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OZET

PURUZSUZ AGIK KANAL AKIMLARINDA TORBULANSLI HIZ
DAGILIMLARININ SURTUNME FAKTORUNE ETKISI

ONER, A. Alper

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisi
Ingaat Mithendisligi Ana Bilim Dal

Damsman : Yrd. Dog. Dr. Ahmet Bilgil

Haziran 2002, 75 sayfa

Agik kanal akimlarmda hiz dafihmlarmin bilinmesi, kanallarn tasarmminda, sediment
hareketlerinde ve enerji kayiplarinin belirlenmesinde olduk¢a Snemlidir. Bu ¢ahsmanmn asil
amaci cilah dikdortgen agik kanalda lokal hiz &Slglim degerlerinden yola ¢ikarak hiz
dagihmiar: yardim ile cidar kayma gerilmesi dafibmumin siirtiinme katsayisma etkisini
belirlemektedir.

Calismada 0,3x0,4x10,0 metre boyutlarindaki piiriizsiiz ag¢ik kanal modeli {izerinde Laser
Doppler Anemometresi kullamlarak, kanalm orta kesimde ve tam tiirbiilansh bélgede, 21
farkh durumda iz Olglimleri yapimugtir. Bunun igin, wslak c¢evreye dik kesitlerde
logaritmik hiz dagihmlarmm gegerliligi kabul edilmig, diizgiin iz dagiimindaki boyutsuz
cidar kayma gerilmeleri K(I) ve A, B sabitleri hesaplanmugtir. Lineer olmayan sistemlerin
cozimiinde ise yart teorik bir metot kullamlmugtir. Sonugta Manning denkleminde
kullamlabilecek yeni bir siirtiinme katsayis1 Snerilmigtir.

Anahtar Kelimeler: A¢gik kanal, hiz dagihm, cidar kayma gerilmesi, piiriizliilik katsayist
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SUMMARY

THE EFFECTS OF TURBULANCED VELOCITY DISTRIBUTION OF SMOOTH
OPEN CHANNEL FLOWS ON FRICTION FACTOR

ONER, A. Alper

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Superviser : Yrd. Dog. Dr. Ahmet Bilgil

June 2002, 75 pages

Knowing the velocity distribution in open channel is very important for designing
channels, sediment actions and determination of energy loss in rectangular smooth open
channels. The main purpose of this study is determine the effects of wall shear stress
distrubiton on friction coefficient, by measuring local velocity in rectangular open
channels.

During the experimental studies, in a smooth open channel model which has dimensions of
0,3X0,4X10,0 m.,velocity measurements were made by using Laser Doppler Anemometer
in the middle of channel and full turbulanced region at 21 different state. In orer to aschive
this purpose, assuming the valdity of logaritmic velocity distribution along perpendeculars
to the wetted perimeter, dimensionless shear stress K(I), and single pair of constants A, B
in the unified velocity distribution were obtained. A semi-theoritical methad was applied
for the solution of non-linear equations. As a result, a new friction coefficient which can
be used in Manning equation is proposed.

Key Words: Open Channel, velocity distribution, wall shear stress, friction coefficient
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BOLUM I
GIRIS

Diinya nifusunun hizla artigt ve insan refahiin yiksek degerlere ulagmas: su tiketiminin
artmasina sebep olmusg, suyun degeri daha iyi anlagjilmaya baglanmig ve konuyla ilgili
aragtirmalar yogunlagmustir. Ciinkii su canblar igin en 6nemli fizyolojik ihtiyagtir ve susuz
yagsam mimkiin olmamaktadir. Su ayrica endiistriyel ve tanimsal gelimenin baglica temel
hammaddesidir. Boylece bilimsel anlamda caligmalar son derece Onem kazanmaktadir.
1995 ile 2005 wyillan arasinda yeryiiziinde toplam su kullammmn en az %200-%300
oramnda artacag: bilinmektedir. Sonugta su kaynaklan daha da diizensizlesecek ve enerji
fiyatlanm  6deyemeyeceklerinden pek ¢ok yoksul ilke su kaynaklanndan
yararlanamayacaktir. Olayin daha da ciddilesmesinden kaginmak igin suyun diinyada
akilci yontemlerle dagitilmasimi saglamaya galismak tek gare olarak gorilmektedir.

Mevcut kit kullanilabilir su kaynaklarim degerlendirmede sulama ve kullanma alanlarindan
olugsan bir sistemin optimizasyonunu amaglayan bir c¢aligmamn yapilmasmn gerekliligi
diisiinilmagtir. Bitin dinya ilkelerinde dinamik niifus artisi ile sulamayr ve biyolojik
ihtiyaglan kargilayacak willik su miktarlan belirlenmistir. Rezervierin kullamm alamna
iletilmesinde ise su kayiplanm minimumda tutmak zorunfu olmahdir. Yapiacak bir hata,
donisi olmayan sonuglar doguracaf: igin, iletimde segilecek parametreler toplam su
potansiyelinin fonksiyonu olarak belirlenmelidir. Mevcut verilere goére sulama suyu
iletiminde kullamlan parametreler ile gerek akim arasindaki farkhlik hala mevcudiyetini
korumaktadir.

Atmosferle temas halinde olan serbest yiizeyli akimlara agik kanal akimlari denir. Agik
kanal akimlart degisik Ozellikleri ile siflandiriimaktadir. Efer agik kanaldaki su derinligi
zamanla degismiyorsa veya ele alinan zaman arah@inda sabit olarak kabul edilirse akim
dizenli, kanaldaki akim derinlifi zamanla degigiyorsa akim degisken olarak isimlendirilir.
Diizenli ve degigken akimlar da akim derinlii kanal boyunca degigmiyorsa, tniform
degisiyorsa imniform olmayan olarak siniflandirilir. Ayrica laboratuarda ve tabiatta yapilan
calismalar neticesinde o6zellikleri birbirinden farkli iki akim tiiriniin varh@ ortaya
konmustur. Bunlar laminer ve tiirbiilansh akimlardir. Pratikte goériilen ¢ofu agik kanal
akimu tiirbalansh olup, nadiren diigiik hizlarda laminer akim olugur.



Bir agik kanal akimindaki akimin belirli olabilmesi akim yOniiniin, akis kesitinin ve kesit
icerisindeki hiz dafihmmin bilinmesi ile miimkiindiir. A¢ik kanallarin tasarminda enerji
kaybmin belirlenmesi, sediment hareketi ve kirlilik problemlerinin incelenmesinde kanal
igerisindeki akim hiz dagihmlarinm bilinmesi gerekmektedir. Genis kanallarda (W/h=5-10)
orta bdlgedeki hz dagilmu kanal yan duvarlarindan etkilenmedigi i¢in akim genelde iki
boyutlu diigiiniilebilir. Bu tiir kanallarda akim boyunca kesit orta diigeyindeki cidar kayma
gerilmesinin sabite yakin olmas: borular i¢in kullanilan iz ifadelerinin agik kanal akimian
i¢in de kullamlabilecegi ancak serbest su yiiziiniin etkileri goz Oniine alnarak borular i¢in
verilen ifadelerdeki katsayilarm agik kanallar icin yeniden belirlenmesi gerektiBi
(Rajaratnam ve digerleri, 1969) ve bir ¢ok aragtirmaci tarafindan belirtilmigtir.

Dairesel borular ve diiz yiizeyler lizerindeki tiirbiilansh akimlarm hiz dagilmum veren
ifadelerin belirlenmesi (Prandtl, 1925) ve (Von Karman, 1930)’mm boru akimlan iizerindeki
teorik aragtirmalan ile baglamugtir. Yapilan ¢aligmalarda kat1 smir yakmlarmda yani viskoz
kuvvetlerin etkisi altindaki alt tabakada dogrusal hiz dagihmmm gegerli oldugu ifade
edilmistir. Kat1 simrdan uzaklagtikga akimda tiirbiilans etkisinin baskm oldugunu ve bu
bolgedeki hiz dagilmmin Velocity-Defect-Law ve Law of the Wall dafilimlan ile temsil
edilebilecegini bildirmiglerdir.

Daha 6nce hiz dagilimlarim belirlenmesi amaciyla bir ¢ok g¢aligma yapilmmg, hiz
dagilimlarmn belirlenmesi i¢in pitot tiipii yada hot film anomometresi kullamlmgtir, Fakat
bu aletlerin akim &zelliklerini bozucu etkisi oldugu bilinmektedir. Son donemde yapilan
cahgmalar Laser Doppler Anemometresi ile yapilmaktadir. Laser anemometresi ile kati
siir yakmlarinda ve serbest su yiiziine gok yakin bdlgelerde akima miidahale etmeden
daha hassas olarak hiz 8l¢timleri yapmak milmkiin olmaktadir.

Agik kanal akimlarinda smur tabakasmm gelisimi boyunca ve geligmis bélgede enkesit iz
dagilminin  belirlenmesi amaciyla g¢ok fazla galiyma yapilmadifi goézlenmektedir. Bu
bolgelerdeki akim Ozelliklerinin Srnefin iz dagimu ve kayma gerilmesi dagilimmn
belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

1.1 Yapian Cahymanin Amag ve Kapsam

Agik kanallardaki hidrolik problemler, borulardaki hidrolik problemlere gére g¢ok daha
karmagiktir. Borulardaki su, geometrisi tamamen belli bir kesit igerisinde akmakta, verilen
bir debi i¢in boru ekseni iizerinde herhangi bir noktadaki hiz tamamen bilinmektedir.



Akmmlarda boru ekseninin efiminin hicbir rolii yoktur. Esas olan piyezometre egimidir.
Agik kanallardaki akimlarin incelenmesi ise kanal tabanmin efimine ve kesitin sekline
baghdir. Ayrica piiriizliiliza ifade eden katsayiar, borularda hemen hemen hatasiz olarak
belirlenmektedir. Bu da genelde borulardaki piiriizliiliiilin ve difer parametrelerin daha
Onceden belirlenmesinden kaynaklanmaktadir. Bugline kadar yapilan ¢ahigmalarda basingh
akimlarla ilgili bircok problem rahathkla analiz edilebilmektedir. Halbuki serbest yiizeyli
akmlarda bu husus ¢ok kargiktir. Kanahn biitiin akim yiizeyleri farkli piiriizliiliige sahip
ve bir ylizeyi atmosfer ile temas halindedir. Buna bagh olarak da agik kanal problemlerinin
¢oziimlenmesinde teorik yaklagimlar smirh kaldifi i¢in kanal akimlarmmda bazi ampirik
esaslardan faydalanma mecburiyeti vardir.

Basingh akimlar fizerinde yapilan gahgmalarda, pratik olarak elde edilen debi , teorik
olarak ta ¢dziimlenebilmekte ve aradaki fark ¢ok 6nemsiz olmaktadr. Buradaki en 6nemli
parametre siirtiinme katsayisidir ve bu katsaymin belirlenmesinde etken olan nedenlerle
etkilesimi deneysel olarak da belirlenebilmektedir.

Giinlimiizde borular i¢in elde edilen pirizliliik ve siirtiinme faktorlerinin agik kanal
akimlan i¢in de gecerli olabilecegi ileri siiriilmekte ve kurulan matematiksel denklemler bu
dogrultuda olmaktadir. Ancak bilimin hizla ilerlemesi ve daha hassas deney 6l¢ii aletlerinin
gelismesi neticesinde, agik kanallar lizerinde yapilan g¢aligmalar; bu iddialarm dogru
olmadifim ve birgok arastirmaci tarafindan borular i¢in elde edilen denklemlerin kanallar
icin kullanilamayacagmm ortaya koymaktadir. Borular i¢in kullamlan siirtiinme faktori
bagmtilarmmn, kanallar igin kullamlan bagmtilardan farkh olmasi normal kargilanmahdir.
Ciinki, agik kanallarda serbest yiizey gerilimi, diizensiz kayma gerilmeleri, sekonder
akimlar gibi birgok faktorler problemi daha kompleks duruma getirmektedir. Sonug olarak,
¢aligmalarda bulunan gergek; agik kanallar igin bulunan siirtiinme katsayilarmm, borular
icerisindeki akglar igin bulunan slirtiinme katsayisindan farkh oldugudur. Bu farklarm
tammlanmasinda oldukca giigliik ¢ekilmektedir. Ciinkd, agik kanal akimlarmda kargilasilan
bazi problemler yeterince tammlanamamis ve olgiim eksikliklerinden dolayr fazla tespit
yapilamamigtir. Mevcut her bir parametrenin temeli fiziki 6zellikler Slgiilerek veya tahmin
edilerek olusturulmustur. Bu konudaki kangikhifin diger bir kaynag ise enerji, momentum
ve slirtlinme arasindaki iligkilerin tam olarak agiklanamamasidir.

Giiniimiizdeki mevcut ¢ahgmalarda, borularda kullamilan parametrelerin agik kanallarda da
kullanimas: halinde, gergek debi ile hesaplanan debi arasmnda, kanal yapismin geometrik
yapisma bagh olarak, +%10 civarinda fark oldugu sonucuna varilmugtir. Sulama kanallari



icin bu oran oldukga fazla bir degerdir. Ozellikle {ilkemizin su potansiyeli ydniinden
diinya ortalamasmm altinda oldugu diisiiniiliirse mevcut kit kaynaklarmuzi optimum
sekilde planlamamizin ne kadar Snemli oldugu a¢iga gikar.

Bu ¢aliymada, agik kanal akimlan igin temel verilerin elde edilebilmesi amaciyla deneysel
veriler aragtrilnmgtir. Bu deneysel veriler arasinda analizler yapilarak agik kanal akimlarm
en iyi temsil edebilecek piiriizliliik katsayis: denklemleri belirlenmeye ¢ahsiinugtir,

1.2 Literatiir Caliymasi

Serbest yiizeyli akimlarda kiigtik W/h (Kanal genigliginin su derinligine oram) oranlarinda
serbest su yliziiniin ve ikincil akimlarin varhg: akim ¢ boyutlu yapar. Bu tir akimlarda
duvar kayma gerilmesi 1slak g¢evre boyunca {iniform olarak dagilmaz. Bu nedenle kiigiik
W/h oranlarmdaki akimlarda duvar kayma gerilmesinin hesaplanmas: dairesel kesitli boru
akimlarmdan daha zor olmaktadir. Birgok aragtirmaci deneysel olarak yada yari analitik
yaklagimlarla agik kanallardaki kayma gerilmesi dagilimm belirlemeye galigmglardar.

Serbest yiizeyli akimlarda enerji kaybinn tam olarak belirlenemeyisinin en 6nemli
nedenlerinden biri de diizensiz cidar kayma gerilmelerinin olusmasidir. Cidar kayma
gerilmelerinin hesaplanmast; su yapilarmin dizaym, hiz dagihmiarmin hesaplanabilmesi,
sediment hareketleri gibi miihendislik uygulamalan i¢in oldukca Snemlidir. Borular igin
kullamlan hiz ifadelerinin, agik kanallar icin de kullanilabilecegi belirtilse de, diizensiz
kayma gerilmeleri nedeniyle bunlarin yeniden degerlendirﬂmesi gerckmektedir. Bu yiizden
akimlarin cidar kayma gerilmesi dagihmlarm hesaplayabilmek i¢in bir ¢ok ydntem
geligtirimigtir.

(Prandtl, L., 1925) yapti31 cahsma neticesinde iki boyutlu tiirbiilansh akmm, logaritmik hiz
dagiim formunda ifade etmis ve agafidaki denklemi vermigtir.

V'=A+BnY* 4R}

Formiilde, boyutsuz hiz V+=—5—, boyutsuz mesafe Y+=X:L, kayma hiz1 u,=‘/—?—- ,AveB
p

ise sabitlerdir.

(Cray, C.,1970) yapmus oldugu ¢ahsmada, Prandtl’in logaritmik hiz dagilm denklemini
modifiye ederek, dikdortgen agik kanalda, tiirbiilansh akimda cidar kayma gerilmelerini



hiz Olgtimleri kullanarak belirlemigtir. Islak ¢evreye dik kesitlerde logaritmik hiz
dagihminin gegerlilifini varsaymig ve asafidaki baginttyr vermistir:

V;c(ﬂ;") =4+ B[k (nyy* (1, 0) (1.2)

Bu bagintida, K boyutsuz cidar kayma gerilmelerini ifade etmektedir denklemdeki diger
parametreler ise Prandt’'m (1.1) nolu denklemindeki parametreler ile aym sekilde ifade
edilmektedir.

(Knight W.,D., 1981) dikd6rtgen piiriizlii ve piiriizsiiz kanalarda cidar kayma gerilmelerini
hesaplayabilmek i¢in analitik ifadeler gelistirmigtir. Gelistirdigi ifadeleri genis W/h
arahfinda, plriizli ve piiriizsiiz kanallarda pitot tipd ile yapilan Olglimler ile
karsilagtirmugtwr. Knight duvar ve tabandaki ortalama kayma gerilmeleri icin agagidaki
ifadeleri vermistir.

Diisey duvarda:
P )
7, =(A>SFW K) (1.3)
S, 100 A2h
ve tabanda:
7, %SFw)
= =1-0,0(%SF, 1.4
S, ( > (s, (14

Burada %SFw=e°‘[(tgn1ntB-0,5(tanh1rB-B)2], a=-3,264log(W/h+3)+6,211, B=1-(y/s) ve
ylog(k/ksn)'dir. 7, dlisey duvar da ortalama kayma gerilmesini,7, tabandaki ortalama
kayma gerilmesini, S, taban egimini, W ise kanal genislifini ifade temektedir. P piiriizsiiz
yiizeyler igin 1 olmaktadw. Knight plirlizsiiz kanal tabaninda elde edilen deneysel
degerlerin verilen ifadeler ile uyumu her zaman iyi olmadifh ve o’nin degisik deneysel
bulgular ile yeniden aragtiriimas: gerektigini bildirmigtir.

Diger bir ¢ahgymada (Knight ve digerleri, 1982) sir kayma gerilmelerini W/h=0,1-10
arasinda degisen pliriizsiz kanallarda akim kesitini farkhh ikincil akimlarm oldugu
boliimlere aywarak incelemisler, enkesit iizerindeki bolge sayismu ve bu bolgelerdeki
kayma gerilmesi dagihmimn W/h oram ile defistigini  bildirmiglerdir. Tabandaki

maksimum kayma gerilmesinin ortalama kayma gerilmesinden %13 fazla oldufunu,
maksimum kayma gerilmesinin W/h oranmmn 0,5-2 arasindaki de@erlerinde kanal orta



kesitinde olusmadifim ve agik kanallardaki kayma gerilmesinin serbest su yiizeyinin etkisi
ile kapal kanallardan farkh oldugunu bildirmislerdir.

(Racarantman ve digerleri, 1969) cilah dikdortgen kanallarda siiper kritik hizda kayma
gerilmesi dagihmm Olgmiiglerdir. Cahsmalarinda yatakta ve yanal kenarlardaki
maksimum basmglann smir tabaka teorisinin sonuclann ile iliski kurmak suretiyle
Olgmiiglerdir.

(Chiu ve digerleri, 1986) {i¢ boyutlu agik kanal akimlarinda hiz Olgiimlerine ihtiyag
duyulmadan parametre tahmin metodu ile bir matematiksel model gelistirmislerdir. Agik
kanallardaki akim dogrultusundaki hiz, ikincil akimlar ve kayma gerilmesi dagim
arasindaki etkilesimi degisik Manning katsayllarinda, W/h oranlarinda ve kanal
egimlerinde incelemiglerdir. Yapilan ¢alisma sonucu ii¢ boyutlu akimlar i¢in degisik
parametrelere bagh olarak kayma gerilmesi ve hiz dagilim ifadesi vermislerdir.

(Tominaga ve digerleri, 1989) acik kanallarda Hot Film Anemometresi ile yaptikiar hiz
Slclimlerinde kayma gerilmelerinin ikincil akimlarin duvara dogru yogunlagtign bdlgelerde
arttigm, duvardan uzaklagtikca azaldigim tespit etmiglerdir. Bu 6zellik (Nezu ve digerleri,
1984, 1986) tarafindan yapilan ¢alismalarda da gozlenmistir.

(Tominaga ve diSerleri, 1989) piiriizsiiz dikdortgen agik kanal akimlarmda W/h>2
degerlerinde taban kayma gerilmesi dagilminm yan duvarda tabandan 0,8h mesafesine
kadar olan bolgede ikincil akimlardan etkilendifini ve duvar kayma gerilmelerinin
z/h=0,6-0,7 noktasmda en yiiksek degere ulastifim ve serbest su yiiziine yaklastikca
gerilmelerin azaldigm bildirmislerdir.

(Nezu ve digerleri, 1993) laboratuar kanah, tabii nehir ve sulama kanalinda yaptiklan
Olclimlerde taban kayma gerilmelerinin ikincil akimmlardan oldukea .  etkilendigini
gozlemlemislerdir. (Naot ve digerleri, 1982), Nezu ve diderlerinin ¢aligmalarma benzer
sonuglar elde etmiglerdir. Tabi nehirde yapilan Slgtimlerde tabanda kayma. gerilmesindeki
dalgalanmanin genlifimin yaklagik olarak (0,2-0,3)t, oldufunu ve duvardan uzaklagtikca
genligin kii¢tilditinii bildirmiglerdir. Tabandaki kayma gerilmesinin duvardan itibaren
orta kesite dogru arttifim y/(W/2) (su yiikseklifinin, kanal genisliginin yarisina
oran)~+0,5 noktasinda biraz azalma gdsterip kanal orta kesitinde maksimum degere
ulagtigini gézlemiglerdir. Laboratuar kanalinda ise kayma gerilmesinin kanal orta kesitinde
minimum oldugunu ve bunun nedeninin de ikincil akimlar oldugunu bildirmigleridir.



(Ardichoglu, 1994) dikdortgen cilali agik kanal akimmin geligmis smir tabakasindaki hiz
dagihmlarm incelemistir. Hiz lglimleri kesit orammmn 1,5<W/h<12 ve Reynolds sayismmn
2,8*10°<Re<1,4*10° arabgmda 24 farkh nehir rejimi akim durumunda Slcilen hiz
profillerini tiirbillansh i¢ bdlgede logaritmik ve iissel dagimm formunda ifade etmigtir.
Mevcut deney sartlarma gére logaritmik hiz dagilimlarmdaki sabitler B=2,45 (1=0,41) ve
A=5,43 olarak elde edilmistir.



BOLUM 1T
ACIK KANALLAR VE BORULAR ICERIiSINDE AKIM

2.1 Borular I¢erisinde Akim

En kesitin tamamen dolu olarak aktifi ve atmosferle temasta olan higbir akiskan
parcacifinin  bulunmadify akimlara “basingh akim” denir. Borular, galeriler, v.b.
igerisindeki akimlar basingh akmmlardir,

Tabiatta ve laboratuarda yapian gozlemler, 6zellikleri birbirinden ¢ok farkh iki akim
¢esidinin varh§im gostermektedir. Bu akmm cesitleri laminer akim ve tiirbiilansh akim
olarak isimlendirilir. Bu iki akim daha iyi anlayabi]mefc igin bir boru igerisindeki akimm
icine, hiz 6lgmeye yarayan bir iz sayacinin ucu yerlestirilsin ve bununla o noktadaki hizin
ii¢ bileseni ayn ayn olgiilstin (Sekil 2.1). Yaptigimz bu deneyde, sayet akigkan laminer
hareket yapiyor ise ibre bir noktaya gelecek ve o noktada kipirdamadan duracaktir. Ibrenin
isaret ettigi rakam, ucun bulundugu noktadaki hizdir. Ote yandan, sayet akiskan tiirbiilansh
hareket yapiyorsa, ibre bir noktaya gelecek, fakat o nokta etrafinda geligigiizel titresecektir.
Yani hiz bir ortalama etrafinda gelisi giizel degerler almaktadir. Her iki halde de, ibrenin
isaret ettigi rakamlar ¢ok kiiglik zaman arahfmda okunsa ve hiz-zaman ekseni {izerinde
isaretlense $ekil 2.2 deki grafikleri elde edecegiz.

()
N\

Sekil 2.1 Reynolds Deneyi

Elde edilen grafikler laminer ve tiirbiilansh akimlarin tammlarinda yardunci olacaktir.
Buna gore, laminer akimlan diizgiin akimlar olarak tammmlayabiliriz. Ote yandan,



tiirbiilansh akimlar diizgiin olmayan akimlardir, tiirbiilansh akimlarda iz ve benzeri diger
Ozellikler bir ortalama etrafinda gelisigiizel bir sekilde titregirler.

u u
A Laminer akim Tirbiilansh akim
-
t t
v
’
t t
w
ot

Sekil 2.2 Laminer Ve Tiirbiilansh Akimlarda Hiz-Zaman [liskisi

Akimm tiirbiilansh ya da laminer oldufunu anlamak igin Reynolds, yapmis oldugu
deneyler sonucunda su kriterleri vermistir:

Re <2000 ise akim laminer

Re 2 2000 ise akim tiirbiilanshdir

Burada Re,

Re=-I/Z—)-'—q yada Re=—V1—)~ 2.1)
7] v

Seklinde tammlanan boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Bu biiyiiklik Reynolds sayist ismini alir.
Bagmtidaki V, ortalama kesitsel akim hizi, D boru ¢apyp 6zgiil kiitle, p dinamik viskozite
katsayisi, v ise kinematik viskozite katsayisim belirtmektedir. Re,,=2000’¢ kritik Reynolds
sayist denir.



Katilanin kayma gerilmesine karsi gOsterdikleri direng son derece biiyiiktilr, buna karsn
sivilarinki ise ¢ok azdir. En ufak kayma gerilmesinin etkisi altinda dahi, akigkan siirekli
olarak sekil degistirir. Basit bir deneyle bunu su sekilde gosterebiliriz; Bir su kiitlesinin
{izerine elimizi gezdirirsek, elimizin arkasinda derine dogru zayiflayan bir akim goriiriiz.
Su yiizii {izerinde elimizi gezdirmekle suya kayma gerilmesi uygulamms oluruz. Su bu
gerilmeye karsi direng g6stermeyip akar. Bununla birlikte derine dogru az da olsa yine de
bir direncinin oldugu goriiliir.

Akigkamin kayma gerilmelerine karsi direng gOsterme Ozelligine akigkamn viskozite
ozelligi denir. Akigkanm viskozite 6zellifini daha iyi anlamak icin asafidaki sekilde akim

incelenirse;

Yy A
e [ | I N - wtdu
dy 77777777777777T dy
| 4 | 4 - > j
+dy/2
yray y
Y A 4 >
a b ——el Ie
du
Sekil 2.3 Hiz-Derinlik Degisimi

Akim derine dofru zayiflayan bir akindir. O halde hzin derinlikle degigimi Sekil
2.3.b’deki gibi olmaldir. Bir y yiiksekligindeki hiz u, dy kadar yukanda iz utdu’dur. O
halde dy mesafesinde iz du kadar artmugtir. Buna gére birim boyda hizdaki artma du/dy
olacaktir.

Sekil 2.3°teki y+dy/2 konumunda bulunan tarali akigkan tabakasi dikkate alindifinda. Bu
tabakanin alt ve ist yilizeyine etki eden kayma gerilmesi T olsun. T ne kadar biiyiik ise
hizdaki du/dy artmasi da o nispette biiyiik olacaktir. Yani

%at 22)

olur ve akiskan viskozitesi ne kadar biiyiik olursa, du/dy o kadar kilgiik olacaktir. Sonugta
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du 1

1 23
& A Viskozitesi @3)

olarak ifade edilir. Bu iki denklemden; @, ‘

—————— seklinde bulunur. Akigkanin
dy AViskozitesi ¥ —

viskozitesine p dersek;
_— 2.4)
dy

denklemi elde edilir. Bu denkleme Newton’un elemanter siirtinme kanunu denir. p’ye ise,
dinamik viskozite katsayisi denir. p biiyiik ise, akigkan ¢ok viskoz, p kiigiik ise akigkan az
viskozdur. w’yu p’ya bdlersek;

.l (2.5)
P

tamumlanir. v’ye akiskanmin kinematik viskozitesi denir.

Sivilarda molekiillerin serbest¢ge hareketi kiigiiktiir, dolayisiyla kayma gerilmelerinin
olugturulmasinda molekillerin serbestge hareketinin katkisi da kilgtik olur. Sivilarda kayma
gerilmesi olugmasma asil neden, molekiilleri birbirine gére hep aym konumda tutmaya
calisan molekiiller arasi kohezyon kuvvetidir. Bu kuvvet ne kadar biiyiik olursa akigkamn
kayma gerilmelerine kars: g6sterdigi direng, yani akigkan viskozitesi, o kadar biyiik olur.
Sicakhffin artmasi ile molekiiller arasindaki kohezyon kuvveti azaldima gore, sivilarda
viskozitenin sicaklikla azalmas: beklenir.

Dogada mevcut tiim akiskanlar Newton’un elemanter siirtiinme kanununa uymazlar. Béyle
akigkanlara Newtonien olmayan akigkan denir. Ornegin ¢amur Newtonien olmayan
akigkan dzelligi gosterir. '

2.2 Tiirbiilansin Olusturdugu Siirtiinme

Akigkanin laminer hareketinde, akigkan viskozitesi, akim tabakalar1 arasmda bir
slirtiinmenin dofmasma neden olacaktir. Bu siirtinmenin, birim yiizey alanma gelen

degeri, yani kayma gerilmesi 7 = ,u%yzi geklinde ifade edilmigti. Akiskanm tirbillansh

hareketinde ise, her seyden Once, akigkanin viskoz olmasi dolayis: ile, yine yukaridaki

11



p% kayma gerilmeleri dogacaktir; bunun diginda, bizzat tiirbiilansh hareketin kendisi,

akim tabakalar arasinda bir siirtiinme olugturacaktir.
Hizin zamanla degisimi Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Sekilden gértldigi gibi hiz, bir
ortalama etrafinda titresmektedir. Hizn bu ortalama degerini, yani ;’yl; T wuzunca bir

zaman olmak {izere,

lT

u= lim ujudt (2.6)
denklemi ile tanimlanabilir.

ul = Tjudr X))

A B

Denklemde B terimi Sekil 2.4’deki u(t) egrisinin altinda kalan alami, A terimi ise ABCD
dikdortgeninin alamm gostermektedir.

Herhangi bir t anndaki » deferini 4 =u+4' geklinde yazabiliriz. %, u’nun ortalamasi,
u' ise calkanti hizz1 ismini abr. Benzer gekilde, v radyal dogrultudaki hiz bileseni,
v=v+v = 0+v'=v seklinde yazilabilir. Ayrica #’=0, ¥ =0 bagmtilarnm varlg hemen
gorilebilir.

A2\ B
N~

)

Sekil 2.4 Hizin Zamanla Degigimi
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Sekil 2.5 de gosterilen boru igerisindeki akimu incelenirse; dx.dz, boru ile ey eksenli
silindirik bir ylizeyin elemanter bir par¢asidir. v hizin, radyal dogrultuda fakat boru
eksenine ySnelmig bilegenidir. v dx dz, birim zamanda dx.dz yiizeyinden gegen akigkanm
hacmidir. pv dx dz ise bu ylizeyden gegen akigkann kiitlesidir. (pv dx dz)u biylikligii ise,
birim zamanda dx dz yiizeyinden gegen akiskanm x-dogrultusundaki momentumudur.

dlx
Yy = puvdxdz (2.8)

burada I,, momentumun x-dogruitusundaki bilesenidir. Momentumdaki bu degisme bir
kuvvet olugturmalidur:

dl
5 2.9
= 2.9)

'Kx=
K« olusturulan kuvvettir ve dx.dz yiizeyine etkir. Eksi igareti, x eksenine ters yonde
ahndif icin konmustur. Denklem (2.8) ve (2.9) den:

~-K, = puvdxdz (2.10)
birim ylizey alnma gelen kuvvet, yani kayma gerilmesi agagidaki gibi yazilabilir;

K

= 2.11
i (2.11)

Sekil 2.5 Boru Igerisinde Akim

Biliyoruz ki u ve v her an degismektedir; u, u etrafinda, v ise sifir etrafinda
titresmektedir. O halde bunlarin ¢arpmm olan u v biiyiikligii (ve aym zamanda kayma
gerilmesi) de bir ortalama etrafinda titresecektir. Bu ortalama kayma gerilmesi 1 ile
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gosterildiginde (2.6) denklemi ile verilen ortalama tanmm, denklem (2.11)’e uygulandif
taktirde ortalama kayma gerilmesi t:

I
T —;:E’F&f(—puv)dt

T

'r=;ig°%6ﬂ—-p(;+u')+(0+v')]dt

T T

T=-pulim — Iv'dt - p;x_rquo—lf _[u'v'dt
0

T=-pu'y’ 2.12)

seklinde ifade edilebilir. Boylece, akigkanmn tiirblilansh hareket yapmasi sonucunda, akim
tabakalan arasinda bir siirtiinme olugmaktadir. Bu siirtlinme kuvvetinin, birim alana diigen

degeri 1=-pu'v’' ’diir. Buna Reynolds gerilmesi ad:1 verilir.

Sonug olarak, tiirbiilansh bir akimda olugan toplam kayma gerilmesi:
du —
p—+(-puv') (2.13)
dy
A B

Olarak ifade edilir. Bagmtidaki A terimi, akiskanm viskozitesi dolayisiyla dogan
stirtlinmeyi, B terimi ise, akmmn tiirbiilansh olmas: dolayms: ile dogan siirtéinmeyi temsil
etmektedir. Akigkamin laminer hareket yapmas: halinde #'=0 ve v'=0 olacagindan B
terimi diigecek, dolayisi ile akin tabakalar: arasmdaki siirtiinme, sadece akigkanmn
viskozitesi sebebi ile dogan siirtiinmeden ibaret olacaktur.

Tiirbtilansh akmmlarda, akmrm gevreleyen kati cidarin yakin civari haric hemen her yerde
yukaridaki A terimi, B terimi yaninda gok kii¢lik kalmaktadr.

Tiirblilansm meydana getirdii kayma gerilmesini (yani -pu’v’’yii), akigkamin viskoz
olmasi dolayisi ile olugan siirtiinme gerilmesine benzeterek asagidaki formda yazabiliriz,

puv = T%y"_ ©2.14)

Bu denklemdeki pr titrbiilans viskozitesi olarak isimlendirilir,
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2.3 Borular Igerisindeki Enerji Kayb:

Akim igerisinde yer alan siirtiinmeler dolaysiyla akigkanin enerjisinin bir kistrm 1siya
dontsmektedir. Donlisen bu enerji kaybolan enerji sayilmaktadir. Borulardaki enerji kayb
Bernoulli denklemi ile amaliz edilebilmektedir. Bernoulli denklemi Eulier’in bir akim
boyunca harcket denklemi entegre edilerek elde edilmektedir. Eulier denklemi sonug

olarak L4 gdy+vdv=0 seklinde ifade edilmektedir. Enerji kaybm daha iyi
P

anlayabilmek acgismdan Sekil 2.6’deki boru akimini inceleyelim:

Enerji
~~~~~~~~ Cizgisi

Sekil 2.6 Boru Akim

Akimmn aralarmdaki uzaklk Ax olan 1 ve 2 kesitlerini diigtinelim. 1 kesitinden birim
zamanda gegen birim afirhktaki akigkanin toplam enerjisi;

2 .
LAY A1 (2.15)
2g 4

2 kesitinden birim zamanda gegen birim agirhktaki akigkanin toplam enerjisi;

2
LAY (2.16)
2g ¥

1 ve 2 kesitleri arasmdaki enerji kaybr;
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hk=(’Z—2'+p+Ap+zl)—('2K;'+'§+zz)='A;’i—(zz"zl) 2.17)

seklinde ifade edilir. Bu denklem Bernoulli denklemi olarak da bilinir.

Akigkanm, birim boru boyunda enerjisindeki azalmaya hidrolik egim (enerji egimi) denir.
Hidrolik egimi J ile gosterilirse;

h
== 2.18
- (2.18)

olur. Denklem (2.17) ve (2.18) den:

=f£%'8ina (2.19)
olarak elde edilir.
Hidrolik egimi;
J= ‘Zg (2.20)

seklinde iz boyutunda ifade etmek miimkiindiir. Burada u¢=‘/z'o / p olarak verilir. u,
kayma iz olarak bilinen, hiz boyutunda bir biiyiikliiktiir.
Bdylece enerji kaybt u, kayma iz cinsinden ifade edilmis olur. Fakat pratikte daha kolay
oldugu i¢in kayma hiza yerine ortalama akim hizz ile tammlanr. J ortalama akim hez
cinsinden asagidaki formda ifade edilebilir.
17?2
J=f—— 221
f D 2g 2.21)

Bu denklem Darcy-Weisbach denklemi olarak bilinir, denklemdeki f ise siirtlinme katsayisi
olarak adlandirilir.

Bir akim borusu igerisinde, akim borusu kesit alanmmn akim borusunu gevreleyen kati
cidarm uzunluguna oram hidrolik yarigap olarak tammlanr. Bu tanmm dairesel kesitli boru
akimma uygularsak, kesit alam A=nD*4 ve akim borusunu gevreleyen kati cidarm

2
uzunlugu C=nD olacagindan, hidrolik yaricap R = g = —”—D”B/—‘t- =€- olur.

Buna gore, dairesel kesitli bir boru akmm igin u,=\/r°/ p bagmtism denklem (2.20)°de
yerine koydugumuzda
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‘to=y§-1 (2.22)

elde edilir. (2.21) ve (2.22) denklemlerinde D gordiigiimiiz yerlere 4R koyarak denklemleri
R hidrolik yangap cinsinden de yazabiliriz.

Enerji kaybi denklemlerini hidrolik yaricap cinsinden yazmak bize, formiil ve
diyagramlar, dairesel kesitten farkl kesit halleri igin de kullanabilme imkam tanir.

2.4 Agik Kanallar icerisinde Akim

Atmosferle temasta olan serbest ylizeyli akmmlara agik kanal akimlani denir. Sulama
kanallari, kanalizasyon borulari, dren borularindaki akimlar ve tabii akarsular acgik kanal
akimlarma O6rnek olarak verilebilirr A¢ik kanallardaki akimlar boru akimmlarina
benzemesine ragmen akimm o6zelliklerinin belirlenmesi basmngh boru akimlarindan daha
zordur. Acik kanallarin fiziksel Gzellikleri: kesit sekli, pirtizliligi, kanal taban egimi
borulara nazaran daha genis bir aralikta degismektedir. A¢ik kanallarda serbest yiizeyin
varhg, kanalin dairesel olmayan kesit sekline bagh iki ve {i¢ boyutlu akis 6zelligi, 1slak
¢eper boyunca {iniform olmayan kayma gerilmesi dagilmm gibi baz1 faktorler agik kanal
akmnlarmin boru akimlarmdan ayirir.

Bir boru igindeki akuma neden olan sebep neyse agik kanal igindeki akmm doguran etken
de aymdir. Bu etken enerjidir. Akiskan enerjisi bliylik olan noktadan kii¢lik olan noktaya
dogru akar. A¢ik kanal icerisindeki bu enerjiyi temin eden ise daima su seviyesidir.

Agik kanallarda, kanal bag1 ve sonundaki sartlara, taban egimine ve cidarm cinsine bagh
olarak iki cesit akim gorilir: a) Uniform Akim, b) Uniform Olmayan Akm. Uniform
akmmda kanal icerisindeki su derinligi kanal boyunca sabittir. Uniform olmayan akinda ise,
su derinligi kanal boyunca alman x uzakhgmm bir fonksiyonudur.

2.5 Bir Kesitteki Basm¢ Dagihmi

Sekil 2.7°de verilmis olan kesitte basing dagilmmm bulmak igin bu kesit {izerinde dhx1x1
hacmindeki bir pargay: diiglinelim. Bu parganm n dogrultusundaki hareket denklemi;

2F,=ma, (2.23)

olarak yazilabilir.
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Agik kanal icinde {iniform akim bulundufuna gére, akim ¢izgileri diizglin ve birbirine
paraleldir. Bu durumda a, sifir olur. Yani hizin zamana gdre tlirevi olan ivme, hizin
zamanla degismemesi sebebiyle sifirdir. O halde ;

Y F,=(p+dp).1- p.1-(ydh.1.1)cosa =0 .29
Buradan integrasyonla ve h=0 da p=p, smir kogulunu kullanarak:

P=po+ 7.h.cosa (2.25)
bulunur.

%mM)

OO A

//// i
>
e

z Ty

Sekil 2.7 Agik Kanal Akmu I¢erisindeki Basmg Dagilimm

Sayet kanal efimi ¢ok biiylik degilse (Pratikte %1°den biiyiik efimli kanallara nadiren
‘rastlanir), cosa=1 olacagmndan;

p=po+7.h (2.26)
bulunur. O halde {iniform agk kanal akiminda basmng kesit icerisinde, hidrostatik
kanunlarina uygun sekilde degigir.
Eger akim {iniform degilse akim ¢izgileri paralel ve diizgiin degildir, iz zamanla
degismektedir, yani >.F, =m.a, denklemindeki a, ivmesi sifir degildir. Bu ise farkh
hidrostatik dagiimlara sebep olacaktir.
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2.6 Acik Kanallarda Sekonder Akimlar

Sekonder akmmlarin ilk gesidine boru dirseklerinde kargilagilmis daha sonra bu akimlarm
agik kanal akimlarinda da olustufu kesin olarak belirlenebilmigtir. Bu akmnlarda birgok
enerji kayiplann olugmaktadir. Sekonder akimlarn olugmasma sebep olan yerlerde dis
kismm basmci fazla i¢ kismm da azdir. Ayrica kanallarda smir tabakasmin tegekkiilii
dolayms: ile lizlar diigiiktlir. Onun icin kenarlardaki su zerreleri bu fazla basincin tesiri ile
iceriye dogru itilir. Orta kisimda ise hiz biyiik, basing kiigiiktiir. Merkezkag kuvvetinin
etkisi ile V iz, orta kisimlarda ortalama hizlardan daha biiyiik oldugundan sular disarya
dogru savrulur. Bu akim aym zamanda Reynolds sayisina da baghdir.

(Ciray 1970), sekonder akimlarm baz iyi bilinen olugumlarim tartigmaya agmugstir. Genelde
acik kanallarda belirli ylzeyleri su ile temas halinde oldugu igin duvar yiizeylerinin
birlesme noktalarmda sekonder akimlar olusur. Bu durum {niform akimlarda bile
olugmaktadr. Fakat su sOylenebilir ki, dairesel kesitlerde genelde bu duruma rastlanmaz.
Bu akimlar, ana akim y6niine dik olan diizlemlerdeki akim ¢izgileri olarak kabul edilir.
Sekonder akimlar Reynolds sayismm yam sira tiirbiilans ¢evrimlerinden ve kiitlenin
titresiminden olugmaktadr. Sekonder akmmlar1 olugturan etmenler igin formiil olusturmak
olduk¢a zordur. Vorteks formiillindeki gibi ifade edilmesi gimdilik yeterli kabul
edilmektedir. z, y formiilleri birinin i¢inde birlestirilerek vorteks formiili,

oQ oQ ? - -, 0 P —

U, Ez—+Uy—a7 = vV"’Q+%(u:—z —u;z )+ (E;--éy—-z-)uyuz (2.27

_oUy , ouz
z &’

eder. Fakat Kanal gok genis ise sekonder akimlar gorillmez. Teoriler gostermektedir ki,

sckonder akmnlar kanal kogelerinin agi ortaylarmm sagmda ve solunda olusmakta ve

bisiktrist boyunca kdseye dogru bir hareket meydana getirmektedir.

seklinde ifade edilir ve formiildeki Q= z, y diizlemindeki vorteksi ifade

2.7 Diiz Bir Tabanda Diizenli Uniform Tiirbiilansh Akim

Reynolds denklemlerinin tilirbiilansh akim problemlerinde ¢6ziimfl zor olmaktadir. Ancak
Sekil 2.8’de goriildiigi gibi diz bir tabanda bir boyutlu diizenli finiform akmnda
u=u(y)v=0,w=0 ifadeleri tammh oldupuna gore Navier-Stokes denklemlerinde
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verilen x dogrultusundaki Reynolds hareket denkleminde kiitlesel kuvvet ve basing
gradyaninin ihmal edilmesi ile:

Pu) 0( —
oremmitere | —— 'w' =0 2.28
# (asz dy ) (2.28)
veya
o ou —
— PEU— "M/ =0 2-29
5 [”5. pu J (2.29)

haline indirgenir ki bu ifade z dogrultusunda integre edildiginde

pd—.". — pu'W =0 (2.30)
dy

ifadesi elde edilir. Burada udu/dy terimi akiskamn viskozitesinden dogan siirtiinmeyi
temsil eder ve < ile gosterilir. pu'w terimi ise akmmun tiirbiilansh olmas: nedeni ile dogan
stirtiinmeyi g&sterir.

<~
y —

A

2
5, .
///////////////////l///////////// >

¢ = »|

Sekil 2.8 Serbest Yiizeyli Tiirbiilansk Uniform Akimda Kayma Gerilmesi Dagilim

(2.29) ifadesinde C integrasyon sabitini bulmak igin smr sart: y=0, #'w =0 ve

y7, % = 7,,"dir. Buradan C=1, bulunur. Bu durumda (2.30) ifadesi agagidaki forma girer:

y%y’-‘-- pu'w' =t (2.31)
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Goriildiigt gibi tiirbiilansh akimn herhangi bir noktasinda iki tiir gerilmeden bahsetmek
gerekir. Viskoz ve tiirbiilans gerilmesi yani toplam gerilme:

S p%;‘-- Porw 232)

Sekil 2.8°de bu iki gerilme toplamimin akim kesiti fizerinde nasil degistigi deneysel olarak
gOsterilmektedir.

2.8 A¢ik Kanallarda Kararh Uniform Akimin Genel Denklemi

Sekil 2.9'da goriildiigli gibi dniform akmnlarda, her kesitte; iz, derinlik, akis kesiti ve
debi aymdrr. Enerji ¢izgisi, kanahn tabam ve su yiizeyi birbirine paraleldir. Akis esnasinda
olusan sfirtiinme kayiplarim hesaplamak suretiyle, enerji ¢izgisinin egimi de hesaplanabilir.

Uniform akmmn hesabmda kullamlan formiller V = C\[RJ, seklindedir. Burada C
akimm direncini ifade eden bir katsayidir. Bu katsay1 ortalama hiza, hidrolik yarigapa,
kanal piirlizliiligtne, viskoziteye ve daha birgok faktSrlere baghdir. Bu gekilde elde edilen

formiile Chezy formiili denir. Chezy formiili matematiksel olarak iki hipotezi g6z oniine
almak suretiyle gikartilabilir.

Birinci hipotez: Chezy tarafindan kurulan bu hipotez cidar iizerindeki stirtiinme kuvvetinin
hizin karesi ile orantih oldugunu ifade eder.

Ikinci hipotez: Brahms tarafindan ortaya atilan bu hipotez, tiniform akmmin esas prensibidir
ve genel anlamda sivinin akmasmm temin eden G.Sina. agrbk kuvvetinin toplam siirtiinme
kuvvetine esit oldufunu ortaya koyar.

p? ey D
Dg V2 Eneri Cizgisi
A~4 2
D c —Su Yiizeyi
Gsino Piyezometre
h
1A Gl-\\b h
oo w B | Alim Tabam
N —_— X A
1 2

Sekil 2.9 Serbest Yiizeyli Kanal Akimm
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Sekildeki A, B, C, D sivisun hacmi, sabit A kesit alam ile L uzunlugunun garpimma
esittir. Akin zamanla degismeyen ve fniform oldugundan hacim dengede sayilabilir.
Basing kuvvetleri esit ve karsit oldufuna gore, x dogrultusunda etkiyen kuvvetlerin
toplam,

P;-P,:pgALSina—~toUL=0 (2.33)

yazilabilir. R=A/U ve sina=Tanga=J olacag i¢in,

pgALSina=toUL (2.34)
A
L J=pgRJ (2.35)

halini alir ve borular igin elde edilen o=~ '2g Z’* r  ifadesinde =D/2 yazilarak,

he= 27,L . 4z,L

2.3
pgr pgbh (2:36)

olur ve yukaridaki denklem Darcy-Weisbach formiilii ile esitlendiginde,

4r L _ P Lv?
pgD ~ D2g

2
7, = vy (2.37)
8
elde edilir. Ustteki formiil (2.35) denkleminde yerine koyuldugu taktirde;

V 2
pgRJI=p.f Y

’ 8g
V= RJ 2.38

seklinde ortalama huz olarak belirlenir. C= , ifg_) olarak ifade edildiginde,

V=CJRJ (2.39)

Chezy Formiilii elde edilir.
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Chezy formiilii 19. yiizyilln son yansmdan bu yana hidrolik miihendisliinde kullamlan
piir ampirik diiglincelerle elde edilmis bir ifadedir. Onun i¢in Chezy bagintisinda boyut
homojenlifi yoktur. Yani C boyutlu bir katsayidir ve hesab: igin bir ¢ok ampirik ifadeler
verilmistir. En 6nemli olanlan gunlardir (Cegen, 1982):

Ganguillt-Kutter Formiilii: 1869 yihinda Isvigreli mithendisler tarafindan verilen bu ifade :

1, 3, 000155

— _Bec J
C= 1+ e (23 4 000155 (2.40)
JR

seklindedir. n; pliriizliiliigii ifade etmektedir. Bu formiil, Amerika ve Avrupa’daki bir cok
akarsuda yapian Olclimler sonucunda elde edilmigtir. Bu ifade igin tablo ve abaklar
hazirlanmugtir. Bu yiizden bu uzun ifadeden C’yi hesaplamak ihtiyaci nadiren goriiliir. Asil
zorluk n. degerini segmektir.

Bazm: C=fR, y) oldugunu ifade ederek egimin tesirini hesaba katmgtir.

87VR
y+vR

seklinde yazilr. Bazin’in vermis oldugu bu ifade kiiciik deney kanallarmda yapilan

cahismalar ile elde edilmistir. Buna ragmen, Ganguillet-Kutter formiiliinden daba fazla
kullamhr.

C=

(2.41)

Kutter formiilii:

_100JR
m+vR

seklinde ifade edilir. Bu formiil kanalizasyon hesaplarinda ¢ok kullambr. Kii¢iik kanal ve
mecralarda iyi sonuglar vermektedir.

C

(2.42)

Manning-Strickler formiilii: Formiil agagidaki gibi ifade edilir:

2 1
V=-1—R3 J? (Manning) (2.43)
n -
2 1
V=k.R3.J? (Strickler) (2.44)
Bu formiilii Chezy ile kargilastrdifimizda,
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1
n

C=—R"® (2.45)

bulunur.
Colebrook-White formiilii.
6R

l.c+é
7

C =18Log,, (2.46)

12y

N

Powell formiilleri: Cilah cidar igin;

Burada 6 =

laminer film tabakas: kalnhgidir.

C=23Log,, 33Re

(2.47)
Piiriizlii cidar igin;

C =23Log,, 7?— (2.48)

Gegis bolgesi i¢in;

C

T ) (2.49)

C =23Log,, (% +

seklinde verilmistir.

Giinfimiizde bir ¢ok hidrolik miihendisleri tarafindan kullamlmas: en ¢ok tavsiye edilen ve
Ulkemizde D.S.I. tarafindan da kullanilan Manning formilliidiir, Manning formiiltindeki C
katsayis1 borulardaki f katsayis1 ile eglenerek, enerji kayb1 j, Darcy-Waisbach formiilii
sayesinde kanallar i¢in de asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir:

(2.50)

2.9 Acik Kanal Akimlarinda Enerji Kayb

Agik kanal akiminda enerji kaybimin meydana gelme sebebi, borulardakinin aymdir. Olay1
daha iyi ifade etmek i¢in borulardaki mekanizmaya gore, boru kesiti lizerinde hizlar1 esit
olan noktalar gekil 2.10°daki gibi birlestirilir, b8ylece elde edilen ¢izgive es-hiz ¢izgisi
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denir. Es-liz cizgilerinden boru eksenine paralel gecen yiizeyler dairesel kesitli boru
halinde i¢ ige gegmis silindirik ylizeylerdir. Bu ylizeyler arasnda olusan siirtiinmeler
sebebiyle akigkann enerjisinin bir kismi 1s1ya gevrilir, buna enerji kayb: denir.

Aym sekilde bir agik kanal akmminda es-hiz ylizeylerini ¢izersek, bunlar kanal yatagna
hemen hemen paralel ylizeyler olarak goriilecektir. Bu ylizeyler arasmmda olugan
siirtiinmeler, agik kanal akiminda borudakine benzer sekilde enerji kaybim doguracaktir.

Es-hiz gizgileri - Es-hiz izgileri

4

— ) ==

Sekil 2.10 Es Hiz Cizgileri

Boyle bir agik kanal akimuinda, Sekil 2.11°de gosterilen Ax kahnhindaki akigkan dilimi
icin hareket denklemi yazlabilir. Bu parcanm hareketini saglayan kuvvet, parcanmn
agirhfimn tabana paralel olan bilegenidir. Bu bilesen, yAAx.sina’dir. Taban egimi daima
¢ok Kkiicliktiir ve sino=taban efimi (=Jo) almabilir. O halde bu bilesen y.A.Ax.Jo’dir.
harekete engel olmaya galisan kuvvet ise cidar boyunca etkiyen stirtinme kuvvetidir, yani
70.U.Ax. Burada U akimin temasta oldugu kesit cidar uzunlugudur ve islak ¢evre olarak
tarif edilir. Bu iki kuvvetin haricinde, bir de, pargann her iki yliziine etkiyen birer basm¢
kuvveti vardir. Basmcm en kesit i¢inde hidrostatik basing kurallarma gore degistifi
bilinﬁ:ektedir, yani basm¢ su yliziinde atmosfer basincma esit olup tabana dogru dogrusal
olarak artar.

Akmm derinlifi degismedigine gore ({iniform akmmlar igin), pargamn bir yiiziindeki basmng
dagithmm diger yiiziine gelenin aymdir. Yani bu dagiimlarin bilegkesi olan basing
kuvvetleri birbirini gdttirtir. O halde hareket denklemi:y.A.Ax.Jp - 7o.U.Ax.= Kiitle x Ivme
seklindedir.

Akim {iniform oldufundan kesit alam A, akim boyunca degismemektedir; dolayis1 ile
stireklilik denkleminden, hiz degismez. Yani parcamin ivmesi sifirdir. O halde yukaridaki
denklemden, R=A/U hidrolik yarigap tanimu da g6z 6niine alinarak;

To=YRJo (2.51)
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ortalama cidar kayma gerilmesi bulunur.

Sekil 2.11 Agik Kanal Akiminin Boyuna Kesiti

Sekil 2.11°deki agik kanalm boyuna kesiti almarak ve Sekil 2.12°de gosterilirse; 1
kesitinden birim zamanda gegen birim agirliktaki akigkamn enerjisi:
v? N Atmbasnct

. +(h+y) (2.52)
2g

2 kesitinden birim zamanda gegen birim agirliktaki akiskan enerjisi:

v , Ambasnci
2g
olarak ifade edilebilir. O halde agik kanal icerisinde {iniform akim bulunmas: halinde 1 ve
2 kesitleri arasmda enerji kaybn:

+(h+y,) (2.53)

he=y1-y» (2.54)
v? - o e
% v Enerji Cizgisi
- v 2g
Su Yiizeyi=Piyezometre
h —_ gizgisi
h
o S o /\ o
Wg
1
d 2 7 Karsilastirma
< Ax > diizlemi
Sekil 2.12 A¢ik Kanal Kesiti
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Birim kanal boyundaki kayip, yani hidrolik egim:

N~
Ax

J=

(2.55)

B

Hh-Jy
denklemdeki —I—Ax—2-= sine’dir. o agst gok kiiciik oldufundan sina= J, (taban egimi)

=] yazlabilir.

Diger taraftan, akimin iiniform olmas: dolayisiyla sekil 2.12°de, enerji ¢izgisinin tabana
paralel oldugu goriiliir. Enerji ¢izgisinin egimi de yine Sekil 2.12°den, su ylizi efimi
birbirine esittir, Enerji ¢izgisinin efimini de J, ile gbsterilirse:

I=Jo=1J, (2.56)
seklindedir. Yani, bir agik kanal icerisindeki tiniform akimda enerji egimi, taban eZimi,
enerji ¢izgisi efimi ve yine Sekil 2.12°den, su yiizii egimi birbirine egit olur.

Denklem (2.51)’deki Jo’m aym zamanda hidrolik egim oldugu gdz Oniine ahnarak agik
kanal akim i¢in elde edilen (2.55) denkleminin, boru akim i¢in elde edilen denklemle aym

oldugu goriliir. O halde (2.51) depkleminden harcketle Tablo 2.1°deki denklemler elde

Tablo 2.1 Basingh ve Serbest Yiizeyli Akimlarda Enerji Kaybn

Boruda Agik kanal akimmda
to='Y-i—)J 10=YRJ
; 2
FARe, 1) fRe, )
Re= 4] Re= Z(4_R).
v v

Denklemlerdeki f siirtlinme katsayis1 Moody diyagramindan hesaplanabilir.

Bir ¢ok hidrolik miihendisi borular igin elde edilen f siirtlinme katsayismm ve
formiillerinin acik kanal akimlan i¢inde kullamlabilecegini kabul etmektedirler. Sayet
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borular i¢in elde edilen enerji kayb denklemleri, agik kanallar i¢in de kullamlacaksa
formiillerdeki ‘D’ boru gapi yerine hidrolik ¢capm dort kat1 ‘4R’ kullamimahdir. Buna gore
elde edilen f siirtlinme katsayisi, hidrolik yonden cilali bdlge, gegis bdlgesi ve piiriizlii
bolge bagmtilar ile bulunmali veya Moody diyagram: kullanilarak belirlenmelidir.
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BOLUM I
YAPILAN CALISMALAR VE DENEY DUZENEGI

3.1 Deney Diizenegi ve Yontemi

Akim sistemlerinde cidar kayma gerilmelerinin hesaplanmasmm, su yapilannm dizaym,
iz dagihmimin hesaplanabilmesi ve enerji kaybimn dogru olarak hesaplanabilmesi gibi
mithendislik uygulamalar i¢in olduk¢a Snemli oldugu literatlirde sik sik belirtilmektedir.

Iki boyutlu veya eksenel simetrik akigkanlarda cidar kayma gerilmesi dagilmu tiniformdur
ve ortalama kayma gerilmesi degeri kuvvet denge denkleminden bulunabilir. Fakat biitin
uygulamalar bu iki durumla uyugmayabilir. Belirli W/h oram1 durumlarindaki agik kanalda
serbest yiizey ve sekonder akimlarin varhgmdan dolayy, akim {i¢ boyutludur ve cidar
kayma gerilmesi kanahn slak yiizeyine diizgiin dagiimh degildir. Bundan dolay1 farkh
W/h durumundaki agik kanallar igin duvar kayma gerilmesi dagihmnin hesabi, kapah
dairesel akim yolu kesitlerine gére daba kangiktir. Birgok arastirmacilar kayma gerilmesi
dagahmm ya, deneysel metotlar1 veya yan analitik yaklasimlan kullanarak elde etmeyi
tercih etmiglerdir.

Cabgmamizda Ardighoglu M. (1994)’nin, Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Bolimi Hidrolik Laboratuarmda yapmus oldugu deney verileri
kullanilmug, kullamm izni ikili g6riigmeler ile saglanmstir. Deneyde; Sekil 3.2°de gorillen
kanal fizerinde efim %0.28(+) ve %0.21(-) yani ters egim arasinda ayarlanabilmektedir.
Olgtimler 0,0005 ve 0,002 egimlerinde tniform akim elde edilerek gerceklestirilmistir.
Laboratuar kanah dikddrtgen olup 0.3mx0.4m boyutlarmdadw. Kanalin boyu ise 10m’dir.
Kanaln yan duvar1 ve tabam camdan yapilmig béylece lgtimler i¢in piiriizsiiz bir yiizey
elde edildigi kabul edilmistir. Kanaln baglangicinda 1m uzunlugunda bir hazne yapilmmg
ve depodan gelen su bu hazneye baglanmigtir. Haznenin kanal kesitine ulagtigi bdlgeye
delikli 1zgaralar ve bu 1zgaralar arasinda gegirgen bir malzeme yerlegtirilerek kanala girigte
suyun mimkiin oldufu kadar c¢alkantisiz ve diizenli olarak girmesi saglanmaya
cahisilmgtar,

Olglim swrasmda kanala su hidrolik laboratuarmna yerden 2,5m yiikseklikte sagtan yapilms
olan 1.8x1.0x3.5m ebatlarmdaki su haznesinden temin edilmektedir. Hazneye su, gekil
3.3’te goriildiia gibi haznenin hemen altmda zemine gomiilii olarak ingaa edilen depodan



pompalar yardmm ile verilmektedir. Pompalarm ¢ikis vanalari yardimi ile haznedeki su
seviyesi sabit kalacak gekilde ayarlanabilmektedir. Kanal sonunda akmun derinligini
ayarlayabilmek icin stirgiili bir kapak yerlestirilmistir. Bu kapak yardmm ile kanalda
istenilen derinlikte iiniform akim elde edilebilmektedir.

3.1.1 Ultrasonic Debi Olcer
Kanaldaki akimmn debisi sabit seviyeli haznenin ¢ikis borusuna yerlestirilen Sekil 3.1°deki
ultrasonic prensibe gore caligan Altosonic UFM 600P tipi debi diger ile belirlenmig.

Ultrasonic debi dlger, ¢cap1 50mm ile 1000mm arasinda ve et kahnlhig: 20mm ye kadar olan
borularda akimin debisini %1-3 hassasiyetle 6l¢ebilmistir.

Sekil 3.1 Ultrasonik Debi Olger (Ardighoghu, 1994)
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3.2 Deney Yontemi

Ac¢ik kanalda oOlgtimler, kanahn iki farkh efimde, 5 farkli debi i¢in 21 farkh durumda
niform akim elde edilerek yapilmugtir. Deneylerin yapildi: akimlarla ilgili bilgiler Tablo
3.1°de dzetlenmigtir. Tabloda J kanal tabamnin egimini, Q kanaldaki akimin debisini, h su
yiiksekligini, W/h kesit oranini, Fr Froude sayism, Re Reynolds sayisini, 1 ise ortalama

kayma gerilmesini g&stermektedir.

Tablo 3.1 Deney Verileri

[OLCUM NO:| J(Egim) | Q(L/s) |h(mm)| W/h | Fr Re | t(N/m?)
1. Ol¢iim 0,0005 | 1950 | 200 | 1,5 | 0,232 | 97740 | 0,420
[ 2. Olgiim 0,0005 | 19,50 | 150 | 2,0 | 0,357 | 114035 | 0,368
3. Olgiim 0,0005 | 19,50 | 120 | 2,5 | 0,499 | 126705 [ 0,327
4. Olgiim 0,0020 | 19,50 | 100 | 3,0 | 0,656 | 136840 | 1,177
5. Olgiim 0,0005 | 14,50 | 200 | 1,5 | 0,173 | 72680 | 0,420
6. Olgiim 0,0005 | 14,50 | 150 | 2,0 | 0,266 | 84796 | 0,368
7. Olgiim 0,0005 | 14,50 | 120 | 2,5 | 0,371 | 94217 | 0327
8, Olciim 0,0005 | 14,50 | 100 | 3,0 | 0,488 | 101755 | 0,294
[ 9. Okiim 0,0020 | 14,50 | 80 [ 3,8 | 0,682 [ 110600 | 1,024
10.Olam | 0,0005 | 10,00 | 200 | 1,5 | 0,119 | 50125 | 0,420
| 11.Olcim | 0,0005 | 10,00 | 150 | 2,0 | 0,183 | 58480 | 0,368
12.Olgiim | 0,0005 | 10,00 | 120 | 2,5 | 0,256 | 64978 | 0,327
13.0lim | 0,0005 | 10,00 | 100 | 3,0 | 0,336 | 70175 | 0,294
14.0im | 0,0005 | 10,00 | 75 | 4,0 | 0,518 | 77973 | 0,245
[ 15.0K@m | 0,0020 | 10,00 | 60 | 50 | 0,724 | 83542 | 0,842
16. Olgiim 0,0005 6,0 75 | 4,0 | 0,311 | 46783 | 0,245
17. Olgim | 0,0005 6,0 60 | 5,0 [ 0434 | 50125 | 0,210
18. Olcim | 0,0020 6,0 45 | 6,7 | 0,669 | 53981 | 0,679
[ 19. Olgim | 0,0005 3,0 40 | 7,5 [ 0,416 | 29085 | 0,155
20. Olgiim | 0,0005 3,0 30 | 10,0 | 0,645 | 30702 | 0,123
21.Okiim | 0,0020 3,0 25 [ 12,0 | 0,848 | 31580 | 0,420
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Akmmm herhangi bir yerdeki derinligi y, bahis konusu yerin keyfi olarak segilen bir sisteme
gore koordinatlar x ve z ile gosterilmigtir.

X
y Akim Yonii
A

[} v L3 L] 1 L)

: ! / ! :

! !

pd .

, // !

- T > Z
2cm |2cm |20m I2cm |2cm |2cm |2cm |1cm
< P

b/2=15cm

Sekil 3.4 Akmn Enkesit Uzerinde Olglim Noktalan

(Ardighoglu, 1994) tarafindan, kanalda elde edilen her bir akim durumunda kanal
bagindaki x=1,lm den x=7,0m uzakh@a kadar 10 farkh kesitte kanalin ortasmda (z=0)
Olclimler yapilmugtir. Her kesitte laser iim ile kanal tabamna yaklagilabilen en yakin
mesafe olan 0,3mm den baglayarak su yiiziine kadar iz Slgiimleri ahnmmgtir. Laser 1im su
yiiziindeki ufak sabnmlarla kirildigindan ylizeyin 0,5 cm. altma kadar &lciim
almabilmistir.

Orta kesit boyunca yapilan bu Sl¢timler yardinm ile kanal boyunca akimda simir tabakasmn
gelisimi gbzlenmis, smir tabakasmm gelistigi gozlenen x=6,5m deki kesitte kanal
ortasindan baglayarak duvara dogru 2 cm aralkla 7 farkh diigeyde hiz Slgiimleri
yapilmugtir.yapimstir. Her bir diiseyde derinlik boyunca su yiiziine dofru diigim
noktalarmda hizlar belirlenmigtir. Laser Doppler Anemometresi ile yan duvara en yakin
lcm uzakhkta Slglim alinabilmigtir.
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Elde edilen verilerin nihai amact kanal boyunca cidar kayma gerilmesinin hesaplanmasidir.
Olgtimler; Prandt’m (1.1) nolu V'=A+BInY" seklindeki, logaritmik z dagihm iki
boyutlu tiirbiilansh akmm igin vermis oldugu denklem i¢in kullandmgtir.

Bu bagmt1 verilen diigeydeki hiz dagiim i¢in kullamlabilir. Aym zamanda diigeydeki
cidar kayma gerilmesinin degeri de bu bagmtida kullamlabilir. Ayni seyler yataydaki hmz
dagiim i¢in de gegerlidir. Normalde A ve B sabitlerinin iki boyutlu akimlarda sabit olmas:
beklenmemelidir. Sonugta {i¢ boyutlu durumdaki A ve B sabitlerine ilave olarak duvar
boyunca belirlenen noktalarda 7, lokal kayma gerilmesi degerleri bulunmahdr.

Elde edilen verilerle Ciray tarafindan modifiye edilen Prandtl denkleminin ¢&ziim
metoduna girmeden Once ortalama kayma gerilmesi ve gergek kayma dagibmmnin
agiklanmasi uygun olacaktir.

Sekil 2.9°dan serbest yiizeyli {iniform akimdaki kayma gerilmesi, akim ySniinde kartezyen
koordinat sisteminde asagidaki gibi elde edilir.

T=yRJ 3.D
Tiirbiilans etkisinin yogunludunun olgiisii ve dalgalanmann neden oldugu moment
transferinin Slgiisit olan siirtinme hizi u, =t/ p formiili ile belirlenir. Herhangi bir
noktadaki lokal cidar kayma gerilmesi z,=tK ile verilir. Burada K boyutsuz cidar kayma
gerilmesidir. Eger S smir boyunca verilen bir orijinden baglayp mesafe olarak kabul

edilirse, Ornegin su seviyesi diigliniilirse, 1=t(S) ve K=K(S) olacagindan denklem
asagdaki gibi ifade edilir;

Tl= _[ 77 ST =Kt (3.2)
o
L= [K(S)ds (3.3)
IS
L=) K(DAL(I) (34)

I1=1

Kayma gerilmesinin L’den IS’ye kadar degistigi diigtiniiliir ve I duvar {izerindeki yerlegimi
gOsteren bir tamsay ise,

AL
e 3.5
C D (3.5)
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takip eden iligki agagidaki gibi olur;

Y KD =1 (6

I=1

Jnin farkh degerleri ve gelisi giizel segilen bir I degeri i¢in Prantd’m logaritmik hiz
dagiiminm gecerli oldugu varsayilrsa bu egitlik (Cray, 1994) tarafindan verilen (1.2)
nolu denklemi ~—227) = 44 B[k (1yy* (1,)] seklinde olduguny belirtmistik.

K (D
J, 1 den JS(I) ya gider ve verilen bir I daki y nin degerini belirler. Sekil 3.5°de I ve J nin
yonleri gésterilmigtir. (3.6) esitligi, verilen bir (I) i¢cin JS(I) olarak yazlabilir.
(IS(M)=verilen (I) noktasinda Slgiilen lokal hiz sayisina karsihk gelmektedir.) Sonug olarak

JS
toplam denklem sayist N olacaktir. N=) JS(/) denklem (3.6) gbz Onilne alndifinda

I=1
(N+1) adet denklem ve (IS+2) bilinmeyen vardir. Buradan (IS+2), K(I), A ve degerleri
belirlenir. Bunlar dogrusal olmayan cebirsel denklemlerdir.

h= su derinligine gére deney olgiimleri icin hesaplanan S degerleri Tablo 3.2°de,
hesaplama yontemi de Sekil 3.5’ de verilmigtir.

<

—l"vl haaE 3 L]
1 L P | lac
s ! ! i
] ) 1
2 I AL
M,
3 J
I
4 -
5
s=AL
6 C
7
8 i 1
8 6 5 4 3 2 1

Sekil 3.5 Tablo 3.2’deki S Degerlerinin Hesap Yontemi
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Tablo 3.2 Deney Ol¢iim Noktalarinda Hesaplanan S degerleri

Ma+Na= Farklt Uniform Su Derinliklerine Gore S=AL/C Degerleri

KK h=200mm h=150mm b=120mm h=100mm h=80mm h=75mm
1 0,00357 0,00417 0,00460 0,00500 0,01630 0,00560
2 0, 00714 0,00830 0,00920 0,01000 0,01090 0,01750
3 0,01070 0,01670 0,01380 0,01500 0,01630 0,02200
4 0,01420 0,01670 0,01840 0,02000 0,02170 0,02200
5 0,01420 0,01670 0,01840 0,02000 0,02170 0,02200
6 0,01420 0,01670 0,01840 0,02000 0,02170 0,01670
7 0,01420 0,01670 0,01840 0,02000 0,01630 0,01100
8 0,01420 0,01670 0,01840 0,02000 0,01090 0,00780
9 0,01420 0,01670 0,01840 0,01500 0,00760 0,00440
10 0,01420 0,01670 0,01840 0,01000 0,00430 0,00440
11 0,01420 0,01670 0,01380 0,00700 0,00430 0,00440
12 0,01420 0,01670 0,00920 0,00400 0,00430 0,00440
13 0,01420 0,01670 0,00640 0,00400 0,00430 0,00330
14 0,01420 0,01250 0,00370 0,00400 0,00330 0,00220
15 0,01420 0,00830 0,00370 0,00400 0,00220 0,00220
16 0,01420 0,00583 0,00370 0,00300 0,00220 0,00220
17 0,01420 0,00330 0,00370 0,00200 0,00220 0,00220
18 0,01420 0,00330 0,00278 0,00200 0,00220 0,00167
19 0,01420 0,00330 0,00185 0,00200 0,00160 0,00110
20 0,00714 0,00330 0,00185 0,00200 0,00110 0,00110
21 0,00500 0,00250 0,00185 0,00150 0,00110 0,00110
22 0,00285 0,00167 0,00185 0,00100 0,00110 0,00720
23 0,00285 0,00167 0,00138 0,00100 0,00706 0,04400
24 0,00285 0,00167 0,00092 0,00100 0,04340 0,04400
25 0,00285 0,00167 0,00092 0,00650 0,04340 0,04400
26 0,00214 0,00125 0,00092 0,04000 0,04340 0,04400
27 0,00143 0,00083 0,00602 0,04000 0,04340 0,04400
28 0,00143 0,00083 0,03700 0,04000 0,04340 0,04400
29 0,00143 0,00083 0,03700 0,04000 0,04340 0,04400
30 0,00143 0,00542 0,03700 0,04000 0,04340 0,04400
31 0,00107 0,03333 0,03700 0,04000 0,04340

32 0,00071 0,03333 0,03700 0,04000

33 0,00071 0,03333 0,03700 0,04000

34 0,00071 0,03333 0,03700

35 0,00500 0,03333 0,03700

36 0,02860 0,03333

37 0,02860 0,03333

38 0,02860 0,03333

39 0,02860

40 0,02860

41 0,02860

42 0,02860

43 0,02860
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Tablo 3.2 Devam

Ma+Na= Farkh Uniform Su Derinliklerine Gére Hesaplanan S=AL/C Degerleri

KK h=60mm h=45mm h=40mm h=30mm h=25mm
1 0,00595 0,06400 0,01300 0,00690 0,00714
2 0,01190 0,01920 0,01300 0,01390 0,01000
3 0,01790 0,01920 0,01300 0,00970 0,00570
4 0,02380 0,01280 0,01300 0,00560 0,00570
5 0,01790 0,00897 0,00920 0,00560 0,00570
6 0,01190 0,00518 0,00530 0,00560 0,00570
7 0,00833 0,00518 0,00530 0,00560 0,00430
8 0,00476 0,00518 0,00530 0,00417 0,00290
9 0,00476 0,00518 0,00530 0,00278 0,00290
10 0,00476 0,00384 0,00395 0,00278 0,00290
11 0,00476 0,00256 0,00263 0,00278 0,00290
12 0,00357 0,00256 0,00263 0,00278 0,00210
13 0,00238 0,00256 0,00263 0,00210 0,00140
14 0,00238 0,00256 0,00263 0,00139 0,00140
15 0,00238 0,00192 0,00197 0,00139 0,00140
16 0,00238 0,00128 0,00132 0,00903 0,00930
17 0,00179 0,00128 0,00132 0,05600 0,05700
18 0,00119 0,00128 0,00132 0,05600 0,05700
19 0,00119 0,00830 0,00132 0,05600 0,05700
20 0,00119 0,05120 0,00902 0,05600 0,05700
21 0,00770 0,05120 0,05260 0,05600 0,05700
22 0,04760 0,05120 0,05260 0,05600 0,05700
23 0,04760 0,05120 0,05260 0,05600 0,05700
24 0,04760 0,05120 0,05260 0,05600 0,05700
25 0,04760 0,05120 0,05260

26 0,04760 0,05120 0,05260

27 0,04760 0,05120 0,05260

28 0,04760

29 0,04760

3.3 Cahsan Denklemin Cézim Metotlar

Coziim metodu bir iterasyon iglemidir. Verilen bir iterasyonda parametrelerin karelerinin
. toplaminin minimize oldugu durumlarda temel fikir, gerileme (geriye donilg) analizleridir.
. Bu teknifin uygulanabilmesi igin denklemlerin sayisi en az bilinmeyene esit yada daba
fazla olmahdwr. Temel ¢bziim sekli dogrudan Cmray’m 1970 yihinda yapmug oldugu
calismadan almarak agafida verilmigtir.

Dogrusal olmayan denklem takimlarmmn ¢oziimii:
F(X) =0 veya F(X;=0 X))

F bu gosterimde I’inci (3., 5., gibi) denklemin dogrusal olmayan formunu gosterir, N ise
esitlik sayisidir. X ise X vektoriiniin M boyuthn uzaydaki J. par¢asmm gsterir. X; nin tim
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Pler icin yukandaki denklemini saglayan 6zel degeri ise, sistemin kokleridir. Bu kokler
M-D kék vektoriintin (ana vektdr) parcalarindan olusur. Coziim sisteminde kék vektoriiniin
pargalarmm sayismm skaler degisken X; nin sayisma esit oldugu kabul edilir, M-D
vektoriiniin elemanlar asagidaki gibi yazihr.

X=X, +g (3.8)

&, kokleri bulmaya yardmc: olacaktr. X, bilinen olarak almabilir. Eger bunlar kok

vektoriiniin dogru pargalarrysa denklemde verilen X|, denklem (3.7)’de yerine konursa F;
stfir olur eger onlar dogru degilse,

¥, =X,+¢£)# X, > F(X,+¢)=0 olur.
Baz1 durumlarda olusan fark A,, asagidaki gibi tanmmlamr.

A, =F(X,+8)~F(X))=F(X,+£)

N
Belilenen @ =) A}, A} degeri stfir oldufunda, minimum degeri igin @ elde

i=1

edilebilecektir. X; bilinen deger olarak almrsa, &, degeri hesaplanmasi gereken
bilinmeyenlerdir.

N
® =) F}(X,+&,) - min
i=1

extremum noktalan i¢in kabul edilebilen @, asagldakl gibi ifade edilebilir;

% _ 0o 1<keM (3.9)

Os,

Eger Fi(X;) nin gerekli diziliste ve sonlu bir tiirevinin oldugu varsayilirsa, F}(Z+ej)
denklemini )_(; ye yakmsayarak Taylor serisine agtiktan sonra denklem (3.8), g
igerisinde artan Gssti ile yeni bir form olugturacaktir. &, — (1<J<M)X; degerinin kokleri
yakmn oldugu durumlarda degerlerin sifira yaklagacag goriiimektedir. Tammlanan ifade ¢,
deki dogrusal terimler dikkate alinirsa agagidaki gibi lineer denklemler sistemi elde edilir.

C,& +D, =0, 1<k<M (3.10)
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Bu C,, elemammnm iligkisi F;(_Ai_j nin bir fonksiyonudur. Dogrusal depklemler sistemi
(3.10) denklemi ¢ozilerek &, elde edilir. Daha sonra Y;+6‘, olugturulur ve yeni bir _X—l
olarak kullamhr. Bu yeni denklem takimi C,, ve Dy hesaplamir, yeni bir & takim bulunur
ve iterasyon islemine devam edilir:

X 0)=X,¢-D+&,) (3.11)

Seklindeki iterasyon isleminde (t) iterasyon sirasim gosterir. Eger iterasyon iglemi birbirine
yaklagan ve bir (mutlak) sonsuz minimuma yaklasirsa, (g, = 0;¢ — 0) oldufu zaman
asagidaki kok vektorii elde edilir:

X, =X,(t-D+¢ =Y, (3.12)

Diger bir deyisle kok vektoriiniin elemanlar: elde edilir.

Bazi 6nemli dzellikler:

"Bagmtidaki metrik katsay: simetriktir.

"Bu bagmtida iterasyon isleminde terimlerin genel formlan korunmugstur. Sadece niimerik
degerler degigmistir.

3.4 Metodun Eldeki Mevcut Problem Igin Uygulanmas:

(Crray, 1970) tarafindan daha &nce gelistirilen bagmtilar,

I;(lg(g = 4+ B[k (DY (1)) , ve fK(I)S(I) =1 idi

Denklemde bilinmeyenler, cidar kayma gerilmeleri K(I) (I=1 den IS’ye kadar), A ve B
sabitleridir. Denklemdeki bilinmeyenleri ¢6zebilmek igin, K(I), A ve B degerlerine
baglangic olarak bilinen KO0(I), A0 ve BO degerleri verilir. Bu degerlere, deney
sonuclarmdan elde edilen veriler dogrultusunda g),£,,6; ilave edilir. Béoylece,

denklemlerin ¢6ziimii olan yeni lokal cidar kayma gerilmeleri K(I), A ve B sabitleri
bulunmus olur.

Bu ¢abisma i¢in alman lokal 6l¢iim iz degerleri Ek-2’de verilmistir. Kanahn IS ve JS(I)’in
niimerik degerleri, degisen bogalim debisi veya su derinlifine bagh olarak degismektedir.
Coziimlerde kullamlan degerlerin tamamu Tablo 3.3’te verilmigtir. Denklemlerin her bir
setinin kékleri kisa bir bilgisayar programu yardmm ile belirlenmistir. Akis diyagram ve
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program, Ek-1°de verilmigtir. Coziim metodu ve bilgisayar programu Ciray (1970)’dan
ahnmugtir. Ayrica denklemin ¢6ziim metodu ayrintih olarak Ek-1’de verilmigtir.

Deneylerden elde edilen verilere gore ¢oziimlenmesi gereken lineer olmayan denklem
sayis1 Tablo 3.3’te belirtilmigtir. Omegin; h=200mm su derinligi i¢in ¢oziimlenecek lineer
olmayan denklem sayis1 N+1 kadardir ve N+1=689°tir. Burada, deneyde 6lg¢iilen yataydaki
nokta sayisi ile diiseydeki nokta sayisinm carpmm 344°tir. 344x2=688 adet deney
verilerine gore ¢Oziilmesi gereken denklem vardir. Buna ilave olarak (3.7) nolu denklemin
de ¢bziilmesi gerekir. Boylece 688+1=689 adet ¢oziilmesi gereken denklem sayisi bulunur.
Ayrica Tablo 3.3’teki (IS+2)=45 degeri, ¢oziimlerdeki denklemlerin 45 bilinmeyeni
oldugunu ifade eder.

Tablo 3.3 Girdilerin Niimerik Degerleri
h=mm| 200 | 150 120 100 80 75 60 45 40 30 25
IS 43 30 27 25 23 22 21 19 19 17 17
I@m| 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
IS+2 45 32 29 27 25 24 23 21 21 19 19
N+l | 689 481 433 401 369 353 337 305 305 273 273

3.5 Noktasal Hiz Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Bu ¢ahsmada Onceki boliimlerde izah edilen denklem kiimelerinin ¢oziimleri {lizerinde
durulmugtur. C(I, J) ve D(I) elemanlarinin hesaplanmas: i¢in KO(I), A0 ve B0 baslangic
degerleri olarak kabul edilmis, bu degerler iterasyon ile bulunan yeni sonuglarla
degistirilmistir. Fakat aym ifade i¢inde goriilen Y'(, J) ve V'(I, J) degerleri iterasyon
islemi boyunca degistirimemigtir. Y'(I, J) degerleri dnceden segilen y degerleri igin
hesaplanmugtir. Her bir data gurubu i¢in 25 iterasyon yapilmug ve 25 iterasyonun yeterli
yakmlagmay: saglayabilecegi kabul edilmigtir. Boyutsuz cidar kayma gerilmeleri i¢in
K(@)=0.20 den baglayarak K(I)=0.65’¢ kadar 0.05 artmilarak degisik iterasyon islemleri
denenmistir. Boylece her bir grup data 10 kez denenmig ve her deneme igin, A=5 ve B=2
degerleri iterasyona baglangic degeri olarak kullamlmmgtir. Bu degerler miimkiin oldugu
kadar teorik sonuglara yakin olarak verilmistir. Coziimlerde, A ve B degerleri igin degisik
bagka iterasyon baglangi¢ degerleri kullamisa dahi sonuglarda fark olmadif belirlenmigtir.

Bilgisayar programmnda denklemlerin hatalan da bulunur. FI ve FIO gosterimleri
denklemdeki toplam hatayr verir. Denklem (3.6)’nn digmdaki esitlikler deney sartlarina
baghdir. Bundan dolayr dogrusal olmayan denklemin dogru kokiinii segmek i¢in denklem
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(3.6)‘daki hatanm minimum degeri temel olarak kabul edilir. Degisik iterasyon baslangic
degeri denendiginden dolay1 minimum FIO degerlerini verecek farkh Olglimler vardur.
Suyun uygun bosaltrmindaki farkh baslangic iterasyonlan i¢in FIO degerleri Tablo 3.4‘te
verilen degerler arsmdan minimum olam segilir ve uygun K(I), A ve B degerleri arzu
edilen sonug olarak kabul edilir. Tablo 3.4’ten minimum FIO degerlerine gore K(I), A ve B
degerleri belirlenirken bazi durumlarda minimum FIO degerlerinin sabitlerinde sapmalar
oldugu gozlenmigtir. Bu nedenle segimde diger FI0 degerleri tercih edilmigtir. Ciinkd,
minimum FIQ degerinde A ve B sabitleri negatif degerlere dogru gitmis veya anormal
derecede biiyiik pozitif degerler almugtir. Bu degerler, beklenen degerden oldukga uzak
degerlerdir. Bu nedenle biitiin ¢dziimler i¢in sonuglar gdzden gegirilmis ve uygun A, B
sabitleri aranmustir. Tablo 3.4’teki a=0.20, b=0.25 gibi degerler, iterasyon baslangic
degerleridir.
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BOLUM IV
BULGULAR

4.1 Deneysel Cahsmadan Elde Edilen Bulgular

Daha onceki bélimlerde agiklandig: gibi sonuglar, Prandtl’m logaritmik ortalama hiz
kanununun adaptasyonu ile elde edilmistir. (1.2) denkleminin K(I), A ve B degerleri daha
Once yOntemi agiklanan bilgisayar yazilimi yardimiyla lineer olmayan denklemler analiz
edilerek bulunmug ve Tablo 4.1°de Ozetlenmistir. Bu Tablodaki I degerleri uygun
desarjdaki su derinligine bagh olarak degisir. Kullamlan bilgisayar programu Fortran
dilinde yazilmus olup, program ve akig semast Ek-1"de verilmistir.

Tablo 4.1°deki degerlerin segilmesinde teorik olarak dogrulugu bilinen (3.6) denkleminin
sifira en yakin degerleri kabul edilmistir. Elde edilen sonuglardan A ve B sabitleri segilmig
ve bu degerler slak cevreye dik ¢izgiler boyunca kullamlmgtir. A ve B sabitinin her ikisi
de boyutsuz kayma gerilmeleri olarak hesaplanmis, hesaplanan biitin degerler Tablo
4.1’de Szetlenmistir.



Tablo 4.1 Hesaplanan Cidar Kayma Gerilmeleri, A, B Sabitleri

OLCUM NO 1 2 3 4 5 6 7 8
A 4,9552 7,3453 7,82 6,456 3,25 5,06 6,6 9,92
B 0,8585 1, 3657 2,16 0,9937 0,7586 1,072 1,3 1,6
iter. Bagl. Deg. 0.35 0,25 0,30 045 0,20 0,30 0,65 0,30
K@) KO | K@ K@ K@ K(I) K() K@)
1, 8547 1, 8069
1, 8591 1,8224
1, 9609 1,8373
2,0135 1,9399
2,0777 2,0193
2, 1400 2, 1311 2,0513 1, 9655
2,1958 2,1352 2, 1057 1,9601
2,2197 2,1358 2,1016 1,9751
2,2317 2, 1760 2,0705 2,0770 1,9770 2,0775
2,2199 2,2011 2, 0667 2, 0624 2,0319 2, 0953

2,2084 2,2078 2,0994 1, 9803 2,0774 1, 9803 2,1180 1, 9890

2, 1549 2,1720 2, 1609 1,9765 2, 1144 1, 9882 2,1679 1,9928

2,1305 2, 1248 2, 1683 1, 9845 2,0801 1, 9277 2,1750 2,0344

2,0934 2,0953 2, 1667 2, 0260 2,0513 1, 9053 2, 1866 2, 0908

2,0437 2,0428 2,1434 2,0187 2, 0090 1,8792 2, 1505 2,0992

1, 9766 1,9730 2, 0993 2,0210 1,9443 1,8264 2,1274 2, 0967

1,9582 1,9251 2, 0262 2,0149 1, 8860 1, 7086 2, 0687 2,0882

1,8674 1, 8355 1, 9658 1,9350 1, 8480 1,6194 1, 9466 2,0439

1,7338 1,6689 1,8736 1, 8492 1,6895 1,5613 1,8533 1, 9386

1, 6406 1, 6491 1,7814 1,7806 1,6216 1,5508 1, 7904 1,7910

1,6013 1,5957 1, 7076 1,7082 1,4750 1,4413 1,7231 1, 7628

1, 5336 1,5361 1,6495 1,6309 1,4744 1, 4432 1,6528 1,7332

1,4919 1,4929 1,6273 1, 5815 1,4161 1,3431 1,5746 1,6727

1, 4389 1,4552 1, 5558 1, 5388 1, 3400 1,3043 1,5627 | 1,6019

1,3382 1,3968 1, 5163 1,4784 1,2932 1,2609 1,4732 1, 5566

1,2988 1,3305 1,4392 1, 3955 1,2983 1, 1905 1, 4067 1,4890

1,2357 1,2935 1, 4039 1, 3581 1,2367 1, 1490 1,3561 1,4384

1,2078 1,2754 1,3496 1,3112 1, 1452 1, 1001 1,3159 1, 3686

1,1840 1,2208 1,2874 1,2620 1, 1433 1,0607 1,2882 1,3391

1, 1637 1,1616 1,2367 1,2027 1, 0855 1,0304 1,2272 1,2774

1, 0996 1,1238 1,1815 1, 1770 1,0434 1, 0053 1, 1854 1,2034

1, 0268 1,0760 1, 1463 1, 1482 1,0197 0,9535 1,1358 1,1610

0,9899 1, 0405 1,1122 1,1140 1,0089 0,9366 1,0995 1,1097

09765 09915 |- 1,0584 1, 0658 0,9709 0,9205 1,0443 -1,0335

09593 09594 1, 0024 0,9760 0,9298 0,8505 0,95%90 0,9905

1, 4000 1,4429 1,4802 1,4287 1,2244 1, 2351 1, 4226 1,3783

1,6358 1,8575 2,0958 1,9398 1, 5870 1, 6848 2,0333 2,0335

1, 7739 1,9888 2,2475 2,1039 1,7104 1, 8497 2,2393 2,2441

1, 8586 1,9857 2,2549 2,1326 1,8108 1, 8093 2, 2462 2,2614

1, 9207 1,9503 2,1244 2,1015 1,8822 1,7424 2, 1599 2,1935

1,9972 1, 3880 2,0197 1, 9356 1, 9405 1, 7038 2,0195 2,0476

2,0585 1,9077 1, 8847 1,7131 2, 0528 1,7513 1, 8328 1,8583

5555555555_555555555555555555555555555555555@

2,1137 2,0356 1,9419 1,6949 2, 1072 1, 9008 1, 8492 1, 7219
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Tablo 4.1 Devami

OLCTM NO 9 10 11 12 13 14 15 16
A 6,05 2,81 4,67 6,42 6,37 6,35 5,63 6,414
B 1,32 0,55 0,87 0,84 1,14 227 1,245 1276

iter. Bagl. De, 0,65 0,15 025 0,30 0,65 0,65 0,55 0,30
K() K@ K{) K@ K@ K@ K@) K@ K@)
K() 1,6248
K(D 1,6537
K@ 1,7219
XM 1,7343
K@ 1,7352
K@D 1,8136 1,6554
K() 1,8303 1,6781
K@D 1,8872 1,6742
K(0) 1,3845 1,7207 2,1323
K() 1,9224 1,7088 2,1712
K() 1,9585 1,6980 2,2403 1,9681
K@) 1,9733 1L,7171 22240 1,9942
K() 1,7397 1,9938 1,6846 22216 2,0409
K@) 1,7468 2,0398 1,6311 2,1739 2,0575 1,7112 1,9594
K() 1,7849 1,9706 1,6009 2,1219 2,1093 1,7182 1,9939 1,9581
K@) 1,8088 1,9582 1,5486 2,1003 2,0717 1,7699 1,9901 1,9784
K@ 1,7703 1,9597 1,4734 1,9874 2,0355 1,7763 2,0091 2,0150
K@ 1,7137 1,8683 1,4074 1,9283 1,9588 1,7575 1,9975 1,9502
K@ 1,6499 1,8326 1,3376 1,7904 1,8729 1,7215 1,8912 1,8601
K@ 1,5780 1,6998 1,2420 1,6980 1,8094 1,6529 1,8122 1,7687
K@) 1,5173 1,6307 1,1703 1,6378 1,6988 1,5915 1,7187 1,6772
K@ 1,4682 1,5638 1,1615 1,6209 1,6613 1,5551 1,6727 1,6473
1) 1,4289 1,5663 1,1228 1,5426 1,6328 1,5163 1,6180 1,5970
K@) 1,3671 1,5317 1,1023 1,5176 1,5762 1,4549 1,5719 1,5330
KD 1,3313 1,4409 1,0686 1,4436 1,4981 1,4248 1,5074 1,4816
K@) 1,2770 1,3417 1,0197 1,3828 1,4278 1,3709 1,4271 1,4260
K@ 1,2431 1,2907 1,0067 1,3346 1,3947 1,2935 1,3630 1,3769
K@ 1,1988 1,2681 09513 1,2931 1,3497 1,2557 1,3189 1,3006
KM 1,1644 1,2464 0,9454 1,2424 1,2922 1,1935 1,2801 1,2719
K@) 1,1318 1,1642 0,8939 1,1584 1,2340 1,1761 1,2625 1,2289
K@) 1,1038 1,1267 0,8392 1,1105 1,2040 1,1169 1,2195 1,1856
K() 1,0579 1,1040 0,8308 1,0728 1,1529 1,0588 1,1590 1,1444
K1) 1,0064 1,0495 0,8336 1,0556 1,1005 1,0344 1,1074 1,1061
K@) 0,9605 1,0220 0,7674 0,9978 1,0708 0,9838 1,0507 1,0193
K0 0,9258 0,9253 0,7402 0,9579 0,9893 0,9387 1,0250 1,0100
K() 1,3207 1,0288 1,0448 1,3920 1,4543 1,4690 1,4627 1,4351
K@) 1,6831 1,4202 1,3933 1,9656 2,0195 1,8117 1,8641 1,8424
K@) 1,8020 1,5788 1,4626 2,1180 22145 1,8994 2,0026 2,0200
K® 1,8758 1,7771 1,4664 2,1082 22633 1,9324 2,0461 2,1384
K@) 1,8847 1,9571 1,4573 1,9797 22115 1,9259 1,9907 2,1706
K@) 1,8990 2,0464 1,5065 1,8236 1,9976 1,8859 1,9837 2,0403
K@) 1,8980 2,0796 1,6106 1,7931 1,7634 1,7910 2,1271 1,9034
K@ 1,9055 2,1576 1,7392 1,9220 1,6955 1,6580 22672 1,9477
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Tablo 4.1 Devam

OLCUM NO 17 18 19 20 21 ortalamalar
A 6,75 523 5,18 59 5,78 5,9505
B 2,33 1,48 1,14 2,61 1,18 1,3504

Iter. Bagl. Deg. 0,55 0,50 0,55 0,60 0,35
K@ K@) K() K@) KD K{d) K@ort
KM 1,7621
K() 1,7784
K@) 1,8400
K(X) 1,8959
K@ 1,9441
K@) 1,9595
K(0) 1,9842
K(I) 1,9989
K@ 2,0325
K() 2,0449
K() 2,0336
K@ 2,0483
K() 2,0199
K@) 1,9965
K@) 1,8646 1,9728

K@) 1,8810 1,9529
K@) 1,9304 1,3347 1,9200 1,8934
K@) 1,9278 1,3467 1,9429 1,8357
K() 1,8374 1,3520 1,9553 1,7545
K 1,7491 1,2969 1,8993 1,5882 1,6273 1,6724
K@) 1,6592 1,2248 1,7934 1,5985 1,6337 1,6025
K@ 1,6050 1,1660 1,7396 1,5625 1,6090 1,5591
K(D) 1,5414 1,1378 1,6956 1,5268 1,5773 1,5112
K() 1,4868 1,1016 1,6034 1,4831 1,5358 1,4623
) 141) 1,4330 1,0582 1,5554 1,4249 1,4517 1,4030
KO 1,3628 1,0121 1,4866 1,3757 1,4049 1,3423
K() 1,3388 0,9890 1,4449 1,3152 1,3623 1,2974
K@) 1,2925 0,9471 1,3985 12772 1,3266 12512
K@) 1,2487 0,9214 1,3434 1,2315 1,2615 1,2131
K@ 1,1850 0,8880 1,3182 1,1903 1,2153 1,1667
K() 1,1267 0,8648 1,2671 1,1567 1,1674 1,1230
K(I) 1,0983 0,8366 1,2334 1,1022 1,1456 1,0822
K@D 1,0530 0,8194 1,1926 1,0600 1,1279 . 11,0477
K@) 1,0194 0,7934 1,1686 1,0232 1,1050 1,0045
K@) 0,9855 0,7510 1,1017 1,0046 1,0768 0,9552
<)) . 1,4914 0,9253 1,3465 1,3787 1,2064 1,3318
K@) 1,8680 1,1842 1,7342 1,7217 1,7005 1,7655
K@) 2,0096 1,4245 2,0295 2,0288 1,9732 1,9391
K(1) 2,1869 1,5628 22191 2,0816 1,9859 2,0002
K@) 2,2027 1,5922 2,2735 2,1141 2,0661 1,9953
K(I) 2,1454 1,5920 2,3083 2,1463 2,0876 1,9531
K@) 2,0224 1,5905 2,3398 2,1696 2,1078 1,9169
K@) 2,0323 1,5996 2,3773 2,1663 2,1258 1,9504
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4.2 Boyutsuz Cidar Kayma Gerilmeleri

Farkh olglimler i¢in boyutsuz cidar kayma gerilmeleri Sekil 4.1°de verilmigtir.
Crray’n(1971) tammlamasina gére koselerde ve su ylizeyinde cidar kayma gerilmesi sifir
olur. Bundan dolay1 dagihim hemen hemen bu noktalara birlegtirilir. Ortalama cidar kayma
gerilmesinin maksimum degerleri kanal aksinda farkh W/h oranlarinda 1,5996~2,3773
kg/m® arasinda depisen degerler olarak bulunmugtur. Kanal diigey cidarnda yine farkh
W/h oranlarmda maksimum cidar kayma gerilmesi 1,352~2,2403 kg/m’ arasmnda
degismektedir.

Deneylerdeki diisey duvarlarda elde edilen maksimum cidar kayma gerilmeleri farkh debi
ve W/h oranlarinda su yiizeyinin %15~%60 kadar derinliklerde elde edilmistir. Biitiin
degerler ayrmntih olarak Tablo 4.1°de verilmistir.

Boyutsuz cidar kayma gerilmelerinin ortalama degeri i¢in denklemler kanahn yanal
duvarlarina ve tabanina uydurulmugtur. Deney verilerinin sonuglarina elde edilen boyutsuz
cidar kayma gerilmelerinin tissel ifadeleri agagidaki gibidir:

Yanal duvarlar igim; K(T)¢=0,8348 ¥*'** (4.1)
Kanal tabam igin;  K(D}=1,0483 2% (4.2)

Burada K(I)4 yanal duvar, K(I)r kanal yatagm ifade etmektedir ve bulunan bu degerler
boyutlu degerlerdir. K(I), =C,Z*" geklinde verilmis olan kanal tabamindaki tssel

ifadeyi, Z* =;V% kabulti fle boyutsuz cidar kayma daghmi olarak ifade edebiliriz.

Boylece kanal tabamindaki cidar kayma gerilmesinin tssel ifadesi asafidaki gibi ifade
edilmis olur;

K(I)=1,397732%1** (4.3)
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4.3 Logaritmik Kanunlarin Sabitleri

Tiim kesit i¢in gegerli oldugu kabul edilen bilesik mz dagiimm sabitleri olan A ve B
degerlerinin kanal duvarlan boyunca dik oldugu daha 6nce agiklanmusti. Olgiimler tam
tirbiilansh bdlgede yapilmig, PrandtP'm logaritmik iz dagihim denklemi baz kabul
edilerek hesaplanan A ve B sabitleri belirlenmigti.

Tablo 4.2 W/h Oranlan {le Logaritmik Ortalama A ve B Sabitleri

Wh| 15 2 25 | 3 138 | 4 5 67 | 75 | 10 | 12
h(cm)| 20 15 12 | 10 8 | 75 6 45 | 4 3 | 25
A | 3672|569 | 727 |7582] 605|638 | 619 | 523 | 518 | 59 | 578
B | 072 | 1,002 | 1,38 {1245 132 | 1,77 [ 1,7875 | 148 | 1,14 | 2,61 | 1,18

Farkh W/h oranma gére, A ve B sabitleri biitiin debiler i¢in belirlenen sabitlerin
ortalamasidir. Tablo 4.2°ye gére A ve B sabitlerinin dagihmu Sekil 4.2°de grafik haline
getirilmistir.

A,B Sabitieri
E-N

- -
- -

W/h

Sekil 4.2 Farkh W/h Oranlan ile Logaritmik Ortalama A ve B Sabitlerinin Degigimi

Farkh W/h oranlan ile logaritmik ortalama A ve B sabitleri arasindaki degisim Tablo
4.2°ye gore Sekil 4.2°de goriildiigl gibi tespit edilmigtir. W/h oranlarina gore ortalama A
degerleri 3,672 ile 7,692, B degerleri ise 0,72 ile 2,61 arasinda degisen degerler olmustur.
Sekil 4.2°de gorildiigt gibi B sabitinde Snemli bir degisiklifin olmadif: kabul edilebilir.
Boylece tizerinde gahsilan logaritmik hiz kanununun B degerinin ortalamas: almabilir ve B
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degeri 1,43 olarak bulunur. Bu da Prandtl'in karigtm uzunlugu teorisinin dogrulugunu
gosterir. A degerinde bdyle bir kabul olduk¢a zordur. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi A
sabitindeki degisimin W/h orammin 4 degerine kadar yaklagtk dogrusal olarak degistigi
gozlenmigtir. W/h oram 4’ten sifira dogru yaklasttkca A sabitindeki dalgalanmalarla
belirsizligin boyutlar1 agik sekilde goriilmiistiir. B sabitine ise W/h oranmn etkisinin ¢ok

fazla olmadigt belirlenmistir.

4.4 Siirtiinme Yiik Kaybu iliskileri

Siirtiinmeli serbest yiizeyli akimlarda, dzellikle dar dikdortgen kesitli akimlarda siirtiinme
faktoriinlin - W/h oranmin bir fonksiyonu oldugu bir ¢ok arastirmaci tarafindan
belirtilmigtir. Cok genis serbest yiizeyli kanal akimlarmda sekonder akmmlar
olugmamaktadir. W/h orammn kiigiilmesi ile sekonder akim hiicreleri olusmaya
baslayacag icin akim direnci etkilenecektir. Caligmada bu goriisiin dogrulugunu destekler
nitelikte veriler elde edilmistir. Ayrica daha &nce bahsedildigi gibi diizensiz cidar kayma
gerilmelerinin serbest yiizeyli akimlarda etkisi biiyliktiir. Biitiin bu faktorler toplandig
zaman W/h oram kiigiildiikge siirtiinme kayb: ifadesinin komplekslestigi tespit edilmistir.

Bilindigi gibi iilkemizde ag¢ik kanal akmm hesaplari i¢in en fazla uygulama alam bulunan
ve D.SI tarafindan da &nerilen, bagmti Manning formiiliidiir ve bu formiildeki n
parametresinin  homojenlii hala tartigma konusudur. Bu sebeple debi hesaplarinda
sekonder akimlar, diizensiz cidar kayma gerilmeleri, W/h orami gibi bir ¢ok faktdrleri
kapsayan (Crray, 1999)'mn Gnerdigi debi formiiliintin kullamimas: uygun gSriilmiistiir.
Ayrica Ciray’'m formiili asafidaki gibi logaritmik hiz dagilimlarma gore diizensiz cidar
kayma dagilimiarim da ifade edebilmektedir:

Q _p 2 C}*{A+Blnh* +£[1nCT ~(n, +2)]} (4.4)
wv n.+2 2
o qexs . qoms . " . + hU .
Burada, W kanal genisligi, h su derinligi, v kinematik viskozite, h'=—= , Cr ve n ise
v

daha Onceki boliimde ifade ettifimiz kanal tabarundaki cidar kayma gerilmesi icin
K(r=CrZ™r seklinde verilen iissel ifade icindeki sabitlerdir. Denklemdeki Z' ise

Z" = wi/z seklinde boyutsuzlagtinlmsgtir
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Daha sonra Crray’m Q formiilii birbirine esitlenerek, Manning formiiliindeki n parametresi
agsagidaki sekilde diizenlenmigtir:

1/2 1/2
nl=5 2Cr ) 44 B (— S _yr2y (4.5)
R n.+2 exp(n, +2)

Denklemdeki n, Manning formiiliindeki n katsayisina kargihk gelmektedir.
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BOLUM YV
IRDELEME

5.1 Logaritmik Sabitler ve Cidar Kayma gerilmesi Dagihm

Kanal en kesitinin muhtelif noktalarmda Ardighoglu (1994)’nmun Laser Doppler
Anemometresi ile elde ettigi iz olgiimleri kullanilmigtir. Bu Slglimler; genis ¢evrelerde
kabul edilen Prandtl’m karisim uzunlugu teorisi ile kurulan logaritmik hz dagimm cidar
kanunu olarak bilinen, benzerlik hipotezi kullamlarak, Karman tarafindan tiiretilen ve
kayma gerilmelerinin akim boyunca sabit oldugunun kabulii ile Ciray tarafindan modifiye
edilen denklemde kullaniimak iizere yapilmugtir. Bulunan degerler islak ¢evreye dik
cizgiler boyunca kullamimigtir. Noktalarda &lgiilen lokal hizlar boyutsuzlagtinlarak
Ciray’in hazirlamus oldugu bilgisayar progranm ile bir kesitte yaklagik 45 bilinmeyenli ve
689 dogrusal olmayan denklem ¢Oziilmiiy, A, B degeri ve K(I) boyutsuz kayma
gerilmeleri olarak hesaplanmigtir.

Tirblilansh basingh akimlar i¢in logaritmik hiz dagimmin y ile degigimine gore elde
edilen V'=A+BInY" seklindeki bagintmin sabitleri Prandtl (1925) tarafindan A=5,5 ve
B=2,5 olarak belirlenmig ve daha sonra yapilan gahigmalar da bu degerlerin dogrulugunu
gOstermistir. Deneyler, bu sabitlere gére basngh akimda iz dagimmn tim kesit
icerisinde gegerli oldugunun kabul edilebilecegini ve kayma gerilmelerinin akim
ekseninden cidara dogru dogrusal geliserek, tiim cidar boyunca dagilimmin sabit kaldigim
g6stermektedir. Bu da problemin analizlerinde oldukga kolayhk saglamaktadir.

Bilindigi gibi serbest yiizeyli akimlarda, akimmn bir yiizeyi atmosferle temas etmektedir.
Haliyle bu tiir akimlarda cidar kayma gerilmesinin diizenli bir sekilde olmas1 beklenemez.
Su ylizeyinin atmosfer ile temas ettigi noktada ve cidarlarm birlestigi kose noktalarnda
cidar kayma gerilmelerinin sifira yaklagtif1 goriilmektedir. Su yiizeyinde de sifir kabul
edildigi igin cidar kayma gerilmelerinin diizensiz olacag: bilinen bir gergektir. Ozellikle A
sabitinin degeri diSer parametrelerin yam sira cidar piiriizliligt ile dogrudan ilgilidir.
Ayrica W/h orammmin kiigiik oldugu akimlarda gok etkili olan sekonder akim hiicrelerinin
olusmas1 da A sabitini etkilemektedir. Bu ylizden serbest ylizeyli akimlarm analizleri
basm¢h akmmlara nazaran daha komplekstir. Bu durum Tablo 4.1°de belirginlesmis ve
logaritmik sabitlerde biiyiik degismeler olmugtur.



Sekil 4.2°de goriildiigii gibi A sabitinin degisimi ile W/h arasinda bir iligki kurmak oldukg¢a
zordur. (Rao, 1962) ve (Myers, 1992) degisik W/h oram ile Reynolds sayilan arasmdaki
degisimi incelemis, her iki aragtumacida kararsizhgin boyutsuzluklarim tam olarak
belirlememistir. W/h oram Roa’ya gore 6 dan, Myers’e gore 4’ten, Bilgil’e (1998) gore
2’den, bu ¢ahgmada ise 4’ten kiigiik oldugu zaman belirsizlik artmaktadir.

Cahgmada A ve B sabitlerinin W/h oranina degigiminin simetrik oldugu gorillmiistiir.
Ancak A sabitindeki dalgalanmalarin oram B sabitine gére ¢ok daha bilyiik orandadir. Bu
da daha 6nceki gahgmalan destekler nitelikte bir sonugtur. (Bilgil, 1998) yaptig: ¢ahsmada
B’deki kiiglik dalgalanmalan gézoniine alarak B sabitini 1,7559 olarak kabul etmistir. Bu
¢alismada B sabitindeki dalgalanmalar Bilgil’in yaptif1 ¢alismaya gore daha fazla olmasina
kargin yine de ortalama bir B degeri almabilecegi goriilmiis ve B=1,43 olarak kabul
edilmigtir.
Diizensiz cidar kayma gerilmeleri ile ilgili olarak (Sari, 1987) teorik olarak piiriizsiiz kabul
edilen dikdortgen Kkesiti acik kanalda yaptifi cahsmada boyutsuz cidar kayma
dagihmiarnin {issel ifadelerini agagidaki gibi Gnermigtir:
Yanal duvarla igin;  K(J), = L10Y** 5.1
Kanal tabam igin; KD, =1,242%® (5.2)

Sar’min  dnerdigi K(I)y degerinin issel ifadesi ile ¢aliymadan elde edilen issel ifade
arasinda Yaklagtk %15 kadar fark olugmaktadw. Bu fark cidarlarm cilah ve plriizlii
olusundan kaynaklanabilir.

Bilgil ise cilah serbest yiizeyli akimlarda yapmug oldugu ¢aliymada boyutsuz cidar kayma
gerilmesi dagihmlarmm {issel ifadesini agagidaki gibi Snermigtir.
Yanal duvarlar igin;  K(J), = 0,7175Y>'*"7 (5.3)

+0,2744

Kanal tabam igin; ~ K(J), =1,2958Z (5.4)

Onerilen K(I)r degerinin {issel ifadesi ile yaptigmmiz ¢ahgmanm fissel ifadesi arasinda %10
kadar fark olugmustur. %10°luk farkm sebebi Bilgil’in yaptia galismay: pitot tiipli ile
yapmus olmasi ve pitot tiplniin  akim Ozelliklerini bozucu etkisi olmasindan
kaynaklanabilir. Bu iki aragtirma ile yaptiimz ¢aligmada bulunan K(I)y denklemlerinin Z
mesafeleri ile olan degigimleri Sekil 5.1°de gosterilmigtir:
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Sekil 5.1 Kanallardaki Boyutsuz Yatak Cidar Kayma Gerilmelerinin (K(I)t) Degisimi

Yine Bilgil yapmis oldugu calismada duvar cidarinda olusan maksimum ortalama kayma
gerilmesini W/h oranma gore, su yiizeyinden itibaren %10 ile %60 arasinda degisen
degierler olarak bulmustur. Yaptigimz ¢alismada ise maksimum ortalama kayma gerilmesi
su yiizeyinden itibaren derinlifin %15 ile %60°mnda meydana gelmistir. Kanal tabanmda
ise Bilgil, maksimum kayma gerilmesinin tabamin orta noktasmda oldugunu bildirmigtir.
Calismamizda ise bu deger kanal duvar ile kanal orta noktasmm tam ortasinda meydana
gelmistir.

5.2 Logaritmik Hiz Dagihm ile Debi Iligkisi

Hiz  Olglimlerinin degerlendirilmesinde ve sabitlerin tespitinde Ciray tarafindan
giincellestirilen logaritmik hiz dagihmm formiili esas ahnmugtir. Buluman degerler Ciray’m
logaritmik hiz dagihmi kanununa goére gelistirdigi (4.4) nolu debi formiiliinde
kullamlmugtir. Ayrica biitiin degisimlere gore bu formiil ile elde edilen, &lgiilen ve
Manning’in cam yiizeyler i¢in vermis oldugu n piriizlilik katsayis1 ile elde edilen
debilerin genel durum grafigi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 Olgillen Debi, 4.4 Bagmtis1 ve Manning’in Piiriizsliz Yiizeyler I¢in Verdigi
n=0,010 Degeri Ile Hesaplanan Debiler Arasindaki Degisim

5.3 Caligma ile Siirtiinme Yiik Kayb: iliskileri

Bilindigi gibi sekonder akim hiicrelerinin ¢oklugu, yiiksek enerji kaybmna neden olur. Buna
gore siirtinme katsayisinn sabit oldugu durumlarda; siirtinme faktoriiniin sirastyla
dikdortgen, liggen, yamuk ve dairesel kanallar seklinde azaldii kabul edilir. Siirtiinme
kaybmin dairesel kanallarda az olmasmin nedeni sekonder akim hiicrelerinin

olugmamasina baglanabilir.

Serbest yiizeyli akimlarda elde edilen Chezy formiilii teorik olarak dogru bir bagmtidur.
Ancak bagmtidaki C katsayis: iizerinde Onemli tartismalar olmustur. Manning, C

katsayismi C = 1 gue seklinde ifade etmis, bu ifade oldukga itibar gérmiistiir.
n

(Myers, 1982), (Kazemipour ,1982) gibi birgok aragtirmaci tiirbiilansh akim durumunda
kesit alam seklinin etkisi ile diren¢ faktorleri arasmdaki iliski ¢ok az bilindigi i¢in, sekil
faktorii etkisi olarak hidrolik yar1 ¢api kabuliine endise ile yaklagmuglardir. Hidrolik
yarigap sadece lineer bir parametre ve aym degerlerle karakterize edilen kanal bigiminin
boyutlu sayisidir. Hidrolik yarigap kavrami uygun olmadid: i¢in onun yerine gelistirilen
rasyonel parametreler kullamilmasi gerektigini bildirmiglerdir. (Myers, 1982), a¢ik
kanallardaki ortalama siirtiinme faktoriiniin aym es degerdeki borular igin hesaplanan
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siirtiinme faktSriinden %8.,3 daha biiyiik oldugunu belirtmis, siirtiinme faktSriinii
hesaplamak i¢in boru akis denklemleri kullanilir ise tartigilabilir biiyiiklitkte hata olacagma
dikkat ¢ekmistir.

Agik kanal akmmlarinmn bir esdeger boru akimu olarak iglem g6rmesinin uygunlugu, hidrolik
yaricapn kullammmu ile agik kanallara boru direng kanunlarmn uygulanmasi, hala

tartismaya agiktir ve ampirik yaklagimlarla ¢6ziimlenmelidir.

Agik kanallarda kullamlan Manning denklemi ¢ok gecerli olmasina ragmen, n parametresi
bir ¢ok kez incelemeye tabi tutulmustur. Manning dahi sonraki ¢alismalarnda n
katsayismin kanal O&zelliklerine gore degisebilecegini belirtmistir. Bu konuda yapilan
cahgmalarm en 6nemlileri (Bilgil, 2000), (Chow, 1959), (Yen, 1991), (Yen ve digerleri,
1999), (King, 1918), (Barners, 1901) ve (Handerson, 1966) tarafindan yapilan
cabgmalardir. Fakat kanalin biitlin &zelliklerini yansitan diren¢ katsayisim belirlemede
ortak fikir olusmarmustir. Bu ¢alismada ise logaritmik kanunlarin dogrultusunda Manning

denklemindeki n parametresi irdelenmistir.

Cilal yiizeyler i¢cin Manning formiiliindeki n katsayis1 0,010 olarak kabul edilmistir. Buna
R JV?
Ty
bagmntis1 ile bulunan ve (4.5) nolu formiilden elde edilen n, katsayisuiin degisimi
incelenmigtir. Elde edilen degerlerin Reynolds sayilarina gore iliskisi Sekil 5.3’de grafik
halinde 6zetlenmistir. Ayrica (4.5) nolu bagmtidan elde edilen sonuglara gbre n, ve n’in
W/h oranlan ile degigimi Sekil 5.4’de belirtilmistir,

gore deney kanalindan Sl¢iilen tiirbiilansh hizi degerlerinin ortalamasmndan n, =
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Sekil 5.4 ny, ve n Parametrelerinin Farkh W/h Degerleri Ile Etkilegimi
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BOLUM VI
SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢ahgmada piir ampirik yaklagimlarla cidar kayma gerilmelerinin dagihmlan
belirlenmeye c¢absilmustir. Dikdortgen agik kanallardaki tiirbiilansh akim bolgelerinde,
ortalama akim &l¢limleri farkh W/h oranlarina gore logaritmik hiz kanunlan kullamlarak,
debiler ile enerji kayb: parametreleri belirlenmigtir. Elde edilen verilere gore asagidaki
sonuglar ¢ikarilmigtir:

1- Boyutsuz cidar kayma gerilmesi dagiimlar1 5 farkh debi, 2 farkh egim, 11 farkh su
derinligi ve 1<W/h<12 arahfinda incelenmistir. Tabanda maksimum kayma gerilmesi
kanal yan duvarmdan %25°lik mesafede olugmustur. Duvar cidarinda ise maksimum
ortalama kayma gerilmesi farkih W/h durumlannda, su yiizeyinden itibaren %15 ile %60
arasinda meydana gelmistir. Degerlendirmede cidar tiirbiilans: ve sekonder akimlar dahil
edilmistir. Elde edilen sonuglar, cidar kayma gerilmeleri ile logaritmik hiz dagiunmm
analitik bir modelle kanal akimlarinda temsil etmek igin kullamimustir. Kanalin kdse
noktalarmda cidar kayma gerilmesi dagilimmin sifira yaklastigh belirlenmigtir.

2- Calgmadaki Prandt! denklemindeki hiz dagihminm A ve B sabitleri W/h oram ile
degismektedir. B sabitindeki degigim dier aragtirmacilarin yaptif: ¢calismalara oranla daha
fazla olmasma karym kabul edilebilir oranda oldufu goriilmiis ve ortalamasi almarak
B=1,3504 olarak bulunmugtur. Bu degere gore Prandtl’m hipotezine uygun oldugu kabul
edilmigtir. Fakat A sabitindeki degisim ¢ok daha biiyiiktiir, bu sebepten ¢aligmamizda da
sabit bir A sayism elde etmek miimkiin olmamgtir.

3- Bir ¢ok aragtirmaci, kanal ile egdefer boru akimu direng katsayilari arasmdaki yaklagik
%10 luk farki diizenlemek i¢in bazi yontemler geligtirilmigtir. Calismalarda sadece gekil
faktorii dikkate alindifi igin yalmz diizensiz kayma gerilmelerinin dagihmlan modifiye
edilmistir. Bu c¢ahgmada, tiirbiilansh akim bélgelerindeki iz dafhmmna goére ¢6ziim
aranmg, dar kanallarda kompleks yapiyr daha iyi ifade edebilecek, Manning formiiliinde
kullamimak {izere, kanallar i¢in (4.5) nolu denklem Snerilmistir.

4- Calgmada, logaritmik hiz dagiimlan ile hizm biitiin karakteristik 6zelliklerinin ele
alnmasi, agik kanal akimlarmin ¢oziimlenmesinde daha mantikh bir yaklagim olacaktir.
Logaritmik hiz kanunlarma gore elde edilen modifiye Ciray debi denkleminin (4.4)



deneyde olgiilen debi ile kargilagtirimasnda Manning debi formiiliine gére daha uygun
degerlere sahip oldugu goriilmilgtiir.

5- Bu cahgmada elde edilen formiillerin, diger agik kanal akmnlari i¢in uygulanmasi
tartigmaya agiktir. Bu sebeple farkh geometriye sahip kesitlerdeki cilah agik kanal akimlan
lizerinde de ¢alismalar yapilabilir ve piirizlii cidarlar i¢in de bagmtilarin gegerliligi
aragtirilabilir.
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EKLER

Ek-1: Lineer Olmayan Denklemlerin Coziimiinde Kullanilan Bilgisayar Yazilim ve
Yazilim Ile Ilgili Gerekli Bilgiler

Bilgisayar Programinda Kullanilan Notasyonlar

vy
U,

T

U'(1,J)

y,J)Uz
v

- Y'(I,J)

KO@) — AKO®)
KO - AKI(D)

AI(L)) » DEVBIR(J)
A2 - DEVIKI

el - E(@)

63



Bilgisayar Programi Alas Diyagram

READ
DATA

I <

COMPUTE

FORM 1 (1J), FORM 2 (1,J), FORM 3 (1,J), FORM 4

l

COMPUTE
CdJ AND D(1)

l

CALL MINV C(,J)
(Find inverse of C (I,J) and compute E(1) )

I

AK1 (1) = AKO (1)
AL = A0 +E (KK+2)
BL = B0 + E(KK+1)

STOP

YES NO
ITERATION>25

AKO (1)=AKI(1)
A0 = Al
BO = B1




Program Yazilim Listesi

$RESET FREE

$SET AUTOBIND

$BIND=FROM SSP/=

FILE 5(KIND=DISK,TITLE=DATAR5" FILETYPE=7)
FILE6(KIND=DISK, TITLE='OUT85',PROTECTION=SAVE ,NEVFILE,
MYUSE=0UT)

WALL SHEAR STRESS DISTRIBUTION IN A RECTANGULAR OPEN

O%OO oNoNoNeRQ!
=

DIMENSION V(600,600)

INTEGER NEQNS
C DIMENSION L1(24),M1(24)
DIMENSION AKO(60),U(600,600),FORM1(60,60),FORM2(60,60),
&FORM3(60,60), Y(600,600),C(60,60),D(60),E(60),AK1(60),S(60)
COMMON/COF/A(700+1,700+11),NEQNS
OPEN(5,FILE=21.txt',STATUS='OLD")
OPEN(6,FILE='s1.OUT,STATUS=NEW)
OPEN(3,FILE=En.OUT',STATUS=NEW)

INPUTS

M=9
N=16

M=16
N=8

KK=N+M

READ(5,*) AO,BO

READ(S,*) (8(I),]=1,KK)

READ(5,*) (AKO(I),]=1,KK)

READ(S,*) (UQLD,J=1,N),I=1,M)

READ(,*) (U(LJ),J=1,M),]=M+1,KK)

READ(S,*) (Y(I,D).J=1,N),I=1.M)

READ(,*) ((Y(L,)),J=1,M),I=M+1 KK)

TI=0.0

230 O=11+1

C

C  CALCULATION OF FORMI(,J),FORM2(L,J),FORM3(L,J),FORM4

C
DO 5I=1,M
DO 5 J=1.N
FORM3(LJ)=ALOG(SQRT(AKOM)*Y(L.J))
FORMI(IJ)=U(,1)/(SQRT(AKO(I)))-A0-BO*FORM3(I,J)
FORM2(I,J)=(1..2.)*(BOHU(LJ)/(SQRT(AKOD)))))/(AKO(I))

C WRITE(6,200) FORM1(1,J),FORM2(LJ),FORM3(L,])

5 CONTINUE

DO 6 I=M+1,KK

DO 6 J=1,M

osloNoNoEoNe)

65



Q00

C

FORM3(LJ)=ALOG(SQRT(AKOM)*Y(LJ))
FORMI1(IJ)=U(L,J)/(SQRT(AKO(I)))-AO-BO*FORM3(L.J)
FORM2(I,J)=(1./2.y*(BO+U(L,J)/(SQRT(AKO(M))N)(AKO))
WRITE(6,200) FORMI(,J),FORM2(1,J), FORM3(1J)
CONTINUE

CALCULATIONS OF THE ELEMENTS OF C(1,J) AND D(I)

SUM=0.0

DO 12 I=1,KK
SUM=SUM+AKOD)*S()
12 CONTINUE
FORM4=1.-SUM
WRITE(6,200) FORM4

SUM=0.0
DO 7I=1M
SUM=0.0
DO 8 J=1,N
SUM=SUM-HFORM2(IJ)**2+(1./2.)*FORMI1(LJ)*(BO+(1.5*UEI))/(
*SQRT(AKO(D))))/(AKO(I))**2)
8 CONTINUE
CELD=ST)*ST)+SUM
7 CONTINUE
DO 9 I=M+1,KK
SUM=0.0
DO 10 =1 M
SUM=SUMHFORM2(I J)**2+(1./2.)*FORMI (L) *(BO-+(1.5*ULI)/(
*SQRT(AKOD))))/(AKO(D))**2)

10 CONTINUE

CEILD=S@M*S@)+SUM
9 CONTINUE
SUM1=0.0
DO 11 I=1.M
DO 11 }=1.N
SUM1=SUMI1+FORM3(1,J)**2

11 CONTINUE

SUM2=0.0

DO 13 I=M+1,KK

DO 13 =1 M
SUM2=SUM2+FORM3(L,J)**2

13 CONTINUE

C(KK+1,KK+1)=SUM1+SUM2
SUM3=0.0

DO 14 =1, M

DO 14 J=1IN
SUM3=SUM3+FORM3(LJ)

14 CONTINUE

SUM4=0.0
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DO 15 I=M+1,KK
DO 15 =1 M
SUM4=SUM4+FORM3(1,))

15 CONTINUE
C(KK-+1,KK+2)=SUM3+SUM4
C(KK+2,KK+1)=SUM3+SUM4

C(KK+2,KK+2)=624
DO 31 FI. M
C(KK+2,1)=0.0
DO 31 J=1N
C(KK+2,I)=C(KK+2,I)+FORM2(L,J)
CEKK+2)=C(KK+2,I)

31 CONTINUE
DO 33 =M+1, KK
C(KK+2,1)=0.0
DO 33 J=1.M
CKK+2,)=C(KK+2,1)+FORM2(1,J)
CAKK+2)=C(KK+2,I)

33 CONTINUE
DO 37I=1.M
C(KK+1,1)=0.0
DO 37 =1I.N
C(KK+1,I)=C(KK+1,[)HFORM2(1,J)*FORM3(L,J)-FORM1(1,J))
COKK+1)=C(KK+1,I)

37 CONTINUE
DO 36 I=M+1,KK
C(KK+1,D)=0.0
DO 36 =1, M
C(KK+1,I)=C(KK+1,)HFORM2(1,J))*FORM3(1,))-FORM1(1J))
CAKK+1)=C(KK+1,I)

36 CONTINUE
DO 17K=1,KK
DO 17L=1,KK
IF(K.EQ.L) GOTO 17
C(K,L)=S(K)*S(L)

17 CONTINUE
DO 22 I=1.M
SUM=0.0
DO 23 =IN
SUM=SUM+FORM1(1L,))*FORM2(L,J)

23 CONTINUE
D@=S(I)*FORM4+SUM

22 CONTINUE
DO 25 I=M+1,KK
SUM=0.0
DO 27 =1 M
SUM=SUM+FORM1(I,))*FORM2(L,J)

27 CONTINUE
D(@=SI)*FORM4+SUM

25 CONTINUE
SUM=0.0
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DO 29 I=1,M
DO 29 J=1,N
SUM=SUM+FORMI1(IJ)*FORM3(LJ)
29 CONTINUE
SUM1=0.0
DO 49 I=M+1,KK
DO 49 =1 M
SUM1=SUMI1+FORMI(I,J)*FORM3(LJ)
49 CONTINUE
D(KK+1)=SUM+SUMI
SUM2=0.0
DO 53 I=1.M
DO 53 J=I.N
SUM2=SUM2+FORMI(LJ)
53 CONTINUE
SUM3=0.0
DO 35 I=M+1,KK
DO 35 J=1.M
SUM3=SUM3+FORMI1(L,J)
35 CONTINUE
D(KK+2)=SUM2+SUM3
WRITE(6,150)
WRITE(6,200) (D(),I=1,KK+2)
WRITE(6,155)

WRITE(6,200) ((C(LJ),J=1,KK+2),I=1, KK+2)

INVERS OF THE MATRIX C(L,J) AND CALCULATION OF E(I) VALUES
CALL MINV(C,KK+2,DET,L1,M1)
COMMON/COF/A(730+1,730+11),NEQNS
ENTER THE NUMBER OF EQUATIONS
NEQNS=KK+2
ENTER THE NUMBER OF RIGHT HAND SIDES
NRHS=1
DO 250 I=1,NEQNS
A(LNEQNS+1)=D(T)
DO 250 J=1,NEQNS
AQJ=CLI)
250 CONTINUE
CALL GAUSS(NRHS)
DO 260 I=1,NEQNS
E(I)=A(INEQNS+1)
260 CONTINUE
C DO 57I=1KK+2
C SUM=0.0
C DO 18 }=1,KK+2
C  SUM=SUMHCEI)*D())
C 18 CONTINUE
C E@=SUM
57 CONTINUE
C  WRITE(6,175)

O o000 aoaan
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C  WRITE(6,300) (E(I),I=1,KK+2)
C  WRITE(6,165)
DO 19 I=1, KK
AK1(D=AKOM+E()
C  WRITE(6,200) AK1(I),AKO(D),E(T)
19 CONTINUE
C  WRITE(6,500) BO,AO,E(KK+1),E(KK+2)
Al=AO+E(KK+2)
B1=BO+E(KK+1)
C DEVIATIONS
C
DO 100 I=1,M
DO 100 J=1,N
VILJ)=U@I)/(SQRT(ABS(AK1(I))))-Al-B1* ALOG(SQRT(ABS(AK1(]))
**Y(LD))
100 CONTINUE
DO 110 I=M+1, KK
DO 110 J=1.M
VID=ULI/(SQRT(ABS(AK1(I))))-A1-B1*ALOG(SQRT(ABS(AK1(I))
*Y(LD))
110 CONTINUE
SUM=0.0
DO 130 I=1,KK
SUM=SUM+AK1(D)*S()
130 CONTINUE
DEVIKI=1.-SUM
C SUM OF THE SQUARES OF THE DEVIATIONS
C
FIBIR1=0.0
DO 140 =1 M
DO 140 J=1.N
FIBIR1=FIBIR1-+H(V(L,J)**2)
140 CONTINUE
FIBIR2=0.0
DO 153 I=M+1,KK
DO 153 =1 M
FIBIR2=FIBIR2+(V(L,J)**2)
153 CONTINUE
FIBIR=FIBIR1+FIBIR2
FI=FIBIR+DEVIKI**2
FIO=DEVIKI**2
tusa basmn
READ(*,*) CC

Q0

WRITE(6,299) II

C WRITE(6,222) AO,BO

C WRITE(6,300) (AKO(D),1=1,KK)
WRITE(6,302) A1,B1,FLFIO

C WRITE(6,300) (E(I),]=1,KK+2)
WRITE(6,300) (AK1(),]=1,KK)
IF(IL.EQ.25) GOTO 1005
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C NEW VALUES OF AO,BO AND AKO(I)

C
AO=Al
BO=B1
DO 311 I=1,KK

311 AKO(I)=ABS(AK1(I))
GOTO 230

1005 STOP

20 FORMAT(F4.2,2X,F4.2)

30 FORMAT(15F10.6)

32 FORMAT(11F10.4)

330 FORMAT (4F10.4)

200 FORMAT(/9F14.4)

222 FORMAT(//,5X,'A0="F10.4,2X,BO='F10.4,//)

500 FORMAT(//,5X,BO="F10.4,2X,'A0="F10.4,2X, E(KK+1)="F10.4,2X
*E(KK+2)="F10.4,/)

299 FORMAT(/,2X,TTERATION='12)

300 FORMAT(8F14.4)

302 FORMAT(/,A1=F10.4,2X,B1="F10.4,2X,FI=\F16.4,2X,
*F10="F16.7,))

150 FORMAT(//,5X,"'VECTOR D(l)',))

155 FORMAT(/,5X, MATRIX C(.J)/)

165 FORMAT(/,5X,'AK1(Ty,10X,'AKO(T), 10X, E(T)')

175 FORMAT(//,5X,'SOLUTION VECTOR E(I)',))
END

SUBROUTINE GAUSS(NRHS)

SOLUTUON OF LINEAR ALGEBRAIC SYSTEM BY
GAUSS ELIMINATION WITH PARTIAL PIVOTING

(A) = COEFFICENT MATRIX
NEQNS =NUMBER OF EQUATIONS
NRHS =NUMBER OF RIGHT-HAND SIDES

I

I

oloReReRe ook

COMMON/COF/A(700+1,700+11),NEQNS
NP=NEQNS+1
NTOT=NEQNS+NRHS
GAUSS REDUCTION
DO 150 I=2,NEQNS

SEARCH FOR LARGEST ENTRY IN (I-1)TH COLUMN
ON OR BELOW MAIN DIAGONAL

sNoNoloRNNoNoRe!

IM=1-1

IMAX=IM

AMAX=ABS(A(IM,IM))

DO 110 JXLNEQNS
IF(AMAX.GE.ABS(A(J,IM))) GO TO 110
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IMAX=]
AMAX=ABS(A(J,IM))

110 CONTINUE
C —-SWITCH (I-1)TH AND IMAXTH EQUATIONS
C

IFIMAX.NE.IM) GO TO 140
DO 130 I=IM,NTOT
TEMP=A(IM,])
A(IM,J=A(IMAX.])
A(IMAX,J)=TEMP

130 CONTINUE
C
C ELIMINATE (I-1)TH UNKNOWN FROM ITH THRU (NEQNS)TH EQUATIONS
C
140 DO 150 J=INEQNS
R=A(J,IM)/A(IM,IM)
DO 150 K=INTOT
150 A(JK)=AQ,K)-R*A(IMK)
C

C BACK SUBSTITUTIONS
C
DO 220 K=NP,NTOT
ANEQNS,K)=A(NEQNS,K)/A(NEQNS,NEQNS)
DO 210 L=2,NEQNS
I=NEQNS+1-L
IP=<I+1
DO 200 J=IP,NEQNS
200 A(LK)=AILK)-A(LI)*A(J.K)
210 ALK)=AILKYA(LI)
220 CONTINUE
RETURN
END
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Ek-2: Deneylerde Ahnan Lokal Hiz Olgiimler

1.Olgim x=6.5m Enkesit Hizlar1 (m/s)

h 0 yv2 y4 y=6 y=8 y=10 y=12 y=14
(mm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0.3 0.090 0.098 0.100 0.097 0.098 0.099 0.100 0.100
0.5 0.130 0.170 0.156 0.146 0.150 0.150 0.153 0.110
0.8 0.160 0.209 0.208 0.204 0.176 0.180 0.176 0.115
1.0 0.200 0.228 0.215 0.211 0.195 0.189 0.184 0.138
1.3 0.226 0.230 0.223 0.212 0.207 0.203 0.190 0.144
. 1.5 0230 0.232 0.225 0.214 0.210 0.209 0.205 0.159
1.8 0.234 0.232 0.229 0.220 0.216 0.220 0.211 0.170
2.0 0.240 0.238 0.230 0.222 0.222 0.223 0.217 0.189
2.5 0.247 0.242 0.234 0.232 0.226 0.227 0.224 0.190
3.0 0.251 0.247 0.235 0.232 0.226 0.227 0.212 0.210
3.5 0252 0.252 0.245 0.233 0.232 0.233 0.208 0.201
4.0 0255 0.253 0.246 0.245 0.234 0.237 0.207 0.190
4.5 0.259 0.260 0.250 0.250 0.236 0.240 0.215 0.195
5.0 0.275 0.263 0.253 0.252 0.249 0.240 0.230 0.218
6.0 0.277 0.275 0.260 0.259 0.257 0.250 0.243 0.221
7.0 0.280 0.276 0.265 0.259 0.257 0.252 0.251 0.221
8.0 0.285 0.284 0.273 0.260 0.259 0.253 0.245 0.223
9.0 0.292 0.284 0.274 0.267 0.259 0.257 0.238 0.237
10.0 0.296 0.285 0.279 0.279 0.271 0.257 0.252 0.248
12.0 0.305 0.291 0.290 0.280 0.270 0.258 0.257 0.250
14.0 0.322 0.310 0.300 0.287 0.280 0.267 0.266 0.255
16.0 0.325 0.320 0.308 0.296 0.289 0.280 0.262 0.251
18.0 0.328 0.320 0.318 0.296 0.290 0.290 0.283 0.262
20.0 0.331 0.323 0.323 0.305 0.290 0.293 0.290 0.270
25.0 0.305 0.336 0.329 0.309 0.310 0.293 0.300 0.275
30.0 0.347 0.340 0.330 0.321 0.316 0.296 0.301 0.280
40.0 0.353 0.350 0.350 0.337 0.328 0.324 0.306 0.287
50.0 0.362 0.359 0.360 0.338 0.330 0.326 0.319 0.310
60.0 0.362 0.362 0.360 0.341 0.334 0.329 0.320 0.310
70.0 0.371 0.365 0.360 0.355 0.347 0.337 0.332 0.300
80.0 0.382 0.371 0.362 0.359 0.351 0.343 0.334 0.300
90.0 0.382 0.373 0.364 0.362 0.354 0.347 0.338 0.310
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100.0 0.385 0.374 0.370 0.366 0.356 0.356 0.336 0.303
110.0 0.386 0.376 0.373 0.371 0.367 0.359 0.340 0.313
120.0 0.376 0.376 0.371 0.370 0.368 0.359 0.347 0.328
130.0 0.380 0.377 0.369 0.370 0.372 0.359 0.341 0.335
140.0 0.377 0.377 0.370 0.368 0.377 0.359 0.344 0.322
150.0 0.374 0.378 0.372 0.372 0.368 0.365 0.332 0.315
160.0 0.374 0.369 0.369 0.365 0.368 0.360 0.330 0.300
170.0 0.375 0.364 0.364 0.360 0.358 0.347 0.330 0.292
180.0 0.374 0.366 0.364 0.364 0.347 0.345 0.319 0.253
190.0 0.371 0.362 0.367 0.355 0.343 0.331 0.317 0.245
195.0 0.362 0.355 0.351 0.348 0.342 0.320 0.300 0.234
200.0 0.362 0.355 0.350 0.350 0.340 0.320 0.300 0.230

2. Olglim x= 6.5 m Enkesit Hizlar1 (m/s)

h 0 y=2 y=4 y=6 y=8 y=10 y=12 y=14
(mm) (cm) (cm) (em) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0.3
0.5
0.8
1.0
1.3
LS
1.8
2.0
2.5
3.0
35
4.0
4.5
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

0.145 0.144 0.142 0.138 0.125 0.126 0.110 0.100
0.250 0.230 0.220 0.224 0.280 0.220 0.211 0.110
0.282 0.251 0.250 0.280 0.280 0.263 0.243 0.125
0.290 0.280 0.280 0.280 0.308 0.290 0.280 0.215
0.308 0.281 0.280 0.301 0.310 0.300 0.284 0.219
0.310 0.285 0.282 0.300 0.314 0.310 0.300 0.223
0.320 0.286 0.287 0.297 0.320 0.310 0.302 0.240
0.320 0.296 0.289 0.307 0.320 0.312 0.302 0.250
0.327 0.303 0.310 0.309 0.324 0.324 0.300 0.263
0.340 0.307 0.310 0.320 0.327 0.330 0.315 0.280
0.340 0.318 0.310 0.322 0.340 0.340 0.317 0.287
0.341 0.325 0.311 0.338 0.354 0.347 0.334 0.290
0.349 0.326 0.323 0.345 0.356 0.355 0.340 0.295
0.358 0.332 0.335 0.351 0.361 0.356 0.347 0.315
0.362 0.336 0.350 0.358 0.369 0.356 0.356 0.318
0.380 0.360 0.357 0.370 0.370 0.370 0.356 0.320
0.385 0.367 0.360 0.378 0.380 0.380 0.373 0.328
0.386 0.367 0.369 0.378 0.383 0.382 0.377 0.332

10.0 0.387 0.375 0.379 0.383 0.383 0.390 0.384 0.339
12.0 0.401 0.392 0.395 0.395 0.395 0.395 0.388 0.340
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14.0 0.419 0.395 0.396 0.398 0.405 0.420 0.392 0.343
16.0 0.420 0.419 0.396 0.398 0.410 0.420 0.404 0.345
18.0 0.430 0.420 0.397 0.405 0.420 0.425 0.410 0.355
20.0 0.458 0.420 0.406 0.420 0.424 0.434 0.410 0.356
25.0 0.458 0.442 0.411 0.422 0.434 0.436 0.420 0.366
30.0 0.469 0.440 0.413 0.432 0.434 0.437 0.420 0.365
40.0 0.481 0.448 0.456 0.467 0.467 0.457 0.437 0.377
50.0 0.484 0.466 0.462 0.475 0.471 0.485 0.450 0.391
60.0 0.492 0.469 0.466 0.477 0.430 0.484 0.473 0.391
70.0 0.499 0.483 0.478 0.493 0.488 0.485 0.474 0.405
80.0 0.498 0.484 0.483 0.497 0.497 0.497 0.482 0.420
90.0 0.498 0.480 0.490 0.495 0.499 0.501 0.494 0.430
100.0 0.497 0.496 0.500 0.496 0.503 0.510 0.496 0.436
110.0 0.498 0.498 0.500 0.497 0.510 0.514 0.501 0.451
120.0 0.506 0.490 0.500 0.497 0.512 0.516 0.508 0.431
130.0 0.506 0.506 0.510 0.510 0.508 0.500 0.480 0.417
140.0 0.505 0.501 0.507 0.508 0.500 0.499 0.466 0.411
145.0 0.508 0.508 0.510 0.510 0.506 0.490 0.462 0.400
150.0 0.510 0.505 0.510 0.510 0.505 0.490 0.460 0.400

3. Olgiim x=6.5 m Enkesit Hizlar1 (m/s)

h 0 2 y=4 v~6 =8 y10 y=12 y=l4
(mm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (em) (cm)

0.3 0.140 0.146 0.145 0.143 0.160 0.160 0.150 0.160
0.5 0.241 0.259 0.245 0.234 0.220 0.230 0.280 0.170
0.8 0.317 0.320 0.261 0.303 0.270 0.248 0.320 0.180
1.0 0.348 0.325 0.322 0.325 0.280 0.370 0.366 0.280
1.3 0.350 0.338 0.350 0.335 0.331 0.390 0.370 0.293
1.5 0.361 0.367 0.376 0.369 0.373 0.400 0.380 0.340
1.8 0.381 0.378 0.383 0.379 0.380 0.413 0.403 0.340
2.0 0.384 0.381 0.390 0.404 0.407 0.418 0.417 0.340
2.5 0.390 0.394 0.408 0.409 0.407 0.421 0.425 0.348
3.0 0.413 0.405 0.408 0.425 0.440 0.439 0.440 0.348
3.5 0.418 0.406 0.430 0.436 0.460 0.460 0.444 0.363
4.0 0.427 0.416 0.450 0.445 0.470 0.468 0.460 0.375
4.5 0.430 0.424 0.450 0.458 0.480 0.480 0.461 0.386
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5.0 0.434 0427 0.464 0.462 0.485 0.490 0.465 0.401
6.0 0.457 0.444 0.464 0.485 0.490 0.499 0.477 0.406
7.0 0.460 0.445 0.468 0.487 0.510 0.515 0.500 0.413
8.0 0.472 0.452 0.481 0.518 0.520 0.520 0.515 0.418
9.0 0.470 0.468 0.514 0.519 0.540 0.536 0.515 0.418

10.0 0.483 0.469 0.516
12.0 0.503 0.491 0.515
14.0 0.504 0.498 0.521
16.0 0.520 0.504 0.535
18.0 0.520 0.516 0.539
20.0 0.537 0.518 0.543
25.0 0.559 0.540 0.544
30.0 0.566 0.542 0.588
40.0 0.587 0.570 0.607
50.0 0.587 0.576 0.614
60.0 0.605 0.603 0.620
70.0 0.620 0.613 0.625
80.0 0.621 0.618 0.630
90.0 0.635 0.632 0.635

0.533 0.550 0.537 0.527 0.418
0.540 0.560 0.560 0.536 0.450
0.545 0.574 0.579 0.539 0.450
0.560 0.590 0.596 0.564 0.440
0.567 0.592 0.598 0.570 0.440
0.584 0.608 0.608 0.570 0.459
0.590 0.626 0.625 0.593 0.450
0.610 0.643 0.640 0.591 0.480
0.620 0.659 0.650 0.613 0.482
0.634 0.655 0.655 0.630 0.524
0.640 0.650 0.660 0.648 0.553
0.647 0.667 0.660 0.660 0.545
0.642 0.668 0.672 0.650 0.569
0.647 0.655 0.655 0.655 0.563

100.0 0.635 0.631 0.636 0.649 0.655 0.655 0.646 0.561
110.0 0.638 0.636 0.638 0.646 0.650 0.643 0.620 0.514
115.0 0.645 0.648 0.651 0.640 0.650 0.635 0.586 0.430
120.0 0.650 0.648 0.651 0.640 0.650 0.635 0.586 0.480
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