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Bilesik Kesitlerde Enerji ve Momentum Diizeltme
Katsayillarinin Deneysel Irdelenmesi
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Oz

Bu calismada kinetik enerji ve momentum diizeltme katsayilarini incelemek amaciyla
kompozit kesite sahip bir deney diizenegi iizerinde, 8 farkli debi i¢in, enkesit diigeyinde ve
yanal dogrultuda hiz dagilimi 6lgiimleri yapilmistir. Deneyler kritikiistii akim sartlarinda
yapilmis olup Froude sayisi (Fr) 1.04 ve 1.1 arasinda, relatif derinlik (Dr) ise 0.16 ve 0.48
arasinda degismistir. Kinetik enerji ve momentum diizeltme katsayilari (o ve 3) herbir
deney durumu i¢in hesaplanmistir. Sonuglar, daha 6nce farkli enkesit sekline sahip deney
diizenekleri tizerinde yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgularla karsilastirilmistir.
Sonugta, 48 farkli deney durumu igin, kinetik enerji ve momentum diizeltme katsayilari,
o=1,15 ve B=1.08 olarak hesaplanmistir.

ABSTRACT

An Experimental Investigation of Kinetic Energy and Momentum Correction
Coefficients in Compound Channels

In this study, vertical and lateral velocity distribution in a compound channel cross section
was measured to investigate kinetic energy and momentum correction coefficients for eight
different test discharges. Experiments were carried out for supercritical flow conditions.
Froude number (Fr) was varied between 1.04 and 1.1, as depth ratio (Dr) changed 0.16 and
0.48. Kinetic energy and momentum correction coefficients, a and 3, were computed for
each experimental condition. Results were compared with findings taken from the
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Bilesik Kesitlerde Enerji ve Momentum Diizeltme Katsayilarinin Deneysel Irdelenmesi

experimental works carried out in different cross-sectional shaped flumes. As a result, for
48 different experimental test case, kinetic energy and momentum correction coefficients, o
and B, were computed as 1.15 and 1.08, respectively.

1. GIRIS

Acik kanal enkesiti tizerinde hiz dagilmmin {iniform olmamasindan dolayi, agik kanal
hidroliginde herhangi bir su derinligine tekabiil eden hiz yiikii degeri, U./2g formiiliiyle
hesaplanan hiz yiikii degerinden daha biiyiiktiir [1], [2], [3], ve [4]. Burada U, kesitsel
ortalama hizi temsil etmektedir. Hidrolik hesaplarda enerji prensipleri kullanildig1 zaman,
hiz yiikiiniin bu tam degeri o katsayistyla ¢arpilmaktadir (a*U,*/2g). Burada U,y ortalama
hizi, g yergekimi ivmesini, ve a kinetik enerji diizeltme katsayisini (veya Coriolis katsayisi)
temsil etmektedir. Yapilan deneyler, a katsayisinin diiz prizmatik kanallar i¢in 1.03 ile 1.36
arasinda degistigini gostermistir [1].
Acik kanal enkesiti iizerindeki hiz dagiliminin diizensiz olmasi ayn1 zamanda momentum
hesaplarint da etkiler. Bir acik kanal kesitinden gegen akimin momentumu BoQU,./g
formiilityle hesaplanmaktadir. Burada Q debiyi, ® suyun birim agirligini, ve § momentum
diizeltme katsayisini (veya Boussinesq katsayisi) temsil etmektedir. B katsayisi diiz
prizmatik kanallar i¢in 1.01 ile 1.12 arasinda degismektedir [1].

Akimin sadece ana yatakta seyretmesi durumunda kinetik enerji diizeltme katsayis: o ve
momentum diizeltme katsayis1 B asagidaki esitliklerle hesaplanmaktadir [1]:

a =1+3g?-2¢"°

(1
B=1+g” ()

(1) ve (2) esitliklerindeki € terimi (3) bagmtisiyla hesaplanmaktadir:
U 3)

Uort

Burada: u,,, maksimum hizi, U ise kesitsel ortalama hiz1 temsil etmektedir.

Akimin hem ana yatak hem de taskin yataginda seyretmesi durumunda ise, bilesik yatak
kesiti i¢in (ana yatak ve taskin yataklari), enerji diizeltme katsayisi, o, ve momentum
diizeltme katsayisi, B, sirastyla (4) ve (5) bagintilartyla hesaplanmaktadir:

N
Z(O(NKN3 /AANZ)
o= “4)

5
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N
Z(BNKNz /AAN)
B= 1 (5)

[TZKNI/A

Burada: N, alt kesit numaralarini (ana yatak ve sag ve sol taskin yataklari), K, konveyansi,
AA, alt kesit alanini, A, toplam bilesik kesit alanini temsil etmektedir. (4) ve (5) no’lu
esitlikteki konveyans, K, asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:

K =1 AR23 (6)
n

Burada: n, Manning piiriizliiliik katsayisini, R, hidrolik yarigapi, A ise kesit alanini temsil
etmektedir.

Bu caligma bilesik kesitli bir yatakta, enkesit {izerinde, yanal ve diisey dogrultudaki hiz
dagilimini incelemek ve o ve 3 katsayilarini tesbit etmek amaciyla 8 farkli kritikiistii akim
durumu i¢in yapilmistir. Bilindigi {izere akim rejiminin belirlenmesi Froude sayisinin (Fr)
hesabina dayanmaktadir. Bilesik kesite sahip olmayan yataklar i¢in Froude sayis1 asagidaki
esitlikle verilmektedir [1]:

UOrt

b

Burada: g, yercekimi ivmesini, D ise hidrolik derinligi temsil etmektedir.

Bilesik kesitli yataklarda ise Froude sayisi hesabi igin birgok yontem gelistirilmistir. Lee ve
ark. [5] literatiirde en yaygin kullanilan yontemlerin Blalock ve Sturm [6] ve Chaudry ve
Bhallamudi [7] yontemleri oldugunu ve bu iki yontem arasinda ¢ok kiigiik farklar
bulundugunu belirtmislerdir. French [8] ise Konemann [9] yonteminin Blalock ve Sturm [6]
yontemi kadar yaklasik sonuglar verdigini ve hesap kolaylig1 agisindan Konemann [9]
yonteminin uygulama agisindan daha basit olduguna igaret etmistir. Konemann [9] yontemi
asagidaki esitlikle verilmektedir:

5 1/2
Fr:[Q (3BdM—MdBﬂ ®

Fr= @)

2g M4

N 3
1 273
B:Z (ERi J A, (8a)

=1
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3
dB = 32[ ij i (8b)

Mzi L R23 |4, (8¢)
" l’li i !

i=1

(exe]
AN

5 N
sz—z
3i—l

Burada: n, Manning piiriizliiliik katsayisini, R, hidrolik yarigapi, A, kesit alanini, T, kesit
iist genisligini, i, kesit numarasini, N ise alt kesit sayisin1 temsil etmektedir.

Bu ¢alismada ayrica, bilesik kesite sahip olmayan tek kesitli deneysel diizeneklerde, daha
once Ardiglioglu [10] ve Mohammadi [11] tarafindan yapilan deneylerde elde edilen hiz
dagilim 6l¢iimleri de, bilesik kesitli deneysel diizenek {izerinde elde edilen bu yeni verilerle
kargilagtirmak ve ¢aligmay1 zenginlestirmek amaciyla kullanilmistir.

2. DENEY DUZENEGI VE YONTEM

Bu ¢alismada kullanilan deney diizenegi Seckin ve Ark. [12] ve Atabay ve Ark. [13]
tarafindan detayl bir sekilde anlatilmigtir. Bu sebeple burada sadece 6zetlenecektir.

Deney diizenegi, 18 m uzunlugunda 407 mm genisliginde tagkin yataklari ve 398 mm
genislige sahip ana yataklardan olugan kompozit kesitli bir diizenektir. Yatak taban egimi
2.024 x107 tiir. Hem ana yatak hem de tagkin yataklari hidrolik cilali yiizeye sahip PVC
malzemeden yapilmigtir. Uniform su yiizii profilleri 8 farkli deney durumu igin seviye
Olgerlerle (pointer gauge) Olciilmiistiir. Debi Olgtimleri elektromanyetik akim olger ve
venturimetreler yardimiyla Olglilmistiir. Hiz Ol¢limleri mini bir muline yardimiyla
yapilmstir. Sekil 1°de goriildigii gibi hiz 6l¢limleri y dogrultusunda 20 mm araliklarla, z
dogrultusunda ise 10 mm araliklarla tiim kompozit enkesit lizerinde 6l¢iilmiistiir. Kesitsel
ortalama hiz 6l¢limleri ise hem ana yatakta hem de taskin yataklarinda, yatak tabanindan
itibaren su derinliginin 0.4 kati yiikseklikte yapilmistir. Biitiin deneyler kritikiistii akim
sartlarinda gerceklestirilmistir. Relatif derinlik, Dr=(H-h)/h, 0.16 ile 0.48 arasinda
degismistir. Burada h ana yatak derinligini, H ise toplam derinligi temsil etmektedir.

3. DATA TEMINI
Ardiglioglu [10] ve Mohammadi [11] agik kanallarda hiz dagilimini incelemek amaciyla bir

dizi deney yapmustir. Ardiglhioglu (1994) ve Mohammadi (1998) tarafindan yapilan
deneyler burada kisaca 6zetlenmektedir.
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Yanal hiz Diisey hiz
Olciim noktalari 6lctim noktalar1

v

/ H h=50 mm
PV
z

‘ {X i 407 mm $ 398 mm $ 407 mm JTL
y

Sekil 1. Deney diizenegi iizerinde noktasal hiz él¢timiintin yapildigr araliklarin sematik
gosterimi

Ardiglioglu [10] 10 m uzunlugunda, 0.30 m genislik ve 0.40 m derinlige sahip dikdortgen
kesitli bir deney diizenegi ilizerinde hiz dagilimini incelemek amacryla bir dizi deney
yapmustir. Deneylerde, 0.05% ve 0.2% olmak iizere iki farkli egim kullanilmistir. Biitiin
deneyler kritikalt1 akim sartlarinda, 4 farkli debi degeri i¢in yapilmistir (Q=19.5, 14.5, 10,
ve 6 1/s). Yanal dogrultuda (y) hiz dlglimleri, 20 mm araliklarla, diisey dogrultuda (z) ise,
cesitli araliklarda, 0.2 mm, 0.3 mm, 0.5 mm, 1 mm, 2 mm, Smm, ve 10 mm araliklarla,
Laser Doppler Anemometresi kullanilarak yapilmistir. Burada 5 mm den kiigiik araliklar,
yatak tabanina yakin bolgelerde hassas 6l¢iim yapabilmek i¢in se¢ilmistir.

Mohammadi [11] yine ayni amagla 15 m uzunlugunda, 0.46 m genislik ve 0.38 m derinlige
sahip V taban kesitli bir deney diizenegi iizerinde bir dizi deney yapmustir. Deneylerde,
0.1%, 0.2%, 0.4% ve 0.9% olmak iizere dort farkli egim kullanilmistir. Deneyler hem
kritikalt1 hem de kritikiistii akim sartlarinda, 5 farkli debi degeri icin yapilmistir (Q=125,
85, 50, 25 ve 10 1/s). Yanal dogrultuda (y) hiz Olglimleri, 20 mm araliklarla, diisey
dogrultuda (z) ise, 10 mm araliklarla, mini muline (velocity propeller) kullanilarak
yapilmistir. 0.1% ve 0.2% egim degerleri i¢in kritikalt1 akim, 0.4% ve 0.9% egim degerleri
icin kritikiistii akim g6zlenmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Kompozit kesitli deney diizenegi enkesiti {izerinde y ve z dogrultusunda 6lgiilen nokta
hizlar1 SURFER 1.07 paket programi yardimiyla ¢izilmistir (Sekil 2a-h).

Sekil 2’den de goriilecegi iizere maksimum hiz izovelleri agik kanal su yiizeyinde degil,
daha diisiik bir seviyede meydana gelmektedir. Knight ve Shiono [14] ve Mohammadi [11]
benzer durumu trapez kesitli yataklarda da gézlemlemislerdir.

Bilesik kesitli yatak enkesiti {izerinde yapilan hiz dlgiimlerinden, o ve 8 katsayilart (1-5)
esitlikleri yardimiyla hem bilesik kesitli yatak icin hem de dikdortgen diiz (Ardighioglu
1994) taban kesitli yatak i¢cin hesaplanmistir. Mohammadi [11] yaptig1 ¢caligmada zaten o
ve B katsayilarint yaymlamigtir. Bu ylizden Mohammadi [11]’nin ¢alismasinda hesapladigt
a ve B katsayist degerleri direkt olarak kullanilmistir.
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Sekil 2. Simetrik bilesik kesitli yatakta, farkl rélatif derinliklerde olusan boyutsuz akim
dagilimi (0.15 < Dr < 0.5)
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Bu c¢alisma (kompozit kesitli yatak) ve Ardiglioglu [10]’nun hiz 6l¢iimlerine dayanarak
hesaplanan a ve B katsayilarinin minimum ve maksimum degerleri, Mohammadi’nin
yayinladigi degerlerle birlikte Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Farkh enkesitlere sahip deney diizenekleri tizerinde olgiilen a ve f
katsayilarimin minimum ve maksimum degerleri

Kinetik enerji diizeltme Momentum diizeltme
Kesit sekli katsayisi katsayisi
o (Min) o (Max) B (Min) B (Max)
Kompozit (bu calisma) 1.048 1.3087 1.031 1.149
Dikdortgen (Ardiglioglu, 1994) 1.003 1.5225 1.001 1.2652
V taban kesitli (Mohammadi, 1998) 0.901 1.366 0.9230 1.197

Chow [1] Kolupaila’nin [15] ¢aligmasina atifta bulunarak, o ve B katsayilarinin minimum
ve maksimum degerlerini, deneyler ve gercek akarsu verilerine gore ¢izelge halinde
vermistir. Chow [1] deneysel diizeneklerde enerji ve momentum diizeltme katsayilarini:
Omin=1.10; 0max=1.20; PBmin=1.03; Pmax=1.07 seklinde vermektedir. Oysa bu galigsmada,
biitiin veriler dikkate alindiginda, o ve B katsayilarinin minimum ve maksimum degerleri:
Omin=0.901; Olnax=1.5225; Bmin=0.923; Bunax=1.197 olarak hesaplanmigtir. Chow [1] ve
Massey [2] o ve B katsayilarinin matematiksel olarak “1” den daha kiiciik bir deger
alamayacagina isaret etmistir. Bu caligmada kompozit kesitli yatak i¢in ve Ardiglioglu
(1994)’nun dikdortgen kesitli yatak iizerinde Olgtiigli hiz dagilimlarina dayanarak
hesaplanan minimum o ve [ katsayisi degerleri bu limitin distiinde g¢ikmistir. Oysa
Mohammadi [11]’nin yayinladigi minimum o ve 3 katsayisi degerleri bu limitin altindadir.
Massey [2] herhangi bir debi degeri i¢in o degerinin 3 degerinden daima daha biiyiik
olacagini sdylemistir. a ve P arasindaki iliski Sekil 3’ te goriilmektedir. Bu ¢aligmada
hesaplanan a ve 3 degerlerinin issel ifadesi (9) esitligi ile verilmektedir:

B =0.9887 0" )
(9) esitliginin determinasyon katsayist R* = 0.9715"tir.
g Y y

Sekil 3’ te gortilmektedir ki Kolupaila’nin [15] deneysel diizenekler i¢in verdigi minimum
maksimum ve ortalama o ve 3 degerleri, verilen aralikta (1.10 — 1.20), bu ¢alismada elde
edilen verilerle uyum igerisindedir.

o ve B katsayilarin ortalama hiz (U,y) ve Froude sayis1 (Fr) ile iliskisi Sekil 4, 5, 6 ve
7’de goriilmektedir. Sekil 4 ve 5’te goriildiigii gibi o katsayisi 0.9010 ile 1.5225 arasinda
degismektedir. Ancak biitiin data noktalar1 incelendiginde limit deger “1” in altinda sadece
5 adet data noktasi mevcuttur. Yine 1.4 degerinin {izerinde sadece tek data noktasi
goriilmektedir. Biitiin o degerleri, acik kanal hidroliginde en Onemli parametrelerden
ortalama hiz ve Froude sayisiyla, her aralikta 1 ve 1.4 arasinda degismektedir. Yukarida
bahsedilen 5 data noktasi ihmal edilip ortalama deger alindiginda o=1.16 olarak
hesaplanmustir.
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1,3
1,2
1,1
0 1,0 1
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09 . X Mohammadi (1998): Q=85 I/s: S0=0.2%; 0.4%; 0.9%
’ A Mohammadi (1998): Q=50 I/s: S0=0.2%; 0.4%; 0.9%
& Mohammadi (1998): Q=25 I/s: S0=0.2%; 0.4%; 0.9%
B  Mohammadi (1998): Q=10 I/s: S0=0.2%; 0.4%; 0.9%
O Ardighoglu (1994): Q=19.5 I/s: S0=0.2%; 0.05%
0,8 A Ardiglioglu (1994): Q=14.5 I/s: S0=0.2%; 0.05%
X Ardighoglu (1994): Q=10 I/s: S0=0.2%; 0.05%
O Ardighoglu (1994): Q=6 I/s: S0=0.2%; 0.05%
O Deney verileri (Kolupaila 1956)
—(9) esitligi
0.7 ‘ ‘ Q) esitigl_ ‘ ‘ ‘ ‘
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
a

Sekil 3. ave [ arasindaki iliski

Sekil 6 ve 7°de goriildigi gibi B katsayis1 0.923 ile 1.2652 arasinda degigsmektedir. Ancak
yine biitiin data noktalar1 incelendiginde limit deger “1” in altinda sadece 5 adet data
noktas1 mevcuttur. Yine 1.2 degerinin iizerinde sadece tek data noktas1 goriilmektedir.
Biitiin B degerleri, agik kanal hidroliginde en 6nemli parametrelerden ortalama hiz ve
Froude sayistyla, her aralikta 1 ve 1.2 arasinda degismektedir. Yukarida bahsedilen 6 data
noktasi ihmal edilip ortalama deger alindiginda f=1.08olarak hesaplanmustir.

fhmal edilen 6 data noktasi hesaba katildiginda ise o ve B nin ortalama degerleri sirastyla
1.15 ve 1.07 olarak hesaplanmistir. Ancak 5 data noktast degerinin “1” limit degerinin
(Massey 1989) altinda olmasi ve bir adet data noktasinin o ve B degerlerinin dagilimi digina
¢tkmasindan dolayi, bu ¢calismada a=1.16 ve 3=1.08 olarak onerilmektedir.
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® \lohammadi (1998): Q=125 I/s: S0=0.2%; 0.4%; 0.9%
X Mohammadi (1998): Q=85 I/s: S0=0.2%; 0.4%; 0.9%
0.6 1 A Mohammadi (1998): Q=50 I/s: S0=0.2%; 0.4%; 0.9%
® Mohammadi (1998): Q=25 I/s: S0=0.2%; 0.4%; 0.9%
HMohammadi (1998): Q=10 I/s: S0=0.2%; 0.4%; 0.9%
OArdighioglu (1994): Q=19.5 I/s: S0=0.2%; 0.05%

A Ardiglhoglu (1994): Q=14.5 I/s: S0=0.2%; 0.05%
02 X Ardiglioglu (1994): Q=10 I/s: S0=0.2%; 0.05%

O Ardiclioglu (1994): Q=6 I/s: S0=0.2%; 0.05%
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Sekil 7. pve Fr arasindaki iliski
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligmada kinetik enerji ve momentum diizeltme katsayisi ile (sirasiyla a ve ) kesitsel
ortalama hiz (U,) ve Froude sayis1 (Fr) iliskisi irdelenmistir. Ug farkli enkesit sekline sahip
deneysel diizenek iizerinde yapilan hiz dagilimi 6lgiimlerine dayanarak, kinetik enerji ve
momentum diizeltme katsayilari, a=1.16 ve B=1.08 olarak hesaplanmistir. Bu katsay1
degerleri Kolupaila [15] tarafindan o=1.15 ve PB=1.05 seklinde Onerilmektedir. Bu
caligmada elde edilen kinetik enerji ve momentum diizeltme katsayis1 ortalama degerleri
Kolupaila’nin [15] 6nerdigi degerlerden ¢ok az bir miktar daha biiyiiktiir. Ancak a ve B nin
maksimum degeri, Kolupaila’nin [15] 6nerdigi a=1.20 ve B=1.07 degerlerinden daha
yiiksek degerde hesaplanmustir.

Bu ¢aligsmada ayrica a ve P arasinda 3=0.9887a
Esitligin determinasyon katsayis1 R = 0.9715tir.
Bu ¢alismada ii¢ farkli enkesit sekline sahip deneysel diizeneklerden elde edilen bulgular
sunulmaktadir. Ug deney diizenegi de hidrolik cilali (piiriizsiiz) yatak tabani ve piiriizsiiz
yatak yan duvarlarma sahiptir. Bu nedenle, piiriizlii yatak tabani ve piiriizlii yatak yan
duvarlarina sahip deneysel diizenekler {izerinde ilave ¢aligmalarin yapilmasi ve bu
calismada elde edilen bulgularla karsilastirilmast bu alanda yapilan ¢alismalara biiyiik bir
katk: saglayacaktir.

05836 geklinde iissel bir ifade bulunmustur.

6. SEMBOLLER

A : Toplam bilesik enkesit alani

D : Hidrolik derinlik

Dr : Relatif derinlik

Fr : Froude sayist

g : Yercekimi ivmesi

h :ana yatak derinligi

H : Toplam derinlik

K : Konveyans

n : Manning piiriizliilik katsayisi
R : Hidrolik yarigap

Q : Debi

T :Kesit iist genisligi

Uy, : Maksimum nokta hizi

U, Kesitsel ortalama hiz

o : Kinetik enerji diizeltme katsayisi
B : Momentum diizeltme katsayisi
AA: Alt kesit alani
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