 mm araliklarla tiim kompozit enkesit lize-
rinde oSlgiilmiigtiir. Kesitsel ortalama hiz 6l¢limleri ise
hem ana yatakta hem de tagkin yataklarinda, yatak taba-
nindan itibaren su derinliginin 0.4 kat1 yiikseklikte ya-
pilmustr. Hidrolik cilal yiizey tizerindeki cidar kayma
gerilmeleri ise 4.75 mm c¢apli Preston tiibiiyle (Patel
1965 ve Preston 1954) ana yatak ve tagkin yataklan ta-
baninda 20 mm araliklarla, yatak yan duvarlarinda ise
10 mm araliklarla Sl¢tilmiigtiir. Biitiin deneyler nehir re-
jiminde gergeklestirilmistir. Kesitsel ortalama hiz 6l-
climleri kullanilarak elde edilen ve ana yatak ve tagkin
yataklan tarafindan taginan debiler ve bunlarin oranlan
Atabay vd. (2001) tarafindan detayli bir sekilde veril-
mektedir.

Yanal ng Sigim  v=427  y=527  y=607

Diigey huz dlctim
noktajart i m [
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v
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Sekil 1. Deney Diizenegi Uzerinde Noktasal Hiz Olglimiiniin Ya-
pildigr Araliklarin $ematik Gosterimi.
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4. BULGULAR VE TARTI§MA

Tagkin yatakh deney diizenegi enkesiti ilizerinde y
ve z dogrultusunda Slgiilen nokta hizlara ait es iz egri-
leri Sekil 2a-h’ta goriilmektedir. 8 farkh deney durumu
i¢in maksimum hizin y ve z yonleri tizerindeki yeri ise
Sekil 3’te verilmektedir. Sekil 3’te de goriilecegi tizere z
yoniinde maksimum hiz her zaman ana yatak orta diige-
yinde olugmamaktadir. Knight ve Shiono (1996) ve Mo-
hammadi (1998) benzer durumu trapez kesitli yataklar-
da da gozlemlemisler ve bu durumu ikincil akim hiicre-
lerinin yapisina baglamiglardir. Benzer durum y dogrul-
tusu igin de gegerlidir. Mohammadi (1998) Froude say1-
s1 kiigiildiikge z yoniindeki maksimum hizin olugtugu
derinligin su yiizii seviyesine yaklagtigini sdylemistir.

Deney diizenegi enkesiti iizerinde, 8 farkl kriti-
kaltr akim durumu i¢in, yanal ve diigey dogrultudaki
hiz 6l¢iimlerinden elde edilen kesitsel ortalama hiz
(U,) ve maksimum hiz (u,;,) arasindaki iligki Sekil 4’te
goriilmektedir.

Sekil 4’te de goriildiigii gibi ortalama hiz (U,) ve
maksimum hiz (u,) arasinda lineer bir iliski sézkonu-
sudur. Bu iligki (10) esitlifiyle verilimektedir:

u,, = 1.0669*U, + 0.1497 (10)

Yukaridaki  egitligin  korelasyon  katsayisi
R?=0.9511"dir. Yukaridaki (10) esitligi 8 adet deney
sonucunda bulunmugtur.

Ancak yatak tabaninda U,=0 iken u,,=0 olmas: ge-
rekmektedir. Bu yiizden boyutsuz hiz orani c’nin tesbi-
ti icin (10) ifadesinin y=cx seklinde diizenlenmesi ge-
rekmektedir. Yukaridaki ifadeyi y=ax geklinde diizenle-
nerek (10) ifadesi u,=cU, sekline doniigtiiriilmiigtiir. ¢
degerinin 1.311 oldugu bulunmusgtur:

u, = L311%U, (11)

Bu durumda boyutsuz hiz oran: c esitlik (11) yar-
dimiyla 0.7519 olarak hesaplanmigtir. Entropy para-
metresi M ise 1.33 e esittir. Mohammadi (1998) trapez
enkesitli sadece ana yataktan olugan bir deney diizere-
gi lizerinde yaptig1 caligmada ¢ ve M’i sirasiyla 0.8367
ve 1.1934 olarak tesbit etmisgtir.

Goriilmektedir ki bu ¢aligmada bilesik kesitli ya-
takta elde edilen ¢ degeri, hem boru akimi hem de sa-
dece ana yatak akimi igin literatiirde verilen degerler-
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) yaklagik %10 civarinda daha diigiik
degerde hesaplanmugtir.

Bilesik kesitli yatak enkesiti lizerinde yapilan hiz
Olgiimlerinden, o ve B katsayilart egitlik (8) ve (9) yar-
dimmuyla herbir kritikalti akim durumu igin hesaplanmsg
ve derinlik orani, Dr, ve birbirleriyle olan ili§kisi, sira-
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Sekil 2. Simetrik Bilegik Kesitli Yatakta, Farkhi Rélatif Derinliklerde Olusan Boyutsuz Hiz Dagilim (0.15 < Dr < 0.5).
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z(m)x 25

2 (m)x 25
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y(m) x 10
Sekil 2. Devam.
14
' ‘ y=-0.9195¢+ 1.4717
- i X umex 13 = 0.9334
i — Deney dizenedi-Orta 13
_ o9 &x i dageyi (y=0.606m) .
) 1.
€ o
j o8 * 12
08 x 11}
0.75 | x 114
07 - " 10 )
00 01 02 03 04 05 068 07 08 0% 10 11 1.2 00 01 02 03 04 os
¥ {m) D,
ekil 3. Maksi Hizin anal Mesafe (y, m) Uzerindeki . e . . L.
§ekil 3 Yeri fmum @ma) Y (v, m) Uzerin Sekil 5. Kinetik Enerji Diizeltme Katsayis1 () ile Derinlik Oram
et (©,) Iigkisi.
1.00
0.5 | 12
12 y = -0.4104x + 1.2223
z’:: " R’ =0.9083
g 0.80 14 o :
~ 0.75 y = 1.0669x + 0.1487 14 ‘
32 0.70 R =0.9511 p " |
065 ° 11 |
0.80 10 O
055 ’
0.50 10
04 05 08 08 06 07 07 o8 o8 10
U, (mfs) 00 01 02 o, 03 0.4 05 |

Sekil 4. Maksimum Hizin (u,,,,) Ortalama Hiz (U,) ile
Degigimi.

styla Sekil 5, 6 ve 7°de verilmistir. o ve {3 katsayilarinin
birbirleri ile ve Dr arasinda agagidaki gibi iligkiler bu-
lunmugtur:

o=-092 (H -h ) +1.47 (12)
H

B =-042 (E?h.) +1.22 (13)

B = 0.46a + 0.55 (14

Sekil 6. Momentum Diizeltme Katsayis1 (B) ile Derinlik Oram
(D,) Migkisi.

Yukaridaki egitliklerde determinasyon katsayisi,
RZ2, (12), (13) ve (14) esitligi i¢in sirasiyla, 0.93,0.91 ve
0.996°dir. Sekil 5 ve 6’dan da goriilecegi tizere o ve
ile Dr arasinda zit bir iligki bulunmaktadir. Yani Dr ar-
tarken o ve B degeri azalmaktadir. Ote yandan, Sekil
7’de goriilecegi iizere, o ve 3 arasinda dogrusal bir ilis-
ki mevcuttur.

Prandtl’in (1934) borular igin gelistirdigi (4) esitli-
gi, ana yatagin tagkin yatagina 2cm lik yatay mesafesin-
de (y=427 mm), bilesik enkesit orta mesafesinde
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Sekil 7. Momentum Diizeltme Katsayis: (B) ile Kinetik Enerji vl
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@ $ekil 9. Logaritmik Hiz Dafilimi Prensibinin (1) Deneysel Veri-
o lerle Kargilagtirilmass.
0:07 X y: m(u-o‘u) oo A
oos ]| O o . Z (y=607 mm), ve y= 527 mm’de ol¢iilen hizlara uygu-
008 ‘ o / s lanmustir (Sekil 8a, b, c). Sekil 8a, b ve c¢’de goriildiigii
E oo o/ m lizere 6lgiilen noktasal hizlar, farkh derinlik oranlan
0e3 Qa (Dr) i¢in, y=527 mm ve y=607 mm mesafelerinde bir-
:'gf oa birlerine yakin degerler vermektedir. Ote yandan, ana
o o ° e yatan tagkin yatagna uzakligi 2 cm olan yerde, y=
o1 03 05 o7 09 427 mm de, hiz degerlerinde biiyiik bir azalma goriil-
kit mektedir. Bunu say1sal olarak izah etmek amaciyla (4)
o) esitligi farkli derinlik oranlarinda yapilan deneysel 61-
O e ciimlere uygulanmig ve (4) esitliginin verdigi sonuglar
e fé}u ) J ile deneysel olciimler arasindaki ortalama hatalar (yiiz-
oan | ° * L de cinsinden) Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’de de go-
E oo o m rillecegi iizere y=527 ve 607 mm yatay mesafelerinde
M oo o / & diisey dogrultuda (z yénii) olgiilen hizlari (4) esitligi
- °/ 5 %10’un altindaki ortalama hata miktarlariyla yaklagik
' ; o 7 & olarak vermektedir. Oysa y=427 mm de hata oranlar %
01 03 05 o7 09 34’ ulagmaktadir. Bunun sebebi ana yataktan tagkin ya-
iy tagina dogru bir momentum transferinin olmasi, hiz
© vektorlerinin yon degistirerek x dogrultusundaki olgii-
Sekil 8. Prandtl’in (4) Esitliginin Deneysel Verilerle len degerlerde bir azalmaya sebep olmasidir (Sellin
Kargilagtiriimasi. 1964 ve Zheleznyakov, 1965).
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Logaritmik hiz dagilimi bagmntisinin (Chow, 1959)
tek kesitli (ana yatak) agik kanallarda diigey dogrultuda
oldukga yaklagik sonuglar verdigi bilinmektedir. Bilesik
kesitli yataklarda ise, Sellin’in (1964) ilk olarak mo-
mentum transferini fotograflamasindan sonra, yanal
dogrultuda hiz dagilimi bagimntilar1 gelistirilmistir
(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 ¢alis-
mada bilegik kesitli yatagin ana yatak bolgesinde, tek
kesith yataklarda gecerli olan logaritmik hiz dagiliminin
nasil sonug verecegini incelemek amaciyla, logaritmik
hiz dagilim ifadesi (1) biitlin y= 427, 527 ve 607
mm’lerde dlgiilen tiim olgiimlere uygulanmagtir. Sonug-
lar Sekil 9a, b ve c¢’de verilmektedir. Sekillerde goriil-
mektedir ki, logaritmik hiz dagilimi ifadesi bu ¢alisma-
da olgiilen w/ux degerlerine uygulandiginda yaklasik
%20 civarinda daha diigiik degerler vermektedir.

5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada bilegik kesitli yatak enkesiti iizerin-
de yanal (y) ve diisey (z) dogrultudaki hiz dagilimi de-
neysel olarak irdelenmigtir. Prandtl (13) tarafindan, bo-
rularda diigey dogrultudaki hiz dagilimi hesabi icin ge-
listirilen prensipler, bu ¢aligmada bilesik kesitli agik ka-
nalda olgiilen hiz dagilimina uygulanarak, bulgular su-
nulmugtur. Sonuglar gostermistir ki logaritmik hiz dag-
lim: bagintist (Chow, 1959), bilesik kesitli yatagin ana
yatagindaki hiz dagilimina uygulandiginda yaklagik %
20 civarinda daha diigiik degerler vermektedir. Borular
icin gelistirilen diigey hiz dagilimi1 bagintisi ise ana ya-
tak orta diiseyinde olgiilen hizlar1 %10’un altinda orta-
lama hata degerleriyle hesaplayabilmektedir.

Bilesik kesitli yatakta maksimum hiz (u,,) ile ke-
sitsel ortalama hiz (U,)) arasindaki bulgular tek kesitli

yataklar i¢in elde edilen bulgularla karsilagtirilmis ve
boyutsuz hiz oran1 ¢=U,/ u,,;=0.7628 ve entropy para-

metresi M=1.311 olarak hesaplanmigtur.

Kinetik enerji ve momentum diizeltme katsayisi ile
(swrasiyla o ve B) derinlik orani (Dr=(H-h)/H) iliskisi ir-
delenmis ve basit regresyon bagmtilar1 6nerilmistir. So-
nuglar gostermistir ki, bilesik kesitli yatak i¢in Dr=0.16
ve Dr=0.48 arasindaki nehir rejiminde, a 1.05 ve 1.31
arasirida, ve b 1.03 ile 1.15 arasinda derinlik orani Dr ile
ters orantili olarak degigmektedir. o ve P arasinda ise li-
neer dogrusal bir iliski bulunmugtur.

Bu galigma hidrolik cilali yatak tabanina sahip bir
deneysel diizenek iizerinde kritikalt: akim gartlarinda,
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sabit egim, sabit ana yatak genisligi, sabit tagkin yatagi
genigliklerinde gergeklestirilmigtir. Bundan dolay1 bu
calismada elde edilen bulgular, kritikiistii akim gartla-
rinda, piiriizlii tabana sahip deneysel diizeneklerde,
farkh ana yatak genisligi ve farkli tagkin yatagi denis-
liklerinde, farkl enkesit sekillerinde yapilacak ¢aligma-
larla karsilagtirilmalidar.
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